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基于超声导波的锂离子电池碰撞监测方法*
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摘要： 针对电池发生碰撞后的未知变形，目前仅通过电压、温度、电流等物理信号等方法感知异常电池，缺乏直

接的电池形变监测手段。为了弥补这一不足，本文中利用小型压电片，并基于超声导波实现锂离子电池形变和碰撞监

测。首先，搭建了针对锂离子电池不同加载的实验平台，开展了准静态、微碰撞实验；然后，对实验结果进行了讨论，

阐明了在不同加载下超声信号的变化规律。结果表明：在电池准静态实验中，超声幅值信号与电池变形程度呈负相关

关系；在电池落球冲击实验中，碰撞冲击会影响改变超声的幅值与能量积分，可以以此为依据来判断电池是否发生碰

撞。最后，建立了大变形下超声与电池变形失效监测的映射关系，提出了碰撞变形下基于超声传感器的判定方法。
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Abstract:   As  lithium-ion  batteries  are  widely  used  in  the  industry  represented  by  electric  vehicles,  their  collision-induced

safety problems have aroused widespread concern in the industry and society. Under the collision condition of electric vehicles,

on  the  one  hand,  the  deformation  of  the  battery  will  lead  to  direct  fire  and  explosion,  and  on  the  other  hand,  the  unknown

deformation of the battery caused by the collision will bring safety risks to the subsequent use. For the unknown deformation of

batteries after collision, abnormal batteries are only sensed by physical signals such as voltage, temperature and current,  and

there is no direct monitoring method for battery deformation. To bridge this gap, this paper uses small piezoelectric plates and

realizes  deformation  and  collision  monitoring  of  lithium-ion  batteries  based  on  ultrasonic  guided  waves.  Firstly,  an

experimental  platform for  different  loads  of  lithium-ion batteries  was  built,  and quasi-static  and micro-collision  experiments

were carried out. Further, the experimental results were analyzed and discussed to clarify the change law of ultrasonic signal

under  different  loads.  The  results  showed  that:  in  the  quasi-static  battery  experiment,  the  ultrasonic  amplitude  signal  was

negatively correlated with the deformation degree of the battery. When the battery was subjected to gradually increasing load

and the deformation became more serious, the amplitude would gradually decrease; when the battery was deformed to failure,

the  amplitude  signal  would  also  drop  instantaneously.  In  ball-dropped  experiment,  the  impact  deformation  will  affect  the

change of amplitude and energy integration of the ultrasonic signal, which can be used as a basis to judge whether the battery
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collision occurs. Finally, the mapping relationship between ultrasonic and battery deformation failure monitoring under large

deformation is established, and the criteria based on ultrasonic sensor under collision deformation is proposed. The results of

this paper propose a new method for the safety monitoring of lithium-ion batteries, which is expected to be applied in electric

vehicles and other fields.

Keywords:  lithium-ion batteries; ultrasonic guided wave; collision; deformation; condition monitoring

锂离子电池由于其能量密度高、循环寿命长、自放电倍率低等优点广泛应用于电动汽车消费电子、

储能等行业，是一种重要的储能器件[1-3]。然而随着电动汽车占有率的增长导致动力电池碰撞安全性问

题日益突出。在电动汽车碰撞工况下，一方面电池的变形会导致直接的起火爆炸，另一方面碰撞导致的

电池未知变形，对后续的使用带来安全隐患，这些安全问题严重阻碍了其发展及应用[4-9]。

针对锂电池的碰撞安全问题，研究者在数值模拟和实验测试方面已开展了一系列的研究工作。在

实验测试方面，相关研究者首先通过压缩[10-12]、压痕[10-11, 13]、三点弯曲[10-11] 和针刺[13-14] 等准静态工况研究

电池在力学滥用下的基本失效过程。进一步研究者通过落锤实验等动态测试方法研究了电池的动态响

应和失效过程。Kisters 等[15]、Pan 等[16] 和 Chen 等[17] 通过不同的冲击速度对锂离子电池进行动态冲击实

验，分析电池的失效过程。进一步的，研究者开展了不同方向[18]、不同老化程度的电池[19] 和不同加载条件[20, 21]

