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摘　 要:机器视觉是保证光伏电池片串焊质量的关键技术之一ꎮ 目前基于电池片轮廓定位的

位置误差检测方法定位精度差ꎬ无法满足高速、高精度串焊的要求ꎮ 搭建一个光伏电池片位置

误差检测平台ꎬ构建基于机器视觉的光伏电池片位置误差检测系统ꎮ 针对光伏电池片的表面

特征ꎬ提出一种基于电池片边缘和主栅线平均定位的位置误差检测方法ꎮ 采用改进的最小二

乘法ꎬ对光伏电池片边缘及主栅线点同时进行直线拟合ꎬ保证栅线与轮廓之间的矩形特性ꎬ精
确地计算出电池片的位置误差ꎬ满足串焊机对电池片定位检测高精度和高速度的要求ꎮ
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０　 引言

光伏组件是由单片太阳能电池串焊而成的ꎮ 在自动

串焊过程中ꎬ电池片的上料受到外界环境的影响ꎬ如电池

片在盒中的摆放误差、气动吸装头在吸取电池片时产生的

位移误差ꎬ传送装置的安装误差等ꎬ会引起焊带中心线与

电池片主栅线之间的位置误差ꎬ从而在焊接时产生过大的

露白ꎬ因此电池片的位置校正是保证光伏组件串焊质量的

关键ꎮ 机器视觉具有非接触、速度快、精度高等优点ꎬ被应

用于太阳能电池片的位置误差和缺陷检测ꎮ 目前很多关

于电池片位置误差检测的算法ꎬ多是基于电池片轮廓定位

的ꎬ存在位置检测误差较大的问题[１－２] ꎮ 例如ꎬ霍夫变换

能表征电池片位置信息的特征直线ꎬ可以在特征直线中检

测出最长直线来确定转角和位置中心ꎬ但需计算该直线上

像素点的个数ꎬ降低了实时性ꎬ且因拟合直线相互独立的

问题ꎬ尤其对主栅线和外轮廓线等长的多晶硅电池片就显

得无能为力[３] ꎮ 因此ꎬ要立足太阳能电池片的栅线特征

设计程序、搭建平台ꎬ构建一种更高精度、更快速的视觉检

测系统ꎮ

１　 检测系统总体设计与硬件选型

为了完成太阳能电池片定位误差检测的高速、高精

度需求ꎬ设计的总体方案如下:采用工业相机采集电池片

的图像ꎬ使用开发周期短、面向对象的 Ｃ 语言编程进行

界面设计ꎮ 当系统开始运行时ꎬ控制模块发送触发信号ꎬ
光源打开ꎬ相机获取图像传输至计算机内存ꎬ接着计算机

通过视觉处理算法对获取的图像进行边缘提取等操作ꎬ
计算出电池片位置误差和倾角偏差ꎬ并把计算结果传输

至检测平台以便进行位置校正ꎬ其视觉检测总体结构图

如图 １ 所示ꎮ

��

���

��

��

���

��

图 １　 电池片视觉检测系统的总体结构图
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由图 １ 可知ꎬ该检测系统主要包括检测平台、图像采

