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太阳能自动跟踪系统研究

葛海浪，臧　勇，唐友亮，杨凯程
（宿迁学院 机电工程学院，江苏 宿迁　２２３８００）

摘要：太阳能发电具有干净、不会威胁人类和破坏环境的优点，提高太阳能板发电效率成为当今研究的热点；以单片机为控

制核心，读取ＧＰＳ的经纬度和当地时间等信息，根据视日运动轨迹模型精确解算太阳方位角和高度角，发送相应脉冲驱动步进

电机，经过减速器减速实现对太阳能板的姿态调整，从而实现对太阳光的精确跟踪；安装于太阳能板上的姿态传感器可以将姿态

信息反馈给控制器从而实现闭环控制，进一步提高了系统的精度，安装的风速传感器使太阳能跟踪器具有抗风性能；实验表明，

太阳跟踪器可有效跟踪太阳角，跟踪精度可达到２°左右，大大提高了太阳能板的发电效率，具有很好的应用前景。

关键词：ＧＰＳ；太阳角；姿态传感器；自动跟踪
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０　引言

近年来，人们对太阳能的转换与利用展开了广泛的研

究［１４］。关于太阳能的研究主要集中在两个方面：一种是研

究可以提高太阳能转化效率的新型材料；另一种是设法提

高太阳能的接收效率［５］；应用太阳跟踪装置可有效提高太

阳能的接收效率，太阳跟踪器根据跟踪技术分为主动式［６］、

被动式和混合式［７］，主动跟踪系统利用存储器预存的经纬

度参数和实时时钟解算太阳的方位角和高度角［８］，可全天

候运行且不受天气影响，但是结构和算法复杂，且后期维

护成本高；被动式跟踪多采用传感器探测太阳方位角［９１０］，

可以在低成本的情况下获得较高精度，但是传感器易受天

气等情况的干扰，导致系统工作不稳定；把以上两种混合

就是混合式跟踪方式，具有以上两种跟踪方式的优点，但

系统会变得复杂且成本较高。基于太阳能跟踪器的以上特

点，本设计基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机搭建太阳能自动

跟踪系统，采用主动式双轴跟踪方式对太阳进行自动跟踪，

同时与姿态传感器构成闭环控制系统，在太阳能装置出现

较大偏差时可及时校正高度角和方位角，具有精度高、适

应性强、成本低等优点，同时安装有风速传感器，可以抵

抗大风对太阳能装置的影响［１１］，降低太阳能设备的损毁率，

大大提高的太阳能的稳定性与环境适应性，具有广泛的应

用前景。

１　主动式双轴跟踪器的设计

本系统硬件由单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６、ＧＰＳ模块、

电机驱动器、步进电机、执行机构、风速传感器、电源模

块、电池板姿态模块等构成，系统结构如图１所示，单片

机通过ＧＰＳ模块获取当地的经纬度和时间日期信息，根据

经纬度和时间解算太阳方位角和高度角，将方位角和高度

角转换成一定的脉冲信号发送给步进电机，步进电机通过

减速器调整太阳能跟踪装置的双轴姿态角，使太阳能板对

准太阳光，在实际使用中存在种种原因导致太阳高度角和

方位角失准的情况，这里的太阳能电池板姿态模块可把太

阳能板的高度角和方位角发送给太阳能控制器，如存在偏

差即可立即调整，以确保太阳能板时刻跟踪太阳光；风速

传感器用来测量风速，当风速大于一定的阈值时 （１２ｍ／

ｓ），单片机会进入中断响应程序，控制步进电机让太阳能

跟踪器与水平面平时，直到风速小于阈值时 （１２ｍ／ｓ），太

阳能跟踪器继续主动追踪太阳角，这里的风速的阈值设定

可根据当地的实际情况做更改。
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图１　太阳能自动跟踪系统图

