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〈红外应用〉 

基于无人机的光伏电站智能巡检 

王  浩 1，闫  号 2，叶海瑞 3，柏  嵩 3，李艺达 2 
（1. 国家电投集团江苏电力有限公司，江苏 南京 210000；2. 南京航空航天大学 机电学院，江苏 南京 210000； 

 3. 国家电投集团江苏新能源有限公司，江苏 盐城 224000） 

摘要：太阳能光伏发电是国家能源结构性调整的重要组成部分，近几年随着光伏发电产业规模迅速扩

张，光伏电站的日常运维压力日益增加。针对光伏电站面积大、人工检测效率低等问题，文章对基于

无人机的光伏电站智能巡检技术进行研究，提出了一个基于无人机的光伏电站智能巡检完整技术路

线，实现了光伏面板图像数据自动化采集与分析，并对基于计算机视觉的缺陷检测方法进行研究，采

用自适应动态阈值法并结合图像增强技术，基于红外图像实现了鲁棒的光伏面板缺陷检测，结合可见

光数据实现缺陷类型判别，进一步根据相机 POS 数据及相机模型解算缺陷坐标，实现缺陷定位，并在

实际场景中验证了所提出技术路线的有效性。 
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Photovoltaic Power Station Based on UAVs 
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Abstract: Solar photovoltaic power generation is an important component of a country's energy structural 

adjustment. With the rapid expansion of the scale of the photovoltaic power generation industry in recent years, 

the need for an automated daily maintenance of photovoltaic power stations has increased. Traditional manual 

detection methods are inefficient because photovoltaic power stations are spread over a large area. In this study, 

we investigate the intelligent inspection technology of a photovoltaic power station based on an unmanned 

aerial vehicle (UAV). A technical route for an intelligent inspection of a UAV-based photovoltaic power station 

is proposed. We achieve the automation of photovoltaic panel image data acquisition and analysis and 

investigate defect detection based on computer vision. We realize photovoltaic panel defect detection based on 

infrared images using an adaptive dynamic threshold method combined with image enhancement technology, 

facilitating the classification of defects to be determined by using visible light images. The defect locations are 

further calculated by combining the POS data and the camera model. Finally, we verify the effectiveness of 

the proposed technical route in an actual scenario.   

Key words: UAV, photovoltaic power station, defect detection, intelligent patrol inspection 

 

0  引言 

太阳能作为一种来源广泛的清洁能源，近年来在

国内得到了充分的重视，光伏发电产业已经达到了一

定的规模[1-2]。巨大的光伏发电面积对光伏面板的日常

巡检工作提出了很大的挑战。光伏面板作为光伏发电

系统的核心组成部分，在日常的运行中长期暴露在自

然环境下，不可避免会产生各种缺陷，如隐裂、遮挡、
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碎裂等等，及时发现面板缺陷并进行人工干预对保障

