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摘 要:现有光伏电池板缺陷检测多采用电致发光激励以及面阵相机检测等方法,存在操作复杂、效率低等问题,为
此开展基于线阵InGaAs相机的光伏电池板光致发光成像系统研究。首先,设计线阵InGaAs相机硬件框架与逻辑框

架,以FPGA驱动线阵InGaAs相机完成数据采集与图像显示。通过固定模式噪声去除算法与直方图双向均衡算法,
去除了缺陷图像中固定模式噪声,同时提升了图像的对比度和清晰度。最后通过搭建整体成像系统,通过光致发光成

像对不同种类的光伏电池板的多种缺陷进行成像实验,检测精度达到0.2
 

mm/pixel。实验结果表明该系统可以完成

对单晶硅与多晶硅光伏电池板中隐裂、黑斑、坏片、混档和脏污等缺陷的检测。
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Abstract: The
 

existing
 

defect
 

detection
 

methods
 

for
 

photovoltaic
 

panels
 

mostly
 

use
 

methods
 

such
 

as
 

electroluminescence
 

excitation
 

and
 

area
 

array
 

camera,
 

which
 

have
 

problems
 

such
 

as
 

complex
 

operation
 

and
 

low
 

efficiency.
 

Therefore,
 

research
 

on
 

photoluminescence
 

imaging
 

system
 

for
 

photovoltaic
 

panels
 

based
 

on
 

linear
 

array
 

InGaAs
 

camera
 

is
 

carried
 

out.
 

Firstly,
 

design
 

the
 

hardware
 

and
 

logic
 

framework
 

of
 

the
 

linear
 

InGaAs
 

camera,
 

and
 

use
 

FPGA
 

to
 

drive
 

the
 

linear
 

InGaAs
 

camera
 

to
 

complete
 

data
 

acquisition
 

and
 

image
 

display.
 

By
 

using
 

fixed
 

mode
 

noise
 

removal
 

algorithm
 

and
 

histogram
 

bidirectional
 

equalization
 

algorithm,
 

fixed
 

mode
 

noise
 

in
 

defect
 

images
 

was
 

removed,
 

while
 

improving
 

the
 

contrast
 

and
 

clarity
 

of
 

the
 

images.
 

Finally,
 

by
 

building
 

an
 

overall
 

imaging
 

system
 

and
 

conducting
 

imaging
 

experiments
 

on
 

various
 

defects
 

of
 

different
 

types
 

of
 

photovoltaic
 

panels
 

through
 

photoluminescence
 

imaging,
 

with
 

a
 

detection
 

accuracy
 

of
 

0.2
 

mm/pixel.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

detect
 

defects
 

such
 

as
 

hidden
 

cracks,
 

black
 

spots,
 

damaged
 

chips,
 

mixed
 

grades,
 

and
 

dirt
 

in
 

monocrystalline
 

silicon
 

and
 

polycrystalline
 

silicon
 

photovoltaic
 

panels.
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0 引  言

  可再生能源的重要性日益凸显,太阳能作为一种清洁、
可再生的能源已被社会广泛认可。光伏发电是对太阳能资

源的有效利用,通常由光伏电池板将光能转换成电能[1]。
随着光伏发电技术的不断进步,对光伏电池板的要求逐渐

提高。在光伏电池板的生产、装配、使用过程中,会出现各

种缺陷,造成其转换效率和使用寿命的衰减。因此,如何对

光伏电池板中的缺陷进行准确且高效的检测是光伏发电中

至关重要的问题[2]。
在光伏电池板缺陷检测领域,最常见的方法主要有共

振超声振动法、红外成像法、电致发光法和光致发光法。

2020年,Jang等[3]开发了一种非接触式、高速、扫描式激光

超声系统,该系统使用高重复率激光器产生超声波,激光多
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普勒测振仪在一发一收模式下同时传感和扫描两束激光

束,通过提取裂纹诱导的非线性超声调制分量,成功检测出

宽度小于10
 

μm的微裂纹,但共振超声振动法仅适用于裂

纹缺陷的检测,使用场景比较单一。2019年,Akram等[4]

