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摘  要 

近年来，锂离子电池的需求量随着新能源汽车的发展急速上升。然而，锂电池在生产过程中存在一些一

致性方面的挑战。其中，电池浸润一致性是影响电池寿命和性能的关键因素之一，不均匀的电解液分布

可能引发电池起火、爆炸等危险。超声波检测技术用于评估电池电解液的浸润一致性是一种高效且无损

的方法。传统的超声波检测电池浸润一致性技术通常采用超声C扫图像与经验法相结合的方式，但依靠

人为经验看图分析，会存在较大的误差。为了克服传统技术的局限性，本文提出通过超声波A扫波形进

行波形分析，以磷酸铁锂软包电池为研究对象，分析不同注液量电池的浸润区域波形差异。介绍了基于

随机森林模型进行不同浸润程度自动识别的具体流程。结果表明，该模型具有较高的识别精度，对未浸

润和浸润不良电池的分类准确率达到了100%，而浸润良好电池的分类准确率为97.8%，过注液电池的

准确率也达到了95%。本文为识别电池的不同浸润程度提供一定的理论指导。 
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Abstract 
In recent years, the demand for lithium-ion batteries has surged rapidly with the development of 
new energy vehicles. However, there are some consistency challenges in the production process of 
lithium batteries. Among them, the consistency of battery wetting is one of the key factors affect-
ing battery life and performance. Uneven distribution of electrolyte may cause dangerous inci-
dents like battery fires and explosions. Ultrasonic detection technology is an efficient and non- 
destructive method used to evaluate the consistency of battery electrolyte wetting. Traditional ul-
trasonic techniques for detecting battery wetting consistency usually combine ultrasonic C-scan 
imaging with empirical analysis. However, relying on manual image analysis can lead to significant 
errors. To overcome the limitations of traditional techniques, this paper proposes waveform analy-
sis through ultrasonic A-scan waveforms. Using lithium iron phosphate soft pack batteries as the 
research subject, the paper analyzes the waveform differences in the wetting areas of batteries 
with different electrolyte volumes. The paper introduces the specific process of automatic identi-
fication of different wetting degrees based on the random forest model. The results show that this 
model has high recognition accuracy, achieving a classification accuracy of 100% for unwetted and 
poorly wetted batteries, 97.8% for well-wetted batteries, and 95% for over-wetted batteries. This 
paper provides some theoretical guidance for identifying the different degrees of battery wetting. 

 
Keywords 
Lithium Iron Phosphate, Ultrasonic Technology, Random Forest, Wetting Consistency 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着全球对可持续发展和环保意识的提升，电动汽车因其清洁、低碳的特性，正逐步成为汽车产业

的发展重点[1]。电动汽车的电池电解液在关键性能方面扮演着重要角色。电解液作为电池内部离子传递

的媒介，不仅直接影响电池的充放电效率，还决定了电池的工作温度范围和安全性。如果电解液质量不

佳或浸润不均匀，可能导致电池内部电阻增加，从而引发过热、充放电效率下降甚至安全隐患。 
常用的电池浸润程度的检测方法[2]，包括质量法[3]，接触角测量法[4]，电化学阻抗谱法[5]，计时电

流法[6]，中子成像法[7] [8]，聚焦离子束法和超声检测法等[9] [10]。质量法可根据电芯注液前后的质量

变化得到实际的电解液保液量。电化学阻抗谱法通过测量电池的电阻来评估电解液和电极之间的接触情

况。通过分析电池的交流电阻谱，可以了解电解液和电极之间的接触状态。电阻越小，表示电解液对电

极的浸润程度越好。质量法和电化学阻抗谱法无法得到电池内部的浸润情况和浸润速率。接触角测量法

和聚焦离子束法都需要将电池进行拆解，破坏了电池结构。中子成像法对轻元素有较高的敏感度，可与

轻元素(如 H, Li 等)发生相互作用，从而检测电池内部电解液。但中子成像设备存在成本高、实验环境要

求高等问题，难以大规模使用。 
超声波技术因其无损和高效的特点[11]，近年来被用于检测电池内部电解液的浸润情况。华中科技大

学的邓哲等人[10]利用超声透射成像方法还原了电解液的浸润及老化情况，通过对浸润后不同搁置时间的

电池进行超声扫查，可视化电池的浸润过程以及浸润路径。该研究为无损原位表征电池浸润状态提供思
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路。Gold 等人研究了超声波在不同浸润程度电池之间的差异[12]，在实验过程中发现，当锂离子电池的

