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摘要：太阳能的利用率一直是需要研究且亟待解决的问题，系统由光敏检测电路、单片机和步进
电机等部件组成，其中光敏检测电路采集入射光方向信息，并将其转化成电信号。 当入射光线
与检测标杆形成角度差时，标杆阴影遮挡光敏电阻受光面，系统通过检测被遮挡的位置，确定太
阳能电池板的偏移方向。 检测信号经过调理电路、单片机处理后，输出控制信号控制步进电机
在水平、仰角方向转动， 使太阳能电池板正对太阳光，以获取最大光能。
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　　虽然辐射到地球表面的太阳能能量非常巨
大，但由于太阳能的分散性，能量密度较低，且易
受到昼夜和天气的影响，因此，提高太阳能利用率
是亟待解决的问题。 提高太阳能收集率的办法有
聚焦和自动跟踪法。 聚焦的主要措施是利用类似
于放大镜聚焦的光学原理把数倍的太阳光聚焦到

一小块面积上，使太阳能电池板可在单位时间内
接受到更多太阳能， 可以使系统成本大幅度下降。
太阳光自动跟踪是在任意情况下，保证太阳能电
池板正对太阳光入射方向 ，同等条件下电池板可
以最大程度地采集到更多太阳能。 本文采用太阳
光入射方向的检测与控制系统，保证太阳能电池
板准确跟踪太阳光入射方向，实现太阳能的效采
集。 理论研究表明，太阳能自动跟踪比同等条件
下非自动跟踪系统对太阳光能接受效率高 ３７％
左右。 因此，构成太阳能自动跟踪系统具有现实
意义。

１　光线入射方向检测原理

系统设计了一个能比较精确地追踪太阳光入

射角度的追日系统，如图 １ 所示。 系统采用 ８ 个
光敏电阻，用于对太阳光入射角度的检测。 检测
标杆竖直于光敏电阻放置的平面（与太阳能电池

板平行），当光线不垂直照射到光敏电阻所安置
的表面时，光线与标杆之间形成角度差，在检测平
面上产生阴影，光敏电阻手光面会被标杆的阴影
所遮挡。 每一个光敏电阻都是一个位置的标志，
入射光线的角度不同，不同位置光敏电阻表面会
被标杆阴影所遮挡。 根据被遮挡位置，可以检测
出太阳光入射的方向。 根据所检测的信号调节水
平及仰角电机的转动，使太阳能电池板与太阳光
线垂直，电池板可以接受到最大光能。

图 １　光线检测示意图
Fig．１　Detection sk etch map of sunlight

incidence direction

２　检测与控制电路

检测与控制系统主要由二部分组成，一是信
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号检测与调理电路，负责将光信号转换成电信号，
并对检测信号进行处理 ；二是动作执行机构，把单
片机发出的控制信号进行功率放大，驱动相应的
电机运转，实施电池板的方位调整。
２．１　光信号检测与调理电路

光敏电阻被阴影遮挡，光敏电阻值会增加，反
之，光敏电阻被光线照射时，光敏电阻值会减小，
因此会造成检测分压电路输出电压变化，通过电
压比较器，输出高、低电平，比较电路如图 ２所示。
光敏电阻阻值增加，光敏电阻与普通电阻分压，输
出电压会随光敏阻值增大而减小，当分压电压值
小于设定电压时，比较器输出高电平；反之，光敏
电阻接收到光线照射，阻值减小，分压检测值上
升，检测电路输出低电平。
系统中设置了 ８ 个光敏电阻，一共组成 ８ 路

比较电路，可以输出 ８ 路比较结果，这 ８ 个状态值
分别送到单片机 ８ 个引脚，当单片机检测到相关
引脚有高电平输入时，电机的转动方向会依据被
置高电平引脚的位置而定。 经过测试，根据正常
光照情况下光敏电阻在有遮挡与无遮挡情况下的

