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摘 要: 鉴于基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测方法具有操作简便、检测精度高的优势，对此类方法所涉

及的各个环节进行了综述． 首先，对太阳能电池片表面的各种成像方式和常见缺陷类型进行了归纳总结; 其次，对

现有的检测方法按照数学建模思路的不同进行了分类介绍和对比分析; 最后，对内容进行了小结并对太阳能电池

片表面缺陷检测方法的后续研究进行了展望． 可以看出: 基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测方法已经取

得了较大的发展，但在特征提取算法设计方面仍有改进空间，如基于深度神经网络的特征提取算法．
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Detection Based on Machine Vision
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Abstract: Considering the advantages of simple operation and high detecting accuracy，all aspects
involved in solar cell surface defect detection methods based on machine vision were reviewed in this
paper． First of all，the various imaging techniques and common defect types of solar cells surface were
summarized． Secondly，the existing detection methods were introduced and compared with each other
according to the different idea of mathematical modeling． Finally，a brief summary of this article and
perspective of future research are presented． It can be concluded that the solar cell surface defect
detection methods based on machine vision have made great progress． However，there is still room for
improvement in algorithm design of feature extraction，such as feature extraction algorithm based on deep
neural networks．
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社会的不断发展，对能源的需求有增无减，促使

不可再生能源逐渐枯竭． 同时由于人类对能源的不

合理使用导致环境问题不断恶化，其中全球气候变

暖问题尤为突出，已经严重威胁到人类的生存和发

展． 太阳能光伏发电由于清洁无污染、安全可靠、安
装方便，且可以很好地与建筑物结合［1］，目前已成

为发展新能源的重要方向之一． 将太阳能转换成电

能需要太阳能光伏阵列，太阳能光伏阵列由众多太

阳能电池片组成，而太阳能电池片在生产过程中，其

表面不可避免地会出现一些细微的缺陷，这将严重

影响太阳能电池片发电的效率和使用寿命［2-3］，因此

必须对太阳能电池片表面进行缺陷检测，并将含有

缺陷的电池片剔除．
按照太阳能电池片制作材料的不同，可以分为

单晶硅太阳能电池、多晶硅太阳能电池和非晶硅太

阳能电池． 根据检测手段的不同，结合电池片材质

的特点，现有的太阳能电池片表面缺陷检测方法基

本可以分为 2 种类型: 人工物理方法和机器视觉方

法． 采 用 人 工 物 理 方 法 的 代 表 性 工 作 主 要 有:

Tsuzuki 等［4］利用声波进行裂纹的检测，该方法使太

阳能电池片产生适当共振继而产生声波，然后分析

其声波的频率与标准频率( 正常太阳能电池片) 之

间 的 差 异，进 而 判 断 其 表 面 是 否 存 在 裂 纹;

Esquivel［5］利用增强对比度的照明方式检测裂纹，该

方法通过增大太阳能电池片表面的光照强度，使裂

痕和瑕疵可以反射到另一个平面，若出现图像变形，

即可判断瑕疵的存在; Sawyer 等［6］利用激光扫描技

术进行检测，该方法通过显示激光扫描正向偏置的

晶硅中电阻的连续性，如果裂纹存在则会出现电阻

的不连续性; Chen 等［7］基于噪声方式进行检测，该

方法利用晶硅太阳能电池片的低频噪声与可靠性相

关的性质，通过对比缺陷太阳能电池片的噪声和其

非缺 陷 噪 声 的 差 异 来 判 断 是 否 有 缺 陷; Belyaev
等［8］、Byelyayev［9］、Ostapenko 等［20］、Dallas 等［11］ 利

用共 振 超 声 振 动 ( resonance ultrqasonc vibration，

ＲUV) 方法检测，该方法基于纵向超声波共振，根据

晶片的频率响应曲线的偏差进行实时分析，并通过

有限元分析确认裂纹的存在; Zhang 等［12］利用光学

深 能 级 瞬 态 谱 分 析 ( optical deep-level transient
spectroscopy，ODLTS) 方法检测，该方法用 10 万、13
万、17 万 eV 低能量的质子对 3 个样品进行照射，然

