
DOI:10.16136/j.joel.2023.11.0532

太阳能电池板表面偏振双向反射分布函数
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摘要:太阳能电池片是光伏发电系统的核心部件,其光学反射特性对光伏组件的发电效率和缺陷

检测的研究有着重要的理论意义,但实际应用中难以对其 直 接 观 察 与 测 量。本 文 依 据 菲 涅 尔 定

律与多层介质模型研究了光伏组件的光学传输过程。首先基于微面元理论建立太阳能电池片表

面的双向反射传输模型;然后借助多层介质模型推导了太阳能电池板偏振双向反射分布函数(bi-
directionalreflectancedistributionfunction,BRDF),通过偏振相机搭建光伏组件光学偏振特性观测

平台并开展偏振实验。在此基础上,利用遗传算法从实验测量数据中反演模型的参量数值,并得

出偏振度信息随观测角变化的仿真曲线。通过实验表明,本 文 提 出 的 光 学 传 输 模 型 仿 真 值 与 实

验观测数据能够较好的吻合。该模型为太阳能电池板表面缺陷检测提供新的理论参考。
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Abstract:Solarcellisthecorecomponentofphotovoltaicpowergenerationsystem,theiropticalreflection
characteristicshaveanimportanttheoreticalsignificancefortheresearchofpowergenerationefficiency
anddefectdetectionofPVmodule,butitisdifficulttoobserveandmeasurethemdirectlyinpracticalap-
plications.Inthispaper,theopticaltransmissionprocessofPVmoduleisstudiedbasedonFresnel'slaw
andmultilayermediamodel.Firstly,thebidirectionalreflectiontransmissionmodelofsolarcellsurfaceis
establishedbasedonthemicrofacettheory.Thenthepolarizationbidirectionalreflectiondistribution
function(BRDF)ofthesolarpanelisderivedwiththehelpofmultilayermediamodel,theopticalpolari-
zationcharacteristicsobservationplatformofPVmoduleisbuiltbypolarizationcameraandpolarization
experimentsarecarriedout.Basedontheabovementionedmodel,thegeneticalgorithmisusedtoinvert
themodelparameterfromtheexperimentalmeasurementdataandthesimulationcurveofpolarization
informationwiththeobservationangleisderived.Theresultsshowthattheexperimentalobservation
dataoftheopticaltransmissionmodelproposedinthispapercanbeingoodagreementwiththesimula-
tedvalues,whichprovidesanewtheoreticalreferenceforstudyingthedefectdetectionofsolarpanelsur-
faces.
Keywords:bidirectionalreflectancedistributionfunction(BRDF);polarization;solarpanel;scattering
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0 引 言

