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摘　 要:锂离子电池凭借其高能量密度和长循环寿命等优势被广泛应用于便携式电子设备、电动汽车、储能系统等领域。 然而

在锂离子电池的反复充放电使用过程中,会出现可逆的嵌锂膨胀和过充过放等原因导致的不可逆的膨胀,且后者是影响锂离子

电池循环寿命等性能的重要因素。 因此,研究锂离子电池的膨胀特性,有助于进一步了解电池老化机理,进而指导电池系统的

安全设计,在新能源汽车及储能领域有巨大的应用价值。 本文基于此,结合应用场景总结了外置传感器、内置传感器以及数字

成像技术等检测方法应用于锂离子电池膨胀特性研究的现状与进展,同时讨论分析了各类方法的主要优缺点,并展望了锂离子

电池膨胀特性检测技术的发展趋势和未来前景。
关键词:

 

锂离子电池;膨胀特性;检测方法;传感器;数字成像技术

中图分类号:
 

TM912　 TH82　 　 　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

430. 99

Research
 

progress
 

on
 

measuring
 

methods
 

for
 

expansion
 

of
 

lithium-ion
 

batteries

Qin
  

Yali1,Yang
  

Xulai1,2,3

(1. LIB
 

Technology
 

Center
 

of
 

Anhui
 

Province,
 

Hefei
 

University,
 

Hefei
 

230601,
 

China;
 

2. Beijing
 

Institute
 

of
 

Technology
 

Chongqing
 

Innovation
 

Center,
 

Chongqing
 

401120,
 

China;
 

3. NETC
 

Innovation
 

Center,
 

Hefei
 

230031,
 

China)

Abstract:Lithium-ion
 

batteries
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

portable
 

electronic
 

devices,
 

electric
 

vehicles,
 

energy
 

storage
 

systems,
 

and
 

other
 

fields
 

owing
 

to
 

their
 

advantages
 

of
 

high
 

energy
 

density
 

and
 

long
 

cycle
 

life.
 

However,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

repeatedly
 

charging
 

and
 

discharging
 

the
 

lithium-ion
 

battery,
 

irreversible
 

expansion
 

due
 

to
 

reversible
 

lithium
 

insertion
 

expansion,
 

over-charge,
 

or
 

over-discharge
 

might
 

occur.
 

The
 

irreversible
 

expansion
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

cycle
 

life
 

of
 

lithium-ion
 

batteries.
 

Therefore,
 

the
 

study
 

of
 

the
 

expansion
 

characteristics
 

of
 

lithium-ion
 

batteries
 

is
 

helpful
 

to
 

further
 

understanding
 

the
 

aging
 

mechanism
 

of
 

batteries.
 

Then,
 

the
 

safety
 

design
 

of
 

the
 

battery
 

system
 

is
 

given,
 

which
 

has
 

great
 

application
 

value
 

in
 

the
 

field
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

and
 

energy
 

storage.
 

Based
 

on
 

this,
 

this
 

article
 

summarizes
 

the
 

present
 

situation
 

and
 

progress
 

of
 

the
 

research
 

on
 

the
 

expansion
 

characteristics
 

of
 

lithium-ion
 

batteries
 

using
 

external
 

sensors,
 

internal
 

sensors,
 

and
 

digital
 

imaging
 

technology.
 

Meanwhile,
 

the
 

main
 

technical
 

characteristics
 

of
 

the
 

various
 

methods
 

are
 

discussed
 

and
 

analyzed.
 

The
 

development
 

trend
 

and
 

future
 

prospects
 

of
 

the
 

measurement
 

technology
 

for
 

the
 

expansion
 

characteristics
 

of
 

lithium-ion
 

batteries
 

are
 

prospected.
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0　 引　 　 言

　 　 随着全球环境污染问题的不断加剧以及传统化石能

源逐渐枯竭,新能源领域的发展日益受到人们的广泛关

注。 在众多新能源技术中,锂离子电池凭借其高能量密

度、长循环寿命等优势迅速获得产业界和科研界的高度

关注[1-3] 。 随着锂离子电池相关新材料不断涌现以及关

键装备和生产制造技术飞速发展,锂离子电池的能量密

度不断攀升,性价比持续提高[4-5] 。 然而,尽管锂离子电

池在多个领域展现出广阔的应用前景,其在使用过程中

仍然面临一系列挑战,其中之一就是膨胀问题。 膨胀作
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为锂离子电池使用过程中的一种普遍现象,主要源于电

