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0 引言

在能源问题日益严峻的今天，太阳能因其

清洁、可再生的优点，得到了世界各国的普遍重

视 [1]。利用光伏组件进行发电在某些区域已成为

电力供应的主要来源之一 [2]。目前，大部分光伏

发电系统都是采用光伏组件固定不动的安装方式，

导致其光电转换效率不高，对太阳能的利用不够

充分。基于此，本文设计了一款加载有 50 W 光

伏组件的双轴自动跟踪装置，该装置的机械部分

采用齿轮传动及蜗轮蜗杆传动，控制部分则是采

用 STC-89C52 单片机实现相关功能；通过安装

12V/8A 蓄电池，可实现在晴朗天气下对蓄电池

充电的功能；并将具有自动跟踪功能的光伏组件

与传统的固定式光伏组件的电性能进行了对比。

1 双轴自动跟踪装置的硬件设计

自动跟踪太阳的方式主要有 2 种：1) 根据太
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阳的运行规律，通过所在地的位置和时间计算太

阳的高度角和方位角，进而调整角度；2) 根据光

电传感器采集到的信号完成角度的调整 [3]。这两

种方式的结合可更加可靠地实现各种天气下的太

阳的跟踪。基于实际情况，本文采用第 2 种方式。

1.1 机械部分的设计方案

本文采用的双轴转动装置的结构图如图 1 所

示。该装置的构造为：步进电机 1 固定在底座上，

其输出轴连接小齿轮，小齿轮与大齿轮啮合；大齿

轮连接着主轴，主轴安装在底座上 ( 主轴相对于底

座可以转动 )，主轴前端与支撑装置相固定；步进

电机 2 安装在支撑装置上，其输出轴连接蜗杆，与

图 1  双轴转动装置的结构图
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蜗轮啮合；蜗轮与传动轴固定并连接着光伏支架。