后对几个水平照射的图像进行观察并计算模拟，继

而判断裂纹的存在性; Duenas 等［2］和 Istrov 等［3］利

用电路相关理论，通过分析硅片中的多数载流子和

少数载流子的数量造成外部电压的不同，来判断太

阳能电池片缺陷的存在性; Wen 等［13］利用电子散斑

干涉分析法检测，采用电子散斑干涉图去绘制由热

引起的样品平面变形，通过对比背景的散斑图即可

判断裂纹的存在性．
基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测方

法与上述检测方法相比有明显优势，它可实现实时

监测、精准判断、检测装置一体化，凭借方便快捷的

优势，此类方法已成为太阳能电池片表面缺陷检测

的主要发展方向之一．

1 太阳能电池片表面成像方式

在计算机视觉的各类任务中，最常见的成像方

式无疑是可见光成像，太阳能电池片表面常用的成

像方式也是可见光成像，此处不再赘述． 除此以外，

常见的成像方式还有电致发光、光致发光和热红外

成像，图 1 所示为 3 种成像方式的示例． 下面分别

进行介绍．
Fuyuki 等［14］、Xu 等［15］、Tsai 等［16］、Takahashi

等［17］、Gabor 等［18］和 Chaturvedi 等［19］采用电致发光

成像． 在正向偏置条件下，太阳能电池如发光二极

管一样，发出近红外光( 波长为 1 000 ～ 1 200 nm) ，

其发光强度除了正比于输入电流外，也和缺陷的密

度有关: 缺陷少的部分，发光强度较强; 缺陷多的部

分，发光强度较弱． 因此通过观察电致发光图像，就

可以检测产品中的缺陷，如图 1( a) 所示．
Demant 等［20］、Olsen 等［21］、Sun 等［22］采用光致

发光成像． 利用激光提供一定能量的光子，硅片处

于基态的电子会吸收这些光子进入激发态，然后再

回到基态，同时发出红外光的荧光． 硅片中的缺陷

区域由于少数载流子密度较小，发出的红外光荧光

的强度也较弱，反之，无缺陷区域发出的荧光较强．
因此，分析光致发光图像亮度的强弱即可检测产品

中缺陷的位置，如图 1( b) 所示．
Chen 等［23］、Chiou 等［24］、Brooks 等［25］、Kim

等［26］、Mahdavipour 等［27］、Ko 等［28］、Teo 等［29］、董栋

等［30］和王楠等［31］采用近红外光穿透成像． 利用可

调曝光单元的近红外光源对太阳能电池片进行照

射，当红外线通过裂缝时会产生光散射，即在采集到

的图像中有明暗对比，太阳电池片中裂纹部分和边

界产生会产生不同的散射，因此可以来检测缺陷的

存在性，如图 1( c) 所示．
Minkevicius 等［32］和 Jen 等［33］采用太赫兹光谱

成像 ． 首先泵升激光束通过膜束分离器分为2束
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图 1 太阳能电池片的 3 种成像图像