池内部化学反应和电极材料膨胀之间的复杂相互作

用[6-8] 。 其对电池的健康状态( state
 

of
 

health,
 

SOH)、安
全性和使用寿命存在威胁,困扰着锂离子电池的大规模

市场化应用[9-13] 。
为了更好地了解电池的循环机理、预防电池故障以

及进一步完善电池行业的发展,对电池膨胀特性进行检

测和分析显得尤为重要[14-15] 。 研究人员利用外置传感

器、内置传感器以及数字成像技术等手段,开展了大量关

于锂离子电池膨胀特性的检测方法的研究。 这些方法不

仅有助于深入了解锂离子电池的工作机制和膨胀现象的

产生机理,还能够为电池制造和应用提供实用的指导和

技术支持。
在本综述中,首先阐述锂离子电池膨胀的定义以及

其产生机理,深入分析嵌锂膨胀和不可逆膨胀之间的联

系。 随后,详细介绍基于外置传感器的电池膨胀检测方

法,这些方法通过外部设备实时监测电池体积的变化,为
电池性能评估和故障诊断提供重要数据支持。 同时,我
们也深入探讨基于内置传感器的电池膨胀检测方法,这
些方法将传感器直接集成到电池内部,实现对膨胀特性

的精准监测。 此外,数字成像技术作为一种非接触式的

检测手段,在电池膨胀问题的研究中发挥着重要作用,我
们也对其原理和应用进行详细介绍。 最后,对锂电池膨

胀特性检测技术进行总结和展望。

1　 锂离子电池膨胀现象及产生机理

　 　 1)电池膨胀特性

锂离子电池在搁置和充放电使用的过程中会出现

体积膨胀现象,主要表现为厚度和应力的变化[16] 。 当

电池的封装不同时,电芯膨胀的表现形式也不同,例如

软包和方形电池,外壳材质一般为柔软的铝壳材质,当
出现膨胀现象时会表现为明显的厚度变化,即所谓的

“鼓包”现象;而对于外壳较硬的材质,如圆柱形电池通

常采用钢制外壳,电池的膨胀现象则表现为应力的变

化。 因此,在检测电池膨胀特性时需要考虑不同的封

装方式,获取电池膨胀厚度或应力的变化。 电池的膨

胀对其电芯和模组均会产生危害,过度膨胀情况下处

理不当甚至会对电池的结构框成毁坏,导致电池的内

部出现短路。
2)电池膨胀产生的机理

锂离子电池膨胀主要涉及可逆形变和不可逆形变两

个方面。 可逆形变指电池在完整的充放电循环中材料恢

复其原始形状的形变,主要由锂离子的嵌入和脱出过程

引起。 充电时,锂离子嵌入负极,增大晶格间距使其膨

胀;放电时,锂离子从负极游离回到正极,电池恢复初始

形状[17] 。 可逆形变的大小与充放电过程中锂离子数量

的变化密切相关,同时与电池的 SOH 相关,随着 SOH 的

降低,可逆形变逐渐减小[14,18] 。
不可逆形变指锂化 / 脱锂过程中产生的永久性形变,

主要由负极固体电解质界面( solid
 

electrolyte
 

interface,
 

SEI 膜)的生长和气体产生引起。 SEI 膜由电极与电解质

反应产生的不溶性产物组成,随着负极的锂化和脱锂,活
性颗粒在充放电循环过程中体积膨胀和收缩导致 SEI 膜

损伤和修复,使 SEI 膜逐渐增厚,进而引起整个电极的不

可逆体积膨胀,如图 1 所示[19] 。 电池循环过程中产生气

体的原因主要有过充和短路引起的温度升高导致电解液

分解以及过放导致 SEI 膜分解。 连续的气体产生导致负

极上固体电解质界面层不断增厚和锂含量逐渐耗尽,进
而引起整个电池容量损失[17] 。

图 1　 锂离子电池负极材料劣化机理示意图[19]

