
第42卷
 

第7期/2022年4月/光学学报 研究论文

光伏电池缺陷红外热成像检测与图像序列处理
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摘要 作为光伏电站的主要组成部分,光伏电池中存在隐裂、划痕、热点和断栅等缺陷,这些缺陷影响着电池的性

能和电站的运行状况,因此开展光伏电池的缺陷检测是至关重要的。建立脉冲电致红外热成像(PEIT)实验系统,

使用该系统开展含有不同类型缺陷的光伏电池的检测实验并采集红外热图像序列。采用线性判别分析(LDA)和
二次判别分析(QDA)两种监督学习算法来处理热图像序列,并与主成分分析(PCA)和多项式拟合相关系数(FCC)

两种传统处理算法进行比较。实验结果表明,PEIT算法可以对光伏电池的缺陷进行有效检测,QDA算法在信噪

比、信息熵和均方误差三个指标上均优于LDA、PCA和FCC算法,可以实现对光伏电池各类缺陷的有效识别。
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Abstract As
 

the
 

main
  

component
  

of
 

photovoltaic
 

power
 

station 
 

photovoltaic
 

cells
 

have
 

defects 
 

such
 

as
 

hidden
 

cracks 
 

scratches 
 

hot
 

spots 
 

and
 

broken
 

gates 
 

which
 

affect
 

the
 

performance
 

of
 

photovoltaic
 

cells
 

and
 

the
 

operation
 

status
 

of
 

photovoltaic
 

power
 

stations 
 

so
 

it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

carry
 

out
 

defect
 

detection
 

of
 

photovoltaic
 

cells 
 

A
 

pulsed
 

electric
 

infrared
 

thermography
 

 PEIT 
 

experimental
 

system
 

is
 

established 
 

and
 

the
 

system
 

is
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

detection
 

experiments
 

of
 

photovoltaic
 

cells
 

with
 

different
 

types
 

of
 

defects
 

and
 

to
 

collect
 

infrared
 

thermography
 

sequences 
 

Two
 

kinds
 

of
 

supervised
 

learning
 

algorithms 
 

linear
 

discriminant
 

analysis
 

 LDA 
 

and
 

quadratic
 

discriminant
 

analysis
 

 QDA  
 

are
 

used
 

to
 

process
 

thermography
 

sequences 
 

and
 

compared
 

with
 

principal
 

component
 

analysis
 

 PCA 
 

and
 

fitting
 

correlation
 

coefficient
 

 FCC  
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

PEIT
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

defects
 

of
 

photovoltaic
 

cells 
 

and
 

the
 

QDA
 

algorithm
 

is
 

better
 

than
 

LDA 
 

PCA 
 

and
 

FCC
 

algorithms
 

in
 

signal-to-noise
 

ratio 
 

information
 

entropy 
 

and
 

mean
 

square
 

error 
 

and
 

it
 

can
 

effectively
 

identify
 

all
 

kinds
 

of
 

defects
 

in
 

photovoltaic
 

cells 
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1 引  言

