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【摘　 要】 　 为解决现有电池管理系统难以获取锂离子电池内部温度梯度、结构应变及产气等关键

信号，导致安全监测与热失控早期预警能力不足的问题，系统综述光纤传感器在锂离子电池安全监

测中的应用与挑战。 首先，梳理电池安全监测的关键参数与需求，明确温度、应变、气体及电解液状

态等可表征失效演化的监测对象；其次，归纳对比光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）、倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）、
光纤倏逝波（ＦＯＥＷ）及分布式光纤传感（ＤＯＦＳ）等典型技术的原理与性能特征；然后，按应用场景总

结上述技术在温度 ／ 应变原位监测、界面折射率与老化评估、特征产气检测及热失控风险识别中的研

究进展；最后，提炼目前在集成兼容性、多参数交叉敏感与信号解耦、长期稳定性与标定及成本等方面

的共性障碍，并提出相应发展方向。 研究结果表明：光纤传感技术可监测锂离子电池温度的多点位、毫
秒级、±０􀆰 １ ℃精度、±０􀆰 １ με 级的应变面、０􀆰 １２％精度实时原位在线的产气、１０－３ 级的原位电解液折射

率。 通过多参数、原位、实时监测的数据导入和处理，可提升对锂电池热失控早期预警能力。
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０　 引　 言

　 　 随着锂离子电池在电动航空器、电动汽车及储

能系统中的广泛应用，其在复杂工况下的安全风险

日益凸显，热失控诱发的火灾与爆炸事故已成为制

约电池规模化应用的重要因素［１］。 因此，精准感知

并早期安全预警电池内部状态，是提升锂离子电池

安全性的关键［２］。
现 有 电 池 管 理 系 统 （ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ， ＢＭＳ）主要依赖电压、电流及表面温度等有

限参数，难以表征电池内部温度梯度、结构应变及产

气等与失效演化密切相关的信息［３］。 光纤传感技

术，凭借其独特优势在结构健康监测、医疗诊断和航

空航天等多个领域得到广泛应用［４］。 因其具有抗

电磁干扰、耐高温高压及原位与分布式测量能力，为
锂离子电池多参数的实时安全监测提供了新的技术

路径［５］。
近年来，光纤传感器在锂离子电池温度、应变、

气体及电解液状态监测等方面取得了显著进展，但
其在集成方式、长期应用稳定性、信号交叉敏感及成

本等方面仍面临工程化挑战。 基于此，笔者拟系统

综述光纤布拉格光栅（Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）、倾
斜光纤光栅（Ｔｉｌｔｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ Ｇｒａｔｉｎｇ，ＴＦＢＧ）及光

纤倏逝波 （ Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃ Ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ Ｗａｖｅ ｓｅｎｓｉｎｇ，
ＦＯＥＷ）及分布式光纤传感（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｏｐｔｉｃ Ｆｉｂｅｒ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＤＯＦＳ）等典型光纤传感技术在锂离子电池

安全监测中的应用现状，分析其关键瓶颈及未来发

展方向。

１　 光纤传感器基础

１􀆰 １　 光纤传感器原理

　 　 光纤传感器以光纤为载体，通过外界物理或化

学环境变化引起的光学信号特征实现高精度测量，
具备耐高温、抗电磁干扰及可原位集成等特点，适用

于锂离子电池内部极端工况下的状态监测。

１􀆰 ２　 主流光纤传感技术类别对比

　 　 针对锂离子电池安全监测的不同需求［６］，目前

研究中主要集中于 ＦＢＧ、ＴＦＢＧ、ＦＯＥＷ 及 ＤＯＦＳ 等

技术类型。 这些光纤传感技术因其不同的物理机制

而展现出各自的特点和适用性［７］。 以上主流光纤

传感技术的对比见表 １。

表 １　 主流光纤传感技术的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
技术类型 灵敏度 空间分辨率 多参数能力 成本 应用场景