阻值，设定定值电阻阻值，所构成检测与处理电路
如图 ２所示。

图 ２　检测与滞环处理电路
Fig．２　The detecting and hysteresis－band

handling circuit

图中，光敏电阻 Ｒｐ 和定值电阻 Ｒ０ 检测环境
光照情况，后接比较电路实施检测信号的处理。
考虑环境因素干扰，为防止比较器误翻转，需要在
信号处理过程中，对输出信号的高低电平转换电
路设置滞环，如图中 Ｒ１ 、Ｒ２ 所示。
设计中，选用能采用单、双电源供电方式的

ＬＭ３３９比较器，其差动输入电压范围较大，可达到

电源电压，可很好地满足设计要求。 图 ２中，电阻
Ｒ３ 为上拉电阻，Ｒ１ 和 Ｒ２ 参数设计分析如下：

VT＋ ＝
R１VRef
R１ ＋R２

＋
R２VOH
R１ ＋R２

（１）

VT－ ＝
R１VRef
R１ ＋R２

＋
R２VOL
R１ ＋R２

（２）

式中，VT ＋、VT －分别为滞环处理电路输入门限电
压，VRef为给定电压，VOH、VOL分别为输出高电平、
低电平电压。
当电源电压设置为 ５ Ｖ 时，输入门限电压

VT ＋和 VT －分别为１．８ Ｖ和 １．４ Ｖ，给定电压 VRef为
１．６ Ｖ，输出电压 VOH和 VOL分别为 ４．５ Ｖ和 ０ Ｖ。
根据所给设计条件，可以计算出 Ｒ１ 、Ｒ２ 的电阻

值，再综合实际应用中的要求，电路设计中 Ｒ１ 取

值为 １０ ｋΩ，Ｒ２ 取值 １ ｋΩ。
根据分析，当输入电压小于 １．４ Ｖ时，滞环比

较器会输出高电平，当输入电压大于 １．８ Ｖ时，输
出电平会置低。 虽然带滞环电路的加入会使检测
电路的灵敏度降低，但系统抗干扰能力可得到大
大提升。
系统调试首先是针对滞环处理电路，理论上，

把滞环电路中各参数设置好，输出结果就可以达
到理想效果。 但由于光敏电阻的非线性，其各个
元件阻值变化都不一致，要对电路进行调试，依据
８ 个光敏电阻的感光特性分别进行。 滞环电路中
的定值电阻阻值已经固定，在测试出光敏电阻因
光线变化阻值发生变化的条件下，调节设定电压
值，使输出达到预期目标。
在相同光照情况下，某光敏阻值变化是 ３５０

Ω～１８０ Ω，这时，比较电路输出电压值是 １．１１ Ｖ
～１．７８ Ｖ，最高电压值未能达到 １．８ ，引脚信号一
旦被置高，将不能被拉低。 为解决这个问题，通过
调节给定电压，经过计算将给定电压由 １．６ Ｖ 调
至 １．４５ Ｖ，滞环比较器的门限电压 VT ＋ ＝１．７２ Ｖ，
可以满足测试要求。
２．２　 电机驱动电路

检测、处理所得的信息需要电机运动装置实
现太阳能电池板的方位调整，设计中选用的电机
为四相八拍步进电机，驱动电压为 １２ Ｖ，驱动电
路采用专门的电机驱动芯片 Ｌ２９８Ｎ。 其电源电压
为 １２ Ｖ，四输入和四输出端，可输出四相八拍脉
冲信号，满足步进电机驱动要求。 Ｌ２９８Ｎ 电机驱
动电路如图 ３所示。
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图 ３　Ｌ２９８Ｎ驱动电路
F ig．３　The driving circuit

　　图中，Ｌ２９８Ｎ电机驱动电路输出端外接 ８ 个
二极管，其目的是防止电机电流倒流到芯片中，使
芯片损坏。 输入端接单片机的 Ｉ／Ｏ口。 单片机将
驱动信号通过 Ｉ／Ｏ口送至 Ｌ２９８Ｎ输入端，信号在
芯片内经过功率放大，输出端输出，驱动电机正常
运转。