Fig. 1　 Scheme
 

of
 

negative
 

electrode
 

degradation
 

mechanisms

同时,电极材料本身在循环过程中也会发生一定的

形变,不同材料的形变程度与其结构稳定性和机械完整

性有关。 例如,石墨负极会形成 LiCx (例如 LiC24、LiC12

和 LiC6 等),与其他高容量负极材料相比,石墨负极在充

放电过程中体积变化较小。 相反,硅负极材料在锂化过

程中会产生高达 300%的膨胀[20-22] ,导致负极材料与集流

体之间的破裂和极片内活性材料颗粒的破碎,最终导致

不可逆形变、性能下降[23] 。 不可逆形变随着 SOH 的降低

而增大,大部分呈线性变化趋势。 此外,不可逆形变还会

导致电极层分离,对电池性能产生重大影响。 老化电池

的不可逆形变甚至可以超过整个电池厚度的 45% ,比可

逆形变高一个数量级,因此对于电池不可逆形变的检测

至关重要[24] 。

2　 锂离子电池膨胀特性检测方法

　 　 电池膨胀检测方法的选择会导致电池的膨胀检测受

到影响,检测的准确性、灵敏度和稳定性会影响电池使用

过程的预警功能[25] 。 通过监测电池的产气量,一定程度

上可以表征电池的膨胀程度[26] ,Huang 等[27] 利用排水法

获得软包电池充放电过程中的产气量变化,以此来辅助

研究电池的热行为。 然而,排水法测体积的方法较难掌

握电池内部压力情况。 为此,学者们对膨胀检测方法进
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行了深入的研究。 根据文献研究,电池膨胀特性检测方

法主要分为基于内置传感器的检测方法、基于外置传感

器的检测方法和基于数字成像技术的检测方法等,其中

所使用的传感器包括压力传感器和光纤传感器,数字成

像技术又包括计算机断层扫描、X 射线衍射、显微镜等方

法,详细的电池膨胀特性检测方法分类如图 2 所示。 本

文将主要对基于传感器和数字成像技术的方法对电池的

膨胀特性检测展开介绍。

图 2　 电池膨胀特性检测方法分类

Fig. 2　 Classification
 

of
 

battery
 

expansion
 

detection
 

methods

2. 1　 基于外置传感器的电池膨胀检测方法

　 　 锂电池的膨胀与电池的各项性能相关,外置传感器

由于通用性较强、操作简单和成本低等优势,适用于大多

数实验过程中的电池膨胀检测。
1)压力传感器

压力传感器作为一种常用传感器,具有重量轻、工作

可靠、结构简单和灵敏度高等优点,广泛应用于电池膨胀

特性的检测。 其中通过夹具固定电池,并将电池膨胀转

换为压力数据是一种常见的检测方法。 这种方法需要在

夹具中安装压力传感器,通过压力检测与其他测试相结

合来提高膨胀特性的判断效率[28-29] 。
Figueroa-Santos 等[30] 通过膨胀力的测量来估计锂离

子电池的荷电状态( state
 

of
 

charge,
 

SOC)。 其中测量电

池膨胀力通过采用夹具固定电池,将压力传感器固定在

活动板与夹具铝制端板之间来检测电池的整体膨胀力,
如图 3 所示。 利用仿真和实验数据的双重验证,证明压

力检测与电压检测的结合,有效提高了 SOC 检测的效

率。 Cai 等[15] 通过将压力传感器固定在钢板的 4 个角

处,更均匀准确的检测电池的膨胀特性,通过压力检测与

电压检测共同检测电池内部短路现象,提高了故障检测

的准确率。 Aufschläger 等[31] 开发了一种新型的机械压

缩试验台,在铝板夹具上贴附 3 个压力传感器,而底板选

用抛光的花岗岩,以达到压力能更加均匀分布的目的,该
装置可以用于测量在电池内压在 0. 075 ~ 1. 75 MPa 之间

的膨胀变化情况。

图 3　 电池内部压力测试装置[30]

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

battery
 

internal
 

pressure
 

test
 

device

此外,对于圆柱形电池,由于其外形的特殊性,传统

的夹具固定方法不太适用。 因此,Hemmerling 等[32] 设计

了一种气体压力的原位检测系统,通过将温度传感器插

入圆柱形电池卷中心的空腔内,将压力传感器压在密封

盖板上,使其与电池循环过程中出现的气体压力均匀接

触,经由盖板和电池中心的孔来实现对电池内部气体压

力与环境压力差的检测。 该方法解决了夹具装置不适应

圆柱形电池的问题。
另一方面,锂离子电池在循环过程中往往会产生局

部膨胀和变形,因此检测电池特定区域的膨胀变化对于

分析膨胀产生的非均匀影响因素具有重要意义。
一般来讲,圆柱形电池使用过程中,其高度不会发生

变化,只有直径会发生轻微改变。 Willenberg 等[34] 将应

变计沿周向放置在圆柱电池壳体外部的中间位置,测量

不同温度和充放电状态下电池的可逆和不可逆直径变

化,观察到可逆和不可逆膨胀均随老化而增加。 研究表

明,应变计不仅可以用于预测电池故障,还可以用于健康

状态诊断。 Wu 等[33] 通过在电池卷芯表面附着一圈应变

计,对 18650 锂离子电池使用过程中钢壳的环向应变进

行了原位监测,原位应变测量系统如图 4 所示,测试了在

300 次以上的长循环后的环向应变。 研究了钢壳不均匀

应变产生的机理,可以看出环向应变分布不均匀的主要

原因是钢壳和卷芯之间间隙的变化,也证明通过在电池

表面附着应变计的局部检测方法可以详细的分析电池产

生不均匀膨胀的原因。
2)贴片式光纤传感器

除了压力传感器外,贴片式光纤传感器也被应用于

电池膨胀检测中。 光纤传感器包括光纤布拉格光栅

(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG) [35] ,倾斜光纤布拉格光栅[36] ,
外征光纤法布里-珀罗干涉仪[37] 和反射式法布里-珀罗

