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Аннотация. Рассматривается комплексная задача повышения автономности и ресурса 

электрохимических источников энергии (ЭХИ) беспилотных транспортных систем за счёт 

использования композиционных полимерных электролитов (КПЭ) с in situ синтезированными 

неорганическими наночастицами. Обсуждаются проблемы обеспечения однородного 

распределения наполнителя в полимерной матрице, формирования частиц с развитой 

поверхностью и управляемого синтеза в миниреакторах, создаваемых в объёме полимера. 

Показано, что для обоснования режимов синтеза и оценки деградационных процессов в КПЭ 

требуется сочетание встроенных методов самодиагностики. Аналитически рассмотрены 

возможности электрохимической импедансной спектроскопии с использованием распределения 

времён релаксации, анализа флуктуаций и переходных процессов для идентификации 

механизмов старения ЭХИ в реальном времени. Проанализирован потенциал волоконно-

оптических сенсорных систем на основе волоконных брэгговских решёток и распределённых 

методов зондирования для получения пространственно-разрешённых карт температуры, 

деформации и влажности внутри топливных элементов. Показано отсутствие унифицированных 

протоколов синхронной съёмки и кросс-калибровки данных импедансной и волоконно-

оптической диагностики. Сформулированы требования к интегрированной диагностической 

системе КПЭ в ЭХИ, обеспечивающей раннее обнаружение деградации, повышение надёжности 

и информированное проектирование силовых установок беспилотных транспортных средств. 
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Современная тенденция развития транспортной инфраструктуры (в ее военной 

части – доставка боевых зарядов, разведка и пр.; в ее гражданской части – доставка грузов, 

видеонаблюдение и пр.) неразрывно связана с развитием беспилотных систем различного 

типа (авиационных, наземных, водных). Повышение эффективности применения 

беспилотных систем является комплексной задачей, состоящей из решения сопряженных 

друг с другом подзадач. Одна из основных подзадач направлена на повышение 

автономности беспилотных транспортных средств с одновременным снижением их 

массогабаритных характеристик, что в частности определяется типом используемой 

силовой установки, ее энергетической эффективностью, а также системами контроля  

и управления ее параметрами. 

Перспективные электрические силовые установки требуют использования 

элементов электропитания с наибольшей удельной энергетической эффективностью 

(единица мощности на единицу массы элемента питания) и безопасных (неэлектрических) 
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интегрированных систем встроенной диагностики. Одним из заметных трендов  

в успешном решении этой комплексной проблемы является использование ЭХИ  

с полимерным электролитом. Это обусловлено относительно высокой мощностью на 

единицу массы таких топливных элементов. 

Композиционные полимерные электролиты являются перспективными для 

создания ЭХИ беспилотных транспортных систем [1, 2]. Одна из основных проблем при 

создании полимерных электролитов связана с достижением однородного распределения 

неорганических частиц наполнителя [3], например, в растворе (геле) полимерной матрицы 

[4, 5]. Агломерация таких частиц, их седиментация существенно снижает ресурс ЭХИ  

с полимерным электролитом. Вторая проблема – формирование частиц с развитой 

площадью поверхности, обеспечивающей хорошее сопряжение с полимерной матрицей 

[6]. Решить эти проблемы возможно за счет использования метода синтеза неорганических 

частиц in situ, непосредственно в полимерной матрице [7]. Для достижения 

контролируемого синтеза таких частиц инициируют формирование миниреакторов  

в растворах полимеров. Условия синтеза частиц в миниреакторах отличаются от условий 

окружающей среды и могут быть контролируемы за счет целенаправленного воздействия 

на них, например, электромагнитным полем высокой частоты [8], или выбором 

химического состава миниреакторов и прекурсора для синтеза самих частиц [9, 10]. 

