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［摘要］　电动航空器动力电池长期服役于高倍率放电、快速补能、温度气压波动以及振动冲击等复杂工况，其性能退

化与安全失效过程涉及电化学、热学和力学行为的多场耦合，对状态监测与安全预警提出了远高于地面应用的要求。

传统电池管理系统主要依赖电压、电流和温度等外部参数进行状态估计，难以直接感知电池内部结构演化及早期失

效过程。为提升电池健康管理与安全预警能力，智能电池技术逐渐成为研究热点。本文首先分析了电动航空器动力

电池面临的极端服役环境、退化与损伤机制以及状态与安全监测需求，随后讨论了薄膜传感和光纤传感等智能电池

关键技术的发展现状，重点总结了超声技术在荷电状态与健康状态评估、循环退化与机械损伤识别，以及热失控早期

预警等方面的研究进展。最后，对航空动力电池智能监测与健康管理体系的发展趋势与关键挑战进行了展望。
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在新一代航空技术变革的背景

下，电动航空器正成为未来绿色航空

体系的重要组成部分，并逐步由单一

平台向高频次、长航时及高可靠性的

综合任务载体演进，其应用已覆盖低

空无人系统、城市空中交通（UAM）

及通用航空等多个领域。特别是在

低空经济快速发展的驱动下，其在物

流运输、农林植保、应急救援及精密

测绘等领域展现出巨大的产业潜力

与社会价值[1-2]。在这些高能耗应用

场景中，动力系统的性能与安全性成

为决定任务成功率和飞行安全的关

键因素。锂离子电池（LIBs）凭借其

高能量密度、轻量化设计、长循环寿

命及高电压平台等显著优势，已成为

电动航空器的主要动力来源[3-4]。然

而，电动航空器作业时常面临高倍率

充放电、剧烈机械振动与冲击以及环

境温度气压波动等极端工况[5]，这将

显著加速电池内部电化学与结构退

化，易诱发电极开裂、产气、析锂、电

解液局部退浸润等损伤演化，并进一

步导致热失控等灾难性失效，这对
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动力电池在能量密度、功率密度、循

环寿命、快充性能及安全可靠性等

关键指标上提出了更高要求，也使

其 荷 电 状 态（SOC）、健 康 状 态

（SOH）及潜在损伤呈现更强的动态

性和隐蔽性[6]。目前，传统电池管理

系统（BMS）主要依赖电压、电流、温

度等外部信号进行状态估计与安全

控制，其监测对象仍局限于宏观电

学与热学响应。受此限制，具备原

位感知、自诊断与状态预测能力的

“智能电池”概念逐渐受到关注。智

能电池不再只是被动供能单元，而

是集成感知、诊断、预测与管理能力

于一体的主动化储能系统，其核心

在于通过多源传感和数据融合，实

现对电池内部演化的深层认知[7]。

围绕这一目标，面向电池内部状态

感知的智能监测技术迅速发展，形

成了包括薄膜、光纤以及超声等多

种传感技术路径[8-9]。其中，超声传

感能够以无损、非侵入的方式获取

具有物理可解释性的内部信息[10]。

由于其对层间界面、材料弹性和内

部缺陷较为敏感，超声技术在电池

内部结构演化表征、状态评估与早

期安全预警等方面展现出显著优

势，被认为是实现动力电池深层感

知与智能监测的重要技术方向

之一[11]。

1　电动航空器动力电池关键

挑战

电动汽车的快速发展与普及推

动了电动航空器的研究开发，涵盖

从低空出行的电动垂直起降航空器

（eVTOL）到高空巡航的电动固定翼

航空器。然而，相较于地面交通，航

空环境在温度、气压和功率需求等

方面均更为严苛[12]，导致动力电池

出现出快速老化和服役寿命缩短的

问题，对飞行安全构成了重大挑

战[6]。用于航空领域的锂离子电池

性能要求已不再局限于单一的高能

量密度指标，而是必须在高能量密

度、高功率密度、快速补电能力、长

循环寿命和高安全性之间实现多目

标协同优化。研究表明，电动航空

器在典型飞行任务剖面（包括起飞、

悬停、爬升、巡航及着陆等阶段）中

呈现出显著差异化的动态功率需

求[13]，如图 1（a）所示。其中，起飞与

着陆悬停阶段属于极端的高功率脉

冲工况，对电池瞬态峰值输出能力

及热管理能力提出了极高要求；而

巡航阶段则以相对稳定的中低功率

输出为主，主要考验电池的持续供

能与能量效率[14]。总体而言，航空

动力电池长期运行于高于地面电动

汽车的平均放电倍率条件下，并在

起飞、爬升等高功率阶段承受剧烈

的功率波动[15]。与此同时，高低温

与高空低气压航空环境、不可避免

的碰撞冲击与机械振动，以及为应

对复飞或迫降而设定的严格备用能

量冗余约束，进一步使动力电池面

临复杂的安全性和可靠性挑战[16]。

低空经济在经历了 2024—2025年的

政策爆发期后，进入了商业化落地

的“验证期”，然而相应安全监管体

系却严重滞后。2025 年 11 月，工业

和信息化部装备工业发展中心发布

《低空航空器动力电池技术路线图

（2025版）》，明确提出低空航空动力

电池适航安全相关要求和发展方

向[17]。2026 年 5 月，中国民用航空

局设立低空安全司，并将低空安全

统筹作为其重要职责之一。在此背

景下，锂离子电池在航空极端运行

条件下所表现出的性能不确定性和

潜在安全风险，已成为制约电动航

空器大规模商业化应用的关键瓶颈

之一。

1.1　极端服役工况条件

电动航空器在不同的飞行阶

段对功率的需求呈现出巨大的差

异，这主要取决于飞行器在不同阶

段所需克服的物理力（重力与空气
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图1　电动飞机极端动态工况［13］

Fig.1　Variations of flight conditions for electric aircraft［13］
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阻力）的本质区别，以及其气动设计

