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一种新型太阳能光电自动跟踪系统  
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摘  要：太阳能自动跟踪可以显著提高太阳能电池单位面积的光电转换率。提出一种新型光电跟踪方式：采用

16个光敏电阻组成的圆形阵列，利用遮挡杆的投影检测太阳光的位置，间歇式调整太阳能板角度，实施自动跟踪。
试验结果证明，该跟踪系统相对固定角度摆放方式，提高光伏电池发电效率 33.04%；相比实时跟踪系统，降低机
械耗能 50%以上。 
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Abstract: Automatic solar tracking can significantly improve the photoelectric conversion rate of solar cells per unit area. 
We propose a new type of photo-electric tracking system. This system tracks the position of sun by using the projection of 
lever with a circular array consisted of 16 photosensitive resistance and implements automatic tracking by adjusting the 
angle of solar panels intermittently. The test results show that the tracking system can improve the power generation 
efficiency by 33.04% compared to the system with fixed angle, and can also reduce consumption of mechanical energy 
by more than 50% compared with real-time tracking system. 
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美国国家再生能源实验中心研究表明：太阳能

自动跟踪方式与非跟踪方式相比，光伏发电效率提

高 35%[1]。目前，常用的跟踪方法有光电跟踪、视

日运动轨迹跟踪[2]。光电跟踪采用光电传感器，结

构简单、精度高，但易受天气突变影响，造成误判

或追踪失灵，且实时追踪耗电量较大。视日运动轨

迹跟踪是通过控制系统根据太阳轨迹的变化规律

驱动电机来实现，这种跟踪，控制过程简单，但太

阳轨迹算法复杂，累计误差高，对机械结构精度要

求高，因而成本高昂。 
笔者提出一种新型的光电跟踪方式，通过光电

传感器检测太阳光位置，先南北方向、后东西方向

进行调整, 两步完成跟踪全过程。与视日运动轨迹
跟踪方式相比，跟踪过程简单有效，且对机械结构

精度要求较低。由于采用主动追光，能较好地消除

累计误差。较传统的光电跟踪，采用了一种仿日晷

跟踪方式，从跟踪过程入手，解决误判或追踪失灵

且通过间歇式、定时跟踪方式，在保证太阳能电池

发电能力的前提下，节约频繁跟踪所消耗的能量。 

1 太阳能跟踪机构与原理 

1.1 执行机构 

采用太阳能二轴跟踪机构[3]，如图1所示。跟踪
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分两步：先南北方向调整太阳能电池板，使遮挡杆

杆影在中轴线上；再东西方向的调整，使杆影正对

轴心，达到太阳能电池板正对太阳光的目的。图中

转动齿1、转动齿2分别用于南北方向、东西方向的
调整。电机1带动转动齿1运动，箭头标注方向为电
机1正转方向。电机2带动转动齿2运动，箭头标注
方向为电机2正转方向。  

 
1 遮挡杆；2 光敏电阻阵列；3 转动轴2；4 转动

齿2；5 电机2安装位置；6 太阳能电池板；7 转动轴1；

8 转动齿1；9 电机1安装位置。 

图1 太阳能二轴跟踪机构 
Fig.1 The schematic diagram of two-axis solar tracking mechanism 

1.2 杆影式跟踪原理 

采用一种仿日晷跟踪方式。在太阳能板平面

上，将16个光敏电阻布置在圆面上，将遮挡杆垂直
树立圆面中心(图2)，1~12号光敏电阻均匀地分布在
圆周上，A~D号光敏电阻以(R–L)/2的距离分布在中
心轴上。 

 
图 2 光敏电阻阵列 

Fig.2  Photosensitive resistance array 

太阳光线以任意角度入射时，都将使遮挡杆在

光敏电阻阵列上产生阴影(图3)，光敏电阻电阻值发
生变化，从而导致相应光敏电阻的转换电压发生变

化[4]。根据被遮挡的光敏电阻位置，可以确定太阳

光线的入射方向。当出现如下3种情况可能无法确
定太阳光入射方向：①阴影投影在1~12号光敏电阻
其中2个之间的位置；②传感器正对太阳，达到追

踪要求位置；③太阳光线不足或者出现云遮现象。

系统反应为保持现有状态不作任何调整，通过简单

的判断可有效解决阴天或云遮引起的误动作，提高

系统稳定性。 

 
图 3 阳光下传感器工作简图 

Fig.3  The working diagram of the sensor under the sun 

在判断太阳光入射方向过程中，若发现16个光
敏电阻的信号中某个或者某几个的电阻值与其他

电阻的差值超过设定阈值时，说明系统未正对太

阳，需要调整，调整过程分南北方向和东西方向2
个阶段。 
一天中太阳光线是每小时变化15°[5–6]，光敏传

感器中1~12号光敏电阻中相邻2个角度差是30°，即
2 h可调1次。A~D光敏电阻方向上L的长度决定东西
方向变化的太阳的高度角的精度。L越短，精度越
高，如果需提高光敏传感器精度，只需在1~12号光
敏电阻所在的圆周上加入光敏电阻，以及A~D所在
的轴上缩小L的长度来达到提高精度的目的。 