电站的发电效率有重要意义[3]。 

传统的方法主要是对面板的发电电流进行监测[4]，

当发电功率异常则可能存在面板缺陷。由于成本的限

制，这种方法只能将故障限定在一定范围内，准确的

故障定位还需要依赖人工排查，检测效率低，劳动量

大。尤其针对渔光互补光伏电站，电站和鱼塘的结合

有效提高了空间的利用率，但同时也对光伏面板的巡

检造成了更大的困难。 

为了解决上述问题，国内外学者进行了广泛研

究。陆成龙[5]等进行无人机智能巡检系统硬件以及软

件平台设计，根据损伤尺寸理论实现了对风电光伏的

检测；王栓虎[6]等分析了无人机相对于传统光伏电站

运维模式的优势；但他们仅仅提供了关于应用研究，

并未给出具体缺陷检测方法。赵玲玲[7]等提出了一种

基于 HSV 空间模型的图像分割及检测的光伏面板缺

陷检测技术，能有效地对复杂背景下的光伏图像进行

区域分割与检测；李香凡[8]等提出了一种基于金字塔

图像序列的数据增强方法，该方法可以在不增加噪声

的情况下最大程度地增加小目标的训练样本；

Gabriele Roggi[9]等提出了一种基于视觉的引导光伏电

站分析测试自动检测方法，并通过测验证明了其有效

性；但他们所提出的方法存在对光照变化鲁棒性不

强，检测效率低，不能满足实时性要求的问题。 

本文提出一种基于无人机的光伏电站智能巡检

方法，巡检方法首先利用无人机搭载多光谱相机进行

高效的数据采集，然后对采集到的红外图像数据进行

自动化分析处理，快速检出并定位缺陷，再结合可见

光图像对缺陷类型进行判别，指导电站运维人员对缺

陷面板采取适当的手段进行修复。 

1  无人机智能巡检技术路线 

基于无人机的光伏面板智能巡检系统包含软、硬

件模块，其中，由无人机飞行平台及云台相机共同构

成了数据采集硬件平台，结合航线自动规划技术组成

了数据采集子系统；缺陷识别与缺陷定位模块组成了

数据分析子系统。 

如图 1，使用大疆经纬 M300RTK 作为无人机飞

行平台，该飞行平台基于实时动态测量（Real Time 

Kinematic，RTK）技术可实现厘米级精确定位，单架

次续航时间超过 45 min，为任务高效可靠执行提供了

有效保障。平台搭载大疆禅思 H20T 云台相机，该云

台相机由一个广角相机、一个变焦相机、一个红外相

机和一个激光测距传感器组成，其中可见光变焦相机

有效分辨率为 2000 万像素，可实现 23 倍光学混合变

焦，红外成像相机分辨率 640×512 像素，热灵敏度＜

50 mK，可以较好满足任务对图像质量的要求。利用

该云台相机可同时获取视场相似的红外和可见光图

像，为缺陷检测与缺陷类型判别提供了很大的便利。 

如图 2(a)所示为无人机执行自动化数据采集任务，

图 2(b)、(c)分别为采集到的红外和可见光正射图像。 

 

图 1  数据采集硬件平台 

Fig.1  Hardware platform for data acquisition 

 

(a) 无人机数据采集                    (b) 红外图像                 (c) 可见光图像 

(a) The UAV is collecting data              (b) Infrared image               (c) Visible image 

图 2  无人机数据采集 

Fig.2  Data acquisition by UAV 
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智能巡检流程如图 3 所示：首先划定光伏面板区

域，根据镜头参数、设定的飞行高度、画面重叠率等

参数，由算法自动生成任务航线，然后由无人机搭载

红外热成像相机和可见光相机进行自主数据采集；对

采集到的图像数据进行分析处理，基于红外图像进行

面板热斑的检测与分割，然后结合可见光图像对造成

热斑区域进行缺陷判别，最后根据照片位置与姿态系

统（position and orientation system，POS）数据与相机

成像模型实现缺陷定位。 

Start

Route planning

The data collection

Infrared 
image 

Defect 
detection

Visible 
image

Defect classification

Defect location

End
 

图 3  巡检系统工作流程图 

Fig.3  Workflow of the inspection system 

2  缺陷检测与定位 

2.1  缺陷检测 

从红外图像中识别出热斑区域可以划归为计算

机视觉中的目标检测任务。近年来随着人工智能的快

速发展，基于深度学习的目标检测已经在各行业领域

得到广泛的应用[10]。但是基于深度学习的方法依赖于

大量人工标注的数据，数据准备工作量大，且算法执

行效率较低。因此，本文提出一种自适应动态阈值分

割的方法进行缺陷检测。算法主要分为 3 步，分别是

预处理、热斑分割提取以及异常原因判断。算法流程

如图 4。 

由于基于无人机的缺陷采集单元是无人机在航

线飞行过程中等时间或者等间距进行拍照，采集到的

数据会存在较多的背景，背景的存在会对缺陷检测的

效率和识别率带来一定的影响，因此，首先通过大津

法[11]对图像进行前景分割提取。如图 5，可以看出光

伏面板的灰度值与水面等背景的灰度值相差较大，按

照大津法求得的分割阈值可以使前景与背景图像的

类间方差最大，类间方差 g 可表示为： 

  g＝0(0－)2＋1(1－)2         (1) 