的固有特征。以 eVTOL锂离子电池

为例，巡航阶段所需功率密度通常约

为 150~350 W/kg，对应放电倍率约

0.75~1.5 C；而起飞和降落悬停阶段

所需功率密度可达500~900 W/kg，对

应放电倍率约 2.5~4.5 C。且若电池

能量密度较低或电池质量占整机质

量的比例较小，则单位电池质量所需

承担的功率负荷将进一步增大，实际

放电倍率可能升高至 6 C；整个航程

中，电池的平均放电倍率通常在 1 C

以上，远高于电动汽车在城市工况下

的0.1 C及高速行驶时的0.3 C[5]。这

表明，电动航空器动力电池不仅需要

在关键飞行阶段承受高功率放电负

荷，还需在较高平均放电倍率下持续

运行，从而显著放大其热、力与电化

学耦合响应。除高倍率放电外，快速

充电也是航空动力电池区别于地面

电池系统的另一关键特征。UAM强

调高频次的周转和运营效率，航空器

往往需要在极短时间内完成补能，以

支撑下一阶段的飞行任务[18]。相关

研究指出，面向UAM/eVTOL应用的

动力电池通常需要在 5~10 min内补

入足以完成下一次典型飞行任务的

可用能量，其大多数充电事件本质上

属于快充工况，而这与电动汽车以家

庭或工作场所慢充为主的充电模式

存在显著差异[19]。

航空环境因素进一步增加了动

力电池服役条件的复杂性。对于主

要运行于低空空域（通常在 1000 英

尺以下）的 eVTOL，其外部环境与地

面交通场景类似，需要考虑宽温域

环境（-20~60 ℃）对电池性能和安全

性的影响。除外部环境外，航空动

力电池长期工作于更高倍率条件，

导致内部热积累快速增加，其热负

荷水平明显高于电动汽车动力电

池[20]。根据电池产热与电流平方成

正比关系，典型 eVTOL 动力电池

（1 C）产热水平可达到电动汽车电池

（0.1 C/0.3 C）的 9 倍或 100 倍，使其

热管理系统面临严峻挑战[6]。对于

处于高空巡航状态的电动飞机，以

及低空飞行器航空运输过程，动力

电池还可能暴露于更加极端的低温

低压环境中[21]。如图 1（b）所示[13]，

在模拟飞行条件下，爬升到 17000英

尺时，温度会降低至-20 ℃，气压则

大幅跌落至 51.3 kPa，低温低压耦合

环境将进一步加剧电池热安全与服

役可靠性问题。

除环境、电热负荷外，动力电

池运行过程中还不可避免地受到

持续振动、碰撞及着陆冲击等机械

载荷作用，这同样属于航空动力电

池不可忽视的极端服役工况，对其

性能衰减与安全可靠性提出了更

高要求[22]。 NASA 针对 eVTOL 储

能系统的动态测试研究表明，机械

滥用诱发的内部短路与热失控等

失效事件，已成为 eVTOL 电池设计

中的核心安全问题之一[12]。同时，

电芯在动态载荷作用下的失效极

限往往显著低于准静态条件下的

失效极限，说明传统静态机械评价

方法可能低估真实飞行工况下的

安全风险[23]。

综合来看，航空动力电池所承受

的极端工况并非单一静态负荷，而是

高功率脉冲放电、快速补能、环境变

化及机械振动等共同作用下形成的

动态复合工况。这种服役特征显著

加剧了电池内部的热‒力‒电耦合行

为，使容量衰减、阻抗增长、局部损伤

和安全失效的演化过程更加动态且

隐蔽，并对开展电池退化机理研究、

状态评估与安全监测提出了更高

要求。

1.2　退化与损伤机制

对于地面电动交通而言，容量

衰减和内阻上升通常能够较好地表

征电池老化状态；然而在低空飞行

器等航空应用场景中，动力电池长

期处于多场耦合极端工况之下，仅

依赖这类外部电学指标已难以反映

其复杂的内部退化过程[24]。事实

上，容量衰减只是电池老化的宏观

结果，更深层的退化往往发生在电

极/电解液界面演化、固体电解质界

面膜（SEI）生长、析锂、气体析出、层

间脱黏及微结构损伤等多种退化机

制的耦合作用下。这些内部结构与

界面状态的持续劣化不仅会导致容

量保持率下降和功率性能衰退，还

会改变电池内部热量产生与传递过

程，削弱热稳定性和结构完整性，进

而增加热失控及突发安全失效

风险[25]。

现有研究表明，结构劣化与快速

循环诱发的析锂被认为是锂电池容

量衰减的重要因素之一[13]。这一问

题在航空场景下尤为突出，因为快充

和高倍率放电并非偶发工况，而是接

近常态化运行模式。在高倍率条件

下，锂离子难以及时嵌入石墨负极层

间，更容易在负极表面沉积形成金属

锂，并在持续累积过程中演化为枝晶

状结构[26]。析锂不仅会造成活性锂

的不可逆损失，导致容量衰减和功率

性能下降，还会改变局部电流密度分

布，加剧界面退化并破坏电极结构稳

定性[27]。更为严重的是，枝晶生长可

能刺穿隔膜，引发内部微短路。此类

失效在早期往往不会产生明显的温

升或电压异常，因此具有较强的隐

蔽性。

除析锂外，热失效风险同样不

容忽视。微量热研究表明，在模拟

eVTOL起飞和降落等高倍率放电条

件下，锂离子电池的热响应会由温

和工况下的吸热特征转变为显著放

热特征，表明不可逆副反应被明显

强化[28]。随着热量快速积累，SEI膜

分解、电解液消耗以及 CO2、C2H4等

气体析出过程不断加速，进一步削

弱电池热稳定性。当温度达到临界

阈值后，安全阀开启、隔膜熔化以及

内部短路等失效现象将相继发生，

并最终诱发热失控[29-30]。因此，航

空动力电池面临的挑战已不仅是能

量衰减，更是容量保持、功率输出与
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安全可靠性的协同保障。与此同

时，低温环境还会进一步增加电池

运行负担，不仅增大析锂等异常反

应发生的可能性，还可能引起界面

接触恶化、材料性能衰退以及结构

稳定性下降等问题。低温条件下，

电解液黏度升高，局部甚至可能出

现冻结现象，从而导致离子电导率

下降和电解液传输动力学受阻[31]。

不仅如此，溶剂化结构变化和去溶

剂化能垒会进一步抑制界面反应动

力学[32]。此时电压滞后，电池容量、

功率和倍率性能均明显下降，表明

负极嵌锂动力学已难以匹配外部功

率需求，极化显著增加，并伴随析锂

风险增加[33]。

与低温对界面动力学和离子输

运的影响不同，低压环境造成的退

化更偏向于结构层面。随着飞行高

度上升，外界气压持续降低，电池内

外压差增大，促使电芯发生膨胀变

形，破坏电极、隔膜与电解液之间原

有的紧密接触关系，进而诱发电解

液退浸润、界面接触恶化及局部传

输受阻，表现为内阻增加、极化加剧

以及容量衰减加速。在模拟 17000

英尺时的航空低温低压环境下，正

极和负极的孔隙空间占比分别由常

温常压循环下的 1.58%和 12.29%增

至 2.13% 和 13.39%，反映出电极微

结构发生了明显变化[13]。对于软包

动力电池而言，低压环境还可能影

响封装完整性、产气膨胀及破裂后

的泄压排气行为[34]。更值得关注的

是，低压不仅会加速常规退化过程，

还会改变动力电池从安全阀开启到

热失控发生的演化路径，并显著影

响热失控传播时间和峰值温度，使

航空工况下的热安全问题更加

复杂[35-36]。

机械载荷也是航空动力电池退

化与损伤机制中不可忽视的一环。

外部冲击、挤压、局部压痕和弯曲均

可能导致电极层变形、活性物质压

实以及隔膜破损等结构损伤。一旦

隔膜失效，正负极直接接触便可能

触发内部短路，并进一步演化为热

失控[37]。相较于瞬时机械冲击，长

期振动带来的危害更具累积性。持

续振动可能造成电池包结构疲劳，

并在电极、集流体及界面层中不断

积累不可逆机械损伤，最终表现为

连接件松动（如极耳焊点脱焊）、电

极破裂、活性物质脱落、极片滑移和

内阻增加等退化现象[38-39]。因此，

机械冲击与长期振动不仅是航空动

力电池的结构可靠性问题，也与其

寿命衰减和灾难性安全失效直接

相关。

总体来看，在上述多场耦合航

空工况作用下，动力电池形成了区

别于常规地面应用的热‒力‒电化学

耦合退化与失效机制。高倍率运行

会加剧析锂、产气、SEI膜重构、电极

开裂及局部退浸润等退化过程；低

温环境导致离子输运受限和界面反

应动力学恶化，低压环境则诱发电

芯膨胀、层间接触退化及结构稳定

性下降，两者共同促进内部结构与

界面状态劣化；机械振动和冲击载

荷进一步加速微裂纹萌生、界面脱

黏及损伤扩展。上述因素相互耦

合、相互强化，使电池内部结构演

化、电化学反应及热行为呈现高度

复杂的动态耦合特征，不仅导致容

量衰减和功率性能下降，还显著增

加内部短路和热失控风险。因此，

航空动力电池的失效往往具有更强

的隐蔽性、突发性和灾难性，对内部

状态感知、健康评估及热失控早期

预警提出了更高要求。

1.3　状态与安全监测需求

对于电动航空器而言，电池监测

不仅服务于能量管理，还直接关系到

不同飞行阶段下的任务可执行性与

安全裕度，必须结合完整任务剖面与

运行条件变化，否则难以准确掌握其

真实状态[40]。正因为如此，航空动力

电池的监测不能局限于一般意义上

的运行参数，而必须同时覆盖剩余能

量、寿命老化和安全前兆 3 个层面。

对航空动力电池而言，状态监测的核

心并不只是事后判断电池是否已经

失效，或分析失效发生的原因，而是

要在飞行任务执行前及运行过程中

持续评估其安全可用边界，判断电池

是否仍具备满足当前任务需求的能

量输出能力和安全裕度。因此，实现

对电池内部结构演化和损伤发展的

原位感知，是提升低空飞行器动力电

池健康管理与安全保障能力的关键。

在各类状态参数中，SOC是最直

接、最关键的指标。对于电动航空器

而言，SOC的准确估计不仅影响电池

能量管理的精度，还直接影响飞行任

务的执行能力和安全裕度判断，是动

力电池监测中的核心问题[41]。航空

动力电池并非追求最大容量利用率，

而是在安全冗余约束下追求可预测

能量管理。其运行过程必须始终保

留足够的能量储备，以应对复飞、备

降以及突发工况下的额外动力需

求[42]。例如，eVTOL 电池在降落阶

段通常要求 SOC 不低于 10%，因为

过低 SOC 区间内电压会急剧下跌，

同时存在明显的电流尖峰，从而迅速

放大运行风险[43]。因此，对于航空应

用而言，电池额定容量并不等同于可

安全使用的容量，真正能够用于任务

执行并保障飞行安全的容量窗口通

常更为有限[44]。因此，在航空应用

中，SOC估计已从传统意义上的剩余

续航能力评估指标，演变为飞行任务

执行与安全裕度管理的重要基础，成

为保障飞行器安全运行的关键参数。

与SOC偏重短期任务执行能力

不同，SOH 反映电池的长期性能退

化情况，其重要性更直接关联到航空

运 营 的 可 行 性 和 经 济 性[45]。 以

eVTOL 为例，为实现商业化运营目

标，通常需要维持极高的利用率，年

运行时间需达约 1600 h，并经历约

1600 次等效全循环，这种使用强度

远高于典型地面车辆的间歇式运行，

也意味着电池寿命在航空应用中会
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被更快消耗[46]。研究表明，一块寿命