近些年,光伏产业发展迅速,光伏电站已成为可

再生能源发电的主要来源之一。作为光伏电站的主

要组成部分,光伏电池的质量对电站的发电效率和

运行状况有着直接的影响[1]。由于晶体结构的自身

特性,光伏电池在生产过程中容易产生隐裂、划痕和

断栅等缺陷,且随着光伏电池向越来越薄的方向发

展,缺陷产生的概率也在逐渐增大[2]。因此,为了确

保光伏电池的性能与健康状态,对其缺陷进行有效

检测至关重要[3]。
光伏电池缺陷的传统检测方法通常包括电流-

电压(I-V)曲线[4]、电致发光(EL)检测[5]和目视检

查[6]等,但这些全局检测方法难以实现对局部缺陷

的有效识别,且EL检测方法所获得的图像因为颜

色而很难辨识缺陷,且局部缺陷的积累最终会影响

整个电池的平均性能。作为一种新型高效的无损检

测方法,红外热成像(IRT)方法已广泛用于光伏电

池的定性表征[7-11]。电涡流热成像(ECT)方法[8]可

检测光伏电池的裂纹和掺杂等缺陷,但其设备复杂,
检测效率低。与利用电磁光谱进行红外成像不同,
锁相热成像(LIT)方法使用周期性调制激励信号进

行成 像,检 测 效 果 更 好,其 中 超 声 锁 相 热 成 像

(ULT)方法[9]可检测光伏电池的表面裂纹,但由于

这种技术需要引入周期性的超声波能量,故容易对

电池造成二次伤害。照明锁相热成像(ILIT)[10]方
法主要在开路的条件下使用光来检测光伏电池的缺

陷。暗锁相热成像(DLIT)方法[11]通过施加周期性

的正反偏压来识别光伏电池的漏电流。与ILIT相

比,DLIT更容易实现且检测效果更好,但对于电池

中存在的隐裂等内部结构性缺陷,其难以取得理想

的检 测 效 果。本 文 提 出 脉 冲 电 致 红 外 热 成 像

(PEIT)方法,其是对光伏电池施加脉冲信号的正向

偏压,脉冲信号的偏压激励对故障区域更加敏感,为
此该方法能提高健康区域与缺陷区域的热对比度,更
加适合于光伏电池成品与半成品的各类缺陷检测。
由电激励和样品表面发射率变化引起的噪声会淹没

缺陷位置对应电池表面的温差信息,所以仅通过热成

像来检测光伏电池的缺陷难以取得理想效果。
因此,本研究针对PEIT方法所采集到的光伏

电池表面温度场图像序列信息,采用线性判别分析

(LDA)、二次判别分析(QDA)、主成分分析(PCA)
和多项式拟合相关系数(FCC)

 

4种算法来处理图像

序列信息,利用缺陷处热波信号的时频特征可以提

高算法的检测能力,并通过信息熵、均方误差和信噪

比三种评估指标来定量分析上述算法对电池缺陷的

辨识能力。

2 实验研究

实验中被测试件为多晶硅光伏电池片,如图1所

图1 不同类型缺陷的多晶硅光伏电池。(a)
 

S1;(b)
 

S2;(c)
 

S3;(d)
 

S4;(e)
 

S5;(f)
 

S6
Fig.

 

1 Polysilicon
 

photovoltaic
 

cells
 

with
 

different
 

types
 

of
 

defects 
  

 a 
 

S1 
 

 b 
 

S2 
 

 c 
 

S3 
 

 d 
 

S4 
 

 e 
 

S5 
 

 f 
 

S6
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示,分 别 记 为 S1~S6,尺 寸 均 为 52.0
 

mm×
52.0

 

mm×0.2
 

mm,含有断栅、划痕、隐裂、热斑、细
微碎片、裂纹和黑芯等缺陷。

搭建的PEIT检测系统的原理如图2所示,通
过由可编程电源产生的正向偏置电压对光伏电池进

行电激励,电池会产生扩散电流和耗尽区复合电流。
如果光伏电池存在缺陷,那么这些缺陷会在带隙中

引入不同的能级,从而起到复合中心的作用,此时光

伏电池的散热和传输机制将会受到影响。实验中使

用FLIR
 

A655sc型非制冷型红外热像仪(图像分辨

率为640
 

pixel×480
 

pixel,温度灵敏度小于30
 

mK)
来采集热图像系列。为了保证图像采集与电源激励

的同步,红外热像仪中图像采集的触发信号与可编

程电源的开关信号均由数字采集(DAQ)卡控制。
由计算机控制调制信号与图像采集触发信号的同步

输出,并存储热图像序列,方便后续处理和分析。多

晶硅光伏电池(S1~S6)在同样的测试参数下进行

实验,偏置电压为1
 

V,激励时长为12
 

s,采样频率

为20
 

Hz,采样周期为20
 

s。

图2 PEIT成像系统的原理图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

PEIT
 

imaging
 

system

3 图像处理算法

3.1 主成分分析

PCA算法最初由Rajic于2002年提出,其基于

特征向量变换可提取图像特征并减少噪声信号[12]。
使用PCA算法对红外图像序列进行向量化处理,再
转化为列向量矩阵,从而计算得到尺寸为 M×N
(M>N)的协方差矩阵A,对矩阵A 进行奇异值分

