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摘要 
 

本文討論了高性價比的紅外線熱影像系統使用市售的紅外線熱

影像開發套件，開發可安裝在無人機上的廉價紅外線熱影像模組。與

紅外線溫度計相比，紅外線熱影像系統針對紅外線熱影像鏡頭與太陽

能板之間的不同距離進行了測試，實驗時，紅外線熱影像鏡頭始終與

太陽能板平行，檢測溫度是否達到了紅外線熱影像系統的精度。測試

後，即使紅外線熱影像鏡頭和太陽能板之間的距離達到 5 米，超過了

數據表中可接受的數據，與數據表中的數據相比，測得的溫度值在可

接受的誤差範圍內。根據紅外線熱影像傳感器與太陽能板之間 1m 至

5m 的距離，測試後的精度，發現紅外線熱影像顯示的溫度與紅外線

非接觸式溫度計顯示的溫度非常接近。我們將太陽能板調整為 23 度、

30 度、45 度和 60 度。最後，它在無人機上成功測試。  
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前言 
 

預計到 2025 年台灣的可再生能源發電率將達到 20%[1]。太陽能

發電是政府規劃可再生能源的藍圖之一 [2]。它需要大面積的土地來產

生足夠的電力，以便政府來尋找足夠的土地來建造。在太陽能板領域

中，將建造太陽能板的地方可能不限於一般的平地在地層下陷的、在

水上的地方，都有可能是未來的太陽能電站。通過應用可靠的監測技

術檢測和診斷這些太陽能電站。 

 
由水泥沉積物引起的熱斑，鳥糞會增加其沉積區域的溫度並產生

熱量 [3]。濕熱 [4]，太陽能電池的平均功率衰減率約為 1.36%/年，高於

業界公認的 0.7-1.0%/年的範圍 [4]。 

 
在歐洲，已逐漸使用配備紅外線熱影像的無人機檢測作為太陽能

發電廠驗收和維護的標準測試項目。紅外線熱影像探測的原因主要用

於檢查是否存在溫度異常引起的現象，並通過溫度異常評估太陽能板

的缺陷 [5-7]。常見缺陷像是熱斑與旁路二極體短路造成模組高溫。 

 
本文的目的是生產一種高性價比的紅外線熱影像系統，可以安裝

在無人機上，並用於太陽能板檢測，以檢測太陽能板是否異常，並嘗

試使用廉價的紅外線熱影像模組進行太陽能板檢查模塊。 
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二、理論背景及文獻回顧 
 

本節會介紹太陽能發電系統的缺陷和紅外線熱影像物理基礎，本

節所介紹的太陽能系統的缺陷只有熱斑與旁路二極體短路造成模組

高溫，但其實還有很多，例如：蝸牛紋 [8]、PID 效應 [9]、內部生鏽等。 

 
2.1 熱斑 (hot spot) 

 
這種現象我們可以透過紅外線熱影像檢測可以看見在太陽能板

裡有某處溫度明顯的遠高於其他部位 [10]，這種異常的現象就是我們所

稱呼的熱斑，造成此現象的原因有很多，可能的原因有模組先天的品

質、模組的安裝與使用時維護的問題。 

 
其實就算是熱斑其補救方式也會因為嚴重性而有很大的差異，在

下表，我們分為三大類別，可以透過類別來做為調查的方向和補救的

最大努力，幫助該模組恢復，改善至接近於原始的能力。 

 
表 1：熱斑可能造成的原因 [11] 

類別 原因 

遮蔽或弄髒 
在屋頂上的物體(例如樹木，柱子等)、 

植被過度生長、表面上污垢、表面上異物。 

機械損壞 
玻璃破碎、框架破損或彎曲、模塊相互碰撞 

或其他物體碰撞、選用夾具不當。 

內部模塊故障 
電池材料缺陷(例如分流器、高串聯電阻等) 

、電池裂縫、局部分層、焊點不良。 
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2.2 旁路二極體短路造成模組高溫 

 
旁路二極體因為損壞所發生短路的現象，結果造成模組裡的電池

串形成迴路乾燒，此現象發生的原因可能是先天的缺陷或長期處在高

溫狀態之下，也可以透過紅外線熱影像檢測看見大面積的異常高溫。 

 
2.3 紅外線熱影像物理基礎 

 
紅外線熱影像的原理 [12]是基於物理現象，只要是任何溫度高於絕

對零度(-273.15°C)的身體都會發出電磁輻射。物體表面與其產生輻射

的強度和光譜成分之間是存有其相關性的。藉由通過確定其輻射強度，

是可以以非接觸的方式來檢測物體的溫度。 
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三、實驗方法 
 

FLIR Radiometric Lepton Dev Kit - KIT-14654 作為紅外線熱影像

模組(如圖 1)的核心零件，它本身是由 FLIR Breakout Board v1.4 與

FLIR Radiometric Lepton 2.5 組成。它具有完整的長波紅外線(LWIR)

