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锂离子电池是当今最通用的储能技术之一, 锂电池的可靠性和安全性一直是业界追求的目标, 因此准确

监控电池安全状态显得尤为重要. 锂电池内部的热失控是一切锂电池安全问题的根源, 为克服目前锂电池组

温度测量系统测温精度不高, 较高温度下长时间工作稳定性不足等问题, 本文提出了一种基于双包层光纤布

拉格光栅 (FBG)的准分布式锂电池组温度监测系统. 通过搭建 4通道 16个双包层 FBG点位对 18650锂电池

组进行温度场及鼓包形变监测, 结果表明在 0—450 ℃ 的温度条件下可以精确确定由短路等问题产生异常温

度升高的点位, 相应温度灵敏度为 10 pm/℃, 分辨率达 0.1 ℃, 并且贴于锂电池壳体表面的双包层 FBG还可

以监测电池壳体表面出现的鼓包形变现象, 其纵向压力应变灵敏度达 142 pm/N. 本文的双包层 FBG准分布

式锂电池组温度场监测系统既可以保证高精度的温度、形变测量, 同时具有良好的稳定性和抗干扰能力, 表

明本文的研究工作有望为锂电池组的安全监测和使用提供可靠的理论与实验依据.
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1   引　言

锂离子电池是当今最通用的储能技术之一, 在

新能源汽车、航空航天、无人机、电网等众多行业

和领域被广泛地使用 [1]. 这种日益增长的依赖性使

得锂电池的可靠和安全使用比以往任何时候都更

加重要, 从而促使了准确监控电池安全状态的需

求. 锂电池安全隐患通常表现为燃烧和爆炸, 而这

些表现有一个共同点就是电池内部的热失控, 这是

一切锂电池安全问题的根源. 当锂电池出现安全问

题时, 正极会出现活性物质分解、电解液氧化等反

应, 这些反应会产生大量的热, 电池内部表现为温

度异常升高 [2]. 除此之外, 一些外部环境 (如挤压、

刺穿等)引起电池形变也会导致锂电池的安全问

题 [3]. 换言之, 对锂电池的安全监测可以理解为对

电池内部的温度以及形变的监测, 并且要求对电池

内部温度与形变测量的精度要尽可能的高.

光纤布拉格光栅 (FBG)是一种通过一定方法

使光纤纤芯折射率发生轴向周期性调制而形成的

衍射光栅, 基于 FBG的传感是通过外界物理参量

对光纤布拉格波长的调制来获取信息. 当环境温度
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 62075100)资助的课题.
#  同等贡献作者.

†  通信作者. E-mail: zhengjj@njupt.edu.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    104207

104207-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20212302
mailto:zhengjj@njupt.edu.cn
mailto:zhengjj@njupt.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


或应变发生变化时, FBG的反射谱中心波长亦相

应变化 [4], 利用 FBG的这种特性可对锂电池内部

温度实现有效的监测. 通过使用光波代替电流以及

使用光纤代替铜线作为传输介质, FBG光学传感

解决了许多使用电气传感需要面临的挑战和困难.

光纤和 FBG光学传感器都是绝缘体, 具有被动性

电学特性, 且不受电磁感应噪声影响 [5]. FBG凭借

着传统电气传感器所不具备的抗电磁干扰强、电绝

缘性好、成本低、小巧灵活等优点, 在石油、化工、

电力等领域具有广泛的应用前景 [6]. 目前, 一般的

温度监测多基于普通单模光纤刻写的 FBG, 其优

点是成本低, 但是对微应力变化不敏感 [7], 通常只能

通过锂电池的电极温度来判断是否存在安全隐患.

鉴于此, 本文利用 248 nm准分子激光器以相

位掩模法在一根双包层光纤上刻写多个不同反射

中心波长的 FBG, 设计并搭建了一套基于双包层

FBG的准分布式锂电池组温度传感系统, 实现了

一个光学通道同时串联多个 FBG传感器对 18650

锂离子电池组内温度的精准测量. 进一步利用双包

层 FBG其独特的微形变敏感特性 [8], 对锂离子电

池组中可能出现的由外部挤压造成的电池鼓包等

安全隐患进行实时监测. 本文的双包层 FBG传感

器对温度和应变的灵敏度比普通单模 FBG更高,

且极大地减小了测试系统的体积、重量以及复杂度,

可满足锂电池组的安全监测要求, 有望为锂电池组

的安全监测和使用提供可靠的理论与实验依据. 

