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光纤传感技术在储能电池监测中的研究进展
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摘要  电池状态监测对于电池健康运行至关重要。随着电池性能不断提升，应用日益广泛，开发一种经济有效的电池传

感系统迫在眉睫。与传统的电池传感技术相比，光纤传感器具有独特的优势，包括灵敏度高、体积小、容易集成、成本低

等。本文全面概述了可用于电池状态监测的各种光纤传感器，包括光纤光栅传感器、光纤干涉仪传感器、光纤倏逝波传

感器、光纤光致发光传感器和光纤散射传感器等，探讨了其工作原理，介绍了不同传感参数对应的传感方法及其性能。

最后，提出了未来电池传感研究的挑战并进行了展望。
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Review on Research Progress of Optical Fiber Sensing Technology in 
Energy Storage Battery Performance Monitoring

Yang Minghong*, Ye Yongxin, Nie Qilu, Liu Zhixiong, Cheng Meng’en, Guo Donglai
National Engineering Research Center of Fiber Optic Sensing Technology and Networks,Wuhan University of 

Technology, Wuhan 430070, Hubei, China

Abstract Battery condition monitoring is crucial for the healthy operation of batteries.  With the continuous improvement 
of battery performance and increasingly widespread application, it is urgent to develop an economical and effective battery 
sensing system.  Compared to traditional battery sensing technology, optical fiber sensors have unique advantages, 
including high sensitivity, small size, easy integration, low cost, etc.  This review summarizes all kinds of fiber optic 
sensors that can be used for battery condition monitoring, including fiber grating sensors, fiber optic interferometer 
sensors, fiber optic evanescent wave sensors, fiber optic photoluminescence sensors and fiber optic scattering sensors.  
Finally, the challenges and prospects for future battery sensing research are proposed.
Key words battery sensing; optical fiber sensor; temperature monitoring; strain monitoring; state of charge and state of 
health monitoring; gas production monitoring

1　引   言

改革开放以来，伴随着经济的快速发展，我国对能

源的需求持续增加。目前我国的能源消耗中化石能源

占据着相当大的比重，2022 年我国全年能源消耗总量

为 53. 91 亿吨标准煤，其中化石能源占比 82. 6%［1］。

为了保护生态环境，促进经济的持续健康发展，我国提

出 2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和的“双碳”目

标。为了确保“双碳”目标顺利完成，需要进行新能源

革命，对能源结构进行优化，减小其中化石能源的比

重，大力发展清洁能源。在今后的发展中，我国将逐渐

形成以新能源为主体，多种能源形式并存的能源结构。

目前，世界主要的新能源为氢能、风能、太阳能、潮汐

能，具备明显的波动性和间歇性，这意味着需要配备高

性能的储能电池系统。因此，储能电池的发展是新能

源发展中必不可少的组成部分，并且随着新能源技术

与信息技术的进一步结合，将会产生新的能源体系，即

能源互联网。在能源互联网中新能源系统智慧化水平

将显著增强，通过互联网、物联网、人工智能、大数据、

云技术等，将人、能源设备、能源服务互联互通［2］，而储

能电池是三者互联互通的重要基础，因此储能电池的

安全性和可靠性至关重要。然而目前高效的储能电池

传感系统较少，对电池运行的了解有限，在准确预测和

控制电池运行状态方面仍面临一些技术挑战，严重影
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响了电池的品质、可靠性和寿命，因此迫切需要开发性

