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摘      要  ：  �锂电池在新能源汽车与大规模储能电站中的应用快速扩张，但热失控引发的火灾事故仍时有发生，传统监测手段在“内

部状态感知、抗电磁干扰、多点分布式测量、长期可靠性”方面存在不足。光纤光栅传感器具有电绝缘、抗电磁干扰、

耐高温、可串联成网实现多点测量等优势，适用于电池包内密集布置与长周期在线监测。FBG 可有效捕捉电芯表面温度

分布与热点演化，在过充与热失控触发工况下能提前识别温升加速与温度场不均匀性；应变监测可反映电芯产气膨胀导

致的厚度变化与模组应力分布异常，为“热失控前的产气 / 结构异常”提供可量化指标。本文提出的 FBG 监测系统在响

应时间、覆盖度与工程可维护性方面表现出良好的应用前景，可为锂电池安全监测与热失控预警提供新的技术路径。
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Abstract  :  � The application of lithium batteries in new energy vehicles and large-scale energy storage stations is rapidly 

expanding, but fire accidents caused by thermal runaway still occur from time to time. Traditional monitoring 

methods have shortcomings in terms of "internal state sensing, electromagnetic interference resistance, multi-

point distributed measurement, and long-term reliability." Fiber Bragg Grating (FBG) sensors have advantages 

such as electrical insulation, electromagnetic interference resistance, high-temperature tolerance, and the ability 

to be networked for multi-point measurement, making them suitable for dense deployment within battery packs 

and long-term online monitoring. FBGs can effectively capture the temperature distribution and hotspot evolution 

on the surface of battery cells, allowing early identification of accelerated temperature rise and temperature field 

unevenness under overcharge and thermal runaway triggering conditions. Strain monitoring can reflect thickness 

changes caused by gas generation in the cells and abnormal stress distribution in the module, providing 

quantifiable indicators for "pre-thermal runaway gas generation/structural abnormalities." The FBG monitoring 

system proposed in this paper shows promising application prospects in terms of response time, coverage, and 

engineering maintainability, offering a new technical approach for lithium battery safety monitoring and thermal 

runaway early warning.
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引言

随着“双碳”目标推进，锂电池在新能源汽车、工商业储能与电网侧储能中的装机规模持续增长。锂电池能量密度提升与快充技术

普及在带来便利的同时，也提高了热失控风险。热失控通常由内短路、隔膜收缩、电解液分解等触发，随后发生链式放热反应，伴随温

升加速、产气膨胀、电压骤降，并可能迅速在模组内传播，最终导致火灾甚至爆炸。现有主流监测主要依赖电池管理系统（BMS）对电

压、电流与表面温度进行采样。但 BMS 通常采样点有限，且温度探头多布置在电芯表面或冷板上，难以反映内部热点与局部温度梯度；

同时，电池包内存在强电磁干扰，电类传感器在布线、绝缘与抗干扰设计上更复杂。红外热成像、声学监测与气体传感等方法在实验室

研究较多，但在工程应用中易受遮挡、环境噪声与安装空间限制。FBG 传感器通过波长编码实现信号传输与感知，本质上为“无源传

感”，传感器本体不带电，适合高压系统；可串联成链实现多点测量，便于在电池包内形成分布式监测网络；同时具有较高的测量精度

与稳定性。基于上述优势，FBG 在电力设备、航空航天与土木工程健康监测中已得到成熟应用。将 FBG 引入锂电池安全监测，有望弥

补传统电类传感在电磁兼容与多点测量方面的短板，提升电池包安全状态的可观测性。
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 一、理论基础与监测参量映射关系