多孔结构被电解液填充时，声速会出现高达 100%的巨大变化。通过识别电池浸润程度，可以消除人为拆

解成本，与建模方法相结合可以得到电池的最佳注液量，从而避免电解液过注所带来的生产成本。 
本文旨在研究和探讨电池浸润程度分析。通过超声 A 扫波形和随机森林模型相结合，自动化识别电

池浸润程度，避免人为经验法所带来的误差。通过实验数据，验证了该方法的可行性和精度。 

2. 电池制作及超声波检测实验 

2.1. 制作不同注液量电池 

制作过程如图 1 所示，制作电池样品的步骤如下：1) 通过剪开软包电池一侧的气袋，使用注射器将

预先设计好的电解液含量注入干电芯内。2) 使用塑封机将步骤 1 中剪开的气袋口热封好。3) 待所有电池

都完成电解液注射后，将其放置于烘箱中进行静置。温箱温度设置为 40℃，静置时间设置为 48 h。期间

需要每隔 8 小时翻转电池，使电解液更好地渗透到电池材料孔隙中。4) 取出电池并待其完全冷却后，使

用真空封口机将电池放入并抽取至 0.09 MPa 的真空环境，以除去废料 2 (电池内部多余气体和气袋中的

电解液)，随后裁剪掉气袋区域进行热封，得到成品电池。本文所使用电池的最佳注液量为 0.5 g，制作后

实际注液量为 0.1 g~0.6 g，0.1 g 为注液量间隔。图 2 为真空干燥箱和真空塑封机的实际图片。 
 

 
Figure 1. Battery manufacturing process with different electrolyte filling volumes 
图 1. 不同注液量电池制作过程 

 

 
Figure 2. Actual photos of the devices used in the battery man-
ufacturing process (1) Vacuum drying oven; (2) Vacuum sealing 
machine 
图 2. 电池制作过程使用装置实际图片(1) 真空干燥箱；(2) 
真空塑封机 
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2.2. 超声波扫描实验 

本文通过夹具夹持电池两侧铝塑膜，能保证电池平面与声波传递方向垂直，可以非常准确地得到超

声波扫描电池内部的详细数据，可以更好地分析和评估电池内部材料的状态变化。本文采用的超声波方

法为透射法，图 3(1)呈现了投射法的基本原理和所需设备，频率为 2.5 MHz 的聚焦超声波探头被布置在

样品电芯的两侧。图 3(2)为超声装置的扫查路径示意图，启动起点、终点、运动轨迹如图中的白色虚线

所示，可以看到在控制臂的驱动下，逐层向上运动直至扫查完电池整个大面。图 3(3)为所采用的汕头超

声探伤仪设备，该装置功耗 15 W，脉冲重复频率为 25~10 KHz，增益 范围是 0.0~110.0 dB，与 2.5 Mhz
的聚焦探头结合使用可以对软包电池有较好的检测效果。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the ultrasonic nondestructive test-
ing device (1) Diagram of the transmission method; (2) Schematic 
diagram of ultrasonic scanning of the battery; (3) Image of the flaw 
detector 
图 3. 超声波无损检测装置示意图(1) 透射法示意图；(2) 超声波

扫查电池的示意图；(3) 探伤仪图片 

3. 超声波检测结果 

图 4 展示了超声波在通过电池浸润良好区域和浸润不良区域的传递路径，由于浸润不良区域超声波

仅能通过固–固传递，而浸润良好区域不仅可以进行固–固传递，还增加了液–固的传递路径，减少了

声波传递过程中的能量耗散。 
通过上述超声波装置对不同注液量的电池进行超声扫查，基于最高幅值进行成像的超声 C 扫图像如

图 5 所示，由于 0.1 g~0.3 g 的注液量过少，电池整体上还是处于干涸状态，当超声波穿过这些未被电解

液完全填充的孔隙时，会产生大量散射和能量损耗，扫描结果全部呈现深蓝色。虽然电池在一定深度范

围内已经被电解液充分浸润，但在电池内部仍然存在一些没有被浸润的孔隙。这些孔隙会导致透射信号

在电池内部传播时受到阻碍从而影响成像质量。通过实验结果可以发现，超声波检测对电池内部的孔隙 
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Figure 4. Schematic diagram of ultrasonic transmission path in 
porous electrodes. (1) Without electrolyte; (2) With electrolyte 
图 4. 超声在多孔电极中的传输路径示意图。(1) 无电解液；(2) 
有电解液 