约 3300 次等效全循环、可支撑电动

汽车行驶一百万英里的电池，在

eVTOL使用场景中可能仅能维持约

两年的安全运行，而商用航空器的设

计寿命通常超过25年。这种落差不

仅体现在更换频率增加，更意味着维

护成本上升、机队可用率下降以及全

寿命周期经济性受损[42]。因此，在航

空应用中，SOH 监测已从传统意义

上的老化状态评估指标，演变为动力

电池全生命周期健康管理与持续适

航保障的重要基础，成为支撑维护决

策和保障长期安全运行的关键参数。

如果说SOC和SOH主要反映电

池的可用性和寿命状态，那么安全性

则是航空动力电池监测的核心关注

点。当前高能量密度LIBs体系虽然

能够满足电动航空器对续航能力和功

率输出的需求，但其热稳定性相对有

限，安全窗口较窄。在各类失效模式

中，热失控因其后果最为严重，被认为

是威胁飞行安全的首要风险。热失控

过程中，SEI膜分解、正极活性材料失

稳以及电解液分解等放热反应相互耦

合，不仅产生大量可燃气体并引发冒

烟、起火甚至爆炸，还可能释放高温微

粒物质（如PM2.5以及镍、钴和锰等重

金属），从而造成环境污染和生物毒性

等额外威胁[47]。更为严重的是，单体

电芯发生热失控后产生的热量会迅速

向相邻电芯传播，诱发热失控蔓延，形

成连锁反应，最终导致电池系统整体

失效甚至引发灾难性事故。热失控通

常由机械、电或热滥用触发，而电动航

空器长期承受高倍率放电、快速补能、

低温低压及持续振动等复杂环境作

用，更容易诱发局部热积累、析锂、内

部短路及结构损伤等失效过程，从而

增加热失控发生风险[48]。尽管热失控

属于低概率事件，但航空领域对安全

事故具有近乎“零容忍”的要求。即使

极少数严重事故，也可能导致机型停

飞、适航审查收紧以及运营中断，产生

巨大的安全和经济影响。因此，航空

动力电池安全管理不仅要求避免热失

控发生，还要求能够在热失控前驱阶

段及时识别内部异常演化，为主动干

预、故障隔离和安全处置提供充足时

间窗口[49-50]。在航空应用中，安全监

测则已从传统意义上的故障告警手

段，演变为主动风险管理与事故预防

的重要基础，成为保障飞行器本质安

全的关键支撑。

1.4　小结

电动航空器对动力电池监测的

需求，本质上源于高安全冗余、高利

用率和低容错空间等严苛运行要求。

SOC决定电池能否安全完成当前任

务，SOH 反映系统的长期稳定运行

能力，而安全监测则直接关系到潜在

失效风险能否被及时识别与有效处

置。三者相互关联，共同定义了动力

电池在实际飞行中的可用边界。为

了实现上述监测目标，不仅需要掌握

电池的宏观运行参数，还需进一步获

取与性能退化和安全失效直接相关

的内部信息。在航空极端工况下，

SOC和SOH的准确评估依赖于对内

部电化学反应、材料性质及界面状态

变化的持续表征，而析锂、产气和局

部热积累等异常状态的识别及热失

控预警，也需要借助温度、应变、压

力、气体和结构特征等多维信息。由

此，建立面向电池内部热‒力‒电化学

及结构演化过程的多源感知能力，成

为提升状态评估精度和实现早期安

全预警的关键。因此，航空动力电池

监测体系需要超越传统的外部宏观

感知模式，向内部状态感知、结构演

化追踪及早期失效预警方向发展，以

实现对电池全生命周期健康与安全

状态的精准评估。这也推动动力电

池由传统储能单元向具备状态感知、

故障诊断和健康管理能力的智能电

池演进。

2　基于新型内部感知技术的

智能电池

现有 BMS 主要依赖电压、电流

和温度等外部宏观信号，并结合模型

与算法对动力电池的荷电状态、健康

状态和安全边界进行估计与判断[51]。

虽然外部宏观信号是电池状态评估

的重要基础，但难以充分表征电池内

部真实状态和潜在损伤，部分失效甚

至在临近发生时才表现出可检测特

征[52]。因此，面向前述航空极端服役

工况及复杂退化损伤形式，仅依赖现

有BMS感知技术难以及时识别电池

内部的早期异常，难以提供充足的安

全处置时间窗口。尤其是在起飞、悬

停和复飞等高功率阶段，电池状态可

能在短时间内快速变化，这对监测系

统的状态感知精度、响应速度、轻量

化水平、长期可靠性以及与机载

BMS的兼容性提出了更高要求。在

此背景下，研究人员开始探索多源信

息协同感知技术，通过与电池结构相

适配的传感器设计和集成，实现对电

池内部状态的直接获取[53]。由此发

展出的智能电池逐渐成为航空动力

电池安全管理的重要研究方向。与

传统电池作为被动储能单元不同，智

能电池通过传感器、数据采集系统、

状态分析算法及控制策略的深度融

合，使电池具备状态感知、故障诊断、

寿命预测及主动管理能力[54]。其核

心并非简单增加传感器数量，而是在

尽可能保持电池能量密度、循环寿命

和结构完整性的前提下，利用先进感

知技术获取传统电学参数难以表征

的内部信息，实现航空复杂工况下的

状态监测与早期失效预警。

从传感器与电池结构的结合方

式来看，面向智能电池的先进感知方

案大体可分为表面集成式和内部嵌

入式两类[55]。表面集成式传感器通

常布置于电芯外壳表面或铝塑膜、极

耳或模组结构表面，通过采集表面温

度、压力、应变、膨胀变形等信号，间

接反映电池内部状态变化[56]。这类

方式对电芯结构扰动小，安装和维护

相对方便，易于与现有电池制造、封

装和模组集成工艺兼容，因此具有较
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好的工程应用基础。相比之下，内部

嵌入式传感器通常布置在裸电芯表

面、集流体与电极活性层内或层间界

面处，更接近电化学反应区域，能够直

接感知内部温度、应力、压力及局部异

常信息[57-58]。这类方式缩短了信号传

递路径，减少了封装层引起的信号衰

减与响应延迟，因此在早期失效识别

和安全预警方面展现出更高的灵敏度

和响应速度。然而，传感器嵌入可能

对电池结构完整性、电化学稳定性及

循环寿命产生影响，同时还需满足耐

电解液腐蚀、长期服役可靠性以及低

空间占用等要求，因此其工程化应用

仍面临诸多挑战。如图2所示[7，59‒63]，

智能电池传感技术主要包括薄膜、光

纤和超声3类技术路线。

2.1　薄膜传感器

对于电动航空器而言，任何附加

监测装置都会增加系统质量和空间

占用，进而影响系统能量密度和有效

载荷。因此，相较于体积较大、集成

度较低的外部检测设备，轻薄、柔性

且易于集成的薄膜传感器更适合用

于单体电池和电池模组的原位监测。

如图 2（a）所示，Sun 等[7]提出了一种

全打印多功能传感阵列，将温度、压

力、应变、氢气（H2）、碳酸二甲酯蒸气

（DMC）及电解液泄漏等传感单元集

成于电池铝塑膜中，用于构建多参数

协同智能锂离子电池。该方法通过

在铝塑膜外层加工凹槽并打印传感

器，使其能够贴合电池封装形变，同

时减少外部传感器带来的体积和质

量负担。该传感阵列总增重仅约

49 mg，对软包电池质量和能量密度

的影响分别约为 0.23% 和 0.22%，在

保持电池性能的同时，可为过充、过

放、低温析锂、内短路、机械破损和热

滥用等异常状态提供及时的预警信

息。Peng等[59]将柔性薄膜温度应变

传感器嵌入软包电池内部的集流体
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图2　下一代智能电池内部信息感知技术路线

Fig.2　Pathway of next-generation intelligent battery internal information sensing technology
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上，并通过引线将内部温度信号传输

