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随着化石能源的逐渐枯竭，环境问题日益严

重，很多国家都致力于新能源的开发，而太阳能以

其独特的优势成为现有的新型替代能源［1-3］。光伏

发电是目前利用太阳能较为广泛的技术手段，但

易受自然环境的影响，稳定性相对较差，且能量密

度低。因此在大力发展光伏发电的过程中，对光

电转换的效率就有了更高的要求，而光伏跟踪技

术就是解决这一问题的有效途径［4］。固定式光伏

发电是目前大型光伏电站的主要发电方式，单轴

和双轴跟踪的技术虽有少量应用但未形成规模，

高精度双轴太阳能跟踪控制系统的设计
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摘 要：针对一般光伏发电系统中存在的太阳能利用率较低的问题，设计了一种太阳能跟踪光电传感器，

并提出了一种混合跟踪控制策略的优化方法。系统采用时控和光控相结合的跟踪模式，通过控制器整合

处理传感器的实时数据，将俯仰和方位两个维度的偏差角度转换成一定数量的 PWM 脉冲，从而驱动步进

电机使太阳能电池板与太阳光线呈垂直姿态。实验测试结果表明：所设计的光电检测传感器模块可以准

确地跟踪太阳方位，采用优化的混合跟踪控制策略不仅降低了系统功耗，而且提高了跟踪精度，整个系统

最终实现了太阳能利用率最大化的目标。
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Design of High Precision Dual Axis Solar Tracking Control System
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Abstract：A solar tracking photoelectric sensor was designed and an optimization method of hybrid tracking
control strategy was proposed for improving solar energy utilization in general photovoltaic power generation
system. The system adopts a tracking mode combining time control with photoelectric control. The controller
integrates and processes the real-time data of the sensor，converts the deviation angles of pitch and azimuth into
some pulse width modulation，thereby drives the stepping motor to make the solar panel in a vertical position
with the sun's rays. The experimental results showed that the designed photoelectric detection module could
accurately track the position of the sun，and the optimized hybrid tracking control strategy not only reduced the
system power consumption，but also improved the tracking accuracy. The entire system finally achieved the goal
of maximum utilization of solar energy.
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其主要原因是其跟踪精度不足，设备成本和系统