2   测试原理及实验
 

2.1    锂电池安全监测原理

锂电池安全隐患通常表现为燃烧和爆炸, 而电

池内部的热失控是一切安全问题的根源, 不同温度

区间对应着不同的安全问题. 当电池由于内部发生

短路、外部加热或者电池自身在大电流充放电等原

因, 使电池内部温度升高到 90—100 ℃, 此时会导

致锂盐 LiPF6 的分解 [9]. 充电状态的碳负极化学活

性非常高, 接近金属锂, 在高温下表面的 SEI膜分

解, 嵌入石墨的锂离子与电解液、黏结剂会发生反应[10],

进一步把电池温度推高到 150 ℃, 此温度下又有新

的剧烈放热反应发生 , 如电解质剧烈分解生成

PF5, PF5 进一步催化有机溶剂又会发生分解反应等[11],

从而造成电池内部温度的升高; 当电池温度达到

200 ℃ 之上时, 正极材料分解, 释放出大量热和气

体, 持续升温. 当温度达到 250—350 ℃时, 嵌锂态

负极开始与电解液发生反应, 此时电池进入鼓包阶

段, 该过程进一步导致电池内部温度再次升高, 表

现为电池热失控, 从而出现安全隐患, 进入危险的

爆炸失效阶段.

目前对锂电池组的安全监测主要包括电池电

极和壳体的温度检测, 以及长期工作状态下壳体的

微应变情况. 当锂电池的温度、应力、应变等参量

变化时, 将引起 FBG的轴向应变, 使其轴向分布

的栅距发生变化, 进一步导致其反射光谱中心波长

改变. 通过光谱分析仪或解调仪检测 FBG反射光

谱中心波长的变化, 可间接监测外界环境参数的改

变. 电池充放电过程中, 壳体温度变化以及微应变

都可以改变 FBG的中心波长, 通过对 FBG进行

金属化封装以隔绝应力影响, 可实现对电池的温度

监测. 当电池温度变化时, FBG的中心波长漂移

Dl 和温度变化 DT的关系为 [12]
 

∆λ

λ
= (af + ξ)∆T, (1)

式中, af 为光纤的热膨胀系数; x 为光纤的热光系

数. 壳体表贴的双包层 FBG用于监测电池发生鼓

包时产生的应力应变. 出现鼓包时, 采集波长信号

会发生不同于同组其他串联 FBG波长变化量, 此

时变化较大, 推断该点为电池鼓包处. 通过该电极

处温度传感器作为温补, 利用差值计算应力值. 当

电池鼓包时 ,  FBG的中心波长漂移 Dl 和应变

De 的关系为 [13]
 

∆λ

λ
− ∆λ1

λ1
= (1− Pe)∆ε, (2)

式中, Dl1 为电极处 FBG中心波长变化量; Pe为

光纤的弹光系数. 而在一根光纤上刻写多个不同中

心波长 FBG, 可以对锂电池组进行多点准分布式

温度和应变测量, 达到对锂电池组的有效安全监测

的目的. 

2.2    系统构成和实验

图 1(a)为双包层光纤端面结构光学显微照片,

由内至外分别为纤芯、内包层、外包层以及涂覆层.

实验中所用 FBG均为相位掩模法刻写所得. 具体

为将普通单模光纤和双包层光纤在高压载氢装置

中载氢增敏处理 168 h, 再利用 248 nm准分子激

光器 (COMPexPro205, Coherent)以一定周期相

位掩模板刻写获得 FBG, 进一步对光纤光栅进行

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    104207

104207-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


封装, 隔绝应力影响, 如图 1(b)所示. FBG的温度

传感特性由图 1(c)所示 FBG温度应变测试系统

进行测量, 主要包括宽带光源 (Koheras)、光谱仪

(AQ6370D, Yokogawa)、高温管式炉(OTF-1200X-S,

合肥科晶)、光环形器、等高位移平台等组成. 宽带

光源发出光波通过 1端口进入光环形器, 通过 2端

口到达待检测的 FBG, FBG反射特定波长光通过

环形器 3端口进入光谱仪. 利用管式炉通过一定的

升温程序对 FBG进行加热, 利用光谱仪扫描反射

谱得到环境温度信息, 实现对 FBG的温度灵敏度

和响应特性的测试. 进一步, 将 2端口与位移平台

连接, 通过表贴式方法, 对 FBG进行应变灵敏特

性测试.

