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太阳能光伏－热伏发电板的自适应追光

系统设计与实现

傅开新１，彭　凯１，程思源１，刘俊杰２，周董涛３
（１．西北工业大学 动力与能源学院，西安　７１００７２；２．西北工业大学 材料学院，西安　７１００７２；

３．西北工业大学 机电学院，西安　７１００７２）

摘要：在小型太阳能光伏－热伏发电系统中，为了提高其发电效率，通常会辅以自动追光系统；针对现有的基于多光电二极管的自

动追光系统结构复杂等问题，提出了一种基于光敏电阻的自适应追光系统；为了实现发电板对光源的追踪，采用了基于负反馈的自适应

追光原理，通过软件设计控制追光精度，同时增加了系统位置消抖控制；在硬件方面，采用光敏电阻感应光强，借助 ＡＤ转换电路和舵

机，以驱动太阳能光伏－热伏发电板转动直至发电板平面垂直于太阳光；优化设计了光敏电阻与板面的夹角大小以调整追光的区域及误

差；最后完成了整体装置的机械结构设计和电路图设计及仿真；结果表明，与现有的多光电二极管追光系统相比，所设计的追光系统机

械装置部分的设计更加简单，便于实现，同时通过优化设计改善了追光的稳定性。

关键词：自适应追光；光敏电阻分布；优化设计；追光稳定性
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０　引言

随着经济的发展、社会的进步，人们对能源提出越来越高

的要求。太阳能发电以其安全、清洁等优点而得到了广泛的关

注与研究。现有的参考资料表明，带有自动追光系统的太阳发

电装置与位置固定的太阳能发电装置相比，太阳能的利用率可

以提高３５％左右
［１］。但自动跟光系统在实际的应用过程中，

存在着风沙等因素影响机械装置转动的准确性和稳定性的问

题；同时随着使用时间的增加，装置本身的可靠性以及稳定性

也会有所降低，进而会影响太阳能追光板的发电效率。上述问

题以及人们希望最大限度利用太阳能的现实需求对于自动追光

系统的工作品质提出了更高的要求，所以开展太阳能发电装置

自动跟光系统的研究，提高其性能分析，具有重要的意义与工

程应用价值。

目前对太阳光的追踪方式有两种：一是光电检测追踪，二

是视日运动轨迹跟踪［２３］。光电检测追踪的追踪精度高，但可

靠性及稳定性低。视日运动轨迹跟踪的追踪精度低，但可靠性

及稳定性高。在现有的自动追光系统中，通常采用多光电二极

管来感受光强，整个系统也存在着结构设计复杂等问题。

针对以上问题，本文以光电检测追踪原理为基础，提出了

一种基于光敏电阻的自适应追光系统，并进行硬件以及软件的

设计方案，对追踪太阳光的光敏电阻分布进行优化，并予以实

现，其具有结构简单易于实现、稳定性好等特点。

１　总体方案设计

自适应追光系统的总体设计包括系统的硬件设计以及软件

设计，采用基于负反馈的自适应追光原理，整个装置的原理如
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图１所示。