ＦＢＧ 高 点式 ／准分布式 有限 中 温度 ／应变监测

ＴＦＢＧ 很高 点式 强 较高 化学 ／折射率监测

ＦＯＥＷ 高 点式 中 中 气体 ／液体监测

ＤＯＦＳ 中 ０􀆰 ０１ ～１ ｍ 弱 高 温度场分布监测
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２　 锂离子电池安全监测的关键参数

２􀆰 １　 温度监测的重要性与方法

　 　 在锂离子电池安全管理体系中，温度是目前最

成熟、也是唯一被广泛实时采集的运行参数［８］。 然

而，现有温度监测方法主要采用热电偶、热敏电阻、
阻抗测温和红外热成像等技术［９］，多依赖表面或少

量离散测点，难以表征电池内部温度梯度及局部热

点的演化过程［１０］。 研究表明：热失控往往起始于局

部区域，其早期温升信号在传统监测体系中易被平

均或掩盖，在快速升温段，热电偶 １ Ｈｚ 采样间隔内

温升误差超过 ８ ℃，而千赫兹的高速 ＦＢＧ 阵列可在

毫秒内进行采用，将误差压缩至±０􀆰 １ ℃ ［１１－１２］。 而

且，光纤传感技术凭借其抗电磁干扰、耐高温及分布

式测量能力，可完成电池内部或关键界面的连续温

度场监测，形成面测试能力［１３］，为识别热失控早期

弱信号提供新路径。

２􀆰 ２　 应变参数的意义与监测方法

　 　 锂离子电池在遭遇异常充放电时，内部材料会

有显著的体积及应力变化，该信号往往早于宏观热

异常，是电池安全监测的重要信号［１４］。 然而，传统

应变监测方法［１５］在强电磁、高温及密闭环境中的适

用性有限，难以用于电池内部原位测量。 而以 ＦＢＧ
为基础的光纤应变传感技术，通过嵌入或贴装方式

可实现微应变级的高精度电池结构变形的实时监

测［１６］。 例如：ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ 等［１７］ 通过结合 ＦＢＧ 与

法布里－珀罗干涉仪，将监测精度提升至±０􀆰 １ ℃和

±０􀆰 １ με，显著提升了应变与温度参数的分辨能力。
常见应变监测技术在锂离子电池安全监测中的适用

性及优缺点见表 ２。
表 ２　 应变监测技术的优缺点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

监测技术 优点 缺点

应变计［１８］ 成本低；有效性高；适应性强 容易受到热和电磁干扰

贴片式 ＦＢＧ［１９－２０］ 高灵敏度和高精度；轻量化和柔性设计 交叉敏感；难以了解内部电化学变化

数字图像法［２１］ 非接触式测量；精度高；不受尺寸限制 响应低；装置复杂；不适合实时监控

嵌入式 ＦＢＧ［２２－２３］ 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　 气体监测的技术与挑战

　 　 产气行为是锂离子电池热失控演化的核心特

征［２４－２５］。 尽管气相色谱及半导体传感技术［２６］ 已趋

成熟，但受限于设备体积、电磁敏感性及非原位部署

等瓶颈，难以捕捉电池内部受限空间内的瞬态产气

动态［２７］。 相比之下，光纤气体传感技术凭借本质安

全、抗电磁干扰及高集成度等优势，通过倏逝波增

强、功能化涂层或光谱吸收机制，对可灵敏表征特定

热失 控 特 征 气 体 （ 如 ＣＯ、 ＣＯ２ ）， 精 度 可 达

０􀆰 １２％［２８］。 这种从离线分析向原位监测的转变，为
电池早期故障预警提供了高保真度的物理判据。 不

同气体监测方法的优缺点对比见表 ３。

表 ３　 几种气体解决方案技术的优缺点

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

监测技术 优点 缺点

半导体传感器［２９－３０］ 成本低；集成化；多路复用能力 存在火花危险问题；灵敏度相对较低

气相色谱仪［３１］ 高精度；可多气体同时检测 难应用现场中；成本高；样品需预处理

