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摘要　针对太阳能电池片微弱缺陷难以检测的特点,提出一种基于小波域信号突变点捕捉的缺陷检测法.该方法

基于一维离散信号,在小波域逐列对图像进行突变点检测,实现了对信号突变点的捕捉,并采用能量重心法对其进

行校正,获得了缺陷图像所对应的正常背景,最后对原图像与恢复后的背景图像作简单的代数融合,以凸显缺陷区

域.实验表明,该方法对太阳能电池片的多种表面缺陷检测具有有效性.
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１　引　　言

太阳能电池片在生产加工过程中,可能会出现

隐裂、碎片、断栅、划痕、脏污等缺陷,若含缺陷的电

池片被光伏组件采用将会影响电池的光电转化效率

和寿命.因此,在电池片串焊前,检测并及时剔除不

合格产品尤为重要.
基于机器视觉[１]的太阳能电池片表面缺陷检测

法逐渐成为研究热门,各类算法,如基于梯度特征的

检测法[２]、基于聚类的检测法[３]、基于频域分析的检
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测法[４]、基于矩阵分解的检测法[５]和基于机器学习的

检测法[６],层出不穷.针对不同类型的缺陷检测,上
述方法各具优劣性,普适性较差.如基于梯度特征的

检测法主要针对电池片的电致发光(EL)图像进行检

测,对裂纹和断栅等亮度对比较强的缺陷检测效果较

好;采用傅里叶变换的频域分析法对线型缺陷的检测

具有一定优势;而基于机器学习的检测法则需要大批

量的正常图像及缺陷图像作为训练样本.

２　基本原理

近年来,本课题组一直致力于研究谱峰搜索及

小波变换算法,并提出了运算量小、计算精度高的针

对信号峰值频率信息的快速提取算法[７Ｇ８].基于此,
考虑到太阳能电池片图像具有周期性、背景值较单

一的特点,若其某列出现缺陷时,对应的灰度值将会

发生显著跳变,因此可将太阳能电池片数字图像所

对应矩阵(AN×M )的列看成一个个一维离散信号,这
样矩阵(AN×M )就具有 M 个信号,每个信号具有 N
个幅值.正常图像的灰度值在每列上的变化不大,
若将该列灰度值看成是离散信号,则它将是一个无

跳变的正常信号.只要电池片存在划痕、污点等缺

陷,某列中的部分灰度值就会偏离正常范围,即出现

信号跳变点.根据小波变换检测信号突变[９]原理及

能量重心法[１０],信号跳变点可被准确捕捉并校正.

２．１　小波变换信号突变检测原理

选取一维高斯函数θ(t)为低通平滑函数,则其

二次可导,即

ψ
(１)(t)＝

dθ
dt

, (１)

ψ
(２)(t)＝

d２θ
dt２

. (２)

　　定义θS(t)＝θ(t/S)/S,其中S 为尺度因子.
由于小波变换就是将原信号f(t)同伸缩小波卷积

得到的,因此以ψ
(１)(t)、ψ

(２)(t)为小波函数定义的

卷积小波变换为[１１Ｇ１４]

W (１)
S f(t)＝f∗ψ

(１)(t)＝Sd
dt

(f∗θS)(t),(３)

W (２)
S f(t)＝f∗ψ

(２)(t)＝S２ d２

dt２
(f∗θS)(t).

(４)
则以ψ

(１)(t)、ψ
(２)(t)为小波基,分别在信号f(t)的

突变点附近作内积或卷积的结果如图１所示.
从图１可以看到:当以一个平滑函数的一阶导

数ψ
(１)(t)为小波基时,信号模的局部极值点与信号

图１ 小波变换检测信号突变点的原理

Fig敭１ PrincipleofdetectingthesignalcatastropheＧpoints
withwavelettransform

的突变点相对应;当以一个平滑函数的二阶导数

ψ
(２)(t)为小波基时,信号的小波变换模的过零点与

信号的突变点相对应,可借该结果确定信号突变发

生的时刻和持续时间.

