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基于犌犘犛定位的太阳能板自动追光系统设计

张　屹，胡　盘，刘成恒
（常州大学 机械工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：为了使太阳能电池板更好地吸收太阳光，提出了一种基于ＧＰＳ定位的太阳能电池板自动追光系统设计；通过使用ＧＰＳ

定位功能为跟踪装置所在位置提供精确的经纬度和时间，通过视日运动轨迹法计算当前时间太阳的高度角和方位角，以及利用高度

／方位传感器获得当前太阳能电池板转动的仰角和旋转角度，根据间歇跟踪法计算出当前跟踪偏差值，并通过主控制器输出相应的

电脉冲信号；以控制步进电机的跟踪装置驱动太阳能电池板；综上所述，通过实现主要参数包括地理位置与授时，跟踪偏差以及太

阳的位置，从而能够准确提高太阳光的高精度自动跟踪，也增加了太阳能电池板自动追光系统的稳定性，且实用性更强。
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０　引言

太阳能作为一种新型清洁能源，受到了世界各国的广

泛关注［１］。目前，主要的太阳光跟踪模式包括光电式跟踪

和视日运动轨迹跟踪［２］。在实际的应用过程中，存在风，

沙等因素影响机械装置旋转的精度和稳定性，不可能实现

垂直照射的目的，导致无法充分利用太阳能资源［３］。

根据当前太阳能技术的发展特点，国内外光伏发电系

统的发展现状以及太阳能光伏发电系统的低效率发电问

题［４］，通过使用ＧＰＳ全球定位系统，基于视日运动轨迹跟

踪方法的理论，提供精确的相关信息，例如当地经纬度和

实时时间，从而不再考虑时间和地点对于机械设备的安装

问题的影响，因此都不再需要人为干预调整太阳能板的追

光角度，从而实现一种高度灵活的智能化功能，进而提高

太阳能的利用效率，从而映射到提高太阳能发电系统的应

用价值，促进其在日常生活中的应用。

１　系统总体方案设计

外形采用平行四边形折叠的方式，它在抽屉式的外形

基础上，使抽屉三板减小为两板，却把抽屉从一个变成两

个，这样使面积变的更大。其中，顶层太阳能板约为底层

的０．８倍。与它主要相关的部件涉及包括减速电机、履带、

传动轴、推杆电机、底座和太阳能电池板等。结构设计如

图１所示。

图１　机械结构图

机械结构的设计优势是以常规双电机的传动系统为基

础，利用一个传动轴、两个履带和一个失电制动保护电机

来实现，这样既可以降低成本又提高电机同时带动太阳能

板板方双向展开的稳定性。还有方位角传动机构采用的是

自锁涡轮减速电机，并进行轴向固定，从而保证了涡轮减

速机的传动精度。高度角传动机构使用双自锁电动机推杆

同时像仰角方向进行驱动，从而使在恶劣的天气情况下能

够保证它的结构稳定性。

２　确定太阳位置的计算方法

２１　太阳直射点的移动

地球自身的运动是自转和公转同时进行，姿态运动存
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在于特定的黄赤交角。当地球自转时，其轨道平面垂直地

