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摘 要:
 

提出一种利用多角度X射线投影测量叠片型锂电池阴阳极片之间最小包覆值的方

法,通过对叠片电池进行平移和旋转,对电池4个角分别投影,并利用投影长度计算电池阴极片顶

点到对应阳极片边缘的最小距离。与同类检测方法比较,检测过程中,无需测量电池旋转角度的具

体值,所需角度信息可由投影计算得出,有效避免了由角度控制不精确引起的误差。该方法检测效

率高,成本低,作为传统X射线投影检测到CT在线检测间的过渡方案,更符合实际现阶段工业生

产的需要。
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Abstract:A
 

method
 

to
 

measure
 

the
 

misalignment
 

between
 

cathode
 

layers
 

and
 

anode
 

layers
 

of
 

a
 

laminated
 

lithium
 

battery
 

was
 

proposed
 

by
 

using
 

multi
 

angle
 

X-ray
 

projections.
 

By
 

translating
 

and
 

rotating
 

the
 

laminatedbattery,
 

X-ray
 

radiographs
 

were
 

taken
 

from
 

its
 

four
 

corners
 

respectively.
 

The
 

length
 

of
 

the
 

projection
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

minimum
 

distance
 

from
 

the
 

vertex
 

of
 

the
 

cathode
 

layer
 

to
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

corresponding
 

anode
 

layer.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

battery
 

was
 

arbitrary,
 

effectively
 

reducing
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

inaccurate
 

angle
 

control
 

during
 

determination.
 

Besides,
 

this
 

method
 

waseconomic
 

and
 

efficient.
 

As
 

a
 

transition
 

technique
 

from
 

traditional
 

X-ray
 

radiography
 

to
 

online
 

CT,
 

it
 

wasmore
 

in
 

line
 

with
 

the
 

actual
 

needs
 

of
 

industrial
 

production
 

at
 

current
 

stage.
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  作为电动汽车的重要组成部分,非常有必要对

动力锂电池进行检测。锂电池由薄片状的正极、隔
膜和负极三层材料组成,按照制程工艺,可分为卷绕

型锂电池和叠片型锂电池。卷绕型锂电池由电芯材

料卷绕而成,工艺成熟,价格低廉,但是性能逊色于

叠片电池[1]。叠片电池是将连续隔膜Z字型折叠,
并将正极、负极材料切片夹在隔膜中间。叠片电池

的内阻更低,空间利用率更高,能量密度更高,但是

生产控制工艺较为复杂,分切繁琐,合格率低,因此

在生产下游对叠片电池进行合格检测就尤为

重要[2]。
使用X射线源对锂电池进行图像检测,能够在

无损条件下检测电芯内部缺陷,是常用的锂电池检

测手段。对于层间结构较为紧密的卷绕型电池,一
般采用传统二维X射线对电芯边缘进行投影,通过

分辨层间正负极边缘线条达到检测目的[3-4]。而叠

片电芯在加工过程中,相互独立的阴阳极片材料轮

流放置在隔膜之间,电池层间结构较为松散,极片之
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间的相对位置也不固定,使得传统X射线二维投影