Fig． 1 Three types of images of solar cells

光． 一类经由低延时线，然后通过镜面反射引入检

测器; 另一类经由快速延时线，通过抛物型反射面集

中在太阳能电池片，其中太赫兹检测器的输出正比

于太赫兹脉冲在短时间内产生的电场强度． 利用傅

里叶变换得到太赫兹辐射电场波的幅频和相位图，

通过比较待检测电池片和无缺陷电池片的幅频和相

位图来判断是否存在缺陷．

2 太阳能电池片表面缺陷类型

太阳能电池片在生产加工过程中，可能由于操作

不当造成太阳能电池片表面出现断栅、缺角、色差、脏
污、裂纹等缺陷［34］，从而使得太阳能电池片的使用寿

命减少，同时影响其工作效率［35］． 本节将太阳能电池

片表面缺陷的种类、视觉效果、造成原因进行总结，如

表 1 所示，此外，图 2 还展示了太阳能电池片表面较

为常见的缺角、斑点、裂痕和隐裂缺陷．

3 基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷

检测方法

基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测方

法的大致流程可以简单概括为: 对太阳能电池片表

面进行成像，获取电池片表面基于机器视觉的太阳

能电池片表面缺陷检测方法的大致流程可以简单概

括为: 对太阳能电池片表面进行成像，获取电池片表

面图像数据，然后采用各种机器视觉的方法检测图

像的缺陷区域． 图 3 所示为基于机器视觉进行太阳

能电池片表面缺陷的一个实例．
根据数学建模思路的不同，现有基于机器视觉

的太阳能电池片表面缺陷检测方法大致可分为: 基

于梯度特征的检测方法、基于聚类的检测方法、基于

频域分析的检测方法、基于矩阵分解的检测方法和

基于机器学习的检测方法． 下面将对各类方法进行

介绍和简要的对比分析．

表 1 太阳能电池片表面常见缺陷［36］

Table 1 Common defects of solar cell surface

缺陷类别 缺陷名称 视觉特点 成因

形状缺陷 缺角、破损、裂纹、断栅
与标准片相比，形状上有缺损或者

多余部分
误切割、碰撞、生产失误

颜色缺陷
颜色异常、不均匀，边角区域颜色

异常

与标准片相比，大部分区域存在着

颜色异常或者不均匀
镀膜时化学反应不均匀

纹理缺陷 斑点、指纹、轮印
与标准片相比，存在过亮或者过暗

区域，有斑点状或指纹、轮印
人工操作不当、机器压力过大
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图 2 近红外成像各类缺陷示例［31］

Fig． 2 Illustrations of various defects based on near infrared imaging

图 3 基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测示例

Fig． 3 Illustrations of solar cells surface defects detection based on machine vision

3. 1 基于梯度特征的检测方法

此类方法的依据是: 太阳能电池片表面缺陷区

域和其余部分的亮度有明显差异，两者交界处具有

较高的梯度． 下面对此类方法中的一些代表性工作

进行概括性介绍．

Anwar 等［37］、Tsai 等［38］和 Bakalexis 等［39］提出

了将梯度特征和各向异性扩散相结合的检测方法．
即利用图像的梯度特征来对图像中不同梯度区域进

行图像锐化和图像平滑，由于缺陷边缘区域的梯度

值较高，先对瑕疵区域进行锐化处理，而对梯度值较
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低的无瑕疵区域采取平滑处理，因此运用此方法可

在有效强化瑕疵的同时抑制噪声． 该方法中的扩散

模型以灰度和梯度为特征来调整扩散系数方程，这

是一种自适应平滑的处理． 只有缺陷区域低灰度和

高梯度的像素会产生高的扩散系数，用该模型去平

滑疑似缺陷区域可以保留完整区域的原始灰度水

平，通过从原始图像中减去扩散图像，可以得到微裂

纹明显增强的差异图像，再通过简单的二进制阈值

分割和形态学运算，即可分割出微裂纹． 其算法框

图如图 4 所示．

图 4 Anwar 等［14］算法框图

Fig． 4 Block diagram of Anwar etc．［14］

Tsai 等［40］提出将梯度特征和均值漂移算法相

结合． 该方法首先对图像进行边缘检测，在太阳能

电池片无缺陷区域，边缘的方向更为一致，而缺陷区

域的边缘方向则呈现多样性，因此，在每个邻域窗口

内计算梯度方向熵，从而将灰度图像转换成熵图像．
随后，对熵图像进行均值漂移平滑处理，力争在保持

边缘的同时抑制噪声． 最后，对滤波后的熵图像进

行自适应阈值处理，得到最终的检测结果图．
Aghamohammadi 等［41］、Kennedy 等［42］将梯度特

征和粒子群优化( particle swarm optimization，PSO)

