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基于光纤布拉格光栅传感的锂电池
内部状态原位监测
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摘 要：锂电池内部的应力和温度变化难以监测是影响电池安全运行的最大隐患，提出采用光纤布拉

格光栅传感技术，在锂电池内部植入光栅对电池阳极的温度和应力变化信息进行实时采集，实现了对

锂离子电池阳极的原位监测，建立了电信号与光学传感信号之间的联系。实验结果表明，锂电池工作

循环中，锂离子的脱嵌和嵌入会引起温度变化，对应传感器波长偏移达 100 pm，温度上升 11.1 ℃；在排

除温度因素的影响后，循环电流的跳变会引起阳极收缩，产生的应力使波长漂移达 21.96 pm，约为

18.3 με。此外，研究了不同充放电速率对电池的影响，10 mA 电流比 2.5 mA 电流时温度提高了 2.8 倍，

应力提高了 4.4 倍。所植入光栅监测系统既可以高精度地测量电化学反应引起的温度、应力变化，同时

解调速度快，有利于实时、准确监测锂电池的热失控及形变鼓包故障，研究结果有望为锂电池的安全使

用提供有效的实验依据。
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0 引言

近年来，锂离子电池作为一种重要的储能技术［1-2］，由于具有高峰值功率、高能量密度、低自放电等特性，

成为当今大多数新能源行业的首选［3］。锂离子电池的热稳定性和压力稳定性是影响其安全性的最重要的参

数［4］，这与电池内部的电化学反应息息相关，尤其是在滥用操作条件下，剧烈的电化学反应会使电极的温度

和压力快速升高，从而导致电池退化，甚至电池燃烧或爆炸［5］。因此，开发用于增强电池管理系统的健康监

测能力的传感系统已成为当务之急。然而，现有的用于电池健康监测的传感系统多基于电气连接［6］，会受到

电磁干扰等噪声的影响，难以集成在电池内部的单元结构中，使得对电池内部电化学反应评估的准确性受

到限制。因此，实时监测锂离子电池内部温度和应力的变化，并解耦其与电池内电化学信号的关系对锂电

池的长期安全稳定运行至关重要。

目前用于电池温度和应力的监测方法如数字成像和红外成像技术，只能跟踪电池表面的温度或应力变

化，存在分辨率差、精度有限等问题［7］，无法监测电池内部的电化学反应变化。近期的研究工作提出了使用

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating， FBG）作为传感器来监测锂电池的工作状态，FBG 正逐渐成为集成到

电池管理系统中的研究热点［8］。作为一种反射型低功耗传感器，FBG 由于其固有的特性如小尺寸、易于多

路复用、抗电磁干扰、化学惰性、响应速度快等优点，吸引了广大研究人员的兴趣。从传感性能上看，FBG 传

感 灵 敏 度 比 热 敏 计 、应 变 片 等 传 感 器 的 灵 敏 度 更 高［9］，同 时 对 应 力 、温 度 、弯 曲 等 参 量 敏 感 。 2019 年

NASCIMENTO M 等［10］提出 FBG 和法布里-珀罗腔组成的混合传感网络，用于应变和温度的识别。2020 年

引 用 格 式 ： SHI Wenhui， WANG Hao， CAO Hui， et al. In-situ Monitoring of the Internal Status of Lithium Batteries Based on 
Fiber Bragg Grating Sensors［J］. Acta Photonica Sinica， 2023， 52（9）：0906002
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HUANG Jiaqiang 等［11］演示了将 FBG 传感器集成到商用 18 650 电池中的可行性，解耦了与温度和压力相关