模态干涉仪[38] 。 在这些光学传感器中,相比其他传感器

基于 FBG 的光纤传感器具有更为突出的优点,如 FBG 传

感器更易于制作和解调且传感性能更稳定,它们对任何

可以改变穿过光纤的光的强度、频率、偏振或相位的参数

都很敏感[39-40] 。
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图 4　 原位应变测量系统布局示意图[33]

Fig. 4　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

in-situ
 

strain
 

measurement
 

system

FBG 传感器的工作机理如图 5 所示,布拉格光栅的

反射点之间的距离始终保持相等,由周期性折射率扰动

的每个波峰的反向散射是同相的,并且散射强度随着入

射波耦合到反向传播波累积,FBG 传感器信号即是每个

光栅反射产生的窄光谱。 该峰值波长由光栅周期和有效

折射率确定,其可以表示为[41] :
λB = 2neffΛ (1)
其中,λΒ 是布拉格波长,neff 是光栅的有效折射率,Λ

是光栅的周期,当 FBG 受到环境因素(如应变 ε、温度 T、
压力 P 等)影响时,光纤光栅的 neff 和 Λ 都将改变,其引

起反射波长的偏移。 通过测量波长的偏移,可以推断出

应变的程度。 当 FBG 传感器受到温度 T 和应变 ε 影响

时,对温度变化 ΔT 和应变变化 Δε 的响应可以通过

式(2)确定:

ΔλB = λB
1
neff

∂neff

∂T
+ 1

Λ
∂Λ
∂T( ) ΔT = λB(α + ξ)ΔT =

KTΔT

ΔλB = λB
1
neff

∂neff

∂ε
+ 1

Λ
∂Λ
∂ε( ) Δε = λB(1 - pe)Δε =

KεΔε (2)
其中,ΔλB 是布拉格波长的偏移,α 和 ξ 分别是光纤

材料的热膨胀系数和热光系数,pe 是纤维的光弹性常数,
KT 和 Kε 分别是温度和应变灵敏度。

图 5　 FBG 传感器一般工作机理[44]

Fig. 5　 General
 

principle
 

of
 

the
 

optical
 

FBG
 

sensor

贴片式光纤传感器贴在电池外表面,不会对电池的

完整性造成破坏,并且不会引起潜在的短路风险。 然而,

由于 FBG 传感器对多种影响因素敏感,可能存在交叉敏

感的问题。 因此,在用光纤传感器做电池表面应变检测

实验中需要保持其他外部参数相对恒定, 以避 免

干扰[42-43] 。
Li 等[45]将一个光纤光栅(FBG

 

1)用胶带固定在软包

电池表面,并将另一个具有不同谐振波长的光纤光栅

(FBG
 

2)自由放置在电池侧面,用于监测环境温度,以消除

温度的影响,并监测无负极锂金属电池的应变演化。 张雯

等[46] 通过将长周期光纤光栅( long
 

period
 

fiber
 

grating,
 

LPFG)与 FBG 级联,制成温度 / 应变双参数光纤传感器,对
该传感器的双参数测量进行数据分析与误差处理。

然而,对于圆柱形电池,仅通过一个传感器进行检测

会由于边缘效应等原因导致检测结果不均匀。 为此,
Rente 等[47] 通过将 3 个基于 FBG 的光纤传感器附着在

18650 圆柱形电池表面,分别贴在相同高度的位置,但每

个传感器都具有略微不同的方向,从而更全面、准确地检

测出圆柱电池的膨胀特性,进而设计了一种圆柱电池

SOC 的实时检测装置。
Li 等[48] 提出了一种多参数 FBG( MP-FBG)结构,通

过将两个 FBG 粘在软包电池两侧的支撑板上,结构如

图 6 所示。 这样,两个支撑结构能够检测到相同的温度

和相反的应变方向,实时监测电池的工作状态。

图 6　 MP-FBG 传感器及锂离子智能电池实验装置[48]

Fig. 6　 MP-FBG
 

sensor
 

and
 

experimental
 

device
 

for
 

the
 

Li-ion
 

smart
 

battery

为了增强 FBG 传感器的精度和灵敏度,Peng 等[49]

