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摘要：针对现有光伏电池无损检测技术难以同时满足高分辨率、非接触、快速、高灵敏度、

评估参数多和定量检测等需求的问题，本文提出一种对硅光伏电池施加电磁感应激励后产生

的光热辐射图像进行特征融合，进而实现缺陷检测的方法。该方法首先通过电磁感应激励模

块在硅光伏电池内部产生磁场、电涡流和温度场，影响内部载流子平衡产生光热辐射，然后

通过短波红外相机和热像仪进行光热图像采集，最后基于稀疏表示的自适应图像融合算法获

得具有清晰的硅光伏电池缺陷特征的融合图像，并与IFM算法和Swtimfuse算法的图像融合

效果进行了对比，结果表明稀疏表示算法具有更好的图像融合效果。
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Abstract： In view of the problems that the existing nondestructive testing technologies of

photovoltaic cells cannot simultaneously meet the requirements of high resolution, non-contact,

fast, high sensitivity, multiple evaluation parameters and quantitative testing, this paper proposes a

method of defect detection based on feature fusion of optical and thermal radiation images

generated by applying electromagnetic induction excitation to silicon photovoltaic cells. Firstly,

magnetic field, eddy current and temperature field are generated in silicon photovoltaic cells by

electromagnetic induction excitation module, which affects the internal carrier balance and

generates optical and thermal radiation. Then, the short-wave infrared camera and thermal imager

were used to collect the optical and thermal images. Finally, the image fusion images with clear

defect characteristics of silicon photovoltaic cells were obtained by the adaptive image fusion

algorithm based on sparse representation. Moreover, the comparison results with the image fusion

effect of IFM algorithm and Swtimfuse algorithm showed that the sparse representation algorithm

had better image fusion effect.
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1 研究背景

现有光伏电池无损检测技术很难同时满足高分辨率、非接触、快速、高灵敏度、评估参

数多和定量检测等要求[1]。基于上述问题，本文研究了电磁感应对光伏电池检测用电致发光

（EL）和电致热成像（ET）技术的改性，提出硅光伏电池的电磁感应激励光热成像检测技

术，并利用图像融合算法提高了缺陷检测准确率[2]。

2 研究内容

基于光伏电池电磁感应涡流生热、热传导、热辐射、电致发光、光子辐射等物理过程与

缺陷的交互机理，本文在传统电致发光、电致热成像检测的基础上添加电磁感应激励，实现

了单晶硅光伏电池断栅、划痕、断角、杂质掺杂、表面涂层污染、隐裂、黑芯片和多晶硅光

伏电池划痕、碎片等不同类型缺陷的可视化检测，表明电磁感应激励能够大幅提高 EL 和

ET对缺陷的检测能力[3]。

单一的电磁感应激励也能使光伏电池产生光热辐射，因此针对传统被动式检测技术低分

辨率、低灵敏度和评估参数少的缺点，本文提出主动式电磁激励红外辐射硅光伏电池缺陷检

测方法如图 1所示。基于光伏电池电磁感应产生涡流，影响电池内部载流子平衡产生光热辐

射，通过短波红外相机和热像仪采集光热图像进行缺陷检测[4]。

图 1 光伏电池的电磁感应光热辐射缺陷检测方法示意图

Figure1 Schematic diagram of electromagnetic induction photothermal radiation defect detection method

for photovoltaic cells

为了提高光热图像信息的利用率和缺陷检测的准确率，本文提出了一种基于稀疏表示
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（Sparse representation, SR）的自适应图像融合算法。首先根据训练得到的稀疏字典采用正

交匹配追踪（Orthogonal matching pursuit, OMP）算法得到两组稀疏系数，然后根据稀疏特

征进行融合规则自适应选取，从而得到融合图像的稀疏系数，最后结合稀疏字典及融合系数

进行重构得到融合图像。且在融合过程中采用稀疏表示能够很好地去除噪声，最终获得了具

有清晰的硅光伏电池缺陷特征的融合图像。对比了稀疏表示（SR）、IFM 算法和 Swtimfuse

算法的图像融合结果如图 2所示。可以发现，稀疏表示融合结果与源图像热像图颜色最接近，

色彩失真最小，同时缺陷细节信息也最接近电致发光，融合效果最清晰，目视效果最好[5]。

3 结论

电磁感应激励下硅光伏电池的电致热成像和电致发光检测技术可以实现单晶硅光伏电

池和多晶硅光伏电池多种不同类型的缺陷可视化检测，表明电磁感应激励可以大幅提高 EL

和 ET对缺陷的检测能力。

单一电磁感应激励下的光伏电池检测，也可以使光伏电池产生光辐射和热辐射，并且具

有非接触的优点。同时采用热像仪、短波红外相机等设备可以对光伏电池产生的光热辐射进

行非接触快速成像以及高灵敏度测量成像。最后，基于稀疏表示的自适应图像融合算法可以

将短波相机和热像仪采集的图像数据进行特征融合，发挥各自不同波段的检测优势，利用两

种波段的检测数据集成互补，提高缺陷检测准确率。

图 2 源图像及融合图像对比图

Figure2 Comparison of source image and fusion image
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