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遮光法槽式聚光系统追光传感模块设计

杨振南１，蒋恩松１，伍绍文２
（１．湖南科技学院 电子与信息工程学院，湖南 永州　４２５１９９；

２．湖南远健光能科技有限公司，湖南 永州　４２５０００）

摘要：使用几何光学分析法对槽式聚光系统的太阳入射光与聚光器法线夹角最大允许值进了讨论，并给出了最大值的计算公式；讨

论了遮光法追光传感模块的工作原理，推导出了遮光板高度的计算公式；通过电路设计把光敏电阻阻值转换成电压信号，经过 ＡＤ转换

后，使用单片机进行数据处理；讨论了的东西光敏电阻转换后的ＡＤＣ值与判决阈值ＡＤＣ＿ｔｈ对比产生的４种不同结果与太阳位置的判

断方法，并编写单片机程序实现了该算法；经测试表明，制作的追光模块能够控制槽式聚光系统正确追光。
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０　引言

太阳能是一种清洁的新兴能源。目前大规模的太阳能利用

主要有光伏发电和光热发电两种。光热发电是一个新的应用研

究方向，主要有槽式，蝶式和塔式聚光发电系统［１］。其中槽式

聚光系统应用最广泛［２］。追光传感模块是槽式聚光系统的核心

部件，其测量精度决定槽式聚光系统的追光准确度，是研究的

热门［３］。目前常用的方法有根据时间计算太阳位置的主动追光

法和使用光传感器测量太阳位置的被动追光法。主动式追光法

控制简单，但是累积误差大。被动式追光法精度高，但是太阳

光照强度太大，远远超过普通光电传感器测量的线性范围，直

接使用光电传感器测量太阳位置困难大。本文设计了一种使用

遮光板和光敏电阻进行太阳位置判断的方法，实验证明该方法

简单实用，追光准确，能够满足槽式聚光器系统需求。

１　遮光法追光原理

１１　槽式聚光原理

槽式聚光系统由支架，聚光器和集热管组成，系统结构如

图１所示。聚光器为抛物面反射镜，集热管的轴线与聚光器的

焦线重合。当太阳光垂直入射到聚光器时，经过反射后所有的

光都汇聚到聚光器焦线上，从而集热管能够接收到所有的反射

光，形成较高的温度。根据几何光学分析法，入射到聚光槽两

端的光线是集热管能够收集的光线的最大范围，只要这条光线

能够照射到集热管上，则其他发射光也就都会照射到集热管

上。又由于，聚光槽和集热管都是几何对称的，因此只要对两

端的光线进行讨论就可以得出聚光槽能够允许的最大太阳光入

射角偏转角。

图１中实线表示垂直入射到聚光器最两端光线的路径。当

太阳光不能垂直入射时，反射光线偏离聚光器的焦线。用α表

示入射光线与法线的夹角。随着太阳的运动，入射光倾斜程度增

加，α进一步增大。当反射光线刚好要离开集热管时，反射光线

与集热管相切，如图１中虚线所示，以左边的光线为例进行讨

论。此时α达到最大允许值，用αｍａｘ表示。为了让光线再次反射

到集热管上，此时就需要驱动整个支架进行追光。聚光器焦线

到聚光器一端的长度用犔表示，集热器的半径用狉表示。则根

据几何知识可得如下表达式。

ｓｉｎαｍａｘ ＝
狉
犔

（１）
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　　从式 （１）中可以看出，最大偏转角αｍａｘ的大小与集热管