轴被称为赤道平面。当地球围绕太阳公转 （四季的变化）

时，其轨道平面被称为黄道平面。当地球在地轴倾斜的位

置公转时，赤道面和黄道面的夹角不为０，即它们所形成的

夹角称为黄赤交角 （２３°２６′）。由于存在特定的黄赤交角，

使得太阳光线在地面上的直射点不断的发生变化，且其运

动范围不断的在南北回归线之间往复移动进行变化。所以

太阳光线的直射点在最北端位置达到上限的位置是２３°２６′

Ｎ，最南端位置达到上限的位置是２３°２６′Ｓ。

２２　坐标系统

１）时角坐标系：

时角坐标系是一种天球坐标系，以定量的方式表示天

体的位置，以观测点所在的位置的天赤道面为基准平面［５］。

因此，太阳的位置可以通过时角坐标系中的δ和ω来决定，

如图２所示。

图２　时角坐标系

太阳时角是从观测点至太阳所在时圈在天赤道的投影

和观测点到天赤道与子午圈间的交点的夹角。时角角度从

０°到１８０°，以ＯＱ′方向以０°为基准，向东为负，向西为正。

当中太阳赤纬角是以观测点到太阳所在时圈上与观测点所

在的天赤道面之间的夹角［６］。赤纬角以赤道平面为０°，从

赤道往北为正，相对为负。

２）地平坐标系：

地平坐标系以观测点的位置为中心，所在位置的平面

当做参考平面，如图３所示。

图３　地平坐标系

图中的太阳高度角是从０点指向太阳的矢量与观察者

位置的地平线之间的夹角。当太阳在地平线 （地平圈）上

时，则仰角为０°。若现在这个时候其使高度角增加，则太

阳升起；若现在这个时候使高度角减少，则太阳下降。同

时，太阳方位角是从０点指向太阳的矢量在地平线上的投

影与正南方的夹角，其中它以正南向作为为０°，由南向西

设定为正，相反为负。

２３　计算太阳的高度角和方位角

从上述中可以得出相关的结论，太阳在天球上的位置

将不断的发生变化。并且因为它是观测点所在的地平面，

则当观测点的位置相同但是时间不同时，致使同一个太阳

具有不同的高度和方位。所以确定太阳的位置，

通常需要把地平坐标系和时角坐标系相结合，并且从

不同的角度来表示。

根据在时角坐标系当中的ω和δ来决定太阳所在天球的

位置。

１）太阳时角公式：

ω＝狆犻（犛犜－１２）×１５°／１８０ （１）

式中，犛犜为真太阳时，以２４小时计时。从每年１月１日起

计天数。

２）根据文献 ［７］可以更准确地计算太阳赤纬角。

公式：

δ＝

狆犻（０．３７２３＋２３．２５６７ｓｉｎ（犫）＋

０．１１４９ｓｉｎ（２犫）－０．１７１２ｓｉｎ（３犫）－

０．７５８ｃｏｓ（犫）＋０．３６５６ｃｏｓ（２犫）＋

０．０２０１ｃｏｓ（３犫）））

１８０
（２）

式中，δ 单位为弧度，狆犻 ＝ ３．１４１５９２６ 为圆周率；犫 ＝

２狆犻（犖－１）／３６５，单位是弧度，犖 为日数，自每年１月１

日开始计。

使用ＧＰＳ获取当前观测点的地理纬度与时间等信息，

以及通过公式 （１）和 （２）所得到的太阳时角和太阳赤纬

角。太阳所在天球的位置由地平坐标系中的犺和Ａ决定。

１）太阳高度角犺的计算公式：

犺＝

狆犻犪ｓｉｎ（ｓｉｎ（δ）ｓｉｎ（φ）＋ｃｏｓ（δ）ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（ω））

１８０
（３）

式中，δ为太阳赤纬角；φ为当地纬度角；ω为太阳时角／

弧度。

２）太阳的方位角Ａ的计算公式：

犃＝
狆犻犪ｃｏｓ（

ｓｉｎ（犺）ｓｉｎ（φ）－（ｓｉｎδ）

ｃｏｓ（犺）ｃｏｓ（φ）
）

１８０
（４）

式中，犺为太阳高度角／弧度；δ为太阳赤纬角；φ为当地的纬

度角。

３　跟踪控制方案的设计

３１　确定跟踪方案

用于视日运动轨迹方法的两种常见跟踪运动控制方法

包括：连续跟踪和间歇跟踪［８］。其中，当连续跟踪时，因为

地球自身类似曲椭圆，所以太阳的高度角与方位角在发生

变化时［９］是不均匀的而且还随日期而变化。此外，机械装

置的连续性运转即消耗大量的电能，不能达到实现太阳能

利用的目的。因此，系统采用间歇跟踪方法。通过给定时
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间间隔的方式来达到调整太阳能板的目的，并且调整的角

