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光伏用电致发光缺陷检测仪空间分辨率的量化评估

何　翔∗,杨爱军,黎健生,罗海燕,陈彩云
(福建省计量科学研究院,福建 福州３５０００３)

摘要:针对光伏用电致发光缺陷检测仪空间分辨率目视判定重复性、准确性差,并且难以量化等问题,提出一套基于卷积

神经网络模型的空间分辨率量化评估方法.参照相关标准JJF(闽)１０８８Ｇ２０１８,采取不同的拍摄条件拍摄并切割出空间

分辨率线对图像,对图像进行人工分类.设计卷积神经网络结构,采用卷积层、池化层和全连接层结构,并使用已分类完

成的空间分辨率线对图像对模型进行训练.最终使用测试集对模型进行评估,结果表明,模型在测试集上的判别正确率

达到９９．２％.该方法满足使用要求,可取代目视判别,提高了光伏用电致发光缺陷检测仪空间分辨率判定的准确性与

重复性,并为其量化提出了新的解决思路.由于太阳电池片用光致发光缺陷检测仪与光伏用电致发光缺陷检测仪的成

像方式类似,该方法可兼容太阳电池片光致发光检测仪的性能评估.

关　键　词:光伏;电致发光;缺陷检测仪;空间分辨率;卷积神经网络;光致发光

中图分类号:TM９１４．４　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/OPE．２０２０２８０３．０５４２

Quantitativeevaluationofspatialresolutionof
photovoltaicelectroluminescencedefectdetector

HEXiang∗ ,YANGAiＧjun,LIJianＧsheng,LUOHaiＧyan,CHENCaiＧyun

(FujianInstituteofMetrology,Fuzhou３５０００３,China)

∗Correspondingauthor,EＧmail:３１５１０７７６３＠qq．com

Abstract:Toovercomepooraccuracy,quantificationdifficulty,andrepeatabilityofvisualjudgmentof
thespatialresolutionofaphotovoltaicelectroluminescentdefectdetector,differentimagecapturing
conditionswereadoptedbasedonstandardsJJF(Min)１０８８Ｇ２０１８．Further,theimagesofthespatial
resolutionlinepairswerecutandclassified．Theconvolutionneuralnetworkemployedincludeda
convolutionlayer,apoolinglayer,andafullconnectionlayer．Theclassifiedspatialresolutionline
pairswereusedtotrainthemodelandwereevaluatedwithtestsamples．Theresultsshowthatthe
discriminantaccuracyofthemodelreaches９９．２％ forthetestsamples．Thismethodsatisfiesthe
applicationrequirementsandcanreplacevisualdiscriminationthatprovidesanew solutionfor
quantifyingthespatialresolutionofphotovoltaicelectroluminescentdefectdetector．Giventhat
photoluminescencedefectdetectorsforsolarcellshavesimilarimagingmodetoelectroluminescence
defect detectors,this method can be compatible with the performance evaluation of the
photoluminescencedefectdetectorsforsolarcells．
Keywords:photovoltaic;electroluminescent;defectdetection;spatialresolution;convolutionalneural

network;photoluminescence



１　引　言

光伏用电致发光缺陷检测仪是光伏组件生产

过程中重要的检测设备.其原理是通过对组件两

级增加正向偏压,使用红外数码相机捕捉光伏组

件发出的红外光,再通过计算机处理后成像[１Ｇ２].
光伏用电致发光缺陷检测仪能够很好地检测到光

伏组件生产过程中产生的各种缺陷,如隐裂、断
栅等.

不同厂家生产的光伏用电致发光缺陷检测仪

性能有所差异,因此需要合理的设备评估方法.
林剑春等[３]及ISO１２２３３[４]提出以空间分辨率作

为指标评估光伏用电致发光缺陷检测仪性能,同
时由福建省计量科学研究院/国家光伏产业计量

测试中心主导的福建地方标准«JJF(闽)１０８８Ｇ
２０１８光伏组件电致发光缺陷检测仪校准规范»[５]