光纤气体传感器［３２］ 实时远程监控；多路复用 响应时间较长；成本较高；需要校准

声波气体传感器［３３］ 可以在室温下工作；设备小型化 分布式应用困难；对气体的选择性差

２􀆰 ４　 电解液折射率监测的作用及方法

　 　 电解液折射率（Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）作为反映锂

离子电池内部化学状态、反应过程及老化程度的关键

参数，其变化可为热失控预警和健康状态评估提供重

要依据［３４］。 传统监测方法［３５］ 如离子色谱法和电感

耦合等离子体质谱法虽精度较高，但设备昂贵且无法

支持在线监测［３６］。 光纤传感器凭借其高精度、抗干

扰、耐腐蚀等特性，可实时检测电解液 ＲＩ 微小变化，
精度可达 １０－３ 数量级，为电池安全监控提供有效手

段［３７］。 该技术在实际应用中仍面临长期稳定性与系

统兼容性等挑战，但随着技术进步，基于光纤的 ＲＩ 监
测有望成为电池安全管理的重要组成部分。
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３　 光纤传感器在锂离子电池监测中的
应用与挑战

　 　 光纤传感技术在锂离子电池安全监测中的应用

研究，已从早期的单参数实验验证逐步发展为多参

数、原位与工况相关的系统探索。 不同类型光纤传

感器在温度、应变、气体及电解液状态监测中展现出

各自优势，但其工程化应用仍受到传感器集成方式、
长期稳定性及成本等因素制约。 本章围绕 ＦＢＧ、
ＴＦＢＧ 及 ＦＯＥＷ 等典型技术，重点分析其在电池安

全监测中的应用成效与关键挑战。

３􀆰 １　 ＦＢＧ 传感器的应用

　 　 ＦＢＧ 传感器是目前在锂离子电池安全监测中

研究最为成熟、工程潜力最明确的光纤传感技术，其
核心优势在于温度与应变监测的高灵敏度及多点复

用能力。
３􀆰 １􀆰 １　 内部温度监测

　 　 锂离子电池热失控的预警高度依赖于对其内部

温度动态演化的精准捕捉［３８］。 传统的表面测温难

以克服热惯性引起的信号滞后，因此，研究重点已转

向利用 ＦＢＧ 传感器实时解析内部热点。
针对 ＦＢＧ 对温度与应力的交叉敏感难题，冒燕

等［３９］利用法布里－珀罗空气腔提出物理层面的信号

解耦方法，确保了充放电循环中温升检测的线性度；
ＨＵＡＮＧ Ｆｅｉｘｉａ 等［４０］ 则通过玻璃毛细管封装技术，
构建了内外联动的监测阵列，有效隔离了电解液腐

蚀并量化了电池径向温差。 在极端工况方面，ＭＥＩ
Ｗｅｎｘｉｎ 等［４１］ 进一步利用法布里－珀罗干涉混合传

感器，成功捕捉了热失控诱发过程中高达 ５１０ ℃的

瞬态温度及压力突变，揭示了不同 ＳＯＣ 下的热产率

差异，为安全管理系统提供了数据支持。
３􀆰 １􀆰 ２　 应变与力学行为监测

　 　 电极活性材料在嵌脱锂过程中的体积效应是诱

发结构失效与容量衰减的根源。 相比表面贴装，利
用嵌入式 ＦＢＧ 传感器原位监测电化学－力学耦合行

为，已成为揭示电池内部损伤机制的关键。
针对 ＦＢＧ 的增敏与解耦需求，ＰＥＮＧ Ｊｕｎ 等［４２］

利用杠杆放大原理设计了集成封装结构，精准捕捉

对应变动态及早期结构损伤，并完成热－力信号解

耦。 在微观机制方面，ＺＨＡＮＧ Ｙｉ 等［４３］ 通过原位植

入 ＦＢＧ 解析了硅电极在循环中的应力演变，证实了

微米级界面效应对力学传递的有效性，为评估高容

量电极的机械稳定性和疲劳寿命提供了直接判据。

３􀆰 １􀆰 ３　 温度－力耦合多参数同步监测

　 　 锂离子电池内部电化学反应伴随着热能释放与

活性物质的体积变分，表现为高度耦合的热－力演

化过程。 单一参数的监测难以完整描述电池的亚稳

态特征，因此，构建具有多维度感知能力的光纤传感

网络成为实现精准状态估计的关键。
ＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ 等［４４］通过在电池表面构建分布