提出一种改进的红外成像方案,通过改变单个光伏电池的

电气行为来调节光伏电池板的温度,以获得不同的温度条

件,能在室内和室外情况下都获取到缺陷信息,并且对缺陷

的定量影响进行估计,但由于不同材料的反射率不同,红外

成像法易受其他物体表面反射的干扰,很难获取高精度的

图像。2018年,Rajput等[5]提出了一种基于电致发光法的

光伏电池板性能分析方法,用于定量测量单个光伏电池板

的电气性能参数,对于两个具有不同程度缺陷的光伏电池

板,实现了单个光伏电池板的串联电阻和暗饱和电流密度

的定量估计,并计算光伏电池板的潜在改进,但电致发光法

需要对光伏电池板进行通电操作,其检测效率不高。
光致发光成像方法为光伏电池板缺陷检测提供了一种

高效的解决方案[6],光致发光成像方法利用特定波长的光

源激励光伏电池板,使其发出波长在800~1300
 

nm之间

的荧光,缺陷处的荧光强度弱于无缺陷处,因此可以通过相

机等光电传感器采集光伏电池板发出的荧光以判断电池板

是否存在缺陷[7]。InGaAs材料器件在光通讯领域应用广

泛,并以其性能优良、稳定、可在常温工作、低成本等优势在

短波红外(short-wave
 

infrared,SWIR)焦平面(focal
 

plane
 

array,FPA)探测器应用领域备受青睐。传统的互补金属

氧 化 物 半 导 体 器 件 (complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,CMOS)或电荷耦合器件(charge
 

coupled
 

device,CCD)大多为硅基材料制成,在800~1300
 

nm的短

波红外区间内,硅材料器件的量子效率远不及InGaAs材

料器件[8]。按照扫描类型可以将光伏电池板的检测方案分

为两类:面扫描和线扫描,两者均能记录被采集物体的亮度

和位置信息,但线扫描所需的像素成本与激励光源成本远

低于面扫描,且更适用于对光伏电池板进行持续检测[9]。
针对光伏电池板缺陷检测领域中各类方法在检测范

围、检测精度和检测效率上的不足,以及硅基材料器件量子

效率相对较低以及面扫描的高成本等问题,本文基于线阵

InGaAs相机,并以线阵LED光源作为激励源,从而设计光

伏电池板光致发光成像系统。以可编程逻辑门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)完成相机的驱动,通过相

机中的电路对图像传感器输出的信号进行实时采集和处

理,并通 过 数 字 图 像 处 理 算 法 提 高 成 像 质 量,最 终 以

Cameralink格式呈现光伏电池板的光致发光缺陷图像。同

时通过实验对不同材质的光伏电池板中多种缺陷进行检

测,从而验证成像系统的有效性。

1 整体方案设计

1.1 光致发光成像原理

  半导体材料的光致发光效应基于光子能量的吸收传递

和载流子的跃迁辐射来实现。当入射光子的能量高于半导

体材料本身的带隙能量时,半导体会处于一种激发态,这时

入射的光子会被吸收,同时在导带底和价带顶中分别形成

电子和空穴。在相应能级上停留极短的时间后,电子会向

着价带的最小值(即本征态)进行能量和动量的弛豫,最终

和空穴复合,再次以光子的形式向外辐射[10]。
光致发光可按延迟时间分为两类:荧光和磷光,通常荧

光在激发光源消失后同时消失,而磷光则在激发光源消失

后的一定时间内仍然存在。荧光和磷光产生过程的电子能

级转换示意图如图1所示,其中S0为电子基态单重态,S1
为单重激发态,T1为三重激发态。处于S0的分子吸收能

量后,若在跃迁过程中不发生自旋方向的改变,则分子处于

S1;若此时分子发生了系统间交叉,则会进入具有不同自旋

态的较低能量电子态T1。在S1上的电子,通过振动弛豫

先降低到激发态的最低振动能级,再通过发射光子返回

S0,就会产生持续10-5~10-8
 

s的荧光。而位于T1的分

子,通过振动弛豫先降低到最低振动能级,随后当分子释放

出光子而降低能量到S0时,就会产生持续10-4~104
 

s的

磷光[11]。

图1 荧光和磷光发生过程的电子能级转换示意图

光伏电池板所用的半导体材料多为硅,其禁带宽度为

1.12
 

eV,其光致发光的中心波长可由式(1)得出:

λ=
hc
Eg

(1)