锂电池模组温度监测系统如图 2(a)所示, 系

统主要由解调仪、FBG传感器、监测上位机等构

成. 所用解调仪共 4个光学通道, 扫描速率为 100 Hz,

波长范围为 1528—1568 nm, 解调精度为 ± 1 pm.

解调仪解调 FBG阵列波长信号后, 通过数据链路

传输至监测上位机, 对应标准化信息后可得到相应

的实时环境温度情况. 实验中电池模组为 18650锂

离子电池模组, 解调仪每个通道串联 4个双包层

FBG, 分别标记为FBGmn(m为通道数, n为序列数),

其中 1, 2, 3号通道用于锂电池温度监测, 4号通道

用于锂电池壳体表面鼓包应变监测, 布设方式如

图 2(b)所示. 具体实验中为增大接触面热流通, 减

小热量堆积损伤电极, FBG传感器外部涂敷导热

硅脂, 并用 HBC-1096高温胶将双包层 FBG表贴

于锂电池正极上, 以监测电池模组温度和应变情况. 

3   结果与讨论

图 3(a)为相同载氢和刻写条件下单模 FBG

和双包层 FBG的反射和透射光谱图, 从图中可知,

单模 FBG的反射光谱中心波长为 1548.18 nm,

3 dB带宽为 0.28 nm, 反射率为 64.5%, 双包层FBG

的反射光谱中心波长为 1546.52 nm, 3 dB带宽为

0.24 nm, 反射率为 36.9%. 也即相同条件下, 相比

单包层 FBG, 双包层 FBG的反射光谱中心波长红

移了约 2 nm, 且其反射强度亦较低. 分析可能是由

于双包层光纤与普通单模光纤结构差异所致, 双包
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图 1    (a) 双包层光纤结构; (b) 封装 FBG温度传感器; (c) 温度应变响应反射谱实时测试装置

Fig. 1. (a) Double clad fiber structure; (b) encapsulated FBG temperature sensor; (c) real-time measurement device of reflectance

spectrum for temperature and strain response. 
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图 2    (a) 锂电池组温度监测系统示意图; (b) 18650锂电池组双包层 FBG布设示意图

Fig. 2. (a) Schematic diagram of lithium battery pack temperature monitoring system; (b) layout diagram of 18650 lithium battery

pack double clad FBG. 
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层光纤由于有内、外包层的存在, 游离状态的氢单

质渗入纤芯的量比进去普通单模光纤纤芯的量少,

光敏性较差. 因此在相同情况下, 相较单模 FBG,

双包层 FBG的反射率较低 [14]. 通过提高约 33.3%

的 248 nm激光曝光能量 (或延长相应曝光时间),

可得到与单模 FBG相同的反射率, 结果如图 3(b).

表明相同反射率时, 双包层 FBG需更强曝光能量

或更长曝光时间.