半径及焦线到端点的长度有关，与抛物线的数学函数无关。在

工程上为了提高聚光系统集热比，常用增加聚光槽开口度的方

法，开口度增加会导致犔加大，从而αｍａｘ会减小。即，系统追

光精度需要提高，追光的次数需要增加。

　 图１　槽式聚光系统图　　　　　　图２　光传感模块结构图

１２　遮光法测光原理

为了准确的测量太阳位置，设计光传感模块如图２所示。

在电路板上放置一块与电路板垂直的遮光板，放置两个光敏

电阻在遮光板的两边，光敏电阻的受光面垂直向上。光敏阻

值大小与光照强度成反比。传感模块安装在槽式聚光系统支

架上，确保遮光板与聚光器法线方向平行，且光敏电阻面向

太阳。当太阳光垂直入射时，光敏电阻１，光敏电阻２接受

到的光照强度相同；当太阳光倾斜入射时，其中一个光敏电

阻被遮光板部分遮挡，受到的光照强度变低，电阻值增大。

用β表示太阳光入射角度与遮光板的夹角，则β与光敏电阻

阻值大小成正比。当β大于某个值时，其中的一个光敏电阻

将全部被遮光板挡住，无法接受太阳光直射。β继续增大，

则光敏电阻值不再变化，β与光敏电阻的正比关系破坏。此

值为β的最大值βｍａｘ，是追光传感模块能够测量的最大太阳

偏转角。光敏电阻宽度用犱表示，遮光板高度用犺表示，则

根据几何知识可得。

ｔａｎβｍａｘ ＝
犱
犺

（２）

　　随着太阳位置变化，光敏电阻从有太阳光照变成完全无太

阳光照的瞬间，受到的光照强度发生较大程度的跳变，其阻值

也发生较大程度的跳变。阻值的跳变是容易通过电路系统检测

到的。若以这个跳变作为聚光系统追光的判决点，则追光方法

具有很好的可实现性。为了利用这个跳变，则需要取槽式聚光

系统太阳入射光线与法线夹角的最大值αｍａｘ与追光传感模块的

最大检测太阳偏转角βｍａｘ相等，即：

αｍａｘ ＝βｍａｘ （３）

　　由式 （１）、（２）、（３）计算可得：

犺＝ 犔２－狉槡 ２ 犱
狉

（４）

　　式 （４）中，犔表示聚光器抛物线焦点到聚光器边沿的长

度，狉表示集热器的半径，犱表示光敏电阻的宽度。当槽式聚

光系统制作好后，可以根据相关参数计算出遮光板的高度。

进一步根据式 （２）讨论可以知道，当犺增加时，βｍａｘ变

小，出现βｍａｘ＜＝αｍａｘ。其结果是，在聚光器的反射光线完全

移出集热管之前，系统就会启动追光，这种情况是可取的。相

反，犺减少，则反射光移完全移出集热管后，还没有启动追

光，这种情况是不可取的。在工程实际中，由于工程误差等存

在，所取遮光板高度应略高于式 （４）计算所得值。

１３　追光模块设计参数

本设计中所使用的槽式聚光系统，其集热管半径狉为２５

ｍｍ，聚光器焦线到聚光器一端的长度犔为４８３ｍｍ。选用龙

信达公司的光敏电阻，其宽度犱为５ｍｍ。根据式 （４）计算出

遮光板的高度为：

犺＝ 犔２－狉槡 ２ 犱
狉
＝ ４８３２－２５槡 ２ ５

２５
≈９６（ｍｍ） （５）

　　根据前面的讨论，工程上制作的遮光板的高度应略高于计

算值，具体的高度需要根据聚光系统的安装完成后进行调试

确定。

２　追光模块设计

２１　硬件设计

基于前面的原理分析，设计追光模块系统，硬件方框图如

图３所示。光传感模块中的两个光敏电阻分别与固定阻值电阻

串联分压后，输出电压经过 ＡＤＣ模块转换成数字信号后输入

单片机。单片机对数据进行处理，判断太阳的位置，根据判断

结果决定是否输出控制信号给追光电机驱动电路，启动电机

追光。

图３　追光模块硬件方框图

２．１．１　光敏电阻测量

设计选用了深圳龙信达公司型号为ＬＳＤ５５０６的光敏电阻。

经过测试选用了两个性能接近的样品。在太阳光直射时其电阻

值分别为：３６．５欧姆和４０．６欧姆；在部分被遮光时，根据遮