  近年来,随着“双碳”战略的实施,我国新能源

领域发展迅速,光伏电站的建设规模得到了迅猛

增长。光伏电站发电的核心设备是光伏组件,长
期安装在户外,所处环境相对恶劣,且在运输安装

过程中可能发生的损伤也会在使用中显现出来,
产生碎片、隐裂等缺陷,使光伏组件性能劣化而影

响光伏电站的发电效率,因此,在实际运行维护过

程中,需要及时对光伏组件的性能进行检测,以便

对光伏电站进行实时维护,保障光伏电站的稳定

高效运行。
传统方法主要是通过对光伏组件工作时的电

流、电压等电特性进行分析,判断是否存在缺陷,
但无法准确对缺陷进行定位[1]。机器视觉检测方

法是通过相机获取光伏组件图像,再利用机器视

觉的算法检测并识别缺陷,目前常用的方法有可

见光成像、电致发光成像、光致发光成像、红外热

成像。如LIN等[2]提出了一种新颖的太阳能电池

缺陷自动检测与分类框架,通过电致发光成像技

术得到光伏组件上的裂纹、缺角等缺陷的图像,并
提取特征进行训练后得到了较高的识别与分类精

度。PENG等[3]基于光致发光成像技术,结合形

态学和图像处理的方法,根据裂纹、划痕的不同特

征进行区分、检测,提高了电池片的检测精度与时

间。CHRIS等[4]提出了一种基于无人机的自主解

决方案,在无人机上安装可见光相机和热红外相

机,自动检测电站中数百或数千个光伏组件中故

障光伏组件并精确地定位。
但上述研究主要是通过图像处理、神经网络

等方法处理采集到的图像,没有解释光伏组件缺

陷的成像机理,也并未提出提高缺陷成像质量的

方法。光伏组 件 的 损 坏 一 般 都 伴 随 着 形 貌 的 改

变,例如裂纹、缺角、断栅、腐蚀等。从光学成像角

度看,物体表面微观形貌的变化会改变光线在此

处的反射及散射,特别是在光线入射到缺陷表面

时因漫反射和体散射而存在退偏效应[5],影响相

机获取的目标图像信息。根据物理学知识,光的

反射偏振特性能够反映目标表面粗糙度、纹理等

几何信息与应力、双折射等物理信息。因此,通过

偏振成像能够增强光伏组件的缺陷特征,提高目

标区域的对比度。近年来,随着偏振光学与偏振

成像技术的发展,利用偏振光开展物理表面缺陷

检测的实验研究越来越多[6],其中利用双向反射

分布函数(bidirectionalreflectancedistributionfunc-
tion,BRDF)进行研究的居多。BRDF可以有效地

描述目标表面所在半球空间的反射分布特性[7],

例如,WANG等[8]根据 BRDF定义,建立并 完 善

了多光谱BRDF测量平台,对空间目标材料微观

特征进行分析,构建符合高斯分布的微面元模型,
对太 阳 能 电 池 进 行 了 光 谱 BRDF测 量;陈 宏 毅

等[9]基于微面元模型建立并分析了太阳能电池板

等材 料 的 红 外 偏 振 特 性,认 为 偏 振 度(degreeof
polarization,DOP)可以有效凸显太阳能电池板表

面的细节信息。但在实际应用中,太阳能电池板

除了太阳能电池片外,还 有 正 面 的 封 装 玻 璃、乙
烯-醋酸乙烯脂(ethylene-vinylacetate,EVA)胶组

成表面支撑结构,其光学反射特性均与太阳能电

池片存在一定的差异[10],太阳能电池板BRDF测

量的准确性难以保证。刘燕[11]等通过偏振BRDF
模型 研 究 不 同 材 料 空 间 目 标 物 在 不 同 条 件 下

DOP 的变化,并将该结论应用于材料的识别与分

类,取 得 了 较 好 的 效 果,但 同 时 也 提 出,材 料 的

DOP 受入射角、方位角以及复折射率影响。
综上所述,利用偏振成像能够提高太阳能电

池板目标的对比度、增强缺陷的识别能力,鉴于目

前光伏组件表面的偏振特性研究相对较少,本文

针对太阳能电池板表面可见光波段偏振光学特性

展开研究。首先,通过微面元理论与多层介质模

型,构建太阳能电池板光学偏振模型;然后,以微

观结构复杂的电池片和太 阳 能 电 池 板 为 研 究 对

象,搭建实验平台,获取不同角度入射光照射情况

下多角 度 观 测 数 据 并 解 析;再 利 用 遗 传 算 法 对

DOP 进行拟合,并对太阳能电池板表面的偏振特

性进行分析。

1 偏振BRDF
1.1 光伏组件结构和辐射传输模型

  太阳能电池片通常由硅片和特殊金属组成,且
太阳能电池板结构从上到下包括覆盖玻璃、EVA胶、
带电极的硅太阳能电池和背面玻璃,如图1所示。

其他类型的太阳能电池板的材料可能与这类太

阳能电池板不同,但它们表面结构形式大致相同。
光在达到电池片前需先透过两层结构(EVA、玻

璃),发生折射、散射的特性差异很大,因此单一电池

片的散射特性不能反映整个太阳能电池板的散射特

性[10]。基于此,本文建立如图2所示辐射传输模

型[12]。鉴于目前光伏组件的封装玻璃大多以压花玻

璃为主,全向透射率能达到96%,因此不考虑空气-
玻璃界面反射光Sr_01所带来的强度信息;另一方面,
压花玻璃表面呈六边形凹坑,其表面散射的退偏特

性较强,因此本文未单独考虑其散射偏振特性;另
外,对于封装玻璃与EVA层之间的反射光偏振特性

Sr_12,由于二者折射率相差非常小,本文忽略不计[13]。
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图1 太阳能电池板截面图

Fig.1 Thecross-sectionofthesolarpanel

图2 光在太阳能电池板表面的传输过程

Fig.2 Theprocessoflighttransmissionon
thesurfaceofsolarpanel

物理上,当光传输到物体表面并发生作用时,光
的相位、幅值等偏振特性会发生改变。对于偏振光

来说,通常使用一个四阶的穆勒矩阵 M 来表示光与

物体表面发生的作用,其定义为:

M =

m00 m01 m02 m03

m10 m11 m12 m13

m20 m21 m22 m23

m30 m31 m32 m33





















。 (1)

假设入射光的斯托克斯矢量为Sin,则出射光的

斯托克斯矢量Sout可以表示为[14]:

Sout=M×Sin。 (2)
在图2中,入射光照射到太阳能电池板表面,在

01介面发生折射,产生折射光St_01 。St_01 在第一层

介质中继续向下传播,然后在玻璃与EVA 的介面

(12介面)发生折射,产生折射光St_12 。而由于第三

层电池片为非透明粗糙介质,St_12 在23界面处仅发

生反射过程,产生反射光Sr_23 。并再依次在12介

面、01介面发生折射产生折射光St_21 、Sout,构成了

太阳能电池板表面的反射偏振光。因此,太阳能电

池板的光传输方程可以表示为:

St_01 =M01×Sin
St_12 =M12×St_01
Sr_23 =M23×St_12
St_21 =M21×Sr_23
Sout=M10×St_21














, (3)

式中,M01表示光从介质0到介质1发生折射时的穆

勒矩阵,M12表示光从介质1到介质2发生折射时的

穆勒矩阵,M21表示光从介质2到介质1发生折射时

的穆勒矩阵,M10表示光从介质1到介质0发生折射

时的穆勒矩阵,而 M23表示光在电池片(23介面)发
生镜面反射时的穆勒矩阵。

1.2 电池片表面BRDF
  BRDF描述光源从某一方向入射时,观测目标半

球内各方向的光学反射特性,用出射方向的辐亮度

与入射到目标表面辐照度的比值f表示[15]:

fθi,φi,θr,φr  =dLrθi,φi,θr,φr,λ  
dEiθi,φi,λ  

, (4)

式中,下标r代表出射,i代表入射,φr表示出射的方位

角,θr表示出射方向的天顶角,φi表示入射的方位角,

θi表示入射的天顶角,dLrθi,φi,θr,φr,λ  表示来自出

射方向 θr,φr  的微分辐亮度,dEiθi,φi,λ  是表示

来自入射方向 θi,φi  的微分辐照度,λ表示入射光的

波长。如图3所示,对于粗糙表面通常用微面元模型

表示,微面元满足菲涅尔反射定律。

图3 微面元模型角度关系

Fig.3 Anglerelationofmicrofacetmodel

  图中,α是微面元法线n 与主坐标系Z 轴间夹

角,β表示微面元法线n 所在平面的光源入射角。其

中,α、β、θi、φi、θr、φr满足式(5):

cosα=cosθi+cosθr2cosβ
cos2β  =cosθicosθr+sinθisinθrcosφr-φi   。

(5)
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由于电池片是并不是光滑的,其表面存在随机

分布的细微结构。本文参考相关研究成果,将粗糙

表面散射 F 分为3部分,即镜面反射 Fs、漫反射

Fd、体散射Fl [16],即:

F=ksFs+kdFd+klFl, (6)
式中,ks、kd、kl分别表示镜面反射系数、漫反射系

数、体散射系数。镜面反射表示入射光在粗糙物体

表面单次反射后平行地向一个方向反射形成,具有

偏振特性。漫反射为光子由浅表层弹开并经过粗糙

表面返回空气的散射,由于微面元分布不均匀,不具

有偏振特性。体散射为光在相邻微面元间多次反射

形成,同样不具有偏振特性。其中镜面反射使用T-S
模型(Tottance-Sporrow)表征[17]:

fs(θi,φi,θr,φr,λ)=

  P(α)
4cosαcosθicosθr

Gθi,θr,φ  F λ  , (7)

式中,Fλ  为菲涅尔反射系数,P(α)为粗糙电池片

表面微面元的概率分布函数,本文利用高斯函数进

行表征,可表示为:

P α  = 1
2πσ2cos3αexp

-tan2α
2σ2  , (8)

式中,σ为电池片的表面粗糙度,Gθi,θr,φ  表示几

何衰减因子。
由于晶体硅电池组件在生产过程中需要对其表

面进行制绒工艺,形成如图4所示的绒面,降低太阳

光的反射率,相邻微面元间呈V字结构,遮蔽函数可

以表示为:

Gθi,θr,λ  =min(1;cosαcosθrcosβ
;cosαcosθi
cosβ

)。(9)

图4 电池片绒面

Fig.4 Celltexture

本文采用 Minnaert模型表征漫反射部分[18],
即:

fd(θi,φi,θr,φr)=ρ0
π
(cosθicosθr)k-1, (10)

式中,k为未知系数,取值范围在(0,1)。
而体散射部分的反射光在空间的分布并不均

匀,且大小与反射角相关,服从正太分布,本文将其

表示为[16]:

fl(θi,φi,θr,φr)=
1
2πσl

exp(-θ2r
2σ2l
), (11)

