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摘 要：作为新型烟草制品领域最具发展潜力的产品，以 IQOS 为代表的加热烟草产品（Heated Tobacco Products，HTPs）发

展迅猛，为了进一步促进国内企业 HTPs 产品研发，本文围绕 HTPs 烟具的电池管理系统（Battery management system，BMS）

剖析了国内外部分烟草公司现有烟具 BMS 的设计方案、功能参数，综述了 BMS 总框架、电池温度估计方法、SOC（State of 

charge）估计方法、SOH（State of health）估计方法、SOF（State of function）估计方法、SOE（State of energy）估计方法、IBS

（Intelligent battery sensor）参数检测与信息存储、故障诊断报警方面的理论研究和技术要点，总结了研究难点，结合理论研究和

存在问题，为今后的研究开发提出了建议。
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HTPs 产品因其具有饱满的烟雾量、舒适的口感、

大幅降低有害物质释放量以及程控式的加热方式等

优点，所以越来越受到消费者和各大烟草公司的青

睐 [1-5]。然而 HTPs 烟具属于新兴电子产品，尚不拥

有完善的 BMS，现有产品大多直接或间接引用手机、

充电宝等拥有成熟技术的 BMS，但是 HTPs 烟具不

同于手机、充电宝，其性能主要体现在电池温度估计、

SOC 估计、SOH 估计、SOF 估计、SOE 估计、IBS
参数检测与信息存储、故障诊断报警等指标中 [6]。因

此，急需设计一种专门适用于 HTPs 烟具的 BMS。
本文中首先剖析了国内外 HTPs 烟具 BMS 的产

品现状，然后分别系统地介绍了 BMS 的总体框架、

电池温度估计方法、SOC 估计方法、SOH 估计方法、

SOF 估计方法、SOE 估计方法、IBS 参数检测与信息

存储、故障诊断报警等 [7]BMS 的核心技术，最后分

析了 BMS 的研究难点、局限以及今后的研究方向，

为 HTPs 烟具 BMS 的研发提供参考。

1　国内外 BMS 产品现状

1.1　国外现状

国外目前流行的 BMS 以及功能特点大致分为：

①菲利浦·莫里斯烟草国际公司（菲莫公司）[8]

的 IQOS（型号：2.4P）：包括 18650（标称容量 2900 
mA·h，标称能量 11 W·h，标称电压 3.7 V）和 10370（标

称容量 120 mA·h，标称能量 0.384 W·h，标称电压 3.2 V）

锂电池各一颗，分别作为充电单元和抽吸单元的电池；

恒流充电阶段充电电流均为 2 A±0.1 A，充满电的电

池电压均达到 4.2 V±0.1 V；设有过电流保护与短路保

护功能，发生过电流或者短路时红灯亮自动关机；设

有过电压保护、低电压保护功能，当电压过低或者过

高时红灯亮起，系统停止工作；设有高温保护功能，

电池与电路板温度高于 80 ℃时停止运行；设有电量

预算 IC（Integrated circuit，集成电路），充电单元采

用 4 颗白光 LED 显示不同电量，抽吸单元采用 1 颗
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三色 LED 显示电量；设有金属散热管装置，纵向贯