式中：0，1 分别为前景像素点数和背景像素点数占

整幅图像的比例；0 和1 分别为前景像素和背景像素

的平均灰度；为整幅图像的平均灰度，可表示为： 

＝00＋11              (2) 

将式(2)代入式(1)可得： 

        g＝01(0－1)2             (3) 

采用遍历的方法得到使 g 最大的阈值即为所求。大

津法分割结果如图 6(b)，图 6(a)是其对应的红外图像。 

Infrared image

Image preprocessing

Foreground 
extraction

Enhancement 
and denoising

Adaptive dynamic threshold segmentation

Hot spot 
detection

Visible image

Defect classification

 
图 4  缺陷检测算法流程 

Fig.4  Flow of defect detection algorithm 

 
(a) 灰度图像                       (b) 灰度直方图 

(a) Gray image                     (b)Gray histogram 

图 5  红外数据的灰度图及灰度直方图 

Fig.5  Grayscale diagram and gray histogram of infrared data 
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通过图 6(b)可以看出，分割后的二值图像存在斑

点噪声、边界不平滑等问题，因此需要进一步地开运

算、闭运算处理[12]得到完整的前景和背景区域。开运

算是先腐蚀后膨胀的操作，可以平滑边界，去除背景

区域的噪声；闭运算可以填补前景区域的孔洞，如图

6(c)所示。 

在前处理结束后，为了提高缺陷识别率，需要对

原图像进行图像增强，达到凸显缺陷并抑制噪声的目

的，具体地，包括以下步骤： 

1）选用 3 像素×3 像素的结构元作为计算增强系

数的局部窗口 F。 

2）计算窗口内中心点周围 8 个像素点的均值

（mean）和标准差（dev），如下式： 

 
8

1
F

1
mean

8 i
i

X


                (4) 

8
2

F F
1

1
dev ( mean )

8 i
i

X


              (5) 

式中：Xi 代表中心像素点的 8 邻域。 

3）计算窗口增强系数 XF。作为中心像素点的新

像素。 

F
F

F

dev

mean
X                   (6) 

图像增强处理后，采用一种自适应动态阈值的方

法完成红外图像热斑的分割提取。该方法为每个像素

点计算一个阈值，首先在15×15的局部窗口进行运算，

计算每个窗口中像素的高斯加权和，然后减去动态阈

值即得到该点的阈值。动态阈值 T(i,j)确定方法如下： 

  T(i,j)＝max(devd(i,j), C)             (7) 

式中：dev 为标准差因子用于调整标准差对局部噪声

的灵敏度，不能较高或较低，否则会导致不能提取缺

陷或提取整张图片为缺陷，一般取－1 至 1；C 为绝对

动态阈值，在灰度值均匀区域，局部标准差较低，为

了降低单个灰度值影响，可调整 C 的值从而忽略均匀

环境的灰度值。则缺陷区域分割可表示为： 

 
( , ) ( , ) ( , )

,
( , ) ( , ) ( , )

0,

1,
i j i j i j

i j
i j i j i j

F G T
F

F G T

    
           (8) 

式中：G(i,j)为该像素点的高斯加权和，自适应动态阈

值分割效果如图 6(d)，进行闭运算处理得到如图 6(e)。

将图 6(c)与图 6(e)进行数学运算，计算方式为将图 6(c)

中像素为 0 的区域赋值为 1，像素为 1 的区域与图 6(e)

