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卫星太阳能电池阵破损自动检测系统的研究
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摘要：介绍了国内首次研制的卫星太阳能电池阵破损自动检测系统的检测原理、系统结构与设计及现场试用结果。系统

采用专用照明系统，电池阵列经光学系统清晰成像至ＣＣＤ传感器上，经信号放大、Ａ／Ｄ转换后输入计算机管理和控制系
统。图像传感探头自动扫描整块电池板，并由距离传感器控制，始终保持采集图像清晰。利用特有的系统控制和检测软

件，处理每幅电池图像信息，检测结果通过列表形式给出损伤电池的位置、破损类型、破损度等参数。现场试验结果表

明：该系统的检出率达９８５％以上，检测速度为每分钟２０片电池，达到了快速、高精度、自动化检测太阳能电池阵的使用
要求。
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１　引　言

　　太阳能电池阵是唯一主动提供卫星能源的核
心部件，该部件性能直接决定卫星的正常运行及

寿命。卫星太阳能电池阵是由上万块 Ｓｉ晶体电
池片或ＧａＡｓ／Ｇｅ电池片串联和并联粘接而成，由
于单体电池片是脆性材料，在加工、安装和运输过

程中难免损坏，而破损直接影响电池阵列的性能

指标。所以太阳能电池阵在加工、出厂、安装到卫

星之前，都要做很严格的破损检查。目前国内采

用的人工目测方式存在费时、工作效率低，检查质

量受人为因素影响等问题，因此，研制卫星太阳能

电池阵破损自动检测系统很有必要［１］。

作者利用视频图像检测技术，研制了国内首

台卫星太阳能电池阵破损自动检测系统。本文叙

述了该系统的检测原理、系统设计及试验结果。

依据图像检测原理及设计指标和使用要求，设计

了可调照明方位的ＬＥＤ光源，编制了特有的系统
控制和检测软件。试用结果表明，系统达到了快

速、高精度、自动化检测太阳能电池阵的使用要

求，并为现场试用提供了样机。

２　系统结构与检测原理

　　卫星太阳能电池阵破损自动检测系统采用了
机器视觉检测系统原理，其结构框图如图１所示。

图１　卫星太阳能电池阵破损自动检测系统原理框图
Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｌａｒａｒｒａｙ

　　用ＬＥＤ阵列组成的特定波长的光源，从四面
以小角度照射太阳能电池阵，并由光学系统将其

清晰成像至高速ＣＣＤ传感器靶面上，然后将ＣＣＤ
采集的清晰太阳能电池图像信息，经信号放大、

Ａ／Ｄ转换后输入计算机系统。光学系统和 ＣＣＤ
组成的图像传感器通过三维移动机械机构，自动

扫描整块电池板。为了在扫描过程中始终保持图

像清晰，由两个距离传感器控制机械扫描机构的

纵向距离，使摄像头始终与太阳能板之间保持最

佳的成像距离。在扫描的同时自动采集每块单体

电池的图像信息，利用自主研发的图像处理软件

处理每幅电池图像，识别电池的崩边、裂纹、缺角

等表面缺陷，最后检测结果通过列表形式给出损

伤电池的位置、破损类型、破损度等参数，并自动

判断合格与否［２］。

３　系统结构与设计

　　系统由图像传感探头（成像物镜和ＣＣＤ传感

图２　总体结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

器组成）、照明系统、测距系统、自动扫描系统、控

制系统、图像处理及控制软件组成，如图２。
３．１　照明系统

照明系统决定了获取图像及裂纹等破损状态
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的清晰程度，因而决定系统检测精度，其由照明光

源和调整照射角度的机械结构组成。

照明光源应满足：（１）照明光的波长与 ＣＣＤ
器件光谱最佳响应波长匹配，（２）长寿命。基于
以上考虑，采用了蓝绿光 ＬＥＤ，其发光中心波长
为４９０ｎｍ，基本落在ＣＣＤ最佳光谱响应区间。

