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Abstract 
Solar panels have been widely used in photovoltaic power generation system, but the photovoltaic 
device is stationary failed to achieve real-time tracking and high sunlight conversion efficiency. 
For the efficient use of solar energy, a solar panel sun-tracking system has been applied. This pa-
per analyzes the biaxial control panels and automatic recovery of light principle, and designs the 
solar panel sun-tracking system. The result shows that this system achieves perpendicular irradi-
ation of sunlight to the solar panels all the time, and the real-time tracking of sunlight. It is ex-
pected to find application in solar photovoltaic project. 
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摘  要 

太阳能电池板已广泛应用于光伏发电系统，但固定不动的光伏发电装置未能实现对太阳光的实时追踪，
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转换效率并不高。为高效利用太阳能，采用太阳能电池板自动追光系统。文中着重分析了电池板的双轴

控制及自动追光原理，并设计了太阳能电池板自动向光系统。运行结果表明该系统实现了太阳光时刻垂

直照射电池板，达到对太阳光的实时跟踪，可望在太阳能光电工程中获得应用。 
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双轴控制，自动调整，垂直照射，实时追踪 

 
 

1. 引言 

随着社会经济的发展和生活水平的提高，人们在追求更加舒适生活的同时，也消耗着更多的资源，

而世界范围内能源供应紧张状况日益加剧，能源将成为制约各国经济的主要因素。太阳能作为清洁的可

再生能源，越来越受到人们的重视。太阳能光伏发电研究非常活跃，而提高光电转换效率成为研究的热

点，太阳光的自动追踪方法关系到光电板采光是否充分，与固定式太阳能光电转换装置相比太阳能光电

板平面向光控制器调整光电板使光电板充分受光有利于最大限度的利用太阳能。因此，太阳能光电板平

面向光控制器也是值得研究的一项重要课题。 
目前，人们在自动跟踪方面也提出了很多研究方案，多数方案根据不同时间太阳方位不同；不同纬

度太阳高度角不同；同一纬度太阳高度角随季节有规律的变化，以纬度位置、时间、季节来确定太阳的

实时具体方位，调整光电板的面向，实现对太阳能光电池板对太阳的实时追踪。然而此法虽能实现对太

阳的实时追踪，但以纬度位置、时间、季节来确定太阳的实时具体方位，要想实现精准的实时追踪，就

需要实地测量电池板安装位置的纬度，安装精准的计时系统。实测的纬度位置和校对后的准确时间需输

入控制系统参与运算，太阳方位角高度角随纬度、季节、时间的规律性变化量化为具体的表达式，算法

复杂，这就造成了程序编写的麻烦，安装的不便；在阴雨天此装置仍然随时间转动造成不必要的耗能，

日积月累浪费极大；且不必要的转动造成的磨损又减少了装置的使用寿命；纬度的精确度，计时的精确

性都严重影响着实时追踪效果。 
鉴于上述方案的缺点，本方案摒弃了以季节、时间、纬度位置等相关变量对太阳位置的测算从而调

整电池板向光的调控方式，只将太阳光线与电池板的相对位置关系作为唯一相关变量，利用光敏二极管

组成的感光阵列对光源位置的自动识别与判断，并自动响应调整转向，实现对太阳的实时追踪，使光电

板与光线呈垂直方向，达到光电板充分受光的目的。因而，此向光控制器中光检测模块的光感阵列利用

光敏二极管的开关特性和独立键盘接入方式与单片机相连作为输入控制信号，不用进行 A/D 转换，简化

了电路，降低了成本，其应用不受纬度位置、季节变化和安装地点影响，无需计时系统以及相关的纬度

调整、时间调节键盘，简化了系统，节省了成本，提高了可靠性；另外，可在阴雨天保持静止减少能耗

和磨损，增长使用寿命。 

2. 平面向光控制系统组 

2.1. 系统构成原理 

面向小型太阳能电池板使用的平面向光控制器主要由光感测单元(光敏二极管组成的感光阵列)、信号

处理单元(单片机)、驱动电路、执行单元(步进电机)等四部分组成，系统结构如图 1 所示(系统整体采用 5 
V 直流电源供电)。 

各部分结构功能如下： 
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Figure 1. Block diagram of planar light controller system 
图 1. 平面向光控制器系统框图 

 
光感测单元：位于太阳能光电板上的光敏二极管组成的感光阵列，进行光信号采集，利用光敏二极

管的开关特性，按照独立键盘接入方式与单片机相连实现光信号到电信号的转换，并传送到单片机，完

成信号采集。 
电机控制电路：以 51 系列单片机为控制核心，进行控制单元的软硬件设计，处理传送来的采集信号

形成控制信号，将控制信号输出接入步进电机专用驱动芯片，在控制指令作用下实现步进电机带动光电

板平面进行方向调整。 
驱动电路：选用 ULN2003 专用电机驱动芯片，把单片机输出的控制信号放大，以驱动步进电机。 
执行单元：采用两个双向步进电机，在控制信号作用下携带太阳能电池板转动来调整二维平面的朝向。 
整个系统采用 5 V 光电池供电。 

2.2. 平面向光控制器实现电路 

控制器电路核心是一个单片机最小系统[1]，如图 2。 
其中，D1~D4 是光敏开关管，根据受光与否输出 0、1 信号，分别与单片机 P0.0~P0.3 口相连，用于