其中,λ为硅材料光致发光的中心波长,h为普朗克常

量,c为真空中的光速,Eg 为禁带宽度。因此可以得知硅

材料光致发光的峰值波长为1100
 

nm,而由于光伏电池板

中存在杂质掺杂,其实际峰值波长会达到1150
 

nm[12]。
光伏电池板在未受到外部激励时,其可见表面仅有如

破损、碎裂或划痕等显性缺陷,无法直接获取内部隐性缺陷

的情况。因此通过对光伏电池板进行光致发光激励,使其

产生荧光,缺陷处的少数载流子密度较小,即其荧光强度弱

于无缺陷处,而后通过对该波段响应较强的InGaAs相机

捕获光伏电池板发出的荧光信息以判断是否存在缺陷[13]。

1.2 系统整体设计

  光伏电池板光致发光成像系统主要包括线阵InGaAs
相机、成像光学系统、程控电源、线阵光源、可调速传送带、
待测光伏电池板和测试上位机等部分,成像系统结构框图

如图2所示。
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图2 成像系统结构框图

不同于文献[14],本系统采用了对光伏电池板激励能

力最强的850
 

nm
 

LED构成的线阵光源而非激光光源,以
更低的成本实现了更均匀的光致发光激励。此外,本系统

采用相同像素下成本更低的线阵InGaAs相机而非面阵

CCD相机收集光伏电池板光致发光产生的光信号,通过采

集多列一维信号,并将其转化为二维缺陷图像在上位机中

显示。成像光学系统由 GF5018M
 

SWIR镜头和1
 

150±
50

 

nm带通滤光片组成,可在为线阵InGaAs相机汇集光

信号的同时滤除其余波段光的干扰。可调速传送带负责运

输待测光伏电池板,配合线阵InGaAs相机对整块光伏电

池板进行扫描成像。测试上位机负责控制系统中各个部件

的启停,同时通过Cameralink采集卡接收线阵InGaAs相

机采集到的缺陷图像信息并实时显示。

2 线阵InGaAs相机设计

2.1 硬件设计框架

  本系统设计的关键点在于线阵InGaAs相机的设计与

  

驱动。为了捕获光伏电池板受激励发出的特定波长的近红

外光,选 用 Spectrum
 

in
 

Motion
 

France的 一 款 型 号 为

TLS512的InGaAs线性图像传感器作为本系统的图像传

感器。该传感器分辨率为1×512,在900~1700
 

nm波段

的光谱响应大于65%,最大时钟为20
 

MHz,最大扫描速率

78
 

000
 

lens/s,两 路 模 拟 信 号 输 出,由 4 路 外 部 信 号

CTIARST,CDSRST,RD,SYNC控制,其中RD信号的时

间决定了曝光时间。InGaAs图像传感器是相机的核心其

性能参数在一定程度上会影响其他器件的选型与硬件电路

的设计,传感器主要性能参数如表1所示。

表1 TLS512传感器主要性能参数

性能参数 参数数值

传感器材料 InGaAs
像素数量/pixel 1×512
像素尺寸/μm 12.5×12.5
时钟频率/MHz 0~20
光谱范围/μm 0.9~1.7

输出方式 2路模拟信号(1.1~2.5
 

V)
暗电流/pA 0.29

读出噪声/mV 1.5
工作温度/℃ -10~70

  线阵InGaAs相机硬件电路围绕TLS512
 

线阵InGaAs
图像传感器,主要分为5个部分电路的设计:线阵InGaAs
传感器电路,电压转换电路,信号处理电路,FPGA子卡和

图像显示电路,线阵InGaAs相机结构框图如图3所示。
线阵InGaAs传感器电路由线阵InGaAs传感器以及

外围电路组成,负责将成像光学系统中的光信号转换为模

  

图3 线阵InGaAs相机硬件电路框图

拟电信号。电压转换电路由多种电源芯片组成,负责驱动

各部分硬件电路。信号处理电路由电压跟随器、差分放大

器和数模转换器组成,负责对线阵InGaAs传感器电路产

生的 模 拟 信 号 进 行 预 处 理,并 将 其 转 换 为 数 字 信 号。

FPGA子卡由FPGA芯片、存储芯片和外围电路组成,负
责接收数字信号并进行存储和图像处理。图像显示电路

将FPGA输出的图像数据传输到上位机,以Cameralink格

式进行显示。线阵InGaAs相机实物图如图4所示。 图4 线阵InGaAs相机实物图
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2.2 逻辑设计框架