光源的光照射角度是获取突出裂纹图像的关

键因素之一。一般来说，电池片出现裂纹、崩边等

现象时，电池外表面上保护玻璃也会损伤，因此，

损伤处以漫反射光为主；而无损伤处则以镜反射

光为主。因为成像探头位于垂直被测面的方向

上，所以照明灯的照射方向应以小角度方向为宜。

而被成像的电池片是方形的，所以采用方形灯，照

射角度可调。由于四面均有照射光，不管裂纹在

哪个方位，都会被照射到，产生较强的漫反射光，

进入传感探头。照射光的角度越小，成像效果越

好，其结构简图如图３所示［３］。

图３　照明光源示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

３．２　成像物镜
成像物镜将电池片成像在面阵 ＣＣＤ图像传

感器的靶面上，因此，成像透镜性能的好坏直接影

响成像质量。性能好的透镜能够清晰地分辨细微

信息的图像，从而获得高精度、高分辨率的图像检

测结果。

本系统要求在物距为５０ｍｍ左右时，一次成
像约６０ｍｍ×３０ｍｍ大小的电池片。因物距短、
物面较大，故选择了广角透镜。

检测中选择了日本产、用于视觉检测系统的

百万像素级成像透镜 ｃｏｍｐｕｔａｒｍｏ８１４ＭＰ，Ｃｏｍｐ
ｕｔａｒＦＡ物镜是专用于工业和自动化领域，有高分
辨率、高像质、无畸变、高稳定性（能够锁定光圈

和焦距）的高品质物镜，其焦距可调，分辨率 ＞
１００ｌ／ｍｍ。

为了消除镜头玻璃面上的反射光对成像质量

的影响，在镜头前表面镀有中心波长λ０为４９０ｎｍ
的增透膜。

３．３　ＣＣＤ图像传感器
ＣＣＤ图像传感器必须满足采集速度快，灵敏

度高，分辨率高的要求。图像采集时间和一次成

像被测太阳能电池的面积将决定检测太阳能电池

板的速度。因图像传感器（ＣＣＤ器件）的尺寸和
透镜的视场角决定一次成像面积的大小，为此，应

选择较大尺寸、高像素、响应速度快的传感器件。

这里选择了日本产 ＩＡＩ牌 ＣＭ２００ＧＥ型相机，
ＣＣＤ芯片面积为１４ｃｍ（１／１８ｉｎ）口径，２００万
ｐｉｘｅｌｓ，可以提供２５ｆｒａｍｅ／ｓ高分辨率图像，能将
单体电池片的整片数字图像传送到计算机内存，

以备处理。

３．４　测距系统
在物距一定时，调好并锁定相机的焦距，以获

得清晰成像。当探头在整个电池阵面上扫描时，

由于电池板面的倾斜或电池粘接不平等原因使物

距发生变化，当物距偏离最佳初始位置的距离超

过相机景深时，图像开始模糊，裂纹等甚至在像面

中消失，这将严重影响检测精度，增加误检率或漏

检率。因此，在探头扫描电池板的全过程中，物距

必须始终保持在初始调好的最佳区间。

测距传感器的作用是测探头到电池板的距离

（物距），当物距偏离景深时，进行Ｚ向扫描，控制
物距始终在景深区间内。

距离传感器应满足如下要求：（１）检测精度
＞０２ｍｍ，距离检测时分辨率在０１％以上；（２）
检测信号稳定、快速；（３）与计算机连接以便控
制；（４）轻便、耐用。

选用德国产品 ＦＴ５０ＲＬＡ２２０ＳＩＬ８型激光距
离传感器，可满足以上要求。

３．５　自动扫描系统与控制
最大太阳能电池板长３５ｍ，宽２５ｍ，由上

万片单体电池横竖粘接而成。检测时是把成品太

阳能电池板悬挂在刚性固定架上，由于电池板的

自重，其成垂直状态。为节省检测时间，先沿 Ｘ
向快速扫描电池板，由距离传感器测两侧电池板

到探头的垂直距离（Ｙ向），调整固定架的方位，使
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电池板倾斜很小。