以及正处于发布阶段的相关国家标准也使用空间

分辨率作为设备评估指标.
光伏用电致发光缺陷检测仪空间分辨率评估

方法采用的空间分辨率测试板由不透光的金属制

成,空间分辨率测试区域包括一系列连续排列的

具有相等宽度的镂空线对.测试时将空间分辨率

测试板贴于光伏组件表面,以光伏组件发出的光

作为背景光源,光通过空间分辨率测试板镂空处

形成线对图像.使用光伏用电致发光缺陷检测仪

拍摄后,通过目视逐一判别线对图像,找出能够目

视分辨的最密线对,其对应的空间分辨率即为该

光伏用电致发光缺陷检测仪的空间分辨率,从而

对设备性能做出评估.
然而,上述目视判别过程严重受到判别者主

观因素的影响:不同判别者对于同一线对图像可

能给出不同结论,同一判别者对同一线对多次判

别,也可能给出不同的结论.因此,需对目视判别

线对过程进行量化,以提升判别准确度与重复性.
文献[６]提出将线对图像沿着线对方向对图像灰

度求和,根据曲线最小的峰值Ｇ谷值差作为阈值依

据,替代人为目视判断.然而,人眼采集图像信息

并经过大脑分辨这一过程十分复杂,通过单一或

几个指标难以替代这一过程.
神经网络是一种自适应非线性动态网络[７],

属于端对端监督学习.通过大量数据对模型进行

训练,训练完成的模型能够直接由数据映射最终

结论,所有的数据特征由模型提取,能够很好地模

拟人眼采集图像信息并由大脑分辨这一复杂过

程.但是传统的全连接神经网络在训练像素较多

的图像数据时,其网络特性会产生大量的参数,导
致训练速度缓慢甚至无法训练.由SermanetP,

ChintalaS,LeCunY 提出的卷积神经网络[８]主

要包含输入层、卷积层、池化层、全连接层和输出

层,它通过局部感知、参数共享大大降低了参数数

量,解决了上述问题.卷积神经网络常用于图像

识别[９],并且在许多领域已得到广泛的应用[１０Ｇ１３].

本文针对光伏用电致发光缺陷检测仪空间分

辨率目视判定重复性、准确性差,并且难以量化等

问题,参考相关标准,提出一套基于卷积神经网络

的光伏用电致发光缺陷检测仪空间分辨率图像判

别方法.该方法使用经过标识的线对图像对卷积

神经网络模型进行训练,完成训练后使用该模型

自动判断线对图像,替代目视判别,有效提高了检

测准确性.

２　数据准备

２．１　图像拍摄

为了模拟不同的使用场景及环境,本文选取

不同的拍摄条件以获得各种情况下不同灰度及方

向的线对图像,具体拍摄条件如表１所示.

表１　拍摄条件

Tab．１　Shootingconditions

设备及参量 条件

光伏组件类型 单晶/多晶

空间分辨率测试板粘贴位置 光伏组件四顶角,中心,及其余随机位置

拍摄图像用设备 不同型号、厂家设备３台

拍摄参数 不同ISO,快门时间组合

线对方向 水平/竖直

２．２　图像预处理

由于拍摄后的图像为光伏组件的电致发光成

像图,如图１所示,需要经过预处理将每个线对图

像分离.本文采用的预处理方法为:(１)根据组件
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尺寸将电致发光成像图中各电池片区域图像切割

分离;(２)由于粘贴空间分辨率测试板区域大量光

线被遮挡,灰度值较低,因此根据分离后的电池片

区域图像的平均灰度筛选出粘贴空间分辨率测试

板的图像区域,如图２所示;(３)对空间分辨率测

试板的区域进行二值化处理,并对二值化图像沿

着列方向求和,获得灰度求和曲线.根据不同区

域灰度求和曲线不连续性的特点切割出空间分辨

率线对所在区域,典型区域如图３所示;(４)将空

间分辨率线对所在区域图像进行二值化、灰度闭

运算消除单个线对内部空隙,对处理后的图像沿

着图３短边方向灰度求和,获得灰度求和曲线,根
据不同线对灰度求和曲线不连续性的特点逐一切

割出空间分辨率线对图像;(５)由于卷积神经网络

需确定输入模型的图像尺寸,因此根据分离后的

最大线对图像尺寸,将所有线对图像扩展为１２８×
１２８像素的图像,扩展区域灰度为０,最终处理完

成的典型线对图像如图４所示.

图１　光伏用电致发光成像图

Fig．１　Imageofphotovoltaicelectroluminescence

图２　空间分辨率测试板成像区域

Fig．２　Imagingareaofresolutiontestchart

图３　空间分辨率线对所在区域

Fig．３　Imageofresolutionlinepairs

图４　预处理完成后的线对图像

Fig．４　Imageoflinepairsafterpretreatment

２．３　训练样本分类

选取三名有光伏用电致发光缺陷检测仪检测

经验的人员分别对所有线对图像进行目视判定,
判定结果分为“清晰”与“不清晰”两种类型.由于

需分类的图像数目较多,在判定大量图像时,判定

人员在开始部分对图像的判定标准可能与后续存

在较大差异,因此对于每个人前１００张线对图像

的判定不予采用.线对图像是否“清晰”取决于３
名人员的共同判定结果,若判定存在分歧,则以支

持人数较多的判定为最终结果.最后,为了避免

不同类别训练样本数量差异影响模型训练结果,
随机去除部分图像以平衡“清晰”与“不清晰”的线

对图像数量.