2 自动跟踪控制系统 

2.1 硬件部分 

控制系统是整个跟踪系统的核心部分，主要由

单片机、太阳跟踪传感器和信号处理单元、外部时

钟、伺服模块和输入及显示模块组成(图4)。单片机 

 
图 4  控制系统结构框 

Fig.4  The schematic diagram of control system 
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在接收到外部时钟和光电信号处理单元的有效信

号后，通过伺服模块执行跟踪动作。 
电路如图 5 所示。其中外部时钟模块采用

PCF8563 ，其功能是在6:00和19:00产生中断信号，
协助系统完成启动、停止 2个动作。光电传感器信
号处理单元采用 PCF8591，将模拟电压信号转换为

数字信号，其中 AINX为模拟输入端。由于系统有
16 路光敏电路信号，所以采用多路转换开关
CD4052[7]，解决 AD芯片端口少和模拟信号输入端
口数量过多的矛盾。输出端为 IIC总线方式。电机
驱动芯片采用 L298N，实现电机正反转。 

 

 
图 5 控制系统电路 

Fig.5 The circuit of control system 

2.2 控制策略 

控制系统为了实现节能、稳定、高精度，应实

施晚上静止，白天跟踪。在 6:00时，由外部时钟产
生中断信号，触发系统进入追踪模式，首先根据遮

挡杆阴影投影在 1~12 号光敏电阻的位置判断阳光
的入射角度，假定投影在第一象限(如图 3所示)的 1
号光敏电阻上，控制过程分两阶段完成。第一阶段，

电机 1带动转动齿 1反转，此过程中投影逐渐逼近
西东轴上的 3号、A、B 3个光敏电阻，当投影与西
东轴完全重合，过程完毕，可进行第二阶段调整。

第二阶段，电机 2带动转动齿 2正转，在此转动过
程中，投影在西东轴上向圆心方向缩短，当缩短到

L范围内，第二阶段调整完毕，追踪系统正对太阳，
完成追踪过程。阴影投影到其他 3个象限的追踪过
程与第一象限追踪原理相同，其中 6号、12号光敏
电阻分别划入第 4 象限和第 2 象限。20:00 时，由
外部时钟再次产生中断信号，触发系统进入夜间模

式(系统停止追踪过程)以达到节能的目的，其中系
统在阳光不足时不进行跟踪，避免追踪过程中的误

判等，且跟踪间隔时间和精度根据光敏电阻布置密

度决定。系统程序流程如图 6所示。 



 
 

106                    湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                     2013年 2月 

 
图6 太阳自动跟踪系统主程序流程 

Fig.6 The flow diagram in the main program of automatic 
solar tracking system 

3 试验结果与分析 

对新型光电跟踪系统进行发电效率、机械传动
耗能试验。试验地点长沙(北纬 28°12′东经 112°59′
平均海拔 197 m)；试验材料采用 50 cm×35 cm的太
阳能电池组件(开路电压为 21.6 V，短路电流为 1.35 
A，峰值功率为 20 Wp)。 

3.1 发电效率 

根据试验地点的经纬度，计算得太阳能电池
板最佳固定摆放倾角为向南36°[8]。将新型自动跟
踪系统与向南36°的固定式和实时跟踪系统进行
发电效率对比试验。测量了三者的开路电压、短
路电流的变化情况，获得输出功率。从图7中可以
看出：三者发电效率均在 9:00—13:00达到最大；在 
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图7 3种系统的输出功率 
Fig.7 Three kinds of power curves 

7:00—10:00、14:00—19:00，新型光电跟踪方式的发
电能力比固定式显著提升；新型光电跟踪方式最大
输出功率比固定式提高了 33.04%。 

3.2 机械传动耗能 

将新型光电自动跟踪系统与实时跟踪系统进
行机械耗能的对比分析，新型光电自动跟踪系统一
天内仅启动二轴跟踪机械装置 6次，而实时跟踪系
统一天内需启动 12 次以上[10]，消耗大量电能。因
而新型光电跟踪系统的耗能应比实时跟踪系统减
少 50%左右。 

4 小  结 

本研究结果表明，采用太阳能二轴跟踪机构使
得太阳跟踪器具有较好的追光效果。使用 16 个光
敏电阻组成的遮挡式追光模块实时采集 16 个光敏
电阻的信号值送入单片机，通过特定的算法可准确
处理昼夜及天气的阴晴，以及云遮、天气骤变等突
发环境状况。运用间歇性、定时跟踪代替传统的实
时光电跟踪，降低了跟踪过程机械所消耗的能量，
发电利用率更高。 
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