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锂离子电池可穿戴式柔性温度传感薄膜研究

迟贵东，马仕豪，安柏嘉，何志祝，周 全

（中国农业大学工学院机械工程系，北京 100083）

摘  要：多电池系统中各电池单元状态的精准监测是保障电池组整体性能与运行安全的关键前提。针对锂离子电

池实际应用中因局部发热引发的安全隐患及性能衰退问题，本研究设计了一种低成本、高灵敏度、超薄可穿戴

柔性温度传感薄膜。该传感器采用银基导电墨水作为温敏材料，通过丝网印刷技术在聚酰亚胺基底上制备电极

图案，经低温烧结和聚二甲基硅氧烷封装后形成厚度仅41 μm的超薄柔性结构。利用恒温恒湿试验箱和精密源

表搭建的标定平台测试表明，该传感薄膜在-20~80℃工作范围内灵敏度达S=0.035 Ω/℃，室温下线性拟合相关

系数R2=0.998，且具备优异的温度-电阻稳定性和制备重复性。本研究进一步建立了3×3电池模组的电化学-热

耦合仿真模型，揭示了模组内部的温度梯度分布规律，发现中心电池温升始终高于周围电池，且温升与电流倍

率呈显著正相关。基于仿真结果，将传感薄膜应用于方形单体电池和圆柱形模组的实时温度监测试验中。测试

数据显示，传感器输出温度与电池端电压曲线呈现高度同步性，能够准确表征充放电过程、电流倍率变化以及

不同运行阶段的产热特性，有效验证了其在多种电池构型中实施原位温度监测的可行性与可靠性。与传统热电

偶相比，该传感薄膜在柔性适配、监测精度、成本控制及阵列化多点传感方面具有显著优势。本研究成果为锂

离子电池系统的精细化热管理与安全预警提供了一种新的技术路径。
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monitoring of lithium-ion batteries
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Abstract: A precise monitoring of individual cells in a multibattery system is essential for 

stable performance and operational safety. In this study, we develop a low-cost, high-

sensitivity, ultrathin flexible temperature-sensing film to address local heating, safety risks, and 

performance degradation in lithium-ion batteries (LIBs). The sensor uses a silver-based 

conductive ink as the temperature-sensitive material. Electrodes are printed on a polyimide 

substrate via screen printing, followed by low-temperature sintering and polydimethylsiloxane 

encapsulation, producing a flexible structure with a 41- μm thickness. Calibration tests in a 

temperature-humidity chamber with a precision source meter demonstrate a sensitivity of 
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0.035 Ω/℃ over -20℃ to 80℃ . The linear fitting at room temperature gives an R² of 0.998. 

The sensor also exhibits stable temperature-resistance characteristics and good fabrication 

repeatability. A coupled electrochemical-thermal model of a 3 × 3 battery module reveals the 

internal temperature gradient distribution. The central cells show a higher temperature 

increase than the peripheral cells, and the increase accelerates with discharge rate. Based on 

these results, the sensing film is applied to a prismatic cell and a cylindrical module for real-

time temperature monitoring. The measured temperature follows the battery voltage curve 

with high consistency. The sensor captures the heat-generation behavior during charging and 

discharging, changes in current rate, and transitions between operating stages. Compared 

with traditional thermocouples, the sensing film has considerable advantages in terms of 

flexible adaptation, monitoring accuracy, cost control, and array deployment. These results 

confirm its feasibility and reliability for in situ temperature monitoring in various battery 

configurations. This study provides a new approach for refined thermal management and 

safety warning in LIB systems.

