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多尺度特征增强的 YOLOv8 

在光伏电站全景巡检中的应用与验证
王建峰

天津电子信息职业技术学院　河北邯郸　056500

摘　要：随着光伏产业规模不断扩张，高效精准的光伏电站巡检成为保障其稳定运行的关键。本文提出基于多尺度特征增

强的 YOLOv8 算法用于光伏电站全景巡检，通过优化网络结构，增强对不同尺度光伏组件及缺陷的特征提取能力。在自建

数据集上的实验表明，改进后的算法 mAP@0.5 达到 0.852，相较于原始 YOLOv8 提升 7.6%，在检测速度与精度上取得良

好平衡，为光伏电站智能化运维提供了可靠的技术方案。
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引言

（1）研究背景与意义

近年来，全球光伏装机容量持续攀升，截至 2024 年底，

我国光伏累计装机容量已突破 400GW 。然而，光伏电站户

外运行环境复杂，光伏组件长期暴露在光照、风沙、雨雪等

自然因素下，易出现热斑、隐裂、表面污秽等故障。这些故

障若不能及时发现和处理，会导致发电效率下降，甚至引发

安全事故。传统人工巡检方式存在效率低、成本高、漏检率

高等问题，难以满足大规模光伏电站的运维需求。基于计算

机视觉的智能巡检技术凭借自动化、高精度等优势，成为光

伏电站运维的研究热点，对保障光伏电站安全高效运行具有

重要意义。

（2）国内外研究现状

在光伏电站智能巡检领域，早期研究多采用传统图像处

理方法，如基于阈值分割、边缘检测等技术识别光伏组件缺

陷，但这类方法对复杂光照和背景干扰适应性差。随着深度

学习的发展，卷积神经网络（CNN）逐渐应用于光伏电站巡检。

文献 [1] 利用 ResNet 网络对光伏组件进行分类，实现了缺陷

的初步识别，但无法定位缺陷位置。目标检测算法如 Faster 

R-CNN [2]、SSD [3] 在光伏组件缺陷检测中取得一定成果，但 

Faster R-CNN 检测速度慢，SSD 对小目标检测效果不佳。

YOLO 系列算法作为单阶段目标检测算法，以其快速高

效的特点在多个领域广泛应用。YOLOv8 在 YOLOv7 的基础

上对网络结构和训练策略进行优化，进一步提升了检测性

能。但由于光伏电站全景图像中组件及缺陷尺度差异大，直

接应用 YOLOv8 存在小目标漏检和大目标定位不准的问题。

因此，研究适用于光伏电站全景巡检的多尺度特征增强算法

具有重要的理论和实践价值。

1 多尺度特征增强的 YOLOv8 算法原理

1.1 YOLOv8 算法基础

YOLOv8 采 用 了 全 新 的 网 络 架 构， 骨 干 网 络 基 于 

CSPDarknet 结构，通过跨阶段局部连接减少计算量，增强

特征提取能力。颈部网络融合 FPN 和 PANet 结构，实现不

同尺度特征图的双向融合，有效提升对多尺度目标的检测能

力。头部网络采用解耦头结构，将分类和回归任务分离，提

高了检测精度和速度。在训练过程中，YOLOv8 引入了多种

优化策略，如 SimOTA 标签分配、CIoU 损失函数等，进一

步优化了模型性能。

1.2 多尺度特征增强策略

①金字塔结构优化：在原有 FPN 和 PANet 的基础上，

增加双向特征融合路径。在 FPN 自上而下的路径中，添加

跳跃连接，将浅层高分辨率特征与深层语义特征直接融合，

增强对小目标细节信息的捕捉能力。在 PANet 自下而上的

路径中，同样引入跳跃连接，使深层语义信息能更好地传递

到浅层，提升大目标的定位精度。

②注意力机制嵌入：在特征融合过程中，分别在不同

尺度特征图上引入通道注意力模块（CAM）和空间注意力

模块（SAM）。CAM 通过计算每个通道的重要性权重，增

强与目标相关的特征通道响应；SAM 根据目标在空间上的

分布，突出目标所在区域，抑制背景干扰。两种注意力机制
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的结合，使模型能更准确地提取目标特征。