能耗相对较高［5-8］。本文在已有的理论基础上研究

设计了一款基于单片机控制的太阳能双轴自动跟

踪系统，主要进行了光伏发电系统的跟踪控制策

略优化设计和太阳光跟踪光电传感器的研究。系

统采用间歇性跟踪的控制算法，每 30 min校正一

次太阳能电池板的方位。

1 系统总体架构及组成原理

系统采用双轴跟踪和时控+光控模式，同时从

方位角和高度角对太阳光线入射角进行全方位实

时跟踪，使太阳能电池板始终与太阳光线保持垂

直。系统总体结构框图如图 1（a）所示，主要由传

感器模块、主控板、跟踪执行机构、太阳能电池板

四个部分组成。传感器部分包括光源检测传感

器，六轴陀螺仪，光照强度传感器，风速风向传感

器，限位开关。光源检测传感器可以感知太阳方

位的变化，并将信号比较处理后传给主控板；六轴

陀螺仪的作用是检测太阳能电池板的位置，将检

测到的角度与太阳的实时方位进行比较，再由主

控板将偏移量转换为脉冲驱动步进电机转动，这

样就形成了闭环调节模式，使跟踪更加精确；光照

强度传感器用于检测当前天气情况的变化，根据

不同的光照强度切换不同的跟踪模式；风速风向

传感器用于大风保护，以保护太阳能电池板在风

速过大时不受损；接近开关的作用是对装置进行

限位保护，在装置的左右两侧各有一个接近开关，

防止电机转动角度过大而损坏装置。参数采样电

路主要是采集太阳能电池板的电压和电流；跟踪

机械装置主要包括高度角和方位角的两台步进电

机，实现对太阳能电池板两个维度的调节。

系统控制流程如图 1（b）所示，系统采用混合

跟踪的控制方法即为时控+光控的控制模式，时控

为粗调，光控为微调。当到达日出时间时系统启

动进入时控模式，给出一个Δh和Δγ角度，由控制

器发出相应脉冲驱动步进电机转动。因此，可以

进行时控的跟踪设计，太阳能跟踪系统每完成一

次跟踪周期就自动复位，当进行时控跟踪时每次

转动角度均与相对于地球的太阳活动规律相同。

在读取某地的日期、时间、经纬度后，通过已有的

公式算法得出当地实时的太阳高度角和方位角，

再与太阳能电池板的高度角方位角进行比较后得

出两个维度的角度差，最后由控制器给出相应脉

冲驱动步进电机调整太阳能电池板的位置即可达

到太阳能跟踪系统实时跟踪太阳运行轨迹的目

的。光控模式是通过使用光电检测传感器模块检

测比较太阳光入射角和跟踪系统平面法向量之间

的角度差。当角度差值超过额定值时，由控制器

发送 PWM脉冲信号驱动电机带动系统机械结构

部分调整太阳能电池板转动，通过动作减小角度

差值到使得入射光再次与系统平面法向量平行，

最终达到对入射光线实时追踪的目的。

2 太阳光跟踪光电检测传感器的设计

2.1 光电检测传感器的检测原理

选用型号为 OSQ50-SPB的四象限光电探测器

作为核心检测元件。光电检测传感器的工作原理

如图 2（a）所示，当光线通过聚光透镜入射时，会在

光敏电阻上形成一个电压差，此时可直接给出太

阳偏离电池板中心法线的角度，东西方向的为：

±tan-1 (b/2H ) ，南北方向的为：±tan-1 (a/2H ) 。光

线透过聚光镜在第四象限光电探测器上形成一个

图 1 系统：（a）结构框图；（b）控制流程图

Fig. 1 System：（a）Structure diagram；（b）Control flowchart

a

b
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半径为 r的圆形光斑，根据已有经验可知 R=2r，此
时第四象限光电探测器的探测精度最高。探测器

在接受光照时，会在四个象限分别形成 IA、IB、IC、ID
这 4个电流。当四个象限接受光照面积相同时，各

个输出信号相同；当光斑在四象限探测器上的位

置发生变化，即接受光照面积不同时，输出信号也

发生相应变化。假设光斑中心偏离四象限探测器

的中心的坐标为（ΔX，ΔY）（K为常数，且与光斑半

径 r相关），则有：

ΔX = K
IB + IC - IA - ID

IA + IB + IC + ID

（1）
ΔY = K

IA + IB - IC - ID

IA + IB + IC + ID

（2）
X，Y轴方向分别对应太阳的方位角方向和高

度角方向，则ΔX、ΔY分别表示太阳在 X、Y轴方向

的实际偏差值。当ΔX=0，ΔY=0时，表示太阳光线

垂直照射在太阳能电池板上。当ΔX＞0，表示太阳

方位角方向西偏，反之向东偏；当ΔY＞0时，表示

太阳高度角方向北偏，反之南偏。

2.2 光电检测传感器的结构设计

光电检测传感器结构如图 2（b）所示，其外部

为一个密闭不透光的立方体，在立方体最上面有

一嵌入聚光透镜的圆形小孔，聚光透镜的焦点位

于底座上方，立方体的长、宽、高分别为 a、b、H；在

底座上规则的分布着四个光敏电阻 R1、R2、R3、R4

中间为四象限光电探测器。当太阳光线逐渐由通

光孔射入立方体底座，并且四个方向的光敏电阻

接受到光照时，系统直接输出一个固定的校正角

度使光斑照射在四象限探测器上；当太阳光线透

过立方体的通光孔射入底座，并且在立方体的四

象限光电探测器上形成一个圆形的光斑时，由于

同一时刻太阳光照射在四象限探测器上的光照强

度是相同的，此时四象限探测器各部分的输出信

号只与光敏面接受光照的面积有关。

3 控制策略及实现

太阳能跟踪控制系统按输出端是否存在反馈

可以划分为开环控制、半闭环控制、闭环控制和混

合控制四类。开环控制方法主要有时控跟踪、视

日运动轨迹跟踪等［9~12］，半闭环控制方法则主要是

通过光电编码器读取电机转动的角度与光电传感

器检测到的太阳位置进行比较得出两个维度的角

度差实现对太阳光线的跟踪。按系统轴数分常见

的太阳能跟踪方法可分为单轴跟踪和双轴跟踪，

常用的单轴跟踪方式有电池板平面倾斜摆放，太

阳能电池板只在水平方向上偏转和太阳能电池板

只在竖直方向上偏转等；双轴跟踪，即在太阳高度

角和水平角两个维度上都能够跟踪太阳。按跟踪

模式分太阳能跟踪方法主要有两种：光电跟踪模

式和太阳运动轨迹跟踪模式［13~15］，本文将针对这两

种跟踪控制策略做具体分析。

3.1 时控模式

太阳每天东升西落，对于地球不同位置的观

察者来说，在一年中不同的时间点会对应不同的

位置。太阳的运动是呈现一定的规律性的，定位

太阳的位置需要两个方向的角度来确定，也就是

方位角和高度角。以地平坐标系为参考系［5］，如图

3所示，天顶角为θ，高度角为 h，方位角为γ。

① 高度角的计算

高度角、天顶角、地理纬度、赤纬角及时角之

间的关系如式（3）所示：

sinh = cos θ = sin φ sin δ + cos φ cos δ cosω （3）

图 2 光电检测传感器：（a）原理图，（b）基本结构图

Fig. 2 Photoelectric detection sensor：（a）Principle diagram ；

（b）Basic structure

a

b

图 3 地平坐标系

Fig. 3 Horizon coordinate system
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式（3）中，φ为当地纬度；δ 为赤纬角；ω为时角。