算法相结合进行边缘检测进而实现缺陷检测． 该方

法首先利用 PSO 算法进行边缘检测; 再提取出裂纹

和栅线的特征向量; 然后从图像中分离出裂缝和栅

线，其中裂缝区域是通过计算特征向量的梯度，将图

像分成连接部分和非连接部分而得出; 最后利用模

糊逻辑推理系统依照栅线的位置对瑕疵产品和裂痕

进行分类． 该检测算法的优点是可用于带有噪声的

图像，同时不需要使用任何滤波器．
3. 2 基于聚类的检测方法

此类方法的核心思想是通过聚类算法将缺陷区

域和无缺陷区域进行区分，最后采用阈值分割等算

法得到仅包含缺陷区域的二值图像． 下面对此类方

法中的一些代表性工作进行概括性介绍．
Xu 等［15］和 Fu 等［43］提出了基于最大类间方差

的太阳能电池片表面缺陷检测方法． 该方法首先用

高斯滤波器对图像进行平滑预处理; 其次，对图像进

行边缘定位和图像分割，分离出单个电池块; 然后，

采用最大类间方差法对图像进行阈值分割，将图像

分为包含缺陷的前景部分和无缺陷的背景部分; 最

后，利用 Hough 变换对分割后的二值图像进行直线

检测，并将结果图和经过平滑预处理的原图做差得

出缺陷部分．
Tsai 等［44］提出了一种新的聚类算法用于太阳

能电池片表面缺陷检测． 该方法将无缺陷图像作为

训练样本，在训练阶段，采用一种二叉树聚类算法对

训练样本进行聚类． 具体来说，提出一种基于主成

分分析( principle component analysis，PCA) 的一致性

度量准则对各簇进行评估，若某簇的度量得分最低，

则采用模糊 C 均值( fuzzy C-means，FCM) 算法将该

簇拆分成 2 个新簇． 在测试阶段，计算输入数据和

每簇中心的距离来度量输入数据是否包含缺陷．
3. 3 基于频域分析的检测方法

这类方法的核心思想是将输入图像通过傅里叶

变换或是小波变化等算法转换到频域中进行处理，

然后再反变换回时域得到最终结果． 下面对此类方

法中的一些代表性工作进行概括性介绍．
Tsai 等［16］提出了基于傅里叶变换的表面缺陷

检测方法． 首先，将输入图像进行傅里叶变换，考虑

到图像中的缺陷区域主要出现在“线”或“条形”形

状中，通过设置“线”或“条形”形状缺陷的相关频率

分量，并进行带通滤波，就能将可能存在的缺陷删

除; 随后，将处理后的频域图做反变换得到重建图

像，将原始图像和重建图像做差，可以很容易地识别

缺陷区域．
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Li 等［45］提出了基于小波变换的非均匀纹理分