光面积不同，阻值分别处于３６．５～５１．２欧姆及４０．６～６２．４欧

姆之间；在完全遮光时分别为１４４．６及１４６欧姆。使用一个阻

值为２２０欧姆的电阻与光敏电阻串联。在参考电压为５Ｖ时，

两个光敏电阻样品在不同光照情况下的电阻值如表１所示，经

过理论计算得出理论ＡＤＣ值也填入表１中。

表１　光敏电阻与光照强度对应表

光照情况
电阻阻值

／欧姆

ＡＤＣ值

／十六进制

光敏电阻１

光敏电阻２

不遮光 ３６．５ ９２

部分遮光 ５１．２（取最大值） Ｃ１

全遮光 １４４．６ １９６

不遮光 ４０．６ Ａ０

部分遮光 ６２．４（取最大值） Ｅ２

全遮光 １４６ １９８

２．１．２　单片机及外围电路

为了减少器件数量节约成本，选用了 Ａｔｍｅｌ公司的ａｔ

ｍｅｇａ１６单片机。该单片机使用了精简指令集，处理速度快，

市场用量大价格低容易获取，且其内部集成了１２位 ＡＤＣ模

块，且有８个ＡＤＣ通道，满足本项目设计需求。设计中，使

用了ａｔｍｅｇａ１６的内部振荡器工作频率设置为８Ｍｈｚ。ＡＤＣ的

转换参考电压使用电感与系统电源隔离，且外接５Ｖ稳压管进

行稳压。



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·２８８　　 ·

２．１．３　追光驱动电路

追光驱动电路由两个继电器及其控制电路组成。继电器可

以承受２５０Ｖ３Ａ交流负载和３０Ｖ１０Ａ直流负载。本项目使

用的追光电机为推杆电机，额定电压为１２Ｖ，额定功率３０Ｗ

小于继电器最大直流负荷。电机通过改变直流供电电压正负极

性控制推杆伸长或者缩短。设计中继电器的常闭端接地，常开

端接１２Ｖ电源。两个继电器输出端分别接到电机的电源线。

两个继电器断开时，电机不工作。一个闭合时推杆伸长，则另

一个闭合时推杆缩短。若两个同时闭合电机也不工作，这样可

以有效避免软件硬件故障导致电机烧坏的问题。

２２　追光算法分析

用ＡＤＣ＿ｅａｓｔ表示东边光敏电阻输出电压值，ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ

表示西边光敏电阻输出的ＡＤＣ值。硬件设计使得ＡＤＣ值与光

敏电阻阻值成正比，与太阳光照强度成反比。实验测试发现光

敏电阻在有太阳照射和无照射时电阻值有较大差异，故其ＡＤＣ

图５　软件流程图

值也存在较大差值，因此可取一个数值 ＡＤＣ＿ｔｈ作为有

光无关的判决阈值。比较ＡＤＣ＿ｅａｓｔ，ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ与ＡＤＣ

＿ｔｈ的大小，可以获得以下４种状态：

１）ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＞ＡＤＣ＿ｔｈ且 ＡＤＣ＿ｅａｓｔ＞ＡＤＣ＿

ｔｈ，表示两个光敏电阻都没有太阳直射，这说明光照不

足，记为ｎｏ＿ｓｕｎ状态。造成的原因有可能是天气情况，

比如阴、雨、雪、多云等，也可能是进入到夜晚时间段。

２）ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＜ＡＤＣ＿ｔｈ且 ＡＤＣ＿ｅａｓｔ＞ＡＤＣ＿

ｔｈ，表示有光照，而且太阳偏向西边，聚光器反射光已

经不能汇聚到集热管上，需要向西追光，记为ａｔ＿ｗｅｓｔ

状态。造成的原因是，光照充足情况下太阳相对地球向

西运动。

３）ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＞ＡＤＣ＿ｔｈ且 ＡＤＣ＿ｅａｓｔ＜ＡＤＣ＿

ｔｈ，表示有光照，而且太阳偏向东边，需要向东追光，

记为ａｔ＿ｅａｓｔ状态。造成的原因可能是早上太阳刚从东