能更加优异的电池传感系统。

目前，已有多种传感方法被应用于监测电池的

各项参数，表 1 分别列出了用于监测电池温度、应变、

电 池 充 电 状 态（SOC）和 健 康 状 态（SOH）的 传 统

方法。

由于电池内部损坏等异常行为，受损部位的温度会

偏离其相邻部位，导致局部失效，从而造成系统的整体

老化，甚至引发热失控［5］，因此需要配备可靠的电池温度

传感方法。热成像技术［3-4］和红外热成像技术［5-8］是观察

电池表面温度分布的常用方法，但用于电池内部温度观

测时，这两种技术系统复杂、空间分辨率差、精度有限，

难以取得较好的效果。热电偶（TC）［9-11］、热敏电阻［5-13］和

电阻温度检测器（RTD）［13-16］等常规方法可以同时监测

电池表面和内部温度，且具有体积小、灵敏度高、响应速

度快、成本低等优点，但往往只能用于单点测量，难以获

得空间范围内的温度分布，特别是在不均匀的表面。而

在实际应用中，电池表面温度明显低于其内部温度，因

此准确地监测内部温度更有助于保持电池在最佳工作

温度范围内运行，提升电池的运行品质和寿命。

在电池使用过程中，电极在体积受限环境下发生

膨胀，电池内堆叠层处压应力波动，最终导致电池形

变，容量和功率降低。随着具有更高体积膨胀率的高

容量材料（例如硅）被用作电池电极材料，监测电池内

应变越来越重要［20］。电极应力通常可以通过应变

仪［17-19］和压力传感器［20］检测电极的尺寸变化和整个电

池的表面压力来反映［41］。数字图像［21-23］是一种非接触

光学技术，通过一系列数字图像跟踪电池表面上的独

特图案，直接测量二维或三维应变。但制备符合观测

条件的电池比较复杂，分析成本高，而且难以测量电极

应力，不适合商业应用。X 射线光电子能谱（XPS）［24-25］

和 X 射线衍射（XRD）［26-27］可以测量电池内部应变，但

需要将电池破坏。

SOC 和 SOH 是优化电池性能和延长电池寿命的

最重要指标［42-43］。然而，由于系统老化、非线性和其复

杂的电化学反应，SOC 和 SOH 的监测是一项具有挑

战性的任务。目前，SOC/SOH 的评估依赖于电池的

各项物理特性（比如电流、电压、电阻、温度等）监测以

及各种模型和算法的组合。电化学阻抗谱（EIS）［28-30］

是一种常用的分析方法，目前已经被用来估计电池的

SOC/SOH，并协助开发各种等效电路模型（ECM）。

数据驱动方法［31-32］凭借计算机强大的数据处理和非线

性拟合能力，先构建一个粗略的模型，然后用大量数据

细化模型，使模型与数据一致，从而准确预测电池的

表 1　电池状态传感的传统方法

Table 1　Traditional battery sensing approaches
Parameter

Temperature
Temperature

Temperature

Temperature

Temperature

Strain
Strain
Strain

Strain

Strain

SOC/SOH

SOC/SOH

SOC/SOH

SOC/SOH

Gas
Gas

Method
Liquid-crystal thermography

Infrared thermal imaging

Thermocouple

Thermistor
Resistance temperature 

detector （RTD）

Strain-gauge
Load cell

Digital image
X-ray photoelectron spectroscopy

（XPS）
X-ray diffraction
Electrochemical

Impedance
Spectroscope

Data-driven methods
Equivalent circuit

model （ECM）

Direct measurement （EM， SEM， 
TEM， XPS ， etc）

Resistance
Infrared absorption

Accuracy /℃
±0. 1‒0. 5

±0. 03‒0. 09

±1‒2

±0. 01‒0. 05

±0. 01‒0. 2

Location
External

External and internal
External and internal requires 

additional film preparation
External and internal

External and internal

External
External
External

External

External

External

External

External

External

External
Internal

Ref.
［3-4］
［5-8］

［9-11］

［5-13］

［13-16］

［17-19］
［20］

［21-23］

［24-25］

［26-27］

［28-30］

［31-32］

［33-34］

［35-38］

［39］
［40］

SOC/SOH，甚至用于量化电池组。此外，电子显微镜

（EM）、扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）、透 射 电 子 显 微 镜

（TEM）、XPS 等直接观测方法［35-38］被用于以破坏性的

方式在原子尺度上表征锂离子沉积和固体电解质界面

（SEI）的演变来估计电池的 SOC/SOH。

在所有电池传感方法中，光纤传感作为一种新兴

技术，具有一些独特的优势。光纤韧性好、体积小、重

量轻、不受电磁干扰，这使得其既可以附着在电池表

面，也可以嵌入电池内部，更有望集成在电池管理系统

中，用于监测电池的关键参数和状态。此外，光纤传感

器的高灵敏度以及多路复用能力可以同时准确监测电

池的多种参数和状态，且具有良好的空间和时间分辨

率［44］。本综述旨在全面评估光纤传感技术的最新研究

进展及其在电池状态监测中的潜在应用。首先，回顾

电池温度、应变、SOC/SOH 监测的相关技术，讨论了

其基本原理和研究现状。在第二节将讨论用于电池温

度监测的光纤传感技术，包括光纤布拉格光栅（FBG）

传感器、光纤光致发光传感器和分布式光纤传感器

（DFOS）。第三节讨论用于电池应变监测的光纤传感

技术，包括 FBG 传感器和法布里-珀罗干涉仪（FPI）传

感器。第四节讨论光纤传感技术在电池 S0C/SOH 监

测中的应用，包括光纤倏逝波（FOEW）传感器、光纤

表面等离子体共振光谱和 FBG 传感器。最后总结全

文并进行了研究展望。

2　基于光纤传感方法的电池温度监测

温度是影响电池安全性和可靠性的最重要的因

素。目前，光纤传感技术在电池温度传感方面得到了

广泛应用，其中最普遍的是光纤布拉格光栅（FBG）传

感器，此外，光纤光致发光传感器、DFOS 也已开始尝

试应用于电池温度传感。

2. 1　光纤布拉格光栅传感器

FBG 传感器制造简单，反射信号强，是应用最广

泛的光纤传感技术之一。FBG 是通过沿纵向对光纤

纤芯的折射率进行周期性调制而制成的：通过光敏效

应将折射率光栅刻写进光纤中，由于紫外线辐射，光纤

的折射率发生永久性变化；当在光纤中传播的入射光

与界面不连续的背散射光发生干涉时，会形成驻波图

案。其基本结构和工作原理如图 1［45］所示。当光在光

栅结构内部传播时，部分波长光从每个光栅平面反射

回来。当满足布拉格条件时，所有反射光相长相加形

成后向反射峰，其中心波长由布拉格条件给出

λB = 2Λn eff， （1）
式中：Λ 是光栅周期；n eff 是光纤纤芯的有效折射率；λB

是布拉格波长。光栅结构反射特定波长 λB 并透射剩

余波长的光信号。布拉格波长与光纤折射率和光栅周

期密切相关，因此，布拉格波长是光纤外部环境参数变

化的有力指标［46-47］。在 FBG 传感器中，温度导致光纤

热膨胀和光纤折射率发生变化时，由于温度变化引起

的布拉格波长的偏移可以表示为
ΔλB

λB
= ( α + ξ ) ΔT， （2）

式中：ΔT 是 FBG 传感器处的温度变化；α 表示热膨胀

系数；ξ表示热光系数。

2013 年，Yang 等［48］首次将 FBG 传感器集成到锂

离子电池中，监控电池运行中的温度变化，同时使用

TC 进行校准。第一个 FBG 传感器（F1）测量纽扣电

池系统周围的环境温度变化，F2、F3 和 F4 监控负极

面，F5、F6 和 F7 位于纽扣电池的正极，将电池系统放

在一个与外部环境隔绝的盒子里，实时记录各种运行

条件下锂电池不同点处的温度。测试环境温度为

0 ℃、15 ℃、30 ℃、45 ℃、60 ℃，灵敏度为 10 pm/℃，温度

分辨率为 0. 1 ℃，采样频率为 2 Hz。结果表明，与 TC
相比，FBG 传感器在电池的充电和放电过程中均表现

出更好的温度响应，但他们并未进行定量分析。

Novais 等［49］使用准分子激光刻写的 FBG 传感器

精确测量了锂离子软包电池的内外温度梯度分布，实

验装置示意图如图 2［49］所示。在锂离子软包电池中集

成了两个内部 FBG 传感器和两个外部 FBG 传感器，

用于测量电池内部和外部温度变化。在 10 ℃和 35 ℃

图 1　FBG 的结构以及透射、反射和输出光谱［45］

Fig.  1　Structure of FBG and the transmitted, reflected, and output spectra[45]
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SOC/SOH，甚至用于量化电池组。此外，电子显微镜

（EM）、扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）、透 射 电 子 显 微 镜

（TEM）、XPS 等直接观测方法［35-38］被用于以破坏性的

方式在原子尺度上表征锂离子沉积和固体电解质界面

（SEI）的演变来估计电池的 SOC/SOH。

在所有电池传感方法中，光纤传感作为一种新兴

技术，具有一些独特的优势。光纤韧性好、体积小、重

量轻、不受电磁干扰，这使得其既可以附着在电池表

面，也可以嵌入电池内部，更有望集成在电池管理系统

中，用于监测电池的关键参数和状态。此外，光纤传感

器的高灵敏度以及多路复用能力可以同时准确监测电

池的多种参数和状态，且具有良好的空间和时间分辨

率［44］。本综述旨在全面评估光纤传感技术的最新研究

进展及其在电池状态监测中的潜在应用。首先，回顾

电池温度、应变、SOC/SOH 监测的相关技术，讨论了

其基本原理和研究现状。在第二节将讨论用于电池温

度监测的光纤传感技术，包括光纤布拉格光栅（FBG）

传感器、光纤光致发光传感器和分布式光纤传感器

（DFOS）。第三节讨论用于电池应变监测的光纤传感

技术，包括 FBG 传感器和法布里-珀罗干涉仪（FPI）传

感器。第四节讨论光纤传感技术在电池 S0C/SOH 监

测中的应用，包括光纤倏逝波（FOEW）传感器、光纤

表面等离子体共振光谱和 FBG 传感器。最后总结全

文并进行了研究展望。

2　基于光纤传感方法的电池温度监测

温度是影响电池安全性和可靠性的最重要的因

素。目前，光纤传感技术在电池温度传感方面得到了

广泛应用，其中最普遍的是光纤布拉格光栅（FBG）传

感器，此外，光纤光致发光传感器、DFOS 也已开始尝

试应用于电池温度传感。

2. 1　光纤布拉格光栅传感器

FBG 传感器制造简单，反射信号强，是应用最广

泛的光纤传感技术之一。FBG 是通过沿纵向对光纤

纤芯的折射率进行周期性调制而制成的：通过光敏效

应将折射率光栅刻写进光纤中，由于紫外线辐射，光纤

的折射率发生永久性变化；当在光纤中传播的入射光

与界面不连续的背散射光发生干涉时，会形成驻波图

案。其基本结构和工作原理如图 1［45］所示。当光在光

栅结构内部传播时，部分波长光从每个光栅平面反射

回来。当满足布拉格条件时，所有反射光相长相加形

成后向反射峰，其中心波长由布拉格条件给出

λB = 2Λn eff， （1）
式中：Λ 是光栅周期；n eff 是光纤纤芯的有效折射率；λB

是布拉格波长。光栅结构反射特定波长 λB 并透射剩

余波长的光信号。布拉格波长与光纤折射率和光栅周

期密切相关，因此，布拉格波长是光纤外部环境参数变

化的有力指标［46-47］。在 FBG 传感器中，温度导致光纤

热膨胀和光纤折射率发生变化时，由于温度变化引起

的布拉格波长的偏移可以表示为
ΔλB

λB
= ( α + ξ ) ΔT， （2）

式中：ΔT 是 FBG 传感器处的温度变化；α 表示热膨胀

系数；ξ表示热光系数。

2013 年，Yang 等［48］首次将 FBG 传感器集成到锂

离子电池中，监控电池运行中的温度变化，同时使用

TC 进行校准。第一个 FBG 传感器（F1）测量纽扣电

池系统周围的环境温度变化，F2、F3 和 F4 监控负极

面，F5、F6 和 F7 位于纽扣电池的正极，将电池系统放

在一个与外部环境隔绝的盒子里，实时记录各种运行

条件下锂电池不同点处的温度。测试环境温度为

0 ℃、15 ℃、30 ℃、45 ℃、60 ℃，灵敏度为 10 pm/℃，温度

分辨率为 0. 1 ℃，采样频率为 2 Hz。结果表明，与 TC
相比，FBG 传感器在电池的充电和放电过程中均表现

出更好的温度响应，但他们并未进行定量分析。

Novais 等［49］使用准分子激光刻写的 FBG 传感器

精确测量了锂离子软包电池的内外温度梯度分布，实

验装置示意图如图 2［49］所示。在锂离子软包电池中集

成了两个内部 FBG 传感器和两个外部 FBG 传感器，

用于测量电池内部和外部温度变化。在 10 ℃和 35 ℃

图 1　FBG 的结构以及透射、反射和输出光谱［45］

Fig.  1　Structure of FBG and the transmitted, reflected, and output spectra[45]
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的温度范围内，电池中心区域的外部观察到（1. 5±
0. 1）℃的温度变化，而相应的电池内部温度变化为