非製冷 VOx 微測輻射熱計，可以捕獲 8 至 14um 的標稱響應波段。紅

外線熱影像的分辨率為 80x60 像素。微測輻射熱計的場景動態範圍為

-10°C 至 140°C，最佳工作溫度範圍為-10°C 至+80°C [13]。此外本專題

將紅外線熱影像運用在 Raspberry Pi 3B 上，且使用筆記型電腦或智慧

型手機運用 VNC server 和 VNC viewer 等軟體透過 Wi-Fi 遠端控制紅

外線熱影像程式，來進行所有的實驗。 

 

 
圖 1：模組接線示意圖  
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圖 2 是紅外線熱影像的軟體圖形介面。本專題研究運用的程式是

透過 Debian 8(Jessie)作業系統、Qt4-Dev-Tools 進行開發和運作，而硬

體程式是從現有的程式進行修改，它具備 Enable AGC、Disable AGC、

FFC(Flat Field correction)、Capture、Restart 等圖像式按鈕，其中 Capture

的功能是資料擷取，點擊會產生 PNG、TXT 兩種檔案，分別給出熱影

像圖片和每像素的溫度數據，其按鈕功能說明請參閱參考文獻 13、14。  

 

 
圖 2：軟體圖形介面 

 

3.1 實驗材料與儀器 

 
如表 2 所示，這些是本專題所使用的重要零件和儀器，透過

Raspberry Pi 3B 這款微型電腦，它有足夠的硬體實力使 FLIR 

Radiometric Lepton Dev Kit - KIT-14654 運作的能力，而 Dr.AV GE-

433A，它是一款紅外線非接觸式溫度計，它作為本專題實驗用來與紅

外線熱影像模組對照溫度表現的儀器。 
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表 2：材料與儀器資訊表 

FLIR Radiometric 
Lepton Dev Kit - 
KIT-14654 

水平視野：50 度 

有效幀率：8.6Hz 

定時器輸出： 25 MHz 

像素大小： 17µm 

控制介面：I2C 

視頻介面：SPI 

重量：5g 

 

Raspberry Pi 3B 

工作電流：800 mA 

電壓輸入：5V, 2A  

RAM:1GBLDDR2 
時鐘頻率：1.2GHz 

板載儲存：Micro SD 

card 
重量：42g 

 

Dr.AV GE-433A 

測量範圍： 

-50°C ~+320°C 
測量時間： ≦0.8 秒 

溫度顯示：攝氏/華氏 

  

  



12 
 
 
 

3.2 模組測試實驗步驟 

 
本專題實驗流程依照如圖 3 所示進行，在第 3.3 節會分別對於紅

外線熱影像模組與紅外線溫度計對比測試、模擬空拍時常用角度測試

與模擬空拍時其他的角度測試做說明。 

 

 
圖 3：本專題各項實驗流程圖 

 

3.3.1 紅外線熱影像模組與紅外線溫度計對比測試 

 
將開發出來的紅外線熱影像模組進行測試，利用紅外線溫度計對

比，檢視精度表現是否與數據表相同，本實驗以太陽能板作為測試物

件，實驗時，先以太陽能板為基準在地面上畫上 1m-5m 刻度作為紅外

線熱影像模組的量測位置，接下來我們會依照每種刻度進行測試，我

們會在短時間內的情況之下，先後使用紅外線熱影像模組與紅外線溫

度計量測溫度，並且紀錄太陽能板的最高與最低溫度，同距離量測 3

次溫度，總共會量測 15 次溫度。 
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3.3.2 模擬空拍時常用角度測試 

 
我們以角度 23°調整太陽能板與地面之間的角度，以檢查紅外線

熱影像模組顯示的熱範圍和平均溫度。選擇太陽能板和紅外線熱影像

模組間的兩個角度以檢查太陽能板上的熱範圍。示意性橫截面在圖 4

中給出。首先，將紅外線熱影像模組的鏡頭調整到太陽能電板，如圖

4(a)所示，並使用紅外線熱影像模組捕獲圖像。其次，我們將熱影像像

模組的鏡頭調整為與地面平行，如圖 4(b)所示，並使用紅外線熱影像

模組去捕獲熱影像得到溫度數據。 

 

 
(a)                      (b) 

圖 4：用於檢查熱影像像模塊精度的示意性橫截面設置 
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3.3.3 模擬空拍時其他的角度測試  

