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Abstract: The high-performance development direction of solar wafer raises higher requirements for its surface defects 
inspection while the vision software “Halcon10.1” is able to detect those defects reliably and rapidly. In this paper, we 
use the technology of the vision software “Halcon10.1” which is produced by the company of MVTec in Germany and 
realize the rapid defects detection including crack, cavern, smudge and broken so on and so forth which can be con- 
cluded that the application of this technology helps enhance the inspection efficiency. 
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摘  要：随着太阳硅片朝着高性能方向发展，对太阳能硅片表面质量检测提出了更高的要求。基于机器视觉软

件 Halcon10.1 可对太阳能硅片缺陷进行可靠的快速检测。本文利用德国 MVTec 公司的视觉软件 Halcon10.1，实

现对太阳能硅片隐裂、孔洞、脏污、断栅等缺陷快速地检测出来。实验表明，利用该技术能够提高对太阳能硅

片崩边、隐裂、断栅等缺陷检测效率。 
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1. 引言 

随着太阳能硅片制造工艺的升级，太阳能硅片变

的越来越薄，因此太阳能硅片变的更容易破损。为了

降低生产过程中的碎片率，同时避免太阳能电池不良

对相关工艺造成的影响，需要利用视觉系统的尺寸测

量，隐裂检测，孔洞检测和脏污检测等，最终达到提

高模组发电效率和使用寿命的目的。据估计，每条生

产电池生产线由隐裂、孔洞、和脏污等缺陷带来的损

失每年多达 60 万美金左右。因此，有效的缺陷检测 

方法对提高太阳能硅片的工艺质量非常重要。 

超声波共振扫描和接触电阻扫描这两种检测法

是太阳能硅片缺陷检测的两种检测方法。超声波检测

法具有无损、快速的特点，但灵敏度不高，适用于硅

片和电池片[1]；接触电阻扫描法灵敏度高，但耗时长、

有破坏性，仅适用于电池片[2]。 

表面质量检测的最大难点是缺陷特征提取和缺

陷分类。传统的机器视觉检测方法一般采用灰度特征
[3]、几何形状特征[4]或者纹理特征[5]来描述缺陷，同时 
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神经网络[6]和支持向量机[7]等被广泛应用于表面缺陷

检测和识别。这些方法都在某种程度上实现了表面缺

陷检测和识别。但是由于太阳能硅片表面反光强烈，

使得太阳能硅片带的特征提取和分类面临难题，传统

的方法已无法满足生产对质量控制系统的高度要求，

因此本文利用德国 MVTec 公司的视觉软件 Halcon 

10.1，实现对太阳能硅片隐裂、孔洞、脏污、断栅等

缺陷进行快速地检测。 

2. Halcon 介绍 

图像处理软件 Halcon10.1 是德国 MVTec 公司开

发的机器视觉软件，该软件具有强大的图像处理功

能。在欧洲以及日本的工业界已经是公认具有最佳效

能的机器视觉软体。该软件包含一千多个各自独立的

函数，其中包含了各类滤波、色彩以及几何、数学转

换、型态学计算分析、校正、分类辨识、形状搜寻等

等基本的几何以及图像计算功能。该软件包含一套交

互式的程序设计接口 HDevelop，可以再其中以代码直

接编写、修改、执行程序，并且可以查看计算中的所

有变量[8]。利用该软件所包含的算法：边缘于线提取、

分割、区域处理、边缘检测[9]等，这些集成的功能函

数可以简化对太阳能电池隐裂、孔洞、脏污、断栅等

缺陷进行快速地检测。 

3. 图像采集系统设计 

图像采集系统图示及说明如图 1 所示。整个系统

由机械传动部分、编码器、光源、CCD 及图像采集卡

组成。其中，机械传动部分由滚轴、传送带及电机组 

成，为了实现定位的功能在传送带的滚轴上安装一个

编码器，同时在传送带的另一端安装一个光电开关。 

该系统图像采集的工作原理为：太阳能电池放在

传送带上，传送带靠电机带动以一定大小均匀速度运

动，当传送带上的太阳能电池硅片通过光电开关时，

光电开关被触发并给图像采集卡发脉冲，此时图像采

集卡开始读取 CCD 的数据。当图像采集到了在把图

像数据传送给计算机，利用 Halcon10.1 程序来检测太

阳能硅片是否合格。 

4. 图像处理方法及理论分析 

检测系统图像处理的工作基本原理 

由于太阳能硅片缺陷检测是生产线上应用的一

个实时检测系统，所以该系统具有较强的实时、快速

性；因此需要非常大的图像数据量。为了提高系统处

理速度，除了采用比较高性能的硬件以外，还需要在

软件运算方式和运算速度方面来考虑问题。本系统才

用机器视觉(Halcon)语言能够满足系统的要求，同时

在选择相应的算法方面也做了相应的考虑。太阳能硅

片缺陷检测主要任务分为：处理、分析提取硅片图像，

实现太阳能硅片缺陷的自动识别。该系统可分为十三

个步骤，如图 2 所示。从图 2 流程可得到，经过采集

到太阳能硅片图像以后，共需经历十二个主要的步骤

处理采集到的太阳能硅片图像，即图像预处理、图像

增强、中值滤波、分解图像(R G B)、设定 threshold

值、提取特征形状、计算两个区域的差异、变换图像

形状、扩张有圆形元素地区、选择带有某些特征的区 
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Figure 1. Image acquisition system 
图1. 图像采集系统 
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Figure 2. Image processing method 