至外部采集设备。温度传感器厚度

通常小于100 μm，对电池内部结构和

电化学性能影响较小，可在电芯内部

布置多个测温点，实现不同位置温度

的实时监测。研究表明，在1～3 C充

放电条件下，电池内部温度通常比表

面温度高 2～5 ℃；在更高倍率充放

电或热失控诱发阶段，内部温度与表

面温度的差值甚至可超过10 ℃。与

传统表面温度监测相比，该方案能够

更准确地反映电芯内部反应区域的

热状态，提前捕捉局部热积累和异常

温升现象。Fan等[64]提出了一种嵌入

式无线感知系统，将厚度约为 50 μm

的薄膜温度传感器与薄膜应变传感

器集成于贴附在正极集流体预留的

空白区域，再将微型无线通信芯片单

独封装并布置于电池壳体内部或顶

盖区域，用于将内部信号传输至外部

接收模块。内部温度信号可用于识

别局部短路及热失控风险，内部应变

信号则能够辅助判断电极断裂等机

械损伤的位置，实现了温度和应变信

号的实时采集与无线传输。试验结

果表明，该系统在 1000 次循环后容

量保持率为93.74%，而未集成系统的

对照电池为94.57%，表明该嵌入集成

方式对电池性能的影响极小。在局

部内部短路发生时，内部温度信号可

提供至少15 min的预警时间；而在剧

烈热失控条件下，内部温度在约 2 s

内即出现显著上升，表面温度达到预

警阈值则需滞后约35 s。

然而，大部分内部嵌入式薄膜传

感器需要长期与电解液和活性材料

接触，处于复杂电化学环境中，其应

用仍面临较多挑战。一方面，薄膜材

料必须具备良好的耐腐蚀性和电化

学稳定性，避免在循环过程中发生性

能衰减；另一方面，传感器的嵌入不

能明显改变电极/隔膜界面接触状

态，也不能显著增加电池内阻或降低

能量密度。内部嵌入式薄膜传感器

虽然更接近智能电池的深层感知目

标，但其规模化应用仍需要在材料兼

容性、封装可靠性和长期循环稳定性

方面进一步验证[57]。需要指出的是，

航空场景对长期可靠性的要求明显

高于一般实验室条件。除传感精度

外，传感器对电池质量、能量密度、循

环寿命和封装完整性的影响，也应作

为评价其航空适用性的关键指标。

2.2　光纤传感

大部分薄膜传感器仍需通过引

线传输电信号，易受电磁干扰、单点

测量局限及布线复杂等因素制约。

相比之下，光纤传感器具有体积小

巧、质量轻、抗电磁干扰能力强以及

易于多路复用等优势，能够实现从单

点到准分布式乃至分布式的状态感

知，特别适用于获取单体电池或电池

组温度场、应变场等丰富的空间维度

信息[65-66]。航空动力电池运行过程

中形成的非均匀温度场和变形场，难

以通过传统单点传感器准确表征，通

过在电池内部或表面布设光纤传感

器，可实现多位置甚至分布式温度与

应变监测，从而更有效地识别局部异

常发热、非均匀膨胀以及潜在失效区

域，为电池状态评估和早期故障预警

提供支撑。

从现阶段的应用来看，光纤传感

最成熟的方向仍然集中在温度和应

变 监 测[67]。 以 光 纤 布 拉 格 光 栅

（FBG）为代表的传感方式，能够利用

布拉格波长对外界扰动的敏感响应，

实现对电池热 ‒力行为的原位跟

踪[68]。在实际部署中，FBG既可以贴

附于电池外壳表面，用于宏观温升与

鼓胀形变的外部表征；亦可以通过内

嵌方式深入电芯内部，零延迟地反馈

充放电过程中由锂离子嵌脱、材料膨

胀及应力积累所引起的状态变化[69]。

如图 2（b）所示，对于圆柱电池，FBG

可插入中心轴孔中，可以有效避免传

感器与电极材料和电解液的直接摩

擦与干扰[61]。Miao等[62]将FBG嵌入

硫化聚丙烯腈正极材料中，实现了对

电极内部应变演化的原位监测。进

一 步 地 ，随 着 光 频 域 反 射 技 术

（OFDR）等高空间分辨率分布式感

知手段的突破，光纤监测已不再局限

于少数离散点，而是开始具备获取温

度[70]、应变[71]和气体[72]全局空间分布

的能力。表面布设方式对电芯原有

结构扰动较小，适合开展多点或分布

式温度监测。Guo 等[60]将分布式光

纤传感器沿 21700 圆柱电池表面螺

旋缠绕，并将圆柱表面展开映射为二

维平面，实现了电芯表面温度场的空

间成像；结果表明，圆柱电池表面温

度分布具有明显的非均匀性，正极极

耳附近更容易形成局部高温区域。

上述研究表明，光纤传感正在由传统

的表面温度测量逐步拓展至分布式

热场成像和电极内部状态感知。然

而，仅凭温度和应变是否足以支撑更

深入的状态判断，这一问题也促使光

纤传感向更丰富的化学信息维度拓

展。近年来，光纤与光谱技术相结合

的原位电化学示踪技术备受学界与

产业界关注[73]。光纤传感已不再局

限于温升与鼓胀等宏观响应监测，而

是开始尝试借助光谱特征捕捉电解

液环境、界面反应及材料状态变化。

对于服役工况极端复杂的航空动力

电池而言，这种感知能力具有显著的

吸引力，因为许多早期退化并不会立

刻转化为显著的温升或形变，却可能

已经在局部化学环境中留下痕迹[74]。

因此，光纤传感开始从传统的温度‒

应变监测工具，逐步转向兼顾热、力、

化学多维信息的综合感知平台。

综上所述，光纤传感已经不再只

是实验室中的辅助表征手段，而是在

朝着多参数、分布式、原位化的方向持

续发展。然而，机载应用不仅关注测

量分辨率，还受到设备重量、布线复杂

度、解调系统体积和功耗的约束。光

纤传感器在航空动力电池中的规模化

应用，仍需解决温度‒应变交叉敏感、

复杂机械载荷下的信号稳定性、模组

级布设方式以及与现有BMS的高效

集成等一系列关键工程问题。

89



航空制造技术·2026年第69卷第19期

FORUM论坛

2.3　小结

综合来看，薄膜传感与光纤传感

技术均能够突破传统外部电参数监

测的局限，实现对电池内部运行状态

的直接感知，为电池健康管理提供更

加丰富的信息来源。两类技术虽然

在传感原理和实现方式上存在差异，

但都能够有效反映电池内部物理与

化学过程的动态演化，对于揭示性能

衰退机理和识别潜在安全风险具有

重要意义。然而，面向产业化应用，

薄膜与光纤传感技术仍需在低成本、

长寿命、轻量化和监测便捷性等方面

进一步突破。薄膜传感器虽具有柔

性集成和规模化制备潜力，但其长期

服役寿命、封装可靠性以及配套采集

与传输模块的功耗仍需进一步验证；

光纤传感器本体轻小且无需电驱动，

但其解调与数据采集设备通常成本

较高、体积和重量较大，布设、标定及

维护流程也相对复杂。因此，开发低

成本传感单元、微型低功耗采集与解

调设备，并简化安装和监测流程，是

推动两类技术产业化应用的重要方

向。另一方面，超声传感技术能够以

非侵入方式获取电芯内部结构信息，

如材料弹性、界面状态及内部缺陷演

化，在SOC/SOH评估、内部损伤识别

及热失控早期预警中展现出巨大潜

力，因此下文将重点展开讨论。3种

智能感知技术的对比如表1所示。

3　基于超声传感技术的锂电池

健康监测

随着超声无损检测技术应用领

域的不断拓展，具有较强穿透能力的

超声己逐渐成为动力电池内部状态

感知的重要技术手段[85]。LIBs内部

由封装层、多孔电极、隔膜和电解液

等多种介质构成，超声波在传播过程

中会受到声阻抗差异、材料特性及层

状结构的共同影响。如图2（c）所示，

声波进入电池时，由于探头、封装层

与内部材料之间存在声阻抗差异，部

分声能在电池表面发生反射；声波在

多孔电极、隔膜和电解液中传播时受

到材料黏弹性耗散、孔隙散射等作

用；电池内部层状结构会引起多次反

射、透射及波模态转换。由于电池的

荷电状态、老化程度及内部损伤均会

引起材料弹性性质、孔隙结构和层间

接触状态的改变，因此，超声传播时

间、信号幅值和频谱特征等参数可作

为表征电池内部状态演化的重要指

标，而这些变化通常早于电压、电流

或表面温度等外部参数出现明显异

常[82]。因此，超声不仅能够用于SOC

和 SOH 评估，还能够对内部损伤演

化和热失控前驱过程进行原位感知。

同时，作为一种能够直接表征内部结

构与力学状态的独立信息源，超声可

与电压、电流、温度等传统监测信息

进行融合，实现多源信息互补与交叉

验证，从而进一步提升动力电池状态

评估和安全预警的准确性与可

靠性[86]。

按照耦合方式的不同，当前电池

超声检测技术主要分为液浸式扫描、

接触式检测和非接触式检测等类型，

如图 3 所示[81，87‒88]。在实验室条件

下，液浸式超声扫描显微镜利用水或

硅油作为耦合介质，能够获得高分辨

率的内部结构成像结果，适用于电池

内部缺陷、界面状态及微观结构变化

的精细表征[89]。接触式检测则通过

界面耦合介质实现换能器与电池表

面之间的声能传递，是目前应用最广

泛的试验测试方案，具有设备成熟、

信噪比较高和测试灵活等优点[90]。

此外，随着先进无损检测技术的发

展，激光超声[81]与电磁超声[91]等非接

触式方法也逐渐被应用于电池研究

领域。该类技术无需物理接触，也不

需要耦合介质，可避免耦合条件变化

对测试结果的影响，但通常存在设备

复杂、成本较高以及系统集成难度较

大的问题，目前主要用于机理研究和

特定场景下的测试验证。总体而言，

上述监测方式大多面向实验室环境，

难以满足动力电池长期在线监测对

稳定性、小型化和系统集成性的要

求。因此，近年来电池超声监测研究