（一）锂电池安全相关基础

锂电池内部反应本质上是电化学与热耦合过程。在正常工作

条件下，电池通过锂离子在正负极之间往返嵌入 / 脱嵌实现充放

电。但当出现制造缺陷、老化累积或滥用工况时，可能触发内短

路等失效，进而引发热失控。典型热失控演化链条可概括为：

1. 触发阶段：内短路 / 隔膜收缩 / 外短路导致局部电流密度升

高，焦耳热增加；

2. 温升阶段：SEI 膜分解、负极与电解液反应等放热反应开

始，温升加速；

3. 产气膨胀阶段：电解液与电极材料反应产生大量气体（如

CO₂、CO、H₂ 等），电芯内部压力上升，壳体膨胀；

4. 传播阶段：高温导致相邻电芯热失控，形成连锁反应，最

终引发火灾。 

在该链条中，“温度”与“膨胀 / 应力”是两个关键可观测物

理量：温度直接反映热失控的能量累积与传播速度；膨胀与应力

变化反映产气与结构失效，可能早于明显温升出现，因此具备早

期预警价值。

 （二）监测参量与安全状态映射

温度是热失控最直接的表征量，在热失控早期，局部热点往

往先出现在极耳附近、电芯边缘或缺陷位置，随后扩展到整个电

芯表面并向相邻电芯传播。FBG 温度监测的价值在于：

1. 可在多个位置同时测量，获得温度场分布，识别“温度梯

度”与“热点迁移”；

2. 可布置在电类传感器难以接近的区域，提高覆盖度；

3. 电绝缘特性降低短路风险，适合高压电池包环境。

（三）应变 / 膨胀监测的映射关系

电芯在滥用工况下会发生产气膨胀，导致厚度增加、模组预

紧力变化，严重时引发壳体破裂与电解液泄漏。应变监测的映射

关系可概括为：

1. 电芯厚度变化 → 粘贴于壳体的应变片（或 FBG 基底）产

生拉伸应变；

2. 模组内部压力上升 → 端板 / 横梁应变分布改变；

3. 热失控前产气阶段可能出现“膨胀先于明显温升”的现

象，为早期预警提供窗口。

但应变监测也存在挑战，比如电芯壳体表面并非理想平面，

粘贴工艺对测量稳定性影响大，温度变化会引起基底热膨胀，需

进行温度补偿，振动与装配应力会引入噪声，需要滤波与特征提

取。电池包在车辆行驶或储能舱运维过程中存在振动环境；碰

撞、跌落或挤压早期也会产生机械冲击。FBG 振动监测可通过粘

贴在模组结构件上的 FBG 获取高频应变响应，为机械异常提供

辅助判断。但考虑到论文篇幅与研究重点，本文以温度—应变为

主，振动作为可选扩展。

二、系统方案设计：FBG 封装、布点与组网

（一）监测系统总体架构

本文构建的 FBG 锂电池安全监测系统分为四层：感知层、传

输层、解调与数据层、联动层。

1. 感知层

温度 FBG：用于测量电芯表面、极耳附近、模组间隙与热管

理通道温度；

应变 FBG：用于测量电芯厚度方向膨胀与模组端板 / 横梁应

力变化；

可选振动 FBG：用于捕捉机械冲击与结构共振特征。[1-6]

2. 传输层

采用单模光纤作为传输介质，通过分路器或串联方式将多个

FBG 连接至解调仪。光纤在电池包内走线需考虑机械保护与弯曲

半径，避免振动导致微弯损耗。

3. 解调与数据层

解调仪完成波长采集与转换，输出温度 / 应变数据；边缘计

算模块实现实时特征提取、阈值判断与报警；上位机用于数据存

储、可视化与历史回放。为保证与 BMS 对比分析，系统需实现时

间戳同步。

（二）封装方案设计与对比

温度测量的关键是响应速度与测温一致性。常用封装包括：

贴片封装：FBG 裸栅粘贴在薄金属片或玻纤片上，再固定到

电芯表面。优点是安装方便、成本低；缺点是导热路径受胶层影

响，响应速度一般。

金属管封装：FBG 置于金属毛细管内并填充导热胶，再固定

到测量点。优点是导热好、响应快、机械强度高；缺点是体积较

大，布置灵活性略差。

导热胶直接封装：在裸栅外涂覆导热胶并套热缩管。优点是

结构紧凑；缺点是长期可靠性受胶层老化影响。[7-14] 