图 4(a)和图 4(b)分别给出了相同反射率单模

和双包层 FBG在不同温度下的反射光谱随温度的

变化关系. 从图 4(a)和图 4(b)中明显地可以看出,

随着温度从 100 ℃ 逐渐升至 400 ℃, 单模和双包

层 FBG反射光谱中心波长均逐渐红移, 反射强度

均逐渐下降. 图 4(c)进一步给出单模和双包层 FBG

反射强度与温度的定量关系, 可知这两种 FBG的

反射强度与温度均呈一定的线性关系, 均随温度升

高而逐渐降低, 但两者的衰减程度不同, 前者衰减约

1.85 dB, 后者衰减约 1.394 dB, 也即双包层 FBG具

有更好的温度稳定性. 图 4(d)为从室温以 10 ℃/min

的速度升至 1000 ℃ 时, 双包层 FBG反射峰强度

随时间变化图, 从图中明显可以看出, 随着温度升

高 , 尤其 600 ℃ 后 ,  FBG的反射强度迅速下降 ,

至 973 ℃ 甚至完全消除; 图 4(e)为恒定温度下双

包层 FBG反射峰值强度随时间的变化关系, 从图

中可知, FBG在 250, 350和 450 ℃ 这 3个较高温

度下 10 h长时间工作时, 其反射强度随时间均存

在逐渐衰弱现象, 且温度越高衰退越快. FBG的热

衰退实验结果表明, FBG所处环境温度越高或在

较高温度下工作时间越长, 其光栅衰退越快, 这个

过程称为光栅衰退现象 [15]. 衰退现象较缓的光栅

使用寿命更长, 表明双包层 FBG相比于普通单模

FBG更有利于长期稳定工作.

图 4(f)是单模和双包层 FBG的温度灵敏度

测试结果. 从图 4(f)中可以看出, 在从室温至 300 ℃

升温过程中, 单模和双包层 FBG的反射光谱中心

波长随温度变化均具有良好的线性关系. 而温度进

一步上升到 400 ℃ 时, 发现单模 FBG的反射光谱

中心波长偏移约 2.79 nm, 线性拟合函数为 y =

0.00932x + 1547.93777,  可得灵敏度为 9 pm/℃;

相应双包层 FBG的中心波长偏移约 4.1 nm, 线性

拟合函数为 y = 0.01082x + 1545.7362, 灵敏度为

10 pm/℃. 相比而言, 双包层 FBG的温度灵敏度

稍好于单模 FBG, 且其线性拟合度更好, 误差情况

更小, 也即双包层 FBG测温准确性更高.

双包层 FBG温度函数 , 通过拟合函数标定

90, 150和 200 ℃ 中心波长偏移量为 0.974, 1.623

和 2.164 nm. 为便于测量, 将同一光纤上双包层

FBG中心波长差值控制在 3 nm左右 , 并通过

FBGmn标记对应电池位置. 若某点中心波长变化

出现异常快速增长, 其变化量大于其余点, 或某点

中心波长超过 90 ℃ 标定波长, 则判定为故障电

池. 为了更加准确的标定双包层 FBG传感器的温

度, 以 E型热电偶为参照, 同条件下两者同时测量

水浴锅中的水温, 表 1给出了 3组热电偶和双包

层 FBG的温度测量数据. 由表 1中数据计算可得,

10 min内各时间节点热电偶与 FBG的平均差为

0.171 ℃, 且二者最大误差不超过 0.4 ℃. 同时, 考

虑到双包层 FBG传感器的灵敏度为 10 pm/℃ 以

及实验中所用解调仪精度为 1 pm, 容易得到双包

层 FBG传感器在 0—450 ℃ 测温范围内, 其温度
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图 3    (a) 相同载氢和刻写条件单模和双包层 FBG光谱; (b) 相同反射率单模与双包层 FBG光谱

Fig. 3. (a) Single mode and double clad FBG spectra under the same hydrogen loading and writing conditions; (b) single mode and

double clad FBG spectra with the same reflectivity. 
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分辨率可达 0.1 ℃, 测温精度可达 ± 0.4 ℃, 单次

数据采集时间 ≤ 0.1 s, 完全可以满足对锂电池温

度监测的要求.

图 5(a)给出了单模和双包层 FBG以每 10 s

递增 0.5 N的幅度增加负载时, 二者反射光谱中心

波长随时间的变化关系. 从图 5(a)中可以得到, 单

模和双包层 FBG的反射光谱中心波长均随时间呈

阶梯增长, 且每一阶梯增长值几乎相同, 即二者中

心波长漂移量与纵向压力均有良好的线性关系.

