


超声扫描是一种重要的“无损检测”技术

医院B超
利用超声扫描观察人体内部结构图像

部件无损检测
利用超声扫描检测焊缝内部缺陷

超声波是频率高于20KHZ的声波，具有良好的穿透性和方向性，广泛用

于物品透射、缺陷检测。



锂电池存在的安全性、一致性问题 
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电芯事故几率：百万分之一
电动汽车，1000个电芯，事故几率：千分之一
储能电站，百万个电芯，事故几率：63%

提高品控水平：外特性→内结构

实时监测电芯变化



锂离子电池超声扫描系统 无损检测，给电池做“B超”

项目 说明

适用锂电池类型 软包、方形硬壳

检测项目

电解液浸润程度
软包电池铝塑膜
封装气孔不良
析锂程度
荷电状态监测 
循环寿命预测

应用场景
实验室样品分析
在生产线进行快
速批量全检



用塑料片密封一层厚度50微米的一定形状的气体，进行超声扫描：

超声扫描对样品内部气泡的检测非常灵敏

          1mm  2mm  3mm  4mm  5mm



微升级产气检测（软包电池）

无产气 12 µL1 µL

应用：    电解液浸润评价；        三元包覆层评价；           极限工况评价。。。



化成产气检测（硬壳电池）

         化成前                                               

开始
化成

化成前的扫描图像呈现出电池内部少量区域的电解液浸润不良，在随后的化成过程中可观察到内部的产
气演变过程。



电解液浸润过程检测（软包电池）

Pristine 0.5h 1h 3h 5h

8h 13h 21h 28h 34h

0 100%

电池注液后静置，在不同时刻对电池进行检测，可简单快捷的获取电池内部电解液浸润情况。



注液检测（硬壳电池）

完全浸润 注液量不足



软包电池铝塑膜封边检测

锂离子电池封装后内部有负压，如果破损，会有空气进入，并

可能导致更多的产气副反应。基于超声波几乎无法透过气体介

质的原理，超声波可以检测到边缘极小破损的软包电池。

电池1 左下角被直径0.12mm
的细针刺孔

电池2 左上角被直径0.12mm的
细针刺孔

电池3 右下角被直径0.12mm的
细针刺孔

电池4 左下角被直径为0.12mm
的细针刺孔

电池5 左下角被直径为0.12 
mm的细针刺孔

电池6 右下角被直径为0.12 
mm的细针刺孔



可扫描局部SoC，实现SoC成像。

充电前 3% SoC 30% SoC 50% SoC 75% SoC 100% SoC

So
C

上图电池右下角靠近正极极耳部分，充电速度高于其他区域

荷电状态监测  



电池A 寿命3200圈 电池B 寿命230圈
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电压曲线前50圈
高度重合
无法预测寿命

超声波形衰减
速率区别明显
可预测“跳水”

超声信号相较电压，对电池内部的结构变化响应更为敏感，可
发现电压曲线无法反映的早期结构劣变，进而预测循环寿命。

特征衰减率=3.05特征衰减率=0.23

只看前50圈循环
-电压-容量

循环寿命预测

长循环（1年）

只看前50圈循环
-超声



过充预警 漏液预警

骤降

骤降

锂枝晶预警

骤降

低温快充

过热（短路）预警

超声锂电实时监控系统

集成至电池系统中的多频超声传感网络，体积

小，可嵌入性强，适用于方形硬壳电芯。

  传感器厚度：1 mm

电池故障伴随超声特征值发生急剧变化，可

实时监测单体电芯健康状态。



超声检测电池的基本原理



超声检测原理

均质材料：超声波传播方向性良好       缺陷：反射、折射、散射

反射强度 → 缺陷存在                         反射时间 → 缺陷位置

电池：非均质结构，反射信号复杂，主要分析透射信号



超声在均匀介质中沿直线传播。

超声在不同介质界面，会发生反射与折射，声学特性阻抗差

异大的界面反射性强，升学特性阻抗差异小的界面反射性弱。

超声的反射与透射

物质 纵波声速
Vl（km/s）

密度
Ρ（g/cc）

声特性阻抗
Z（Mrayl）

空气  20°C 0.344 0.0013 0.00044

水      36°C 1.53 1.0 1.53

树脂 2.7 1.2 3.24

铝 6.3 2.7 17.01

铜 4.4 8.9 39.16

空气与钢的界面：99.998%的声波会被反射

所以空气是很差的超声波传播介质



其中: θ = 发散角
定义：从中心线到信号强度为中心一半的角度。

 V = 声速. (cm/sec)

 D = 换能器直径. (cm)

 F = 频率. (Hz) 

超声波从换能器发出后，并不是严格地沿

直线传播，其能量并非集中在圆柱形传播

路径内，而是会有一定角度的发散。

超声的发散

频率为106~108 Hz的超声波指向性比较好，可认为超声波是直进传播的。但不适用于空气耦合技术。



超声波随传播距离呈指数衰减。

高频超声波在空气中衰减系数极大，适用于在空气中传播的频率范围被限

制在500 KHz以下。

采用该频率范围内的超声波对工件进行检测的时候，空气与待测工件声阻

抗的巨大差异会使超声波在此界面处能量损失极大，因此一般采用介质耦

合的技术来确保声源与待测工件之间没有空气的存在。

频率越高，分辨率越高，穿透力越小。

频率越低，穿透力越强，分辨率越低。

超声波的频率与衰减特性

对于常见介质，η≈2，衰减系数与频率的平方成正比



项目 内容

适用电芯 软包或方形硬壳锂离子电池

扫描模式 超声C扫描

扫描面积 500 x 300 mm

面内分辨率 25 dpi

扫描速度 0 ～ 100 mm/s （约2分钟/帧，可订制探头加速）

温度精度 -20 ~ +80 °C，± 0.5 °C

超声探头 频率可选，分析不同变化

声时测量精度 200 μs

数据采集精度 12位量化

电池连接套件 无触水式设计，定位误差小于0.1 mm

充放电模式 恒流、恒压，可编程

电流范围 0.05 ~ 120 A

电压范围 -5 ~ 5 V

电化学阻抗谱 频率范围100 K ~ 0.1 Hz，充放电同时在线测量（可选）

数据分析软件
电解液浸润分析、产气检测分析、低温析锂分析

循环寿命预测、SoC成像

可订制扩展其它功能

锂离子电池超声扫描系统技术参数
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