通于整个装置中，可起到较好的散热效果 [9]。

②韩国 lil（型号：HYBRID）：包含 18650（标

称容量 2950 mA·h，标称电压 3.6 V）锂电池一颗；

BQ24190 锂电管理 IC；设有过吸烟保护功能，连续

抽吸时间超过 5 s 时 LED 灯连续闪烁 10 次后输出截

止；设有低电压保护功能 [10]，当电压低于 3.2 V 时

LED 灯连续闪烁 10 次后自动关机；设有高温保护功

能，当检测到电池温度高于 85 ℃时红灯闪烁 10 次后

进入关机保护状态；设有高温清洁模式，连续按开机

键 5 次进入 530 ℃左右高温自动清洁模式；设有过电

流保护功能，当检测到峰值电流大于 5 A 时启动过电

流保护。

③英美烟草公司的 glo（型号：G003）：包含

18650（测量容量 3 000 mA·h；测量电压 3.7 V）锂

电池一颗；VUBI TI 71 S19F 锂电管理 IC；设有过充

电保护功能与过电流保护功能，当发生过充电或者

过电流现象时两颗白灯连续闪烁 3 次进行提示；设

有 0 V 充电功能，当电池因非正常放电导致过放电

现象发生时锂电管理 IC 会自动保护电池使其进入休

眠状态，电池处于休眠状态中当检测到电池恢复正

常充电现象后，锂电管理 IC 会自动解除休眠状态；

设有高温保护 NTC 装置，电池与电路板温度高于

60 ℃时停止运行；设有电量预算 IC，采用 4 颗三色

LED 显示不同电量；设有导热硅胶垫散热装置，采

用导热硅胶垫（一种导热介质，用来减少电池表面

与电路板接触面之间产生的接触热阻）对电池和电

路板进行散热。

1.2　国内现状

近几年，国内 HTPs 烟具的 BMS 研究也取得了

重大突破，以湖南中烟、云南中烟、四川中烟和湖北

中烟等为主 [11-12]，产品主要包括：

①湖南中烟公司的 P 产品：包含 18650（测量

容量 3 000 mA·h，测量电压 3.7 V）锂电池一颗；

DW01 锂电保护 IC，可进行过充电保护、过放电保护、

过电流保护；当电压过低时一颗红灯闪烁 6 次后系统

停止工作；当发生短路或者过电流时，4 颗绿灯两两

交替闪烁 6 次后停止工作。

②云南中烟公司的 W 产品：包括 18650（标称

容量 2 200 mA·h，标称能量 8.14 W·h，标称电压 3.7 
V) ）和 12350（标称容量 260 mA·h，标称能量 0.96 
W·h，标称电压 3.7 V）锂电池各一颗，分别作为充

电单元和抽吸单元的电池。CT2105 锂电保护 IC，可

进行过充电保护，充满电时绿灯常亮 5 s 后熄灭，可

进行过电流保护，放电电流超过 9 A 时红灯闪烁 5 次

后停止工作，可进行过放电保护，电池放电至 3 V 以

下时自动进入休眠状态，直至检测到接入充电器时自

动解除休眠状态；短路保护，检测到短路时，红灯闪

烁 5 次后系统自动关机；设有高温保护 NTC 装置，

电池与电路板温度高于 65 ℃时停止运行。

2　BMS 核心技术要点

2.1　BMS 总框架

BMS 的总体框图如图 1 所示，其中电池温度估

计用于检测电池表面温度 [13-14]、环境温度以及电芯温

度，通常与电池散热结构结合在一起；SOC 估计用

于电池剩余电量估计 [15]，通常用百分比表示，100%
表示完全充电，0 表示完全放电；SOH 估计用于电池

健康度 [16] 的估计，可以理解为电池当前容量占出厂

容量的比值；SOF 估计用于电池功能状态的估计，可

以理解为控制策略中的一个参数 [17]，通常与电池充放

电控制紧密联系；SOE 估计用于电池能量的估计，即

烟具能够使用多长时间，通常为SOC估计的应用拓展，

SOE 估计则利用 SOC 与 SOE 之间的映射关系 [18-19] 进
行估计，受到未来工况的影响较大；IBS 参数检测与

信息存储用于对 BMS 中的数据信息进行采集以及对

采集到的数据进行储存、调用；故障诊断用于检测突

发故障并提供保护措施，主要包括过充电检测、过放

电检测、过电流检测、电池温度检测、PCB（Printed 
circuit board，印刷电路板）温度检测、短路检测、加

热片温度检测、电池兼容性检测等。

图 1  BMS 总框图

Fig. 1 General block diagram of BMS
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2.2　电池温度估计

