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基于线阵 InGaAs相机的亮环境下光伏
电池板缺陷检测方法

徐　晗，钱芸生，张益军，郎怡政，黄益东
（南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094）

摘     要：亮环境下太阳光容易淹没光伏电池板光致发光（photoluminescence, PL）现象的缺陷信

息，使检测设备无法直接感知缺陷。针对此问题，提出了一种基于时域误差的检测方法，能够有

效降低亮环境下太阳光的干扰。该方法利用快速 PWM（pulse width modulation）斩波恒流电源输

出高频调制电流信号，驱动 850 nm 光源输出调制光激励光伏电池板，使用短波红外线阵 InGaAs
相机捕捉具有调制特性的图像序列，经现场可编程门阵列（ field programmable gate array, FPGA）

从图像序列中提取光伏电池板的缺陷信息。实验结果表明，该方法能够在 2.9 lx~（12 580±5）  lx
的照度范围内有效地检测缺陷图案信息，实现亮环境下光伏电池板的连续性缺陷检测。

关键词：光致发光；线阵 InGaAs 相机；亮环境；缺陷检测
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Defect detection method of photovoltaic panel in bright environment
based on linear array InGaAs camera

XU Han，QIAN Yunsheng，ZHANG Yijun，LANG Yizheng，HUANG Yidong
（School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and

Technology, Nanjing 210094, China）

Abstract：In bright environments, sunlight can easily drown out the defect information of photoluminescence

(PL) phenomenon of photovoltaic panels, so that the inspection equipment cannot directly perceive the defects.

To solve this problem, a detection method based on time domain error was proposed, which could effectively

reduce  the  interference  of  sunlight  in  bright  environments.  In  this  method,  the  fast  pulse  width  modulation

(PWM)  chopping  constant  current  power  supply  was  used  to  output  the  high-frequency  modulated  current

signal, the 850 nm light source was driven to output the modulated light to excite the photovoltaic panel, the

short-wave  linear  infrared  array  InGaAs  camera  was  used  to  capture  the  image  sequence  with  modulation

characteristics, and the defect information of the photovoltaic panel was extracted from the image sequence by

field  programmable  gate  array  (FPGA).  Experimental  results  show that  the  proposed  method can  effectively

detect  defect  pattern  information  in  the  illumination  range  from  2.9  lx  to  (12  580±5)  lx,  and  realize  the
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continuous defect detection of photovoltaic panels in bright environments.
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引言

在新能源开发技术领域，光伏发电能够解决能

源危机、减少环境污染以及实现可持续发展，其作

为一种绿色环保的新能源技术得到了社会的广泛

认可 [1]。然而光伏电池板上的缺陷严重影响其使

用寿命和日常生产生活安全，因此缺陷检测的市

场需求越来越大 [2]。光致发光（photoluminescence,
PL）[3-4] 缺陷检测技术无需对光伏电池板通电，对户

外光伏电池板原有接线线路也无需做任何变动，

在安全性、便捷性、可操作性上有着不可替代的优

势[5]。因此，PL技术在光伏电池板的缺陷检测中引

起了广泛关注[6]。

PL检测技术利用图像传感器将光伏电池板的

辐射光经光电转换输出为数字图像，从而进行缺

陷检测 [7]。由于亮环境下太阳光的辐射波段与

PL辐射光波段存在重合部分，亮环境下难以观察

光伏电池板的 PL现象 [8]。随着环境光强度增加，

光伏电池板的缺陷信息将被彻底淹没 [9]。因此目

前成熟的光伏电池板 PL缺陷检测需在暗环境下

进行[10]。一方面，由于户外分布式光伏电池板从室

外转移至室内暗环境的过程较为繁琐，增加了移

动时导致光伏电池板损坏的可能性，大幅降低检

测效率并增加人工成本。另一方面，倘若在夜晚

进行室外缺陷检测存在时间和环境上的限制，进

而限制了 PL检测技术在光伏电池板大规模检测

中的应用潜力 [11]。因此在亮环境下进行光伏电池

板 PL缺陷检测成为亟待解决的问题。

DaySy设备由德国 GMC-I光伏检测公司生

产，搭载分辨率为 1 600万像素的硅基 CCD相机，

光源均匀照射光伏电池板 ，激励面均匀性高达

97%，每日可高效地检测 3 000块小型光伏电池板，

但其检测环境仍为密闭暗箱。BHOOPATHY R[12]

