
计算机与自主智能研究进展 
第 3 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4236(P) / 2972-4244(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 132 

Advances in Computer and Autonomous Intelligence Research 

光伏面板智能巡检系统的设计及实现 
 

陈光浩  邵展坚  陈威 

浙江安防职业技术学院 

DOI:10.32629/acair.v3i4.17922 

 

[摘  要] 本文设计并实现了一款搭载智能摄像头、智能语言模块及各类传感器和通信模块的多功能智

能巡检系统。巡检小车可利用各类传感器采集环境工作信息,完成预设路线的自主导航功能,利用智能语

音模块实现低门槛的人机交互,利用智能摄像头实现巡检场地现场图像采集,在边缘服务器侧利用

YOLO目标检测算法对污损的光伏面板进行智能识别,利用通信模块与智能清洁车实现联动,完成污损

光伏板的自清洁作业,从而替代光伏电站大量重复的人力巡检作业。 
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[Abstract] This paper presents a multifunctional intelligent inspection system equipped with smart cameras, 

intelligent voice modules, and various sensors and communication modules. The inspection vehicle 

autonomously navigates predefined routes while collecting environmental data through sensors. Its intelligent 

voice module enables user-friendly interaction, while the smart cameras capture real-time images of the 

inspection site. At the edge server, the YOLO object detection algorithm identifies contaminated photovoltaic 

panels. The system coordinates with a smart cleaning vehicle via communication modules to perform 

self-cleaning operations, effectively replacing repetitive manual inspections in photovoltaic power stations. 
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引言 

随着全球能源需求的不断增长和环境保护意识的提升,太

阳能光伏发电作为一种清洁、可再生的能源形式,得到了迅速发

展。近两年,国内光伏新增装机维持高位。国际能源署发布的«

可再生能源市场报告»显示,2024年中国光伏装机容量超过210

吉瓦,占全球总增量的44%左右[1]。然而光伏面板长期暴露在复

杂室外环境中,易受灰尘、污垢、裂纹、热斑等问题影响,导致

发电效率下降,据统计,在西部戈壁地区单风沙积尘可降低光伏

发电效率达20%。 

传统的人工巡检方式依赖目视检查或手持设备,存在效率

低(人工巡检耗时长且覆盖范围有限)、成本高(大规模光伏电站

面域大需大量人力投入)、安全隐患高(如高温环境、室外野生

动物闯入等突出问题)。作为人工智能的一个重要分支,深度学

习通过构建和训练深层神经网络,在处理大规模数据方面展现

出强大的能力[2]。机器视觉等人工智能技术及物联网技术的迅

猛发展为光伏面板的日常运维检修提供了新思路。 

本文意在研究一种基于机器视觉的光伏面板智能巡检小车,

其设计不仅解决了传统运维模式的痛点,还通过多技术融合(机

器视觉、自主导航、AI分析)实现了高效、精准、低成本的闭环

管理。该设计的实现将为光伏产业注入创新动力,推动可再生能

源的高效利用,助力全球能源可持续发展战略。 

1 系统架构 

系统架构包括智能巡检小车、边缘服务器、智能清洁车三

个核心部件,巡检车和边缘服务器通过WiFi模块进行数据交互,

巡检车和智能清洁车通过ZigBee模块进行控制信息的交互,其

整体框架结构如图1所示。 

 

图1 系统设计框架 
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智能巡检小车主体底盘安装4个强力摩擦橡胶驱动轮、自主