（4. 0±0. 1）℃，外部和内部的 FBG 传感器的平均灵敏

度 分 别 为 8. 40 和 10. 255 pm/℃ 。 实 验 结 果 发 现 ，

FBG 温度传感器能够以出色的响应速度检测内部和

外部多点位的温度变化，但是电池温度模型和电池管

理系统（BMS）的优化需要考虑内部和外部温度变化

之间的差异。然而，这些 FBG 传感器测量值未根据其

他商业传感器的温度测量值进行验证。

为了进一步比较 FBG 传感器与商用 K 型 TC 的性

能，同一课题组［50］同时使用 FBG 传感器和 TC 监测锂

电池三个不同位置的温度变化，实验装置示意图如

图 3［50］所示。研究发现 FBG 传感器的响应速度比 TC
快 1. 2 倍。在快速充放电时，电池会发生快速的温度

变化，而 TC 无法完全响应，因此作者认为与 TC 相比，

FBG 传感器是实时监测电池表面温度的更优选择。

Liu 等［51］使用飞秒激光代替传统的准分子激光刻

写 FBG，在较高的测量温度下实现更好的热稳定性，

其温度灵敏度为 9. 89 pm/℃，线性度 R2=99. 8%。将

FBG 传感器与 TC 组合并植入商用圆柱形电池的中心

孔中，另一 TC 放置在电池表面，在 0. 5C、1C 和 2C 的

充放电循环速率下进行电池内外部温度的连续在线监

测。如图 4（a）［51］所示，FBG 和内部 TC 在 0. 5C 循环下

的温度曲线的局部放大图像显示 FBG 检测极限为

0. 1 ℃，具有更好的准确性和稳定性。在 0. 5C、1C 和

2C 循环条件下，FBG 和 In-TC 监测的电压、电流和温

度结果如图 4（b）［51］所示，与 TC 相同，FBG 传感器记录

的温度响应曲线与电池的 CC/CV 充电和 CC 放电周

期密切相关，不存在明显滞后，能提供准确的数据，证

明了其测温可行性。通过比较内部 TC 和表面 TC 在

充放电过程中的温度变化曲线得出，电池内部温度始

终高于电池表面，在 2C 时，温差达到 3. 45 ℃，这表明

在电池温度传感中，需要关注电池内部的温度。而

FBG 传感器能够对温度变化作出快速响应，此外，其

低侵入性和抗腐蚀性使其成为电池内部温度传感的有

效工具。

但是，除了温度变化会引起 FBG 传感器中反射光

谱的偏移之外［52］，外部应变等也能导致反射波长的峰

值偏移，这导致实际应用时 FBG 传感器的校准较为困

难。Zhang 等［53］开发了一种集成数据驱动的校准模

型。该模型包括线性部分和非线性补偿部分，实验结

果证实，该方法可以在线进行 FBG 传感器温度校准，

并且重复测量得到准确的温度数据，使 FBG 传感器更

适合于实际应用。

图 2　内部和外部 FBG 传感器示意图及实物图［49］

Fig.  2　Schematic of internal and external FBG sensors and their photo[49]

图 3　TC 和 FBG 传感器［50］。（a）在电池表面的传感器示意图；（b）实验装置的示意图

Fig.  3　TC and FBG sensors[50].  (a) Schematic of sensors on the battery surface; (b) schematic of the experimental device
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2. 2　光纤光致发光传感器

光纤光致发光传感器可以建立电池特性和光学参

量之间的关系，其中光学参量包括荧光强度、荧光寿命

和荧光强度比（FIR）等［54］，目前已有研究将其用于监

测电池内部温度［55］和产气［56］。当发光物质的电子被激

发光激发时，电子吸收光子的能量发生跃迁，随后释放

出能量，重新跃迁回基态，此过程中发射的电磁辐射称

为荧光和磷光。与吸光度相比，荧光光谱法具有更高

的灵敏度，荧光团与各种分析物相互作用更加灵活。

Li 等［55］使用光纤光致发光传感器监控电池温度，

装置如图 5（a）［55］所示。光纤探头的周围温度由温控

装置控制，温控装置温度分辨率为 0. 1 K，可实时读取

温度。收集不同温度下光纤转换发射的绿色荧光，并

用光谱仪进行强度定量分析。结果如图 5（b）［55］所示，

525 nm 和 540 nm 处荧光峰的位置不随温度的升高而

变化，此外，540 nm 峰的强度在随着温度的升高明显

降低。对荧光强度数据进行处理得到荧光强度比与温

度的关系，如图 5（c）［55］所示。

2. 3　分布式光纤传感器

分布式光纤传感器（DFOS）也称为光纤散射传感

器，其原理主要基于光纤中的瑞利、布里渊和拉曼散射

效应，当局部温度［57］、湿度［58］、应变［59］等发生变化时，光纤

中的散射信号频移。DFOS 的两种主要技术是光时域

反射计（OTDR）和光频域反射计（OFDR）。如图 6（a）［60］

所示，在 OTDR中，一系列的光脉冲被耦合到被测光纤，

被测光纤中产生的反向散射光脉冲通过环行器或分离

器被光电二极管检测。将信号波形转换为成数字格式

并在数据采集设备中进行分析。数据采集设备与光脉

冲源同步，可以精确计算出后向散射信号的传播时间，

从而准确定位沿光纤的后向散射发生的位置。与

图 4　FBG、In-TC 和 Ex-TC［51］。（a） 0. 5C 下的温度响应曲线；（b）在 0. 5C、1C 和 2C 循环时测得的温度变化曲线

Fig.  4　FBG, In-TC, and Ex-TC［51］.  (a) Temperature response curve at 0. 5C; (b) temperature variation curve measured 
at 0. 5C, 1C, and 2C cycles

图 5　基于特殊光纤的温度传感［55］。（a）示意图；（b）不同温度下光纤转换发射的荧光强度；（c）荧光强度比与温度的关系

Fig.  5　Temperature sensing based on special optical fibers[55].  (a) Schematic; (b) fluorescence intensity of optical fiber conversion 
emission at different temperatures; (c) relationship between fluorescence intensity ratio and temperature
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OTDR 相比，OFDR 在短距离监测的情况下具有更高的

分辨率和较大的动态范围。如图 6（b）［60］所示，在 OFDR
中，光源为频率随时间线性扫描的连续波光源，线性扫

描信号被分成传感信号和参考信号。探测信号通过被

测光纤发送，将被测光纤反向散射的光与参考信号进行

相干检测。增加频率扫描范围可以显著提高 OFDR 的

空间分辨率，但是其传感长度受光源的相干长度和沿光

纤的偏振变化状态的限制。

与 FBG 传感器、光纤光致发光传感器等点式传感

器相比，DFOS 可以更准确地测量电池的实际运行状

态。Vergori 等［61］使用基于瑞利散射的 DFOS 测定了

电池单元在不同状态下的表面温度梯度，并使用 TC
作为参照。该研究表明，该方法不仅适用于监测锂离

子电池循环过程中的表面温度梯度，还具有设置更简

单、使用的采集端口更少、采样点更多和空间分辨率更

高 等 优 点 。 Yu 等［62］也 尝 试 使 用 基 于 瑞 利 散 射 的

DFOS 技术进行锂离子软包电池的温度测量。实验研

究了软包电池在不同环境温度和负载电流下充放电过

程中的热行为。结果表明，与 TC 相比，DFOS 具有更

高的温度精度和空间分辨率，能够更好地监测电池充

放电过程中的温度变化。

2022 年，Yu 等［63］使用聚酰亚胺涂层光纤构建了基

于瑞利散射的 DFOS 系统用于监测圆柱形电池表面和

内部的温度变化。为了排除电池内部应力对结果的干

扰，光纤使用聚四氟乙烯管包裹，并分别将其固定在

D1、D2、D3 处，如图 7（a）［63］所示。如图 7（b）［63］所示，

DFOS 未对电池容量造成明显影响。图 7（c）［63］显示了

两个电池在 0. 1C 充电、0. 3C 放电和充电、1C 放电和

充电期间由 DFOS 采集的 D1 处温度变化曲线，结果表

明，两个电池的曲线几乎完全重合，这表明 DFOS 具有

较好的重复性。图 8（b）~（d）［63］分别为 0. 3C 充放电速

率下 DFOS 在距离 D1、D2、D3 负极 2 cm、4 cm、6 cm
处测得的温度变化曲线，图 8（e）［63］表示当电池放电至

2. 6 V 时 D1、D2 和 D3 处的温度分布，其空间分辨率为

图 6　分布式光纤传感器［60］。（a） OTDR 示意图；（b） OFDR 示意图

Fig.  6　Distributed optical fiber sensor[60].  (a) Schematic of OTDR; (b) schematic of OFDR

图 7　配备 DFOS 的圆柱形电池［63］。（a）示意图；（b）不同电池的放电容量；（c）不同充放电速率下的温度变化

Fig.  7　Cylindrical battery with DFOS[63].  (a) Schematic; (b) discharge capacity of different batteries; (c) temperature changes under 
different charging and discharging rates