等针对锂离子电池的动态测试，分析各因素对动态行为的影响。在数值模拟方面，Xu 等 [22]、Jia 等 [23]、

Avdeev 等[24] 开发了电池的均质化力学模型用于预测电池单体/模组在冲击载荷下的短路失效行为，进一

步 Zhang 等[25]、Zhu 等[26] 和 Wang 等[27-28] 建立了考虑组分材料的细致化力学模型，意图建立组分失效与

单体失效的多尺度联系。Liu等[6] 和李红刚等[29] 的综述对这部分实验和模型有更为系统的总结。

针对电池的损伤和失效评估，一方面研究者结合仿真模型和实验方法更好地揭示了电池损伤到短

路的过程。力学失效方面，研究者通过均质化模型发现电池短路失效和应力状态的关系，并建立了基于

最大主应力[30-31]、摩尔-库伦[11]、统一强度理论[32] 的短路失效准则。Yuan 等[33] 通过细致化模型发现了隔

膜失效与短路的定量关系，Wang 等[34] 进一步厘清了短路失效模式与电池短路模式的定量关系。在多物

理场失效方面，Jia 等[35]、Liu 等[3] 和 Li 等[36] 开发了一种高效的锂离子电池力-热耦合模型，用于研究电池

在机械滥用下的多物理场失效过程。Yang 等[37] 提出了一种基于交互式多模型算法的电池损伤检测方

法来评估预测电池过充或过放的受损情况，Jia 等[38] 在多物理场模型的基础上进一步研究了损伤电池的

老化行为。

另一方面，研究者通过结合无损检测的技术分析电池的失效机理。这些方法主要包括 X 射线计算

机断层扫描[39-41]、中子衍射[42-43] 和中子成像技术[44-45] 等。然而这些无损检测方法造价昂贵，并且在使用

过程中可能需要保护措施，难以实现电池使用工况下的安全状态实时监测。超声检测作为一种成熟的

无损探伤技术，其准确、实时、高效等特点，已经广泛的应用于工业工程中进行工件缺陷的探伤和状态

检测以及医疗领域中医疗成像进行诊断[46-49]。超声检测同样在锂离子状态监测方面已经开展了初步的

应用，证实了超声在监测锂离子电池的潜力[50-51]。Ladpli 等[52] 首次利用超声导波监测充放电的锂离子电

池，发现飞行时间（time of flight, TOF）信号与电池充放电之间的关联性。Popp等[53] 测量超声导波通过电

池的 TOF，从而监测锂离子电池的荷电状态。Zhao 等[54] 利用超声导波信号幅度（signal amplitude, SA）、

TOF、功率谱密度 3 个导波参数，综合评价锂离子电池的充电状态（state of charge, SOC）和健康状态（state
of health, SOH）。Liu等[55] 量化了充放电速率对锂离子电池的影响，利用超声导波 TOF信号，建立了动态

充放电条件下电池荷电状态的预测方法。Li 等[56] 利用超声导波的多特征指标实现对锂离子电池状态的

监测。Tian 等[57] 利用啁啾信号激发超声导波进行锂离子电池 SOC 的估计，并能够简单高效地获取超声

最优激励频率。Reichmann 等 [58] 利用超声导波建立了一个预测模型，用于预测锂离子电池的 SOC、

SOH和温度。目前的研究仍然缺乏利用超声信号对锂离子变形状监测相关的技术应用。

为了弥补这一不足，本文中利用小型压电片，并基于超声导波实现锂离子电池形变和碰撞监测。首

先，搭建针对锂离子电池不同加载的实验平台，开展准静态、微碰撞实验；然后，对实验结果进行讨论，阐
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明在不同加载下超声信号的变化规律；最后，建立大变形下超声与电池变形失效监测的映射关系，提出