③自适应多尺度训练：采用动态调整图像输入尺寸

的训练策略，在每个训练批次中随机选择不同尺寸（如 

320×320、480×480、640×640）的图像进行训练。同时，

引入尺度抖动技术，在一定范围内随机缩放图像，使模型学

习到不同尺度下目标的特征变化规律，增强模型的泛化能力。

2 光伏电站全景巡检数据集构建

2.1 数据采集

本研究通过无人机搭载 4K 高清摄像头，对国内多个不

同地域、不同规模的光伏电站进行数据采集。在采集过程中，

设置无人机飞行高度为 80 - 120 米，以确保获取完整的光伏

电站全景图像。共采集图像 12000 张，涵盖晴天、阴天、多

云等不同天气条件下的场景，保证数据集的多样性。

2.2 数据标注

使用 LabelImg 标注工具对采集的图像进行人工标注，

标注类别包括完整光伏组件、热斑、隐裂、表面污秽、破损

等 5 类。为保证标注准确性，制定详细的标注规范，并由两

名专业人员进行交叉核对，最终获得高质量的标注数据集。

将数据集按照 7:1.5:1.5 的比例划分为训练集（8400 张）、

验证集（1800 张）和测试集（1800 张）。

2.3 数据增强

对训练集进行数据增强操作，包括随机翻转、旋转、

裁剪、噪声添加、色彩抖动等。同时，采用 MixUp 数据增

强方法，将两张图像按一定比例混合，生成新的训练样本，

进一步扩充数据集规模，提升模型的泛化能力。

3 实验与结果分析

3.1 实验环境设置

实验基于 NVIDIA RTX 4090 显卡，操作系统为 Ubuntu 

22.04， 深 度 学 习 框 架 采 用 PyTorch 1.13.0，CUDA 版 本 

11.7。模型训练采用 AdamW 优化器，初始学习率设为 0.0001，

采用余弦退火学习率调整策略，训练轮数为 120 轮，批次大

小为 32。

3.2 评价指标

采用平均精度均值（mAP）、精确率（Precision）、召

回率（Recall）、F1 值以及每秒检测帧数（FPS）作为评价指标。

mAP 用于衡量模型在不同类别和 IoU 阈值下的综合检测精

度；精确率和召回率反映模型检测结果的准确性和完整性；

F1 值为精确率和召回率的调和平均数；FPS 用于评估模型

的检测速度。

3.3 实验结果与分析

①模型性能对比：将多尺度特征增强的 YOLOv8 与原始 

YOLOv8、Faster R-CNN、SSD、YOLOv7 在测试集上进行对

比实验，结果如表 1 所示。

表 1  模型性能对比

模型 mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 Precision Recall F1 值 FPS

Faster R-CNN 0.685 0.498 0.712 0.653 0.681 12

SSD 0.723 0.536 0.745 0.682 0.712 28

YOLOv7 0.786 0.612 0.802 0.753 0.777 45

YOLOv8 0.792 0.624 0.813 0.765 0.788 52

多尺度特征增
强的 YOLOv8 0.852 0.687 0.868 0.823 0.845 48

从 表 1 可 以 看 出， 改 进 后 的 算 法 在 mAP@0.5 和 

mAP@0.5:0.95 指标上分别达到 0.852 和 0.687，相较于原

始 YOLOv8 提升了 7.6% 和 10.1%。在精确率、召回率和 

F1 值上也有显著提高，同时保持了较高的检测速度，达到 

48FPS，在检测精度和速度上实现了较好的平衡。

②不同尺度目标检测效果分析：将目标按像素面积分

为小目标（<500 像素 2）、中目标（500 - 2000 像素 2）、

大目标（>2000 像素 2），分析各模型对不同尺度目标的检

测性能，结果如图 1 所示。

图 1  不同尺度目标检测 mAP 对比

从图 1 可以看出，多尺度特征增强的 YOLOv8 在小目

标和大目标检测上优势明显，小目标 mAP 达到 0.736，相较

于原始 YOLOv8 提升 12.9%；大目标 mAP 达到 0.902，提升 

4.0%。说明改进后的算法有效增强了对不同尺度目标的检

测能力。

4 结论与展望

4.1 研究结论

本文提出的多尺度特征增强的 YOLOv8 算法，通过优
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化特征金字塔结构、引入注意力机制和自适应多尺度训练策

略，有效提升了对光伏电站全景图像中不同尺度组件及缺陷

的检测能力。实验结果表明，改进后的算法在检测精度和速

度上优于原始 YOLOv8 及其他对比算法，为光伏电站智能化

巡检提供了高效可靠的解决方案。

4.2 研究展望

未来研究将从以下方面展开：一是进一步优化模型结

构，探索轻量化网络设计，在保证精度的前提下提高检测速

度，满足实时巡检需求；二是研究复杂环境下的检测方法，

针对雨天、大雾等恶劣天气，结合多模态数据（如红外图像）

提升算法的鲁棒性；三是构建光伏电站智能运维平台，将检

测结果与电站运行数据结合，实现故障预测和智能决策，推

动光伏电站运维向智能化、无人化方向发展。
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