2. 6 mm，温度精度为 0. 27 ℃，表明 DFOS 能以较高的

空间分辨率和温度精度实时监测圆柱形电池内部和表

面温度分布。

与 FBG 传感器相比，DFOS 空间分辨率高、传感范

围大、重量轻，对于大型储能电池系统，使用 DFOS进行

电池内部和外部温度测量，获得高分辨率的空间温度分

布信息，能及时诊断热不均匀性，确保电池安全运行。

3　基于光纤传感方法的电池应变监测

根据 Koerver 等［64］的相关研究，电池循环过程中

所有的体积变化都可以归因于锂在正负极材料中的偏

摩尔体积的不同，充电时，阳极的净体积膨胀大于阴极

的体积收缩，整体净体积膨胀，电池外壳被拉伸，导致

FBG 发生正应变。在放电过程中，情况相反。然而，

一些锂滞留在阳极上，导致在循环过程中，电池总体积

不断变大，严重影响电池寿命。光纤传感器成本低、数

据处理简单，在电池应变监测领域具有一定的应用

潜力。

3. 1　光纤布拉格光栅传感器

目前已经有不少研究将 FBG 传感器粘贴到电池

表面或者嵌入电池内部监测应变演变。电池应变导致

FBG 传感器的物理伸长和光弹性效应，引起光栅折射

率变化，布拉格波长发生相应变化，这一过程表示为
ΔλB

λB
= ( 1 - ρ e ) ε， （3）

式中：ε 是 FBG 传感器的纵向应变；ρ e 是光纤纤芯的有

效光弹性系数。

Sommer等［65］率先使用了 FBG 传感器研究了电池

从充电阶段转换到空载阶段后发生的应变松弛过程。

实验装置如图 9（a）［65］所示，系统配备了两个 FBG 传感

器，其布拉格波长分别为 1555 nm、1560 nm。其中一

个 FBG 传感器同时检测电池的温度和应变，另一个用

导热膏松散地附着在电池表面，只反映温度变化，从而

可以校正得到仅由电极体积变化引起的应变导致的布

拉格波长变化。结果如图 9（b）［65］所示，仅在较高的

SOC 下观察到过量的体积变化，在充放电速率水平为

100% 时应变信号松弛了 30%，80% 的 SOC 水平下松

弛约 15%。此外，在不同温度下，对于某个确定的

SOC，残余应变随着温度的降低而增加，在较高的

SOC 水平下，残余应变之间的差异更大。

为了进一步分析 FBG 传感器的位置对电池应变

测量的影响，Bae 等［66］将两个 FBG 传感器分别粘贴和

植入到锂钴氧化物锂离子电池的石墨阳极中，以直接

检测尺寸变化，如图 10［66］所示。在充电-放电循环过程

中对阳极不断变化的应变状态进行了测量。如图 11［66］

所示，粘贴的 FBG 传感器仅发生了单调的峰偏移，而植

图 8　0. 3C 充放电速率［63］。（a）电流和电压；（b） D1、D2、D3 距

负极端面 2 cm 处的温差；（c） D1、D2、D3 距负极端面

4 cm 处的温差；（d） D1、D2、D3 距负极端面 6 cm 处的温

差；（e）电池完全放电时，D1、D2、D3 处的温度分布曲线

Fig.  8　0. 3C charge and discharge rate[63].  (a) Current and 
voltage; (b) delta temperature measured by D1, D2, and 
D3 at 2 cm from the negative terminal; (c) delta 
temperature measured by D1, D2, and D3 at 4 cm from 
the negative terminal; (d) delta temperature measured by 
D1, D2, and D3 at 6 cm from the negative terminal; 
(e) temperature distribution curve at D1, D2, and D3 

when the battery is fully discharged

图 9　FBG 传感器监测锂离子软包电池应变［65］。（a）示意图；（b）不同 SOC 后静止期间的应变信号

Fig.  9　FBG sensor monitoring of strain in lithium ion soft pack battery[65].  (a) Schematic; (b) strain signal during standstill after different SOC
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2. 6 mm，温度精度为 0. 27 ℃，表明 DFOS 能以较高的

空间分辨率和温度精度实时监测圆柱形电池内部和表

面温度分布。

与 FBG 传感器相比，DFOS 空间分辨率高、传感范

围大、重量轻，对于大型储能电池系统，使用 DFOS进行

电池内部和外部温度测量，获得高分辨率的空间温度分

布信息，能及时诊断热不均匀性，确保电池安全运行。

3　基于光纤传感方法的电池应变监测

根据 Koerver 等［64］的相关研究，电池循环过程中

所有的体积变化都可以归因于锂在正负极材料中的偏

摩尔体积的不同，充电时，阳极的净体积膨胀大于阴极

的体积收缩，整体净体积膨胀，电池外壳被拉伸，导致

FBG 发生正应变。在放电过程中，情况相反。然而，

一些锂滞留在阳极上，导致在循环过程中，电池总体积

不断变大，严重影响电池寿命。光纤传感器成本低、数

据处理简单，在电池应变监测领域具有一定的应用

潜力。

3. 1　光纤布拉格光栅传感器

目前已经有不少研究将 FBG 传感器粘贴到电池

表面或者嵌入电池内部监测应变演变。电池应变导致

FBG 传感器的物理伸长和光弹性效应，引起光栅折射

率变化，布拉格波长发生相应变化，这一过程表示为
ΔλB

λB
= ( 1 - ρ e ) ε， （3）

式中：ε 是 FBG 传感器的纵向应变；ρ e 是光纤纤芯的有

效光弹性系数。

Sommer等［65］率先使用了 FBG 传感器研究了电池

从充电阶段转换到空载阶段后发生的应变松弛过程。

实验装置如图 9（a）［65］所示，系统配备了两个 FBG 传感

器，其布拉格波长分别为 1555 nm、1560 nm。其中一

个 FBG 传感器同时检测电池的温度和应变，另一个用

导热膏松散地附着在电池表面，只反映温度变化，从而

可以校正得到仅由电极体积变化引起的应变导致的布

拉格波长变化。结果如图 9（b）［65］所示，仅在较高的

SOC 下观察到过量的体积变化，在充放电速率水平为

100% 时应变信号松弛了 30%，80% 的 SOC 水平下松

弛约 15%。此外，在不同温度下，对于某个确定的

SOC，残余应变随着温度的降低而增加，在较高的

SOC 水平下，残余应变之间的差异更大。

为了进一步分析 FBG 传感器的位置对电池应变

测量的影响，Bae 等［66］将两个 FBG 传感器分别粘贴和

植入到锂钴氧化物锂离子电池的石墨阳极中，以直接

检测尺寸变化，如图 10［66］所示。在充电-放电循环过程

中对阳极不断变化的应变状态进行了测量。如图 11［66］

所示，粘贴的 FBG 传感器仅发生了单调的峰偏移，而植

图 8　0. 3C 充放电速率［63］。（a）电流和电压；（b） D1、D2、D3 距

负极端面 2 cm 处的温差；（c） D1、D2、D3 距负极端面

4 cm 处的温差；（d） D1、D2、D3 距负极端面 6 cm 处的温

差；（e）电池完全放电时，D1、D2、D3 处的温度分布曲线

Fig.  8　0. 3C charge and discharge rate[63].  (a) Current and 
voltage; (b) delta temperature measured by D1, D2, and 
D3 at 2 cm from the negative terminal; (c) delta 
temperature measured by D1, D2, and D3 at 4 cm from 
the negative terminal; (d) delta temperature measured by 
D1, D2, and D3 at 6 cm from the negative terminal; 
(e) temperature distribution curve at D1, D2, and D3 

when the battery is fully discharged

图 9　FBG 传感器监测锂离子软包电池应变［65］。（a）示意图；（b）不同 SOC 后静止期间的应变信号

Fig.  9　FBG sensor monitoring of strain in lithium ion soft pack battery[65].  (a) Schematic; (b) strain signal during standstill after different SOC
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入的 FBG 传感器发生峰移和更复杂的峰分裂。原因