相乘。得到结果如图 6(f)，检测黑色像素标出并映射

到原图上，效果如图 6(g)，即为识别的热斑位置。 

与前景提取所采用的大津法关注全局灰度值不

同，自适应动态阈值分割只关注局部灰度差异，为每

个像素点计算单独的阈值，可以降低光强随天气变化

导致成像差异带来的影响，提高缺陷识别率。 

在红外图像中检测出热斑区域后，根据红外图像

和可见光图像的对应关系，结合可见光图像对热斑区

域的缺陷类型进行判别，包括内部缺陷、碎裂或者异

物遮挡，帮助运维人员快速确定维修方案，包括清洗、

维修和更换。 

 
图 6  检测算法处理过程 

Fig.6  Detection algorithm processing process 

  

(a) Infrared image 

(b) 
Otsu method 

segmentation results 

(c) 
Open and close 
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(d) 
Adaptive dynamic threshold 

segmentation results 

(e) 
Close operation on (d) 
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(c) times (c) 

(g) 
The final result 
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2.2  缺陷定位 

为了将图像中检出的缺陷定位到真实地理坐标

系中，需要实现缺陷区域从图像坐标系到地理坐标系

的映射。如图 7 所示，缺陷在图像坐标系中的坐标为

p(u,v)，在地心地固坐标系 OECEF中的坐标为 PE(XE, YE, 

ZE)，存在如下变换关系： 

 

图 7  缺陷定位坐标关系示意 

Fig.7  Defect location coordinate relationship 
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式中：R 和 t 分别是地心地固坐标系坐标系 OECEF 到

相机坐标系 OC 的旋转和平移，可将 PE(XE, YE, ZE)从

OECEF 坐标系转换到相机坐标系 OC，R 和 t 可由拍摄

照片时相机的 POS 数据求解得到；矩阵 K 为相机的

内参矩阵，通过矩阵 K可将相机坐标系下的空间点投

影到像素坐标系上，可以通过相机标定得到。因此通

过公式(3)～(11)逆映射即可将图像中检测出的缺陷转

换到地理坐标系下，实现缺陷定位。 

3  试验结果 

本文提出的智能巡检技术路线试验在建湖渔光

互补光伏电站进行。渔光互补光伏发电技术作为一种

把光伏面板建在池塘上的技术手段[13]，通过池塘养

鱼、光伏面板发电达到资源的更充分利用，但同时也

对传统运维手段提出了很大的挑战，因此基于无人机

的智能巡检技术具有很大的发展空间。 

如图 8 为部分航线示意图，其中划定的巡检区域

面积接近 200000 m2，规划航线总长度超过 10000 m，

预计任务总时长约 1 h，可在两个架次内完成数据采

集任务。 

 

图 8  部分任务航线示意 

Fig.8  Schematic diagram of partial mission routes 

使用所提出的方法可在 3 min 内完成对采集到的

1200 余张照片进行分析处理，如图 9 为部分处理结果。 

 
(a) 原始图像         (b) 处理结果         (c) 检测结果 

(a) Initial image  (b) Image processing results  (c) Defect detection result 

图 9  部分缺陷检测结果 

Fig.9  Some defect detection results 
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对检测结果进行统计，如表 1 所示。可以看出，

本文方法对热斑区域的检出率高于 95%，满足实际工

程应用需求，且效率远远超过传统巡检方式。 

表 1  缺陷检测统计结果 

Table 1  Statistical results of defect detection 

Hot spots Detections Missed detections False detections 

102 113 5 16 

4  结论 

本文提出了一种完整的基于无人机的光伏电站

智能巡检技术路线，所述方法是完整地，可直接用于

光伏电站运维管理；搭建了无人机图像数据采集平

台，利用机器视觉技术实现光伏面板缺陷检测与定

位。文章将基于图像处理的方法应用到光伏面板缺陷

检测中，能够有效检出、定位和分类缺陷，相比深度

学习的方法更加高效、贴合实际运维场景要求。并在

实践中从巡检效率和精度方面对所提出的技术路线

及方法进行了试验，验证了方法在实际应用场景中的

有效性。 
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