碰撞变形下基于超声传感器的判定方法。 

1    方　法
 

1.1    试验样件与设置

选取了一款磷酸铁锂软包电池开展实验，实验设备如图 1 所示。实验中所用磷酸铁锂软包电池的

正极和负极分别为 LiFePO4 和石墨。该电池的尺寸为 78.5 mm×63.1 mm×4.4 mm，额定电压为 3.2 V，充电

截止电压为 3.65 V，放电截止电压为 2.0 V，额定容量为 2 400 mAh。对电池试样进行充放电处理得到不

同 SOC 的电池。具体的充放电操作在蓝电平台（图 1(b)）上进行。为了保证试验样品状态一致，首先通

过 1C（设置 2  400 mA 的电流进行 1 h 放电操作）的放电倍率将电池的电压放到截止电压 2.0 V。静置

10 min 后，同样以 1C 的充电倍率将电池充电到充电截止电压 3.65 V，再静置 10 min 后，通过不同放电时

间（1.0、0.9、0.8 和 0.7 h）对电池进行放电操作，得到不同 SOC（0%、10%、20% 和 30%，由于安全问题采

用了较低 SOC 状态）的电池样本。根据 Li 等[59] 和 Gao 等[60] 的研究可知，不同 SOC 会导致电池材料性

能一定的变化，但这些少量的材料性能改变不会导致更高 SOC 结果的规律性变化。为了减少温度对电

池的影响，电池充放电都在恒温箱（图 1(g)）中进行。

在超声传感器的布置连接上，利用 AB 胶（Ergo1309）将小型压电片粘接在电池左右距离中心点

25 mm 的位置处。在整个实验过程中，2 个压电片持续不断地向电池发出和接收超声信号，再通过

KickStart 2 软件实时收集实验过程中的超声数据。实验通过信号发生器（图 1(e)）发射中心频率为

105 kHz、最大振幅为 20 V 的 5 周期正弦超声波脉冲信号。将示波器（图 1(f)）的带宽限度设置为

500 MHz，并且通过带宽为 500 MHz、采样频率为 2×108 s−1 的射频线连接到压电传感器，这使得携带电池

信息的超声导波可以以最短的延迟采集。在准静态加载实验中，将示波器的信号采集模式设置为“平

均”模式（计算 512 次采集数据的平均值），从而减少随机噪声的干扰。在微碰撞实验上，使用示波器的

逻辑触发功能，利用激光传感器作为触发的条件，从而达到逻辑触发条件并进行波形截取。采用“取

样”信号采集模式进行波形的采集，虽然利用这个模式会有一定随机噪声的干扰，但是更有利于获取碰

撞瞬间超声信号的变化。 

 

(b) Charge and discharge platform

(a) Mechanical

testing machine

(g) Incubator(f) Oscilloscope

(d) Voltmeter

Piezoelectric plate

(e) Signal generator

(c) Partial enlargement in Fig.1(a)

Temperature
sensor

图 1    实验设备

Fig. 1    Experimental equipment
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1.2    准静态加载实验

