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摘　要 : 设计了基于位置敏感探测器 ( PSD)的太阳跟踪器 ,实现对太阳的自动跟踪。该跟踪器能够适应

各种天气 ,晴天时启动光电跟踪 ,阴雨天时启动日历跟踪 ,能够实现方位角在 360°范围内 ,高度角在 90°范

围内自动跟踪。进行了系统误差分析与实验 ,实验结果表明 :该方法的跟踪精度在 ±12°,视场角度内为

0. 1°,各种天气情况下 ,跟踪器均能稳定地工作 ,能够达到预期的设计性能。
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Abstract: A new sun2tracker based on a PSD sensor is developed. Two stepper motors are used to achieve the

track of sun. It can achieve the track under any kind of weather and light2electric track is used in sunny day, and

calendar2check track in rainy day. It can realized the automatic tracking in any direction angle of 360°and any

height angle of 90°. Analysis of the system error and some experiments are done, experiment results show that

the accuracy of this sun2tracker can be lim ited in 0. 1°in ±12°inspect angle. This device can run stably under

all weather.
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0　引　言

太阳能作为一种新兴的绿色能源正得到迅速的发展和

应用。由于辐射到地面的阳光受到气候、纬度、经度等自然

条件的影响 ,存在着间歇性、光照方向和强度随时间不断变

化的问题 ,对太阳能的收集和利用提出了更高的要求。香

港大学建筑系研究了太阳光角度与太阳能接收率的关系 ,

理论分析表明 :太阳的跟踪与非跟踪 ,能量的接收率相差

37. 7 % ,精确地跟踪太阳可使接收器的热效率大大提高 ,

进而提高了太阳能发电系统的太阳能利用率 ,拓宽了太阳

能的利用领域 [ 1 ]。

在太阳能跟踪方面 , 美国亚利桑那大学推出了新型太

阳能跟踪装置 ,该装置通过光传感器和光电检测电路将光

信号转换为电信号输入单片机 ,单片机经过处理后输出控

制信号控制电机完成跟踪 [ 2 ]。捷克科学院物理研究所则

以形状记忆合金调节器为基础 ,通过日照温度的变化实现

单轴被动式太阳跟踪 ,中国科学院上海物理技术研究所研
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制了二维程控太阳跟踪器控制系统 ,该装置是通过对太阳

运行轨迹理论的分析和研究 ,确定了太阳跟踪器的运动数

学模型 ,通过微机运程控制 ,实现太阳的跟踪 [ 3 ]。赵志刚

等人设计了基于 CMOS图像传感器 ADC—2121的全自动便

携式太阳辐射计 ,此方法具有定位精度高、可自由规定零点

等优点 ,具有很好的应用性 [ 4 ]。赵丽伟设计了光电跟踪和

太阳角度跟踪相结合的方式 ,在晴天时系统采用光电跟踪 ,

阴天时进入太阳角度进行跟踪。这种方式跟踪精度高 ,跟

踪范围大 ,容易受到其他光线的干扰 ,不能很好地判断太阳

被遮挡的情况启用哪种跟踪方式 [ 5 ]。

本文在上述研究的基础上 ,提出了其于位置敏感探测

器 ( PSD)的太阳跟踪器 ,实验验证了该太阳跟踪器能够达

到预期的性能指标。

1　太阳跟踪器的设计

1. 1　结构设计

为了更好地实现太阳能应用中对太阳的自动跟踪 ,采
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用光电跟踪与地球绕太阳运行规律计算跟踪 (以下简称日