集模块、图像处理模块等ꎮ 其中ꎬ检测平台是电池片的放

置区域ꎬ是整个视觉系统的图像采集区域ꎬ同时根据检测

结果完成电池片的位置纠正ꎮ 图像采集模块主要包括工

业相机、镜头、光源ꎬ负责相机、光源的初始化以及相机帧

率、相机曝光值、相机触发模式等参数的设置ꎬ通过相机

ＳＤＫ 函数获取图像后ꎬ导入图像处理模块ꎬ并建立高效的

图像存取机制ꎬ减少不必要的内存占用ꎬ提高软件效率ꎮ
图像处理模块是视觉系统的核心ꎬ集中了检测系统最重要

的功能视觉测量与定位偏差计算ꎬ包含对原始图像的阈值

分割、轮廓提取、边界跟踪、栅线拟合等检测算法ꎬ最终实

现对电池串外形尺寸及尺寸偏差等特征参数的检测ꎮ 根

据总体设计方案可知ꎬ镜头是光伏电池片位置误差检测系

统的关键元件ꎬ是整个系统正常运行的前提ꎬ主要负责太

阳能电池片的图像采集任务ꎮ

１.１　 镜头的选用

镜头的主要功能就是实现光束的调制ꎬ在机器视觉检

测系统中ꎬ镜头就是用来把目标成像在图像传感器的光敏

元件上ꎮ 镜头的选取以及安装是否合适直接影响到机器

视觉检测系统的性能ꎮ 它与工业相机匹配共同完成物体

的成像工作ꎬ因此镜头的选择除了和镜头本身的焦距、视
场、工作距离、景深有关之外ꎬ还要考虑到与工业相机的接

口以及规格的匹配问题[４] ꎮ
镜头的焦距是镜头选型中的关键参数ꎬ焦距表示光

学系统汇聚或者发散光线的能力ꎬ通常焦距小的镜头ꎬ视
角比较宽ꎬ景深较大[５] ꎮ 按照薄透镜的基本成像原理ꎬ
镜头的焦距与物体的大小、成像大小以及工作距离定义

的关系ꎬ可用公式 ｆ＝ Ｌ×ｗ / Ｗ 来表示ꎮ 式中 ｆ 表示镜头的

焦距ꎻＬ 表示镜头的工作距离ꎻｗ 表示物体的成像宽度ꎻＷ
表示视场的宽度ꎮ 由工业相机的选型可知ꎬ摄像机的成

像尺寸约为 ５.８ ｍｍ×４.３ ｍｍꎬ视场的宽度约为 １８０ ｍｍꎬ则
根据公式在工作距离为 ３００ ｍｍ 时焦距为９.６６ ｍｍꎮ

综上计算与分析ꎬ选择日本 Ｃｏｍｐｕｔａｒ 定焦镜头 ＭＰ２
系列的 Ｍ１２１４－ＭＰ２(图 ２)ꎬ该镜头的焦距为 １２ｍｍꎬ具有

手动光圈以及光圈和焦点锁定螺母ꎻ靶面为 １.７ ｃｍ(２ / ３
英寸)ꎬ在整个屏幕内都具有较高的对比度和清晰度ꎻ采
用 Ｃ 接口连接ꎬ满足已选工业相机的要求ꎮ

图 ２　 Ｍ１２１４－ＭＰ２ 镜头

１.２　 检测系统硬件平台

为了检测系统进行图像算法实验ꎬ设计了系统实验平

台如图 ３ 所示ꎮ 主体采用工业铝型材ꎬ通过与型材沟槽相

匹配的型材滑块可实现相机镜头、条形 ＬＥＤ 光源的位置

调整ꎬ光源角度调整机构可以改变打光角度ꎬ待调整完毕

后通过螺母将其锁紧ꎮ 利用此实验平台可以对晶硅太阳

能电池片进行图像测量、位置误差计算等实验ꎮ
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图 ３　 电池片视觉检测系统的硬件平台

２　 检测系统软件设计

电池片位置误差视觉检测系统主要包括图像采集模

块和图像处理模块ꎬ其中电池片图像处理模块完成电池片

外形尺寸、位置偏差的计算ꎮ 图像采集模块采用工业相机

自带的视觉图像采集软件实现电池片图像的获取ꎬ工业相

机与计算机的接口为 ＧｉｇＥꎬ用网线直接将工业相机与计

算机连接在一起ꎮ 图像处理模块是视觉检测系统软件的

核心部分ꎬ主要包括阈值分割、特征提取、边界跟踪、直线

拟合与位置误差计算等ꎮ 太阳能电池片的主栅线是电池

片串焊接的位置ꎬ其位置偏差的检测直接影响到焊接的质

量ꎮ 因此使用边缘及主栅线平均对位的定位方法ꎬ对电池

片进行位置误差计算是最优选择ꎮ 基于边缘及主栅线平

均对位算法的主要思想是将电池片的边缘轮廓以及左、右
两条主栅线的轮廓分别存放在 ３ 个动态数组中ꎬ然后将这

些点划分到各个边上ꎬ再使用最小二乘法对这些点进行拟

合ꎬ以保证主栅线对应的 ４ 条直线相互平行ꎬ并与电池片

的上、下两边垂直ꎻ最后利用这 ６ 条直线方程求出它们的

交点坐标ꎬ则交点坐标的平均值就是要求的电池片中心位

置ꎬ利用主栅线所对应 ４ 条直线的斜率可以确定电池片的

偏角ꎬ其设计流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 电池片位置误差检测流程图

３　 基于电池片边缘和主栅线平均定
位的位置误差检测

３.１　 图像预处理

对原始图像(ｍꎬｎ)进行滤波处理并选用最小误差法

进行阈值分割ꎬ然后在 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子进行边缘检测ꎬ最后通

过轮廓跟踪的算法获取了电池片的边缘轮廓点集 Ωｗ 以

及左、右两条主栅线的轮廓分别记为点集 Ωｓ１、Ωｓ２ꎮ
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３.２　 粗定位

根据 Ωｗ、Ωｓ１、Ωｓ２点集内点的坐标平均值初步计算电

池片中心点坐标 Ｐ(ｘｐꎬｙｐ)ꎬ扫描点集 Ωｓ１、Ωｓ２找出距离 Ｐ
点最近的点记为 Ｆꎮ 根据 Ｐ、Ｆ 两点坐标计算出直线 ＰＦ
的方程ꎻ再次扫描点集 Ωｓ１、Ωｓ２ꎬ找出距离直线 ＰＦ 最近的