Следует отметить, что такой подход к получению композиционных полимерных 

электролитов (КПЭ) позволяет исключить стадии гомогенизации дисперсных частиц  

в полимерном растворе или геле, вязкость которого существенно ограничивает 

однородное распределение частиц. Обоснование и выбор условий формирования таких 

миниреакторов, методы управления синтезом неорганических частиц в них, является 

нетривиальной задачей, требующей использования современных методов диагностики 

процессов, происходящих внутри среды. Кроме того, определение процессов, влияющих 

на ресурс ЭХИ, процессов деградации КПЭ также требует разработки встроенных методов 

самодиагностики. Встроенные в КПЭ датчики должны обеспечивать неинвазивную 

диагностику, а, следовательно, не могут быть электрическими. К перспективным методам 

диагностики следует отнести электрохимическую импедансную спектроскопия и методы, 

основанные на использовании волоконно-оптических датчиков. Причем, если 

электрохимическая импедансная спектроскопия требует решения обратной задачи для 

определения и идентификации процессов, происходящих внутри топливного элемента, то 

вторые методы – являются прямыми, и, как следствие, обладают большей адекватностью 

и достоверностью. Это обусловлено тем, что обратные задачи математической физики не 

имеют единственного решения [11], что становиться особенно острой проблемой  

в присутствии многочисленных шумов и флуктуаций в реальной системе. 

Электрохимическая импедансная спектроскопия ЭХИ является одним из 

стандартов диагностики энергоустановок нового поколения, позволяющая выявлять 

различные механизмы деградации и осуществлять мониторинг процессов переноса заряда 

в литий-полимерных ячейках. Переход от традиционного анализа электро-химического 

импеданса в частотной области к анализу переходных процессов и распределения времён 

релаксации является ключевым трендом последних лет, который позволяет сократить 

продолжительность измерительных процедур, снимает часть неоднозначности подбора 

эквивалентных схем и позволяет получить устойчивые признаки типичных отказов [12], 

что показано как на модельном и теоретическом уровне, так и на реальных источниках 

промышленного размера. Одной из основных проблем литий-полимерных ЭХИ является 

мониторинг уровня заряда и оценка его достаточности для выполнения поставленной 

задачи. 

На наборе типичных неисправностей (перезаряд, переразряд, перегрев, деградация 

электродов и электролита) анализ распределения времён релаксации даёт характерные 

пики/сдвиги, которые можно использовать как признаки для автоматической диагностики 
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и раннего предупреждения дефектов, включая задачи управления [13–15]. Анализ 

собственных флуктуаций напряжения/тока в рабочем режиме зарекомендовал себя как 

простая не инвазивная диагностика состояния и однородности работы энергоустановок. 

На стеках некоторых типах электрохимических источников электрического тока показаны 

устойчивые шумовые признаки и методы контроля технического состояния, показавшие 

свою эффективность при длительных (от 100 до 1200 ч) испытаниях [16, 17]. Показана 

чувствительность к локальным дефектам и смене режимов работы. В отдельных работах 

показаны примеры использования низкочастотного шума, позволяющего давать оценки 

состояния на отдельных элементах [18, 19] батарейных сборок. К ограничениям относятся 

требования к экранированию/развязыванию от силовой электроники и продолжительности 

измерений для достоверной оценки спектров. Прерывание тока отсечка является одним из 

распространённым способом оперативной оценки сопротивления электролита в реальном 

времени. Этот метод используется с середины 2000-х и хорошо формализован [20]. 

Прерывание тока и ступенчатые изменения нагрузки используются для извлечения 

характерных времен деградационных процессов в электрохимических ячейках, имеются 

примеры диагностики по форме переходного отклика и характерным временам отклика на 

характерные измерения тока в условиях эксплуатации [21]. Важным вопросом является 

постоянный мониторинг уровня заряда аккумуляторной батареи. Следует особое 

внимание уделить влиянию температурных режимов работы на характеристики 

релаксационных процессов. Кроме того, работы последних лет подчёркивают, что 

температурные неоднородности и локальные точки нагрева существенно влияют на 

деградацию литий-полимерных ЭХИ, поэтому информация о температурных режимах 

работы, в том числе с неоднородным температуры распределением, должна учитываться 

при интерпретации импедансных и релаксационных характеристик [22, 23]. 