（三）可靠性设计要点

电池包内振动与热循环会导致胶层疲劳、脱粘或光纤微弯损

耗，因此封装与安装需注意

光纤走线采用护套保护，并设置应力释放弯，传感器与光纤

连接处采用热缩管与胶封加固，关键位置采用机械压片固定，避

免胶层单点受力，进行高低温循环与振动试验验证封装耐久性。

（四）信号采集与数据预处理方法

系统需先完成温度与应变标定，建立波长 — 物理量映射关

系。温度标定可采用恒温箱或油浴，在若干温度点下记录 FBG 波

长漂移，拟合得到灵敏度系数；应变标定可采用拉力试验机或位

移台，获得应变灵敏度。数据预处理包括采用移动平均或小波去

噪，降低振动引入的高频噪声，温度补偿，对温度—应变交叉敏

感进行修正，异常点检测，对断纤、反射谱消失等进行诊断，时

间同步，与 BMS 采样时间对齐，便于对比分析。
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 三、工程化应用分析与建议 

（一）部署成本与收益分析

FBG 监测系统的成本主要来自解调仪、传感器阵列与安装

工时。解调仪属于一次性投入，可通过增加通道数降低单测点成

本；传感器阵列成本随布点密度增加而上升，但合理的布点策略

可在不显著增加成本的前提下提升覆盖度。收益方面，FBG 监

测可降低事故损失、减少非计划停机、提高运维效率，并为电池

健康管理提供更丰富的数据支撑。在储能电站等长寿命场景中，

FBG 的长期稳定性优势更突出，投资回报周期相对更短。

（二）可靠性与耐久性讨论

胶层老化与脱粘，建议选用耐高温结构胶，并进行热循环验

证，光纤微弯损耗，走线需满足弯曲半径要求，并采用护套与压

片固定，热失控区域温度极高，传感器应布置在安全距离并评估

材料极限，系统应具备反射谱监测或链路诊断功能，及时提示

维护。

（三）与 BMS/ 热管理 / 消防系统融合

FBG 监测系统应与 BMS 实现数据融合：BMS 提供电压 / 电

流 / 均衡状态，FBG 提供温度场与应变场，共同提高状态评估准

确性。联动策略建议采用分级响应：注意级以热管理调节为主；

警告级进行限功率与区域隔离；紧急级切断主回路并启动消防。

为保证实时性，边缘计算应在本地完成快速报警，云端用于历史

分析与模型迭代。

（四）标准化与规范建议

建议行业逐步建立 FBG 在电池包内应用的相关规范，包括：

布点推荐位置与最小覆盖要求；传感器封装与安装工艺要求；性

能测试方法（标定、响应时间、误报率、耐久性）；报警阈值与

联动接口协议。

在场景优先级上，储能电站与商用车对安全性与长寿命要求

更高，适合优先推广；乘用车可在高安全等级车型或关键区域先

行试点。

 四、结语 

FBG 可实现电池包内多点温度分布监测，能够有效捕捉热点

演化与热失控传播路径，在过充与热失控触发工况下表现出良好

的早期识别能力。与传统单点温度监测相比，FBG 提供了更丰富

的空间信息，有助于定位危险区域并优化联动策略。应变监测能

够反映电芯产气膨胀导致的厚度变化与模组应力异常，在部分工

况下可早于明显温升出现突变，为热失控前的“产气 / 结构异常”

提供可量化指标，提高预警提前时间。通过多参量融合预警策略

（温升速率、温差一致性、应变突变）可显著降低单一阈值法的

误报率，提高系统可靠性与工程实用性。本文提出的封装与布点

策略兼顾响应速度、覆盖度与成本，具备工程可实现性；系统与

BMS/ 热管理 / 消防的分级联动逻辑可作为实际部署参考。

本文仍存在以下不足：样本类型与工况设置可进一步扩展；

长期老化与更恶劣环境（盐雾、电解液蒸汽、烟气腐蚀）下的耐

久性验证仍需加强；算法层面可引入更复杂的多源数据融合与预

测模型。未来工作可从以下方向展开，第一扩展至软包与圆柱电

芯，对比不同结构下的 FBG 监测效果；第二结合气体传感、声学

传感与局部放电信号，构建多模态融合预警；第三面向大规模储

能电站，研究 FBG 分布式组网与成本优化；第四基于数字孪生与

机器学习，实现更精准的热失控预测与寿命评估。
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