无法准确测量阴极片与阳极片之间的最小距离,增
大了检测难度[5]。

为了实现叠片电池极片包覆值的测量,工业上

改进了传统X射线投影测量方法。该方法对叠片

电池的4个角进行一定角度的投影,根据阴阳极片

投影长度的差值可以估算电池阴阳极片错位是否在

合格范围内,但无法直接得出阴阳极片错位距离(包
覆值)及各层相对角度。使用X射线投影结合称重

法能够检测裸电芯片数是否合格,但是无法进一步

识别极片缺陷[6]。对叠片电池进行两次角度互余的

投影可计算出阴阳极片错位距离(包覆值),但对角

度控制精度要求非常高[7]。此外,工业CT检测虽

然能够对电池内部全方位成像[8],但是成本较高,并
且受到检测速度的限制,一般不用于自动化全检而

用于抽检。
笔者提出了一种针对叠片电池阴阳极片错位的

X射线投影检测方法,该方法能够通过多次投影,在
不依赖投影角度的情况下精确测量方形叠片电池阴

阳极片间错位的最小值,并通过试验验证了检测的

准确度。

1 多角度投影几何模型

1.1 叠片电池几何模型及坐标系选择

  X射线图像检测叠片电池的主要目的是确定相

邻阴极片与阳极片边缘的相对距离(包覆值)大于安

全值,即保证电池内部不短路。叠片电池结构可简

化为如图1所示结构,矩形ABCD 为阳极片,中心

点为P,长和宽分别为wa 和ha(wa
 ≥ha);矩形

EFGH 为阴极片,中心为O,长和宽分别为wc 和

hc(wc
 ≥hc)。φa(0<φa ≤90°)和φc(0

 

<
 

φc ≤90°)
分别为阳极片ABCD 和阴极片EFGH 对角线夹

角。阴极片角E、F、G 和H 到对应阳极片边的距

离为包覆值的最小值(δx 和δy),以此作为判断包

覆值是否在安全范围内的依据。
笔者通过平移,旋转再平移叠片电池,对电池的

4个角分别进行X射线投影,并通过几何关系计算

电池的最小包覆值。以阴极片EFGH 中心O 为原

点,X射线投影方向为y轴建立如图2所示坐标系

xOy,虚线坐标系x'Oy'为电池旋转后坐标系。
具体测量步骤如下:①

 

X射线对电池角A 投

影;②
 

沿垂直于射线方向(x 轴方向)平移电池s1
距离,对电池角C 投影;③

 

旋转电池,对电池角B

图1 叠片电芯阴阳极片结构示意

投影;④
 

再次沿垂直于射线反向平移电池s2 距离,
对电池角D 投影;⑤

 

根据投影图像计算4个角对

应的包覆值。

图2 X射线投影坐标系示意

在4次投影中,角A、角C、角D 和角B 对应的

阴阳极片投影端点的错位距离依次为a1、b1、a2 和

b2,根据旋转前后阴极片与坐标系的相对位置,计算

旋转角度θ,旋转角公式及其适用条件如表1所示。
表1 旋转角公式及其适用条件

 

旋转前E 所在
xOy象限

旋转后H 所在
x'Oy'象限

旋转角θ

2 2 θ=φc+α-β
2 3 θ=φc+α+β
3 2 θ=φc-α-β
3 3 θ=φc-α+β

其中

α=arccos
c1 

h2c  +
 

w2
c

 

(1)

β=arccos
c2 

h2c  +
 

w2
c

 

(2)

1.2 端点坐标计算

  在坐标系xOy下E 点坐标为

E(-c1/2,yE) (3)

85



李丹宇:
基于多角度X射线投影的叠片电池极片包覆值测量

 
2023年

 

第45卷
 

第6期

      无损检测

 

 

 

式中:yE 为E 点y轴坐标。
E 点绕O 顺时针旋转φc 得到H,根据旋转关

系得到H 坐标,即

H yEsinφc,yEcosφc+
c1
2sinφc  (4)

  将H 逆时针旋转θ得到xOy下坐标H*,即

xH* =yEsin(φc-θ)-
c1
2cos

(φc-θ)

yH* =yEcos(φc-θ)+
c1
2sin

(φc-θ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(5)

  其坐标值与x'Oy'下H'坐标值相同,联立(4)
和(5)可得E 点y轴坐标,即

yE =
cos(φc-θ)-c2
2sin(φc-θ)

(6)

  同样,通过矩形顶点的对称关系即可求得E,
F,G,H 坐标。

阳极片中心坐标几何关系如图3所示,根据相

似三角形关系可求得阳极片中心点P 点坐标,即

xP =
b1-a1
2

yP =
(b1-a1)cosθ-a2+b2

2sinθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(7)

图3 阳极片中心坐标几何关系

  xOy坐标系下A 点坐标为

A(-a1-c1/2,yA) (8)
  x'Oy'坐标系下,D'坐标为:

D'(-a2-c2/2,yD') (9)
  A 点绕P 顺时针旋转φa得到D 点坐标,即
xD =(xA -xP)cosφa+(yA -yP)sinφa+xP

yD =(yA -yP)cosφa-(xA -xP)sinφa+yP 
 

(10)
  将D 逆时针旋转θ得到xOy 下D*坐标,与
x'Oy'下D'坐标相同,即

xD*=(yA -yP)sin(φa-θ)+xPcosθ
    +(xA -xP)cos(φa-θ)-yPsinθ
yD*=(yA -yP)cos(φa-θ)+xPsinθ
    -(xA -xP)sin(φa-θ)+yPcosθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(11)

  联立式(9),(11)可得A 点坐标

yA =yP -
a2+c2/2+xPcosθ-yPsinθ

sin(φa-θ)

+
(xP -xA)
tan(φa-θ)

(12)

  通过矩形顶点的对称关系可求得A,B,C,D
坐标。综上,各角所对应的最小包覆值可通过各点

坐标简单计算得到。

2 试验设计

  根据常见动力叠片锂电池尺寸,将厚度为

0.5
 

mm的薄钢片分别裁剪为200
 

mm×95
 

mm(长
×宽,

 

下同)和201.5
 

mm×96.5
 

mm的矩形(尺寸

公差小于0.25
 

mm),作为电池阴极片和阳极片进行

组合,然后进行试验。将一个阴极片与一个阳极片

固定,作为一组极片,再将若干组极片叠放后同时进

行投影,叠片电池多角度投影过程如图4所示。在

固定阴极片与阳极片时,分成以下两种情况:①
 

阴

阳极片中心对准且边缘平行;②
 

阴阳极片间有角度

偏差及中心偏移。
准确测量各层最小包覆值,若测量值小于安全

值,则电池有短路的风险,为不合格产品。实际工业

生产中,要求包覆值测量尺寸与实际尺寸的误差在

0.1
 

mm以内。此外,在不改变极片间位置的情况

下,笔者变换投影角度和平移距离重复进行试验,以
检验算法的一致性。

图4 叠片电池多角度投影过程示意

按前上述实施步骤得到电池4个角的投影,还
需通过对角投影与对应平移距离,计算对角两端点

实际投影长度。对角端点间实际投影长度如图5所

示,可以通过极片投影端点在投影图像中的位置计

算阴极片对角端点之间的实际投影长度c1和c2,即

c1= cv2+(s1+q1+q2)2

c2= cv2+(s2+q1+q2)2
(13)
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图5 对角端点间实际投影长度示意

