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基于层析图像的磷酸铁锂动力电池缺陷检测方法研究 
夏庆国  刘呈呈 

（湖北文理学院理工学院  湖北  襄阳  441025） 

摘要：顺应保护环境的可持续发展理念，新能源汽车产业的呈高速发展趋势，进而推动着新能源电池的发展。但新能源电池存

在自放电，功率和容量衰减等缺陷，对电池寿命影响极高，制约着新能源产业的发展。本文主要研究层析图像的磷酸铁锂动力电池

缺陷检测方法。首先介绍了研究目的，其中对新能源发展背景和磷酸铁锂电池特性做了简要概述，之后从国内国外两个角度说明了

电池缺陷检测技术的发展现状。然后对电化学性能检测原理和基于层析图像电池性能检测原理分别进行介绍，最后阐述了基于层析

图像的缺陷检测法步骤。 
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一．研究目的 

在如今讲究效率和金钱的时代，交通的便捷性减少了人们对时

间的浪费，几乎家家户户都购买了汽车，传统汽车使用燃油发动机

会带来噪音污染和环境污染。人们的环境保护意识日益增强，传统

汽车产业急需进行产业变革。《“十三五”国家战略性新兴产业发展

规划》中明确提出了研发新能源汽车的必要性。新能源汽车的发展

也在推动着新能源电池的研究，新能源电池是新能源汽车的“心

脏”。新能源电池为新能源汽车提供驱动力，也叫动力电池。动力

电池分成很多种类型，包括镍镉电池，磷酸铁锂电池，三元锂电池，

铅酸电池。目前，应有最广的为磷酸铁锂电池和三元锂电池，本文

主要对磷酸铁锂电池进行研究。 

磷酸铁锂电池是用磷酸铁锂作为正极材料的锂离子电池。磷酸

铁锂电池内部的组成物质难以被分解，遇到高温时不会出现形成氧

化物质或者局部发热等现象，安全性较高。磷酸铁锂电池的热值范

围最高可以达到 500℃，具有耐高温的优点。此外，磷酸铁锂电池

不含任何重金属元素，是一种绿色环保电池。但是磷酸铁锂电池同

样具有缺陷，在使用过程中会出现容量减少和自放电等现象，会使

电池的寿命降低。为了弥补新能源电池的缺陷，延长磷酸铁锂电池

的使用寿命，促进新能源汽车产业的发展，本文进行了基于层析图

像的磷酸铁锂动力电池缺陷检测方法的研究。 

二．研究现状 

2.1 国外研究现状 

国外对于电池缺陷检测时间早于国内，早在 2003 年，美国学

者通过设置不同参数，对锂电池容量衰减进行检测，通过对相应规

律进行分析处理建立了电池衰减模型。同年，通过充放电实验以及

已有的电池衰减模型，建立了容量损失时间模型并且发现了固体电

解质界面模的老化作用对电池容量的影响。2011 年，美国研究人员

根据电化学阻抗谱对磷酸铁锂电池进行不同温度下的实验，对电池

特性以及容量衰减进行了研究分析，发现较低的温度电池的主要缺

陷是电池功率的衰减。电池功率的衰减主要是由于较低温度下，固

体电解质界面模的生长会导致电解质电阻和界面电阻的增加。 

2.2 国内研究现状 

2011 年，研究人员对扣式电池缺陷进行研究分析，采用图像处

理化算法，实现了智能化识别扣式电池正极和负极面的缺陷检测。

同年，重庆相关技术人员针对磷酸铁锂离子电池进行研究分析，从

自放电和充放电两个维度进行实验模拟，研究了磷酸铁锂离子单节

电池容量在使用过程中的变化情况，发现了电池充放电性能的影响

因素是单节电池容量的衰减。在 2014 年，电池极片缺陷在线识别

系统研发成功，他可以自动分割图像阈值，利用缺陷面积进行排序

法找出电池中的最大缺陷目标，用高斯混合模型对缺陷目标进行分

类，极大的提高了缺陷特征识别的精准度。 

以上虽然只列举了部分电池缺陷检测的已有成果。但他们有共

同的缺点，在对电池结构形态进行缺陷检测时，主要采用微观检测

方法进行检测研究。不仅会对制样造成破坏，而且观察范围也很小。

对电化学性能部分进行检测研究时，通过建立电池缺陷理论模型或

者设计相应的系统，所用的时间较长，无法满足快速检测和实时监

测的需求，导致检测所得数据误差较大，具有随机性和片面性。因

此，针对目前研究现状的不足，提出了层析图像检测方法。 

三、磷酸铁锂动力电池性能检测原理 

本节主要从电化学性能角度和层析图像性能角度两部分，分析

层析图像的磷酸铁锂动力电池缺陷检测原理，找寻电池层析结构对