１１　太阳能跟踪器结构

采用单个太阳能放置的方式，太阳能跟踪器为两轴形

式，可以实现太阳能高度角和方位角的调整，该跟踪器结

构主要由基座、固定支架、太阳能电池板、步进电机、蜗

轮蜗杆减速机和电动推杆组成，如图２所示，此外在太阳

能电池板上安装有姿态传感器模块，在支架上安装有风速

传感器。

图２　太阳能板结构

太阳能跟踪器的具体的工作原理为：单片机根据ＧＰＳ

信息计算的太阳高度角和方位角，计算出跟踪器所需要到

达的角度，推导出方位角步进电机和高度角步进电机需要

的脉冲数，单片机控制器发送脉冲给步进电机驱动器，步

进电机驱动器驱动步进电机转动，经过减速器调整太阳能

跟踪器转到相应的位置。为了确保太阳能电池板是正对着

太阳入射角，在太阳能电池板上安装有姿态模块，时刻检

测太阳能电池板的姿态角并反馈给太阳能控制器，如有超

过一定的误差范围，则立即通过步进电机调整太阳能板姿

态，为了不让电机频繁启动，这里的姿态角误差可设定为

２°；为了防止太阳能电池板收到强风的冲击损毁，在太阳能

设备上装有风速传感器，将风速数值反馈给太阳能控制器，

在风速过大时调整太阳能电池板姿态，减少太阳能电池板

正对强风风向的投影面积。

１２　转向机构设计

太阳能设备的精确转向是太阳能自动跟踪系统精度的

关键部件，本设计的太阳能跟踪器的转向系统是利用步进

电机加蜗轮蜗杆减速器实现的。方位角的调节由步进电机

驱动蜗轮蜗杆减速机完成转向，步进电机的输出轴与蜗杆

相连接，蜗轮蜗杆减速机的蜗轮作为输出轴，输出轴经过

法兰太阳能电池板背面的连接板相连接；蜗轮蜗杆减速机

具有体积小、结构紧凑、减速比大等优点，同时蜗轮蜗杆

中蜗杆的导程角小于摩擦角时，蜗杆传动可实现自锁，使

太阳能电池板可以很稳定的固定在特定的方位角，不会发

生反向转动。方位角转向系统中采用的方位角步进电机选

择型号为Ｊ－５７１８ＨＢ５４０１，２相，步距角１．８°，静力矩

３．１Ｎ·ｍ；蜗轮蜗杆减速器选用型号为 ＮＭＲＶ０３０，减速

比为１：５０，方位角的转向机构如图３所示。

图３　方位角转向机构

高度角的调节采用电动推杆实现，电动推杆又叫直线

驱动器，电动机经齿轮减速后，带动一对丝杆螺母。把电

机的旋转运动变成直线运动，利用电动机正反转完成推杆

动作；与液压杆和气缸相比，电动推杆的伸缩长度控制更

加精确，操作简单，可以实现远距离控制、集中控制，电

动推杆由驱动电机、减速齿轮、螺杆、螺母、导套、推杆、

弹簧、外壳、微动控制开关等组成，电动推杆内部结构如

图４所示。

图４　电动推杆结构图

电动推杆驱动电机为４２型步进电机，电动推杆推力为

５００Ｎ，速度为２４ｍｍ／ｓ，行程为１００ｍｍ，推杆全部收回

时为全长为２０５ｍｍ，全部伸出后全长为３０５ｍｍ，电动推

杆内部使用了丝杠螺母，具有大减速比和自锁效应，确保

太阳能电池板可以稳定的固定在特定的高度角上。太阳能

电池板的高度角 （α角）的调节是通过电动推杆的伸缩来改

变的。如图５所示，三角形的另外为３１０ｍｍ和１０６．５ｍｍ，

电动推杆长度的变化范围在２０５～３０５ｍｍ之间，根据余弦

定理可计算出高度角α。

α＝８７－ａｒｃｃｏｓ
１０７４４２．２５－犔

２

（ ）６６０３０
（１）

式中，犔为电动推杆长度，这个长度是指电动推杆总长度。

则太阳能板高度角α范围是 ［９．６°，７９．２°］，太阳能板

与水平面的夹角的取值范围为 ［１０．８，８０．４］，要想实现太

阳能板正对太阳，那么太阳能板与地面的夹角和太阳高度

角互余即可，及两角相加等于９０°；在太阳高度角为 ［０，

９．６］范围内变化时，由于电动推杆的行程达到最大时，长
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度最多是３０５ｍｍ，此时太阳能板与水平面的夹角最大能达