 
有很高的敏感度，当这些孔隙数量达到一定程度时，超声波检测就无法有效地进行，从而影响电池的表

征效果，特别是对于低电解液含量的电池。对于当前的试验样品，本实验最小可以检测到 0.4 g 左右的电

解液含量。如果需要检测到更低的电解液量，可以更换更加高频的探头以增强检测效果。0.4 g 注液量的

电池可以观察到电芯周围有未浸润的低幅值区域。0.5 g 和 0.6 g 注液量的电池电芯区域一致性较好，但

无法通过肉眼进行分辨最佳注液电池(0.5 g)和过注液电池(0.6 g)。 
 

 
Figure 5. Ultrasonic inspection images of batteries with different 
electrolyte filling volumes 
图 5. 不同注液量电池超声检测图像 

4. 不同浸润程度电池的超声波特征分析 

本文对不同注液量电池的电芯区域超声波形进行了对比分析，图 6 为不同注液量电池的波形汇总图。

其中 0.1 g~0.3 g 注液量的电池为未浸润电池，0.4 g 注液量的电池为浸润不良电池，0.5 g 注液量的电池为

浸润良好电池，0.6 g 注液量的电池为过注液电池。其中注入 0.1 g~0.3 g 电解液的最高幅值均低于 0.2 mv，
0.4 g~0.6 g 注液量的电池最高幅值均在 4.5 mV 左右，这是因为超声波在电池内部传播时，其最高幅值主
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要受材料密度和结构的影响。无论电池浸润良好还是不良，电池内部的材料组成(如电极和隔膜)基本保持

不变，这导致不同浸润程度的电池在最高幅值上表现相似，因此仅通过最高幅值一个超声波参数无法划

分不同浸润程度的电池。 
通过图 6 进一步研究可以发现，0.1 g~0.3 g 注液量电池的幅值较低，采用平均幅值进行选取波峰的

方法所得到的波峰数量大于 25 个，与其他注液量电池的波峰数量存在明显差异。这表明该注液量范围的

电池属于未浸润电池。0.4 g 注液量电池的首波 TOF 相较于 0.5 g 注液量电池和 0.6 g 注液量电池要晚，这

是因为极片未完全浸润，仍存在一定数量的孔隙，超声波穿过孔隙会发生折散，导致首波 TOF 变晚。而

0.5 g 注液量电池的波峰数量要大于 0.6 g 注液量电池，这是因为过注液电池的电解液有少量弥散在铝塑

膜和极片之间，使铝塑膜和极片更为贴合，从而导致波峰数量下降。 
 

 
Figure 6. Organized ultrasonic waveforms of batteries with different electrolyte filling volumes 
图 6. 不同注液量电池超声波形整理 
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本研究在最高幅值的基础上增加了波峰数量、首波 ToF、首波幅值、尾波 ToF、尾波幅值和声波总

能量。采用多特征的方式可以对超声波检测技术进行更细致的研究，提高浸润程度的识别精度。表 1 为

超声波特征及其含义，图 7 为不同注液量电池的实际特征值。 
 

Table 1. Ultrasound characteristics and meanings 
表 1. 超声波特征及其含义 

特征 含义 

波峰数量 电池层数及材料声阻抗变化 

首波 ToF (μs) 厚度和声速变化 

首波幅值(mv) 与最高幅值线性相关 

尾波 ToF (μs) 界面变化及声阻抗 

尾波幅值(mv) 与最高幅值线性相关 

最高幅值(mv) 声阻抗变化 

声波总能量(mv) 电池层数与界面质量 

 

 
Figure 7. Compilation of multiple features for batteries with different 
electrolyte filling volumes 
图 7. 不同注液量电池的多个特征整理 

 
通过观察图 7 可以发现，未浸润电池可以采用最高幅值和波峰数量进行判断，浸润不良电池的首波

TOF 与浸润良好电池以及过注液电池存在明显差异，这是因为电解液的分布不均或量不足会影响电池内

部的声波传播路径。由于电解液的声速一般高于固体电极材料，电解液分布不均会导致声波传播路径变

得复杂，增加传播时间。因此我们可以通过找到首波 TOF 最低时的注液量来判断是否属于最佳注液量。

过注液电池的波峰数量明显要小于浸润良好的电池，这是因为过量的电解液导致电池内部某些区域的声

阻抗差异减小，进一步减少了声波在这些区域的反射。并且过注液可能导致电池内部结构的改变，如隔

膜膨胀或电极层压缩，这种结构的改变可能影响声波的传播路径，导致波峰数量减少。上述研究结论表

明，通过分析图 7 中多个声学特征可以将未浸润电池、浸润不良电池、浸润良好电池和过注液电池进行

更为细致的分类。 

5. 基于随机森林的不同注液量电池分选 

为了自动识别不同浸润程度的电池，本研究采用随机森林模型进行分选工作。随机森林是一种基于
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决策树的集成学习方法，通过构建多个决策树进行标签分类。该模型引入了数据和特征的随机性，减少