本双轴转动装置采用 2 种传动方式：齿轮传

动和蜗轮蜗杆传动 [4]。水平方向的追踪所需的动

力较小，采用成本与传动比相对较低的齿轮传动

即可完成太阳方位角的追踪。但是，由于竖直方

向上所需的动力相对较大，并且考虑到需要托载

光伏组件，为了保证系统的稳定性和高精度，因

此，竖直方向采用了蜗轮蜗杆传动，其自锁的功

能也提高了装置的可靠性。

所有齿轮均选用 POM 材料。齿轮的具体参

数为：模数 m=1 mm，中心距 a=60 mm，转动

比 i=5；初选小齿轮齿数 Z1=20，则大齿轮齿数

Z2=100；小齿轮分度圆直径 d1=mZ1=20 mm；大

齿轮分度圆直径 d2=mZ2=100 mm。

主轴作为整个机械装置的传动与支撑结构，

选用 LY12 铝棒作为主轴材料，主轴的直径为

300 mm，长度为 110 mm；转动轴的直径为 100 

mm，长度为 250 mm。

1.2 自动跟踪装置的硬件电路设计

自动跟踪装置是根据光敏电阻传感器模块的

输出电压来判断其所在角度上的光源是否与光伏

组件垂直。因此，在光伏组件的 4 个顶点处安置

光敏电阻传感器模块。

在实行此方案前，必须对光敏电阻在同一光

强下的电阻值进行预判，消除不同光敏电阻之间

的电阻值差异；差异消除后，再根据电压比较器

返回的电平信号来判断光伏组件是否与太阳光线

垂直，若光伏组件未与光线垂直，则采用双轴系

统对光伏组件的位置进行调整，从垂直和水平两

个方向的电压比较器返回的电平信号来确定光伏

组件的方向是否是光电转换效率最高时的角度。

本装置使用的电路元器件包括主控制器 ( 单

片机 STC-89C52)、电压比较器 (LM339)、4 个光

敏电阻传感器、步进电机 (J-5718HB3401) 和步

进电机驱动器。图 2 为本装置的硬件结构框图。

信号接收部分的原理图如图 3 所示。光敏电

阻传感器在不同光照强度下会有不同的电阻值，

将不同的电阻值转化为相应的电压，输入到电

压比较器进行循环比较，并根据比较结果输出

高 / 低电平，随后将电平传输给单片机；单片机

接收电平信号，然后控制步进电机旋转，进而

使 4 个光敏电阻传感器接收到的光照强度趋于

相同 [5]。

STC-89C52
4

图 2  硬件结构框图

1.3 自动跟踪装置的软件设计

在初始阶段，光伏组件需与大地呈平行状态，

这样可以避免光伏组件背对太阳而导致其无法正

常工作。

自动跟踪装置的跟踪功能会执行 2 个程序：

识别方向程序和电机转动程序。单片机会先执行

识别方向程序，然后根据识别方向程序的结果执

行电机转动程序。程序循环执行，直到 4 个光敏

电阻传感器接收到的光照强度相同时，程序控制

电机停止转动。主要程序流程图如图 4 所示。

图 3  信号接收部分的原理图
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图 4  主程序流程图

识别方向程序源于硬件设计，电压比较器

LM339 将模拟信号转化为数字信号后，将比较

结果送至单片机的 P1.0～P1.3 接口 (4 个电压比较

器输出的信号在代码中已定义 )，1#、2# 电压比

较器控制水平方向电机，3#、4# 电压比较器控

制垂直方向电机。

当 1# 电压比较器输出为高电平、2# 电压

比较器输出为低电平时，单片机输出信号 1，控

制水平方向电机正转；当 1# 电压比较器输出为

低电平、2# 电压比较器输出为高电平时，单片

机输出信号 3，控制水平方向电机反转；当 1#

与 2# 电压比较器输出相同时，单片机输出信号

2，电机静止。3#、4# 电压比较器的工作原理与

1#、2# 电压比较器的相同，但控制对象不同，

3#、4# 电压比较器控制垂直方向电机。

电机控制程序会根据识别方向程序的控制

字对电机进行相应的控制。1# 与 3# 电压比较器

输出为高电平信号时，单片机会根据这两个电

压比较器输出的结果进行逻辑处理，触发两个

电机正转的代码；同理，2# 与 4# 电压比较器发

出高电平的信号，单片机会触发两个电机反转

的代码。当出现 1# 与 2# 电压比较器或 3# 与 4#

电压比较器输出相同电平的情况时，为了防止

电机出现颤动的情况，单片机会令电机停止转

动。在一次程序执行完毕后，单片机会清除控

制电机转动的方向码及转动码，重新获取电压

比较器的输入信号，控制电机持续转动，可以

快速与太阳保持垂直状态。

当方向码和转动码确定后，单片机会输出方

向信号和脉冲信号。从 P0 和 P2 两处的 I/O 接口

处发送脉冲信号和方向信号给步进电机驱动器，

步进电机驱动器再将信号进行放大，进一步控制

步进电机的转动。

2 系统的实测结果

本文所设计制作的双轴自动跟踪装置如图 5

所示，该装置还可为蓄电池充电。在调试中发现，

位于 4 个顶点处的光敏电阻传感器如果直接处于

过强的太阳光照射下，其分别转换得到的输出电

压基本相同，导致光伏组件无法自动跟踪。因此，

用纸板对每个光敏电阻进行了部分遮挡，从而扩

大了光敏电阻传感器安装点的光强差，进而提高

了该装置的灵敏度。实践表明，采用此种方法后

可较好地实现自动跟踪功能。

图 5  双轴自动追光装置实物图

为了研究具有自动跟踪功能的装置是否能改

善光伏组件的发电性能，对该装置在 30 min 内

的相关数据进行了测量。

测量选在晴天的 13:30 进行，用光度计测

量了 30 min 内地表的光照强度，采样频率为 5 

min/ 次。对双轴自动跟踪装置的短路电流和开

开始
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图 6 为光伏组件固定发电与自动跟踪发电的

发电功率对比情况。结合表 1 和图 6 可以发现，

自动跟踪时的发电功率比固定时的发电功率提高

了 14.9%；同时，自动跟踪情况下的光伏组件发

电功率更加稳定，这表明该装置的自动跟踪功能

可使光伏组件与太阳保持垂直角度，提高发电效

率。特别是随着时间的推移，固定装置感受到的

光强呈下降趋势，导致其发电功率下降，而跟踪

装置感受到的光强相对更加稳定，因此发电功率

受到的影响不大，即使考虑到装置自身消耗掉的

小部分功率，此自动跟踪发电系统的优势仍得到

了体现。

表 1 光伏组件固定发电与自动追光发电的对比数据

测试

时间

/min

光伏组件

固定时光强

/Lux

光伏组件

自动追光时

光强 /Lux

光伏组件

固定时短路

电流 /A

光伏组件

自动追光时

短路电流 /A

光伏组件

固定时开路

电压 /V

光伏组件

自动追光时

开路电压 /V

光伏组件

固定时发电

功率 /W

光伏组件

自动追光时

发电功率 /W

0 14000 7600 2.12 2.07 19.00 19.10 40.44 39.55

5 15200 10500 2.18 2.12 19.60 20.31 42.84 43.23

10 12600 11000 2.12 2.16 18.76 20.35 39.93 44.07

15 10000 15600 2.07 2.25 18.48 20.37 38.27 46.02

20 8800 13800 2.01 2.18 18.18 20.10 36.60 43.94

25 7200 13600 1.95 2.20 17.77 20.12 34.75 44.42

30 5600 13600 1.89 2.19 17.34 20.09 32.91 44.17

3 结语

本文设计了一套基于 STC-89C52 单片机的

光伏组件双轴自动跟踪装置，该装置采用 4 个光

敏电阻作为传感器，以单片机 STC-89C52 作为

控制核心，可根据太阳的位置自动调整角度。通

过对同样一套装置在固定与自动跟踪两种模式下

的发电性能的对比可以发现，自动跟踪模式的发

电功率更高、更稳定。实验结果表明，此装置可

为光伏组件的安装方式提供一定参考。
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路电压同样以 5 min 为间隔进行测量，并与传

统光伏组件固定时的情况进行了对比，结果如

表 1 所示。两项测试使用的是同一块光伏组件，

排除了光伏组件转换效率不同引起的误差。其

中，光伏组件的输出功率为短路电流和开路电

压的乘积。
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