Keywords: smart battery; flexible sensing; temperature monitoring; battery safety; battery 

management

作为新能源储能领域新质生产力的发展焦点，

锂离子电池因具备高能量密度、高效率、长寿命、

低自放电率、无记忆效应和相对环保等优点[1]，是

当前应用最为广泛的电池技术之一，在电子设备、

电动交通工具和可再生能源储能系统的高速发展进

程中发挥着关键作用[2]。然而，由于过充过放、内

部短路、高温老化、长时间大电流滥用或物理损坏

引起的锂电池热失控安全问题屡见不鲜，伴随发生

的火灾和爆炸、化学灼伤、有毒气体泄漏、电气设

备损坏和环境污染等危害，对人身财产安全和经济

社会稳定造成了重大威胁[3]。

电池管理系统（BMS）逐渐成为当前锂电池模

组的标准配置，可通过集成的多位点传感器和复杂

算法模型，实现电池电压、温度、电流及充放电状

态的实时监测，并同步评估电池的荷电状态

（SOC）和健康状态（SOH），对电池性能和寿命

进行优化管理[4-5]。然而，基于这种模组层级的间接

测量方式，因无法在电池失控过程中提供准确的原

位检测信息，在早期有效预警方面存在不足，其测

量和预测的准确度与稳定性存在显著偏差。Xiong

等[6]发现模组级监测将单体电池在故障早期的显著

电压波动（>100 mV）抑制为模组端的微小波动

（<5 mV），这一信号常被淹没在系统测量噪声之

中。Gu等[7]提出由于电池产热源位于电芯内部，热

量传导至模组外部传感器需克服巨大的热阻与热

容，从而致使模组层级的早期热失控预警严重滞

后。此外，由于制造工艺差异、充放电能力不一致

以及热分布不均匀等原因，多电池系统中充放电不

平衡是一个非常普遍的问题，这也是导致电池疲劳

甚至热失控失效的重要原因之一[8-12]。因此，对电

池组内单个电池单元的监测对于确保电池组系统的

整体性能和安全具有至关重要的作用。

近年来，面向锂电池单体层级的感知技术得到

了广泛研究。Ladpli等[13]采用频率为200 kHz的超

声波对充放电过程中的软包锂离子电池进行原位透

射测试。发现慢波的幅值和到达时间与电池的

SOC正相关。Gold等[14]和Meng等[15]将一对压电换

能器通过黏合剂安装在电池表面两侧，并采用不同

频率（0.9 MHz、1.8 MHz和 2.7 MHz）的时谐波

捕捉电池在不同 SOC 下的动态响应。Pinto 团

队[16-19]开发了光纤传感器用于电池性能测试，用于

对电池表面温度分布的实时多点监测，实现了电池

表面的热空间映射以及热梯度识别，并提出了使用

光纤复合信号作为电池热失控的预警指标。Hu

等[20]利用压电传感器（PVDF-TrFE）和薄膜晶体管

阵列制备了一种电池健康监测传感器阵列，能够实

现对动态机械损伤和热损伤的实时响应。Bree等[21]

研制了一种表面安装的柔性压力传感器，其可以通

过检测电极材料在充放电过程中的膨胀和收缩所带

来的电池体积的微小变化以简单快速地监测锂离子
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电池的SOC和SOH。

尽管目前大多数学者能够实现对电池状态的准

确感知，但同时面临着传感器贴附性差、可重复性

低以及制作成本高等问题，难以实际应用于商用电

池模组中数以百计的电池单体。基于以上原因，本

研究设计了一种低成本、高传感性能、超薄的可穿

戴式柔性温度传感薄膜。由于其具有高柔性、保形

性以及制备过程的高可重复性，传感薄膜可应用于

不同的电池类型（例如方形单体与圆柱形模组）。

所研制的传感薄膜的温度输出能够与电池的实时电

压曲线实现准确对应，并与电池的实时运行行为相

关联，展现出传感薄膜的优异性能。

1 可穿戴式柔性温度传感薄膜研制

1.1　制备流程

可穿戴式柔性温度传感薄膜（AgTF）由银基导

电墨水[MSC-R001，迈思成（北京）科技有限公司]