度必须是由太阳能电池板的双角度调节的旋转角度与双跟

踪误差值的角度一致。在时间间隔之内，太阳能板所在当

前机构的位置固定不变。间歇跟踪方法使系统控制更加方

便，不仅降低了跟踪装置的动作频率减少电能的能耗，而

且还延长了它的使用寿命。

３２　建立跟踪运动方程式模型

根据上述所确定的间歇跟踪法，建立跟踪运动方程式，

假设当前所在位置的时间为狋１，设此时太阳能电池板的当

前倾角值为犺１和旋转角度为犃１；当达到时间间隔狋２时，将

当前太阳的高度角设为犺２和方位角设为犃２。根据间歇跟踪

法设跟踪高度角误差变化量为Δ犺，以及相对应的高度电机

的旋转角度记为Δθ１；设跟踪方位角误差变化量为Δ犃 ，以

及相对应的方位电机的旋转角度记为Δθ２。并且通过跟踪误

差的正负来确定电机的正反转 （顺逆方向转）。当Δθ为负值

时，电机反转 （逆转）；当Δθ为正值时，电机正转 （顺转）。

函数关系如下：

Δ犺＝９０－犳（φ，δ，狋２）－犳（φ，δ，狋１）

Δ犃 ＝犳（φ，δ，犺２，狋２）－犳（φ，δ，犺１，狋１｛ ）
（５）

Δθ１＝Δ犺

Δθ２＝Δ｛ 犃
（６）

　　系统开启后，根据间歇跟踪法利用 （５）和 （６）公式

计算当前跟踪误差，通过相应的脉冲信号实现电机的驱动

来调整太阳能电池板的姿态。

４　系统硬件设计

通常系统硬件设计包括两个方面：硬件结构设计和硬

件电路设计。

４１　硬件结构设计

ＧＰＳ是一种地理位置和时间的高精确定位系统，适用

于陆地，海洋和航空航天工业中的各种应用。因此将ＧＰＳ

定位原理应用到太阳跟踪领域是很有必要性。

图６　电机驱动系统接口原理

太阳跟踪控制系统是一个完整的软硬结合系统，

基于以微控制器为主，其辅助控制包括 ＧＰＳ定位传

感器、ＭＣＧＳＥ触摸屏、方位／倾角传感器和步进电机

驱动器等组成。如图４所示硬件结构图。

图４　系统结构设计框架图　

通电系统开始工作，采集的各种信号 （当前ＧＰＳ

参数和太阳能板的旋转角和仰角等）计算跟踪误差，电脉

冲信号由ＳＴＭ３２单片机输出，使电机驱动模块可以实现步

进电机的正反转，并且通过高度／方位传感器将电池板的当

前角度反馈到主控制器。以及通过触摸屏的人机交互界面，

可以实时监控太阳的高度角和方位角以及ＧＰＳ显示的经纬

度，以确定系统是否处于良好的工作状态。

４２　硬件电路设计

在硬件电路设计中，采用ＳＴＭ３２Ｆ４０７单片机为主控机

核心系统，通过信息采集模块，电源模块和运动系统控制

模块等来实现整个控制电路的设计。

１）信息采集模块电路设计：

由于主控制器接口与信息采集模块 （倾角传感器、陀

螺仪传感器等）之间的串口电气特性不同，因此需要使用

ＲＳ４８５半双工收发器进行通信。本系统以ＲＳＭ４８５ＨＬ芯片

为主来实现ＲＳ４８５收发器的功能，以此进行它们之间的电

平转换来实现串口通信。并且其中一些开关量的输入／输

出，需要通过ＴＬＰ２９１－４光电耦合芯片实现Ａ／Ｄ转换，从

而达到相应参数的转换。如图５所示。

图５　ＲＳ４８５收发器接口原理图

２）运动系统控制模块设计：

通过本系统控制模块来实现太阳能电池板的旋转姿态

的变化。系统以光电耦合芯片ＴＬＰ２９１－４为主来连接两个

电机驱动器，并且通过驱动器连接执行机构的电机来实现

对太阳能电池板的位置调整。如图６所示原理图接口。
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５　系统软件设计