２．２　能量重心法

能量重心法[１５Ｇ１７]的校正原理是对称窗函数功率

谱的能量重心特性.该方法的频率校正值为

δ̂≈
∑
M２

p＝ －M１
Y(l０＋p)(l０＋p)

∑
M２

p＝ －M１
Y(l０＋p)

, (５)

式中:l０ 为信号功率谱最大谱线值对应的谱线号;

M１、M２ 分别为与l０ 相邻的起始标号;Y(l０＋p)表
示加窗后第(l０＋p)条谱线对应的功率谱.功率谱

的最大谱线值为

Y(l０)＝
A２
０

４ W(－δ)２, (６)

式中:δ表示频偏;W(－δ)表示窗谱能量;A０ 为信

号在最大谱线处的幅值.
由于频率校正精度与窗谱函数能量特性密切相

关,故通常使用旁瓣较小且衰减较快的汉宁窗,选取三

条谱线或者四条谱线,即三点法或四点法,进行离散频

谱能量重心的校正.对于电池片的表面缺陷,若某列

存在突变点,则该列能量分布不均匀,突变点部分的能

量会远大于正常位置点的能量,因此可通过对称窗函

数功率谱的能量重心特性实现突变点的能量校正.

３　缺陷检测原理及实验验证

选取图２所示太阳能电池片数字图像,根据第

２节所述原理,设计太阳能电池片缺陷检测步骤,如
图３所示.

太阳能电池片缺陷检测步骤如下.

１)图像预处理.将图像矩阵(AN×M )转化为M
个信号,每个信号是具有N 个频谱幅值的离散信号

f′i(t),其中i＝１,２,,M.
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图２ 太阳能电池片缺陷图像.(a)划痕缺陷;(b)划痕与点型缺陷;(c)擦伤型缺陷

Fig敭２ Defectimagesofsolarcells敭 a Scratch  b scratchandspot  c abrasion

图３ 算法流程图

Fig敭３ Flowchartofalgorithm

　　２)信号突变点捕捉.对步骤１)中的f′i(t)按小

波变换信号突变检测原理进行小波多尺度分解,获取

各尺度突变点附近小波变换模的极大值 WSf(t),
以捕捉信号突变点.

在图２(b)中选取f′i(t)＝f′２２２(t)为离散信号

进行小波多尺度分解,以确定突变点发生时刻与

持续时间,结果如图４所示.流程如下:①计算反

映信号突变特征尺度(选取j＝３)上小波系数的模

平方值;②将计算得到的模平方值归一化;③利用

模平方值归一化图计算出突变点对应的时刻与持

续时间.从图４可以看出,该列信号f′２２２(t)具有

明显的跳变部分,通过确定流程可准确获取该列

图４ 信号突变点捕捉

Fig敭４ CaptureofthesignalcatastropheＧpoints

信号在第５８~６７行、第８２~９０行突变发生的时

刻与持续时间.

３)信号突变点的校正.对于具有信号突变点

的离散信号f′i(t),其中i＝１,２,,M,通过步骤２)
可确定信号突变点的起始位置及个数(即时域的发

生时刻和持续时间),从而可利用能量重心法对其进

行校正.对于选取的图像离散信号,根据其特点进

行校正,校正公式为

l̂０＝a４(l０－４)＋a３(l０－３)＋
　a２(l０－２)＋a１(l０－１)＋a０(l０)

a４＋a３＋a２＋a１＋a０＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中:l０ 为检测所得信号f′i(t)的第一个突变点;

l０－１为l０ 前一个正常值,其余依此类推;l̂０ 为校正

后结果;ai(i＝０,１,２,３,４)为根据l０－i(i＝１,２,３,

４)离l０ 远近所取的权重值.
对图４中选取的列信号f′２２２(t)进行校正,则其

第一个跳变点(第５８行)需选取第５４~５８行数据对

应于(６)式中的l０－４,l０－３,l０－２,l０－１,l０ 进行校正,
依此类推校正列信号f′２２２(t)中的其余跳变点,结果

如图５所示,○与∗重叠部分表示不予校正的正常

信号.