作为温敏材料，经聚酰亚胺（PI）基底及聚二甲基硅

氧烷（PDMS）封装而成。为保证AgTF对温度单因

素传感的可靠性，其制备流程主要包括以下五个步骤：

①在光滑玻璃板上旋涂热固性PI溶液（900 r/min，

25 s），均质后加热至290℃以挥发溶剂并热处理固

化；②等离子表面处理固化后的PI膜3 min，提高其

表面活性；③将预处理过后的PI膜进行丝网印刷）

（200目），得到图案化电极；④对印刷良好的图案化

电极进行低温烧结（240℃烘烤6 h）；⑤将烧结后的

电极使用PDMS再次旋涂（1000 r/min，25 s），并

预留传感器引线位置，待PDMS加热固化后AgTF制

作完成。其主要制作流程如图1所示。

通过该流程制作出的 AgTF 厚度仅有 41 μm

（螺旋测微器测量）。制作出的9组AgTF的电阻阻

值如图2所示，可以看出该制作方案具有较高的可

重复性，能够实现多点阵列化传感。由于AgTF的

温敏材料、基底和封装层均具有高柔性和保形性，

且本身厚度极薄，因此AgTF可作为适用于各种电

池应用的可穿戴式温度传感器。

1.2　温度-电阻标定

所研制的AgTF为一种电阻式温度传感器，在

外界温度变化时其电导率产生相应变化，因此表

现为对温度的敏感性。为测试AgTF对温度的敏感

程度，搭建温度-电阻标定平台进行测试标定，其

中主要包括可程式恒温恒湿试验箱（BE-TH-

150）、Keysight 34420A精密源表以及上位机等，

平台搭建如图3所示。试验箱温度循环设定如表1

所示。

图4展示出AgTF在-20~80℃的阶梯性温度-电

阻循环，该五次循环下电阻曲线形貌基本保持不变，

且在长时间下AgTF在不同温度阶段下均能实现高电

阻稳定性和快温度响应，展示出其优异的温度传感特

性。将五次温度循环下各温度-电阻的平均值作为

AgTF的标定电阻，并对其进行线性拟合，结果如

图5所示。经公式(1)计算可得在-20~80℃温度范围

下，AgTF的灵敏度S为0.035 Ω/℃，且线性度高达

R2=0.998。通过与其他温度传感器的性能参数进行

对比（表2），可看出AgTF具有显著的优势。

定义温敏电极的灵敏度S为公式(1)：

S = -
∆R
∆T

(1)

图1　柔性印刷式温度传感器（AgTF）制备流程

Fig. 1　Process flow for producing the AgTF flexible 
printed temperature sensor

图2　9组AgTF的电阻重复性

Fig. 2　Resistance repeatability of 9 sets of AgTF
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式中，ΔR=R-R0为温敏电极受温度变化造成

的电阻阻值变化，单位为Ω；R0为温敏电极的初始

电阻，单位为Ω，这里指温度为-20℃下的阻值；

ΔT为温敏电极受到的温度变化量，单位为℃，这

里取5次温度循环的平均值计算。

2 电池模组数值仿真模型

锂离子电池作为一种高效的可充电二次电池，

其工作原理本质上是电能与化学能之间的可逆转化

过程，其中难免伴随着热量的交换。锂电池的产热

机制是一个复杂的多物理场耦合过程，主要涉及三

种热源：欧姆热（Qj，焦耳热)、极化热（Qp，电

化学不可逆热)和可逆热（Qr，熵热）[29-30]。其中，

欧姆热主要由电池内部电阻产生，符合焦耳定律；

极化热源于电化学极化、浓差极化和活化极化等不

可逆过程；而可逆热则与电池反应的可逆熵变相

关，具体取决于电极材料的熵变特性（dE/dT）。其

数学描述如下：

Q j = σeff|∇ϕs |
2

+ Keff|∇ϕe |
2

+ KD∇Ince∙∇ϕe (2)

Qp = j·(ϕs - ϕe - Uocv) (3)