析方法用于太阳能电池片表面缺陷的检测． 该方法

利用离散小波变换将输入图像进行多分辨分解，将

单个分辨率的小波系数作为特征，连续 2 个分辨率

水平之间系数的差值作为权重，以此来区分局部缺

陷和背景． Li 等［45］通过实验证明该方法可以有效

地检测出刻痕裂纹、污点和手印等多种缺陷和污迹．
Wang 等［46］提出了一种基于自适应高频滤波的

太阳能电池片表面缺陷检测方法． 该方法首先提出

了一种新式电池片栅线定位方法定位栅线; 然后提

出了一种自适应参数的高频滤波方法，在频域将栅

线过滤掉; 最后采用一种基于直方图的自适应阈值

将图像瑕疵特征提取出来． 此外，为了消除复杂背

景的干扰，该方法将栅线附近像素值填充到栅线

位置．
3. 4 基于矩阵分解的检测方法

这类方法的核心思想是通过某种矩阵分解算法

将输入图像分解为一个包含大量重复特征的矩阵和

一个特征的矩阵，前者代表不含缺陷的“干净”图

像，后者代表包含缺陷区域的图像． 下面对此类方

法中的一些代表性工作进行概括性介绍．
Lu 等［47］提出了基于矩阵奇异值分解( singular

value decomposition，SVD) 的表面缺陷检测方法． 该

方法没有使用任何特征提取算法来提取图像特征，

而是直接以图像的原始数据作为矩阵，然后对矩阵

进行奇异值分解． Lu［47］等认为不同的奇异值代表

图像不同程度的细节，通过选择能代表背景纹理的

奇异值来重建矩阵，可以得到仅包含背景的图像，最

后重建的图像和原始图像做差即可得出图像中的缺

陷区域．
姚 明 海 等［48］ 提 出 了 基 于 鲁 棒 主 分 量 分 析

( robust principal component analysis，ＲPCA) 的太阳

能电池片表面缺陷检测方法． 该方法的核心思想是

直接以输入图像的原始数据作为矩阵，将其分解成

一个低秩矩阵和一个稀疏矩阵之和，2 个矩阵分别

代表无缺陷图像和包含缺陷的图像． 姚明海等［48］

提出该方法的动机是: 对于太阳能电池片表面图像，

除缺陷区域之外，其他区域的纹理特征大都相似，在

图像矩阵里表现为各行( 列) 之间线性相关，即: 无

缺陷图像代表的矩阵具有低秩性，而在图像中零散

分布的缺陷区域可理解为稀疏矩阵里的非零元素．
使用 ＲPCA 而不是 PCA 的原因则是 PCA 矩阵元素

受到噪声严重污染时，即便被破坏的元素数量较少，

分解出的低秩矩阵也会被严重破坏，而 ＲPCA 则无

此问题，前提是分解出的无缺陷矩阵确实具有低秩

性，且只有很少一部分元素被严重破坏，即分解出另

一个矩阵是稀疏的．
3. 5 基于机器学习的检测方法

本节主要介绍基于机器学习的表面缺陷检测方

法，其主要使用的机器学习方法包括: 支持向量机

( support vector machine，SVM) 、独立成分分析和深

度学习等方法． 下面对此类方法中的一些代表性工

作进行概括性介绍．
Demant 等［49］提出了基于支持向量机的太阳能

电池片表面缺陷检测方法． 训练模式下，该方法事

先获取标记有裂纹和非裂纹的样本各一组，然后采

用一组局部描述符对这些样本进行特征提取，以获

取到的特征向量来代表样本，并将特征向量送入

SVM 进行训练． 其中，裂纹样本中的裂纹宽度各不

相同，使样本集更具代表性． 在线检测时，采用相同

的局部描述符来获得输入图像的特征向量，然后送

入 SVM 确 定 是 否 有 裂 纹． 算 法 流 程 框 图 如 图 5
所示．

龚芳等［50］、Tsai 等［51］、Jenssen 等［52］ 提出了基

于独 立 成 分 分 析 ( independent component analysis，
ICA) 的表面缺陷检测方法． 训练模式下，该方法将

无缺陷的电池片表面图像拆分成众多的图像块，然

后采用 ICA 算法从这些图像块中学习出一个词典

( 包含多个基向量) ． 测试模式下，依旧将输入图像

拆分成图像块( 与训练模式下的图像块尺寸相同) ，

然后采用学习出的词典对图像块进行特征提取，再

根据这些特征向量和词典对图像块进行重构，如果

重构误差较大，则说明该图像块所在的区域存在缺

陷的概率较大．
王宪保等［53］提出了基于深度学习的表面缺陷

检测方法． 该方法首先根据样本特征建立深度置信

网络( deep belief networks，DBN) ，并训练获取网络

的初始权值． 然后通过 BP 算法微调网络参数，取得

训练样本到无缺陷模板之间的映射关系; 最后利用

重构图像与缺陷图像之间的对比关系，实现测试样

本的缺陷检测． 该方法借助深度学习对输入样本数

据强大 的 特 征 提 取 能 力 实 现 了 缺 陷 的 快 速 准 确

检测．
3. 6 现有检测方法的对比分析

通过表 2 的比较可以发现，对于太阳能电池片

表面的不同缺陷，梯度特征检测方法和聚类检测方

法对裂纹和断栅的检测更加适用; 基于频域分析和

矩阵分解的检测方法是从图像整体区域进行处理，
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图 5 Demant 等［49］算法流程框图