图 5(b)给出了单模和双包层 FBG的反射光谱中

心波长随压力增加的变化关系. 从图 5(b)中可以

得到, 单模 FBG的反射光谱中心波长与压力的线

性拟合曲线函数为 y = 0.09702x+1548.52354, 灵

敏度为 97 pm/N, 拟合直线的判定系数 R2  =

0.99935; 双包层 FBG的线性拟合曲线函数为 y =

0.1424x+1547.16964, 灵敏度为 142 pm/N, 拟合
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图 4    单模和双包层 FBG不同温度下光谱图　(a) 单模 FBG反射光谱演变; (b) 双包层 FBG反射光谱演变; (c) FBG反射峰值

强度随温度的变化; (d) 升温过程中 FBG反射峰值强度随时间的变化; (e) 双包层 FBG反射峰值强度在不同温度下随时间的变

化; (f) FBG中心波长随温度变化

Fig. 4. Spectra  of  single-mode  and  double  clad  FBG at  different  temperatures:  (a)  Reflection  spectrum  variation  of  single  mode

FBG;  (b)  reflection  spectrum  variation  of  double  clad  FBG;  (c)  variation  of  FBG  reflection  peak  intensity  with  temperature;

(d) variation of FBG reflection peak intensity with time during heating; (e) variation of double clad FBG reflection peak intensity

with time at different temperatures; (f) FBG center wavelength varies with temperature. 
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直线的判定系数 R2 = 0.99971. 图 5(c)给出了单

模和双包层 FBG的反射光谱中心波长随位移变化

关系曲线. 从图 5(c)中可以看出, 单模 FBG的反

射光谱中心波长与位移的线性拟合曲线函数为 y =

1.3341x+0.00375, 灵敏度为 1.334 nm/mm; 双包

层 FBG的线性拟合曲线函数为 y =  1.6877x–

0.00758, 灵敏度为 1.688 nm/mm, 拟合直线的判

定系数均为 R2 = 0.9999.

上述拟合结果表明, 单模和双包层 FBG的波

长漂移与压力、位移形等变量均具有高拟合度, 但

相同负载情况下, 单模 FBG反射光谱中心波长漂

移量约为 0.388 nm, 双包层 FBG反射光谱中心波

长漂移量约为 0.570 nm, 相应灵敏度约为 0.01 N;

位移变化相同情况下, 单模 FBG反射光谱中心波

长漂移约为 5.603 nm, 双包层 FBG反射光谱中心

波长漂移约为 7.075 nm, 形变灵敏度约为 0.1 um,

表明同条件下双包层 FBG相比于单模 FBG对应

力应变更敏感, 更适于微应变测量. 上述结果表明

双包层 FBG的温度、应变传感特性均优于传统的

单模 FBG. 因此, 选择双包层 FBG传感器进行锂

电池组的温度场及壳体应变监测.

利用相位掩模法以逐渐增加光纤预应力刻写

得到不同周期双包层 FBG, 按图 2(b)所示的方式

将 16个双包层 FBG布设于 18650锂离子电池模

组相应位置, 电池电极上标示各个双包层 FBG的

序列号, 标记为 FBGmn (其中 m为通道数, n为

序列数), 进行温度和应变的测试. 以 1通道为例,

静态下 FBG11至 FBG14反射光谱中心波长分别为

1546.52 nm, 1549.34 nm, 1552.56 nm和1555.47 nm,

其余 FBG反射光谱中心波长参见表 2所示. 初始

0时刻四通道 FBG皆处于室温 (20 ℃)条件下, 每

十秒记录一次中心波长, 结果列于表 2之中, 由于

数据点过多, 因此表中只给出 10—70 s之间的数

据, 其他数据参见图 6. 表中 1, 2, 3号通道为短路

温度控制在 250 ℃ 以下的锂电池温度监测结果,

4号通道为双包层 FBG表贴于锂电池壳体表面监

测电池鼓包应变监测结果. 表中监测到的所有数据

表明, 16个双包层 FBG布设点均能有效的监测锂

电池电极温度和壳体应变随时间的变化情况.

