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镀金光纤布拉格光栅传感器用于锂离子
电池原位检测的可行性
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摘要　提出了一种在锂离子电池制作过程中粘贴镀金光纤布拉格光栅(FBG)传感器的锂离子电池原位检测方法,

该方法可用于采集锂离子电池的初始物理量.研究了将镀金FBG传感器埋入锂离子电池的位置及方法,分析了

埋入镀金FBG传感器后电池的性能.对锂离子电池进行了充放电实验,并拆封了实验所用的电池样本.实验结

果表明,镀金FBG传感器可用于一般环境下的温度采集;锂离子电池中FBG传感器的镀金层遭到腐蚀,导致FBG
传感器的波长产生漂移,镀金层避免了裸FBG传感器的结构受到破坏,因此对FBG传感器重新标定后,可采集电

池内部的温度.该研究为应用于锂离子电池原位检测的FBG传感器的选择提供了参考.
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１　引　　言
锂离子电池使用过程中的安全问题一直是研究人员关注的焦点[１],现有的电池监控手段只能对电池的

电压、温度等外特性参数进行监测.电池内部存在复杂的反应和性能衰退机制,根据外特性参数很难直接得

到电池的安全状态及其所处的寿命阶段,且无法对电池寿命周期内使用的全过程进行跟踪诊断,更无法对电

池进行安全预警[２].因此,根据基于电池本征的电化学特性来研究电池原位检测技术越发重要.
电池原位检测是指在不破坏、不扰动或少扰动电池原有状态的情况下,在电池原始安装位置处通过检测

传感器等手段测定特定的指标参数,进而准确分析和判断电池的实时性能和状态[３].检测传感器是电池原

位检测系统的重要组成部分,针对储能电池内部的特殊化学物质及工作环境,检测传感器必须满足以下条

件:１)尽量避免对电池产生电磁干扰;２)传感器材料具有耐腐蚀性;３)体积小,电绝缘性能好.作为一种光

纤传感器件,光纤布拉格光栅(FBG)波长的变化与外界物理量(如温度、应力等)的变化成比例,常用于对温

度、应力等物理参数的测量[４].FBG具有易弯曲、耐腐蚀、耐高温、安全性高、易串接复用、对宿主材料结构

性能影响小等特点,广泛应用于土木工程、石油化工、航空航天等工程领域[５Ｇ６].此外,FBG还具有抗电磁干

扰和体积小等优势[７],在锂离子电池原位检测中有广阔的应用前景.
本文提出了一种在锂离子电池制作过程中埋入镀金FBG传感器的锂离子电池原位检测方法,实现了对

锂离子电池初始物理量的采集,给出了实验中采用的样品及器材,探索了将FBG传感器埋入锂离子电池的

位置及方法,分析了埋入FBG传感器后电池的性能.本文研究对象是层叠式锂离子电池内部的温度参量,
并对锂离子电池进行了充放电及拆封实验.

２　实验系统与样品试制
２．１　实验系统及器材

所涉及的实验系统主要有FBG标定系统及锂离子电池原位检测系统.图１为FBG标定系统实物连接

图,FBG标定系统主要用于FBG传感器的标定.锂离子电池原位检测系统由FBG传感系统及锂离子电池

充放电系统构成.如图１所示,实验系统主要由解调仪(SM１２５)、温度监控器(２１８S)、主机(PC)、高低温箱

和电池充放电测试仪构成.解调仪用于解调FBG波长;温度监控器配合铂电阻(PT１００)使用,用于采集标

定环境的温度[８];主机用于采集、计算并显示温度与波长数据;高低温箱用于提供标定实验与温度对比实验

所需的环境温度;电池充放电测试仪用于对锂离子电池进行充放电.

图１ FBG标定系统实物连接图

Fig敭１ PhysicalconnectiondiagramofFBGcalibrationsystem

２．２　传感器试制

FBG传感器的选择主要考虑以下两个因素:１)锂离子电池电解液的主要成分是六氟磷酸锂,是一种具
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有腐蚀性的强酸[９],因此FBG传感器的涂覆或封装材料必须具有很好的耐腐蚀性;２)把FBG传感器的传

感部分粘贴到层叠式锂离子电池内部,粘贴完成后需要对电池进行封装,为了不影响电池封装后的性能,传
感器的尺寸是需要考虑的一个重要因素.基于以上分析,向FBG传感器制作厂家提出了试制要求,厂家提

供了直接在光栅区镀金的FBG传感器,如图２所示.