电池温度估计关系到电池的容量、功率和安全性，

其关键技术主要包括电池最优工作温度范围选择、温

度场计算、传热介质选择、散热结构设计。电池散热

结构为电池温度估计中最重要的环节之一。主要是根

据电池工作期间所受的内、外热负载状况，采用一种

或多种散热结构来保证整个电池系统的工作温度维持

在一定范围内。

目前，电池散热结构主要包括：空冷、液冷、热

管冷却 [20] 和相变冷却 [21]。

空冷和液冷分别以空气和液体为介质进行散热，

是目前应用较广的两种散热结构；热管冷却采用热管

进行散热，比液冷具有更高的散热效率；相变冷却采

用相变材料进行散热，即采用管内冷却介质相变过程

中吸收或释放大量热量的原理实现降温，由于冷却介

质密封于热管中，不易泄露，因此具有更高的安全性。

热管冷却适用于高精度、高倍率的 BMS；相变

冷却结构紧凑、冷却效果好、接触热阻低，但是占据

空间大，相变材料所吸收的热量需要依靠风冷、液冷

或其他散热结构的辅助，因此所需要的成本更高。国

内外现有烟具因考虑到体积、成本和安全性因素的综

合影响，多选用空冷、热管冷却、导热材料（相变冷却）

对电池系统进行散热，如：英美烟草公司的 glo（型号：

G003）中采用导热硅胶垫置于电池与 PCB 之间进行

散热；菲莫公司的 IQOS（型号：2.4P）中采用热管

冷却与空冷两种方式相结合进行散热，电池和 PCB
外置金属散热管，纵向贯通于整个装置中，当进行抽

吸动作时带动空气流通，从而达到散热的目的；湖南

中烟公司的 P 产品和云南中烟公司的 W 产品均采用

空冷进行散热。迄今为止液冷、热管液冷（热管冷却

技术包括热管空冷和热管液冷）、相变材料冷却这 3
种散热结构尚未应用于实际产品中，今后可能会成为

新的发展方向。

2.3　SOC 估计

目前，国内外SOC估计的理论体系已经相当完善，

SOC估计方法主要分为 3类，分别是基于经验的方法、

基于模型的方法和基于数据拟合的方法，具体分类如

图 2 所示。

基于经验的方法主要包括安时积分法和开路电压

法 [22-26]。安时积分法和开路电压法两者的结合为当前

最普遍的使用方法。

基于模型的方法主要包括电化学第一模型法 [27-28]

和等效电路模型法。基于模型的方法是通过电池本身

的化学反应、物理特性，采用等效电路元件进行电池

模型的建立，进而对 SOC 的规律进行阐述。其中，等

效电路模型法又可以分为时域等效电路模型法 [29-32] 和

频域等效电路模型法 [33-35]。时域等效电路模型法又包

括卡尔曼滤波法 [36]、粒子滤波法 [37] 和其他方法 [38]。

基于数据拟合的方法主要包括神经网络法 [39-40]、

支持向量机法 [41-42] 和模糊控制法 [43]。基于数据拟合

的方法不必考虑电池内部复杂的电化学反应，只需通

过大量的数据进行拟合来估计电池的 SOC。
菲莫公司的 IQOS（型号：2.4P）、英美烟草公

司的 glo（型号：G003）以及云南中烟公司的 W 产

品对于 SOC 估计均采用开路电压法进行估计，用

LED1、LED2、LED3、LED4 分别代表 25%、50%、

75%、100% 的电量。韩国 lil（型号：HYBRID）和

四川中烟公司宽窄功夫（型号：1.3）也均采用开路

电压法进行 SOC 估计，不同之处在于采用 1 颗三色

LED 灯进行不同电量显示。虽然 SOC 估计方法种类

很多，但是目前均是采用基于经验的方法，其缺点是

基于经验的方法往往需要漫长的经验积累去发现总结

规律，若电池相关参数发生变动则需要重新总结规律，

普适性较差，而基于模型和数据拟合的方法只需先建

立一个简单粗糙的模型，然后用大量的数据进行填充

图 2  SOC 估计方法

Fig. 2  SOC estimation methods
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进而使模型不断契合数据，其优点是基于模型和数据

拟合的方法可以省去漫长的经验积累总结规律这一阶

段，通过简单的模型和大量的数据节省漫长的研究时

间，以后可加大基于模型和数据拟合方法的研究力度，

尤其像卡尔曼滤波法、粒子滤波法、神经网络法及模

糊控制法。

2.4　SOH 估计

目前，国内外对 SOH 的估计主要从离线和在线

两个方向进行，具体分类如图 3 所示。

离线估计是一种传统的电池健康估计方法，这种

方法通过电池的内在特性对其 SOH 进行估计，是现

代在线智能法的基础，在早期 SOH 估计中比较常见。

SOH 离线估计方法主要包括容量法、部分放电法、内

阻法 [44]、电化学阻抗法、双脉冲放电负载测试法 [45]