２．４　训练样本增强

为了模拟实际测试过程中空间分辨率测试板

粘贴、倾斜的现象,增加训练样本数.将２．３小节

中得到的图像随机旋转－１０°~１０°并增加到训练

样本中,保持原样本分类不变.最终得到“清晰”
线对图像３２７２张,“不清晰”线对图像３２７２张.
从以上两组样本中各随机选取２５０张线对图像,
共５００张组成测试集,剩余６０４４张线对图像作

为训练集.

３　神经网络模型

本文所采用的神经网络结构如下:每张图像
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转换为１行,１２８×１２８列的矩阵,矩阵中数值表

示对应像素点 的 灰 度 值.图 像 分 类 标 签 采 用

oneＧhot编码格式,判定为“清晰”的图像标签为

[１,０]矩阵,判定为“不清晰”的图像标签为[０,１]
矩阵.考虑到样本数量较大,每次选取小批量样

本输入模型进行训练,每批量的样本数为２５６.
模型共３层卷积层,每层卷积核尺寸为３×３,

图像长宽方向步长都为１,激活函数采用relu函

数,数学表示式如式(１)所示,函数图像如图５所

示.相比sigmoid和tanh激活函数,relu激活函

数计算简单,能够提高训练速度[９].池化层分别

采用长宽方向步长都为２的最大池化层.总体结

构示意图如图６所示.

f(x)＝max(０,x)． (１)

图５　relu函数图像

Fig．５　Imageofrelufunction

图６　卷积层、池化层的结构示意图

Fig．６　Schematicdiagramofconvolutionallayer

andpoollayer

之后连接一个全连接神经网络,输入层神经

元数量为１６×１６×１２８个,隐藏层神经元数量为

２５６个,输出层神经元数量为２个,结构如图７所

示.对全连接层设置权重丢弃[１４]以避免过拟合,
即每次计算时选取一部分权重临时不参与计算,
丢弃率为０．５.

图７　全连接层结构示意图

Fig．７　Schematicdiagramoffullconnectedlayer

损失函数采用softmax交叉熵损失函数,数
学表达式为:

loss＝
Σ －y１×log ep１

ep１＋ep２
－y２× ep２

ep１＋ep２

æ

è
ç

ö

ø
÷

train_num
,

(２)

式中:loss为损失函数,pi 为模型预测结果矩阵中

第i个元素值,yi 为训练集标签矩阵中第i个元

素值,trian_num 为训练集样本数.优化器选择

Adam优化器,学习率为１×１０４.

为了充分利用训练样本,本文采用K 折交叉

验证对模型进行验证,K 取１０.将训练集随机平

均分为１０份,每次不重复的选取１份作为验证

集,其余９份数据作为训练集,计算验证集的损失

函数与准确率.最后,统计１０次验证集的平均损

失函数与准确率作为本轮训练的损失函数与准确

率.K折交叉验证示意图如图８所示.

图８　K折交叉验证示意图

Fig．８　SchematicdiagramofKＧfoldcrossＧvalidation
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４　模型训练及验证

４．１　模型训练

使用以上参数对模型进行训练,本文采用

tensorflow深度学习框架,python语言.图９为

训练集的损失函数与准确度随着训练次数的变化

曲线.可以看出,训练开始后验证集损失函数迅

速下降,验证集准确率迅速上升,在约１００次训练

后,速度减缓;在约６００次训练后,验证集的损失

函数与准确率基本保持稳定,分别约为０􀆰３１８与

９９．５％.

图９　损失函数与训练集准确度曲线

Fig．９　Lossfunctionandaccuracycurveoftrainingset

４．２　模型验证

训练完成后,使用模型对测试集进行预测,并
统计预测准确度,最终在５００张测试图像中,判定

正确的数量为４９６张,判定错误的数量为４张,测
试准确度为９９．２％,与验证集准确率相近,未发

生过拟合.

５　结　论

本文提出一套基于卷积神经网络的光伏用电

致发光缺陷检测仪空间分辨率图像判别方法,采
取不同的拍摄条件拍摄并切割出空间分辨率线对

图像,对图像进行人工分类.设计卷积神经网络

结构,采用卷积层、池化层和全连接层结构,并使

用已分类完成的空间分辨率线对图像对模型进行

训练.最终使用测试样本对模型进行评估,结果

表明,模 型 在 测 试 样 本 上 的 判 别 正 确 率 达 到

９９􀆰２％,并且未发生过拟合.该方法提高了光伏

用电致发光缺陷检测仪空间分辨率判定的准确性

与重复性,并为其量化提出了新的解决思路.同

时,由于太阳电池片用光致发光缺陷检测仪与光

伏用电致发光缺陷检测仪有着类似的成像方式,
因此可将文献[３,５]所用的方法扩展到光致发光

缺陷检测设备的性能评估中,同时本文提出的方

法可兼容光致发光缺陷检测设备的空间分辨率性

能评估.
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