解,可以得到其特征值,表达式为

A=URVT, (1)
式中:U 为尺寸为M×N 的特征向量矩阵;R 为尺

寸为N×N 的对角矩阵,其正或零元素代表矩阵A

的奇异值;VT 为尺寸为 N×N 矩阵的转置。对求

解得到的特征向量矩阵U 进行向量化逆过程转化,
可得到经过奇异值分解的各个主成分图像特征向量

Pl(l=1,2,…,L),表达式为

Pl =

a11,l … a1n,l

︙ ︙

am1,l … amn,l

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (2)

3.2 多项式拟合相关系数

FCC算法利用信号处理中的相关理论,通过对

热图像序列中不同像素点温度随时间变化的对数曲

线进行多项式拟合,实现对温度信号的重构,并通过

z=
∑
O

i=1

(xi-x-)(yi-y-)

∑
O

i=1

(xi-x-)2 ∑
O

i=1

(yi-y-)2
(3)

来获得所有像素点温度信号f(x1,x2,…,xO)与对

比信号fr(y1,y2,…,yO)之间的相关系数,构成矩

阵并转化为相关系数图像[13]。式中:z 为相关系

数;x- 为温度信号f(x1,x2,…,xO)的平均值,xO

为温度信号的温度信号值;y- 为参考信号fr(y1,
y2,…,yO)的平均值,yO 为参考信号的温度信号

值。

3.3 线性判别分析

LDA算法是监督学习算法的一种,可以对数据

进行线性降维处理。与PCA算法相比,LDA算法

能够充分利用样本数据的空间信息,可以避免降维

过程中出现过拟合的现象,提高图像中缺陷的识别

效果[14]。如果在观测光谱中目标类与背景类的协

方差矩阵相同,那么Rt=Rb=R(Rb 为背景光谱的

协方差矩阵,Rt为目标光谱的协方差矩阵),此时可

以使用LDA算法进行处理,表达式为

xLDA= -
1
2μ

T
tR-1μt+sTR-1μt  -

-
1
2μ

T
bR-1μb+sTR-1μb  , (4)

式中:s为给定像素的观测光谱矢量;R-1 为观测光谱

的逆协方差矩阵;μt为目标光谱;μb 为背景光谱。
3.4 二次判别分析

与LDA算法类似,QDA算法是另一种监督学

习算法[14],它们具有相似的算法特征,唯一的区别

是在观测光谱中目标类与背景类具有不同的协方差

矩阵,即Rt≠Rb,此时可以使用 QDA算法进行处

理,表达式为

xQDA=-
1
2ln|Rt|-

1
2
(s-μt)TR-1

t (s-μt)。

(5)
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4 结果与讨论

4.1 多种算法处理结果的比较

硅光伏电池的缺陷包括内部结构性缺陷和外表

面缺陷,缺陷的存在会导致相应区域工作异常。内部

结构性缺陷包含隐裂和黑芯等缺陷;外表面缺陷包含

划痕、断栅、裂纹、碎片和热点等缺陷。基于实验所得

数据,采用PCA、FCC、LDA和QDA
 

4种算法对S1~
S6的热图像序列进行处理。为了便于观察和比较,
对所有图像进行线性归一化处理,结果如图3所示。

图3 不同算法对缺陷的识别结果。(a)
 

PCA算法;(b)
 

FCC算法;(c)
 

LDA算法;(d)
 

QDA算法

Fig.
 