与 KUNZ O [13] 团队均使用分辨率 640×512 pixel的
面阵 InGaAs相机进行 PL缺陷检测，前者在上位

机端求取调制周期内激励前后图像的差值，后者

拍摄两个不同红外波段 PL图像，由上位机计算差

分图像。两者均有效减小环境光的干扰,但均未在

硬件端实时处理。同时工业上进行室外大面积光

伏电池板 PL缺陷检测，对光源的均匀性和功耗问

题有较高的要求。因此当使用线阵相机时，可以

将线阵光源作为辅助光源，相比面阵光源，更容易

实现打光的均匀性，并能够解决高强度匀光面阵

光源难以制作以及面阵光源长时间工作功耗过高

的困扰 [14]。另外线阵相机相比面阵相机而言成本

更低，分辨率具有更高扩展性。同时光伏电池板

辐射出近红外光，在近红外波段相对于 Si 材料而

言，InGaAs 材料具有更高的量子效率 [15]。而在可

见光波段 ， InGaAs 材料的量子效率极低 ，使用

InGaAs 相机能够进一步提高光伏电池板缺陷检测

系统对亮环境下环境光的适应性[16]。

针对在亮环境下光伏电池板 PL缺陷检测难以

实现的问题，本文拟使用 0～1 kHz频率可调的稳

定调制电流信号驱动 850 nm光源，从而激励光伏

电池板辐射出近红外光，由线阵 InGaAs相机 [17] 获

取图像信号，并通过现场可编程门阵列（field prog-
rammable gate array, FPGA）实时处理缺陷信息。当

环境照度在 2.9 lx～（12 580±5）  lx范围内变化时，

此方法能够有效抑制环境光的干扰，可为亮环境

下大面积光伏电池板的连续性缺陷检测提供一种

有效手段。 

1    PL 检测技术
半导体材料的 PL效应是当物体受到外部光源

的照射时，入射的光子能量高于材料本身的带隙

能量时，半导体材料会处于激发态，此时入射的光

子会被吸收，载流子被激发到更高的能级，即在导

带顶和价带底分别形成电子和空穴。此时，它是

一个不稳定的准平衡状态，在相应能级上停留极

短的时间后，电子会向价带的最小值进行能量和

动量的弛豫。在弛豫过程之后，载流子被去激发

并返回到较低的能级，电子和空穴复合产生的能

量以光子的形式向外释放。

光伏电池板的主要制备材料是硅，其带隙宽度

为 1.12 eV。通过式（1），当对光伏电池板外加光源

激励时，推断出硅光伏电池板所辐射光波段的中

心波长约为 1 100 nm。由于光伏电池板中杂质的

存在，辐射光波段的实际中心波长约为 1 150 nm[18]。

无缺陷处的辐射光强度强于有缺陷处，使用光电

传感器捕获存在强弱差异的光波段，数字图像上

显示缺陷图样。

λ =
hc

E (eV)
（1）
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E (eV) h c

λ

式中： 为禁带宽度； 为普朗克常数； 为光

在真空中的传播速度； 是半导体化合物的辐射

波长。

当进行 PL检测时，光伏电池板上不同程度的

缺陷点对光照变化具有不同的响应能力。无缺陷

点对外界光照变化具有较强的响应能力，而严重

缺陷点则几乎无响应，在数字图像上表现为亮暗

变化。通过相机直接获取 PL成像装置在不同环

境照度下的原始图像，可以发现在暗室 20 lx左右

时，呈现出黑斑、黑团和隐裂等缺陷的细节图像，

具有较高的对比度，如图 1所示，其中图 1（a）为黑

斑图样，图 1（b）为黑团图样，图 1（c）为隐裂图样。

其中黑斑和黑团是由于硅棒的熔化温度与热场温

度不匹配，过大的热应力导致硅片中的位错。产