３　系统的运行控制与软件实现

系统中需要控制的步进电机有两个，分别位
于水平方向和仰角方向上，单片机会根据光敏电
阻被遮挡情况，发出控制信号，驱动电机运转。 光
敏电阻分布如图 ４ 所示，电机的转动方向由这 ８
个光敏电阻的位置确定，例如：光敏电阻 ２被遮挡
时，先是水平位置电机反转， 这时阴影遮挡位置会
由 ２移到 １的位置，再由仰角位置电机作反转，最
终将太阳能板调节到与光线方向垂直。 各点光敏
电阻被遮挡时其对应的电机转动关系如表 １所示。
经分析设计，设计系统软件流程如图 ５所示。

图 ４　光敏电阻分布图
Fig．４　The distributing mode of photosensitive resistance

表 １　被遮挡点与电机转动关系
Table １　The blocked point and motor

rotation relationship
被遮挡位置

转动方向
１ -２ Ò３ ¶４ z５ >６ �７ «８ ã

水平正转 　 　 １ ¶１ z　 　 　 １ ã
水平反转 　 １ Ò　 　 　 １ �１ «
竖直正转 　 　 １ ¶１ z１ >１ �１ «
竖直反转 １ -１ Ò　 　 　 　 　 １ ã

图 ５　控制软件流程图
Fig．５　The flow chart of control software

　　系统软件调试。 电机控制程序主要分四个部
分，分别是：水平正转、水平反转、竖直正转、竖直
反转。 系统运行时会检测各点的情况，使用检测
语句 ｒｅｓｕｌｔ１ ＝Ｐ１＆０ｘｆ０ 和 ｒｅｓｕｌｔ２ ＝Ｐ１＆０ｘ０ｆ，根据
ｒｅｓｕｌｔ１ 和 ｒｅｓｕｌｔ２ 的值选择电机控制程序。 系统
在调试初期，出现光敏电阻被阴影挡住但不转动
的情况，通过查看程序，发现只有一个点被挡住的
情况，程序才能判断出结果，而当相邻两个点同时
被挡的情况没有进行判断，所以在相邻两点同时
被挡的情况底下，程序不能输出控制信号。 通过
把 ｒｅｓｕｌｔ１ 和 ｒｅｓｕｌｔ２ 在两点被挡时的检测结果加
入到程序中，进行判断 ，电机正常转动，达到预期
的检测效果。
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本程序设计采用将水平、仰角方向控制分开
的控制模式，即只要有太阳能电池板有水平、仰角
方向控制需求的情况下，使电池板在水平或者仰
角方向单一旋转，待该方向旋转到位后实施另一
方向的旋转，直至到位。 其实，实际控制过程中，
水平、仰角方向控制在本系统中可以同时进行 ，同
时让水平、仰角方向电机根据控制要求实施移动，
直至到位，这样可以减少系统对光控制时间，提高
系统响应速度及跟随性能。

４　结语

系统由开始的设计到后续的调试运行涉及到

很多情况，先是设计方案选择与设计，再是调理电

路参数选择与确定，然后是检测元件非线性与光
敏电阻对光线变化灵敏度的不一致，测量结果还
受到环境的影响等。 因此，选用检测精度高的光
敏器件，对系统的设计十分有利，检测效果也比较
理想。
根据课题需要，提出一种新型的检测原理，简

便的比较和驱动电路，为太阳光检测与电池板方
位控制系统的小型化设计提供了便利。 经过测
试，系统能比较精确地检测出太阳光的入射方向，
通过调整步进电机的运转，调节天阳能电池板方
位，保持光线垂直入射到太阳能电池板上。 系统
检测与控制效果良好，最大偏角＜５°，可以满足实
际使用要求。
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