和初期电压跌落法。

在线估计是近些年在离线估计的基础上发展起

来的，最主要的优点是可以实时进行 SOH 估计。

SOH 在线估计方法主要包括电压曲线拟合法、神经

图 3  SOH 估计方法

Fig. 3  SOH estimation methods

 

网络法 [46]、支持向量机法 [47]、卡尔曼滤波法 [48]、粒

子滤波法 [49]、模糊逻辑推理法 [50]、滑模观测器法 [51]

和自回归模型法 [52]。

目前为止，国内外 HTPs 烟具（包括菲莫公司的

IQOS 等国内外各大企业）尚无产品具有 SOH 估计功

能，但在手机行业和汽车行业已有应用，如电池最大

容量低于 80% 需更换电池；电池温度过高，电池过

充、过放导致的隐患及其隐患的排除方式等。HTPs
烟具 SOH 估计功能关系到电池全寿命周期预测。电

池的 SOH受温度、充放电倍率、放电深度、循环区间、

截止电压等多种因素影响。目前电池 SOH 的研究和

建模分析等虽有一定的成果，但仍处于定性研究阶段。

因此，未来 SOH 估计将会成为 HTPs 烟具 BMS 的一

个研究方向。

2.5　SOF、SOE 估计

SOF 估计用于电池功能状态的估计，可以理解为

控制策略中的一个参数，通常与电池充放电控制紧密

联系。对于烟具来说，SOF 被定义为某特定时刻，电

池可以供给发热元件等各种负载的功率，可以简单的

理解为 SOF 是 SOC 和温度的相关函数。在实际应用

中，BMS 不仅需要考虑特定时刻电池对外输出的功

率，还需考虑电池允许充电的最大功率。菲莫公司的

IQOS（型号：3.0 Multi）采用 DS2780 作为充电 IC，
电芯温度估计采用 1-Wire 接口，使用集成温度传感

器测量电池温度。通过检测电池充放电过程中的电

流、电压、时间及其电芯温度进行 SOC 估计。通过

SOC 和电芯温度的相关函数计算电池特性参数（SOF
估计），最后将其储存在 24 位的 EEPROM 内存中；

云南中烟公司的 W 产品采用 MP2625 作为充电 IC，
电芯温度估计采用 NTC 传感器。电池充放电电流通

过 ISET 引脚与 GND 之间的电阻来检测，电压通过

VLIM 引脚进行检测。图 4 为相关充电 IC 原理图。

SOE 估计用来估计电池的能量状态，常用于 SOC
估计的进一步研究，SOC 与 SOE 相互映射是进行

SOE 估计的基础，简单的用 SOC 与 SOE 相互映射的

关系来估计 SOE 并不准确，主要原因是电池在实际

运行工况下，HTPs 烟具运行过程中会产生多种能量

消耗，使电池的实际 SOE 估计难度增加，比如，烟

具在短时间内进行全功率状态 ( 预热状态和高温清洁

状态 ) 放电，在此期间电池的 SOE 估计难度非常大，

也称之为未来工况。因此，SOE 估计受到未来工况 [53]

的影响较大。目前，通用的 SOE 估计方法为：额定

能量（W·h）= 额定容量（A·h）×额定电压（V），

如菲莫公司的 IQOS（型号：2.4P）18650 电池标称
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图 4  BMS 充电 IC 原理图

Fig. 4 Schematic diagram of charging ICs of BMS

 

a. 菲利浦•莫里斯烟草国际公司的 IQOS（3.0 Multi）充电 IC 

 

 

b. 云南中烟公司的W产品充电 IC 

 