重点逐渐转向固定式小型压电换能

器方案，通过将换能器长期集成于电

池表面，实现电池全寿命周期的原位

监测。如图4所示，目前常用的换能

器包括压电晶片（PZT）[92]、纤维复合

材料（MFC）[80，93]及 1-3 型压电复合

材料[79]等。这类方案兼具较高的机

电转换效率和良好的结构集成能力，

为动力电池健康状态评估、内部损伤

监测及热失控早期预警提供了重要

技术基础。

从波动传播机制来看，超声技术

还可进一步分为体波与导波两类。

表1　面向电动航空器动力电池的典型智能感知技术

Table 1　Intelligent sensing technologies for electric aircraft power batteries

传感技术

薄膜传感

光纤传感

超声监测

主要感知对象

温度、压力、应变、膨胀及气体泄漏

等物理化学信息

温度、应变、压力等物理参数及局

部化学环境变化信息

材料弹性、界面状态及内部缺陷演

化等结构信息

典型集成方式

表面贴附[75‒76]、表面封装集成[7]或内部嵌入

电芯层间[77]和电极层内[59，64]

表面布设[65]、缠绕[60]或内部嵌入电芯层

间[61，67‒68，70，72‒73]和电极层内[74，78]

表面集成[79‒84]

主要优势

轻薄柔性、易阵列化、

可多参数感知

抗电磁干扰、支持多点

和分布式感知

非侵入感知电池内部

结构变化

主要局限

长期可靠性和材料兼容性

有待验证

存在温度‒应变交叉敏感，

系统成本较高

易受温度、压力及耦合条

件影响
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体波主要以纵波或横波形式在电池

内部传播，当前研究多采用沿厚度方

向传播的透射或脉冲回波检测模式，

适用于结构厚度方向整体状态评估

与平均性质变化分析[94]。其中，脉冲

回波法采用同一换能器完成信号的

发射与接收，通过分析反射回波的传

播时间、幅值及波形变化来表征内部

界面与结构状态。由于仅需单侧布

置，该方法在空间受限或结构封闭的

电池系统中具有一定优势。透射法则

采用分置于电池两侧的发射和接收换

能器，通过分析透射波特征进行表征。

与体波不同，导波受电池层状结构约

束，主要沿电池平面方向传播，多采用

同侧间隔布置的“一发一收”检测模

式，能够在较长距离内与多个界面持

续相互作用，因此对层间接触状态、界

面退化及局部损伤等现象表现出较高

敏感性[92]。基于不同传播机制与检测

模式，体波与导波技术在空间覆盖范

围、检测深度及敏感对象等方面形成

互补，为动力电池荷电状态与健康状

态评估、内部损伤识别以及热失控早

期预警提供了重要技术手段。

3.1　基于超声波的电池状态评估

LIBs的SOC和SOH变化均会引

起内部材料、界面状态及结构特征的

变化[95]，为超声状态评估提供了物理

基础。SOC变化通常对应超声传播

时间、信号幅值及波形特征的可逆变

化，而 SOH 下降引起的结构退化则

会导致超声特征发生长期累积性的

不可逆偏移。由于超声波能够与电

池内部材料、孔隙、电解液及界面持

续相互作用，其响应不仅能够反映电

池的实时运行状态，还能够表征传统

电学参数难以直接获取的内部结构

退化信息。因此，超声技术为动力电

池复杂工况下的原位状态感知提供

了新的监测维度，并为构建多源感知

与智能诊断体系提供了重要支撑。

体波检测具有构型简单、接触式

和非接触式均可实现，信号处理和物

理解释相对直接等特点，因而被广泛

应用。体波主要包括纵波与剪切波，

其传播特性受材料弹性、密度及内部

结构状态等因素影响。Sood等[96]的

工作被认为是最早将超声体波用于

LIBs 状态评估的代表性研究之一，

该研究采用厚度方向透射模式，利用

中心频率为 5 MHz的超声换能器对

未受约束的软包锂离子电池进行检

测，并比较了电池老化前后的超声响

应，其中老化后电池的 SOH 降至约

75%；结果表明，穿过老化电芯后的

超声信号表现出明显的传播延迟和

幅值衰减。这种变化与多种老化机

制有关，包括气体生成、SEI 膜形成

与增厚，以及循环应力引起的电极起

伏。更重要的是，这项研究提出了后

续文献中最常用的两类超声特征参

数，即信号幅值（SA）和飞行时间

（TOF）。其中，SA 主要反映超声传

播过程中的衰减特征，而 TOF 则表

征声波传播速度变化，两者均能够对

电池内部材料性质、结构状态及老化

过程产生响应，因此成为 SOC 和

SOH 评 估 中 最 常 用 的 超 声 特 征

参数。

已有研究表明，随着 SOC 的提

高，锂离子嵌入石墨负极，使负极材

料弹性模量和电芯等效刚度增加，从
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图3　电池超声检测不同耦合方式的基本原理和特征

Fig.3　Fundamental principles and characteristics of different coupling configurations for 

battery ultrasonic inspection
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图4　用于在线监测的小型压电换能器

Fig.4　Miniaturized piezoelectric transducers for online monitoring
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而提高超声传播速度。尽管嵌锂过

程会引起电芯厚度轻微膨胀，但声速

提升的影响通常占主导，因此 TOF

整体呈下降趋势。这一规律在不同

材料体系和电池结构中均得到了广

泛验证，使 TOF 成为 SOC 评估中应

用 最 广 泛 的 超 声 特 征 参 数 之

一[90,97-103]。相比之下，SA 对 SOC 的

响应具有更强的条件依赖性。部分

研究观察到SOC增加时SA下降，而

另一些研究则发现其变化并不显著

或呈现不同趋势[94,97,102,104-105]。这种

差异可能与波动模式、边界条件、耦

合状态以及能量衰减机制等因素有

关。因此，SA 通常更适合作为辅助

特征，与TOF、波形参数及频谱特征

联合用于SOC表征。

类似地，对于 SOH 估计的研究

表明，TOF通常被视为更稳定的老化

表征参数，而SA更适合作为辅助特

征，与其他超声或多物理量参数联合

用于状态分析。在整个 SOC 区间

内，随着SOH下降，TOF整体呈上升

趋势[103,106-107]。这一现象一方面可能

源于传播路径长度的增加，另一方面

也可能与电芯有效刚度或密度的演

化有关。例如，电池老化引起的体积

膨胀，即使声速变化有限，传播距离

的延长仍会导致TOF增大。相较而

言，SA对SOH的响应虽然同样具有

一定敏感性，但其变化方向与幅度在

不同研究中存在差异[108-109]，呈现出

更强的机理依赖性与试验条件敏

感性。

超声导波是受结构边界约束而

传播的弹性波，具有传播距离长、多

模态和频散特征等特点[110]。Ladpli

等[92]的工作被普遍认为是超声导波

用于电池监测的早期代表性研究。

该 研 究 基 于 一 发 一 收 模 式 ，在

100~200 kHz频率范围内激励导波，

并采用 SA 与 TOF 两类超声特征对

电池状态进行分析。相较于体波，超

声导波在SOC评估中的应用仍处于

相对探索阶段，但已有研究初步揭示

出一定规律。多数工作表明，随着

SOC 的提高，导波信号的 TOF 通常

呈下降趋势[92,106,111-115]，这与电池嵌

锂过程中材料等效力学性质变化及

导波群速度增加有关。然而，也有研

究 报 道 SOC 升 高 时 TOF 反 而 增

加[116]。这种差异表明，导波响应不

仅受材料性质变化影响，还与模态类

型、频散效应、边界约束及层间接触

状态等因素密切相关，其作用机理尚

需进一步厘清。相比之下，SA 的变

化规律表现出较高一致性，现有研究

普 遍 发 现 其 随 SOC 增 加 而 升

高[92，106，111‒112，116]。导波用于 SOH 估

计的研究则更为有限，且多集中于早

期老化阶段，这意味着导波特征在长

期老化过程中的演化规律仍缺乏系

统认识。在已有少数研究中，随着

SOH 下降，TOF 在不同 SOC 区间内

通常呈下降趋势[92，117]。而 SA 与

SOH之间的关系则尚未形成统一认

识，其变化方向和幅度在不同研究中

存在明显差异，反映出导波幅值同时

受到模态转换、能量泄漏、耦合条件

及局部结构退化等多种因素影响。

因此，导波特征与电池老化机制之间

的定量关系仍有待进一步研究。

除单一波模式外，还有一些研究

尝试结合导波与体波信息，以获得对

电池内部状态更为全面的表征结果。

相较于单一超声信号，联合利用不同

传播路径或多模态超声信号，有助于

同时增强对层间界面变化、局部热损

伤及整体结构异常的感知能力。例

如，McGee 等[101]在锂离子电池局部

热滥用研究中结合了导波与厚度方

向体波信号，而Álvarez-Arenas等[118]