是粘贴的 FBG 传感器仅受到阳极电极膨胀或收缩引

起的轴向应变影响，而植入的 FBG 传感器完全被石墨

颗粒包围，同时受到纵向和横向应变的影响，导致了明

显的双折射。此外，研究显示，与植入式 FBG 传感器

相比，粘贴式的 FBG 传感器几乎不影响电池性能，更

容易与电池集成，并且成本更低。

Li 等［67］使 用 FBG 传 感 器 监 测 了 阴 极 材 料 为

NMC532 的无阳极锂金属  电池（AFLMBS）表面的应变

演变并将其与电池的电化学特性相关联。该研究将

FBG1 固定在电池表面监测应变，另一个不同波长的

FBG2 自由放置在电池侧面监测温度，实现温度补偿

后系统灵敏度为 0. 854 pm/με。恒流循环曲线和相应

的电池表面应变演化如图 12（a）~（c）［67］所示，在充放

电过程中，随着电压的变化，表面应变相应的增大、减

小，与锂的嵌入、脱嵌引起的体积变化相吻合。对于

AFLMBS，SEI层较厚，呈现出多孔的刚性结构。在放

电结束时，SEI层不会随着锂的剥离而收缩，而 NMC532

会随着锂的嵌入而膨胀，导致应变信号的增加。这一

过程可以从图 12（b）中看到，在放电结束之前，应变达

到最低，随后增加。图 12（c）显示了循环过程中应变

的变化速度（dμε/dt），可以看到，在充放电过程中，应

变的变化率并非恒定，应变曲线的斜率在充放电开始

附近较大，在结束时趋于 0，这能体现电池内部的电化

学状态。

除此之外， FBG 传感器在应变测量方面还涌现了

很多优化方法，Peng 等［68］提出了一种应变灵敏度增强

保护结构，如图 13［68］所示，应变传感器由两个 FBG 传

感器、敏化结构和保护盖组成，采用了应变集中和杠杆

放大理论。通过有限元分析对石英纤维和钢结构的机

械性能进行了优化，实现了 11. 69 倍的应变感应信号

的增强。

3. 2　光纤法布里-珀罗干涉仪传感器

光纤法布里 -珀罗干涉仪由两个相隔一定距离的

平行反射面组成，是一种常见的光纤传感结构［69］。在

空腔中，当传播的光在界面之间多次透射和反射时，光

波会相互叠加，发生干涉。输出光谱的波长相关强度

调制由两个反射或透射光束之间的相位差引起。当光

纤经历外部扰动时，腔的长度和空腔材料的折射率会

发生变化，从而改变光学相位差并进一步对输出光谱

图 10　FBG 传感器的位置对电池应变测量的影响。（a）（c）电池

阳极粘贴 FBG 传感器的示意图和实物图；（b）（d）电池

阳极植入 FBG 传感器的示意图和示意图［66］

Fig.  10　Influence of the position of FBG sensors on battery 
strain measurement.  (a) (c) Schematic and physical 
diagram of the FBG sensor pasted on the battery 
anode; (b) (d) schematic and schematic diagram of 

battery anode implanted with FBG sensor[66]

图 11　不同 FBG 传感器 0% 和 100% SOC 时的光谱［66］。（a）附加；（b）植入

Fig.  11　Spectra at 0% and 100% SOC for different FBG sensors[66].  (a) Attached;(b) implanted

图 12　FBG 传感器监测 AFLMBS［67］。（a）恒流循环曲线；（b）应

变信号；（c）应变随时间的导数

Fig.  12　FBG sensor monitoring AFLMBS[67].  (a) Constant 
current circulation curve; (b) strain signal; (c) derivative 

of strain vs time

产生影响。FPI 传感器广泛应用于测量温度［70-71］、应

变［72］、气体压力［73］等。FPI 的反射光谱可以被描述为

入射信号光谱的波长相关强度调制，其相位差 δFPI 可

以表示为

δFPI = 4πnL
λ

， （4）

式中：n 是空腔材料的折射率；L 是腔体的长度；λ 是输

出信号的波长。通过测量 FP 干涉的峰值波长偏移，就

可以获得扰动信息。当传感器受到扰动时，相位差

δFPI 会随着干涉仪光程差的变化而受到影响。例如，

对 FPI 传感器施加纵向应变会改变空腔的物理长度和

空腔材料的反射率，从而导致相位变化。通过测量

FPI 波长光谱的偏移，可以定量获得施加在其上的应

变信息。

Nascimento 等［74］提出了一种由 FBG 和法布里 -珀

罗腔组成的混合传感器，用于同时监控应变和温度。

FBG 和法布里 -珀罗腔串联构成的传感结构示意图如

图 14［74］所示，带有这两个传感器的光纤被预张紧并分

别固定在电池表面顶部、中部、底部。结果表明，在

0. 3C 的充放电过程中，放置在顶部的传感器记录的温

度变化和应变变化的最大值分别为（2. 7±0. 1）℃和

（20. 0±0. 1） με，中部为（3. 3±0. 1）℃和（38. 0±0. 1） με。
这表明较高的应变变化往往伴随着较高的温度变化，

当温度升高时，电池材料发生热膨胀，导致锂离子在正

负极之间的快速迁移和嵌入，进一步促进了应变的

变化。

4　基于光纤传感方法的电池 SOC 和
SOH 监测

BMS 系统的主要目标是监测电池组中各个电池

的 SOC 和 SOH，以有效控制电流实现最长电池寿命

和最佳运行状态。常规的传感器往往用于测量与

SOC 和 SOH 相关的参量（例如电压、电流），而光学传

感器则聚焦于内部材料特性的变化，以提高估算 SOC
和 SOH 的准确性并检测电池故障。目前比较成熟的

光纤传感器为光纤倏逝波（FOEW）传感器，而光纤表

面等离子体共振光谱（SPR）和光纤局部表面等离子体

共振（LSPR）也逐渐成为新的研究热点。此外，FBG
传感器、光纤光致发光传感器等通过测量电池充放电

过程中的电解液变化或气体浓度变化，实现 SOC 和

SOH 的间接监测。

4. 1　光纤倏逝波传感器

FOEW 传感器包层表面的倏逝场与光纤周围环

境的相互作用，从而导致透射光谱发生变化，起到环境

参量传感效果［75］。倏逝波是光纤包层中呈指数衰减的

电磁场，对应于通过光纤的传输光的辐射损耗。指数

衰减场具有穿透与光纤接触介质的能力，穿透深度可

以表示为

d p = λ in

2π ( n2
co sin2 θ - n2

cl )1/2 ， （5）

式中：λ in 是入射光的波长；θ 是光纤芯-包层界面处的入

射角；n co 和 n co 分别是光纤纤芯和包层的反射率。光纤

倏逝波传感器的性能取决于传感区域中的倏逝波吸收

系数和穿透深度。在光纤倏逝波传感器中，D 形结

构［76］已被确定为一种具有实用价值的设计，其成本相

对较低且制造简单，可通过控制凹槽区域的曲率半径、

深度和长度来提高灵敏度。此外，光纤倏逝波传感器

还有直线结构［77］、U 形结构［78］、锥形结构［79］等。

Ghannoum 等［80］使用 FOEW 光谱表征了 Swagelok
商用锂离子电池中石墨阳极的光学特性，并估算其

SOC。如图 15（a）［80］所示，去除涂覆层的多模光纤被

氢氟酸（HF）腐蚀至直径为 105 μm，然后被嵌入在石

图 13　灵敏度增强型 FBG 传感器的结构［68］。（a）组装和分解图；（b）灵敏度增强结构

Fig.  13　Structure of sensitivity enhanced optical FBG sensor[68].  (a) Assembly and exploded view; (b) sensitivity enhanced structure

图 14　混合式传感器示意图［74］

Fig.  14　Schematic of the hybrid sensor[74]
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产生影响。FPI 传感器广泛应用于测量温度［70-71］、应