能量（11 W·h）= 标称容量（2.9 A·h）× 标称电压

（3.7 V）；云南中烟公司的 W 产品 18650 电池标称

能量（8.14 W·h）=标称容量（2.2 A·h）×标称电压（3.7 
V）。随着 HTPs 烟具的逐渐发展，BMS 也将进行升

级换代。下一代烟具 BMS 将不只是优化硬件系统的

性能，而更为注重 SOF、SOE 估计软件系统的研发。

近几年来尽管离线系统的机理模型研究、状态估计研

究等方面取得了不错的进展，但在线系统应用方面仍

有很大的研究空间。

2.6　IBS 参数检测与信息存储

IBS 参数检测用于 BMS 的数据采集，通过 IBS
模块测量电池的充放电电流、电池端压以及电池表

面温度。然后使用 SPI（Serial peripheral interface）
全双工通信协议高速同步地以 PWM（Pulse width 
modulation）斩波信号将采集结果发送至 HTPs 烟具

的控制单元、加热单元以及充电单元。SPI 协议因其

只使用四根线而大大节约了芯片的引脚，同时方便

PCB 布线，节约空间，因此广泛使用在 HTPs 烟具中。

菲莫公司的 IQOS（型号：3.0 Multi）采用 DS2780 作

为 IBS，如图 4（a）所示。电池充放电电流数据通过

压降检测电阻 RSNS 进行采集，电池端压数据通过

VDD（引脚 4）和 VSS（引脚 2）之间的连续电平信

号进行采集，电池表面温度通过集成温度数据传感器

NTC 进行采集。在 IBS 参数检测方面，以菲莫公司

的 IQOS 为代表的公司基本都在使用由半导体、电介

质、磁性材料等固体元件构成的集成传感器，这类传

感器成本低、可靠性高、性能好、接口灵活，但是缺

乏自诊断功能、记忆功能、多参量测试功能和物联网

功能。因此，微小型化、智能化、多功能化和网络化

将是 BMS 今后的发展方向。

信息存储作为 BMS 中不可或缺的一环，主要是

将 HTPs 烟具使用过程中产生的信息流以某种格式

储存在芯片内部，使 BMS 快速地、准确地识别、

定位和检索存储的信息。菲莫公司的 IQOS（型号：

3.0 Multi）DS2780 芯片的内存空间为 256 字节，其

EEPROM 内存可用于储存 HTPs 烟具模型参数、应用

程序操作参数和用户信息。当相对剩余有效容量超过

设定边界值 4％时，自动触发保护设备。累积电流寄

存器和时间标量寄存器会自动保存到 EEPROM，防

止超过 4％的充电或放电数据丢失。用户信息拥有永

久内存 16 字节，用于储存电池和 BMS 的流水代码、

日期、诊断信息、电池尺寸、充放电参数、辅助模型

数据等，且一旦锁定，不允许写操作。在信息存储方面，

国内外 HTPs 烟具普遍使用的 EEPROM 内存具有很

强的耐用性，特别适用于小容量、高事务、低延迟的

BMS，但是随着云计算和物联网技术的不断发展，海

量的数据出现标志着大数据时代的来临，传统的储存

方式开始无法满足需求。因此，以云存储为代表的虚

拟储存方法将更好的解决海量 BMS 数据储存和实时

调用的难题。

2.7　故障诊断报警

故障诊断用于检测突发故障并提供保护措施，主

要包括过充电检测、过放电检测、过电流检测、电池

温度检测、PCB 温度检测、短路检测、断路检测、

加热片温度检测和电池兼容性检测等。

过充电检测：电池充满电后如果继续充电，易造

成电池端压持续增加，当端压超出电池允许的充电截

止电压的一定范围后，电池温度将急剧上升从而导致

烟具损坏甚至燃烧。因此电池充满后需进行过充电保

护 [54]。

过放电检测：烟具搁置时间过长或者放电过于严

重均是产生电池过放电的原因。电池过放电通常会导

致烟具电池内化学物质反应过于严重，难以复原，造

成电池寿命严重缩短。为了避免过放电现象对电池寿
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命的影响就需要对电池进行过放电检测。