将电池超声传感系统搭建完成后，针对该电池开展了压痕、压缩等实验，在过程中记录了温度、电

压和超声信号，并开展了分析。 

1.2.1    压痕实验

在压痕实验中，测试设备及实验设置如图 1 所示。首先，将电池与超声压电传感器、温度传感器、

电压表（图 1(d)）相连接，设置各仪器参数。随后，将连接好的电池样品放置于力学试验机（图 1(a)）上开

展压痕实验（压头直径为 5 mm）。实验设置为：首先给电池施加 5 N 的预载，然后以 0.5 mm/min 的速度

匀速加载，直至电池失效（具体现象为载荷出现下降）。在实验过程中，分别使用上述传感器记录载荷、

位移、温度和超声信息。 

1.2.2    压缩实验

压缩实验的实验过程与压痕实验一致，同

样为准静态加载。为了考虑不同加载方向的影

响，模拟电池在组装及在使用过程中可能会受到

的挤压情况，在厚度方向（后续称压缩）、宽度方

向（后续称横压）和长度方向（后续称竖压）开展

实验，如图 2 所示。由于这 3 个方向不容易发生

短路失效，因此，在厚度、宽度和长度方向设置

预载均为 5 N，截止载荷分别为 2  000、200 和

100 N。在进行宽度和长度方向的压缩实验时，对试件施加预载，让其固定于接触盘之间，也能避免在压

缩过程中发生滑移现象。在长度方向截止载荷较小是因为在实际应用中，电池在此方向上能够承受的

挤压强度和变形相对较小。同样利用各个传感器记录实验数据。 

1.3    小球碰撞实验

为了研究电池在使用过程中遭遇不同飞溅

物冲击时的超声信号变化，开展了对电池的动态

冲击实验，如图 3 所示，模拟电池在使用过程中

可能遇到的各种意外碰撞情况。

实验中，选用直径均为 10 mm 的 2 种材料

的小球，即硬质球（304 不锈钢）和软质球（橡皮

泥），模拟不同的撞击物；小球的下落高度选择

20 和 40 cm；利用直径为 32 mm 的玻璃导轨来保

证小球下落时的高度和落点，并且确保小球在下

落过程中不与管道产生摩擦。导波的信号频率

选择 100、150 和 200 kHz 这 3 个频率，观察不同

频率的实验结果，超声平台的连接同 1.1节。利用激光传感器与示波器的配合，触发示波器截取波形。当

小球下落并遮挡住激光时，激光传感器会在示波器上产生一个下降沿信号。示波器在接收到这个下降

沿信号的瞬间，会立即截取波形数据，从而记录下冲击瞬间的信号变化。激光传感器放置于电池长度方

向中心位置，间隔 45 mm。小球下落位置（导轨放置位置）布置在激光传感器相间的中心点。由于导轨直

径大于小球直径，所以在小球下落时，其冲击点位置误差范围在以中心点为圆心的半径 2.5 mm的圆内。 

2    结　果

电池压痕前后的超声导波波形对比如图 4 所示，可以看到，在压痕实验前后，超声信号会发生较大

的变化，尤其是幅值信号。为了便于后续分析，提取了信号幅值（SA，As）、飞行时间（TOF，tf）和超声波形

 

(a) Thickness (b) Width (c) Length

图 2    不同方向的压缩实验设置

Fig. 2    Experimental setup for compression in different directions

 

Laser sensor

Ball

Rail

图 3    冲击实验示意图

Fig. 3    Schematic diagram of impact experiment
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As =