  逻辑设计框架以FPGA芯片为核心处理器完成了相

机的驱动与图像的显示,主要包括了传感器驱动模块、模

数转换(analog
 

to
 

digital,
 

AD)驱动模块、数据接收模块、数
据缓存模块和 Cameralink显示模块。逻辑设计框图如

图5所示。

图5 逻辑设计框图

  整体数字逻辑设计以传感器驱动模块作为出发点,首
先按照TLS512传感器数据手册对其4路数字驱动信号进

行驱动,传感器正常工作后会以两路模拟信号的形式输出

图像数据,经过差分放大电路进入模数转换电路。AD芯

片由AD驱动模块进行驱动与配置,在完成训练模式的数

据对齐测试后,AD芯片将两路模拟信号转换为两路14位

低压差分信号(low-voltage
 

differential
 

signaling,
 

LVDS)
串行差分数字信号传输至FPGA内部。数据接收模块负

责对LVDS信号进行差分转单端与串并转换操作,从而将

数据缓存到异步先进先出存储器(first
 

in
 

first
 

out,
 

FIFO)
中,实现数据的初步接收[15]。在数据缓存模块,数字信号

在被补充为16位信号后进入写端FIFO完成位宽转换、跨
时钟域 等 操 作,然 后 使 用 高 级 可 扩 展 接 口 (advanced

 

extensible
 

interface
 

4,
 

AXI4)总线配置内存接口生成器

(memory
 

interface
 

generator,
 

MIG)实现第三代双倍数据

率同步动态随机存取存储器(double
 

data
 

rate,
 

DDR3)的
读写操作,进 而 实 现 图 像 数 据 在 DDR3中 的 缓 存 与 处

理[16]。CameraLink显示模块则通过 DS90CR287芯片编

码芯片将图像数据传递到上位机的采集卡中,进而实现图

像在上位机的实时显示。

2.3 固定模式噪声去除算法

  固定模式噪声的主要来源是图像传感器暗电流的不

均匀性,这种不均匀性表现在即使在无光照的情况下,暗
电流会积分成为暗电荷并储存在像素内的电荷储存节点,
从而变了暗环境下的输出电压,在全黑状态的图像上则表

现为不均匀的灰度值变化[17]。含固定模式噪声的图像可

视为固定模式噪声堆叠在正常图像之上,因此若要获取正

常的图像,需要去除图像中的固定模式噪声部分。
在本模块中,根据线阵InGaAs相机的成像特点提出

了固定模式噪声去除算法,该算法通过对实时图像数据与

固定模式噪声数据进行线性求差运算实现固定模式噪声

的去除。通过AXI4总结协议控制 MIG核,在DDR3芯片

中开辟5个地址空间,通过sel信号选择写入的地址,其中

一个地址用于存储实时图像数据,四个地址用于存储全黑

状态下的图像数据,每个地址的大小为512×400×2
 

Byte。
对全黑状态下的4幅图像各个像素间进行求平均操作以

降低帧间噪声的影响,从而得到更精确的固定模式噪声数

据。最后对实时图像数据与固定模式噪声数据进行线性

求差运算,得到去除固定模式噪声后的正常图像。固定模

式噪声去除逻辑框图如图6所示。

图6 固定模式噪声去除逻辑框图

在进行数据的写操作时,若FIFO中的prog_empty信

号处于低电平状态,表示其中的数据满足写操作的需求,
此时拉高AXI4地址通道的AXI4_AWVALID信号以发起

握手请求,若接收到的 MIG中返回的 AXI4_AWREADY
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信号为高电平,则视为完成一次地址握手操作,在将地址

位增加一个BURST的长度后,进行下一次地址握手操作。
在地址握手与数据握手均完成后,进行数据的写入操作,
此时通过确定sel信号的电平来选择写入的地址,若sel为

低电平时,关闭光圈与遮盖镜头,获取到无外界光干扰的

全黑图像数据,将其循环写入ADDR2~5中直至sel信号

发生跳变;若sel为高电平时,相机正常成像,将实时的图

像数据写入ADDR1中。
在地址握手与数据握手均完成后,进行数据的写入操

作,此时通过确定sel信号的电平来选择写入的地址,若
sel为低电平时,关闭光圈与遮盖镜头,获取到无外界光干

扰的全黑图像数据,将其循环写入ADDR2~5中直至sel
信号发生跳变;若sel为高电平时,相机正常成像,将实时

的图像数据写入ADDR1中。写数据操作地址间的跳转由

AXI4总线中AWADDR通道的
 

信号控制,由式(2)构成。

AXI_awaddr_r=AXI_addr_bias+araddr_offset+
araddr_burst (2)