的波长变化，从而跟踪固体电解质间相互作用和结构演化等现象。这些工作表明 FBG 可以成为支持和改进

锂电池管理的最佳低成本的工具。但是，目前利用各类 FBG 进行电池状态监测多为单参量表面监测［12-17］，

不能解码电池工作条件下发生的化学变化，难以全面准确地评估电池健康状态（State of Health， SoH）和充

电状态（State of Charge， SoC）。因此，对锂电池电极的温度和应力变化进行实时数据采集，并建立光学传

感信号与电化学信号之间的联系，对量化和评估电池内部电化学反应所产生的安全问题具有关键意义。

鉴于此，本文以软包锂离子电池作为研究对象，利用相位掩模法在一根光纤中刻写三个不同中心波长

的 FBG，设计并搭建了一套基于 FBG 植入的软包锂电池内部多参量传感系统，实现了通过一个光学通道对

软 包 锂 电 池 阳 极 温 度 和 应 变 的 精 准 测 量 。 进 一 步 结 合 蓝 电 系 统 ，对 锂 电 池 的 SoC 和 放 电 深 度（Depth of 
Discharge， DoD）进行实时监测，解耦了光学信号和电化学信号之间的联系。本文研究有望为开发更安全、

更高效、更持久的电池监测方案提供参考。

1 基本原理与实验

1.1　传感原理

FBG 传感器通常由单模光纤的一小段组成，其核心是光诱导的折射率周期性调制。根据 FBG 传感原

理，当沿光纤纤芯传输的光波通过 FBG 时，凡满足布拉格条件的光波会被反射回来，其余光波继续向前传

播。其反射波长可以表示为［18］

λB = 2n eff Λ （1）

式中，n eff 为纤芯有效折射率，Λ 为光栅周期，λB 为布拉格波长。

外界的温度和应力变化将引起安装的 FBG 发生轴向应变，对应的栅距变大或缩小，进一步导致 FBG 反

射中心波长的变化。利用光谱仪、解调仪等设备可测得 FBG 的反射光谱中心波长的变化，从而实现对电池

正极应力应变、温度等因素的传感监测。其中心波长与温度和应力变化的关系可表示为［19］

ΔλB ( T，ε )= 2 ( )Λ
∂n eff

∂T
+ n eff

∂Λ
∂T

ΔT + 2 ( )Λ
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∂ε
+ n eff
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式中，右侧第一项为温度引起的布拉格波长变化 ΔλB ( T )，第二项为应变引起的波长变化 ΔλB ( ε )。温度引起

的布拉格波长变化 ΔλB ( T ) 通常不受外界应变影响，但是应变诱导的布拉格波长变化通常也会受到温度影

响，因此 ΔλB ( ε )可以表示为［19］

ΔλB ( ε )= λB0
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式中，p11 和 p12 为 Pockels 系数，v fiber 为泊松比，kε 为相对应变敏感性，也称为 k 因子，在宽温度范围内，kε 会产生

温度依赖［20］，其对温度的依赖关系呈线性关系，可以表示为［19］

v ( T )= v0，fiber + dv fiber

dT
ΔT （4）

式中，v0，fiber 是 0 ℃时的泊松比，dv fiber 是泊松比的温度灵敏度。因此，相对应变灵敏度 kε 可以写为［19］

kε ( T )=ì
í
î

ü
ý
þ

1 - n2
eff

2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúp12 - v0，fiber + dv fiber

dT
ΔT ( p11 + p12 ) （5）

在本研究中，温度变化最高为 450 ℃，在此范围内温度和应变诱导波长变化均为线性关系［21］。

1.2　系统构成与实验

图 1 为搭建的基于 FBG 传感系统的软包锂离子电池内部安全监测实验装置示意。该系统主要由 FBG、

ASE（Koheras）、光 纤 耦 合 器 、光 谱 分 析 仪（AQ6370D， Yokogawa）、光 纤 光 栅 解 调 仪（ZX-FP-MW，南 通 智

性）、蓝电电池测试系统（LANHECT2001A，武汉蓝电）、软包锂电池和计算机数据处理模块等组成。其中，

所用 FBG 是利用 248 nm 紫外 KrF 准分子激光器  （COMPexPro205， Coherent），通过周期为 1 060.82 nm 的

掩模板（Ibsen）曝光制成，所用软包锂电池正极材料为 LFP∶PVDF∶SP，负极材料为 LTO∶PVDF∶SP。光谱

仪 用 于 记 录 FBG 传 感 器 光 谱 变 化 ，分 辨 率 为 0.05 nm。 解 调 仪 共 4 个 监 测 通 道 ，波 长 范 围 为 1 528~
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1 568 nm，采样频率为 100 Hz，解调精度为±1 pm。蓝电电池测试系统每个模块提供 8 个可独立编程通道，