  使用管电压为70
 

kV
 

,管电流为150
 

mA的X
射线机和平板接收器进行拍摄,并通过针规对投影

图像的放大倍率进行标定。
将一组极片水平放置,用光学显微镜对其4个

角分别成像并进行尺寸标定;若阴极片遮挡阳极片

边缘,则使用X射线替代可见光,在大倍率下对其

4个角分别进行垂直投影并进行尺寸标定,直接测

量极片各角最小包覆值δx 和δy,并以此作为真实

值检测文章算法的准确性。

3 试验结果及分析

3.1 极片中心对正试验结果

  将10组阴阳极片(共20片)中心对正且保持边

缘平行后用销钉固定,以防试验过程中极片之间发

生相对位移。共进行5组试验,其中,1、2、3和4组

试验投影角度不同,4和5组试验的投影角度相同。
通过投影角度计算电池每一层A、B、C 和D 角对应

的最小包覆值δx 和δy。理论上,阴极片的长和宽

均比阳极片的长和宽小1.5
 

mm,即极片对正且平行

情况下,测得每层各角对应的包覆值δx 和δy应均

为0.75
 

mm。但是极片尺寸在加工时和中心对正时

存在误差,所以电池不同层和不同角所对应的δx
和δy会有所波动。在试验过程中,极片之间的相对

位置是固定的,即使不同位置对应的δx和δy有差

异,但是在不同组的试验测量中,电池同一层同一角

所对应的δx和δy应相同。因此,对5组数据对应位

置的δx和δy求均值和标准差。各角各层的δx 和

δy标准差为0.015~0.045
 

mm。均值的最大误差为

0.079
 

mm,均值误差大于0.05
 

mm的情况占所有测

量结果的2.5%。第4,5组试验结果之间的差异与其

他几组试验结果之间的差异没有明显区别,表明投影

角度的差异不会对测量结果产生明显影响。
在光学显微镜下测量第一层阴阳极片的真实包

覆值并与投影计算结果进行对比,结果如图6所示,
其上下区间为5组试验测量结果的标准差。可以看

出,测量值标准差为0.014~0.043
 

mm,与之前测得的

各层总体数据相吻合。测量数据的平均值与真实值

之间的差异较小,在标准差范围内。测量数据与真实

值误差的最大值为0.078
 

mm,小于工业检测允许的

误差0.1
 

mm。
无论是真实数据还是测量数据,整体均比理论

值0.75
 

mm偏小,笔者分析这是由极片尺寸误差造

成的。精确测量第一层阴、阳极片尺寸,分别为

200.247
 

mm×95.161
 

mm 和 201.712
 

mm×
96.621

 

mm,由其尺寸差值可以看出实际包覆值偏小,
这与测量结果一致。而不同角对应的包覆值小幅波动

则是阴阳极片中心对正精确度和平行度有限造成的。
另外,根据投影图像放大倍率的不同,图像像素

的实际尺寸为0.03~0.06
 

mm,分辨率的影响、投影

长度的测量等也会引入一定误差,影响包覆值的测

量结果。

图6 极片中心对正时最上层阴阳极片各角的包覆值

结果对比(直接测量与投影计算)

3.2 极片错位试验结果

  将两片相互错位的阴阳极片固定,作为一组样

品,用以模拟叠片电池中层间错位的情况。用高倍

率竖直X射线投影分别测量每组样品的实际包覆

值后,将4组样品(错位不相同)叠放,作为电池模

型,对各角进行投影测量。共进行5组试验,每组试

验的拍摄角度均不相同,对5组数据对应位置的δx
和δy取均值和标准差,并与实际测量结果相比较,
其中各位置对应的标准差均小于0.043

 

mm。具体

数据中,计算值与实际测量结果的最大误差为

0.067
 

mm,满足工业生产中误差小于0.1
 

mm的要

求。与3.1节中心对正的结果相比较,极片错位试

验结果的标准差和最大误差均偏小。这是由于在极

片错位试验中,重新调整了放大倍率,使投影图像像

素的实际尺寸为0.02~0.04
 

mm。投影图像分辨率

提高后,减小了投影长度测量的误差,进而提高了包

覆值的计算结果精度。
样品1极片错位时阴阳极片各角的包覆值结果
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对比(直接测量与投影计算)如图7所示,其上下区

间为5组试验测量结果的标准差。由图7可以看

出,在极片错位的情况下,投影计算所得最小包覆值

与实际测量结果基本一致。

图7 样品1极片错位时阴阳极片各角的包覆值结果

对比(直接测量与投影计算)

笔者通过投影计算包覆值时,需代入极片尺寸进

行计算。在工业生产过程中,极片实际尺寸与标称尺

寸往往存在误差。文章所使用的极片模型,标称尺寸

与实际尺寸存在约0.2
 

mm的误差。将精确测量所得

阴阳极片尺寸代入计算得到的包覆值,与原先计算结

果进行比较(样品1数据比较结果见图8),发现各角对

应变化值小于0.01
 

mm,影响并不明显。

图8 样品1极片准确尺寸与标称尺寸代入计算得到的

包覆值结果比较

4 结论

  (1)
 

所提方法通过对方形叠片电池的4个角

投影,能够准确计算出电池各层的实际最小包覆值。
在阴阳极片对正和错位的情况下,计算结果与实际

值的误差均在0.08
 

mm以内,小于0.1
 

mm的工业

检测要求。
(2)

 

投影放大倍率的增大,能够提升投影图像

分辨率。当图像分辨率从0.03~0.06
 

mm提高至

0.02~0.04
 

mm后,包覆值测量结果之间的标准差

和测量结果与实际值之间的误差均有所减小。
(3)

 

分别使用阴阳极片真实尺寸与标称尺寸

(相差约0.2
 

mm)代入计算,所得包覆值差异很

小,表明 该 算 法 对 极 片 尺 寸 的 误 差 不 是 非 常

敏感。
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