边升起。

４）ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＜ＡＤＣ＿ｔｈ且 ＡＤＣ＿ｅａｓｔ＜ＡＤＣ＿

ｔｈ，表示有光照，而且太阳位于聚光器正上方，聚光器

的反射光完全照射到集热管上，记为ｏｎ＿ｈｅａｄ状态。这

种情况是系统追光的需要达到的目标。

上述４种状态之间的转换关系可用图４所示状态转

换图表示。

图４　状态转换图

系统默认进入ｎｏ＿ｓｕｎ状态，即认为天气光照不足。此状

态下，系统不追光，持续监控太阳光照情况。若太阳照射强度

增加则可能进入到另外三种状态之一。太阳在西边，则进入ａｔ

＿ｗｅｔ状态，太阳直射则进入ｏｎ＿ｈｅａｄ状态，太阳在东边则

进入ａｔ＿ｅａｓｔ状态。

ａｔ＿ｅａｓｔ状态下，系统启动电机向西追光，直到进入ｏｎ＿

ｈｅａｄ状态。若在追光过程中，天气变化导致光照不足，则进

入ｎｏ＿ｓｕｎ状态。

ｏｎ＿ｈｅａｄ状态下，系统不追光，持续监控太阳光照情况。

随着太阳位置向西自然运动，系统将会进入到ａｔ＿ｗｅｓｔ状态。

正常情况下，不会进入到ａｔ＿ｅａｓｔ状态。

ａｔ＿ｅａｓｔ状态下，系统启动电机向东追光，直到进入ｏｎ＿

ｈｅａｄ状态。若在追光过程中光照不足，则进入ｎｏ＿ｓｕｎ状态。

２３　软件设计

根据追光算法，使用状态机设计单片机软件。软件主体为

一个死循环，如图５所示。首先进行单片机内部寄存器初始

化，设置状态变量用于保存系统状态，并初始化状态变量为

ｎｏ＿ｓｕｎ，然后系统进入主循环。在主循环中，根据状态变量

的值进入相应的状态处理函数，处理函数运行完毕，返回主

循环。

四个状态处理函数结构大体相似，首先进行电机处理，然

后读取ＡＤＣ值，然后进行状态更新。下面以ｎｏ＿ｓｕｎ状态为

例讨论软件流程。图５ （ｂ）为ｎｏ＿ｓｕｎ状态处理函数流程图。

ｎｏ＿ｓｕｎ状态下，首先关闭电机，读取两个通道的 ＡＤＣ值，

并分别赋值给变量ＡＤＣ＿ｅａｓｔ和 ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ，然后把这两个

ＡＤＣ值与阈值ＡＤＣ＿ｔｈ进行比较。结合追光算法中介绍的判

决依据，程序依次对四种条件进行判断，根据判断结果更改主

函数的状态变量值，并返回主循环。返回主循环后，系统进入

新的状态处理函数。

由状态转换图可以看出，ｏｎ＿ｈｅａｄ状态下，系统不会进

入ａｔ＿ｅａｓｔ状态，因此可以省去进入ａｔ＿ｅａｓｔ状态的判断分

支。但是保留这个分支并不会增加软件负担，带来的延时也是

非常小的，同时还可以增加程序的容错性，因此保留此分支，

使得ｏｎ＿ｈｅａｄ处理函数与ｎｏ＿ｓｕｎ状态处理函数完全相同。
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另外两个状态处理函数需要特别处理的是：ａｔ＿ｅａｓｔ状态

下需要启动电机向东追光，因此把ｎｏ＿ｓｕｎ处理函数的 “关闭

电机”改成 “向东追光”即可；ａｔ＿ｗｅｓｔ处理函数则改成 “向

西追光”。此外，ａｔ＿ｗｅｓｔ状态下，进入ｏｎ＿ｈｅａｄ状态的判决

条件与其他状态不同。其判决条件应该为 “ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＜

ＡＤＣ＿ｔｈ且 ＡＤＣ＿ｅａｓｔ＜ＡＤＣ＿ｔｈ且 ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＞ＡＤＣ＿

ｅａｓｔ”。增加的条件 “ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ＞ＡＤＣ＿ｅａｓｔ”表示太阳处于