进一步分析和对比表中数据, 可以发现第 3通

路 FBG反馈数据异常. 为了更加直观的显现锂离

子电池相应位置温度变化情况, 图 6(a)给出了监

控系统 1, 3号通道温度监测对比图. 从图 6(a)中

明显可以看出, 70 s内 FBG31, FBG32的中心波

长随着时间的延长发生了异常的快速增长现象, 与

同一时间正常双包层 FBG11, FBG12的波长信息

 

表 1    E型热电偶与双包层 FBG温度测量结果对比
Table 1.    Comparison  of  temperature  measurement

results  between  E-type  thermocouple  and  double

clad FBG.

时间/
min

温度/℃

热电偶 FBG(1) 热电偶 FBG(2) 热电偶 FBG(3)

0 20.8 20.7 20.8 20.7 20.8 20.7

1 27.9 27.7 27.8 27.6 27.9 27.7

2 34.7 34.5 34.9 34.8 34.8 34.7

3 41.6 41.5 41.9 41.7 41.7 41.5

4 48.9 48.8 49.0 48.8 48.8 48.7

5 55.8 55.6 55.7 55.5 55.9 55.6

6 62.6 62.4 62.8 62.7 63 62.7

7 69.8 69.7 69.8 69.6 69.7 69.6

8 76.7 76.5 76.9 76.8 76.8 76.6

9 83.9 83.6 83.8 83.6 83.9 83.8

10 90.8 90.6 91 90.7 91.1 91

 

0 20 40 60 80 100
1547.0

1547.5

1548.0

1548.5

1549.0

W
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

Time/s

(a)

单模FBG

双包层FBG

0 1 2 3 4
1547.0

1547.5

1548.0

1548.5

1549.0

W
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

Gravity/N

(b) =0.09702+1548.52354
2=0.99935

=0.1424+1547.16964
2=0.99971

单模FBG
双包层FBG
单模FBG线性拟合曲线
双包层FBG线性拟合曲线

Displacement/mm

0 1 2 3 4 5

0

2

4

6

8

W
a
v
e
le

n
g
th

 s
h
if
t/

n
m

(c)

=1.6877-0.00758
2=0.99

=1.3341+0.00375
2=0.99

单模FBG线性拟合曲线
双包层FBG线性拟合曲线
单模FBG
双包层FBG

图 5    (a) FBG中心波长实时监测; (b) FBG中心波长随压力变化; (c) FBG中心波长随位移变化

Fig. 5. (a)  Real-time  monitoring  of  FBG  center  wavelength;  (b)  FBG  center  wavelength  varies  with  pressure;  (c)  FBG  center

wavelength varies with displacement. 
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产生了明显的差异, 超过 200 ℃ 标定的中心波长,

说明 FBG31, FBG32监测的锂电池电极处出现了

温度异常升高状况. 在第 70 s时二者中心波长分

别为 1546.85 nm和 1548.93 nm, 相较初始时刻分

别偏移了 2.251 nm和 2.218 nm. 由图 4(d)双包

层 FBG中心波长与温度关系, 可得到此时锂电池

电极表面温度已达 228.5 ℃, 处于 200—250 ℃ 温

度区间, 表明此时锂电池正极材料分解, 出现了安

全隐患, 会释放出大量热和气体, 需要及时采取相

应措施. 该点问题处理后, 也即 70—120 s之后, 温

度逐渐下降, 电池回归正常.

表 2中 4号通道为锂电池壳体表面鼓包应

变监测结果 , 图 6(b)亦给出了该组 4个双包层

FBG41—44中心波长随时间的变化关系图. 结合

图和表可知, FBG41, FBG42和 FBG44的中心波

长随时间延长几乎没有变化, 表明对应双包层 FBG

所监测的电池壳体未发生鼓包形变. 而 FBG43的

中心波长由初始时刻的 1552.53 nm, 至 70 s时到

达了 1553.69 nm, 相较其他 3个监测点出现了明

显的异常变化. 表明 FBG43所监测的锂电池壳体

有可能发生了鼓包形变. 根据图 5(b)所示的通道

4双包层 FBG反射光谱中心波长与应力应变测试

表 2    双包层 FBG监测 18650锂电池模组反射谱中心波长随时间变化数据
Table 2.    Double clad FBG monitoring 18650 lithium battery module reflectance spectrum center wavelength change data

with time.