过电流、过温度检测：电池充放电电流超出额定

充放电电流一定范围后均会出现过电流现象。过电流

现象会造成电路元件损坏，严重的话会造成烟具温度

过高甚至燃烧现象；过温度检测是指对烟具内部 PCB
和电池表面等温度进行检测。

短路检测：是过电流检测的一种极限形式，其控

制过程和原理同过电流检测一致，短路相当于在电池

正负极之间加上一个阻值无限小的电阻，致使保护板

的负载电流瞬时达到 10 A 以上，激活短路报警。

加热片温度检测：在 HTPs 烟具中，加热片温度

需要恒定在 340 ℃左右持续对烟草进行“烘烤”。温

度过高会导致烟草烤煳，产生煳味 [55]；温度过低会

导致烟雾量减小，影响抽吸体验。

电池兼容性检测：电池必须保持容量、输入输出

电流电压、芯片等严格符合 HTPs 烟具的要求规格，

否则会导致 HTPs 烟具寿命缩短、损坏、不能正常工

作甚至出现燃烧爆炸等安全事故。

湖南中烟公司的 P 产品故障诊断报警主要采用

DW01 锂电保护 IC，具体电路原理图如图 5 所示。

过充电检测：正常充电过程中，引脚 3（OC）检测

到电池电压高于过充电电压（4.30±0.05） V，且引

脚 4（TD）检测到延时时间超过规定时间（80 ms）
时，引脚 3（OC）由高电位变为低电位，同时 MOS
管 M2 关断，终止充电。过放电检测：正常放电过程

中，引脚 1（OD）检测到电池电压低于过放电电压

（2.40 ±0.10） V，且引脚 4（TD）检测到延时时间

超过规定时间（100 ms）时，引脚 3（OC）由高电位

变为低电位，同时 MOS 管 M1 关断，终止放电。过

电流检测与短路检测：电池正常工作过程中，若引脚

图 5  DW01 锂电保护 IC 电路原理图

Fig. 5  Schematic circuit diagram of protecting IC by DW01 
lithium battery 

 

2（CS）检测到过电流或者短路的情况时，即引脚 2
（CS）电压高于（140±30） mV，且引脚 4（TD）

检测到延时时间超过规定时间（10 ms）时，引脚2（CS）
由高电位变为低电位，回路关闭，终止工作。目前，

BMS 在故障诊断方面已经比较完善，但是仍然有进

一步改进的空间，如：电池或驱动漏电后的绝缘检测

诊断、电池兼容性检测、电池碰撞挤压后的碰撞检测、

硬件发生故障后的硬件功能检测、软件发生故障后的

MCU 运行检测等。

3　存在的问题及展望

BMS 发展至今，已经由起初的监控系统变为了

管理系统。目前国内外各大烟草公司在售或在研的

HTPs 烟具主流为电加热型，均拥有自己的 BMS，
且各有不同的优势，但已有的 BMS 仍然不够完善。

BMS 在以下几个方面还有待完善：

（1）在电池温度估计方面，目前为止包括英美

烟草公司的 glo、菲莫公司的 IQOS、湖南中烟公司的

P 产品以及云南中烟公司的 W 产品在内的国内外各

大烟草公司均以空冷、热管冷却、导热材料（相变冷

却）3 种方法对电池系统进行散热，主要是考虑到烟

具的体积、成本和安全性因素的影响。但是随着相关

技术的发展，液冷、热管液冷、新型导热材料（相变

冷却）3 种散热结构因其优良的散热效率和散热速度、

长久的使用寿命，在未来必将成为 HTPs 烟具电池温

度估计新的发展方向。

（2）在烟具电池 SOC 估计方面，菲莫公司的

IQOS、英美烟草公司的 glo、云南中烟公司的 W 产

品、韩国的 lil、四川中烟公司的宽窄功夫等国内外烟

草公司均采用开路电压法进行 SOC 估计、LED 灯进

行显示的方法。虽然 SOC 估计方法种类很多，但是

目前均是采用基于经验的方法，其缺点是基于经验的

方法往往需要漫长的经验积累去发现总结规律，若电

池相关参数变动则需要重新总结规律，普适性较差，

而基于模型和数据拟合的方法只需先建立一个简单粗

糙的模型，然后用大量的数据进行填充进而使模型不

断契合数据，其优点是基于模型和数据拟合的方法可

以省去漫长的经验积累总结规律这一阶段，通过简单

的模型和大量的数据节省漫长的研究时间，HTPs 烟
具 SOC 估计以后可加大基于模型和数据拟合方法的

研究力度，尤其像卡尔曼滤波法、粒子滤波法、神经

网络法及模糊控制法。

（3）在电池 SOH 估计方面，目前为止，国内外

HTPs烟具（包括菲莫公司的 IQOS等国内外各大企业）
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尚无产品具有 SOH 估计功能，但在手机行业和汽车