Amax−Amin Amax Amin

tf = tA0max − tA1max

tA0 max

tA1max

E =
w tb

ta
A2dt A

ta− tb

能量积分等信号特征做进一步分析。幅值  

 ，    为波形图中的最大值，    为波

形图中的最小值。超声飞行时间    ，

 为超声原始波形中达到波形最大值的时刻，

 为接受波形中达到波形最大值的时刻。能

量积分    ，其中    为波形图中每个时刻

所对应的波形数值，    为波形持续总时间。

进一步对比了 3 种信号特征 SA、TOF、E 在

压痕工况下的结果，如图 5 所示，可以看出，E 和

SA 对电池变形都比较敏感，TOF 与电池变形没

有明显的映射关系。由于幅值信号 SA 计算更

便捷，在后续分析中均采用幅值信号。

Z = ρc c =
√

E/ρ Z =
√
ρE ρ E

λr = (Z2−Z1)2/ (Z2+Z1)2

λt = 4Z1Z2

/
(Z1+Z2)2 λr+λt = 1

超声波在介质中的传播过程受多种因素影响，其中包括介质的密度、各项模量和孔隙率等。而超

声波在介质中传播时，介质的吸收、超声波束路径中的不均匀性以及颗粒的散射会导致超声波的能量

衰减、振幅下降。根据声阻抗    以及声速    ，可得    ，其中    为密度，    为杨氏模量。

如果界面间声阻抗相似，则声信号会被大量传输进介质内，否则会被反射衰减 [50, 61]。在电池的准静态

实验中，电池在受到小球持续下压的过程中，其受压区域密度逐渐变大。受压过程中电池局部声阻抗

增大，根据反射系数    （Z1 和 Z2 分别代表空气和锂离子电池的声阻抗）和透射系

数    以及两者之间的关系    ，可以推出电池的反射系数增大透射系数减小，

从而使得超声更多是被反射而不是透射进入到电池内部，这也是导致超声幅值下降的主要原因。而

又由于锂离子电池独特的多层多孔结构以及包括其杨氏模量的非线性因素 [62-63]，超声波在其内部传播

还会发生一些波重叠现象等，所以在受压过程中可能会由于这些因素导致幅值并不是随着载荷的增

大而线性下降，是一种非线性的负相关关系。因此，从理论上通过超声的幅值信号监测电池的形变是可

行的。

具体的实验结果如图 6 所示，包含压痕过程中电池电压和温度结果。可以看到，在对电池施加载荷

使之产生形变的起始阶段，如图 6①处所示，信号幅值开始产生变化，并且随着载荷的逐步增大，信号幅

值持续下降。与此同时电压和温度并未产生任何变化，所以在监测电池受载和形变方面，超声信号优于

电压和温度信号。在电池失效瞬间，如图 6②处所示，在电压信号大幅下降以及温度信号大幅度上升的

同时，超声信号幅值发生大幅下降，这说明超声信号可以准确判断电池发生失效的瞬间。综上所述，超

声幅值是能够作为优于电压、温度信号之外的电池变形失效判断依据。

进一步，不同方向的加载实验结果如图 7 所示。从图 7(a) 可以看到，在电池受压缩的过程中，超声

信号幅值与载荷同样也呈负相关关系，且在卸载后，超声信号幅值出现了一定的回弹。横压实验结果如
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图 7(b)所示，可以看出，在横压实验过程中，随着

力学试验机以恒定速度逐渐增加载荷，超声信号

的幅值出现了明显的下降。这说明，当电池承受

的横向压力增加时，超声信号幅值下降。竖压实

验结果如图 7(c) 所示，与横压实验类似，在竖压

实验中，随着载荷的增加，超声信号幅值出现了

下降的趋势。

通过对不同方向加载实验数据分析 ，可

以得出结论：电池在受到不同方向挤压时，其

超声信号幅值都会随着载荷的增加而下降，并

且在受到可恢复的挤压后，超声信号可能会发

生恢复的情况。这一发现提供了电池在复杂

受力环境下行为特性的重要信息，有助于更全

面地理解电池在复杂受力环境下超声信号的变

化特性。

在锂离子电池使用的过程中，其荷电状态

（SOC）是十分重要的一个指标，且电池 SOC
的变化，会影响到其内部的各项性能参数，从

而影响到超声的传播 [55]。因此，为了探讨电池 SOC 对压痕失效实验结果的影响，取 SOC 不同的电池

样品进行实验，观察不同电池 SOC 对超声检测其变形的影响，结果如图 8 所示。不难看出，在不

同 SOC 下，超声信号幅值的初始值会有不同。这是因为，在不同 SOC 时，电池的比模量不同而导致阻

尼不同，会影响超声在电池中的传播，从而导致超声信号幅值初始值不同 [55]。同样，超声信号幅值与

电池受载荷形变仍存在负相关的关系，不同 SOC 对受压过程中幅值信号下降这一趋势的影响不大，超

声幅值信号随着电池形变而发生下降的规律依旧可以得到保证。而在电池失效后由于电池能量的释

放导致电池产气和胀气，影响超声对电池的后续检测。需要注意是，本文中主要观测在电池受压以及

受压失效瞬间这个过程中超声信号的变化，对后续电池产生胀气等剧烈现象超声的规律性需要进一步

研究。

综上所述，超声幅值是能够作为电压和温度信息之外的电池失效判断依据，且更优于这些物理信

号。从目前的实验来说，已经得到了超声信号与电池形变的关联性，即在加载时，超声幅值会实时随着

载荷的增大而减小，且在不同的磷酸铁锂电池上都有较好的普适性。 
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3    讨　论
 