了过拟合风险，提高了模型的准确性和鲁棒性。该集成学习方法适用于多特征、多类别分类问题，能有

效处理大规模数据集和高维特征。 
为了评估不同注液量电池的超声波信号特征，本文在原始超声波的基础上提取了 7 个关键特征，这

些信号反映了电池浸润程度。这些特征旨在全面捕捉超声波信号中的细微差异，从而准确判断电池的浸

润质量。通过该模型不仅增强了数据分析的精度，而且提高了模型的可解释性。这些特征被整合并输入

到随机森林模型中，以进行深入的数据挖掘和模式识别。模型的训练和验证过程均侧重于区分不同注液

量电池的特性，以期在浸润质量评估方面达到高精度。模型的最终输出为分类结果，展示了随机森林算

法在准确区分不同电池状态方面的有效性。本研究采用交叉验证方法进一步确保模型的泛化能力，避免

过度拟合训练数据集。并且可以对随机森林的超参数(如树的数量、树的深度等)进行优化。特别是在数据

量有限的情况下，交叉验证可以确保模型看到数据集中的每一个样本，从而最大化训练模型时使用的数

据量。提高模型的准确性和可靠性。 
在本文中，我们构建了一个包含 1100 个数据点的随机森林模型，以区分四种不同状态的电池：未浸

润电池(500 个样本)、浸润不良电池(200 个样本)、浸润良好电池(200 个样本)和过注液电池(200 个样本)。
模型的训练集和验证集分别占数据总量的 80%和 20%。这种数据划分旨在确保模型训练的充分性以及验

证集评估的代表性。图 8 展示了随机森林模型的性能，通过混淆矩阵形式呈现。在该混淆矩阵中，预测

标签和实际标签的关系通过不同的单元格数量进行了可视化表达，以直观地评估模型预测的准确性。结

果表明，模型在区分未浸润和浸润不良电池方面表现出色，达到了 100%的验证集准确率。同时，对于浸

润良好电池的分类准确率为 97.8%，这表明仅有 1 个样本出现分类偏移。过注液电池的分类准确率为 95%，

有 2 个样本未被准确分类。这些结果强调了随机森林在电池浸润程度分类任务中的高效性能，为电池生

产中的浸润质量控制提供了一种可靠的机器学习工具。通过对模型预测结果的细致评估，本研究为电池

制造业的质量保证和进程优化提供了有力的数据支持。 
 

 
Figure 8. Confusion matrix of the random forest model’s predictions versus 
actual electrolyte volumes 
图 8. 随机森林模型预测与实际注液量的混淆矩阵 
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6. 结论 

本文采用了超声波技术与随机森林模型，开发出了电池浸润程度检测方法，并用实际超声波数据证

明了该模型的准确性，为确保电解液在电池内部的均匀分布和充分浸润提供了解决方案，为电池制造业

的质量保证和进程优化提供了有力的数据支持。 
1) 本文首次提出使用最高幅值进行分选未浸润电池，通过首波 TOF 进行分选浸润不良电池，通过

波峰个数进行分选过注液电池。 
2) 本研究成功构建了一个随机森林模型，该模型涵盖了 1100 个数据点，旨在区分四种不同浸润状

态的电池：未浸润(500 个样本)、浸润不良(200 个样本)、浸润良好(200 个样本)和过注液(200 个样本)。我

们将数据划分为 80%的训练集和 20%的验证集，这样的划分保证了模型的全面训练及其在未知数据上的

性能评估。 
3) 通过混淆矩阵的直观展示，我们的模型在验证集上对未浸润和浸润不良电池的分类准确率达到了

100%，而浸润良好电池的分类准确率为 97.8%，只有 1 个样本偏差；过注液电池的准确率也达到了 95%，

仅 2 个样本分类不准确。这些结果明确表明了随机森林算法在区分电池浸润状态方面的高效能力，特别

是在电池生产的浸润质量控制领域。 
4) 本文所提出的方法为电池制造过程中的质量保障和流程优化提供支持。这为未来在电池制造行业

实施先进的机器学习技术提供了一个坚实的基础，有望显著提高电池产品的一致性和整体质量。 
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