表2　不同温度传感器性能参数对比

Table 2　Comparison of performance parameters of 

different temperature sensors

参考文献
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[27]
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灵敏度S

0.22%/℃

0.234%/℃

0.094%/℃

0.214%/℃

0.215%/℃

0.25%/℃

-0.48%/℃

0.035 Ω/℃(0.261%/℃)

R2/线性度

0.9998/高

0.9874/高

NA/低

NA/低

NA/低

NA/高

NA/低

0.998/高

传感范围/℃

20~60

25~42

25~45

35~45

10~30

20~80

25~85

-20~80

循环

稳定性

NA

强

强

强

NA

NA

弱

强

图3　AgTF温度-电阻标定平台

Fig. 3　AgTF temperature-resistance calibration 
platform

表1　恒温恒湿试验箱温度循环设定

Table 1　Temperature cycling settings for constant 

temperature and humidity test chamber

设定温度/℃

变化时长/min

持续时长/min

-20

10

50

0

10

50

20

10

50

40

10

50

60

10

50

80

10

50

图4　AgTF在五次温度循环下的电阻变化

Fig. 4　Resistance change of AgTF under five 
temperature cycles

图5　AgTF温度-电阻标定值

Fig. 5　AgTF temperature-resistance calibration 
values
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Qr = j·T
∂Uocv∂T (4)

式中，σeff为电极有效电子电导率，单位为S/m；

κeff为电解质有效离子电导率，单位为S/m；κD为扩

散热导率，单位为W/(m·K)，ce为锂离子浓度，单

位为mol/m3；ϕs为电极电势，单位为V；ϕe为电解

液电势，单位为V；j为电流密度，单位为A/m2；η

为过电势，单位为V；Uocv为平衡电位，单位为V；

T为温度，单位为K。

基于以上单个锂电池的产热机理，在商用有限

元软件COMSOL中建立电池模组电化学-热耦合模

型，采用“集总电池”与“固体传热”模块耦合为

“电磁热”多物理场端口建立数值模型。仿真中只

考虑电池单元之间的传热，并忽略与外界的热交

换。仿真几何模型采用图9(c)中实际电池尺寸以及

3×3排列方式。采用自由四面体网格对其进行有限

元网格划分，对几何特异区域进行加密处理。为在

保证计算精度的同时有效控制网格总量，对网格尺

寸进行了无关性验证，如表 3 所示。最终选择

88542个四面体网格数量进行以下仿真研究。为验

证所研究机理的共性，仿真所用电池材料属性选用

标准 4 Ah 电池属性（正极： LiMn2O4；负极：

Graphite，LixC6 MCMB；电解液：LiPF6 in 3∶7 

EC∶EMC)。所建立数值仿真模型如图6所示。

对电池仿真模型在初始 100% SOC下的恒流

4 C放电工况进行计算分析，发现电池模组中各电

池的温度场分布存在一定的差异。图7(a)和(b)展示

出电池放电终止时的温度和等温线云图。在放电过

程中，中心电池的温度变化比周围电池更高，模组

的整体温度分布具有从中心向周围扩散的趋势。这

说明以此排列的电池模组的中心点热阻最大，形成

热量集中点，因此造成了沿中心向四周的温度梯度。

图 7(c)和(d)展示了仿真过程中电池SOC、电

流以及温度随时间变化的过程。电池从100%SOC

恒流16 A放电至20%SOC，在此过程中电池温度

处于近线性增长状态。值得注意的是，电池在0.1 h

前中心电池与周围电池的温度近似，而在0.1 h后

二者之间才出现明显区别。

进一步对电池模组在多种电流倍率下进行仿真

计算，发现电池温度与其电流倍率存在明显的正相

关关系。如图8所示，在1/2/3/4 C的电流倍率下，

中心电池温度分别为 26.13/29.69/32.59/35.01℃，

且中心电池温度总是大于周围电池温度。

从以上数值仿真结果可以看出，电池在电流载

荷下工作时难以避免地会出现温度场变化，且温度

变化量与电流倍率呈正相关，这说明电池温度与其

充放电行为存在一定的关联性，因此可通过实际监

测温度的变化来一定程度地反映电池的充放电行为。

图6　电池模组仿真模型 (a) 几何模型；(b) 网格划分(单
位：m)