跟踪装置和控制系统上电，主程序系统开始初始化

（ＣＰＵ，ＲＴＣ，ＡＤＣ，看门狗等），先用延时，等待其他电

路的启动。之后首先得到的信息是由ＧＰＳ定位获得当前装

置所在地点的经纬度和时间，然后通过视日运动轨迹法计

算出此时太阳的高度角和方位角。紧接着判断当前时刻太

阳的高度角是否大于等于０，如果是则此时太阳能电池板回

到初始位置并结束工作运转。如果不是则此时是由角度传

感器获得当前太阳能板的倾角和旋转角，并且把信息通过

Ａ／Ｄ转换器反馈到主控制器上。两者并运用间歇跟踪法计

算跟踪误差值，把获得的跟踪误差值通过主控制器的 Ａ／Ｄ

赋值相应发生电脉冲信号并计数，随机通过驱动器设备驱

动安装在太阳能板上的方位角电机和高度角电机，将太阳

能板调整到相应的角位置。然后使用定时器判断是否已经

达到时间间隔所需时间，如果没有达到则继续等待，如果

达到时间间隔则更新当前时间并且计算当前时刻太阳的高

度角和方位角，然后接着判断太阳的高度角是否小于等于

０，接着执行循环指令。流程图如图７所示。

图７　软件流程图

６　外部控制线路设计

为了实现系统结构之间的外部连接，以及达到整个设

计方案的控制，因此，外部控制电路设计对于保护设备正

常运行至关重要，如图８所示无过载保护的长期连续运行

的控制电路。

１）回路送电操作：

合上主回路中的断路器 ＱＦ；合上主回路熔断器ＦＵ１；

合上控制回路熔断器ＦＵ２。

２）工作原理：

由太阳能电池板吸收的太阳光线被转换成电能，电能

图８　外部控制电路接线简图

通过充电控制器存储在电池中。在电源Ｌ１相位使用熔断器

ＦＵ２对控制回路起到电流保护的作用，首先通过逆变器ＴＣ

进行变压，从而为其他所需用电的设备装置提供相应的电

压；然后按下启动按钮ＳＢ２以关闭触点使其闭合，并且在

ＫＭ线圈的两端形成２４Ｖ的工作电压，主电路中的接触器

ＫＭ线圈主触头闭合，实现主控制操作，与此同时 ＫＭ 线

圈自锁，此时不论启动按钮ＳＢ２是否闭合都不会影响控制

回路的正常工作。在主回路控制回路熔断器ＦＵ２后安装了

一个常闭按钮ＳＢ１，这样就可以在设备正常运转时如果发生

异常现象，此时我们应该立即按下总停止按钮ＳＢ１，控制回

路中的ＫＭ线圈断电，自锁 ＫＭ 线圈断电，同时主控制回

路的ＫＭ线圈也断电，则主控制器停止工作
［１０］即是控制太

阳能跟踪设备停止运转工作。

７　系统调试

ＰＣ机软件调试主要与串口调试助手结合进行系统测

试［１１］。①选择连接串口号ＣＯＭ２；②选择通信地址２是ＰＣ

机和控制器点对点连接，其中控制器的通信地址，同一总

线上不能重复；③将控制器切换到调试模式 （所有的参数

修改都必须在调试模式下进行，否则控制器会拒绝修改）；

④切换完成后，单击连续采集，查看实时数据，并注意运

行模式切换是否成功；⑤停止采集，读取配置 （每次修改

配置前，都请读取配置，以免修改到不必要修改的参数）；

⑥修改参数到实际需要，单击修改配置按钮，以下载配置

数据到控制器。如图９所示串口调试窗口。

通过上述串口调试窗口的一系列调试分析，能够根据

地理信息与授时的选配同步实现当前时刻的太阳位置以及

太阳能板的双旋转角的确定，并且结合参数设定在不同的

环境下进行修正参数，使通过间歇跟踪方法得到跟踪偏差

值更为准确。

８　总结

基于提高太阳能利用率的考虑，通过地平坐标系建立
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图９　串口调试

太阳与观测点 （太阳能板位置）之间的相对位置关系，以

及利用ＧＰＳ的定位原理，最终可以准确定位太阳在不同地

点和时间时的位置。并且通过间歇跟踪法计算角度的跟踪

误差即可通过主控制器驱动电机旋转相应角度达到自动跟

踪。合理的结构设计即使在天气变化比较复杂的情况下该

装置也能正常工作，并且通过串口调试助手进行系统测试

分析，证明设计的可行性。以及在未来的应用当中，使太

阳能跟踪装置的自动化程度将会更加准确、稳定和可靠。
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时，便能有效地躲避斜拉索障碍，保证了旋翼ＵＡＶ在进行

斜拉索索塔巡检时的飞行安全。

４　结束语

为进行安全、高效的索塔巡检，提出了一种斜拉桥索

塔外观巡检的无人机避障航迹规划算法。该方法以能量消

耗最少为航迹优劣评价指标，同时重点考虑了索塔环境下

的斜拉索避障问题，有效地解决了利用旋翼ＵＡＶ进行索塔

巡检时的图像采集航迹规划问题。仿真实例表明，相比传

统的 “Ｚ”字巡检航迹，当高度能量损失因子μ＝３时本文

算法将航迹的能量消耗降低了１９．９９％；且当遇见斜拉索障

碍物时，能够进行有效避障。总之，所提出的航迹规划方

法可以有效地确保旋翼ＵＡＶ进行斜拉桥索塔巡检时的飞行

安全，并最大限度减少其能量消耗，在桥梁领域具有广阔

的应用前景。
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