４ 个点ꎬ设定为 Ｅ( ｘＥꎬｙＥ )、Ｆ( ｘＦꎬｙＦ )、Ｇ( ｘＧꎬｙＧ )、Ｈ( ｘＨꎬ
ｙＨ)ꎻ由于主栅线对应的 ４ 条直线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 与直线 ＰＦ
垂直ꎮ 因此可以根据直线 ＰＦ 的斜率以及点 Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 的

坐标分别计算出这 ４ 条直线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 的方程ꎬ如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 粗定位示意图

３.３　 点集收集

根据直线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 的直线方程提取属于每条边

的子点集ꎬ设定距离阈值 Ｄꎬ计算点集 Ωｓ１、Ωｓ２中每个点到

这 ４ 条直线的距离 ｄꎻ如果 ｄ<Ｄꎬ那么就认为这个点在这

条直线上ꎬ这样就分别得到了 ４ 条边 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４ 的子点

集ꎬ设这 ４ 条直线对应的点集为 Ωｉ ＝ (ｘｉ１ꎬｙｉ１){ ꎬ ( ｘｉ２ꎬ
ｙｉ２)ꎬ} ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) ꎻ再利用过 Ｐ 点与直线 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、
Ｌ４ 的斜率求得直线 ＪＫꎬ分别交上、下轮廓线于 Ｊ、Ｋ 两点ꎻ
由于 Ｌ６、Ｌ８ 两条直线与直线 ＰＦ 平行ꎬ并且分别经过 Ｊ、Ｋ
两点ꎬ所以可以初步确定 Ｌ６、Ｌ８ 的直线方程ꎻ再利用设置

阈值的方法ꎬ找出属于 Ｌ６、Ｌ８ 这两条直线的点集ꎬ记为

Ωｉ ＝ (ｘｉ１ꎬｙｉ１){ ꎬ(ｘｉ２ꎬｙｉ２)ꎬ} ( ｉ＝ ６ꎬ８) ꎮ

３.４　 直线拟合

对上步获取的点集 Ωｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ６ꎬ８)ꎬ采用推广的

矩形最小二乘法进行边缘拟合[６] ꎮ 根据矩形相邻两边斜

率为互倒数、对边斜率相等的关系设拟合方程为

Ｄ ＝ ∑
ｍ１

ｔ ＝ １
(ｙ１ｔ － ｕｘ１ｔ － ｖ１) ２ ＋ ∑

ｍ２

ｔ ＝ １
(ｙ２ｔ － ｕｘ２ｔ － ｖ２) ２ ＋

∑
ｍ３

ｔ ＝ １
(ｙ３ｔ － ｕｘ３ｔ － ｖ３) ２ ＋ ∑

ｍ４

ｔ ＝ １
(ｙ４ｔ － ｕｙ４ｔ － ｖ４) ２ ＋

∑
ｍ６

ｔ ＝ １
(ｘ６ｔ ＋ ｕｘ６ｔ － ｖ６) ２ ＋ ∑

ｍ８

ｔ ＝ １
(ｘ８ｔ ＋ ｕｙ８ｔ － ｖ８) ２ꎮ

分别对 ｕ、ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ６、ｖ８ 求偏导数ꎬ求得斜率 ｕ 和

每条边对应的截距 ｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４、ｖ６、ｖ８ꎬ这样便可计算出

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４、Ｌ６、Ｌ８ 这 ６ 条直线的方程ꎬ再联立这 ６ 个方程ꎬ

求出这 ６ 条直线的交点坐标(ｘｉꎬｙｉ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６)ꎬ则

电池片的中心点坐标为 ｃ′ｘ ＝ ∑
８

ｉ＝ １
Ｘｉ( ) / ８ꎬｃ′ｙ ＝ ∑

８

ｉ＝ １
Ｙｉ( ) / ８ꎬ电池

片的偏角为 θ＝ａｔａｎ(ｕ)ꎮ

４　 算法实现与结果分析

利用以上的算法ꎬ在 ＭＦＣ 软件平台上设定了平行线

以及矩形综合拟合检测功能按钮ꎬ并用 Ｃ 语言编程实现ꎮ
该算法的拟合直线如图 ６ 所示ꎬ位置检测偏差 ｘ＝ －２５.０３、
ｙ＝ －１６.６９ꎬ倾角偏差 θ＝ ０.３９ꎬ检测算法的总耗时为 ４７ｍｓꎮ

图 ６　 电池片位置误差检测界面

５　 结语

通过图像预处理、粗定位、边缘分割、精定位等步骤ꎬ
利用基于电池片边缘和主栅线平均定位的位置误差检测

算法对太阳能电池片进行了定位误差的分析与计算ꎮ 实

验结果表明:利用推广的最小二乘法实现矩形拟合ꎬ保证

了电池片栅线之间平行与上、下轮廓线垂直的特性ꎬ更精

确地表达了电池片的位置误差ꎻ该算法不但精度高ꎬ而且

实时性较好ꎬ能够很好地满足电池片串焊机高速、高精度

的要求ꎮ
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