Fig. 6　Battery module simulation model (a) 
Geometric model; (b) Grid Partitioning (Unit: m)

表3　数值仿真模型网格无关性验证

Table 3　Verification of numerical simulation model 

grid independence

网格数量

20997
44334
88542

267612

最高温度/℃
35.2
35.3
35.3
35.3
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3 电池传感试验与分析

3.1　试验平台搭建

由上文可知，锂电池在充放电运行时难以避免

地会产生温度场变化，且由于电池模组的排列方

式，会使电池模组内部产生相应的温度梯度。监测

并识别模组内单体电池的温度异常能够有效预防电

池的极端热失控问题。在此，本节利用第1部分中

具有高线性度和灵敏度的AgTF对两种磷酸铁锂电

池 [方形 LF280A 单体和圆柱形 46950 模组（串

联）]进行了温度监测试验，以验证所研制AgTF的

普适性；由于AgTF具有极高的线性度，因此只需

要简易的ADC数据采集即可实现高精度信号获取

（采样频率50 Hz，分辨率16 bit，FFT数字带阻滤

波）；并使用电池测试平台CT-4001对电池进行不

同工况的充放电测试。AgTF采用粘贴的方式穿戴

于电池表面，因其具有优异的柔性和适形性，能够

有效降低电池与AgTF之间的接触热阻以加强传感

效果。所搭建电池试验平台如图9所示。

3.2　方形电池传感试验

采用上小节搭建的电池测试平台对方型电池进

行充放电-温度测试。由于电池本身处于满SOC状

图7　电池模组数值仿真结果 (a) 温度分布；(b) 等温面；(c) 电池SOC-电流曲线；(d) 温度-时间变化曲线

Fig. 7　Battery module numerical simulation results (a) Temperature distribution; (b) Isotherm; (c) Battery SOC-
current curve; (d) Temperature-time variation curve

图8　1/2/3/4 C倍率下周围与中心电池温度值

Fig. 8　Surrounding and center cell temperature 
values at 1/2/3/4 C rates
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态，因此对电池采用恒流放电-静置-恒流充电的测

试策略。测试结果如图 10所示，在不同电流倍率

下，AgTF所监测的温度曲线能够与电池的电压曲

线实现准确对应。且电池工作的电流倍率越大，其

最高温升越大，在0.225/0.25/0.275/0.3 C下的电池

最高温升分别为18.2/20.9/24.9/29.3℃，这与上文

中数值仿真结论相同。值得注意的是，该方形电池

在初始放电/充电工况下具有较高的温升速率，而在

其后大部分时间内的温升速率较低（曲线斜率）。这

说明电池在初始阶段出现大量产热，而经过一段时

间电化学反应稳定后逐渐与外界自然对流形成了热

平衡。而且，电池放电过程的温升比充电时更高。

例如，0.225/0.25/0.275/0.3 C电流倍率下电池放电

前后的温升分别为17.6/20.9/24.6/28.6℃，而在其

充电过程的前后温升分别为 11.74/11.21/14.46/

16.96℃。这说明电池充电和放电过程中的电化学-

热效应有所差异，放电过程比充电过程在相同倍率

下的热效应更剧烈。以上结果反映出，通过监测电

池的温度反应可以有效反映电池的充电-放电过程、

所加载电流倍率的大小以及电池运行阶段的产热速

率，从而一定程度地反映出电池的运行行为。

3.3　圆柱形电池模组传感试验

进一步对圆柱形电池模组进行不同倍率下的恒

流放电测试，采用9组AgTF同时监测模组中各电

池的温度变化。测试结果如图 11所示，其中 9组

图10　不同倍率下方型电池电压-温度曲线 (a) 0.225C；(b) 0.25C；(c) 0.275C；(d) 0.3C
Fig. 10　Voltage-temperature curves of bottom-type batteries at different magnifications (a) 0.225C; (b) 0.25C; 