变［72］、气体压力［73］等。FPI 的反射光谱可以被描述为

入射信号光谱的波长相关强度调制，其相位差 δFPI 可

以表示为

δFPI = 4πnL
λ

， （4）

式中：n 是空腔材料的折射率；L 是腔体的长度；λ 是输

出信号的波长。通过测量 FP 干涉的峰值波长偏移，就

可以获得扰动信息。当传感器受到扰动时，相位差

δFPI 会随着干涉仪光程差的变化而受到影响。例如，

对 FPI 传感器施加纵向应变会改变空腔的物理长度和

空腔材料的反射率，从而导致相位变化。通过测量

FPI 波长光谱的偏移，可以定量获得施加在其上的应

变信息。

Nascimento 等［74］提出了一种由 FBG 和法布里 -珀

罗腔组成的混合传感器，用于同时监控应变和温度。

FBG 和法布里 -珀罗腔串联构成的传感结构示意图如

图 14［74］所示，带有这两个传感器的光纤被预张紧并分

别固定在电池表面顶部、中部、底部。结果表明，在

0. 3C 的充放电过程中，放置在顶部的传感器记录的温

度变化和应变变化的最大值分别为（2. 7±0. 1）℃和

（20. 0±0. 1） με，中部为（3. 3±0. 1）℃和（38. 0±0. 1） με。
这表明较高的应变变化往往伴随着较高的温度变化，

当温度升高时，电池材料发生热膨胀，导致锂离子在正

负极之间的快速迁移和嵌入，进一步促进了应变的

变化。

4　基于光纤传感方法的电池 SOC 和
SOH 监测

BMS 系统的主要目标是监测电池组中各个电池

的 SOC 和 SOH，以有效控制电流实现最长电池寿命

和最佳运行状态。常规的传感器往往用于测量与

SOC 和 SOH 相关的参量（例如电压、电流），而光学传

感器则聚焦于内部材料特性的变化，以提高估算 SOC
和 SOH 的准确性并检测电池故障。目前比较成熟的

光纤传感器为光纤倏逝波（FOEW）传感器，而光纤表

面等离子体共振光谱（SPR）和光纤局部表面等离子体

共振（LSPR）也逐渐成为新的研究热点。此外，FBG
传感器、光纤光致发光传感器等通过测量电池充放电

过程中的电解液变化或气体浓度变化，实现 SOC 和

SOH 的间接监测。

4. 1　光纤倏逝波传感器

FOEW 传感器包层表面的倏逝场与光纤周围环

境的相互作用，从而导致透射光谱发生变化，起到环境

参量传感效果［75］。倏逝波是光纤包层中呈指数衰减的

电磁场，对应于通过光纤的传输光的辐射损耗。指数

衰减场具有穿透与光纤接触介质的能力，穿透深度可

以表示为

d p = λ in

2π ( n2
co sin2 θ - n2

cl )1/2 ， （5）

式中：λ in 是入射光的波长；θ 是光纤芯-包层界面处的入

射角；n co 和 n co 分别是光纤纤芯和包层的反射率。光纤

倏逝波传感器的性能取决于传感区域中的倏逝波吸收

系数和穿透深度。在光纤倏逝波传感器中，D 形结

构［76］已被确定为一种具有实用价值的设计，其成本相

对较低且制造简单，可通过控制凹槽区域的曲率半径、

深度和长度来提高灵敏度。此外，光纤倏逝波传感器

还有直线结构［77］、U 形结构［78］、锥形结构［79］等。

Ghannoum 等［80］使用 FOEW 光谱表征了 Swagelok
商用锂离子电池中石墨阳极的光学特性，并估算其

SOC。如图 15（a）［80］所示，去除涂覆层的多模光纤被

氢氟酸（HF）腐蚀至直径为 105 μm，然后被嵌入在石

图 13　灵敏度增强型 FBG 传感器的结构［68］。（a）组装和分解图；（b）灵敏度增强结构

Fig.  13　Structure of sensitivity enhanced optical FBG sensor[68].  (a) Assembly and exploded view; (b) sensitivity enhanced structure

图 14　混合式传感器示意图［74］

Fig.  14　Schematic of the hybrid sensor[74]
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墨电极和隔膜之间。从刻蚀处逃逸的倏逝波与周围材

料相互作用，不同 SOC 下调制耦合回载体光纤的光强

不同。结果如图 15（b）［80］所示，当电池放电时，在

750~900 nm（近红外波段）的波长范围内，透射率逐渐

降低，SOC 与测量结果之间存在直接相关性，证明

FOEW 传感器可用于测量锂离子电池的 SOC。

同年，Ghannoum 等［81］将刻蚀后的光纤嵌入石墨

阳极和软包电池的聚合物隔膜之间，搭配窄带光源和

简易光电探测器，使用定制的光学传感器实时读取光

纤传感器的透射率信号。结果如图 16［81］所示，与上文

的 Swagelok 电池相比，使用软包电池时观察到显著的

性能改善。包含 FOEW 传感器的软包电池实现了

89% 的首次循环效率，而 Swagelok 电池仅为 72%。证

明了商业化实施光纤传感系统以监测运行中的锂离子

电池 SOC 的能力。

2017 年，Ghannoum 等［82］介绍了制造 FOEW 传感

器以及将传感器集成到 Swagelok 电池和软包电池中

的过程。对 Swagelok 电池和软包电池中配备的石墨

电极的分析表明，使用软包电池时施加的压力会显著

降低，从而使电池具有更长的使用寿命。使用浆料将

传感器嵌入电池后，传感器与石墨电极的接触面积增

加，传感器灵敏度显著提高，如图 17［82］所示。嵌入式

FOEW 传感器的制造工艺优化展示了其在电池 SOC
和 SOH 监测领域的潜力。

2020年，Ghannoum 等［83］对多次循环中锂离子电池

内的 FOEW 传感器与石墨颗粒之间的相互作用进行了

分析。结果表明，经过缓慢充电和长时间静止，FOEW
传感器信号显示出对静止期间锂离子在石墨颗粒内缓

慢扩散的响应，从而对石墨颗粒表面的锂浓度表现出敏

感性。充电期间，FOEW 传感器信号的斜率显示出三

个不同的峰值，出现在锂化石墨的阶段过渡区内，此外，

观察到三个峰值的偏离趋势与电池容量衰减相关，研究

结果表明 FOEW 传感器实时检测容量衰减的能力。

4. 2　光纤表面等离子体共振光谱

Lao 等［84］提出了一种名为电化学 SPR 光纤传感的

新方法，该方法基于倾斜布拉格光栅实现对超级电容

器 的 SOC 进 行 原 位 综 合 监 测 。 其 配 置 和 原 理 如

图 18（a）［84］所示，在倾斜 18°的倾斜布拉格光栅上沉积

50 nm 厚的高质量金层，并在光纤末端沉积金层，制成

反射光信号的单端传感器。将其连接到超级电容器的

电极上以监测电化学活性。结果如图 18（b）［84］所示，

倾斜布拉格光栅的表面等离子体共振模式的光谱响应

与超级电容器的电荷密度和 SOC 直接相关。因此，可

以通过检测反射光谱来监测充放电过程中电荷密度和

SOC 的变化。此外，该器件的光传输光谱对环境不敏

感，不受温度干扰的影响。

图 16　在 0% 和 100% SOC 之间循环时软包电池的

透光率和电势［81］

Fig.  16　Light transmittance and electric potential of the flexible 
battery when cycling between 0% and 100% SOC[81]

图 17　三种配置下充电和放电过程中的传感器信号［82］

Fig.  17　Sensor signals during charging and discharging in three 
configurations[82]

图 15　光纤倏逝波光谱［80］。（a）实验装置示意图；（b）不同波长、不同 SOC 下的光纤归一化透过率

Fig.  15　Fiber evanescent wave spectroscopy[80].  (a) Schematic of the experimental setup; (b) normalized transmittance of optical fiber at 
different wavelengths and different SOC Qian 等［85］提出了一种基于光纤局部表面等离子

体共振的超级电容器 SOC 监测方法。如图 19［85］所示，

将 Au 纳米粒子沉积在多模光纤纤芯上，并在光纤末端

沉积银反射镜。局部表面等离子体共振传感器被用于

在充电和放电过程中对超级电容器中的电极进行实时

在线 SOC 监测。结果表明局部表面等离子体共振光

谱的强度偏移与电极的 SOC 具有良好的线性关系。

与电化学表面等离子体共振相同，温度变化对光纤局

域表面等离子体共振传感器的 SOC 检测影响很小。

4. 3　多点光纤传感器测量电解液浓度

铅蓄电池电解液的浓度在使用过程中逐渐降低，

在充电过程中增加，因此，电解液浓度的变化曲线是反

应 SOC 和 SOH 的良好指标。电解液折射率的变化与

电解质浓度的变化有关，可以作为电池 SOH 监测的指

标。此外，由于硫酸和水之间的密度差异，在充电过程

中会发生分层现象，需要在不同深度测量电解液密度。

Cao-Paz 等［86］设计了一种多点光纤传感器，用于测量

铅蓄电池中的电解质浓度。传感器示意图如图 20［86］

所示，将光纤弯曲成 U 形，去除 U 中间部位涂覆层，同

时在弯曲处无护套，以使光纤包层与待测密度的液体

直接接触。光传输至包层外露部分（敏感区），在该区

域中，光部分折射至包层，随后部分折射至外部介质，

剩余的光被传输到光纤的另一端，放置光电接收器，同

时添加未去除涂覆层的光纤作为参考。分别将传感器

放置于电池电解液的顶部区域、区域、中间和底部。在

充电过程中观测接收光强度的演变，获得了不同高度

的实时电解液浓度，从而估计铅蓄电池的 SOC 和

SOH。

4. 4　光纤布拉格光栅传感器测量电解液浓度

与铅蓄电池相同，锂离子电池也采用液体电解质

来确保快速的离子传输以获得高性能。 2019 年，

Nedjalkov等［87］提出了一种用于电解液折射率测量的自

补偿 FBG 传感器。如图 21所示，除了纤芯中的 FBG 传

感器之外，还在光纤的包层内刻写了一个额外的光波

导，使用相同的飞秒脉冲激光，对包层波导从光纤芯到

边缘进行逐点刻写来获得可感知环境折射率的消逝场

FBG 传感器，纤芯的 FBG 可以补偿温度和应变的影

响，两个 FBG 相互校正获得电解质折射率信息。

4. 5　光纤光致发光传感器测量气体浓度

锂空气电池使用不可燃的水性电解质和氧作为电

池阴极的活性材料。为了实现更高的功率密度，需要

向多孔阴极提供足够的氧气。在电池运行过程中，随

着电流密度的增加，氧气浓度急剧降低。监测并改善

多孔阴极中的氧传输现象，可以获得性能更优的锂空

气电池。2019 年，Fujimoto 等［56］首次测量了锂空气电

池多孔阴极中的氧浓度。四氟苯基卟啉铂（PtTFPP）
暴露于激发光（λ=405 nm）时，会发生磷光发射（λ=
650 nm），其强度取决于氧分压。因此，测量磷光强度