则进一步采用多模态非接触超声方

法，将不同传播模式与传播方向相结

合，以提升对电芯内部状态的综合识

别能力。

在此基础上，超声监测正逐步由

整体平均状态评估向空间分布感知

发展。传统SOC评估通常给出电芯

整体平均状态，而超声反射或透射扫

描能够在局部尺度感知材料力学性

质变化，从而实现 SOC 空间分布的

表征[119-120]。这种空间异质性具有重

要意义，因为电池内部锂存量和活性

材料利用率往往并非均匀分布，而局

部富锂或贫锂区域可能进一步诱发

非均匀老化并加速性能衰退。例如，

Xie等[121] 利用体波超声扫描研究低

温快充条件下的非均匀锂沉积现象，

实现了局部SOC变化的识别。需要

指出的是，这类空间分布监测并不局

限于体波方法，通过构建传感网络，

导波同样已被用于电池状态的空间

异质性研究[80]。除 SOC 分布外，体

波还被进一步拓展到电池内部温度

空间分布的表征中，不同传播方向的

体波为构建电芯内部热状态图谱提

供了新的可能[122]。

温度效应始终是影响超声特征

解释的重要干扰因素之一。已有研

究表明，不同充放电倍率条件不仅会

改变电池内部的电化学状态，还会通

过焦耳热与熵热效应引起不同程度

的温升，从而进一步影响超声传播行

为。换言之，超声信号对电池状态的

响应并非仅由 SOC 或 SOH 单独决

定，而往往叠加了倍率与温度的耦合

影响。因此，如何在不同运行工况下

有效解耦充放电倍率与温度对超声

特征的共同作用，仍是当前研究面临

的重要挑战之一[109]。若忽略循环过

程中的温度效应，可能导致对电池内

部状态的误判，这一问题在基于TOF

进行 SOC 估计时表现得尤为典型。

已有研究指出，在15~35 ℃的温度变

化范围内，相对于25 ℃基准状态，温

度效应引起的TOF偏移最高可达约

0.7 μs[123]。Borujerdi 等[124]对 TOF 与

SOC映射关系中的充放电迟滞现象

进行了量化分析，结果发现未经温度

校正时，TOF‒SOC 曲线存在明显迟

滞，他们认为主要原因是充放电过程

中温度变化差异的影响；在引入动态

温度补偿后，3种不同容量电池的迟

滞面积分别降低了 33%、60% 和
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67%，表明温度校正能够显著改善超

声特征与SOC之间的对应关系。类

似地，另一项研究发现，放电深度

（DoD）与TOF 映射关系的最大迟滞

通常出现在约80%DoD附近，而这一

位置恰好对应最显著的温度偏差区

间；将温度引起的 TOF 偏移从总信

号中剔除后，原本明显的迟滞现象显

著减弱，不同倍率条件下原本彼此分

散的TOF‒DoD曲线也趋于重合[125]。

值得注意的是，即使经过温度补偿，

滞后现象仍未完全消失，循环末端仍

存在轻微偏差，这部分残余效应可能

与温度测量误差有关，也可能源于石

墨负极在锂离子嵌入与脱嵌过程中

的物理化学不对称性。总体而言，所

谓倍率效应对超声特征的影响，在相

当程度上是通过温度场变化间接体

现的。因此，在利用超声特征进行电

池状态估计时，温度补偿不仅关系到

估计精度，更是保证超声信号物理可

解释性的关键前提。

值得注意的是，体波与导波在老

化响应上的部分结论甚至表现出明

显不一致[109]。部分体波研究表明，

随着 SOH 下降，电池厚度方向的等

效纵向刚度趋于减小；而导波结果却

提示刚度可能增加。导波传播同时

受到材料弹性参数、层间界面状态、

厚度变化以及频散效应等因素影响，

其表征的等效力学性质并不等同于

体波所反映的纵向刚度。因此，这种

差异并不一定意味着试验结果相互

矛盾，而更可能反映了电池老化过程

中材料性质、界面耦合及层状结构参

数的协同演化。未来仍需结合波动

理论、数值模拟和试验研究，从传播

路径、模态敏感性及界面力学机制等

角度进一步阐明体波与导波响应差

异的物理本质，从而建立更加统一的

超声状态评估理论框架。

3.2　基于超声波的电池内部损伤

识别

超声检测技术对材料内部结构、

界面状态及力学性能变化具有较高

敏感性，已逐渐成为锂离子电池内部

缺陷诊断与故障识别的重要手段。

从损伤演化的诱发机制来看，航空动

力电池在极端服役工况下的内部异

常可大体归结为两类：一类是随长历

时缓慢累积的循环退化损伤，另一类

是由动态机械载荷触发的机械滥用

损伤。前者源于长期充放电过程中

持续发生的电化学反应与材料老化，

其典型特征包括SEI膜持续生长、析

锂现象、活性颗粒开裂、电极分层、孔

隙率变化、电解液局部浸润不良以及

局部宏观刚度下降等。后者则主要

由碰撞、跌落、硬着陆、鸟撞等外部冲

击载荷，以及飞行振动引起的长期交

变应力所诱发，主要表现为电极与隔

膜变形、层间失稳、界面脱黏、局部断

裂以及内部短路等结构损伤。值得

注意的是，尽管两类损伤在诱发条

件、演化过程及时间尺度上存在显著

差异，但由于超声波传播特性对介质

力学状态高度敏感，上述结构演化均

会进一步引起声速、衰减、散射以及

频谱特征的改变[126]。因此，超声响

应能够作为表征电池内部损伤演化

的重要载体，为缺陷识别、状态评估

及失效机理分析提供具有物理基础

的诊断信息。基于这一原理，超声检

测不仅能够实现内部缺陷的存在性

判别，还能够进一步区分不同损伤模

式并追踪其演化过程。下面将分别

从循环退化损伤和机械滥用损伤两

个方面，对超声技术在锂离子电池损

伤识别中的研究进展进行讨论。

3.2.1　循环退化损伤

电动航空器在极端服役工况下，

动力电池内部界面反应、材料结构和

层间接触状态会持续演变[127]。与突

发性故障不同，退化损伤通常没有明

确的触发时刻，而是在反复充放电和

多场耦合作用下逐渐形成，并最终体

现在电极/电解液界面、活性颗粒、孔

隙结构及层间接触状态之中[25]。对

于超声检测而言，这种渐进式变化并

不意味着超声信号不明显，恰恰相

反，由于传播路径中的介质性质和界

面条件始终在缓慢改变，传播时间、

幅值衰减以及散射行为通常会表现

出连续演化的趋势[128]。因此，超声

技术在退化损伤识别中的价值，不仅

体现在判断电池是否老化，更在于揭

示老化过程中内部结构如何发生

变化。

Xie 等[121]通过对大尺寸锂离子

电池进行超声诊断，并与拆解后的负

极图像进行对比，揭示了析锂诱导的

非均匀退化现象，说明超声信号能够

反映负极表面锂沉积及其空间分布

特征，如图 5（a）所示。Xu 等[88]进一

步利用相控阵超声成像对电池内部

气体进行检测和定位，获得了气泡在

横向及厚度方向上的空间分布，并通

过X射线CT验证了成像结果；该研

究表明，超声不仅可以判断是否发生

产气现象，还能够追踪局部气体区域

的形成、扩展和累积过程，如图 5（b）

所示。Deng等[129]则利用超声扫描观

察软包电池老化过程中的电解液退

浸润现象，指出电解液是否填充多孔

电极会显著改变声波传播路径和介

质连续性，如图5（c）所示。上述研究

表明，超声监测的意义并不局限于

SOC 和 SOH 估计，还在于捕捉退化

过程中逐步形成的内部结构和界面

异常。容量衰减、内阻增长与安全裕

度降低并非彼此独立的结果，而是内

部退化演化在不同尺度上的表现。

因此，超声技术正在由传统状态监测

进一步拓展至老化机理识别和失效

前驱分析[130]。

3.2.2　机械滥用损伤

对于航空动力电池而言，飞行过

程中的硬着陆及异物冲击等工况，都

可能在电芯局部区域产生集中载荷

并引起内部结构损伤。由于这类工

况下的受力特征难以直接复现，压痕

试验（Indentation test）常被作为一种

典型的机械滥用测试方法，用于模拟

局部集中载荷作用下的失效过程。

从图 6（a）[131]可以看出，随着压入过
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程持续进行，电池力载荷逐渐升高；