支持恒流充电、恒流放电、恒压充电、静置等模式，支持时间、电压、电流、容量等参数结束循环，输出电压范

围为 0~5 V，输出电流范围为 0.01~10 mA。

FBG 的布设方式如图 1，其中，FBG1 两端固定，用于阳极应变的监测；FBG2 单端固定，用于阳极温度的

监测和 FBG1 的温度补偿；FBG3 用于测量电池外部工作环境温度。根据温度补偿原理，FBG1 的波长变化

量是由温度和应力两个变量共同作用，而 FBG2 的变化只受温度变化影响，将 FBG1 变化减去 FBG2 的变

化，即获得由单一变量应力造成的变化。

为了对锂电池进行循环测试，蓝电电池系统充放电工作循环设置如下：起始电压为 0 V，进入恒流充电

模式，当电池电压达到 2.49 V 时即为充满，然后进入恒流放电模式，电池放电直到达到 1.1 V 电压结束，重复

循环。选择这样的电池测试程序是为了促进电池的滥用操作条件。在所有循环测试中，软包锂电池的冷却

是通过自然对流实现的。

2 分析与讨论

表 1 给出了在相同载氢条件下制备的三个单模 FBG 的基本参数，其中 FBG1、FBG2、FBG3 的中心波长

分别为 1 544.23 nm、1 548.29 nm 和 1 552.68 nm。由于该掩模板的标准中心波长在 1 548 nm 附近，采用了波

长调谐方法使 FBG 的中心波长分别向长波方向和短波方向漂移。其中，波长调节方法使照射到光纤上的光

能量减小，会出现 FBG 的反射率降低和谱宽拓展的问题，通过提高曝光能量或者延长曝光时间，可以解决这

一问题。FBG 的其他光谱性能基本一致，对传感性能没有影响。因此，在相同的制作条件下，制得的 FBG
的传感性能基本相同，其中平均温度灵敏度为 9.3 pm/℃，分辨率为 0.1 ℃，平均应力灵敏度约为 1.2 pm/με。

图 1　基于 FBG 传感器的软包锂离子电池内部安全监测实验装置示意及实物

Fig.1　Schematic and physical photos of the internal safety monitoring experimental device for soft pack lithium-ion batteries 
based on FBG sensors

表 1　FBG传感器相关参数及传感性能

Table 1　FBG sensors related parameters and sensing performance

Serial number
FBG1
FBG2
FBG3

Wavelength /nm
1 544.23
1 548.29
1 552.68

Temperature performance
9.2 pm/℃
9.4 pm/℃
9.3 pm/℃

Stress properties
1.3 pm/με
1.4 pm/με
1.2 pm/με
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以 FBG2 为例，图 2 给出了其基本性能表征图。图 2（a）为 FBG2 的光谱图，包括反射光谱和透射光谱，

可知，光栅反射强度为 14.2 dB，透射深度为 7.5 dB，计算可得光栅的反射率为 82.2%。该参数反映光栅性能

良好，满足作为传感器的基本要求。图 2（b）展示了单个 FBG 植入软包锂电池前后的反射光谱图对比图，可

以看到植入后 FBG 的中心波长、反射强度和 3 dB 带宽保持不变，结果表明植入对 FBG 传感性能基本没有

影响。

位移灵敏度是通过将光纤两端固定在位移平台上，每次移动 0.1 mm，然后根据解调仪实时记录中心波

长变化计算得到的。图 2（c）给出了平台位移量与中心波长变化关系。根据公式 ε = ΔL/L，计算可得 FBG

图 2　光栅 FBG2 的性能表征

Fig.2　Performance characterization of FBG2
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的应变灵敏度约为 1.2 pm/με，即 FBG 的波长变化与应力存在稳定的线性关系。温度灵敏度是将光纤放置