检测时将探头按Ｘ、Ｙ向交替移动，扫描整块
太阳能电池板。当扫描到每个单片电池中间时，

对每个单片电池快速照相，然后传给计算机做图

像处理。其扫描参数通过解析电池板设计 ＣＡＤ
文件获得，利用运动控制卡控制。

Ｚ向移动是利用两个测距传感器始终测量探
头到电池板间的距离，然后取平均值，当超出探头

的景深距离，随时调整，使物距保持在最佳位置。

这样可避免单片电池粘接不平和电池板倾斜所引

起的物距变化问题，扫描过程中始终保持成像清

晰。

扫描机构为三维平移机构，导轨均为滚珠直

线导轨，Ｘ、Ｙ向是齿形带传动，伺服电机驱动。Ｚ
向为滚轴丝杠传动，步进电机驱动，由距离传感器

控制。

４　计算机图像处理

软件系统构成如图４所示。

图４　软件系统组成模块框图
Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｍｏｄｕｌｅｃｈａｒｔ

　　图像处理模块的功能是从采集的图像中提取
被检测部分，去除栅极线和噪声。

根据电池片内部区域与边界处图像的不同特

征，确定电池片实际所占区域，去掉边沿和其它电

池片残留部分，保留被检区域。被检区域中栅极

线会影响裂纹等缺陷的辨别，利用阈值二值化算

法对图像二值化，利用栅极线亮度比背景和裂纹

等缺陷高的特点，去除栅极线，通过跟踪方法辨别

栅极线断开处。阈值的选取极其重要，选得过高，

误检率增加；相反，则漏检率增加，要经过反复试

验确定［４，５］。

缺陷辨别模块的主要功能是辨别裂纹、崩边、

缺角、污迹等缺陷。缺陷定义如下：裂纹为线条状

的伤痕；崩边为单片电池边缘棱角处的缺损；缺角

为单片电池四角的缺损（这种缺陷极少出现）；污

迹为沾到电池片上面，面积超过一定大小的粘接

剂等。一般成像后的裂纹等缺陷是比较暗的，并

且容易受噪音点的影响，直接采用阈值二值化算

法很难分离裂纹，采用峰值二值化算法，利用裂纹

灰度比周围亮度稍高的特点进行二值化，其效果

比较理想。一般裂纹缺陷横跨栅极线，因此，在去

除栅极线中被断开，采用连接算法处理；然后依据

面积、长度、周长、位置、面积与长度之比等参数对

缺陷进行辨别。由于崩边、缺角、污迹等缺陷的反

射光与无缺陷处的反射光差别很大，成像很容易

辨别，故需将辨别结果存入检查报表数据库中。

检查结果输出和浏览核实模块的功能是把检

查结果以报表形式显示或打印，报表中包含：检查

日期、检查电池总片数、缺陷电池片位置坐标、缺

陷类别和缺陷数量等信息。提取浏览已经检查过

的所有电池片图像，以备人工核实［６，７］。

５　测试结果及分析

　　系统对太阳能电池板进行了半年的现场检
测，结果表明：在整块太阳能电池阵上以

６０ｃｍ／ｍｉｎ速度扫描，从采集到的图像可清晰地看

图５　基片损伤原始图片
Ｆｉｇ．５　ＯｒｉｇｉｎａｌＩｍａｇｅｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｄａｍａｇｅ
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到细微的裂纹和微小的破损部位，经图像处理后

能更清晰地显示裂纹信息，如图５、图６所示。

图６　图像处理后的效果
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

　　在贴有６０ｍｍ×３０ｍｍ大小，５０００个 Ｓｉ晶
体的电池片的成品太阳能电池阵上，做了检测系

统的精度试验，结果如表１。
由于所检测的电池板是从超净室刚生产出的

成品，所以只有裂纹状缺陷。为了增加使用功能，

图像处理软件中加入了测崩边、缺角、污迹等缺陷

的功能。检测结果报表给出缺陷电池片位置坐

标、数量、缺陷类别，并将辨别结果存入检查报表

数据库中。

由表１看出，检出率＞９８５％，误检率或漏检
率均＜１％，说明图像处理中的阈值设定是最佳状
态。总之，该系统能获得清晰的图像，从而保证了

系统的高检测精度，稳定性和可靠性好，达到了高

精度、自动化检测太阳能电池阵的目的。

表１　系统检测率测试表
Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｓ

检测次数 检测速度／（ｃｍ／ｍｉｎ） 误检数／片 漏检数／片 误检率 漏检率 检出率

１ ４０ ３５ ８ ０．７％ ０．２％ ９９．１％
２ ５０ ４０ １０ ０．８％ ０．２％ ９９．０％
３ ６０ ４０ ２５ ０．７％ ０．５％ ９８．８％
４ ６０ ４１ ２４ ０．８％ ０．５％ ９８．７％
５ ６０ ４０ ２３ ０．７％ ０．５％ ９８．８％
６ ６０ ４１ ２３ ０．８％ ０．７％ ９８．５％
７ ６０ ３９ ２０ ０．８％ ０．４％ ９８．８％

６　结　论

　　卫星太阳能电池阵破损自动检测系统利用自
动扫描图像法来检测电池阵玻璃盖片的裂纹、划

痕、崩边、掉角等缺陷，检测范围可达到 ４ｍ×
３ｍ，检测速度为每分钟２０片电池，检出率高于
９８５％，误检率或漏检率均低于 １％，检测速度
快，精度高，可用于卫星太阳能电池阵的成品检

测，并兼有操作简便、实用的特点。
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