到８０．４°，故太阳高度角在 ［０，９．６］范围内变化时，太阳

能板与地面夹角一直保持８０．４°不变，即太阳能控制器不做

任何角度调整；虽然太阳能电池板没有完全正对太阳入射

角，但此时太阳辐射能量比较小，对太阳能设备能量转化

率的影响几乎可以忽略不计。

图５　电动推杆机构图

１３　视日运动轨迹跟踪原理

ＧＰＳ模块是本系统追踪视日轨迹的数据端。系统启动

后，控制器获取ＧＰＳ模块提供的经度、纬度、海拔和 ＵＴＣ

时间 （世界协调时间）信息，然后根据这些信息解算太阳

高度角和方位角［１２］，高精度的太阳高度角和方位角的计算

过程比较复杂，需要的计算量大且计算时间长，而本太阳

能设备对太阳高度角和方位角的精度要求不是很高，采用

如下的计算方式即可满足太阳能自动跟踪系统的使用要求：

首先根据ＧＰＳ提供的时间信息计算日角θ：

θ＝
２π（犖－犖０）

３６５．２４２２
（２）

犖０＝７９．６７６４＋０．２４２２×（犢－１９８５）－犐犖犜
犢－１９８５（ ）４

（３）

式中，犖 为日数，就是从每年１月１日开始计的天数；犖０

为校正系数；犢 为年份；犐犖犜为取整函数。

计算太阳赤纬角 则是以年为周期，取值范围是

－２３．５°"" ＋２３．５°，赤纬角求解方式：

＝０．３７２３＋２３．２５６７ｓｉｎθ＋０．１１４９

ｓｉｎθ－０．１７１２ｓｉｎ３θ－０．７５８ｃｏｓθ＋

０．３６５６ｃｏｓ２θ＋０．０２０１ｃｏｓ３θ （４）

　　太阳能设备所在地区虽然都是采用北京时间，但是所

在地的经度和北京时间的标准经度大部分都不一致，所以

需要计算太阳能设备所在地区的时角φ：

φ＝１５× 犜犱＋
犜犮
６０
－（ ）１２ （５）

犜犱 ＝犺＋
犿－（１２０－犑）×４［ ］６０

（６）

犜犮 ＝０．００２８－１．９８５７ｓｉｎθ＋９．９０５９ｓｉｎ２θ

－７．０９２４ｃｏｓθ－０．６８８２ｃｏｓ２θ （７）

式中，犺为北京时间的小时；犿为北京时间的分钟；犜犱 为地方

时；犜犮为时差；犑为经度 （太阳能设备所处经度）。

太阳高度角Ｈ计算：

犎 ＝犪ｓｉｎ（ｓｉｎ犠ｓｉｎ＋ｃｏｓ犠ｃｏｓｃｏｓφ） （８）

式中，犎 为高度角；犠 为纬度；为赤纬角；φ为时角；根据太

阳高度角犎＝０可以计算出日出时间犜１和日落时间犜２，则

满足犜１＜犜＜犜２的时间Ｔ即为白天 （太阳能设备只在白天

进行太阳跟踪）。

太阳方位角犃计算：

犃＝
ａｒｃｃｏｓ犅 ∈ ［０，１８０°］ φ＜０；

３６０°－ａｒｃｃｏｓ犅∈ ［０，１８０°］ φ＞０｛ ；
（９）

犅＝
ｓｉｎ－ｓｉｎ犎ｓｉｎ犠
ｃｏｓ犎ｃｏｓ犠

（１０）

式中，犃为方位角，上午时角φ＜０，正午时角φ＝０，下午

时角φ＞０。

２　跟踪系统软件构成

基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机搭建太阳能自动控制系

统，利用单片机读取ＧＰＳ模块的经纬度信息和ＧＰＳ的时间

信息，根据时间判断是否白天，如果是晚上则继续读取

ＧＰＳ模块信息，如果白天则根据视日轨迹跟踪原理解算出

太阳高度角和方位角；根据太阳的方位角和高度角信息，

驱动太阳能装置的方位角电机和高度角电机运动，实现太

阳能电池板对太阳的跟踪。太阳角是时刻变化的，如果要

实现对太阳角的实时跟踪，需要频繁驱动电机，对电机寿