４)按校正后的f′i(t)恢复图像矩阵BN×M .原

图像矩阵AN×M 与恢复后图像矩阵BN×M 的差别在

于存在缺陷的那些列,即步骤３)中具有信号突变点

的f′i(t).
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图５ 信号突变点校正

Fig敭５ CorrectionofthesignalcatastropheＧpoints

５)缺陷检测结果.将原图像矩阵AN×M 与恢

复 后 图 像 矩 阵 BN×M 作 代 数 融 合 得 到 缺 陷

图像.　
图６给出了图２所示缺陷图像的校正过程.在

图２所示三种缺陷图像中分别选取一列,将被选列

看作离散信号.从图６可以看到,信号经小波域多

尺度分解后的重构结果可准确反映信号突变点,能
量重心法可有效校正信号突变点.为了区别,在图

中以Stem１表示原图像的列具有的信号突变点,以

Curve２表示小波域多尺度分解后重构结果,Sterm３
为采用能量重心法得到的Stem１中突变点的校正

结果.
根据太阳能电池片缺陷的检测步骤,对图２所

示含缺陷电池片图像进行实验验证,图７为采用本

文方法对含缺陷电池片图像(图２)进行校正后所恢

复的正常背景,图８为按步骤５)进行代数融合后的

缺陷图像.

图６ 缺陷图像列信号校正过程.(a)划痕缺陷第２００列;
(b)划痕与点型缺陷第２２２列;(c)擦伤型缺陷第８０列

Fig敭６Calibrationprocessofcolumnsignalfromdefect
images敭 a Scratch in the ２００th column 

 b scratch and spotin the ２２２nd column 
　　　　 c abrasioninthe８０thcolumn

图７ 缺陷图像对应的背景.(a)划痕缺陷;(b)划痕与点型缺陷;(c)擦伤型缺陷

Fig敭７ Backgroundcorrespondingtothedefectimages敭 a Scratch  b scratchandspot  c abrasion

图８ 缺陷图像及其处理结果.(a)划痕缺陷;(b)划痕与点型缺陷;(c)擦伤型缺陷

Fig敭８ Defectimagesandprocessingresults敭 a Scratch  b scratchandspot  c abrasion
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　　为了进一步验证本文方法的检测速度与缺陷检

测的准确率,利用相同的 MATLAB平台,选取图２
(a)(２５６pixel×２５６pixel)所示缺陷图像,将本文方

法与文献[１８]的算法进行比较.

１)利用文献[１８]的方法对图像进行检测,检测

时间约为１．２５s,而本文方法的检测时间约为１．１s.
图２(a)是划痕与点型缺陷,跳变点相对较少,故运

算速度较高.

２)在检测准确率或误判率方面,文献[１８]方法

的缺陷检测准确率为９０％~９５％[５],而文献[１９]的
缺陷检测准确率为８６．７％,误判率较高.本文采取

的是信号跳变点检测,只要存在缺陷就有信号跳变,
在背景光照均匀的条件下,表面缺陷检测准确率达

１００％且不存在误判的情况.

４　结　　论

提出了一种针对太阳能电池片表面缺陷的检测

方法,并选取三种具有代表性的电池片缺陷数字图

像进行了实验验证.实验结果表明,基于信号突变

点检测及能量重心法突变点的校正方法对太阳能电

池片表面多种缺陷检测具有一定的有效性,与传统

方法相比准确率有所提高.然而,突变信号的校正

并不彻底,恢复的背景与缺陷对应位置的灰度值仍

有一定差异,这是由于能量重心法校正时选取的是

固定参数,如何优化参数或采用动态参数校正是本

课题组下一步的研究工作.
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