(c) 0.275C; (d) 0.3C

图9　电池试验平台 (a) 总试验平台；(b) 方形电池；(c) 圆
柱形电池模组

Fig. 9　Battery test platform (a) General test platform; 
(b) Square battery; (c) Cylindrical battery module
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AgTF采用图9(c)中的顺序编号。

在1.5/2.0/2.5 C的电流倍率下，实际测试的中

心电池的温升更高（传感9），此测试结果验证了上

节数值仿真模型。值得注意的是，更大的电流倍率

会使中心电池与周围电池之间的温差更高，在1.5/

2.0/2.5 C电流倍率下二者之间的温差分别为2.15/

3.24/4.14℃。这说明大电流倍率会加剧电池模组

中温度场分布的不均匀性。而且，周围电池的各

条温度曲线并非完全重合，存在一定的温差（传

感 1~8）。这是各单体电池之间的电学连接差异以

及各电池单体之间存在一定的性能差异性所导

致的。

通过以上测试结果可以看出，所研制的AgTF

能够有效监测不同类型电池的实时温度，并能够与

电池的充放电行为相关联，展现出所研制AgTF在

电池温度监测方面的优异性能。

4 结 论

电动汽车动力电池模组多采用高密度排列方

式，充放电过程中易产生局部热点，是热失控事故

的高发场景。本研究围绕锂离子电池原位温度监测

与安全预警需求，设计了一种低成本、高可重复

性、超薄的可穿戴式柔性温度传感薄膜AgTF，可

紧密贴合方形、圆柱形等不同构型的动力电池表

面，实现单体电池的分布式温度监测，精准捕捉中

心电池等热点区域的温升变化，主要结论如下：

为BMS提供实时原位温度数据，辅助优化热

管理策略，降低热失控风险。其低成本与阵列化优

势可满足动力电池模组数百个单体的同步监测需

求，适配新能源汽车的规模化生产场景。

（1）研制的超薄可穿戴式柔性温度传感薄膜

（AgTF），其厚度仅41 μm，在-20~80℃宽温度范

围内展现出 0.035 Ω/℃的高灵敏度与R²=0.998的

优异线性度，且具备长时间稳定的温度-电阻响应

特性。

（2）建立了电池模组电化学-热耦合仿真模型，

仿真结果揭示了模组内电池沿中心向四周的温度梯

度分布规律，证实中心电池温升始终高于周围电

池，且温升与电流倍率呈显著正相关，该仿真结论

经试验测试得到有效验证。

（3）将AgTF应用于方形单体电池与圆柱形模

组的实时温度监测，结果表明其温度输出曲线与电

池电压曲线高度同步，可精准表征充放电过程、电

流倍率变化及不同运行阶段的产热速率，为电池运

行状态评估提供可靠依据。

综上所述，该超薄可穿戴式柔性温度传感薄膜

与传统热电偶相比在柔性适配、监测精度、成本控

制及阵列化传感方面优势显著，其通过丝网印刷技

术可实现批量制备，不仅成本可控、制备重复性

高，还能支持阵列化多点传感，适配多电池模组的

密集化布局；同时采用粘贴式穿戴设计，安装便捷

且不会对电池造成额外损伤，有效规避了传统热电

偶依赖焊接或机械固定的繁琐操作，以及可能对电

池散热产生的不利影响。未来，可进一步借助微纳

加工技术减小传感单元尺寸，实现更高密度的阵列

化监测，从而精准捕捉电池微观区域的温度场变

化，为锂离子电池系统的精细化热管理与安全预警

提供更有力的技术支撑。
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