当内部结构发生明显破坏后，力载

荷、电压和温度响应均出现突变。

图6（b）[131]进一步展示了不同压痕位

移下的内部损伤演化过程：在较小位

移下，电芯内部首先出现局部变形和

缺陷；随着压痕深度增加，金属箔片

逐渐出现裂纹和断裂，并伴随泥裂状

裂纹等局部损伤特征。结果表明，机

械载荷作用下的内部损伤并非瞬间

形成，而是经历了由局部变形逐步发

展为裂纹扩展和结构破坏的过程。

由于早期内部损伤未必会立即引起

显著的端电压或表面温度变化，仅依

赖传统外部信号难以及时判断电芯

内部结构状态，因此有必要引入对裂

纹、层间损伤及局部界面变化更加敏

感的监测手段。

目前多数机械损伤研究仍主要

依赖压痕、预制损伤或冲击试验模拟

实际工况，并结合拆解分析、X 射线

成像或热失控结果评价损伤程度，而

对损伤形成过程的原位实时监测仍

相对有限。外部冲击载荷往往会在

较短时间内引起电极层、隔膜及层间

界面的局部断裂、分层甚至内部短

路[132]；相比之下，飞行振动和结构振

动虽然单次作用强度较低，却可能通

过长期累积效应导致连接松动、界面

退化以及结构疲劳损伤，从而影响电

池的服役可靠性[133]。无论是瞬态冲

击还是长期振动，其本质上均会改变

电池内部的力学状态和界面接触条

件，并进一步影响超声波传播特征。

Chen等[134]利用超声导波对软包锂离

子电池压痕过程中的机械损伤进行实

时监测。随着压痕深度增加，导波波

形和能量分布逐渐偏离未损伤初始状

态；当压痕深度超过约3.0 mm时，导

波特征变化可稳定超过噪声阈值，表

明内部损伤被有效识别。研究进一步

通过累积质心偏移等信号特征参数，

实现了对损伤演化过程的连续追踪，

表明超声导波不仅能够用于机械损伤

诊断，还具备在线监测损伤萌生与发

展的潜力。然而，相较于试验条件下

可控的单一工况，在实际复杂服役工

况下，机械损伤识别仍需综合考虑传

播时间、幅值衰减、波形畸变及频谱变

化等多维超声特征，并结合温度、压力

与应变等多物理信息，以提高损伤识

别的鲁棒性与工程适用性。

3.3　基于超声波的热失控早期预警

如图7所示[135]，锂离子电池热失

控并非瞬间发生，而是伴随温度升高

经历由缓慢副反应向剧烈放热反应

逐步演化的过程。在 80～120 ℃区

间，固体电解质界面膜开始分解；当

温度进一步升高至120 ℃以上时，负

极与电解液之间的副反应逐渐增强，

并伴随CO2、C2H4等气体的生成。温

度达到 130～170 ℃后，隔膜可能发

生熔化或收缩，局部离子阻隔能力下

降，内部短路风险随之增加。当温度

超过150 ℃时，电解液分解以及正极

结构失稳等反应进一步加剧，并产生

CO、CO2、O2和HF等气体；在更高温

度下，电极材料、黏结剂及电解液之

间的反应持续增强，最终可能推动电

池进入不可逆热失控阶段。需要指

出的是，不同电池体系、荷电状态和

滥用条件下，各类反应的起始温度及

演化顺序可能存在差异，图7中温度

范围主要用于表征典型演化阶段。

与内部反应演化相对应，不同监

测信号对热失控前驱过程的响应具

有阶段性，但其响应时序受电池体

系、触发机制和判据阈值等多种因素

影响，并不存在统一的固定顺序。在

热失控孕育初期，副反应产气、电极

膨胀、界面失稳和材料软化等过程均

可能引起内部压力和体积膨胀的异

常变化。当内部压力达到安全阀开
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图5　超声检测对电池内部退化损伤的识别及其传播机理示意图

Fig.5　Schematic of ultrasonic identification of internal degradation damage in lithium-ion 

batteries and the corresponding propagation mechanisms
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启或封装破裂阈值时，电池排气并产

生可识别的特征声信号和气体信号。

相比之下，端电压的明显突变通常与

内部短路或严重结构失效密切相关，

而表面温度异常则受限于热量由电

芯内部向外传导的过程，表现出一定

滞后性。对于航空动力电池而言，一

旦进入热失控不可逆放热阶段，可用

于功率降额、故障隔离或任务调整的

时间窗口将显著缩短。因此，热失控

预警的关键不在于单纯提高检测灵

敏度，而在于能否捕获具有良好可重
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图6　压痕载荷作用下锂离子电池的外部响应与内部损伤演化［131］

Fig.6　External responses and internal damage evolution of lithium-ion batteries under indentation loading
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复性和物理可解释性的前驱特征，并

建立其与不同失效路径之间的稳定

映射关系。然而，这些早期异常多发

生于电池内部局部区域，且伴随的结

构与材料变化幅度较小，难以通过传

统外部测量手段直接感知，因此热失

控早期预警仍面临较大挑战。Pham

等[136]将声学飞行时间谱与同步X射

线成像相结合，研究了热滥用条件下

软包电池内部结构的变化。结果表

明，产气诱发的层间脱黏可通过超声

信号衰减及波形峰值位置偏移加以

识别，说明超声响应不仅能够反映温

度变化，还能够表征热失控前期的内

部结构演变。

超声技术用于热失控预警的物

理基础主要源于其对内部介质状态

和层间接触关系变化的高度敏感

性。在热滥用或电滥用过程中，电

解液分解与副反应会诱发局部产

气，形成气‒液‒固多相共存区域。

由于气体与固液介质之间存在显著

的声阻抗差异，局部产气将引起超

声传播过程中的反射增强、散射增

强及衰减加剧等特征变化。如表 2

所示，现有超声热失控预警研究多

数采用外部加热方式诱发电池进入

热滥用状态，但不同研究在加热策

略和试验条件上仍存在明显差异。

部分研究通过不同功率对电芯进行

整体加热，以分析升温速率和热输

入强度对产气、界面失稳及热失控

演化过程的影响[82]；另一些研究则

采用持续外部加热，并对比不同初

始 SOC 条件下的超声响应差异[137]。

与整体加热相比，局部加热能够在

电芯内部形成更明显的温度梯度，

更接近局部过热、内部短路或异常

热源引起的非均匀失效过程。相关

研究表明，在局部加热条件下，超声

体波和导波均可在排气、封装破裂

或端电压明显下降之前出现可识别

的异常特征[84,125]。此外，Appleberry

等[97]针对过充诱发失效提出了基于

超声特征的预警‒紧急分级预警方

法。预警信号平均出现在总过充时

间的 15% 处，而紧急停止信号平均

表2　基于超声监测的锂离子电池热失控早期预警研究

Table 2　Research on early warning of lithium-ion battery thermal runaway using ultrasound monitoring

电池类型

软包电池

电池体系

磷酸铁锂正极（LFP）/石墨负极

锰酸锂正极（LMO）/石墨负极

镍钴锰酸锂正极（NMC532）/石

墨负极

商用LG1P‒531A锂离子电池

磷酸铁锂正极（LFP）/石墨负极

钴酸锂正极（LCO）/石墨负极

滥用触发方式

外部加热诱发热滥用（不同

功率均匀加热）

热滥用

（外部持续加热）

热滥用

（局部加热）

电滥用

（室温持续过充）

机械滥用

（压痕刺穿）

热滥用

（局部/均匀加热）

超声模式

体波

体波

体波/导波

体波

导波

体波

预警时间

相较于排气事件提前282.0~953.8 s；相较于热失控事件

提前377.5~851.2 s[82]

相较于端电压明显下降，提前32.47 min（100% SOC）和

27.21 min（0% SOC）发出预警[137]

相较于首次破裂或排气事件，超声特征可最高提前25.4 

min发出预警[84]