3 Recognition
 

results
 

of
 

defects
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

PCA
 

algorithm 
 

 b 
 

FCC
 

algorithm 
 

 c 
 

LDA
 

algorithm 
 

 d 
 

QDA
 

algorithm

  隐裂和黑芯等内部结构性缺陷会破坏电池自身

的内在结构,具有比健康区域更低的转换效率,在热

图中表现出更为明显的低温区域。从S1和S3试件

的处理结果可以看出,PCA、FCC和LDA三种算法

均无法实现对内部结构性缺陷的检测,而 QDA算

法可实现对S1中隐裂缺陷和S3中黑芯缺陷的有效

检测。对于所有试件中存在的外表面缺陷(划痕、断
栅、裂纹、热点和碎片等),PCA算法和FCC算法的

处理效果均不理想:PCA算法无法识别出试件S1
和S3中的隐裂、断栅、划痕和碎片缺陷,且对试件

S4、S5和S6中热点和裂纹缺陷的边缘识别不清晰;

FCC算法也仅能识别出试件S1和S3中的划痕缺

陷,对S4、S5和S6试件中热点及裂纹缺陷的识别

效果也不理想。与 PCA 算法和 FCC算法相比,

LDA算法能较好地识别出试件S1~S6上的所有外

表面缺陷。对于划痕、断栅、热点、裂纹和碎片5种

0711002-4
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缺陷,LDA算法能够有效降低背景空间信息的干

扰,识别效果优于PCA算法和FCC算法,但LDA
算法未能实现对内部缺陷(S1的隐裂缺陷和S3的

黑芯缺陷)的检测。与LDA算法相比,QDA算法

对光伏电池的内部结构性缺陷和外表面缺陷均能有

效识别。综合分析可知,QDA算法的识别效果最

优,所识别的缺陷对比度最为明显,缺陷边缘轮廓最

为清晰。

4.2 算法性能评估

为了客观评价算法在光伏电池缺陷识别方面的

性能,现基于信噪比(RSN)、信息熵(IEN)和均方误

差(MSE)三个指标进行量化分析[15]。其中,RSN 从

缺陷的信噪比角度进行评估,IEN 从图像包含的信

息量角度进行评估,MSE 从图像像素值的全局统计

角度进行评估。

RSN 的计算公式为

RSN=
|U-A1-U-A2|

σA2
, (6)

式中:U-A1 为缺陷区域的平均值;U-A2 为无缺陷区域

的平均值;σA2 为无缺陷区域的标准差。

IEN 的计算公式为

IEN=-∑
U

x=1
∑
V

y=1
p(x,y)lb

 

p(x,y), (7)

式中:p(x,y)为每一像素点(x,y)在图像中出现的

概率。

USE 的计算公式为

USE=
1

UV∑
U

x=1
∑
V

y=1

[g(x,y)-f(x,y)]2, (8)

式中:g(x,y)为原始图像;f(x,y)为算法处理后的

图像。
计算RSN 的过程中,缺陷区域与无缺陷区域的选

取如图4所示。在S1~S3中,选取划痕为代表缺陷,
缺陷与无缺陷区域尺寸均为2

 

pixel×2
 

pixel;S4中的

热点缺陷与无缺陷区域尺寸均为2
 

pixel×2
 

pixel;S5
中的热点缺陷与无缺陷区域尺寸均为15

 

pixel×
15

 

pixel;S6中的裂纹缺陷不进行信噪比计算。

图4 缺陷区域与无缺陷区域的选择

Fig.
 