可获得氧浓度信息。如图 22（a）所示，将 PtTFPP 涂抹

在光纤端面构建传感器，随后将传感器置于电解液中

的阴极下方，向上移动并插入阴极，将分叉光纤分别连

接到激发光源和光谱仪。多孔阴极中某一点的反射磷

光强度随时间变化的曲线如图 22（b）所示。当放电开

图 19　光纤局域表面等离子体共振传感探头示意图［85］

Fig.  19　Schematic of optical fiber local surface plasmon resonance 
sensing probe[85]

图 18　倾斜布拉格光栅［84］。（a）配置和传感原理；（b）测量电荷密度的光谱响应

Fig.  18　Tilt Bragg grating[84].  (a) Configuration and sensing principle; (b) spectral response to charge density

图 20　多点光纤传感器示意图［86］

Fig.  20　Schematic of the multi-point optical fiber sensor[86]
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Qian 等［85］提出了一种基于光纤局部表面等离子

体共振的超级电容器 SOC 监测方法。如图 19［85］所示，

将 Au 纳米粒子沉积在多模光纤纤芯上，并在光纤末端

沉积银反射镜。局部表面等离子体共振传感器被用于

在充电和放电过程中对超级电容器中的电极进行实时

在线 SOC 监测。结果表明局部表面等离子体共振光

谱的强度偏移与电极的 SOC 具有良好的线性关系。

与电化学表面等离子体共振相同，温度变化对光纤局

域表面等离子体共振传感器的 SOC 检测影响很小。

4. 3　多点光纤传感器测量电解液浓度

铅蓄电池电解液的浓度在使用过程中逐渐降低，

在充电过程中增加，因此，电解液浓度的变化曲线是反

应 SOC 和 SOH 的良好指标。电解液折射率的变化与

电解质浓度的变化有关，可以作为电池 SOH 监测的指

标。此外，由于硫酸和水之间的密度差异，在充电过程

中会发生分层现象，需要在不同深度测量电解液密度。

Cao-Paz 等［86］设计了一种多点光纤传感器，用于测量

铅蓄电池中的电解质浓度。传感器示意图如图 20［86］

所示，将光纤弯曲成 U 形，去除 U 中间部位涂覆层，同

时在弯曲处无护套，以使光纤包层与待测密度的液体

直接接触。光传输至包层外露部分（敏感区），在该区

域中，光部分折射至包层，随后部分折射至外部介质，

剩余的光被传输到光纤的另一端，放置光电接收器，同

时添加未去除涂覆层的光纤作为参考。分别将传感器

放置于电池电解液的顶部区域、区域、中间和底部。在

充电过程中观测接收光强度的演变，获得了不同高度

的实时电解液浓度，从而估计铅蓄电池的 SOC 和

SOH。

4. 4　光纤布拉格光栅传感器测量电解液浓度

与铅蓄电池相同，锂离子电池也采用液体电解质

来确保快速的离子传输以获得高性能。 2019 年，

Nedjalkov等［87］提出了一种用于电解液折射率测量的自

补偿 FBG 传感器。如图 21所示，除了纤芯中的 FBG 传

感器之外，还在光纤的包层内刻写了一个额外的光波

导，使用相同的飞秒脉冲激光，对包层波导从光纤芯到

边缘进行逐点刻写来获得可感知环境折射率的消逝场

FBG 传感器，纤芯的 FBG 可以补偿温度和应变的影

响，两个 FBG 相互校正获得电解质折射率信息。

4. 5　光纤光致发光传感器测量气体浓度

锂空气电池使用不可燃的水性电解质和氧作为电

池阴极的活性材料。为了实现更高的功率密度，需要

向多孔阴极提供足够的氧气。在电池运行过程中，随

着电流密度的增加，氧气浓度急剧降低。监测并改善

多孔阴极中的氧传输现象，可以获得性能更优的锂空

气电池。2019 年，Fujimoto 等［56］首次测量了锂空气电

池多孔阴极中的氧浓度。四氟苯基卟啉铂（PtTFPP）
暴露于激发光（λ=405 nm）时，会发生磷光发射（λ=
650 nm），其强度取决于氧分压。因此，测量磷光强度

可获得氧浓度信息。如图 22（a）所示，将 PtTFPP 涂抹

在光纤端面构建传感器，随后将传感器置于电解液中

的阴极下方，向上移动并插入阴极，将分叉光纤分别连

接到激发光源和光谱仪。多孔阴极中某一点的反射磷

光强度随时间变化的曲线如图 22（b）所示。当放电开

图 19　光纤局域表面等离子体共振传感探头示意图［85］

Fig.  19　Schematic of optical fiber local surface plasmon resonance 
sensing probe[85]

图 18　倾斜布拉格光栅［84］。（a）配置和传感原理；（b）测量电荷密度的光谱响应

Fig.  18　Tilt Bragg grating[84].  (a) Configuration and sensing principle; (b) spectral response to charge density

图 20　多点光纤传感器示意图［86］

Fig.  20　Schematic of the multi-point optical fiber sensor[86]
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始时，反射磷光强度逐渐降低，当电流密度增加时，逆

磷光强度的变化率增加。此外，放电过程结束后，空气

中的氧扩散到多孔阴极中，反向磷光强度逐渐恢复并

到达初始位置。

在电池充电过程中，大量的气体伴随着 SEI 的形

成而产生，气体的积累会导致应变的增加，SEI 基本形

成后，产气量明显下降。此外，当电池发生热失控时，

由于涉及复杂的连续过程，也会产生大量的气体。当

处于热失控初始阶段，电池温度升高接近 90 ℃时，电

池内 SEI 的分解反应开始释放出大量的热量和 CO2、

CH4、O2气体，使电池发生膨胀。当温度进一步上升至

120 ℃ 时，电池阳极中嵌入的锂会与电解液发生反

应［88］，生成 CO 和一些碳氢化合物，例如 C2H4、CH4。

除了以上反应，在失控过程中电池内部会发生化学放

热等一系列复杂且剧烈的反应，例如电解液溶剂、电解

质盐，粘结剂会与电池内部化学物质发生反应产生

HF、CO、CO2、H2O、H2等气体，此时电池内压力升高，

导致电池破裂。由于电池内产生的 H2 和碳氢化合物

等气体是高度易燃的，在一定情况下会发生爆炸。因

此，实时测量电池充放电过程中的气体浓度，从而实时

监测电池的 SOH，对确保电池安全运行来说至关

重要。

Lochbaum 等［89］使用光纤比色传感器监测锂离子

电池过充电期间 CO2的释放。Li等［90］设计了一种基于

多功能光纤的锂离子电池原位监测系统，该系统分布

式温度、气体和应变传感功能。CH4、CO、CO2 和 HF
等气体通过可调谐二极管激光吸收光谱（TDLAS）检

测，精度为 2×10−5。

氢气是电池失控产生气体的主要成分，电化学氢

气传感器、半导体氢气传感器存在不同气体的交叉敏

感，需要定期标校，稳定性差，难以在具有腐蚀性的电

解液中长时间使用，具有很大局限性，至今还未有成熟

的解决方案，光纤氢气传感器是一种很有潜力的技术

手段。此外，光纤红外吸收光谱多组分气体传感器、光

纤增强拉曼光谱多组分气体传感器已开始应用于工业

和环境气体分析，但将其用于锂离子电池产气的相关

研究仍处于起步阶段。与气体分析仪器（傅里叶变换

红外光谱、气相色谱 -质谱、核磁共振）相比，光纤气体

传感器具有更高的安全性、可靠性和更广泛的测试范

围，随着研究的不断深入，必然能成为电池产气监测的

重要手段。

5　结束语

随着电池储能技术的迅速发展，储能电池应用日

益广泛，高效、经济的电池传感系统的开发至关重要。

表 2 列出了本文中论述的电池的光纤传感方法及其细

节，与传统的电池传感技术相比，光纤传感技术以其独

特的优势，近些年得到了迅速的发展。但是，目前针对

图 22　氧气浓度测量［56］。（a）示意图；（b）充放电过程中阴极某一点的反射磷光强度变化曲线

Fig.  22　Oxygen concentration measurement[56].  (a) Schematic; (b) intensity variation curve of reflected phosphorescence at a certain 
point on the cathode during the charging and discharging process