其中,AXI_addr_bias表示起始地址,araddr_offset
表示不同图像起始地址的偏移量,araddr_burst代表一次

突发操作代表的地址量。存储全黑状态下的图像数据地

址AXI_addr_bias设置为0x8000_0000;每幅图像的地址

偏移量为araddr_offset=512×400×2
 

Byte,即每个地址

间araddr_offset依次递增。
在进行数据的读操作时,四帧全黑状态下的图像数据

black_data与一帧实时图像数据noraml_data从DDR中

读出后,由于速率与位宽的不匹配,数据需进入异步FIFO
进行跨时钟域与位宽转换操作后才能进入图像显示模块,
当FIFO的prog_full信号拉低时,进行一次数据的读操

作。其中,在对全黑状态图像数据与实时图像数据进行线

性求差前,需先将4片全黑状态图像地址上的数据进行求

平均操作,为4个FIFO设置相同的读写时钟参数与读写

使能信号,实现四帧图像数据的对齐,当FIFO的fifo_rd_

en信号有效时,将四路数据同时输出,并进行累加。将累

加的全黑状态图像数据右移两位,得到其平均像素数据

average_black_data。最终用实时图像数据noraml_data与

全黑状态下的平均像素数据average_black_data进行求

差,即可输出正常图像。固定模式噪声算法处理对比图如

图7所示。

图7 固定模式噪声算法处理对比图

2.4 直方图双向均衡算法

  本系统所采集的红外缺陷图像整体灰度值集中在一

个小范围内,且灰度级数较少,图像整体偏暗,因此需要在

系统中对图像的灰度值进行处理,从灰度密度和灰度间距

对图像进行处理,从而优化图像质量[18]。此处先将14位

有效数据转换为8位数据,其灰度区间从0~16
 

383变为

0~255,从而降低资源消耗。
首先对图像的直方图进行统计,再从灰度密度的角度

对原始图像进行均衡化处理,如式(3)所示。

Dm =
E-1
S ∑

m

i=0
H(i),

 

m =0,1,…,E-1 (3)

其中,Dm 表示均衡化后的直方图像素值,E 表示图像

灰度级数,S表示图像的像素总数,H(i)表示图像的原始

直方图。随后通过对非零像素级数进行累加操作,从而获

取包含有效图像数据的灰度级数,如式(4)所示。

L0 = 0,Lm =
Lm-1, Pm =Pm-1

Lm-1+1, Pm ≠Pm-1  m = 1,

2,…,E-1 (4)
其中,Pm 表示第m 个灰度级之前所代表的累计像素

数量,若相邻两个灰度级之间累计像素数量不同,则视为

当前灰度级存在有效数据,从而增加Lm 的值;LE-1即为最

终统计得到的有效灰度级数[19]。在整体灰度范围内,对有

效像素灰度级按照等距原则进行排列,得到映射函数如

式(5)所示。

Vm =Lm ×
E-1
LE-1

, m =0,1,…,E-1 (5)