历查询跟踪 )相结合的方式 ,加强系统的稳定性。光电跟

踪的方式是首先把光信号通过 PSD后输出光电流 ,经过 I/

V转换电路 ,再经过检测电路 ,把电压信号输入单片机 ,单

片机经过处理后 ,输出控制信号进而控制电机转动 ,从而实

现高精度跟踪太阳。日历查询跟踪方式 ,系统从外部时钟

芯片读取当前时间 ,根据时间计算当前的太阳高度角和太

阳方位角 ,每隔一段时间读取一次时间 ,计算一次太阳高度

和方位角 ,同时 ,计算出两次之间的角度差 ,利用这个角度

差来控制电机的转动时间。

太阳跟踪装置包括 PSD、保护罩、透镜、光孔、遮光桶、

光强调节机构、高度角调节机构、方位角调节机构、电机、支

架 ,如图 1所示。通过采集电路采集 PSD的输出信号 ,把

采集的信号输入单片机 ,单片机根据采集的信号通过对步

进电机的控制来实现对太阳高度角和方位角进行跟踪。同

时 ,根据采集的 PSD的光强信号 ,以使 PSD探测器工作在

合理的范围内。光强调整机构采用一个步进电机控制一个

带有不同大小孔径的圆盘 ,用来调节采集光信号光孔的大

小 ,这个根据单片机采集的光强电压大小来控制的 ,当电压

值大于规定值时就像孔径小的一方旋转 ,旋转角度是固定

的 ,孔径在圆盘上也是按照等间距安排的。当检测到阴雨

天气时启动日历查询跟踪 ,实时地跟踪太阳的运行 ,出现太

阳光后 ,当达到光电跟踪的光强时重新启动光电跟踪。

PSD在太阳光下 ,可以实现高精度的位置探测 , PSD感

受太阳光的位移最小为 10μm,配上遮光桶的高度 ,由三角

函数可以确定最小的测量精度达到 0. 1°。适用于各种太

阳能跟踪设备 ,精度要求达到 0. 1°以及更高的情况下 (可

以通过更改遮光桶的高度来提高测量精度 ,这个是以视场

角度牺牲为代价 ,但视场角度可以由日历跟踪来提供 )。

图 1　太阳位置测量装置

F ig 1　M ea sur ing dev ice for sun position

1. 2　PSD工作原理

PSD的工作原理是基于横向光电效应。PSD是一块大

面积的 PN结敏感器 ,在 PN结四周设有电极 ,当 PSD的敏

感面受到光斑局部非均匀照射时 ,在敏感面上将建立与光

斑位置相关的平行于敏感面的横向电动势 ,如光斑持续照

射 ,并在 PSD的电极上外接电路 ,则将形成向四周电极流

动的电流。电流的大小与光斑的位置有关 ,从而根据电流

的大小可计算出光斑的位置 [ 6 ]。二维 PSD在方形机构上

有两对互相垂直的输出电极。一对用来确定 X方向位置

坐标 ,另一对用来确定 Y方向位置坐标 ,如图 2所示。

图 2　二维 PSD结构

F ig 2　Structure of 2D PSD

　　二维 PSD输出与入射光电位置的关系为

Px =
(X2 - X1 ) + ( Y1 - Y2 )

X1 + X2 + Y1 + Y2

,

Py =
(X2 - X1 ) - ( Y1 - Y2 )