② 方位角的计算

地平坐标系中，方位角用高度角和赤纬角及

时角进行计算：

sin γ = cos δ sinω
cosh

（4）
赤道坐标系中的赤纬角和时角可以通过计算

转化为高度角和方位角，进而计算太阳所处的位

置。只要知道地球上某一位置的经纬度、当地时间

和积日时间，就可以通过地平坐标系的计算公式

计算出该位置任意时刻太阳的方位角和高度角。

③日出时间和日落时间计算

设 tc为日出时间，tI为日落时间，单位为 h。则

tc和 tI可由日出日落时角得出，正午时，太阳的高度

角为 0，由式（3）和式（4）可得日出日落时角ω1和ω2

表达式为：

ì
í
î

ï

ï

ω1 = +cos-1( )-tan φ tan δ

ω2 = - cos-1( )-tan φ tan δ
（5）

则有：日出时间：tc=12-ω1/15；
日落时间：tI=12-ω2/15。

3.2 光控模式

由于大气环境的多样性，所以不能保证每天

都有充足的光照，光控模式在一定程度上弥补了

时控模式的不足，对光照环境分为四种情况：晴

天、多云、阴雨天气以及大风雨雪天气，在不同的

天气状况下采取不同的跟踪方式进行太阳自动跟

踪，从而降低系统能耗，提高系统使用寿命，其基

本思路如下：

在晴天光照充足的条件下，太阳光辐射较强，

此时跟踪精度最高，光伏发电效率提高越明显，所

以系统先采取时控模式进行粗跟踪，然后采取光

控模式进行精跟踪；在多云条件下，太阳光线容易

被云层干扰，不适合光控跟踪，此时系统采取时控

跟踪的方式自动跟踪太阳；阴雨天气条件下，太阳

光辐射度较弱，光电转换效率低，系统进入自动休

眠模式，这样既能保证跟踪控制精度又能有效的

减少系统功耗；在大风雨雪条件下，系统进入自动

保护模式，防止因恶劣的自然环境对设备造成不

可逆的损坏。

4 跟踪控制系统的软件设计

系统的控制流程如图 1（b）所示。首先进行系

统初始化包括开启 STM32时钟，设置中断优先级，

设置串口和 GPIO端口等操作。相关初始化完成

后，进入判断程序，模式有两种：一种用于自动跟

踪，一种则是手动控制。手动控制模式主要用于

系统调试，以及当系统出现故障时，手动调回适合

的位置。一般情况下默认为自动模式，进入自动

模式后，先读取当前的时间，如果时间为非跟踪时

段，即日落后到日出前这段时间，则系统休眠，等

待到达启动时间。当到达系统启动时段，则进行

下一步的判断，以光照强度为判断依据，若为晴

天，则进入光控模式，光控模式中读取光电检测传

感器的数据，以传感器数据为唯一判断标准，通过

不断地读取判断太阳的位置，进行循环调节，实时

性高，反应速度快。

若光照强度不足，则进入时控模式，首先调用

计算函数，计算出当前时间太阳的角度，再读取陀

螺仪的数据，如果存在角度偏差，则驱动电机向对

应的方向转动，转动的步数由换算程序计算，当到

达指定位置后，则电机停转，若在这段时间内光照

条件发生了变化，如光照强度上升，则会跳出时控

模式，执行光控子程序。完成一次跟踪后，依次进

入下一次循环。

5 结果与分析

对高精度双轴跟踪系统的发电效率进行了试

验。试验地点武汉（东经 114°23′ 北纬 30°41′ ，平

均海拔 23.3 m）；试验材料浦江鑫昊光电科技有限

公司的单晶硅太阳能电池板，型号为XHGD-100W，

峰值功率 100 W，开路电压 21.5 V，短路电流 5.85 A。

根据试验地区的经纬度，经过一定的推论分析可

知固定式光伏发电的最佳倾角为 30°，固定模式与

混合跟踪模式下太阳能电池板发电效率的比较，

如图 4 所示，混合跟踪模式为间歇式跟踪，每

30 min启动一次，从图 4中可以看出两种光伏发电

模式的发电效率均在 11：00至 14：00达到最大，太

阳能电池板的发电效率在混合跟踪模式下明显高

于固定模式。

图 4 两种模式的发电效率对比

Fig. 4 Comparison of power generation efficiency by two modes

Hybrid tracking modeFixed tracking mode

7∶00 9∶00 11∶00 13∶00 15∶00 17∶00 19∶00
Hour
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6 结 语

阐述了一种高精度太阳能双轴跟踪系统的设

计思路，系统融合了时钟控制和光电跟踪的控制

方法，采用具有两级跟踪模式的光电检测传感器

模块和一种高效的基于混合跟踪的闭环控制策

略。实验结果表明系统在跟踪控制精度上有较大

的提升，同时通过间歇性跟踪的方式减少了系统

功耗。本文研制的太阳能光电检测模块和优化的

控制策略能有效的改善光电转化效率，为提高光

伏发电中太阳能电池的光电转换效率提供了新思

路。
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