在高温管式炉中进行升温，每次上升 10 ℃，利用光谱仪记录反射光谱，由于高温管式炉的低温度场不稳定，

因此，100 ℃以内采用恒温水浴锅进行加热。随着温度从室温逐渐升至 400 ℃，FBG 的中心波长逐渐红移，

温敏的线性拟合函数为 y=0.009 32x+1 547.937 7，温度灵敏度为 9.3 pm/℃，线性拟合度 R²=0.992 8。

为探究 FBG 在不同温度条件下的传感性能，通过高温电阻炉控制温度变化，温度每升高 100 ℃，记录一

次数据。图 2（e）和 2（f）展示了不同温度场下 FBG 的反射光谱演变。反射谱如图 2（e），随着温度的增加，

FBG 中心波长出现明显红移，传感性能没有受到影响，温度灵敏度均在 9.3 pm/℃左右，最大偏差为 0.1 pm，

中心波长输出范围为 0~3.72 nm。图 2（f）给出了恒定温度下 FBG 反射强度随时间的变化关系，从图中可

知，室温条件下长时间工作时，反射强度基本保持不变；在 120 ℃、220 ℃、320 ℃和 420 ℃这四个温度下工作

10 h 时，其反射强度随时间存在逐渐衰减，且温度越高衰减越快，但不影响 FBG 传感器性能。电池发生热失

控现象时，内部温度可达 400 ℃［10］。实验结果证明 FBG 在工作环境为 420 ℃下可以稳定工作，仍具有良好的

传感性能。

将三个 FBG 按照图 1 所示分别布设于电池阳极和外部，监测软包锂电池充放电循环中的温度和应力变

化。为了验证植入 FBG 传感器是否会对电池性能产生影响，首先用蓝电系统测试了植入与未植入的电池充

电电压，结果如图 3（a）。从图中可以看出，充电平台电压均为 1.90 V，当 SoC=1 时，两种软包电池的峰值电

压均为 2.49 V，设置放电结束电压为 1.1 V，此时 SoC=0.4。电池工作过程中从平台期电压上升到峰值电压

所耗费的时间相同，放电到 1.1 V 所需的时间也相同，可见，在软包锂电池中植入 FBG 传感器对电池的充放

电性能没有影响或者影响可以忽略不计。为了获得电池阳极的热膨胀系数，将软包电池放在恒温箱中，温

度设置从 10 ℃改变到 40 ℃，升温速率为 2.5 ℃/min。图 3（b）给出了对阳极监测点的温度和应变数据，可以

看到随着温度上升，阳极发生了体积膨胀，应变与温度升高呈线性关系。根据计算，阳极在 25 ℃的热膨胀系

数为 25.5 με/℃，该结果与理论值一致［15］。

在此基础上，进一步监测了软包锂电池充放电循环过程中阳极的温度和应力变化，结果如图 4。在 I=
5 mA 的直充直放工作循环中，FBG 监测到的温度引起的波长漂移如图 4（a）。可以看到，工作循环开始时，

中心波长出现缓慢红移，在 SoC=1 时，波长漂移为 23 pm，即温度升高约 2.4 ℃。放电过程温度迅速增大，当

DoD 最大时，引起的波长漂移为 94 pm，温度升高约 10.1 ℃。随着 Li+的嵌入与脱嵌，出现热量累积现象，监

测到最大的中心波长漂移为 272 pm，对应温度变化为 29.2 ℃。循环结束后，电极逐渐降到室温，FBG 也恢

复到原始中心波长，这说明所用 FBG 传感器具有良好的重复稳定性，能够精确监测充放电过程中的温度变

化，分辨率为 0.1 ℃。电池管理系统（Battery Management System， BMS）可根据实时监测结果，在热累积达

到温度峰值点发出预警，同时启动电池冷却工作系统，从而降低电池直充直放使用的安全隐患，延长电池使

用寿命。

图 3　软包电池植入 FBG 后的性能

Fig.3　Performance of pouch cell implanted FBG
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为了防止出现热累积现象，在充放电之间设置了一定的静置时间，监测 I=10 mA 时阳极的温度变化，结