式中,σl为待定系数。

1.3 太阳能电池板表面偏振BRDF
  偏振是光作为电磁横波的自然属性,其传输特

性主要通过光矢量的平行振动分量和垂直振动分量

的振幅和两者之间的相位差异来表示。因此有必要

将标量的BRDF模型扩展成偏振BRDF,将出射光矢

量与入射光矢量通过琼斯矩阵建立联系[19],即:

Ers
Erp




 




 =

cosηr sinηr
-sinηr cosηr




 




 rs 0

0 rp




 




 cosηi -sinηi

sinηi cosηi




 




 Eis

Eip




 




 ,

(12)
式中:

cosηi=
cosα-cosθicosβ
sinθisinβ

cosηr=cosα-cosθrcosβ
sinθrsinβ











, (13)

式中,s、p表示垂直和水平,rs、rp 为菲涅尔反射系

数,Eis、Eip、Ers、Erp分别表示入射光中、出射光中的

垂直偏振分量、水平偏振分量,ηi、ηr 分别表示微面

元法线与主坐标系Z轴所确定的平面与入射平面间

的夹角和与出射平面间的夹角。
由此 可 得 到 基 于 太 阳 能 电 池 片 表 面 的 偏 振

BRDF:

F=ks 1
8πσ2cos4α'cosθi'cosθr'×

  exp -tan2α'
2σ2  Gθi',θr',φ  Ms+

kd1π
(cosθi'cosθr')cMd+kl 1

2πσl
exp(-θ2r

2σ2l
)Ml,

(14)
式中,θi'为由入射光角度θi经过钢化玻璃层和EVA
层产生的折射角,表示上述公式中光在粗糙电池片

表面的入射角;θr 表示光在粗糙电池片表面产生的

反射光角度,可由θr 经斯涅耳定律求解,如式(16)所
示;α'为电池片上主坐标系Z 轴与微面元法线之间

的夹角,由式(2)求出;Ms 即为电池片镜面反射分量

的穆勒矩阵M23 ;Md 为电池片上漫反射分量的退偏

矩阵,矩阵中仅Md
00 =1,其他数值均为0;c的取值

范围(-1,0),为待定系数;Ml为电池片上体散射分

量的退偏矩阵,矩阵中仅Ml
00 =1,其他数值均为0;

σl为待定系数。由于太阳能电池板的钢化玻璃层和
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EVA层透射率都为固定常数,可融入上述公式各反

射系数中,故忽略。

  则太阳能电池板表面的偏振光传输模型可表

示为:

Sout=M10×M21×F×M12×M01×Sin,(15)
假设入射光为非偏振态自然光时,入射光可用

斯托克斯矢量表示为Sin = 1 0 0 0  ,而圆偏

振分量在自然光中占比很少,因此可对Sout 进行降

维,则可求得反射光的斯托克斯矢量:

Sout=

Sout0
Sout1
Sout2

















 。 (16)

由DOP 的定义可得反射光DOP 为[16]:

DOP = Sout1  2+ Sout2  2
Sout0

。 (17)

2 偏振双向反射函数模型验证与分析

2.1 实验验证

  为验证假设模型在实际应用中的有效性,本文

采用BossaNovaTechnologies公司的SALSA偏振

相机对太阳能电池板进行偏振信息的实验探究,将
测得的太阳能电池板表面DOP 信息与模型进行拟

合,并对结果进行验证分析。为了不破坏实验探究

所使用的太阳能电池板,本实验取与太阳能电池板

内电池片相同材料的多晶太阳能电池片,使用KEY-
ENCE公司的VR-3000型三维轮廓仪观测其表面形

貌,测量得目标表面粗糙度σ=0.12μm,作为实验

研究的太阳能电池板内电池片粗糙度。当波长为

435nm时,太阳能电池片表面复折射率选取为n=
4.859,k=0.183;钢化玻璃层折射率取1.51,EVA
层折射率为1.49[20]。实验设备原理如图5所示,实
验设备实物图如6所示,主要包括LED光源、SAL-
SA偏振相机、转动装置、探测器、光学实验平台、太
阳能电池板等。为保证实验过程中不受杂光影响,
实验需在搭建的暗室进行。