相对垂直入射略偏于东边的位置。这样处理可以有效避免状态

在ａｔ＿ｗｅｓｔ状态与ｏｎ＿ｈｅａｄ状态之间震荡。

３　实验与分析

制作追光模块如图６所示，将追光模块安装到图７所示槽

式聚光实验系统，并进行了测试。ＡＤＣ＿ｔｈ设置为０１００Ｈ。

当系统处于ｏｎ＿ｈｅａｄ状态时，聚光器反射光汇聚成一条光带，

且全部照射到集热管上；当系统处于ａｔ＿ｅａｓｔ状态时，电机开

启，聚光器向东转动，直到光带照射到集热管上时，电机停

止，系统重新进入ｏｎ＿ｈｅａｄ状态；当系统处于ａｔ＿ｗｅｓｔ状态

时，电机驱动聚光器向西转动，系统进入ｏｎ＿ｈｅａｄ状态，继

续向西转动，直到遮光板的影子略微遮住西边光敏电阻时停

止。这就说明实现了避免系统状态震荡的目标。

图６　追光传感模块实物图

图７　槽式聚光实验系统

２０１５年１２月１６日于湖南省永州市零陵区湖南科技学院

弘毅楼７楼顶，对系统进行了测试，测得数据如表１所示。表

中数据用１６进制记录。从测试结果分析可知，

１）上午 ９：３０ 分，ＡＤＣ ＿ｅａｓｔ为 ００８６Ｈ，小 于 阈 值

０１００Ｈ，说明光照充足，同时 ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ为０１５７Ｈ，说明西

边电阻被遮光，太阳处于聚光槽法线的东边。系统判断为ａｔ＿

ｅａｓｔ状态，与实际情况相符；同时观察发现，该状态下电机转

动追光，直到停止时，进入ｏｎ＿ｈｅａｄ状态。

２）１３：３９分，两个ＡＤＣ值分别为００７ＡＨ和００８２Ｈ，说

明两个光敏电阻都处于直射状态，此时系统判断为ｏｎ＿ｈｅａｄ

状态，与实际情况相符；同时观察发现，聚光槽发射形成汇聚

光带刚好照射到集热管上。

３）１３：４９分，ＡＤＣ＿ｅａｓｔ值为０１４０Ｈ，ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ值为

００７７Ｈ，说明东边光照不足，太阳运行到聚光槽法线西边。这

是太阳自然运动造成。系统判断为ａｔ＿ｗｅｓｔ状态，与实际情

况相符。此时发现电机启动追光。

４）当人为遮光时，ＡＤＣ值分别为０１３ＤＨ 和０１８９Ｈ，说

此时光照不足，系统判断为ｎｏ＿ｓｕｎ状态，判断结果与实际情

况相符。

表２　实验测试数据

　　时间

ＡＤＣ值　　　
０９：３０ １３：３９ １３：４９ 人为全遮光

ＡＤＣ＿ｅａｓｔ ００８６Ｈ ００７ＡＨ ０１４０Ｈ ０１３ＤＨ

ＡＤＣ＿ｗｅｓｔ ０１５７Ｈ ００８２Ｈ ００７７Ｈ ０１８９Ｈ

所处状态 ａｔ＿ｅａｓｔ ｏｎ＿ｈｅａｄ ａｔ＿ｗｅｓｔ ｎｏ＿ｓｕｎ

４　结束语

以上测试表明，使用光敏电阻及遮光法设计的追光传感模

块能够正确的判断太阳位置，并正确的启动聚光系统进行有效

追光，确保反射光保持汇聚到集热管上，满足槽式聚光系统的

设计要求。这也验证了文中所讨论的遮光板高度计算方法的正

确性，对于工程应用具有很强的理论指导意义。在制作和调试

过程发现，光敏电阻的个体性能差异大，阈值 ＡＤＣ＿ｔｈ需要

根据实际聚光系统进行调整，这对于规模化应用是不利的，后

续可以考虑在软件上使用智能学习算法进行修正。
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