时间/s 10 20 30 40 50 60 70

中心波长/nm

通道1

FBG11 1546.52 1546.55 1546.57 1546.59 1546.61 1546.62 1546.63

FBG12 1549.34 1549.36 1549.38 1549.39 1549.42 1549.43 1549.45

FBG13 1552.56 1552.57 1552.60 1552.61 1552.63 1552.64 1552.66

FBG14 1555.47 1555.50 1555.51 1555.53 1555.55 1555.56 1555.59

通道2

FBG21 1546.54 1546.55 1546.57 1546.59 1546.6 1546.62 1546.64

FBG22 1549.32 1549.34 1549.35 1549.38 1549.40 1549.42 1549.44

FBG23 1552.49 1552.52 1552.55 1552.57 1552.58 1552.60 1552.63

FBG24 1555.42 1555.43 1555.46 1555.48 1555.49 1555.51 1555.52

通道3

FBG31 1546.72 1546.86 1546.97 1547.25 1547.61 1548.11 1548.77

FBG32 1549.53 1549.67 1549.79 1550.03 1550.38 1550.91 1551.54

FBG33 1552.57 1552.59 1552.62 1552.64 1552.68 1552.7 1552.73

FBG34 1555.45 1555.49 1555.53 1555.57 1555.60 1555.64 1555.67

通道4

FBG41 1546.53 1546.57 1546.59 1546.61 1546.62 1546.61 1546.59

FBG42 1549.35 1549.37 1549.38 1549.41 1549.42 1549.44 1549.45

FBG43 1552.55 1552.57 1552.68 1552.80 1553.01 1553.34 1553.69

FBG44 1555.48 1555.53 1555.57 1555.59 1555.61 1555.58 1555.59
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图 6    (a) 温度场监控系统 1, 3号通道温度监测对比; (b) 通道 4电池鼓包监测对比

Fig. 6. (a)  Comparison  of  temperature  monitoring  of  channels  1 and  3 of  the  temperature  field  monitoring  system;  (b)  channel

4 battery bulge monitoring comparison. 
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和拟合结果, 可知 FBG43所处电池壳体表面发生

了大小约为 2 N重力所致厚度为 1 mm的金属铁

片的形变量. 

4   结　论

总之, 本文研究了双包层 FBG的温度与应力

应变的传感特性, 获得的双包层 FBG在 0—450 ℃

测温范围内温度灵敏度为 10 pm/℃, 温度分辨率

为 0.1 ℃, 纵向压力应变灵敏度为 142 pm/N, 均

优于一般单模 FBG温度和应力应变灵敏度, 且中

心波长漂移量与温度及应力应变的线性关系拟合

度更好. 进一步基于双包层 FBG设计了多点准分

布式传感系统, 探讨了其在锂电池使用过程中温度

与形变监测情况, 实现了对 18650锂离子电池组温

度场变化和壳体鼓包形变的有效监测. 本文的研究

工作有望为锂电池组的安全监测和使用提供可靠

的依据.

参考文献

 Huang Y Y 2007 Physics 36 643 (in Chinese) [黄彦瑜 2007 物[1]

理 36 643]
 Jun  P,  Shuhai  J,  Hongqiang  Y,  Xilong  K,  Shuming  Y,
Shouping X 2021 IEEE Sens. J. 21 4628

[2]

 Jiang  D  S,  He  W  2002  J.  Optoelectron.  Laser  04  420  (in
Chinese) [姜德生, 何伟 2002 光电子·激光 04 420]

[3]

 Li B, Parekh M H, Adams R A, Adams T E, Love C T, Pol
V G, Tomar V 2019 Sci. Rep. 9 1

[4]

 Yu Y L, Tan H Y, Zhong Y K 2001 Acta Opt. Sin. 21 987 (in
Chinese) [余有龙, 谭华耀, 锺永康 2001 光学学报 21 987]

[5]

 Ee Y J, Tey K S, Lim K S, Shrivastava P, Adnan S, Ahmad
H 2021 J. Energy Storage 40 102704

[6]

 Nascimento  M,  Paixão  T,  Ferreira  M  S,  Pinto  J  2018
Batteries 4 67

[7]