图１　自适应追光系统结构图

图１中追光系统的主要工作原理为：通过５１单片机对追

踪光板上水平和竖直方向两组光敏电阻压差信号的处理，并与

期望电压作比较，产生相应的ＰＷＭ波来驱动舵机，进而带动

追踪太阳能发电板 （以下简称追光板）在水平以及竖直两个方

向转动，最终使光敏电阻压差信号会随着光板对光点的追踪而

减小，直至追踪到光点，达到最终位置。

２　系统硬件设计

系统的硬件包含３个部分：硬件电路设计、追光机械结构

设计和追光板光敏电阻分布设计。

硬件电路设计实现对整个系统的控制，主要是对舵机的控

制，从而实现自适应追光；追光机械结构设计实现整个装置的

构建，是实现硬件电路控制的基础，同时又与硬件电路设计联

系，考虑实际装置应有的机械元件；追光板光敏电阻分布设计

实现自适应追光的最优化，通过板面角度的设计问题，来实现

追光的精度以及追光区域的最优化。

２１　硬件电路设计

硬件电路设计依据总体方案下系统的基本原理进行设计，

主要为控制电路的设计。

硬件控制电路部分包括５１单片机最小系统、ＡＤ芯片、

舵机、光敏电阻桥式电路。硬件电路设计原理，可以看做是单

片机对信号的采集、变换和控制等过程，如图５所示。

图２　硬件电路信号变化过程图

硬件电路的信号变化过程如下：太阳光信号经过光敏电阻

桥式电路转变为电压信号，电压信号经过 ＡＤ采集为数字信

号，数字信号经过５１单片机转变为舵机的控制信号：ＰＷＭ

信号，最终转变为舵机的转动信号。

实验过程中对光敏电阻大小的测量，我们通过实验改变光

强的大小，得出电阻变化范围如表１所示。

表１　光敏电阻阻值变化表

光强大小 弱 较强 强

光敏电阻阻值／ｋΩ ２０ １５ ７

光强大小的改变是通过太阳光不照射光敏电阻、斜射以

及直射光敏电阻３种情况来实现的，分别测量３种情况下的

光敏电阻大小。可以看出光敏电阻的阻值随着光强变化相对

不是特别大，因此在追光过程中需要提高 ＡＤ的分辨率，才

能更加准确地追踪太阳光。在实物中，我们采用８位 ＡＤ来

转换电压。

２２　追光机械结构设计

追光机械结构的设计包含所有部件的位置以及空间构型以

及几何尺寸的大小设计。机械结构装置应保证追光板在水平和

竖直两个方向上的转动，传动装置可以用齿轮和传送带，通过

舵机或者电机来驱动转动。对于小模型装置可选择舵机进行驱

动，对于大的装置需要功率大的电机来驱动转动。同时为保证

整个机械装置的稳定性，水平舵机下增加底座。机械装置设计

图及实物如图３和图４所示。

图３　追踪光点系统机械装置设计图

图４　追踪光点系统机械装置物理实现图

其中图３为实际工作的机械结构图，图４为制作调试的小

模型，用于代码调试以及检测实际追光系统的性能。

２３　追光板光敏电阻分布设计

追光板光敏电阻的分布设计主要为光敏电阻与板面夹角的

优化设计问题。具体设计方案如下：

图５所示为三维坐标系下追光板以及光敏电阻位置分布的

模型。光敏电阻在追光板上呈对称分布，可假设其与追光板夹

角为，表示为最优倾斜角。最优的倾斜角与以下两个指标有

关。一是可控的追光区域 （表示追光前追光板的法线与轴夹

角，满足可控的最大角度 （即可以追光的最大角度，与有关）；

二是追光的误差 （表示追光完成时追光板平面的法线与太阳光

线的角度，与有关）。由于二者的不一致性，导致一项指标改

善时，另一项指标会变差。所以存在最优倾斜角，满足公式

（１）中狅狆狋最大 （狅狆狋为优化目标）。

狅狆狋＝λθ（α）＋η／δ（α） （１）

　　其中：α和η分别表示θ和δ的归一化权重系数，代表着θ

和δ的重要性程度。并且θ和δ具有不一致性，需要对δ取倒

数。最终对α进行遍历，可求出最优解。

考虑实际情况下对整个装置的测试，４个光敏电阻的分布

大致和板面成４５°时为一个相对最优解，其原理解释如下：

如图６所示，此时４个光敏电阻的分布大致和板面成４５°，

如果太阳光从左上角４５°的角度直射过来，左侧的光敏电阻是

正对着太阳光，但是右侧的光敏电阻是背对太阳光。所以这一

组光敏电阻，它们的阻值相差很大，导致收集到电压和期望电

压相比差别很大，可以控制舵机调整接收板的角度，使它朝向

太阳，调节效果好。
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图５　追光板上光敏电阻分布图

而当光敏电阻与太阳能发电板夹角为０°时，会造成追光

板结束追光后，其板面法线方向与光线方向成较大角度，追光

的误差大、效果差。

而当光敏电阻垂直于发电板板面即与板面成９０°时，追光

区域范围会缩小，追光效果也差。

综上所述，当４个光敏电阻的分布和板面成０～９０°中间一

适宜值时可以保证追光板在追光区域以及追光的精度的指标达

到相对最优，指标符合要求。

图６　追光板结构图

３　系统软件设计

系统软件设计是基于系统硬件电路来设计的。包含着信号

采集，转化与控制过程中的程序设计。同时在设计代码过程中

需考虑可维护性以及高效性。

软件设计主要包括电压信息ＡＤ采集以及驱动舵机转动两

个过程。在软件实现过程中主要考虑３个方面：ＡＤ采集与数

据处理、舵机控制和死区消抖。软件流程如图７所示。

图７　自适应追踪光点软件流程图