果如图 4（b）。可以观察到，在恒流充电过程中，波长向长波漂移，当 SoC=1 时温度上升约 3.5 ℃；静置过程

中，波长基本保持不变；当放电开始时，温度开始急速上升，当 DoD=1 时，温度变化为 11.1 ℃，这些快速的温

度变化与迁移到正极的 Li+ 离子流产生的电化学反应有关。充电结束后温度也迅速下降到环境温度，在下

一个循环继续重复这一变化。在三个循环周期中，温度的变化与充放电过程存在上述关系，此外，放电引起

的温度变化比充电更显著，约为充电时的 3.2 倍。

图  4　FBG 植入软包锂电池在工作循环中温度、应力随时间变化关系

Fig. 4　Temperature and stress changes with time during the working cycles of FBG implanted in pouch cell
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同时，利用 FBG1 监测了阳极的应力变化，图 4（c）给出了循环过程中应力和电流变化的关系。可以看

出，在恒流充电过程中，阳极产生的应变逐渐上升，表现为拉伸应力，这表明阳极在初始锂化过程中膨胀。

当 SoC=1 时，膨胀导致波长漂移 11.15 pm，约 9.3 με。静置开始时，即电流发生跳变，阳极产生急剧的体积

收缩，电流稳定后应力逐渐松弛到原来的膨胀状态。放电期间，缓解电流跳变带来的应变力略有降低，是因

为电池放电电极体积会收缩，抵消了一部分应力。在接下来的电流跳变中，FBG 监测到的应力变化趋势与

第一次跳变相同，即锂电池工作过程中，高局部电流密度会引起电解液分解，电池内部活性物质的化学反应

会导致晶格的膨胀和收缩［19］，产生诱导性应变。

循环结束后，电池内部存在残余应力，持续一段时间后，应力松弛回到初始波长附近，这表明随着阳极

锂化体积膨胀，存在微小的不可逆变化。在多次重复循环中，应变和温度的变化遵循类似的模式。电流突

变引起的阳极体积收缩，波长漂移总量为 22 pm，约为 18.3 με 的应力，沿光纤测得的单向最大机械应力为

9.3 με。可知，阳极的力学变化在锂化过程中增大，在去锂化过程中减小，分别对应锂离子的嵌入和脱嵌。

最后，在相同时间内分别采用 2.5 mA、5 mA 和 10 mA 的电流进行工作循环中温度和应力的变化监测，

结果如图 4（d）、（e）和（f）。从图中可以看出，相同时间内，三种不同模式分别完成了 1、2、4 次循环，即电流越

大，充放电速度越快，监测到的温度和应力变化也越大。

用于工作环境温度监测的 FBG3 在三次实验中基本不变，说明电流的变化对电池外部的温度没有影响。

对于阳极温度和应力的监测，在工作周期中三种工作模式的变化趋势与图 4（b）和 4（c）一致。当 I=2.5 mA
时，FBG 传感器监测到的温度和应力变化最小，阳极温度最大变化 2.5 ℃，应力最大变化约 2.62 με。当 I=
5 mA 时，监测到阳极温度最大变化 5.9 ℃，应力最大变化约 5.42 με。当 I=10 mA 时，引起的变化是显著的，

阳极温度最大变化为 11.1 ℃，应力最大变化约为 9.3 με。结果表明，光学响应在多个周期内是可重复的，提

高充放电速率，电池的温度和应力变化更加显著，与 I=2.5 mA 相比，当时 I=10 mA 时，监测到的温度提高

了 2.8 倍，应力提高了 4.4 倍。可知，如进一步提高充放电速率到 50 mA，工作温度将超过 45 ℃，在 45 ℃下

300 次循环后体积膨胀率约 10％［22］，电池很有可能会产生故障。

3 结论

本文在软包锂电池内部植入 FBG 传感器用于准确、实时监测阳极温度和应力的变化，建立了光学传感

信号与电化学信号之间的联系。结果显示，在 I=10 mA 的单个工作循环中，当 SoC=1 时，阳极温度上升

4.1 ℃；当 DoD=1 时，温度升高到 11.1 ℃，对应着锂离子的脱嵌和嵌入过程。与温度只受 SoC 影响不同，工

作循环中应力的变化还受到电流的影响，电流突变会导致阳极体积快速收缩，电流突变引起的应力变化约

为 18.3 με。此外，电流越大，充放电速率越快，引起的温度变化和应力变化也越大，所用 FBG 传感器可实时

准确反映阳极充放电时的变化。本文研究结果有利于量化和评估可能发生的电化学过程中产生的热失控

和体积膨胀问题，为促进电池安全性能提高提供了有益参考。
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In-situ Monitoring of the Internal Status of Lithium Batteries Based on 
Fiber Bragg Grating Sensors