3.1    电池单体失效映射模型

根据第 2 节的实验结果，在锂离子电池准静态受压至失效的过程中，超声信号会随着电池的形变而

变化，从而可以实现对电池形变以及失效的监测。为了更深入地理解电池的性能和预测其潜在的失效

点，采用非线性曲面拟合方法对电池的实验结果进行了拟合，构建了一个能够根据电池的 SOC 和超声信

号的幅值来预测电池电压的模型，从而预测电池失效。

U = aβ2
c −bA2

s − cβcAs+dβc+ eAs− f

在拟合过程中，选取了电池 SOC（βc）分别为 0%、10%、20%和 30%时的数据作为模型的输入进行拟

合，公式为    ，其中 U 为电池电压，a=−0.002 5 V，b=5.028×104 V−1，c=8.46，
d=0.17 V，e=975.80，f=1.72 V。模型拟合结果如图 9 所示，可以看出，由于低 SOC 状态下电池内部发生的

物理过程较复杂，且未进行高 SOC 状态的准静态实验缺少相应数据，导致模型在预测电压失效时存在一

定的偏差，但模型可以及时预测电池失效的瞬间。这一结果证明了模型能够准确地捕捉到电池失效时
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的电压变化特征，为预测电池的失效提供了有力

的支持。同时需要说明的是，对于不同款型的磷

酸铁锂电池，可能需要对模型参数重新标定。 

3.2    电池单体碰撞微变形判定方法

由第 2 节可知电池产生变形形变会对超声

信号产生显著影响，因此通过超声信号也能尝试

对电池微小碰撞进行监测。根据 1.3 节设计的

碰撞实验，提取碰撞前后的超声信号进行对比分

析，在电池受到冲击的瞬间，超声信号幅值会发

生下降，超声 TOF 信号变化较小保持稳定，超声

信号能量积分增大。在不同信号频率下都有相

似的结论，频率不会对电池受冲击后的上述规律

产生较大的影响。单用幅值信号（图 10(a)）难以直观反映电池受冲击后信号（幅值信号跳动重叠）的变

化，因此将幅值与能量积分信号结合，如图 10(b)所示，通过对比电池在受硬质球冲击前后的信号幅值-能
量积分图可以看到，不同高度下小球冲击导致的电池响应变化程度是有所区别的。在图中，圈出的部分

代表了原始的波形位置，通过对比冲击前后的波形，可以更直观地理解冲击对电池的影响。经过实验验

证，超声信号能够监测至少为 0.01 J 的冲击能量。因此，通过超声信号可以有效地监测电池的微碰撞，可

为电池的安全状态监测提供重要信息。 

4    结　论

通过对磷酸铁锂电池进行多种工况的实验，分析了电池在准静态和动态实验下的超声信号响应。

实验结果表明，准静态实验下，电池在受压变形失效的过程中，超声信号幅值会持续下降，与侵入深度成

反相关关系，且在电池机械失效后超声信号也会发生大幅度下降，可以作为电池在受压的实时监测表征

量。进一步根据所得结果建立了一个能够预测电池电压变化失效的映射模型，可以优于电压、温度等信

号提前且准确判断电池是否受压及失效。动态实验中，得到了碰撞前后超声信号变化规律，提出了通过

超声信号判断电池受到碰撞的方法，有助于更好地理解电池在冲击作用下的响应机制。这些研究结果

表明利用超声信号可以对电池状态进行更好的监测，为电池在实际应用中的挤压与冲击的实时安全监

测提供有效的方法。需要说明的是，在实际的工程应用中仍然需要考虑电磁干扰、环境因素等问题，需

要进一步的实验验证。
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