相较于电池失效，预警可提前124 min；紧急停止可提前

54 min[97]

相较于端电压下降和表面温度突升，可提前约15 min识

别机械损伤风险[134]

明显声学异常较热失控提前约250 s[125]
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图7　热失控过程中LIBs的内部反应及特征参数［135］

Fig.7　Internal reactions and characteristic parameters of LIBs during thermal runaway［135］
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出现在 35% 处；在中间阶段采取控

制措施，有可能阻止失效进一步

发展。

需要指出的是，不同文献中关于

预警提前量的结果不具有直接横向

比较性。其主要原因在于电池体系、

容量、封装结构、初始SOC、加热功率

与位置以及判据定义等均会显著影

响副反应速率、产气行为及热量传递

过程。一般而言，整体缓慢加热通常

能够提供较长的异常积累阶段，而局

部高强度加热会使失效过程明显加

速；类似地，过充、机械损伤及突发内

部短路所对应的特征响应顺序也并

不完全一致。尽管如此，现有研究普

遍表明，相较于端电压突变、表面温

升及排气等宏观外部信号，超声特征

通常能够在电芯内部产气、层间分离

及材料状态变化阶段更早出现可识

别响应，从而为热失控风险提供更早

的可观测窗口。

3.4　小结

综合来看，超声波传播特征能

够对电池内部材料弹性、界面接触

状态及结构缺陷的变化产生响应，

从而形成由运行状态评估、退化与

损伤识别到热失控早期预警的递进

式监测体系。在状态评估方面，飞

行时间、信号幅值及频谱等特征可

用于表征 SOC 和 SOH 变化，其中飞

行时间具有相对较好的稳定性，但

其与电池状态之间的映射仍受温

度、倍率及耦合条件等因素影响，温

度补偿和机理解析是提高估计准确

性的重要基础。在损伤识别方面，

超声体波和导波能够感知循环老化

引起的析锂、产气和层间退化，也可

识别机械载荷作用下的局部变形、

裂纹扩展及界面脱黏，并对损伤演

化过程进行连续追踪。在安全预警

方面，局部产气、材料软化和层间失

稳等内部变化能够在端电压明显下

降或表面温度突升前引起声学异

常，现有研究已显示出分钟级乃至

更长的预警潜力。

然而，现有研究仍多集中于单

体电芯和实验室可控工况，不同电

池体系、超声模式及测试条件下的

特征规律尚未统一，温度、压力和

耦合状态等因素也会影响监测结

果，限制了超声技术的工程推广。

产业化方面，部分主流动力电池企

业已围绕超声检测开展专利布局和

技术研发，专业检测企业及产学研

联合项目也已进行样机验证，表明

该技术具有明确的行业需求和初步

工程基础。但现有应用仍主要集中

于电池研发和制造质量控制，公开

报道的量产应用较少，在商业化动

力电池产品及机载 BMS 中的规模

化集成尚未实现。其主要制约因素

包括换能器及耦合层的服役寿命、

长期信号稳定性、复杂工况下的标

定与特征漂移，以及采集设备带来

的额外成本、功耗、体积和重量，安

装、维护及数据分析流程也仍较复

杂。未来需推动监测系统向小型

化、低成本、低功耗和长期可靠方

向发展，以实现全寿命周期原位

监测。

4　总结与展望

复杂航空服役环境对动力电

池状态监测和故障预警提出了更

高要求，传统基于电压、电流和温

度等外部参数的监测方法已难以

满足对内部失效过程的精准感知

需求。近年来，薄膜、光纤和超声

等先进传感技术的发展，为获取电

池内部热‒力‒电状态及结构演化

信息提供了新的技术途径。其中，

薄膜与光纤传感器能够实现关键

物理量的原位测量，超声技术则具

备无损感知内部材料特性、界面状

态及缺陷演化的独特优势。

尽管相关研究取得了较大进

展，但面向电动航空器应用，动力

电池监测技术仍存在诸多挑战，未

来研究可重点关注以下 6 个方面。

（1）传感器集成与长期可靠

性。航空动力系统对质量、体积、功

耗和可靠性具有严格要求。未来监

测技术的发展应在保证测量精度和

灵敏度的同时，尽量降低对电池制

造工艺、能量密度和循环寿命的影

响。针对长期循环、高低温交变、振

动冲击及复杂电化学环境，需要进

一步提升传感器及其封装的稳定性

和耐久性，并推动传感器、数据采集

和无线传输系统的小型化、轻量化

与工程化集成。

（2）低成本传感器与低功耗监

测系统的产业化应用。现有薄膜、

光纤和超声监测技术已展现出较好

的应用潜力，但其产业化仍主要受

技术成熟度和系统工程化水平制

约，而非缺乏行业需求。薄膜传感

器仍需提高封装寿命与长期可靠

性，光纤传感系统则受解调设备成

本、体积和功耗限制；超声技术虽已

逐步应用于电池研发和制造质量控

制，但在商业动力电池及机载 BMS

中的规模化集成仍较有限。未来应

开发低成本、可批量制造的传感单

元和微型低功耗采集系统，提高传

感器、耦合层及封装结构的服役寿

命，并简化布设、标定和维护流程，

推动智能监测技术由实验室验证和

制造检测向动力电池全寿命周期在

线监测转化。

（3）复杂工况下的机理解析与

特征解耦。动力电池监测信号通

常受 SOC、SOH、温度、倍率、压力

及老化等多种因素共同影响。以

超声监测为例，温度变化、倍率效

应及结构退化均可能引起声学特

征改变，从而影响状态识别的准确

性。未来需要深入揭示电池内部

电化学‒热‒力耦合过程与监测信

号之间的关联机制，建立“工况‒状

态‒损伤机制‒特征响应”的定量关

系，实现多因素影响的有效解耦与

失效机理辨识。

（4）多源信息融合与智能诊断。

不同监测参数对电池失效过程的敏
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感阶段存在差异，单一信号难以全面

反映复杂失效行为。未来应充分融

合温度、电压、压力、应变、气体以及

超声等多源信息，结合机理模型、数

据驱动方法和人工智能技术，构建具

备状态评估、故障诊断和风险预测能

力的智能监测体系，实现由状态监测

向主动安全管理的转变。

（5）系统级验证与适航应用。目

前大多数研究仍集中于单体电芯层

面，而实际航空动力系统还受电芯一

致性、热耦合效应、结构装配以及飞

行环境等因素影响。未来需要进一

步开展电池模组、电池包乃至整机层

面的监测与验证研究，优化传感器布

设、故障定位以及数据管理策略，并

逐步建立适用于航空动力电池的测

试评价标准和适航验证体系。

（6）面向新型电池体系的监测拓

展。随着高比能固态电池等新型储

能体系的发展，动力电池失效模式正

在发生变化。界面退化、固态电解质

开裂及锂枝晶穿透等问题对现有监

测方法提出了新的挑战。未来需进

一步研究薄膜、光纤及超声等传感技

术在固态电池中的适用性，建立界面

状态、应力演化及结构损伤与传感信

号之间的映射关系，为下一代航空动

力电池的健康管理和安全监测提供

支撑。

总体而言，动力电池监测技术正

由基于外部参数的状态估计逐步向

面向内部状态的深层感知发展。随

着先进传感、多源信息融合和智能诊

断技术的不断进步，未来有望实现

动力电池全生命周期健康管理与主

动安全控制，为电动航空器的大规

模应用和适航安全保障提供重要

支撑。
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[ABSTRACT]　 Power batteries for electric aircraft operate under complex service conditions, including high-rate 

discharge cycles, fast charging, temperature and pressure fluctuations, as well as vibration and impact loads. Their 

performance degradation and safety failure processes involve coupled electrochemical, thermal, and mechanical behaviors, 

imposing more stringent requirements on state monitoring and safety warning than those encountered in ground 

transportation applications. Conventional battery management systems (BMSs) primarily rely on external parameters such 

as voltage, current, and temperature for state estimation, making it difficult to directly perceive internal structural evolution 

and early-stage failure processes. To enhance battery health management and safety warning capabilities, smart battery 

technologies have attracted increasing research interest. This paper first analyzes the extreme operating environments, 

degradation and damage mechanisms, and state and safety monitoring requirements of electric aircraft power batteries. The 

development of key smart battery technologies, including thin-film sensors and fiber-optic sensing, is then reviewed. 

Particular emphasis is placed on recent advances in ultrasonic techniques for state-of-charge and state-of-health evaluation, 

degradation and mechanical damage identification, and early warning of thermal runaway. Finally, future development 

trends and key challenges for intelligent monitoring and health management systems of aviation power batteries are 

outlined.

Keywords: Electric aircraft; Lithium-ion battery; Smart battery; Ultrasonic monitoring; State estimation; 

Thermal runaway warning
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