图７中所描述的软件设计实现思路如下：因为整个系统的

输入信号是太阳光的位置，利用桥式电路将其转换为压差信

号，通过软件编程，利用这一信号判断舵机转动的状态是正转

还是反转或者停止运动，再控制舵机相应运动一个角度。然后

重复判断舵机转动的状态，直至达到期望目标，即追光板平面

与太阳光线处于垂直状态。同时考虑处于两个方向上对光线的

追踪，即软件设计中包括对水平舵机和竖直舵机的控制，所以

一次循环，追光板的转动两次，对应水平舵机和竖直舵机各转

动一个角度。

１）ＡＤ采集：采用ＡＤ０８３２串行转换数据，将光敏电阻分

压得到的电压值转换成数字值。

２）舵机控制：采用ＳＧ９０舵机实现追光板的转动，ＳＧ９０

的转动和ＰＷＭ波有关。利用ＡＤ采集的数字值与期望电压所

对应的参考值比较得出舵机的转动方向，产生相应的ＰＷＭ

波，驱动舵机转动。ＳＧ９０舵机具体工作原理如下：

舵机角度的控制一般需要一个２０ｍｓ左右的时基脉冲，该

脉冲的高电平部分一般为０．５～２．５ｍｓ范围内可调。以１８０度

角度伺服为例，对应的控制关系如表２所示。

表２　舵机控制线特性表

高电平时间／ｍｓ ０．５ １ １．５ ２．０ ２．５

角度标识／（°） ０ ４５ ９０ １３５ １８０

３）死区消抖：在控制过程中，当 ＡＤ给出的采集电压大

于期望电压时，驱动装置转向使采集电压减小的一侧；当 ＡＤ

所采集到电压小于期望电压时，则反之，以此来实现对太阳光

的追踪功能。但舵机控制精度所限，在稳定位置处，装置会出

现非常剧烈的抖动现象。本文所采用的舵机每次转动的角度是

３°，在稳定位置附近处，会出现舵机转动一次之前采集到的电

压值与期望电压相比偏大，舵机转动后采集到的电压值与期望

电压相比偏小，这样就会出现装置在期望位置附近不断地来回

抖动。如图８所示，其中狏表示舵机速度，犝 表示采集的电压，

通过给定期望电压为一死区区间范围，即让采集的电压大于死

区上限阈值电压犝狋犺＋，追光板转动；采集的电压小于死区下

限阈值电压犝狋犺－，追光板向相反方向转动。这样便可以保证

装置不会在稳定位置处抖动，由于死区区间比较小，因此又不

会影响追光板正对太阳。

图８　死区消抖原理示意图

４　系统仿真验证

系统的仿真是在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下实现对电机的闭环控制稳定

性的仿真。

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了图１的电机仿真模型如图９所示，这

里以一个转动方向上电机旋转的位置控制仿真为例。其中测量

的电机参数包含位置、电机及转速，并以电机的位置进行负反

馈控制。图９中的伺服电机
［８］的详细数学模型如图１０所示。

图１０中采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中Ｓ－ＰＳ和ＰＳ－Ｓ模块实现物理信

号与仿真信号的变换，来对电机中参数进行仿真。通过给定一

个期望输入信号，观测电机输出响应过程，包含电机的位置响

应，内部电流响应以及速度响应，其仿真步骤如下：

１）初始化电机参数，包含电机转动惯量，内部电阻，电
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图９　单自由度方向上伺服电机位置控制仿真图

图１０　伺服电机数学模型图

感参数，选取合适值。

２）设定反馈量即当前电机位置量与测量电压之间的映

射表。

３）给定输入电压的给定值，这里以单位阶跃为例。

４）进行仿真，用示波器显示电机的位置响应，内部电流

响应以及速度响应，具体响应曲线如图１１所示。

由图１１可以看出，闭环控制下系统处于稳定状态，可以

通过改变输入量较好的控制好伺服电机的转动位置。所以在实

际情况下通过控制两个电机，分别处于两个自由度下，便可以

实现太阳能板对太阳光点的追踪。

５　结论

１）与现有的多光电二极管追光原理相比，此类利用光敏

电阻与追光板的夹角来提高追光精度的方式，装置设计更加容

图１１　系统输出响应图

易，追光的稳定性会有所提高。

２）通过程序控制追光的裕度，来控制追光的误差，使得

整个装置在追踪到光点的时候不至于抖动，有利于延长装置的

使用寿命。

３）基于负反馈的自适应追光装置的稳定性会有所提高，

同时对于追光的精度也达到一定的要求。

４）Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下实现对电机转动的稳定控制，可以从原理

上验证系统的稳定性。
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多种性质调合优化过程，实际测试数据表明，应用该方法获得

的优化配方比采用实验室Ｈ／ＣＡＭＳ软件的更具优势，按该配方

对组分原油调合可达到最优的多目标性质，从而可以为ＣＤＵ低

成本、高效率提供满足性质要求的原油，避免原油性质波动给

加工装置带来的损害，保证生产安全，提高生产效率。
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