 Huang J  Q,  Blanquer  L  A,  Bonefacino  J,  Logan E R,  Dalla
Corte D A, Charles D, Delacourt C, Gallant B M, Boles S T,
Dahn J R, Tam H Y, Tarascon J M 2020 Nat. Energy 5 674

[8]

 Andrey  W  G,  David,  Julian  W,  Helmar  W,  Christoph  S,
Gisela F, Gernot V, Alexander T, Viktor H 2014 RSC Adv. 4
3633

[9]

 Rengaswamy  S,  Plamen  A  D,  Bliss  G  C  2018  J.  Power
Sources 405 30

[10]

 Shasha  L,  Tomas  V,  Alexandros  V,  Frans  O,  Yaolin  X,
Zhaolong L, Zhengcao L, Marnix W 2018 Nat. Commun. 9 1

[11]

 Cao H J, Si J H, Chen T, Wang R Z, Gao B, Yan L H, Hou
X 2018 Chin. J. Lasers 45 0702009 (in Chinese) [曹后俊, 司金
海 , 陈涛 , 王瑞泽 , 高博 , 闫理贺 , 侯洵   2018 中国激光  45
0702009]

[12]

 Meltz G, Morey W W, Glenn W H 1989 Opt. Lett. 14 823[13]
 Xu  T  W,  Li  F,  Liu  Y  L  2012  Acta  Opt.  Sin.  32  241  (in
Chinese) [徐团伟, 李芳, 刘育梁 2012 光学学报 32 241]

[14]

 Nazmi A M, Nermeen M O 2018 J. Comput. Electron. 17 349[15]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 10 (2022)    104207

104207-8

http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.3321/j.issn:0379-4148.2007.08.011
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.1109/JSEN.2020.3034257
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.3321/j.issn:1005-0086.2002.04.026
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.1038/s41598-019-49616-w
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.3321/j.issn:0253-2239.2001.08.020
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.1016/j.est.2021.102704
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.3390/batteries4040067
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1038/s41560-020-0665-y
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1039/C3RA45748F
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.10.014
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.1038/s41467-017-02088-w
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.3788/CJL201845.0702009
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.1364/OL.14.000823
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.3788/AOS201232.0523006
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://doi.org/10.1007/s10825-017-1096-2
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Temperature field monitoring of lithium battery pack based
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Abstract

Lithium-ion battery is one of the most versatile energy storage technologies today, and the reliability and

safety of lithium battery have always been the target pursued by the industry all the time, so it is particularly

important  to  accurately  monitor  the  safety  status  of  the  battery.  Actually,  the  ultimate  cause  of  all  lithium

battery safety problems lies in the thermal runaway inside the lithium battery. In order to overcome the current

problems  of  temperature  measurement  systems,  such  as  low  accuracy  and  insufficient  stability  for  long-time

operation at relatively high temperature, a temperature monitoring system of quasi-distributed lithium battery

based  on  double  clad  Fiber  Bragg  Grating  (FBG)  is  proposed  in  this  work.  After  the  monitoring  of  the

temperature field and bulge deformation of 18650 lithium battery pack by building 4 channels and 16 double

clad  FBG points  to  monitor  the  temperature  field  and  bulge  deformation  of  18650  lithium battery  pack,  the

results show that the points with abnormal temperature rise caused by short circuit and other problems can be

accurately determined  under  the  temperature  of  0 –450  ℃,  with  the  corresponding  temperature  sensitivity  of

10 pm/℃, and the resolution of  0.1 ℃.  The double clad FBG attached to the surface of  the lithium battery

shell  can also monitor the bulge deformation on the surface of the battery shell,  and its longitudinal pressure

modification  sensitivity  is  up  to  142  pm/N.  The  temperature  field  monitoring  system  of  quasi-distributed

lithium battery pack based on double clad FBG in this paper can not only ensure high-precision temperature

and deformation measurement, but also have good stability and anti-interference ability, which shows that the

research work in this paper is  expected to provide a reliable theoretical  and experimental basis for the safety

monitoring and use of lithium battery pack.

Keywords: fiber Bragg grating sensor, double cladding fiber, lithium battery pack, temperature monitoring
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