其中,Vm 表示第m 个灰度级别代表的新的灰度值,根
据映射函数Vm 可将处理后的图像灰度按照相等间距

排列。
直方图双向均衡算法的逻辑设计主要由直方图统计

模块、直方图均衡模块、灰度级数统计模块、有效灰度排列

模块和灰度映射模块组成,如图8所示。

图8 直方图双向均衡逻辑框图

将输入图像数据的直方图数据存放于RAM1中,本系

统中图像分辨率为512×400,共有204
 

800个像素点,每个

像素数据为8位,RAM1的每个地址对应该灰度值的像素

数量,因此设置RAM1的位宽为18,深度为256。随后对

RAM1中的直方图数据进行均衡化操作,将得到的数据存

入RAM2。统计RAM2中的有效灰度级数,并对其进行排

·31·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

列后,将得到的灰度映射关系存储到RAM3中,有效灰度

排列采用查找表实现,通过预先对256个灰度级的间距进

行缓存,有效减少了资源的使用。最终输入的图像数据通

过RAM3提供的灰度映射表,在灰度映射模块中映射为新

的灰度值,将8位数据重新转化为14位后以Cameralink
格式输出图像。直方图双向均衡算法处理对比图如图9
所示。

图9 直方图双向均衡算法处理对比图

3 成像系统实验测试

3.1 成像系统实验平台搭建

  根据上述的硬件电路框架与逻辑设计,完成了线阵

InGaAs相机的整体设计以及整体检测系统的搭建,包括

线阵InGaAs相机、成像光学系统、程控电源、线阵光源、可
调速传送带、待测光伏电池板和测试上位机等部件。成像

系统实验平台实物图如图10所示。

图10 成像系统实验平台实物图

实验测试中,相机工作模式选择G1高增益模式,曝光

时间为2.4
 

ms,行频为400
 

lens/s,图像尺寸为512×400。
相机整机工作时以7.4

 

V直流供电,工作电流0.24
 

A,功耗

为1.776
 

W。线阵光源由850
 

nm
 

LED阵列构成,由程控

TDK电源以31
 

V电压,2.8
 

A电流驱动,功率为86.8
 

W。
可调速传送带由40

 

W调速电机驱动,电机转速为776
 

r/min,

此时图像中横向与纵向分辨率相匹配,相机分辨率达到

0.2
 

mm/pixel。

3.2 光伏电池板成像实验

  为验证本系统的缺陷检测效果,针对不同材质的光伏

电池板中的各多种缺陷进行成像实验。分别选取尺寸为

350
 

mm×230
 

mm的单晶硅光伏电池板和尺寸为350
 

mm×
260

 

mm的多晶硅光伏电池板作为待测实验样本,如图11
所示。

图11 待测光伏电池板

通过光伏电池板中进行局部检测,得到多种缺陷,主
要包括了隐裂、黑斑、坏片、混档和脏污等,如图12所示。

图12 光伏电池板缺陷图像

在光伏电池板中存在多处由于生产与装配过程中的

外力因素导致的隐裂缺陷,在图像中表现为方向随机的黑

线;同时其存在两处因制备或生产过程中引入的黑斑缺

陷,在图像中表现为斑点状黑色区域;此外还存在两处由

于短路和无功率电池片引起的坏片,在图像中表现为矩形

的黑色区域;并且其混用了不同转换效率的电池片,在图

像中表现为明暗不同的区域;光伏电池板中还存在多处在

硅片生产过程中由于外界接触导致的脏污。
从上图可以看出,缺陷图像经固定模式噪声去除算法

与直方图双向均衡算法处理后,图像噪声得到明显抑制,
且具有较高对比度,整体图像质量较好。文献[20]中在4
秒内完成了对尺寸为156

 

mm×156
 

mm的光伏电池板的
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成像检测,其相机曝光时间为28
 

ms,而本系统在5秒内可

以完成对尺寸为350
 

mm×260
 

mm的光伏电池板的成像

检测,并且能以2.4
 

ms的曝光时间实现对多种类型缺陷

的成像检测,本系统在检测效率与检测效果上均占优势。
根据实验结果可知,本系统完成了对单晶硅与单晶硅光伏

电池板中隐裂、黑斑、坏片、混档和脏污缺陷的成像检测,
实现了基于线阵InGaAs相机的光伏电池板光致发光成像

系统的基本功能。

4 结  论

  为解决当前光伏电池板缺陷检测操作复杂、效率低的

问题,以FPGA驱动线阵InGaAs相机,设计了一套基于线

阵InGaAs相机的光伏电池板缺陷检测系统。该系统由线

阵InGaAs相机、成像光学系统、程控电源、线阵光源、可调

速传送带、待测光伏电池板和测试上位机组成,具有上位

机控制、图像数据采集、CameraLink图像显示等功能,检测

精度达到0.2
 

mm/pixel。通过固定模式噪声去除算法与

直方图双向均衡算法,去除了缺陷图像中固定模式噪声,
提升了图像的对比度和清晰度。该系统经过实验测试,可
以完成对单晶硅与多晶硅光伏电池板中隐裂、黑斑、坏片、
混档和脏污等缺陷的检测。进一步的工作将从算法处理

速度和系统检测速度的角度对系统进行优化。本文的结

果为光伏电池板缺陷检测的规模化和快速化发展提供了

一种有效参考手段。
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