行业已有应用，如电池最大容量低于80%需更换电池；

电池温度过高，电池过充、过放导致的隐患及其隐患

的排除方式等。HTPs 烟具 SOH 估计功能关系到电池

全寿命周期预测。电池的 SOH 受温度、充放电倍率、

放电深度、循环区间、截止电压等多种因素影响。目

前电池 SOH 的研究和建模分析虽有一定成果，但仍

处于定性研究阶段。因此，未来 SOH 估计将会成为

HTPs 烟具的一个研究方向。

（4）在 SOF、SOE 估计方面，菲莫公司的 IQOS
和云南中烟公司的 W 产品通过检测电池充放电过程

中的电流、电压、时间及其电芯温度进行 SOC 估计。

通过 SOC 和电芯温度的相关函数计算得到电池特性

参数（SOF 估计）。目前，菲莫公司的 IQOS 和云南

中烟公司的 W 产品的 SOE 估计方法均为：额定能量

（W·h）= 额定容量（A·h）×额定电压（V）。随着

HTPs 烟具的逐渐发展，BMS 也将进行升级换代。下

一代HTPs烟具BMS将不只是优化硬件系统的性能，

而更为注重 SOF、SOE 估计软件系统的研发。近几

年来尽管离线系统的机理模型研究、状态估计研究等

方面取得了不错的进展，但在线系统应用方面仍有很

大的研究空间。

（5）在 IBS 参数检测方面，以菲莫公司的 IQOS
为代表的公司基本都在使用由半导体、电介质、磁性

材料等固体元件构成的集成传感器。这类传感器成本

低、可靠性高、性能好、接口灵活，但是缺乏自诊断

功能、记忆功能、多参量测试功能和物联网功能，因此，

微小型化、智能化、多功能化和网络化是今后 HTPs
烟具 IBS 参数检测的发展方向；在信息存储方面，

国内外 HTPs 烟具普遍使用的 EEPROM 内存具有很

强的耐用性，特别适用于小容量、高事务、低延迟的

BMS，但是随着云计算和物联网技术的不断发展，海

量的数据出现标志着大数据时代的来临，传统的储存

方式有些无法满足需求，因此，以云存储为代表的虚

拟储存方法将更好的解决 HTPs 烟具 BMS 海量数据

储存和实时调用的难题。

（6）在电池故障诊断方面，湖南中烟公司的 P
产品和韩国的 lil 通过锂电保护 IC 对电池过充电、过

放电、过电流（短路）、过温度、电芯反接等故障进

行诊断，通过 LED 灯闪烁和偏心电机振动提示故障

问题。目前，HTPs 烟具 BMS 在故障诊断方面已经

比较完善，但是仍然有进一步改进的空间，如：电池

或驱动漏电后的绝缘检测诊断、电池兼容性检测、电

池碰撞挤压后的碰撞检测、硬件发生故障后的硬件功

能检测、软件发生故障后的 MCU 运行检测等。
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Battery management system (BMS) for heated tobacco products (HTPs): a review
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Abstract：As the most promising product in the field of new tobacco products, heated tobacco products (HTPs) represented by IQOS 

are developing rapidly. In order to further promote the research and development of HTPs products of domestic enterprises, this paper 

analyzes the design schemes and functional parameters of the existing tobacco battery management systems (BMS) of some tobacco 

companies at home and abroad. Moreover, this paper reviews the general framework of BMS, battery temperature estimation methods, 

SOC (State of charge) estimation methods, SOH (State of health) estimation methods, SOF (State of function) estimation methods, SOE 

(State of energy) estimation methods, IBS (Intelligent battery sensor) parameter detection and information storage, theoretical research 

and technical points in fault diagnosis and alarm, summarizes the existing BMS research difficulties, and put forward development 

suggestions based on problems in theoretical research.
Keywords：heated tobacco product;  battery management system;  smoking-set;  lithium-ion battery;  design scheme;  functional parameter
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