根据应变集中和杠杆放大原理,优化了杠杆臂的长度,设
计了一种更高灵敏度的应变检测设备。 该传感器包括两

个 FBG、灵敏度增强结构和保护罩,保护罩可以保护传感

器不受外界因素对其影响和损害。 其中,FBG
 

I 是功能

光栅,FBG
 

II 是热补偿光栅。 经过优化后的传感器响应

是 FBG 传感器的 11. 69 倍, 这也能为电池管理系统

(battery
 

management
 

system,
 

BMS)提供更准确的数据。

2. 2　 基于内置传感器的电池膨胀检测方法

　 　 与外置传感器相比,内置传感器不受电池外壳屏蔽

和外部温度等因素的影响,因此能够更准确且灵敏地检
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测到电池内部细微的膨胀变化。 欧洲《电池 2030+》也提

出了将新型传感器嵌入电池中连续监控其“健康”和“安

全状态”,进而开发出智能电池。 下文将从嵌入式多点薄

膜应变传感器和嵌入式光纤传感器两个方面进行基于内

置传感器的电池膨胀检测方法总结。
1)多点薄膜应变传感器

内置传感器传感需要嵌入电池内部进行检测,因此

需要满足嵌入的传感器不影响电池正常的循环性能的要

求。 通过合理使用薄膜应变传感器,可以更好地理解电

池内部反应机理。 Zhu 等[50] 测试了多点薄膜应变传感器

的稳定性和其对锂离子电池性能的影响,将传感器嵌入

到 18650 电池的石墨负极中以监测内部应变。 研究发

现,圆柱形电池内部应变取决于卷芯与钢壳之间的间隙。
该方法能够原位测量卷芯内部结构的电极变形,但是由

于圆柱形电池的卷芯紧凑的结构,实验实际操作过程相

对困难。 Zhu 等[51] 还采用同样的方法通过检测锂电池内

部应变,得到充放电过程中周向内部应变的变化,进而揭

示了石墨负极的电化学反应机理。
为了更好的检测电池的不均匀性机械应变,Zhong

等[52]开发了一种带有嵌入式压力传感器、应变片和光学显

微镜的原位测试平台。 该平台致力于对内部信息的研究,
以及分析电池组内部的机械不均匀性与组件性能的关系。

Chen 等[53] 通过将自制的薄膜压力传感器集成到动

力电池内部以检测卷芯和电池硬壳之间的内部压力,原
位检测容量和应力较大的商用大型方形电池的应力变

化。 实验结果表明,壳内压力反映了卷芯的膨胀和收缩。
与外部传感器相比,该方法测量的压力高出 2 ~ 3 倍,更
加直接的反映出电池的实际情况,而实验过程成本可控

且简单可靠,有助于改进电池设计并优化检测策略。
2)嵌入式光纤传感器

相比于传统的电应变计,光纤传感器更耐腐蚀且不

受强 电 磁 ( electromagnetic
 

interference,
 

EMI ) 环 境 干

扰[54] 。 光纤传感器还具有体积小、重量轻的特点,不会

影响嵌入复合材料的特性,也不会降低结构的完整性。
同时,光纤传感器可以填充在电池组和模块的微小缝隙

中,对电池组中的电池进行逐一监测,了解可充电电池的

内部健康状况和电化学变化[55] 。
Miao 等[56] 通过对比正常的 Li-S 软包电池与嵌入

FBG 传感器的软包电池的循环性能和电压-比容量曲

线,清晰地表明嵌入式 FBG 对 Li-S 电池的电化学行为影

响几乎可以忽略不计。
Albero 等[57] 使用 FBG 传感器对由致密化分层堆叠

组成的全固态电池( all-solid-state
 

battery,
 

ASSB) 进行内

部应变检测,进一步开发了 FBG 传感器在电池领域的用

途。 研究表明,对于 ASSB 局部应变检测的高灵敏度是

无法通过外部压力传感器获得的。
为了尽可能减少嵌入式传感器对电池本身的电化学

性能的影响, Xi 等[58] 采用改进的短光纤布拉格光栅

(short
 

fiber
 

Bragg
 

grating,
 

sFBG)传感器对固态电池恒流

充放电过程中的内部温度和应变进行实时在线监测。 与

其他常见的 FBG 传感器相比,该传感器长度更短,体积

更小, 可以更准确的定位到应变的产生。 Nascimento
等[59] 则通过组合 FBG 和法布里-珀罗( Fabry-Perot,

 