循迹板,上面安装有可充电锂电池、电机驱动板、传感器集成板、

核心控制板、云台摄像头、通讯模块,通过基于改进深度学习算

法的软件系统智能化操作,完成智能小车自主巡检、目标检测与

识别、语音控制与播报、清洁车通信联动等功能。 

边缘计算服务器主要负责智能巡检小车的系统管理[3],包

含3个子模块： 

1.1巡检小车的运行管理模块 

负责小车的启停及运行状态的监控与维护。 

1.2智能检测模型的训练与部署模块 

巡检小车的目标检测功能依赖于基于改进的YOLO算法模型
[4]。该算法模型需要小车使用前在服务器上训练完成,运行过程

中调用已训练好的算法模型进行实时判断。 

1.3巡检结果分析 

小车巡检过程中对光伏面板进行智能识别,动态显示分析

结果,同时识别结果通过网络回传到小车,实现实时语音播报及

结果展现。 

智能清洁车上搭载ZigBee通信模块、喷水装置及6轴自由度

机械臂,可接收指令对目标执行自清洁动作。 

2 系统设计 

2.1硬件设计 

智能巡检小车的硬件系统主要部件包括：电机、电池、核

心控制板、电机驱动板、功能电路板、通信模块、相机等。电

机运动控制、传感器数据的采集、语言识别和语音合成处理、智

能摄像头的控制及各类信息的交互等应用场景都在该硬件平台

上实现。 

核心控制板采用ARM Cortex-M4内核的STM32F407IGT6为主

控芯片,最高时钟频率可达168MHz,满足实时数据处理要求。电

机驱动单元与核心控制单元分离,使四路电机驱动更加高效,并

且能够防止电机启动瞬间产生的浪涌对核心板处理器造成损伤,

有效提升了系统安全性。四路电机采用独立测速系统,实现四轮

差速互补控制,提高了车辆运动控制的精度和稳定性。功能电路

板搭载多种传感器及驱动电路,能够实时感知当前环境并实时

传输传感器监测数据,包括光照强度传感器、超声波传感器、光

敏电阻传感器、语音识别单元、 

红外发射驱动电路、转向灯驱动电路、蜂鸣器驱动电路等。

通讯模块采用ZigBee无线通信模块和WiFi无线通信模块分别与

智能清洁车及边缘计算服务器进行通信。 

智能清洁车则在巡检车基础模块上添加大功率水泵、6轴自

由度机械臂等核心执行部件。 

2.2软件设计 

智能巡检小车软件系统主要功能是控制小车的运行、基于

图像的目标模型的训练、图像识别处理、语音播报及与清洁车

的交互控制等。 

智能巡检小车的运动控制是基于环境中的循迹线,主要依

赖底盘上的循迹板数据进行判断。循迹板采用反射式光电传感

器,采用前七后八交叉排列方式,实时检测当前循迹状态,并将

数据传回至核心板主控制器进行处理,从而实现自适应循迹,使

智能车能够安全平稳行进。循迹板前七路循迹灯可实现对前进

方向道路预判,提高了循迹的精准度,使智能车行进的稳定性得

到增强,实现循迹数据实时采集实时处理。小车运动的控制代码

流程图如图2所示。 

 

图2  小车运动控制代码流程图 

巡检过程中,主控板控制云台摄像头实时拍摄目标图像,通

过WiFi通信模块将图像传递给边缘计算服务器,通过预先部署

的目标检测算法模型进行实时识别,识别出目标光伏板上的污

渍后,通过网络回传信息并进行语音播报提醒。 

2.3目标检测算法设计 

光伏面板检测的算法基于改进 YOLOv5 算法的目标检测模

型,YOLOv5 目标检测模型采用PyTorch框架,与之前的版本相比,

增加了数据增强模块、主干网络(Backbone)、颈部网络(Neck)

以及预测输出网络[5]。 

模型框架的交互流程如下： 

2.3.1积累模型训练样本集。样本集主要来源于3个途径：(1)

网上开源的数据集；(2)光伏电站实体拍摄的照片；(3)从公开

网络上爬取满足需要的场景图片作补充。将这些图片按一定比

例分为训练图片集和测试图片集。 

2.3.2通过训练图片集迭代训练出一个目标检测模型,并用

测试图片集验证该模型识别效果。 

2.3.3使用优化后的模型对待验证的新目标图片进行识别,

评估模型的可用性,模型确定达到使用标准后即可部署到边缘

服务端使用。 

图像的边缘端智能识别处理的流程图如图3所示。 

 

图3 目标图像的处理过程 
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3 系统的实现 

经过软硬件综合调试,智能巡检小车可按预定路线完成目

标场地的遍历,边缘服务器端可成功识别光伏电厂日常巡检中

各类场景,识别率达95%以上。识别到的实验室虚拟场景图如图

4、图5所示。 

  

图4 光伏板有污渍          图5 杂草遮挡光伏板 

系统的实现过程中主要完成了以下工作： 

(1)复杂环境下的多模态感知与数据融合：实现多传感器

(如红外传感器、温湿度、光照、超声波等)的高精度同步采集与

环境建模。(2)高精度自主导航与巡检路径的规划：光伏板阵列

结构复杂,需在狭窄空间内实现精准穿梭,同时能做到动态避障

(如临时障碍物、工作人员防碰撞等)。(3)轻量化YOLO目标检测

算法的嵌入式部署：YOLO作为高性能视觉Transformer模型,参数

量大,在边缘计算设备(如手机、平板等终端机)上实现低延迟的

计算推理。(4)低功耗实时通信与多机协同控制：巡检车与清洁

车需在无稳定网络的光伏电站中实现任务协同,需保障通信可靠

性与指令实时性。(5)自然语言交互的离线化与场景适配：在无

网络环境下实现语音指令识别,构建专用的离线语音指令库。 

4 结语 

本文设计及实现了一款融合物联网及人工智能技术的光伏

面板智能巡检系统,主要完成了以下几方面的升级改造： 

(1)将传统的静态摄像头广域巡检布置于移动小车上,能实

现全领域全方位覆盖巡检,也可以执行特定区域的动态巡检。(2)

将YOLO模型应用于光伏板污损检测,通过迁移学习与数据增强

技术解决样本不足问题。(3)突破单一巡检功能,通过“感知-

决策-执行”三层模式,构建“巡检车定点检测-边缘计算识别判

断-清洁车自主前往清洁”的全流程无人化方案。(4)整合语音、

触控、远程监控多通道交互,实现多模态人机交互工业级设计,

降低操作人员技术门槛。 

该系统后续升级改造可从加装太阳能电池板实现长时间续

航、增加长距离通信模块实现远程控制及增加数据可视化界面

实现巡检作业的自动化管理等方面进行。 
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