实验过程中,关闭偏振相机的增益设置,将曝光

时间参数设置为5ms[16],选取探测波长为435nm
进行实验,以30°、45°、60°三个角度作为入射角,观测

角从10°—80°,每5°测量一次DOP 实验数据,取主

平面进行实验探究,入射的方位角与出射方位角之

差Δφ= φr-φi =180°,计算DOP 范围,取栅线

围成的单个小方格(不包括栅线),为了减少实验数

据的误差,每个角度的实验数据进行5次测量,取其

平均值作为该测量角度的DOP 数值。

图5 实验设备示意图

Fig.5 Diagramofexperimentaldevice

图6 实验设备实物图

Fig.6 Physicaldrawingofexperimentaldevice

2.2 太阳能电池板偏振特性分析

  为了验证模型的准确性,本文模型参数采用遗

传算法求解。选取标准均方差(rootmeansquare,

RMS)计算拟合误差,将仿真数值与实验测量数值的

标准RMS作为模型参数选择的标准,表达式为:

R=
∑
θr

P'-P  2

∑
θr

P2
, (18)

式中,P'为仿真偏振度值,P 为实验测得的偏振度

值。由式(14)可知,模型参数有5个,给定参数限定的

范围,经过多次迭代,确定模型的最优参量。
通过遗传算法分别对光源入射角为30°、45°、60°

下的实验数据进行参数反演,反演结果如表1所示,
随着光源入射角的增大,反演各参数呈递增或递减

变化,其中镜面反射系数和漫反射系数的绝对值逐

渐减小,体散射系数绝对值逐渐增加,表明:由于入

射角的增加,光在相邻微面元间反射次数增多。

  再通过反演出的参数,对模型进行仿真,得到如

图7所示光源入射角为30°、45°、60°下的仿真与实测

偏振度变化趋势。实验中,由于入射角与反射角差
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表1 太阳能电池板表面的参数反演结果

Tab.1 Parametricinversionresultsofsolarpanelsurface

MaterialIncidentangel/(°) ks kd c kl σl

Solar
panel

30 -3.673 15.087 -1 -1.002 0.138
45 -3.194 14.004 -0.802 -2.388 0.220
60 -1.764 10.739 -0.196 -3.387 0.293

图7 不同入射角偏振度的测量值与仿真值对比

Fig.7 DOPmeasurementsatdifferent
incidenceangleswerecomparedwithsimulation

值较大时,所测量的偏振度数据有轻微波动,故在入

射角为30°时,取观测角为10°—60°实际测量偏振度

值;在入射角为45°时,取观测角为20°—70°实际测量

偏振度值;在入射角为60°时,取观测角为30°—80°实
际测量偏振度值。

根据偏振BRDF的理论计算结果与实验的实测

数据,模型在30°、45°、60°误差结果可以通过式(18)
误差分析方法计算,如表2所示。

表2 拟合误差结果

Tab.2 RelativeRMSerror

Material Incident
angel/(̊)

RelativeRMS
errorR/%

Solarpanel
30 0.64
45 0.05
60 0.06

  从图7中可以看出,太阳能电池板表面的偏振

度信息随观测天顶角度的增加先同步增加,在光源

的入射天顶角度和观测天顶角度大致相等的情况下

会达到最大值,而后逐渐减小,并且偏振度信息随着

光源入射角的增加,峰值增大。由表2可知,入射角

为30°、45°、60°时,反演的拟合误差均值都低于1%,
仿真的偏振度曲线与实测数据有较好的吻合。且是

随着光源入射角的增加,反演参数呈现统一变化趋

势,镜面反射与漫反射系数逐渐减小,体散射系数逐

渐增加。总体看来,结合太阳能电池板多层结构的

特点分析的偏振特性,更具有准确性。
由于探测波长的改变会改变太阳能电池片表面

复折射率的选取,图8表示了当光源入射角为60°时
不同探测波长下偏振度值随观测角度的变化情况,

图8 不同探测波长下偏振度对比曲线

Fig.8 DOPcontrastcurvesatdifferent
detectionwavelengths
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探测波长选取435nm、546nm、670nm,对应的复折

射 率分别是n=4.859,k=0.183、n=4.100,k=
0.043、n=3.622,k=0.015。由图可知,探测波长对

光伏组件的反射光偏振度有影响,主要体现在不同

波段下,太阳能电池片的复折射率有所改变,随波长

的增加,复折射率的实数部分吸收性介质的折射率、
虚数部分的吸收系数都会减少,光伏组件反射光的

偏振度也会降低。

3 结 论

  本文基于微面元理论,将太阳能电池板表面的

光学反射分为镜面反射、漫反射、体散射3部分,建
立了一种基于太阳能电池板表面多层结构的偏振

BRDF模型。通过对太阳能电池板的偏振光学实验

取得实验数据,利用遗传算法分别对光源入射角为

30°、45°、60°时的偏振BRDF模型中待定参量进行反

演,再将反演参量结果带入本文模型,进行验证,结
果表明,各角度仿真的偏振度曲线与实测数据有较

好的吻合,从而验证了本文模型的有效性。
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