4 Selection
 

of
 

defect
 

area
 

and
 

non-defect
 

area
 

  使用上述三个评估指标对图3进行比较分析,
结果如表1~3所示。表1~3分别为RSN、IEN 和

MSE 对4种算法的评估结果。由表1和表2可知,
对于试件S1~S6,LDA算法和QDA算法的RSN 值

和IEN 值均高于 PCA 算法和 FCC算法,这表明

LDA算法和QDA算法可以有效提取缺陷的空间

信息,降低背景空间信息的干扰,处理后的结果图像

包含的信息量更加丰富,图像质量更高。由表3可

知,在试件S1中,FCC算法的 MSE 值略高于LDA
算法,这是由于 MSE 是对图像像素值进行全局统

计,这也符合图3中FCC算法对试件S1中划痕缺

陷的识别效果略高于LDA算法。但表3中的整体

趋势仍然是QDA算法和LDA算法的 MSE 值高于

PCA算法和FCC算法,且与LDA算法相比,QDA
表1 信噪比的评估结果

Table
 

1 Evaluation
 

results
 

of
 

RSN

Algorithm S1 S2 S3 S4 S5 S6

PCA 2.5779 19.6446 6.9246 12.9456 2.9929 -

FCC 3.1326 10.8094 7.0086 5.2269 2.4340 -

LDA 8.1083 21.5520 12.3934 31.8251 6.3424 -

QDA 12.1634 28.4106 18.2020 53.4575 10.9035 -

0711002-5



研究论文 第42卷
 

第7期/2022年4月/光学学报

表2 信息熵的评估结果

Table
 

2 Evaluation
 

results
 

of
 

IEN

Algorithm S1 S2 S3 S4 S5 S6

PCA 2.3855 2.3688 2.5283 2.6806 2.7746 2.4988

FCC 2.4406 2.3328 2.7687 2.5799 2.6387 1.6379

LDA 2.7464 2.7937 2.8936 2.8946 3.5635 2.7229

QDA 3.6286 3.7023 3.6811 3.7270 3.6857 3.5575

表3 均方误差的评估结果

Table
 

3 Evaluation
 

results
 

of
 

MSE

Algorithm S1 S2 S3 S4 S5 S6

PCA 34.6533 57.6182 61.9331 49.9350 56.3752 52.2431

FCC 48.6738 71.5896 67.6298 47.5954 42.6735 70.0350

LDA 46.3230 102.6936 68.8733 60.5816 58.0018 93.6639

QDA 70.0355 104.0104 74.3880 72.4957 68.2088 94.5781

算法的相关指标数值均更高。综上所述,无论是图

像的直观可视化,还是三种评估指标,QDA算法都

具有最优的缺陷特征提取效果,处理后的隐裂、划
痕、热点和断栅缺陷更容易识别。

5 结  论

采用PEIT方法对含有划痕、裂纹、热点、断栅、
碎片、隐裂和黑芯缺陷的多晶硅光伏电池进行检测

与成像 分 析,引 入 两 种 监 督 学 习 算 法(LDA 与

QDA)处理光伏电池的热图像序列,并与传统算法

(PCA和FCC)进行比较。通过RSN、IEN 和 MSE 来

定量评估4种算法对缺陷的识别能力。实验结果表

明:PEIT算法能够实现对光伏电池缺陷的检测;

PCA算法是对热图像序列数据进行全局降维的,通
过提取数据的平均向量来达到识别缺陷的目的;

FCC算法是通过对数据中的每一点温度时间曲线

进行多项式拟合的,进而重构热图像序列信息,提取

相关系数矩阵可以得到缺陷图像。相比于传统算法

(PCA和FCC),监督学习算法(LDA与QDA)在识

别目标时,通过在被识别对象的图像序列中选取含

有所需目标特征的图像,可以提取图像中目标像素

的光谱反射矢量,通过最大化与目标相似的光谱矢

量以及最小化与背景相似的光谱矢量来组合光谱波

段的信息,从而实现图像序列的过滤,因此LDA算

法与QDA算法可以有效提取缺陷的空间信息并保

留缺陷的类别信息,使得缺陷的可分性最大化。此

外,不同的缺陷具有不同的协方差矩阵,QDA算法

在本质上就是对具有不同协方差矩阵的目标类和背

景类进行处理,处理效果最好。因此,QDA算法对

光伏电池的所有类型缺陷的识别效果最佳。
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