FP)
的信号来增强锂离子电池中 FBG 的应变和温度的内部

差异,因此可以更灵敏、准确的检测内部响应情况。
以上检测方法的优缺点如表 1 所示。

表 1　 基于传感器的内置外置膨胀检测方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

sensor
 

based
 

internal
 

and
 

external
 

expansion
 

detection
 

methods

传感器种类 优点 缺点

外置

内置

压力传感器 结构简单;操作便捷 不够精准;灵敏度低;空间布置困难,不能实时检测商用电池

贴片式光纤传感器 灵敏度高 交叉敏感;难以了解内部电化学变化

薄膜传感器 设备简单;信号处理简单;适用范围广泛 检测条件受限;受强电磁和腐蚀环境干扰

嵌入式光纤传感器 不受强电磁和腐蚀环境干扰;检测更灵敏,准确 操作复杂;价格昂贵;交叉敏感

2. 3　 基于数字成像技术的电池膨胀检测方法

　 　 锂离子电池在膨胀特性下,其内部极片的表面形貌

和晶体结构等都有所改变。 可以通过各种数字成像技术

对电池极片状态进行表征,以此来判断电池的膨胀特性。
1)计算机断层扫描

锂离子电池在高的充电、放电电流密度下会导致电极

部件的变形、活性材料的剥离和 Li 枝晶的出现,进而引发

电池膨胀。 通过计算机断层扫描( computed
 

tomography,
 

CT)可以清楚的查看电池系统的内部结构变化。
Chen 等[60] 通过 2 D / 3D

 

X 射线计算机断层扫描结

合微区分析原位表征电池系统的内部结构变化,研究

了锂离子电池组在低温循环下的失效机制。 负极外部

向内弯曲、电极部件的屈曲和交叉都表明该区域出现

严重变形。 该方法对电池的整个系统检测,便于在锂

离子电池组系统内定位具体故障点而不改变原有的故

障特性。
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Tippens 等[61] 使用原位 CT 来揭示在电化学循环过

程中由界面生长所造成的 Li1. 5Al0. 5Ge1. 5( PO4 ) 3( LAGP)
固态电解质内的机械损伤的演变。 CT 成像能够将固体

电解质与电池的锂电极和钢壳体区分开,并将电化学行

为与机械损伤相关联。
Zhao 等[62] 提出了使用多维激光扫描方法来检测锂

电池膨胀的不均匀性和缺陷,通过该方法讨论在新鲜电

池中观察到的不均匀性体积膨胀与老化后电极上的异常

沉积物的关系。 该方法表明 CT 可以验证电池设计,评估

制造质量,也证明对电池的局部不均匀性检测可以作为

非破坏性电池质量检测工具。
2)X 射线衍射

在锂离子电池的充电、放电期间,由于锂化引起晶体

电极材料(正极、负极和集流体)晶格间距的变化导致电

池体积的变化。
Yu 等[63] 通过 X 射线衍射( X-ray

 

diffraction,
 

XRD)
原位监测晶体电极材料的间距变化,以此判断锂电池的

锂化程度,从而判断电池的膨胀特性。 实验保持温度不

变,通过集流体晶格间距的变化给出了在固定的内部温

度下由于锂化引起的机械应变,因此将测得的热应变与

机械应变分离。
高 能 X 射 线 衍 射 技 术 ( highly

 

extensible
 

X-ray
 

diffraction,
 

HEXRD)是一种可以在锂离子软包电池内部

进行厚度测量的新技术。 该技术具有亚毫米的空间分辨

率,可以同时确定局部温度、两个电极的局部充电状态和

集流体中的局部平面内弹性应变[64-65] 。 Paul 等[64] 使用

高能 X 射线衍射原位检测锂离子电池的损坏,概述了如

何将晶体物质(如 Li、锂化石墨和石墨)的 HEXRD 空间

图转换成整个电池上该物质的原子的体积 / 数量,量化负

极上镀覆的 Li 的总量。 研究结果表明,石墨负极的嵌锂

是随机且不均匀的。
3)显微镜

锂沉积和负极 SEI 膜的形成是锂离子电池膨胀的重要

原因,因此,通过各种显微镜设备观察负极脱嵌锂、锂枝晶生

长状态和 SEI 膜的演变过程可以推断电池的膨胀特性。
扫描电子显微镜( scanning

 