X1 + X2 + Y1 + Y2

,

式中　X1 , X2 , Y1 , Y2为各信号的输出电流 (光生电流 ) ; Px ,

Py为入射光点的位置坐标 (坐标原点在光敏面中心 ) ; L为

PSD光敏有效区域边长。

2　系统硬件设计

系统硬件框图如图 3所示 ,包括信号输入与处理电路、

微处理器、执行器、显示电路、键盘电路、时钟电路。

图 3　系统硬件框图

F ig 3　Block d iagram of system hardware

　　单片机选用低功耗、高性能、CMOS 8位微处理器

AT89C52,片内有 8 k字节的可擦写存储器 , 4组 I/O口 ,通

过单片机 AT89C52对整个系统进行控制。 PSD输出的电

流信号经过信号调理后输出 V x , V y两路电压 , AD7890对

V x , V y和光强信号产生的电压进行采集输入单片机 ,单片

机根据电压的大小输出对步进电机的控制信号 ,实现对太

阳的自动跟踪。日历查询跟踪方式通过 DS1302芯片读取

当前的时间 ,根据太阳高度角和方位角的计算公式计算当

前太阳的高度角和方位角 ,根据计算的结果 ,单片机输出控

制信号实现对步进电机的控制 ,实现日历查询跟踪。

CH451芯片是一个整合了数码管驱动和键盘扫描控制

以及μp监控的多功能外围芯片。可以驱动 8位数码管或

64位 LED,具有 BCD译码、闪烁、移位等功能 ;同时 ,可以进

行 64键的键盘扫描 ; CH451实现对键盘的控制和数码管的

驱动。数码管用来显示当前的时间或日期 ,键盘主要用来

调整日期和时间。
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3　测控软件设计

如图 4所示 ,开机后 ,首先判断是否在正常的工作时间

(6: 00～18: 00) ,如果不在正常的工作时间不启动跟踪 ,如

果在正常的工作时间进行上电初始化 ,初始化到基准位置 ,

以太阳方位角 - 90 °、高度角 0°时为基准。计算当前时刻

的太阳高度角和方位角 ,启动日历查询跟踪运行到当前时

刻的太阳高度角和方位角后 ,判断光强电压是否达到光电

跟踪的范围 ,如果达到光电跟踪的范围启动光电跟踪 ,使其

方位角和高度角达到精度要求的范围 ,如果没有达到光强

跟踪一直采用日历查询跟踪 ,当达到光电跟踪的光强时启

动光电跟踪 ,能够实现对太阳高度角和方位角的实时跟踪。

图 4　软件流程图

F ig 4　Flow chart of software

4　实　验

将探测器和长 lm的竖直杆安装在跟踪器的机械装置

上同一水平面上 ,使其保持与水平面垂直 ,设备置于太阳光

下。当跟踪器确定太阳位置时 ,通过测量竖直杆产生的阴

影长度的方法验证跟踪精度。设影子长度为 l,则有跟踪误

差角度

θ= arctan
l

1 000
.

要达到 0. 1°的精度 , l≤1. 5 mm。此外 ,通过 PSD输出

的 Vx , Vy的电压值也可以得到一组推算跟踪误差。即 PSD

在偏离中心时 ,每偏差 1μm产生 1 mV电压。实验测得当

跟踪上太阳时 ,产生的电压偏差在 0. 01～0. 05 V或者

- 0. 05～ - 0. 01V, PSD感受太阳光的位移最小为 10μm,

0. 01V时对应 PSD偏离中心的距离为 10μm,满足 PSD感

受太阳光强的最小位移 10μm的要求。遮光桶的高度为

35mm,由于跟踪上太阳时 PSD产生的最大电压偏差控制

在对应偏离 PSD的中心距离为 50μm,所以 ,跟踪的精度为

θ≤arctan 50 /35 000 = 0. 082°,可以推算达到 0. 1°的精度要

求。通过以上 2种方法对比 ,即可验证太阳跟踪器达到了

0. 1°的精度要求。

实验数据中的 10个典型测量结果 ,如表 1所示。通过

对实验结果进行处理 ,从图 5可以看出 :太阳的高度角和方

位角均在 0. 082°的范围之内 ,从图 6可以看出 :太阳跟踪器

的精度在 0. 074°的范围之内 ,跟踪误差和实验测量误差均

在 0. 1°的范围之内 , 2种验证方法证实跟踪器都达到了

0. 1°的精度。

表 1　实验数据

Tab Exper im en t da ta

实验次数
方位角方向

电压偏差 (V )

方位角方向

偏转角度 (°)

高度角方向

电压偏差 (V )

高度方向

偏转角度 (°)

影子长度

(mm )

太阳光线

偏差角度 (°)