式 ＦＢＧ 传感矩阵，利用不同功能组分的传感器阵列

解耦映射温度场与双向应变场。 该研究在倍率放电

实验中验证了传感网络对局部过热及异常膨胀的快

速捕捉能力，证实了准 ＤＯＦＳ 在复杂工况下多参数

原位解析的可行性。 这种从“点探测”向“面感知”
的转变，为热失控预警提供了更高维度的特征判据。

３􀆰 ２　 ＴＦＢＧ 传感器的应用

　 　 ＴＦＢＧ 通过倾斜光栅结构诱导强烈的包层模耦

合，使其对环境折射率具有极高的敏感性，且具备天

然的温度 －力自解耦潜力。 在锂电池监测领域，
ＴＦＢＧ 已从“体相感知”拓展至内部“电极－电解质界

面机制研究”的跨越。
３􀆰 ２􀆰 １　 界面传质动力学与锂枝晶原位监测

　 　 阳极界面传质是不均匀锂沉积的诱因。 ＨＡＮ
Ｘｉｌｅ 等［４５］ 利用 ＴＦＢＧ 传感器捕获了阳极附近微观

区域的 ＲＩ 突变，对原位监测纳米级界面传质动力学

及锂枝晶早期生长行为。 该研究证明：ＴＦＢＧ 不仅

是物理传感器，更是探知电化学界面离子浓度梯度

演化的有效工具。 然而，目前仍存在传感器的空间

覆盖有限与枝晶生长随机分布间的矛盾。
３􀆰 ２􀆰 ２　 电解液组分演化与老化评估

　 　 电解液的分解与容量衰减具有高度相关性。
ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｑｉａｎｇ 等［４６］ 通过将 ＴＦＢＧ 集成于电芯中

心空隙，消除了力学干扰，利用包层模谐振峰的移动

精确追踪了电解液 ＲＩ 随循环周期的演变特征，并建

立了 ＲＩ 偏移与容量损失间的线性映射模型，为健康

状态估计提供了新的物理判据。

３􀆰 ３　 ＦＯＥＷ 传感器的应用

　 　 ＦＯＥＷ 传感技术利用光纤表面衰减场与外部介

质的相互作用，实现了对界面折射率及化学组分的

高灵敏度表征。 其核心优势在于无需改变光纤物理

结构即可通过表层场交互获取电解液及气相组分的

动态演化信息。
３􀆰 ３􀆰 １　 界面离子动力学与容量衰减诊断

　 　 电解液 ＲＩ 的微观波动是评估电池动力学性能

的重要指标。 ＧＨＡＮＮＯＵＭ 等［４７］ 通过将 ＦＯＥＷ 传

感器植入软包电池，揭示了充放电循环中光透射率

·６１１·



第 ３ 期 付举等：光纤传感器在锂离子电池安全监测中的应用与挑战

与石墨负极表面锂离子浓度演化的高度相关性。 该

研究证实，光信号的动态响应可作为表征库仑效率

及活性锂损失的原位判据，无需电压参比，为电池容

量与健康状态的协同估计提供了界面力学以外的化

学动力学判据。
３􀆰 ３􀆰 ２　 功能化修饰与选择性产气监测

　 　 针对电池失效初期的特征产气，研究重点已转

向对 ＦＯＥＷ 表面的功能化修饰。 ＫＩＭ 等［４８］ 开发了

一种 基 于 ＺＩＦ⁃８ 金 属 有 机 框 架 （ Ｍｅｔａｌ⁃Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＭＯＦ）涂层的多模 ＦＯＥＷ 传感器。 利用