probe
 

microscope,
 

SEM)
能够观察到多孔锂和死锂的形成,以及循环后锂金属表

面的形态变化,以此可以判断应力的产生和不可逆的体

积膨胀[66] 。 然而 SEM 仅能获得样品表面信息,对于样

品内部结构信息的获得则需要选择透射电子显微镜

(transmission
 

electron
 

microscope,
 

TEM),TEM 通常用于

研究单个电极颗粒的体积膨胀[67] 。 Wang 等[68] 使用原位

透射电子显微镜对直径小于 60
 

nm 的硅纳米线的锂化行

为进行了研究。 研究表明,在介观尺度上,存在局部应力

和缺陷的环境可以改变锂化界面的形状和偏移状态,这
对于实现锂离子电池高充电容量具有重大意义。 然而原

位 TEM 检测达到高分辨率成像就必须使用真空兼容型

电解质,如离子液体或固态电解质,而不是常规有机电解

质,且仅能测量非常薄的样品极片。
原子力学显微镜( atomic

 

force
 

microscope,
 

AFM) 可

以用于表征电极表面 SEI 膜的形成过程及其结构在充放

电前后的变化,并且不需要特别的制样技术,适用范围更

为广泛。 Lang 等[69] 利用 AFM 原位检测电池内部 Li / 电
解质界面的形态演变,包括开路电位下初始 SEI 膜的形

成。 Becker 等[70] 利用 AFM 定性、定量地检测纳米硅的

形态演变,结合 SEM 对扫描成像分析,发现循环过程中

硅负极变得多孔且结构不稳定,证明即使纳米级非晶硅

在有机电解质中循环期间也遭受不可逆的机械损伤。
可见,不同的显微设备适用于不同的场合,其各自适

用的场合及优缺点分析如图 7 所示。

图 7　 基于显微镜的检测方法对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

microscope-based
 

detection
 

methods

4)数字图像相关法

光学检测系统结合计算机成像技术可直接获得所需

数据,在检测领域具有巨大的应用潜力[71] 。 数字图像相

关法(digital
 

image
 

correlation,
 

DIC)通过在物体表面喷涂

随机散斑图案作为“参考”图像,能精确匹配发生形变前

后的散斑对应点,以此可以原位测量电化学循环期间在

电极中产生的应变。
Ozdogru 等[72] 利用数字图像相关技术建立了一个实

时检测系统,通过 DIC 测量提供了对称电池循环期间固

体电解质中化学机械变形的时间和空间分辨率。 DIC 方

法可分为 2D-DIC 和 3D-DIC[73-74] 。 与 2D-DIC 相比,3D-
DIC 不仅可以测量平面变形,还可以测量平面外的变形。
Wang 等[75] 提出了一种考虑机械约束的改进 3D-DIC 方

法,并将其用于薄膜的平面外位移场测量。 该方法保留

了传统方法易于实施、快速收敛和高效率的优势,改善了

传统方法缺乏空间连续性和边界位移信息的丢失的

缺点。
DIC 还可以与 SEM、TEM 以及 CT 等原位监测技术
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直接结合应用于微观力学测量。 Koohbor 等[76] 在高刚度

氧化物固体电解质 LAGP 中采用高放大倍数的光学

SEM-DIC 对 Au 薄膜电极表面进行原位应变测量,来量

化固态锂离子电池中电极工作中产生的应变,研究发现

Au 薄膜电极表面应变分布高度不均匀。 该原位动态表

征方法具有高分辨率和高放大倍数的优势,提高了对固

态电池电化学机械性能的理解。
然而,与光学 DIC 相比,SEM-DIC 方法容易产生漂移

和空间失真,需要用非参数方法校正以实现高测量精度。
与 SEM 相比高分辨率透射电子显微镜( high

 

resolution
 

transmission
 

electron
 

microscope,
 

HRTEM) 具有独特的亚

原子空间分辨率,可用于表征内部材料结构[77-78] ,Wang
等[79] 通过对非晶硅的位移和应变分析证明了 HRTEM-
DIC 技术的准确性和实用性,研究使用的 DIC 技术不能

以其他显微镜为基础。 该方法具有超高的空间分辨率和

高位移检测灵敏度。
5)多光束光学传感器

与 DIC 和 XRD 等其他内部表征方法相比,多光束光

学传感器(multi-beam
 

optical
 

sensor,
 

MOS)方法可以直接

探测电极的平均应力演化情况。 由于材料颗粒内的体积

变化受到基板和环境的限制,电极材料中产生的应力会

导致基板薄膜弯曲。 利用 MOS 系统,测量薄膜的曲率可

以计算薄膜中的诱导应力。
以硅薄膜电极为例,使用 Stoney 方程从衬底的曲率

计算膜中的应力:

σ f = σr +
Esh

2
s

6h f(1 - vs)
Δk (3)

其中,σr 是硅膜中的平均应力,Es 和 νs 分别是衬底

的杨氏模量和泊松比,Δk 是衬底的曲率变化,hs 是衬底

的厚度,σr 是在溅射沉积期间形成的硅膜中的残余应

力,并且通过膜溅射之前和之后的衬底曲率测量获得,h f

是硅膜的厚度。
根据几何关系计算衬底的曲率变化:

Δκ =
d0 - d
d0

cosα
2L

na

ne
(4)

其中,d 是在 CCD 相机上测量的两个相邻激光光斑

之间的距离,d0 是激光光斑之间的初始距离,α 是激光束

的反射角,L 是硅电极的反射表面与 CCD 相机之间的距

离,na 和 ne 分别是空气和电解质的折射率[80] 。
Hou 等[81] 使用 MOS 技术实时测量电化学锂化和脱

锂过 程 中 电 极 中 的 应 力 变 化, 研 究 了 单 晶 Li
[Ni0. 8Co0. 1Mn0. 1 ] O2 ( NCM-C ) 和 球 形 二 次 多 晶 Li
[Ni0. 8Co0. 1Mn0. 1]O2( NCM-SP) 的充放电过程应力特性。
Sethuraman 等[82] 通过 MOS 技术在电化学锂化和脱锂过

程中进行硅薄膜电极应力演化的实时测量。 所得实验数

据表明应力的演化与机械能的损耗以及电极电位有关。

然而,硅膜电极的厚度变化对应力测量计算值有很

大的影响,导致应力测量的准确性还存在一定的问题。
为此,Chen 等[83] 提出了一个基于 MOS 技术和比色法的

原位监测系统,来研究硅薄膜电极锂化和脱锂演变过程

中形态和应力的演化。 根据多光学传感器和光学显微镜

测量硅薄膜电极在锂化和脱锂过程中的曲率和颜色演

变,利用颜色的演变来表征硅薄膜电极的厚度,将曲率和

厚度数据结合 Stoney 方程可以得到 Lix Si 薄膜在电化学

循环过程中更为精确的应力。

3　 展　 　 望

　 　 通过对相关锂电池膨胀特性检测方法的总结分析,
可以看出不同检测方法的优势以及不足。 因此,对于锂

电池膨胀的检测方法未来还有很大的改进空间。
1)对于通过传感器检测电池膨胀的方法,外置传感

器具有装置简单、易于操作等优点,但受到外界因素的干

扰导致误差产生,同时还会占用电池组的设计空间;电池

内置传感器会因电池内部空间有限而增加电池的设计复

杂度和成本,这其中内置 FBG 光纤传感器对多种影响因

素敏感,需要解决交叉敏感的问题,否则难以区分应变

效果。
2)对于目前锂电池膨胀特性检测方法,一方面主要

针对单体电芯或模组进行测试,缺乏对整车电池系统的

膨胀监测能力,而且对不同类型和规格的锂电池的适应

性也有待提高;另一方面,锂电池膨胀检测方法目前主要

关注电池的总体膨胀量,缺乏对电池可逆 / 不可逆膨胀的

有效分离和定量分析,而且对电池膨胀机理和影响因素

的深入研究也不够充分。
综上,为了解决以上检测过程中所遇到的问题,未来

可以考虑在以下 2 个方面展开:
1)针对提升传感器检测技术的测量精度及稳定性问

题,可以采用多传感器联合的检测技术,利用不同类型的

传感器如压力传感器、应变计、超声波传感器等,多维度

对锂电池的膨胀行为进行监测,并通过数据融合算法对

多源数据进行处理和分析。 同时,还可以结合机器学习

技术,利用历史数据建立锂电池膨胀行为的预测模型,并
根据实时数据进行动态调整和优化。

2)针对强化电池膨胀特性参数与电化学性能之间的

关联性问题,未来的研究可以致力于建立统一的锂离子

电池膨胀检测标准,并通过内部表征来深度探索电池膨

胀机理,进一步改进现有的检测方法。

4　 结　 　 论

　 　 锂离子电池膨胀特性的检测在锂离子电池的循环寿
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命和性能评估中具有重要意义。 本文对锂离子电池的膨

胀检测方法进行了详细的综述。 首先,对锂离子电池膨

胀现象及产生机理进行了阐述;然后,对比了基于外置传

感器和内置传感器的检测方法的优缺点,并综述了基于

CT、XRD、DIC、MOS 和显微镜等数字成像技术的相关检

测方法;最后,结合当前检测技术的现状,提出改进检测

方法的有效措施以及未来的研究方向,为进一步深入研

究锂离子电池特性提供了参考。
通过以上总结和分析,期望本文能有助于探索更先

进的检测方法,更好地理解电池的膨胀特性及其对性能

的影响,为提升电池循环寿命、安全性等性能提供重要的

指导和支持,促进新能源汽车和储能领域的发展。
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