命和设备的稳定性不利，故利用单片机计时，每５分钟驱

动设备对太阳跟踪一次，这样使得太阳能设备的稳定性和

电机的寿命得以提高，降低电机的启动频率也有利于降低

能量损耗，间接地提高了太阳能发电的效率。为了确保太

阳能电池板是正对着太阳入射角，在太阳能电池板上安装

有姿态模块，时刻检测太阳能电池板的姿态角，反馈给太

阳能控制器，如有超过一定的误差范围，则立即通过步进

电机调整太阳能板姿态，为了不让电机频繁启动，这里的

姿态角误差可设定为２°；此外考虑到太阳能设备所处野外

天气情况的复杂性，主要是风速过大会造成太阳能板的损

坏，在太阳能设备上安装有风速传感器，单片机读取风速

传感器的风速信息，当风速大于阈值 （１２ｍ／ｓ）时启动防

损中断程序，单片机控制太阳能板 “放平”，由于高度角电

机的推杆长度的影响，这时的太阳能板的放平是指与水平

面的夹角为１０．８°，这个角度比较小，完全可以实现实现太

阳能设备的抗风特性。系统软件的总体流程如图６所示。

３　实验

根据视日运动轨迹跟踪原理，在经度１１８．３纬度３３．９３

（宿迁）对２０１８年６月６日太阳高度角和方位角进行解算，

太阳高度角的变化范围是０～７８．７°之间，正午之前太阳高

度角逐渐增大，正午之后太阳高度角逐渐减小，太阳高度

角变化曲线如图７ （ａ）实线所示；太阳方位角采用３６０°表

示，在正午时刻方位角为１８０°，白天 （即日出和日落时间

之间）太阳方位角的变化范围在６２．５°～２９７°之间，太阳方

位角如图７ （ｂ）曲线所示。

根据视日运动轨迹原理计算出的当前太阳高度角和方

位角，单片机发送相应的脉冲控制步进电机，经过减速器

控制转向系统实现高度角和方位角的调整，利用姿态传感
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图６　系统的流程图

图７　太阳高度角和方位角

器 （ＭＰＵ６０５０）对太阳能板的姿态角进行测量并反馈给单

片机，利用姿态传感器实测的太阳的高度角如图７ａ虚线

（星号）所示，实测的太阳方位角如图７ｂ虚线 （星号）所

示；显示模块显示任一时刻理论计算角度和姿态模块实测

角度信息，同时也显示ＧＰＳ模块提供的位置信息和海拔信

息，如图８所示，根据显示的计算角度和姿态角度进行分

析，可以进一步提高太阳能跟踪系统的精度。

４　结论

本设计基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机搭建太阳能自动

图８　计算与实测角度对比显示

跟踪系统，采用主动式双轴跟踪方式对太阳进行自动跟踪，

同时与姿态传感器构成闭环控制系统，在太阳能装置出现

较大偏差时可及时校正高度角和方位角，具有精度高、适

应性强、成本低等优点，实验结果显示太阳跟踪器可有效

跟踪太阳角，精度可达到２°左右，电动推杆的工作范围有

限导致跟踪器在日出和日落时不能有效跟踪太阳角，但日

出日落时太阳辐射很小，故对于太阳能转化效率的影响很

小。太阳能自动追踪系统安装有风速传感器，可以根据风

速调整太阳能电池板的姿态，以降低大风对太阳能装置的

载荷，降低太阳能设备的损毁率，大大提高的太阳能的稳

定性与环境适应性，具有广泛的应用前景。
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