是否达到 0. 1°

的精度要求

1 　0. 04 　0. 065 　0. 03 　0. 049 　1. 2 　0. 068 　是

2 0. 05 0. 082 0. 04 0. 065 1. 3 0. 074 是

3 - 0. 02 0. 033 0. 05 0. 082 1. 1 0. 063 是

4 0. 03 0. 049 0. 05 0. 082 1. 2 0. 068 是

5 - 0. 01 0. 016 0. 02 0. 033 0. 9 0. 052 是

6 - 0. 03 0. 049 - 0. 04 0. 065 1. 1 0. 063 是

7 0. 04 0. 065 - 0. 04 0. 065 1. 3 0. 074 是

8 - 0. 05 0. 082 - 0. 02 0. 033 1. 2 0. 068 是

9 - 0. 03 0. 049 - 0. 02 0. 033 1. 1 0. 063 是

10 0. 01 0. 016 - 0. 04 0. 065 1. 0 0. 057 是

5　结　论

本文设计了一种基于 PSD的太阳跟踪器 ,能够实现各

种天气下的大范围跟踪 ,通过自动跟踪实验证明 :

1)传感器跟踪精度不低于 0. 1°;

2)跟踪过程中即使出现阴雨天气系统也能实现自动跟

踪 ,无需人工调节 ;

3)具有结构简单、运行可靠、安装方便、跟踪精度高、成

本低廉等特点 ;

4 )适用于太阳能灶、太阳能热水器、太阳能电池、太

阳能车、太阳能热发电系统等各种需要太阳跟踪器的装

置。

(下转第 96页 )
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然后 ,继续对酒精传感器进行数据采集 ;若大于标定值 ,不

执行继电器动作 ,继续对传感器信号进行采集 ,同时 ,语音

报警器提示驾驶员“酒后驾车危险 ,请注意安全”。

4　仿真检验

本文选用 DP—51PROC单片机综合仿真实验仪进行仿

真。

将应用程序装载到外部 SRAM中 ,将 TKSMonitor 51的

仿真头插入到 DP—51PROC单片机综合仿真实验仪的 U13

锁紧座上 ,调入程序编入运行 ,观察继电器的动作。

观察结果表明 :当程序中的设定值是 10 g/100 L,即小

于标定值 20 g/100L,控制端输出为高电平 ,继电器常开触

点吸合 , 绿色 LED灯被点亮 ,能够实现预期的设计要求。

在此过程中 ,可以由对应的 LED的亮灭判断继电器开关动

作。实际仿真结果表明 :该自动控制系统能够实现设计的

智能控制动作。

表 1为各种情况下的仿真结果 ,测试环境温度为 - 5～

+ 40℃,大气压 86～106 kPa,空气相对湿度 20 %～95 % RH。
表 1　仿真结果

Tab 1　S im ula tion results

血液中酒精浓度

( g /100L )
继电器状态 LED灯显示

5. 00 闭合 绿灯亮

10. 00 闭合 绿灯亮

15. 00 闭合 绿灯亮

20. 00 断开 红灯亮

30. 00 断开 红灯亮

50. 00 断开 红灯亮

5　结束语

本文采用 89C51芯片构成的智能控制系统对汽车引擎

进行智能化控制 ,能够在干扰性较小的状态下接收传感器

的信号 ,并进行处理和逻辑判断控制执行器继电器的动作 ,

当检测到驾驶员体内酒精含量超过安全驾驶的标定值时 ,

能够自动切断启动系统电源 ,使汽车无法启动。

基于 CAN技术在汽车电子领域应用日益广泛 ,如果将

这种自动控制单元串入到汽车 CAN总线系统架构中 ,可以

使汽车安全系统要求数据传输具有较 高的安全性 ,从而提

高驾驶员驾车的安全性 [ 9 ]。
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图 5　探测器实验结果

F ig 5　Exper im en t results of detector

图 6　太阳跟踪器实验结果

F ig. 6 Exper im en t results of sun2track ing
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