ＭＯＦ 材料的多孔吸附特性，实现了对 ＣＯ２ 的高灵敏

度、可逆性监测。 这种特异性吸附配合倏逝场调制

的方案，显著提升了传感器在多组分复杂环境中的

响应速度与检测限。

３􀆰 ４　 共性技术挑战

　 　 综上所述，ＦＢＧ、ＴＦＢＧ 及 ＦＯＥＷ 等光纤传感技

术在锂离子电池安全监测中已展现出对温度、应变

及界面化学状态的高灵敏感知能力，为揭示电池内

部热－力－化学耦合机理提供了重要技术手段。 然

而，从技术本体层面看，其进一步应用仍面临若干共

性挑战。
首先，传感信号的物理代表性问题仍有待系统

评估。 受限于光纤尺度、封装方式及界面力学匹配

特性，传感器获取的局部信号能否真实反映电芯整

体状态，仍依赖于多尺度模型与实验验证的协同

支撑。
其次，多参数交叉敏感与信号解耦仍是核心技

术瓶颈。 尽管通过多传感单元组合或结构设计可在

一定程度上使温度、应变及折射率信号得以分离，但
系统复杂性随之显著增加，限制了其在高密度传感

场景下的可扩展性。
此外，传感器长期稳定性与工况适应性问题尚

未完全解决。 光纤在高温、高压、电解液腐蚀及长期

循环条件下的性能漂移，仍可能对监测可靠性产生

影响，亟需在材料、封装及标定策略方面进一步

优化。

４　 展　 望

　 　 面向锂离子电池安全监测的工程应用需求，光

纤传感技术的发展正由单一参数感知向系统级、多
维度安全感知演进。 未来研究需进一步从系统集

成、数据方法与工程标准化等层面推动其应用落地。
１） 系统层面，光纤传感器有望与 ＢＭＳ 深度融

合，构建覆盖单体、电池模组及系统级的多尺度感知

网络，以关键安全参数的连续获取与协同解析为基

础，推动安全监测模式由被动响应向主动预警转变。
２） 数据与方法层面，随着传感节点数量和数据

维度的增加，传统基于阈值的安全判据已难以满足

复杂工况需求。 未来应结合物理机理模型与数据驱

动方法，发展模型约束下的智能诊断策略，将光纤传

感获得的温度、应变及界面等信息转化为对热失控、
结构失效及寿命衰减的定量预测。

３） 工程化与产业化层面，亟需突破传感器植入

对产线兼容性和电芯一致性的影响，建立统一的传

感器封装、布设及标定规范。 通过“实验室验证—
工程样机—示范应用”逐级推进，逐步实现光纤传

感技术在动力电池与储能系统中的规模化应用。

５　 结　 论

　 　 １） 在温度监测方面，光纤不仅响应速度达毫秒

级，还可完成多点面监测，并将误差控制在±０􀆰 １℃
以内，为其工程应用奠定基础。 在应变监测方面，光
纤监测精度可达±０􀆰 １ με，且可与热信号复用，形成

多参数监测能力，构建从力学到电化学的因果链，使
预警逻辑从症状转向根源。 在气体监测方面，光纤

可对特定热失控特征气体实现 ０􀆰 １２％精度的实时

在线监测，并具有远程和多路复用的监测能力。 在

ＲＩ 监测方面， 光纤响应灵敏度达 １０－３ 量级，且可原

位在线监测，提供了无电压参比的电池容量和健康

状态估算的新方法。
２） 光纤传感器在锂离子电池安全监测中的优

势显著，未来应用前景广阔，特别是在提高电池安全

性、延长使用寿命、提升智能化水平方面有巨大潜

力。 随着技术的不断成熟和创新，未来光纤传感器

将为电池高效、可靠、安全运行提供强有力保障。 同

时，光纤传感器的发展也将推动锂离子电池技术整

体进步，为现代电子设备、电动汽车和储能系统等领

域的发展提供重要支持。
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