图 2. 图像处理方法 

 

域、显示检测结果、缺陷数据库。 

1) 图像预处理：在对采集到的图像处理之前，应

该对图像进行预处理。在获取图像的过程中，由于各

种因素的影响包括摄像设备参数限制以及周围环境

的变化等，使获取的图像无法达到我们所期望的理想

效果，图像预处理的目的是为了改善给定的图像或增

强其中一些比较重要的图像特征来满足实际需求。 

2) 图像增强：图像增强的首要目标是处理图像，

使其比原始图像更加适合于某些特定的应用场合，原

理是通过一定的方法在原始图像上附加一些信息或

对图像进行数据变换，来突出图像中所感兴趣的区域

或抑制图像中一些不必要的特征，从而使图像与视觉

响应特性相匹配。图像增强的通用理论是不存在的，

因为当图像为视觉解释而进行处理时，都是由观察者

最后判断特定方法的效果。常用的方法有：①灰度变

换[10]；②平滑处理。由于图像平滑通常是用于图像的

模糊处理或者是减少噪声，如在提取大的目标之前去

除图像中的一些琐碎细节、曲线的缝隙和桥接直线
[11,12]，所以本文选用平滑处理来对采集到的图像进行

图像争强。 

3) 分解图像(R G B)：通过该算法把采集到的彩

色图像转换成黑白图像，便于后面设定特定的 threshold

值。 

4) 通过设定特定的 threshold 值来提取图像，再

利用提取特征形状、变换图像形状算法来提取具有一

定特征的图像。 

5) 利用计算两个区域的差异算法来对比两者的

信息，最后通过选择带有某些特征的区域算法来提取

硅片有没有缺陷，显示出相应的缺陷。 

6) 利用缺陷数据库管理对已经检测出来的各种

太阳能缺陷图像信息进行保存并且对各种缺陷进行

编号，这样就便于产品出货跟踪和管理。 

5. 实验结果与分析 

用本文方法对太阳能硅片缺陷进行检测，检测结

果如下图所示(图 3~6)。 

表 1 是对某国内大型太阳能硅片厂现场采集到的

几种缺陷样本进行缺陷检测的结果。 

从实验结果可以看出，采用本文的方法对太阳能

硅片进行检测得到了令人满意的检测结果。 

6. 结论 

基于 Halcon 图像处理的检测技术发展已经日趋

成熟。在企业生产和社会生活中的应用也比较广泛。

但是这些技术在新兴的太阳能行业中应用相对比较

少，随着太阳能行业的发展和对太阳能硅片产品需求

量的争加，尤其是对硅片表面质量要求的不断提高，

其质量会严重影响太阳能电池的转换效率，所以，对

太阳能硅片表面质量的控制也是很重要的一项工作。

因此研究基于 Halcon 图像处理技术在太阳能硅片生 
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Figure 3. Solar wafer to be detected 
图 3. 待检测太阳能硅片 

 

 

Figure 4. Broken gate of solar wafer 
图 4. 断栅太阳能硅片 

 
Table 1. The statistics of experimental results 

表 1. 实验结果统计表 

 缺陷类型 

 孔洞 脏污 断栅 总计 

样本数目 283 294 354 931 

正确识别样本数目 269 286 343 898 

识别率 95.1% 97.3% 96.9% 96.5% 

 

Figure 5. Broken gate and dirty solar wafer 
图 5. 断栅和脏污太阳能硅片 

 

 

Figure 6. Broken gate and cavern solar wafer 
图 6. 断栅和穿孔太阳能硅片 

 

产中是非常有必要的，不仅具有一定的理论价值也更

具有实际的应用价值。本文主要工作如下： 

1) 提出了基于 Halcon 图像处理的太阳能硅片表

面缺陷检测系统的总体设计方案。 

2) 简述太阳能硅片检测系统组成机构和介绍了

一些基于 Halcon 图像处理的基本算法流程(如图 2 所

示)。 
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3) 采用本文的检测方法可以降低劳动强度、降低

生产成本，降低产品检测过程的人为因素，实现产品

生产的高度自动化，提高产品检测质量，能够产生很

好的社会和经济效益。 
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