图 21　折射率传感器示意图［87］.（a） FBG 的原始设计；（b） FBG 的自补偿设计

Fig.  21　Schematic of refractive index sensor[87]。(a) Conventional design of fiber Bragg grating; (b) self-compensated FBG

电池内各项参数监测的相关光纤传感技术研究仍局限

于实验室，其实际应用仍面临挑战。

首先，如何在电池系统中嵌入光纤传感器而不影

响电池和光纤的性能。以温度为例，电池内部的温度

往往比表面更高并且更能体现电池运行状态，因此传

感器有必要嵌入电池内部，这意味着光纤需要在具有

腐蚀性的电解液环境下长时间使用。由于光纤本身弯

曲损耗高，应根据光纤的机械特性仔细设计光纤在电

池内部的嵌入、连接和固定。此外，为了防止部署过程

中光纤性能降低或者破坏，应在部署的过程中搭配相

关的监测手段对光纤传感器进行监控和校准。

其次，电池传感系统的一个重要的要求是为 BMS
提供更多的电池性能参数。本文讨论的光纤传感技术

可以分别实现对各种参数的监测，但同步多参数监测

传感是未来电池传感的关键性能。要揭示电池性能衰

减和失效机制，开发高精度表征检测手段和失效分析

方法是亟需解决的挑战性难题。目前对于储能电池的

高精度原位检测和表征手段依旧存在瓶颈，要实现对

上述困难的突破首先要解决两个关键性的科学问题。

1）储能电池多层级、跨尺度结构的物性演化与电

池性能衰退的定量关联机制：包括储能电池生命周期

中材料结构、物性、界面、内阻、模量等动态演变规律，

电池工作条件对电池多层级、跨尺度结构和物性演化

的影响规律，电池宏观电化学特征和状态信息与电池

材料微观变化的定量关联机制。

2）基于多物理场信息融合的储能电池失效评估模

型：包括储能电池正常/异常状态下电、热、力、气多元

传感信号的时空演化规律及其与电池失效机制的本征

联系，储能电池多场耦合机理模型及面向实际应用的

模型轻量化方法，数据 -特征 -机理融合的云 -边协同储

能电池全生命周期状态估计、寿命预测、故障诊断和安

全预警方法。

解决这两个问题需要对电池中的众多性能参数和

环境参数进行在线或离线获取，以建立尽可能完善的

科学模型，并对其进行系统性的分析。根据现有的理

论基础，结合光纤传感技术的特点，未来的技术路线主

要聚焦于以下几点。

1） 基于原位表征与内置传感联用的储能电池生

命周期的材料 -阻抗 -模量测量技术：电池老化过程中

微观行为直接影响电池材料物化特性和宏观电池性

能。利用光纤传感器体积小，柔韧度好，易于植入狭小

空间且对环境敏感的特点，通过开发植入式光纤传感

器对储能电池内部多物理化学参量进行原位监测，并

建立与无损高精度表征进行协同的分析测试技术，实

现对储能电池全生命周期材料、内阻和模量演化的高

精度在线/离线测试是关键技术问题。

2） 储能电池电-热-空间-应力-气体-超声多物理场

传感与无损检测技术：传统的电压和温度监测方案无

法满足电池高精度建模的需求，而利用光纤传感器构

建新型分布式、一体化、易安装的监测网络，实现储能

系统热、力、气以及超声信号的准确监测，为储能系统

状态估计及失效预测提供高精度测量数据，是未来光

纤传感技术在储能电池监测领域一个重要的发展

方向。

3）多元信息与机理模型融合的服役储能电池实时

安全评估技术：通过上述技术得到的相关性能参数和

物理场参数后，探明电、热、力、气信号在电池全生命周

期内的演化规律以及与电池容量衰减之间的对应关

系，建立电-热-力耦合电池老化模型，实现对电池寿命

及失效的准确预测，同时结合云端大数据分析，构建机

理-数据融合的协同模型，实现基于云边协同的智能运

维，是该技术领域未来大规模应用需要解决的关键

问题。

最后，光纤传感器在电池中的应用和效果取决于

电池系统的要求。光纤传感器的成本限制了它们在

BMS 中的实现，其中最昂贵的部件通常是光源和光电

检测系统。大规模储能系统可以承担多路复用光纤传

感系统所需要的成本，但对于电池级系统则比较困难。

表 2　电池的光纤传感方法

Table 2　Optical fiber sensing approaches for batteries
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电池内各项参数监测的相关光纤传感技术研究仍局限

于实验室，其实际应用仍面临挑战。

首先，如何在电池系统中嵌入光纤传感器而不影

响电池和光纤的性能。以温度为例，电池内部的温度

往往比表面更高并且更能体现电池运行状态，因此传

感器有必要嵌入电池内部，这意味着光纤需要在具有

腐蚀性的电解液环境下长时间使用。由于光纤本身弯

曲损耗高，应根据光纤的机械特性仔细设计光纤在电

池内部的嵌入、连接和固定。此外，为了防止部署过程

中光纤性能降低或者破坏，应在部署的过程中搭配相

关的监测手段对光纤传感器进行监控和校准。
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提供更多的电池性能参数。本文讨论的光纤传感技术

可以分别实现对各种参数的监测，但同步多参数监测

传感是未来电池传感的关键性能。要揭示电池性能衰
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模型轻量化方法，数据 -特征 -机理融合的云 -边协同储

能电池全生命周期状态估计、寿命预测、故障诊断和安

全预警方法。

解决这两个问题需要对电池中的众多性能参数和

环境参数进行在线或离线获取，以建立尽可能完善的

科学模型，并对其进行系统性的分析。根据现有的理

论基础，结合光纤传感技术的特点，未来的技术路线主

要聚焦于以下几点。

1） 基于原位表征与内置传感联用的储能电池生

命周期的材料 -阻抗 -模量测量技术：电池老化过程中

微观行为直接影响电池材料物化特性和宏观电池性

能。利用光纤传感器体积小，柔韧度好，易于植入狭小

空间且对环境敏感的特点，通过开发植入式光纤传感

器对储能电池内部多物理化学参量进行原位监测，并

建立与无损高精度表征进行协同的分析测试技术，实

现对储能电池全生命周期材料、内阻和模量演化的高

精度在线/离线测试是关键技术问题。

2） 储能电池电-热-空间-应力-气体-超声多物理场

传感与无损检测技术：传统的电压和温度监测方案无

法满足电池高精度建模的需求，而利用光纤传感器构

建新型分布式、一体化、易安装的监测网络，实现储能

系统热、力、气以及超声信号的准确监测，为储能系统

状态估计及失效预测提供高精度测量数据，是未来光

纤传感技术在储能电池监测领域一个重要的发展

方向。

3）多元信息与机理模型融合的服役储能电池实时

安全评估技术：通过上述技术得到的相关性能参数和

物理场参数后，探明电、热、力、气信号在电池全生命周

期内的演化规律以及与电池容量衰减之间的对应关

系，建立电-热-力耦合电池老化模型，实现对电池寿命

及失效的准确预测，同时结合云端大数据分析，构建机

理-数据融合的协同模型，实现基于云边协同的智能运

维，是该技术领域未来大规模应用需要解决的关键

问题。

最后，光纤传感器在电池中的应用和效果取决于

电池系统的要求。光纤传感器的成本限制了它们在

BMS 中的实现，其中最昂贵的部件通常是光源和光电

检测系统。大规模储能系统可以承担多路复用光纤传

感系统所需要的成本，但对于电池级系统则比较困难。

表 2　电池的光纤传感方法

Table 2　Optical fiber sensing approaches for batteries
Parameter

Temperature
Temperature
Temperature

Strain
Strain

SOC/SOH
SOC/SOH

Electrolyte density
Electrolyte refractive index

Gas
Gas

Method
FBG

Optical fiber photoluminescent
DFOS
FBG

FBG/FPI
FOEW

SPR/LSPR
Multi-point fiber

FBG
Optical fiber photoluminescent

Colorimetric

Sensitivity
8‒10 pm·℃−1

1. 62%·K−1

1. 328 GHz·℃−1

0. 854 pm·με−1

3. 2×10−3%·mC−1

Accuracy
±0. 1 °C
±0. 5 °C
±0. 27 ℃
±0. 1 με
±0. 1 με

R2=98. 5%

0. 12%

Location
External and internal
External and internal
External and internal
External and internal
External and internal

Internal
Internal
Internal
Internal
Internal
Internal

Ref
［48-51］
［55］

［61-63］
［65-67］
［74］

［80-83］
［84-85］
［86］
［87］
［56］
［89］
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使用发光二极管或钨基光源作为传感系统的光源、自

主开发简易光电检测系统可以一定程度上降低光纤传

感技术所需要的成本。随着低成本的光纤传感器与光

电检测系统实现商业化，未来光纤传感器在电池传感

中的更大规模应用将变得可行。
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