图２ 光栅区镀金的FBG传感器

Fig敭２ FBGsensorwithgoldＧplatedgratingarea

为了测试试制的FBG传感器在室温下是否能够很好地进行测量,将标定过的试制FBG传感器和经过

标定的铂电阻同时放入高低温箱中,同时测量它们的温度.图３为实验采集到的温度Ｇ时间变化曲线.由图

３可知,试制的FBG传感器与铂电阻的温度Ｇ时间变化曲线基本一致,可见试制的FBG传感器可以很好地用

于室温下的测量.

图３ FBG传感器与铂电阻的温度Ｇ时间变化曲线

Fig敭３ TemperatureＧtimecurvesofFBGsensorandplatinumresistance

３　传感器的埋入与性能分析

３．１　传感器的埋入

在层叠式锂离子电池的制作过程中,将试制的FBG传感器埋入锂离子电池内部,埋入位置及方式是实

验的关键.锂离子电池主要由正极片、负极片、电解液及向外引出的极耳构成[１０].图４为锂离子电池制作

过程中未进行封装的层叠式锂离子电池的局部结构示意图,电池正、负极片的材料不同,且错位交叉层叠在

一起,正极片与负极片之间由薄膜隔开,电池的正、负极片为对称结构[１１],此处只给出正极片的局部结构.
图４中电池向外引出的正极耳是通过高温设备焊接在正极片上的,焊接过程中会在正、负极片上产生焊点,
焊点为电池工作时内部最易发热的部分,因此测量焊点处的温度具有重要的实际意义.在电池制作过程中,
把FBG传感器的传感栅区粘贴在正、负极片焊点上.为了不影响电池的性能,直接用小部分高温胶带对

FBG传感器进行粘贴固定;为了便于测量,粘贴FBG传感器时应使传感器的传输光纤方向与电池极耳方向

相反,FBG传感器的具体埋入位置实物图如图５所示.将FBG传感器粘贴完毕后,对电池进行封装,得到

粘贴有FBG传感器的待测锂离子电池,实物图如图６所示.

３．２　埋入电池后传感器的性能分析

锂离子电池的封装是一个复杂的过程,为了验证埋入锂离子电池内的FBG传感器是否依然可以正常进行
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图４ 未进行封装的层叠式锂离子电池的局部结构示意图

Fig敭４ Localstructuraldiagramofunencapsulatedcascadinglithiumionbattery

图５ 传感器的埋入位置实物图

Fig敭５ Physicalpictureofembedded

positionofsensor

图６ 埋入传感器的锂离子电池实物图

Fig敭６ Physicalpictureoflithiumionbattery
embeddedwithsensor

温度测量,再次进行第２．２节中的温度对比实验,对比待测电池中FBG传感器与铂电阻的温度Ｇ时间变化曲线,
实验结果如图７所示.由图７可以看出,待测电池内的FBG传感器与铂电阻的温度Ｇ时间变化曲线相差很大,

FBG传感器的温度数值不再准确,表明锂离子电池的封装过程对FBG传感器的性能产生了影响.
为了解决FBG传感器埋入电池后温度采集不准确的问题,尝试在待测电池内部重新标定FBG传感器,

再对重新标定后的FBG传感器与铂电阻进行温度对比实验,验证重新标定后电池内的FBG传感器是否可

以正常使用.将待测电池与铂电阻同时放入高低温箱中,并对FBG传感器进行重新标定,得到如图８所示

的标定曲线.由图８可以看出,重新标定后的FBG传感器的温度和波长的变化具有非常好的线性度,证明

电池封装过程并未破坏FBG传感器的光栅结构.

图７ 电池内FBG传感器与铂电阻的温度Ｇ时间变化曲线

Fig敭７ TemperatureＧtimecurvesofFBGsensorembedded
inbatteryandplatinumresistance

图８ 重新标定后的FBG传感器的温度Ｇ波长拟合曲线

Fig敭８ TemperatureＧwavelengthfittingcurve
ofreＧcalibratedFBGsensor
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将重新标定后的FBG传感器与铂电阻放入高低温箱中,再次进行温度对比实验,得到如图９所示的温

度Ｇ时间变化曲线.由图９可以看出,重新标定后的FBG传感器和铂电阻的温度Ｇ时间曲线的变化趋势基本

一致,两个曲线不重合的原因是电池封皮隔热使电池内部温升滞后于外部温升,可见FBG传感器在电池内

重新标定后可以正常使用.