 
此測試的目的是角度不同情況下紅外線熱影像模組精度的表現給

予無人機航拍太陽能電板時的參考數據。實驗時，調整太陽能板的角

度分別依序 23°、30°、45°和 60°等角度進行實驗，在短時間之下，先

後以紅外線熱影像模組與紅外線溫度計量測溫度，並紀錄太陽能板上

的最高溫與最低溫度。實驗的設置在圖 5(a)和(b)中給出。 

 

 
(a) (b) 

圖 5：橫截面示意圖設置用於檢查熱影像模塊的精度 
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四、結果與討論 
 
1. 依照圖 6 所示，發現有兩組數據超出數據表±5°C 精度規範，而且

其中一組數據差異過大，兩者差異至 11°C，這不是一個正常而且

可以接受的溫度數據，可能原因是長時間的漂移效應會降低影像

均勻性的情形發生，以致於精度下降，但整體下來精度表現還是

能夠接受的範圍，(紅外線溫度計以近距離的方式量測)。 

 

 
圖 6：模組與儀器 1m-5m 溫度對比圖  
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2. 依照鏡頭對於太陽能板角度 90°與 67°進行紅外線熱影像探測溫度

差異，發現其溫度差異並不大，太陽能板量測最高的溫度角度 90°

與 67°的最高溫度相差兩度，平均溫度只差一度。 

 
表 3：兩種角度溫度量測表 

角度 溫度範圍(K) 平均溫度(K)
90度 295~308 301
67度 295~310 302  

 
3. 依照 23°、30°、45°與 60°等角度拍攝，發現 23 度差異過大，而

原因可能是入射角的角度或是因長時間漂移效應而降低影像均勻

性的問題，導致量測精度下降，其他的角度精度表現都符合預

期，精度表現上都在±3°C 之間符合數據表上±5°C 的規格，(紅外

線溫度計以近距離的方式量測)。 

 
圖 7：模組與儀器四種角度對於溫度的對比圖  
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五、結論 
 

本研究試著將市面上所販賣廉價的紅外線熱影像模組進行開發能

夠運用在無人機空拍用途上，此模塊的重量相當輕，只有 5 公克重，

而使對於無人機的負重所需下降連帶著無人機的維運成本下降。 

 
本專題開發出來的紅外線熱影像模組與市面上紅外線溫度計對比

實驗，相比之下是具有參考價值意義的，即使在探測距離到 5 公尺時，

精度超出數據表上的規格，整體表現上還是能夠接受的，另外本專題

還有探討無人機常用的角度去分析紅外線熱影像的兩種溫度表現差

異，發現溫度差異並不大，還有對於溫度與不同角度進行探討是否溫

度符合數據表上的規格，可以確認的是使用 30°、45°和 60°等角度量

測太陽能板，這三種角度溫度數據是符合數據表上的規範。  
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附錄 
 
本節提供了本專題 3 種實驗所有的實驗時所拍攝的照片以做於參考。

包含了紅外線熱影像模組與紅外線溫度計對比測試、模擬空拍時常用

角度測試與模擬空拍時其他的角度測試，這三種實驗總共有拍攝 32張

照片，其中有 11 張是可見光照片，其他皆是紅外線熱影像照片，(請

注意本節的可見光照片與紅外線熱影像照片並不是相同的時間拍攝，

還有背景物與拍攝位置會有所差異)。 

 
1. 從圖 1 得知紅外線熱影像模組所擷取圖像上的顏色分布，從中得

知太陽能板溫度最低大都集中在太陽能板的邊緣，(此紅外線熱影

像圖形是對應表格 1 的順序：由左至右，由上而下)。  

 
表 1：模組與儀器 1m-5m 溫度對比數據表 

距離 紅外線溫度計(K) 紅外線熱影像(K)
1m 319 314
1m 316 305
1m 316 315
2m 317 315
2m 317 315
2m 316 315
3m 317 315
3m 317 315
3m 318 316
4m 317 315
4m 319 315
4m 319 315
5m 319 313
5m 318 321
5m 318 314  
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圖 1：一公尺實驗照片 

 

 
圖 2：二公尺實驗照片 
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圖 3：三公尺實驗照片 

 

 

圖 4：四公尺實驗照片 
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圖 5：五公尺實驗照片  
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2. 圖 6 是模擬空拍時常用角度測試的實驗照片和示意性橫截面。 

 

圖 6：模擬空拍角度溫度量測照片 
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3. 圖 7 是模擬空拍時其他的角度測試的實驗照片，這些照片依照角

度由大而小，由上而下排列，包括 23、30、45 與 60 等角度照片。 

 

 

圖 7：模擬空拍時其他的角度溫度量測的實驗照片 
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