生隐裂的因素有很多，可能是光伏电池板在挤压、

碰撞等外力作用下形成。当进行亮环境下光伏电

池板 PL检测，随着照度的不断增加，图像对比度降

低，细节全部丢失，无法进行后续的缺陷提取处理。
 

 
 

黑斑 黑团 隐裂

(a) 黑斑 (b) 黑团 (c) 隐裂 
图 1    PL 检测采集图样

Fig. 1    PL detection and acquisition patterns
 

不同外界环境光照下的隐裂图样如图 2所

示。当外界环境光照度仅为 560 lx左右时，PL现

象仍略微存在，如图 2（a）所示。当外界环境光照

度为（2 220±5）  lx左右时，PL现象已被环境光淹

没，如图 2（b）所示。当照度为（12 580±5） lx，对比

度严重下降，光伏电池板的缺陷信息已经被完全

淹没，如图 2（c）所示。
 

 
 

(a) 照度为560 lx (b) 照度为(2 220±5) lx (c) 照度为(12 580±5) lx 
图 2    不同外界环境光照下的隐裂图样

Fig. 2    Hidden  crack  patterns  under  different  external  am-

bient lighting
 

出现上诉情况的原因是在亮环境下进行 PL检

测时，光伏电池板发射中心波长为 1 150 nm的近

红外光，而在白天环境中环境光也存在相同的波

段。通过实验分析，在短时间内，环境光经过近红

外镜头和滤光片之后被视为直流分量，图像噪声

增加，信噪比降低。与暗室 PL检测相比，直流分

量在数字图像上表现为灰度值整体增加，对比度

整体降低。随着外界光照度的增加，光伏电池板

的缺陷信息将被完全掩盖。 

2    亮环境下光伏电池板 PL 检测 

2.1    亮环境下光伏电池板 PL 检测装置

实验室阶段亮环境下光伏电池板 PL检测装置

如图 3所示，技术成熟之后将由无人机搭载相机进

行室外亮环境下缺陷检测。本装置主要由 512×1
分辨率的线阵 InGaAs相机（装有近红外镜头和

（1 150±50）  nm带通滤光片，镜头采用 TAWOV 公
司的 GF5018M SWIR 镜头）、光伏电池板、850 nm
LED阵列、快速 PWM斩波恒流电源、传送带以及

上位机等组成。其中 850 nm光源的选取是在控制

功率和  LED珠数相同的前提下 ，对 390  nm UV
LED、480 nm蓝光 LED 和 850 nm近红外 LED进行

光激发实验，整理原始 PL图像灰度分布信息。结

果表明，850 nm LED 对光伏电池板具有优越的激

励效果。因此，检测装置选择了中心波长为 850 nm
的 LED阵列。 

  

快速PWM斩波
恒流电源

线阵InGaAs相机

850 nm光源

光伏电池板

支架

传送带

上位机

 
图 3    亮环境下光伏电池板 PL 检测装置

Fig. 3    PL detection system for photovoltaic panels in bright

environment
 

利用斩波恒流电源输出调制电流信号，驱动实

验阶段使用的 850 nm面阵光源输出调制光激发光

伏电池板，光伏电池板发出 1 150 nm的光波段，线

阵 InGaAs相机采集光信号，通过 CameraLink接口

将图像传送至上位机内部，经过数据处理得到光

伏电池板缺陷图像，利用数字图像处理技术进行
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缺陷图像的预处理 ，得到缺陷信息。此时线阵