Волоконно-оптические точечные датчики и распределённые технологии 

зондирования позволяют получить пространственно-разрешённые карты температуры  

и деформации прямо внутри объекта контроля, в том числе, и ЭХИ и/или их стека. 

Электромагнитная инертность, полная противопожарная безопасность, компактность, 

возможность мультиплексирования делают волоконно-оптические датчики их наиболее 

привлекательными в задачах интеграции сенсоров в ЭХИ [24, 25, 25]. 

Классические работы показали, что волоконные брэгговские решетки (ВБР) можно 

встраивать как в активную область ячейки с протон-обменной мембраной, так  

и в полимерные материалы, и по ним получать распределённую температуру  

с относительной погрешностью менее 0,2 °C в диапазоне от 20 до 80 °C [26]. 

Интегрированные непосредственно в полимер ВБР датчики позволяют проводить 

измерения как дефлорации, так и относительной влажности и кислотности [27]. 

Актуальные исследования подтверждают практическую реализуемость подхода  

и описывают нюансы интеграции на биполярные пластины, включая влияние прижима на 

показания сенсоров [24, 28].  

К ЭХИ применимы два класса распределённых волоконно-оптических 

измерительных систем. Первая — это оптическая рефлектометрия в частотной области  

с сантиметровой (и даже миллиметровой) пространственной дискретизацией и высокой 

чувствительностью [24]. Второе — это распределённые термометрические системы  

с длинной базой и дискретизацией в несколько метров. Коммерчески доступны (Silixa [29], 

Yokogawa [30], в России это КБ «Метротек», ГК «ОПТЭН», «ОПТЕЛ»), которые широко 

описаны в обзорах и для компактных стеков это чаще внешний мониторинг (корпус, 

трубопроводы), а не активная зона [31]. Подходы на основе эффекта Брюллиена (Brillouin) 

занимают промежуточное место (распределённом измерении деформации/температуры, 

вплоть до динамических режимов), и рассматриваются как перспективное дополнение  

к ВБР и распределённой рефлектометрии в частотной области в энергетических 



КИБЕРФИЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2025. Т.5. №4 

88 

установках. Есть работы по комбинированной Релей/Бриллюен/Раман 

(Rayleigh/Brillouin/Raman) схеме для многопараметрического мониторинга [32, 33]. 

Внутри ЭХИ необходимо измерять ряд параметров, которые позволяют в полной 

мере контролировать его работу. Контроль температуры осуществляется волоконными 

датчиками на основе ВБР и оптической рефлектометрии в частотной области, что 

позволяет получить полную информацию по карте температуры [24, 26, 28]. Контроль 

относительной влажности и воды также ведется при помощи ВБР, которые становятся 

чувствительными к относительной влажности после нанесения особых полимерных 

покрытий [27], существуют решения с встроенными в полимер чувствительными  

к водородному показателю ВБР, описаны методы развязки температуры и относительной 

влажности [34]. Кроме того, ВБР традиционно применяются и как точные 

тензометрические датчики, позволяющие контролировать локальные напряженно-

деформированные состояния КПЭ, возникающие как в процессе их формирования, так  

и в процессе эксплуатации ЭХИ на их основе [35]. Практика использования ВБР требует 

температурной компенсации и парных/комбинированных сенсоров [36]. Для ввода/вывода 

оптоволокна используются герметичные оптоволоконные вводы, включая серийно 

доступные решения для вакуума/давления/высокой влажности, что упрощает 

промышленную упаковку без нарушения герметичности корпуса. 

Существуют существенные ограничения с актуальными нерешенными задачами. 

Главное — это совместимость сенсоров со средой топливных элементов. Высокая 

влажность, температура около 80 °C и химическая активность требуют устойчивых 

покрытий и герметизации. Несмотря на то, что полиамидные с технологией записи ВБР 

через покрытие снижают риски, остается необходимость исключения прижима  

и радиальной деформации волокна, что необходимо учитывать [24]. Следующая проблема 

— это избирательная чувствительность и долговечность волоконных датчиков. 