图９ 重新标定的FBG传感器与铂电阻的温度Ｇ时间变化曲线

Fig敭９ TemperatureＧtimecurvesofreＧcalibratedFBGsensorandplatinumresistance

４　光纤在锂离子电池中的检测实验及分析
４．１　锂离子电池充放电实验

对锂离子电池进行充放电实验是研究其性能和安全性的基础[１２].设计了两种基于锂离子电池充放电

的实验方案来验证基于FBG传感器的锂离子电池原位检测技术的可行性.方案１的实施过程为:在内部粘

贴有FBG传感器的锂离子电池外部的对应位置粘贴一个经过标定的相同类型的光纤温度传感器,对电池进

行循环充放电实验,采集充放电过程中电池内、外部的温度数据,观察内、外部的温度变化是否一致;方案２
的实施过程为:直接对内部粘贴有传感器的锂离子电池进行循环充放电实验,采集充放电过程中正、负极耳的

温度数据,观察正、负极耳的温度变化趋势.两种方案中电池循环充放电的实验周期为１１,选取了充放电实验

中４个周期的温度数据进行研究,得到如图１０、１１所示的结果.为了验证实验数据的可靠性,在相同条件下对

方案１、２均进行多次重复实验,由于多次实验所得的结果基本一致,因此这里只给出了其中一次实验的结果.
由图１０可以看出,在充放电过程中,电池内部与外部的温度均随充放电电压呈周期性变化,电池内、外

温度的变化趋势基本一致,电池的外部温度低于内部温度,且外部温度的变化稍微滞后于内部温度的变化,
这是由于电池的封皮具有隔热作用.以上数据证明了基于FBG传感器的储能电池原位检测技术具有可行性.

由图１１可以看出,电池正、负极耳的温度均随电池充放电电压的变化呈现周期性变化,变化趋势稳定,且
负极耳的温度变化滞后于正极耳的温度变化,证明了基于FBG传感器的储能电池原位检测技术具有可行性.

图１０ 电池内、外部温度随充放电电压的变化

Fig敭１０ Variationsintemperaturesinsideandoutside
batterywithchargeＧdischargevoltage

图１１ 电池正、负极耳的温度随充放电电压的变化

Fig敭１１ Variationsintemperaturesofpositiveand
negativepoleear′sofbatterywithchargeＧdischargevoltage
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４．２　锂离子电池的拆封

为了分析镀金FBG传感器埋入电池后波长产生漂移的原因,将实验中采用的电池样品进行拆封,取出埋

入的镀金FBG传感器并观察其结构变化.图１２为显微镜下观察到的实验所用的镀金FBG传感器的结构图.

图１２ 显微镜下观察到的镀金FBG传感器

Fig敭１２ GoldＧplatedFBGsensorobservedwithmicroscope

由图１２可以看出,FBG传感器的镀金层遭到了电池电解液的腐蚀破坏,除镀金层外,FBG传感器的光

栅等其他结构并没有遭到破坏,这便是FBG传感器埋入电池后波长产生了漂移、但经重新标定后还可以正

常使用的原因.

５　结　　论
提出了一种基于镀金FBG传感器的锂离子电池原位检测方法,介绍了FBG传感器的标定方法,探索了

在锂离子电池中粘贴FBG传感器的位置及方法.实验结果表明,根据实际应用需求试制的镀金FBG传感

器可在正常环境下使用;FBG传感器埋入电池后,中心波长产生一定的漂移,导致温度测量不准确,但在电

池内部重新标定FBG传感器后仍可以正常使用;通过拆除电池样本,发现FBG传感器的镀金层遭到电解液

的腐蚀破坏,而FBG传感器的光栅等其他结构未受到破坏,因此镀金层可对裸FBG传感器起到一定的保护

作用,镀金FBG传感器可以短期应用于锂离子电池原位检测中.上述研究结果为应用于锂离子电池原位检

测的FBG传感器的选择提供了参考.
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