InGaAs相机捕获白天环境光与光伏电池板辐射出

的周期调制光的叠加信号，其中白天环境光只引

起图像灰度值的整体增加。 

2.2    亮环境下光伏电池板 PL 检测算法模型

本算法模型在 2.9 lx～（12 580±5）  lx照度下，

采用调制光开展 PL检测。无缺陷点的灰度值随

着调制激励光源明暗周期性变化而产生一定幅值

跳变，缺陷点的灰度值跳变幅值较小或无变化。

总体可认为光伏电池板某处的受损程度越小，该

处灰度值跳变幅值越大。通过获取具有调制信息

的灰度图像序列，不同程度缺陷点的像素灰度值

呈现如图 4所示的跳变状态。
 

 
 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
图像序列

49 53 57 61 65 69 73 77 81 85
0

10

20

30
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80

像
素

灰
度

值

无缺陷点 普通缺陷点 严重缺陷点

 
图 4    灰度值与图像序列的关系

Fig. 4    Relationship  between  grayscale  values  and  image

sequences
 

Ge (n)

在图 4图像序列中，大致均匀分布着高低振幅

激励光信号所传输的灰度信息。一个调制周期

内，不同位置上的像素灰度值变化取决于缺陷严

重程度。无缺陷点像素灰度值同缺陷点有较大的

差别，此差别较好地表征了光伏电池板的缺陷信

息。对于同一个像素位置，以相对平均值的误差

值来表征该像素的缺陷程度。随着图像序列的偏

移，该误差值更加稳定。图像中每个像素相对于

其平均值的时域误差值 如式（2）所示：

Ge (n) = X (n)−

∑N

1
X (n)

N
（2）

X (n) n

N

式中： 为每个像素在时域上的灰度值； 为图

像编号； 为样本个数。

GM(X)

该算法最终对偏差值进行运算，获得平均值

，该平均值可以表征图像中每个像素点相对

于平均值的跳跃程度。为了便于算法的后续硬件

逻辑描述，逻辑运算应尽可能简单，采用平均绝对

误差（mean absolute error, MAE）的数学表达式进行

逻辑运算，如式（3）所示：

GMAE (X) =

∑N

1
|Ge (n)|
N

（3）
 

3    亮环境下光伏电池板 PL 检测算法
硬件实现

亮环境下光伏电池板 PL检测算法的硬件实

现，关键在于匹配成像精度、传送带速度、相机行

频和快速 PWM斩波恒流电源的调制频率，使相机

成像清晰。

相机需达到一定的成像精度，满足工程上的应

用。成像精度计算如式（4）所示：

P =
L
D

（4）

P L D式中： 为成像精度； 为物体实际物理长度； 为

物体在图像中所占像素数。

由成像精度确定物体对应的运动行频，如式

（5）所示：

VW =
VC

P
（5）

VW VC式中 ： 为光伏电池板运动行频 ； 为传送带

速度。

当相机行频高于物体运动行频时，光伏电池板

每行多次成像，此时图像拉伸，成像次数计算公式

如式（6）所示：

N =
VX

VW
=

VX×P
VC

（6）

VX N式中： 为相机行频； 为光伏电池板每行成像

次数。

N

N

在实际成像时，每 行图像所携带的图像信

息大致相同，忽略其变化。将 行图像进行处理，

获得亮环境下缺陷图样。与此同时，线阵相机成

像速率与物体运动速率相匹配，避免成像拉伸或

压缩。

N N当缓存 行图像序列时， 至少为一次光调制

周期内相机采集的图像行数，调制斩波电源的调

制频率需满足式（7）：

fpower ⩾
VX

N
（7）

fpower式中 为斩波电源的调制频率。

相机直接采集调制辐射信号，呈现激励信号与

不激励信号相间分布图像，如图 5所示。
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(a) 黑斑 (b) 隐裂 (c) 黑团 
图 5    调制信号下相机直接采集图样