Fig． 5 Flow chart of Demant etc．［49］

表 2 各类检测方法的比较

Table 2 Comparison of various detection methods

类型 梯度特征的检测方法 聚类的检测方法 频域分析的检测方法 矩阵分解的检测方法 机器学习的检测方法

摘要

根 据 电 池 片 的 裂

纹、断 栅 处 和 背 景

有明显亮度差异的

特 点，以 梯 度 特 征

为 核 心 进 行 缺 陷

检测

采用各种聚类算法

将电池片表面分成

缺陷集合和非缺陷

集 合，然 后 采 用 图

像 分 割 得 到 检 测

结果

将图像从空间域变

换 到 频 率 域，通 过

设定合适的频率值

做 带 通 ( 带 阻 ) 滤

波，实 现 预 定 目 标

的凸显( 移出)

将电池片表面图像数

据视 作 矩 阵，通 过 某

些矩阵分解算法分解

出仅包含电池片缺陷

区域 的 矩 阵，将 该 矩

阵适当处理后作为检

测结果

分别收集无缺陷和有

缺陷的图像作为训练

样本，选 择 合 适 的 机

器学习算法学习分类

模型，将 测 试 图 像 代

入 该 模 型 即 得 检 测

结果

特点

此类方法对裂纹和

断栅等亮度对比度

较强的缺陷类型检

测效果较好

此类方法对不同类

型的缺陷有较强的

识 别 能 力，但 是 聚

类算法某些关键参

数需要手工设定

此 类 方 法 复 杂 度

低，实时性较好，对

于检测斑点、断栅、
裂纹有较好的效果

此 类 方 法 适 用 范 围

广，算法简洁有效，尤

其适合对微小缺陷的

检测

此类方法对训练样本

中已收集的常见缺陷

类型能够较好识别

对各类型的缺陷都有不错的识别能力，尤其对条状

和分布较为分散的缺陷检测效果较好; 基于机器学

习的检测方法对样本库中收集的常见缺陷类型检测

效果较好．

4 总结与展望

本文对基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷

检测方法所涉及的各个环节进行了系统总结，主要

包括以下内容:

1) 对太阳能电池片表面常见的缺陷样式进行

了简要 介 绍，主 要 包 括 表 面 裂 纹、断 栅、缺 角、斑

点等;

2) 简要论述了不同类型的成像方式，主要包括

光致发光、电致发光、红外热成像及太赫兹成像等;
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3) 根据采用数学模型的不同，将现有基于机器

视觉的表面缺陷检测方法进行了分类介绍，主要包

括基于梯度特征的检测方法、基于聚类的检测方法、
基于频域分析的检测方法、基于矩阵分解的检测方

法和基于机器学习的检测方法;

4) 对各类方法进行了简要的对比分析．
基于机器视觉的太阳能电池片表面缺陷检测主

要用于工厂中的在线检测，因此要求算法在具有较

高检测准确率的同时，还要有较低的算法复杂度，确

保实时性． 虽然基于机器视觉的太阳能电池片表面

缺陷检测技术在近几年已经取得了较大的发展，但

仍然存在一些技术性问题需要深入研究和突破，结

合当前研究的热点和难点本文对该领域未来的研究

发展方向进行了展望:

1) 凭借强大的特征提取能力，基于深度学习的

太阳能电池片表面缺陷检测已成为该领域的研究热

点［53-54］，然而，现有方法由于人工标注样本数量较

少，泛化能力相对不足，针对这个问题，未来采用弱

标签样本( 只标记是否包含缺陷或缺陷类型，但不

知缺陷的具体位置，如此可降低人工标记的难度，便

于增加样本数量) 进行半监督学习可能会是下一步

的研究方向．
2) 当前太阳能电池片表面缺陷检测的一个主

要难点在于: 当缺陷和背景区域的亮度差异较小时，

检测效果相对较差． 有针对性地进行细微缺陷特征

提取算法的研究，或将基于深度神经网络的特征提

取框架进行专门设计，可能会是未来的一个研究发

展方向．
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