Легирование волокна, наноструктурирование и различные защитные/каталитические 

верхние слои, заметно ускоряют кинетику и снижают гистерезис [37–39]. Существуют  

и нерешенные методические вопросы по распределенному волоконному зондированию. 

Распределённый датчик температуры (Raman-DTS) оптимален для протяжённых участков 

и трубопроводов, но обладает слишком малой дискретизацией для активной зоны ЭХИ, 

кроме того, оптическая рефлектометрия в частотной области решает задачу внутри 

элемента, но требовательна к механике укладки волокна, выводу его наружу и к обработке 

сигналов [24, 31].  

Для интегрированной сенсорной системы можно сделать следующие практические 

выводы. Картирование температуры внутри ЭХИ осуществляется за счет оптической 

рефлектометрии в частотной области или линейки ВБР на блоке питания и вдоль каналов, 

что обеспечивает раннее выявление «горячих точек» и неравномерного увлажнения. 

Контроль относительной влажности может быть обеспечен за счет локальных ВБР  

с полимерным покрытием в активной зоне с обязательной температурной компенсацией. 

Утечки можно контролировать за счет точечных оптоволоконных датчиков. 

Промышленная упаковка важна как для герметичных вводов оптоволокна  

с низкопрофильной укладкой волокна, так и для снижения контактной нагрузки. 

Волоконные брэгговские решетки и оптическая рефлектометрия в частотной 

области позволяют получить тепловую и, при желании, деформационную картину внутри 

топливного элемента, а ВБР с чувствительностью к влажности дополняют 

информационную картину. Узкие места — это долговечность и перекрестная 

чувствительность покрытий, механика укладки и химическая совместимость. 

Состояние вопроса можно резюмировать в трёх взаимосвязанных выводах.  

Во-первых, электрохимическая импедансная спектроскопия в режиме реального времени 

через преобразователи с распределением времён релаксации надёжно определяет 

процессы. Во-вторых, волоконно-оптические сенсорные системы (при помощи ВБР  



КИБЕРФИЗИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ   |   Электроника, фотоника и киберфизические системы. 2025. Т.5. №4 

89 

и распределенных измерений) позволяют уверенно создавать карты температуры, 

деформации и влажности как на поверхности ЭХИ, так и внутри него. В-третьих, нет 

единых протоколов синхронной съёмки и кросс-калибровки, позволяющих однозначно 

связать данные электрохимической импедансной спектроскопии с данными 

распределённого контроля физико-химических характеристик полимерного электролита. 

Что позволило бы в режиме реального времени выявлять факты и причины деградации 

топливных элементов, формировать на их основе рекомендации по оптимизации, 

проектированию и модификации структуры полимерного электролита и ЭХИ в целом.  
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Abstract. This paper considers the complex problem of increasing the autonomy and service life of 

electrochemical energy sources (ECS) in unmanned transport systems through the use of composite 

polymer electrolytes (CPE) with in situ synthesized inorganic nanoparticles. The problems of ensuring 

a uniform filler distribution in a polymer matrix, the formation of particles with a developed surface 

area, and controlled synthesis in minireactors created within the polymer are discussed. It is shown that 

a combination of integrated self-diagnostic methods is required to substantiate synthesis modes and 

assess degradation processes in fuel cells. The capabilities of electrochemical impedance spectroscopy 

using relaxation time distribution, fluctuation analysis, and transient analysis for identifying ECI aging 

mechanisms in real time are analytically examined. The potential of fiber-optic sensor systems based 

on fiber Bragg gratings and distributed sensing methods for obtaining spatially resolved maps of 

temperature, deformation, and humidity inside fuel cells is analyzed. The lack of unified protocols for 

synchronous acquisition and cross-calibration of impedance and fiber-optic diagnostic data is 

demonstrated. Requirements for an integrated diagnostic system for the control and measurement of 

electrical components in the electrical engineering industry (EHI) are formulated. This system ensures 

early detection of degradation, increased reliability, and informed design of power plants for unmanned 

vehicles. 
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