Fig. 5    Patterns  collected  by  camera  directly  under  modu-

lation signals

对于光伏电池板的缺陷成像需要达到一定的

积分时间，使得相机清晰成像。对于本次成像实

VX

VC

N N

验的光伏电池板，通过 FPGA调节线阵相机的积分

时间以及控制其他时序的输出，使得相机输出行

频 为 400 line/s。通过调节传送带电机的各个参

数，确定传送带匀速运动的速度 为 20 mm/s。调

节光伏电池板与线阵 InGaAs相机的距离，调节镜

头焦距，使得成像精度为 0.2 mm/pixel，为了方便硬

件端的乘法和除法， 选用 2、4或 8。当 选用

4时，最终可以确定斩波电源的调制频率应设置到

100 Hz。各个参数的匹配如表 1所示。 

 
 

表 1    参数匹配表

Table 1    Parameters matching
 

成像精度/(mm·pixel−1) 传送带速度/(mm·s−1) 物体运动行频/(lines·s−1) 相机行频/(lines·s−1) 每行成像次数/次 调制频率/(Hz)

0.5 100 200 400 2 200

0.5 50 100 400 4 100

1.0 50 50 400 8 50

0.2 20 100 400 4 100

0.2 40 200 400 2 200
 

通过确定传送带速度，相机行频和斩波电源调

制频率，从而对每 4行图像序列完成平均绝对误差

的硬件端处理。对于一次运算数据量较多时，可

将数据在 DDR（double data rate sdram）中缓存。而

对于每一次算法处理数据量较少的情况，缺陷提

取算法硬件端实现的逻辑设计可由 3部分组成：建

立 4×1的滑动窗口，进行平均绝对误差算法计算以

及控制最终的数据有效信号输出。

4×1 窗口的构建需基于 RAM 创建移位寄存器

数组（shift register）。当缓存 3行加 1个像素点，由

于相机存在 512个像元，即取地址在 0、512、1 024
和 1 536 处的  4 个像素以构建  4×1 窗口。新数据

进入移位寄存器，窗口内数据打拍更新，在图像上

呈现为步长为 1 的滑动窗口。窗口构建示意图如

图 6所示。
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图 6    4×1 窗口构建示意图

Fig. 6    Schematic diagram of 4×1 window construction

将窗口内一列的数据进行缺陷显示的调制算

法，每经过一个时钟周期，4×1窗口的数据进行更

新。数据并行处理：数据（1-4）由并行的 4个数据

通道传输，并完成平均绝对误差运算。由于算法

逻辑表达式复杂，为避免出现时序违例，插入三级

寄存器以优化时序，分别对应在取数据（1-4）均值

后、取数据（1-4）偏差值后、取偏差值的均值后。

在硬件端的乘法使用左移运算符，除法使用右移

运算符，从而简化逻辑。数据并行处理的示意图

如图 7所示。 

  

4

∑4
n−1Data(n)

Ge(1−4) GMAE

Data(1-4)输入 One data输出

一级寄存器 二级寄存器

三级寄存器

 
图 7    数据并行处理示意图

Fig. 7    Schematic diagram of data parallel processing
 

对于数据有效信号，相对应需要进行有效信号

与数据对齐。数据有效信号需随着有效数据的位

置进行变化。倘若有效信号直接进行打拍操作，

将浪费过多 FPGA的触发器（ flip flop,  FF）资源。

因此使用寄存器数组 [3:0] sel_r的作为选择信号，

初值赋为 4’b0 001，对有效信号进行选择。通过将

一行数据的初始有效信号 valid，与其下一拍信号
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valid_next进行逻辑运算，产生脉冲信号 pulse，进
行选择信号的移位。每当一个脉冲信号来临，即

一行的数据到来，选择信号左移一位。选择出最

终的数据有效信号 valid_finish。有效信号选取流

程图如图 8所示。
 

 
 

