
- 398 -

2024 年中国仪器仪表学会学术年会论文集论文集

基于超声体波的方形铝壳锂离子电池梯次分选
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摘　要：随着电动汽车退役数量的猛增，锂离子动力电池的梯次回收再利用具有良好的发展前景。

基于电学参数的检测手段难以判断单体局部范围的潜在异常状态。而超声参数可分区域地检测出

方形铝壳动力电池的内部材料均匀性，进一步筛选出适合梯次利用或者需要报废回收的电池。本

研究首先搭建了超声体波试验系统，并使用该系统对复杂工况下的方形铝壳锂离子电池进行了一

激一收实验，以探究方形铝壳锂离子电池中超声体波的传播规律，实验工况包括低速率和高速率

的充放电以及阶梯变温现象。随后对低倍率充放电实验结果进行了交叉小波变换分析以验证信号

激励频率的合理性。最后搭建了方形铝壳电池梯次筛选试验系统，对已知容量的一类商用电池的

不同三批次进行了多阵元检测，以探究不同电池健康下的商用电池包的局部超声特征，接下来对

整块电池的点阵进行均匀性分析，实验结果可以较好的分类筛选在役、临近退役和退役后可梯次

利用的三批电池。为动力电池的无损梯次分类奠定了基础。
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1、研究背景

近年来，我国新能源电动汽车销量逐年飙升，有望于 2030 年突破 1 亿余辆 [1]。同时，2022

年中国储能累计装机量达 48.1GW，其中锂离子电池储能占比 94.5%。随着电动汽车市场的发展，

动力电池需求量迅速增加，但其在运行过程中，锂离子电池的性能会因电化学反应逐渐退化。电

池容量衰减 20% 或内阻增加 100% 时即需更换，否则将影响车辆性能 [2]。因此，如何有效回收和

再利用退役动力电池成为产业发展的关键问题。根据工信部数据 [3]，自 2023 年起，2013-2015

年期间的新能源动力电池将逐步退役，2025 年退役量将高达 78 万吨。

动力电池含有大量重金属和有毒电解质，如不回收将带来安全和环境污染问题。此外，镍、

锂等重金属的再利用对于资源节约和经济效益至关重要。梯次利用是未来能源基础设施的重要措

施，可以为电动汽车电池创造循环经济，并提供更低的存储成本。动力电池健康状态（SOH）在

80% 以上时可继续用于电动汽车；低于 80% 时，可通过筛选和重组技术用于储能、低速电动车等

领域；低于 20% 时用于材料回收。

超声法检测锂离子电池是一种新兴技术，马里兰大学 [4] 和普林斯顿大学 [5] 的研究表明，超

声波技术可以有效识别电池内部的结构变化并与电池的充放电状态相关联。国内的研究 [6-7] 也取
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得了一定进展，例如，开发出用于无损研究锂离子电池内部变化的超声成像技术。

健康状态（SOH）是衡量锂离子电池性能退化程度的关键参数，现有的 SOH 检测方法多基于

信号与电池性能参数的映射关系。常用的材料表征技术包括扫描电镜法 [8] 和 X射线能谱 [9] 法等。

这些技术虽然有效，但需要拆解电池，适用于小规模研究。

为了实现梯次电池的回收再利用，需要对退役电池进行批次分类筛选。超声体波检测技术以

其高速、非接触和高准确率的优势，提供了一种新的解决方案。本研究首先探讨了单阵元一激一

收超声体波在复杂工况下的传播规律，随后使用多阵元一激一收方法实现不同梯次动力电池的健

康状态检测及分类筛选，为退役动力电池的梯次利用提供了新思路。

2、研究内容

2.1 锂电池超声体波传播规律实验探究

搭建了超声体波传播检测系统进行实验验证，实验在 25℃恒温条件下进行，实验结果如图 1

所示。结果表明，低倍率充放电对电池温度影响不大，充电时幅值上升，放电时幅值下降，幅值

曲线对称演化。温度与幅值呈负相关，高温时信号幅值下降，低温时上升，说明温度是影响体波

信号的重要因素，需考虑温度对声学信号预估电池荷电状态的影响。

图 1 25 摄氏度下三种速率充放电实验结果

Fig. 1 Experimental Results of Charge and Discharge at Four Rates at 25°C

接下来，对 0.2C 和 0.5C 倍率下的充放电信号进行连续小波变换分析。0.2C 倍率下有 1210

组信号，0.5C 倍率下有 500 组。通过交叉小波变换处理充电和放电信号，发现信号在 100μs 到

200μs 时域和 160kHz 以下频域高度一致，验证了 160kHz 激励频率的合理性。

2.2 退役锂电池梯次分类筛选

设计了阵列式规则正排布的夹持工装来验证超声多阵元透射法检测梯次方形铝壳锂离子电池
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健康的可行性。夹持工装设计为两片带有孔的夹板，夹板两侧各有五行七列共 35 个孔来放置传

感器。

使用上述设计的多阵元传感器与夹持工装对不同尺寸退役电池的多点进行一激一收透射实

验，选择所有点快波信号幅值的均匀性方差来表征退役电池的健康状态，实验结果如图 2所示。

图 2 超声多阵元一激一收透射实验结果图

Fig. 2 Result graph of ultrasonic multi-element one excitation-one reception transmission experiment

3、结  论

1) 本研究通过搭建超声体波试验系统，针对复杂工况下的方形铝壳锂离子电池进行了一激

一收实验，探讨了不同充放电速率和温度条件下超声体波的传播规律。结果揭示了超声体波在低

速率和高速率充放电及阶梯变温情况下的传播规律。

2) 使用交叉小波变换对实验结果进行了分析，验证了信号激励频率的合理性。实验发现，充

电和放电信号在特定时域和频域范围内表现出高度一致性，支持了160kHz激励信号频率的选择，

并进一步说明了该频率在超声检测中的有效性。

3) 为了探究不同健康状态下商用电池的超声特征，研究搭建了方形铝壳电池梯次筛选试验

系统，对已知容量的商用电池进行了多阵元检测。通过对整块电池的点阵进行均匀性分析，实验

结果能够较好地区分在役、临近退役和退役后可梯次利用的电池。此方法不仅验证了前人关于电

池健康状态与超声特征关系的部分观点，也提出了新的评估手段，为动力电池的无损梯次分类奠

定了基础。然而，本研究在电池内部复杂机理解析和更广泛应用验证方面仍存在一定的不足，有

待进一步深入研究。
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