SHI Wenhui1， WANG Hao1， CAO Hui1， LIU Yixin1， LI Jianyu1， ZHENG Jiajin1，2， WEI Wei1，2

（1 College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics，Nanjing University of Posts and 
Telecommunications， Nanjing 210023， China）

（2 Jiangsu Special Optical Fiber Materials and Devices Preparation and Application Engineering Research Centre， 
Nanjing 210023， China）

Abstract： As one of the most important energy storage technologies today， the safety and reliability of 
lithium batteries have always been of great concern. The thermal stability and pressure stability of lithium 
batteries are important parameters that affect their safe and reliable operation. The internal electrochemical 
reactions will cause changes in temperature and stress during operation. Abuse of lithium batteries can 
cause rapid increases in temperature and stress of electrodes， leading to degradation of battery performance 
and even safety accidents such as combustion or explosion. Therefore， real-time monitoring of internal 
temperature and stress changes in lithium batteries is crucial for the long-term safe and stable operation of 
lithium batteries. However， current monitoring methods used for temperature and stress inside lithium 
batteries just focus on single parameters or external measurements， which have problems such as poor 
resolution and limited accuracy， making it difficult to monitor the changes inside the battery. In order to 
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improve the healthy level of lithium-ion batteries monitoring， this paper proposes to use fiber Bragg grating 
sensing technology to monitor the changes. The gratings are implanted to collect real-time temperature and 
stress changes of the battery anode， realizing an optical channel for in-situ monitoring of the lithium-ion 
battery anode. Furthermore， combined with the battery test system， the connection between electrical and 
optical sensing signals is established. In the system， the temperature sensitivity of the FBG sensors is 
9.3 pm/℃ ， and the stress sensitivity is 1.2 pm/με. The FBG sensors are mounted in different ways to 
achieve accurate measurement of dual parameters. Both ends of FBG1 are fixed for strain measurement. 
FBG2 fixes single end to monitor temperature and functions as temperature compensation for FBG1 at the 
same time. FBG3 is outside the battery， which is used to measure the external temperature of working 
environment. The experimental results show that the FBG sensors can remain good sensing performance at 
400 ℃ . The implantation has no effect on pouch cell performance， nor does it affect the sensing 
performance of FBG sensors. During the working cycles of lithium batteries， the detachment and 
embedding of lithium ions can cause temperature changes， resulting in a sensor wavelength shift of 
100 pm， which means temperature increases by 11.1 ℃ . The coefficient of thermal expansion of anode is 
25.5 με/℃ . After temperature compensation， the stress change of anode can be observed， indicating that 
the change in stress is influenced by current. In other words， the hop of current can cause the anode to 
contract and the resulting stress will result in a wavelength drift of 21.96 pm at most， which is 
approximately 18.3 με. According to our research， different charge and discharge rates have different 
effects. The faster the rate， the greater the variations in temperature and stress. The temperature change is 
2.8 times and the stress is 4.4 times higher at 10 mA than at 2.5 mA. If the rate of charge or discharge 
further increases to 50 mA， the operating temperature will exceed 45 ℃ . After 300 cycles at 45 ℃ ， the 
volume expansion rate of battery is about 10%， and the battery is likely to malfunction. The implantable 
grating monitoring system in this paper can not only measure the temperature and stress changes caused by 
electrochemical reaction with high precision， but also has fast demodulation speed， which is conducive to 
real-time and accurate monitoring of the thermal runaway and deformation bulge failure of lithium batteries. 
The research results are conducive to quantifying and evaluating the possible thermal runaway and volume 
expansion problems in the electrochemical process， which is expected to provide an effective experimental 
reference for the safe use of lithium batteries.
Key words： Lithium battery； Fiber Bragg grating； Temperature； Stress； In-situ monitoring
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