<< sel_r

pulse=(~valid_next) & valid

valid valid_next
一拍

valid_finish=sel_r[0] & valid_next

if (pulse=1)
否

sel_r
是

 
图 8    有效信号选取流程图

Fig. 8    Flow chart of effective signal selection
  

4    实验结果
通过上位机控制快速 PWM斩波恒流电源以

100 Hz的调制频率驱动光源，并控制传送带电机

转速使传送带以 20  mm/s匀速运动。调整线阵

InGaAs相机的采集频率为 400 lines/s，即相机每秒

捕获 400行图像序列。其中，每 4个图像序列对应

一个光调制周期。由国家计量技术规范 JJF2061-
2023《一级标准光伏组件校准规范》可知，缺陷检

测时温度（25±2）℃，相对湿度≤75%，环境清洁通

风，无影响仪器正常工作的磁场、机械振动，检查

光伏电池板中是否存在肉眼无法观察的隐裂、虚

焊、断栅等缺陷。本文检测装置符合国家计量标

准实验条件，在室内有外界光照下进行实验，通过

可调功率卤钨灯模拟太阳光以及幕布遮挡模拟较

低环境光照度，采集亮环境下多组不同环境光照

度的图像序列，基于时域误差的多帧图像处理，最

终检测结果能够获取肉眼无法观察的隐裂等缺陷

图样。算法前后对比效果如图 9所示。

图 9中选取的是具有代表性的 4个光照条件

下的对比图样。当环境照度为图 9（a）中的 560 lx，
亮环境下环境光中的直流分量对光伏电池板的辐

射光的干扰较小，原始图像仍然能够分辨缺陷信

息。经过算法处理后，图像质量得到改善，图像中

的隐裂显示的更加细腻；当环境照度达到图 9（b）
中的（2 200±5）  lx，原始图像只能呈现微弱缺陷

信息；当环境照度达到图 9（c）中的（7 600±5） lx，缺
陷信息几乎不显示；当环境照度达到图 9（d）中的

（12 580±5） lx时，隐裂已经完全被环境光覆盖，而

算法后的对比度与信噪比得到明显提升。经过对

调制图像序列的多行处理，成功提取了光伏电池

板的缺陷，缺陷显著性不亚于图 1中 20 lx的暗环

境采集图样。实现了亮环境下 PL缺陷检测。随

着亮环境下环境光照度增加，经过算法处理后，图

像中引入少量的白点噪声，通过添加中值滤波算

法有效地抑制噪声。与此同时，算法处理前物体

运动速率小于线阵相机成像速率，出现图像拉伸

的现象，算法处理后两个速率匹配，从而正常成

像。由于多次重复采集图像时，对应的光伏电池

板的位置有所不同，因此对比图中的缺陷信息存

在位置不完全对等情况。 

  

算
法
前

算
法
后

(a) 照度为560 lx (b) 照度为
(2 200±5) lx

(c) 照度为
(7 600±5) lx  

(d) 照度为
(12 580±5) lx 

图 9    不同光照下算法实时提取对比图

Fig. 9    Comparison  diagram  of  algorithm  extracted  in  real

time under different lighting
  

5    结论
现阶段，由于亮环境下环境光将覆盖光伏电池

板 PL辐射波段，因此光伏电池板的 PL缺陷检测

仍需在暗室中进行。通过分析亮环境下环境光的

直流特性，提出了一种亮环境下缺陷检测方法，实

现了亮环境下缺陷显示，为后续进行室外亮环境

下缺陷检测提供了原理性验证。该方法使用快速

PWM斩波恒流电源输出 100 Hz调制电流信号，驱

动近红外光源输出调制光激励光伏电池板，并基

于平均绝对误差算法从图像序列中提取缺陷信

息。实验结果表明，在 2.9 lx～（12 580±5）  lx环境

照度下，缺陷图样对比度得到明显提升，能够满足

人眼对缺陷的识别，该方法适用于亮环境下光伏

电池板的 PL缺陷检测。同时使用线阵 InGaAs相
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机进行检测，为工业上实现亮环境下大面积光伏

电池板的连续性 PL缺陷检测提供了可行性。
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