缺陷的影响。 

3.1 电化学性能检测原理 

在基于层析图像的磷酸铁锂动力电池缺陷检测方法中，对单体

电池进行检测时采用电化学性能检测法对比电化学参数。磷酸铁锂

动力电池中的化学参数是用于衡量电池的充放电特性，温度特性以

及容量等性能的物理量。 

磷酸铁锂动力电池充电方式是采用恒流和恒压两种模式相结

合完成充电，恒流充电是指在充电过程中电池内部一段时间或全部

时间电流保持不变，恒压充电是整个充电过程中电压均要保证恒定

状态不变。因此，对于充电性能的检测，先使用恒流的方式对电池

进行充电，当到达一定的电压之后转变模式，采用恒压模式进行充

电。此结合模式避免了充电初期电流过高或恒流充电不足的现象发

生。记录所得实验数据并绘制相应图表，通过对图表中相关参数变

化情况对电池的充电特性进行评测。 

电池的放电包括恒流放电，定电流放电，间歇放电以及恒压放
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电几种模式，最常用的是恒流放电法，恒流放电电路组成包括电流，

电压，电池，开关，恒流源等，同样将数据整合绘制图表，通过数

据分析，观察电压对放电容量的影响。 

电池容量特性等其他特性同充放电特性检测方法基本一致。 

3.2 基于层析图像电池性能检测原理 

首先是获取电池层析图像，利用计算机层析图像检测系统可以

获得磷酸铁锂动力电池内部的参数。层析图像的获取原理为首先通

过 X 射线发射器将发射出的射线穿过电池截面，与上面的物质融合

产生相应的化学反应，光电效应，电子对效应等，使得入射能量产

生相应的光信号同时能量产生衰减。通过研究产生的光信号，可以

分析出电池缺陷相关结构信息。获取缺陷的相关特征则要对原始的

层析图像进行特定操作。最后对层析图像进行相应处理，磷酸铁锂

动力电池结构形态包括多种特征，电池层析成像的过程中许多特征

会进行相应的重合，无法通过肉眼进行识别。因此需要对图像进行

相应处理操作，首先将图形进行分割操作，然后对特征进行依次提

取操作。通过得到的层析图像参数信息，可以得出磷酸铁锂动力电

池缺陷参数与自放电，电池容量以及功率之间的关系。 

四．基于层析图像缺陷的检测原理 

选取待检测的磷酸铁锂动力电池作为检测对象。首先对电池进

行充放电实验操作，记录相应数据并绘制图表，观察影响电池容量

衰减的因素。之后对电池进行恒温储存实验，记录实验过程中电压

的变化数据，再一次的进行充放电实验观察磷酸铁锂动力电池的剩

余电量，将以上所得数据进行分析处理得到电池自放电程度。获得

电池电化学性能参数后，再将电池放到扫描装置上，发射 X 射线穿

透电池的断层面，产生光电效应，将产生的光电效应转化为相应的

数字信号存放到计算机设备中进行重建和数学图像分析。进而得到

层析图像，通过对比所得电化学性能参数和层析图像分析电池缺陷

的特征。 

基于层析图像缺陷的检测是基于两个系统来完成的，电化学性

能检测系统和层析图像检测系统。其中电化学性能检测系统主要部

件为充放电设备测试仪器和恒温箱以及内阻测试仪器。充放电设备

测试仪器实现恒流充放电，恒流恒压充放电以及恒压充放电三种模

式。层析图像检测系统主要包括扫描仪，X 射线发射仪以及计算机

等设备完成层析图像分析。其中 X 射线发射仪用于产生 X 射线能量

源，计算机主要用于对数据信息的处理以及相关设备的控制。 

五．结束语 

近年来，世界各国工业化发展建设不断推动新能源产业的发

展，新能源汽车的发明可以有效的减少环境污染问题。新能源汽车

产业发展，不可避免会推动新能源电池的发展，新能源电池可以为

新能源汽车提供驱动力，磷酸铁锂动力电池就是新能源电池的一

种。在电池的使用过程中会出现自放电，容量变少，电池功率衰减

等缺陷，而以往对电池缺陷的研究具有随机性，片面性等缺点。本

文主要使用层析图像法对磷酸铁锂动力电池缺陷进行研究，综合运

用电池化学性能和 X 射线层析成像技术，通过对电化学性能和相关

层析结构分析，发现电池极耳的连接方式和形态是造成磷酸铁锂动

力电池缺陷的重要原因。该检测及时可用于快速实时检测，可为新

能源汽车企业提供精准且无损检测数据。 
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