判断是否受光平衡；P1.0~P1.2、P1.0~P1.2 作为输出控制信号，分别接至垂直和水平两个方向转动电机

的驱动电路上，根据光感测单元检测到的信号、通过程序转换输出控制信号，决定那个电机转动、转动

方向、转动角度的大小，从而使 D1~D4 平衡受光，完成太阳能电池板面向太阳光的调整动作。 

3. 向光机理和软件实现 

3.1. 采光方案 

采光方案如图 3，四只光敏二极管呈正方形排列与四个角，然后用两块互相垂直的挡板将正方形等

分成四个区域，使四只二极管处于不同区域，形成感光阵列对太阳光线与光电板的相对位置进行检测形

成光检测信号[2]，完成信号采集。 
光从任意方向射来由于挡板的存在，只要不是垂直射入都只能照射到四只二极管的一只或两只，给

四只二极管分别按顺时针编号 1、2、3、4。当 2 或 3 受到光照导通时电机 1 开始工作使电池板随之转动

使得 1 或 4 单独受到光导通时电机 1 停止工作，继而电机 2 开始工作使得 1、2、3、4 全受光导通(即光

线与电池板垂直)使电机 1、2 都停止工作。 
光线传感器安放在太阳能电池板上，感受四个方位的光线信号，根据光敏二极管的通断来控制步进

电机 1、2 的正转反转停止以达到光线垂直入射太阳能光电池板。 

3.2. 向光机理 

光线传感器安放在太阳能电池板上，感受四个方位的光线信号，根据受光与否输出 0、1 信号来控制

步进电机 1、2 的正转反转停止以达到光线垂直入射太阳能光电池板。由于正交遮挡板的存在只要不是垂 

 光敏二极管组成

的光检测单元

单片机为主的电

机控制单元

步进电机 驱动电路
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Figure 2. Plane to light controller hardware connection diagram 
图 2. 平面向光控制器硬件连接图 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of lighting program 
图 3. 采光方案示意图 
 
直射入就只能照射到四只二极管的一只或两只，给四只二极管分别按顺时针编号 1、2、3、4。当 2 或 3
受到光照导通时电机 1 开始工作使电池板随之转动使得 1 或 4 单独受到光导通时电机 1 停止工作，继而

电机 2 开始工作使得 1、2、3、4 全受光导通(即光线与电池板垂直)使电机 1、2 都停止工作。 

3.3. 软件实现 

太阳能光电板平面向光控制的程序流程设计时，在主函数之前应先确定号步进电机的步序、管脚定

义、电机正反转子函数、可调节延时时长的延时函数，太阳能光电板平面向光控制器向光校准流程如

图 4。 
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Figure 4. Program logic flowchart 
图 4. 程序流图 

 
平面向光控制器软件设计部分程序[3]如下： 
电机正反转步序 
 uchar code fz[8]={0x08,0x0c,0x04,0x06,0x02,0x03,0x01,0x09}; 
 uchar code zz[8]={0x09,0x01,0x03,0x02,0x06,0x04,0x0c,0x08}; 
延时子函数 
void delaynms(uint aa) 
{    
 uchar bb;   
  while(aa--)    
  {      

（1）2导通；1与2导通；
电机1正转。      
1与4导通；电机1反转

（1）4导通；4与3导通；
电机1正转。       
2与3导通；电机1反转

电机2正转 电机2反转

1、2、3、4全受光导通；或全不导通

电机1、2皆停止

1是否单独受光 3是否单独受光

分析受光导通情况

开始

是 是

否否
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  for(bb=0;bb<115;bb++)    
   {         
    }   
  }    
  }   
电机 1 电机 2 正反转控制函数 
void motor1_zz (void) 
  {    uchar i,j;     
  for(j=0;j<8;j++)   
   {      
    for(i=0;i<8;i++) 
     {     
   P1=zz[i];      
   delaynms(10); 
if(k0==1,k3==0,k2==0,k1==0)   
   break;  } 
if(k0==1,k3==0,k2==0,k1==0)   
   break;   
 }  
}    
 void motor1_fz(void)  
 {     
 uchar i,j;   
       
 for(j=0;j<8;j++)   
  {     
   for(i=0;i<8;i++)  
    {      
 P1=fz[i];     
    delaynms(10);  
  if(k0==1,k3==0,k2==0,k1==0)   
   break;   
}  if(k0==1,k3==0,k2==0,k1==0)   
   break;   
 } }  
  void motor2_zz (void) 
  {    uchar i,j;     
  for(j=0;j<8;j++)   
   {        
    for(i=0;i<8;i++) 
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     {     
   P2=zz[i];      
   delaynms(10); 
     if(k0==1,k2==1,k3==1,k1==1) 
    break ;}   
      if(k0==1,k2==1,k3==1,k1==1) 
     break; } }    
 void motor2_fz(void)  
 {     
 uchar i,j;   
       
 for(j=0;j<8;j++)   
  {     
   for(i=0;i<8;i++)  
    {      
 P2=fz[i];     
    delaynms(10);  
  if(k0==1,k2==1,k3==1,k1==1) 
       break;}   
 if(k0==1,k2==1,k3==1,k1==1) 
    break; } }                    

4. 结果 

经过实验验证上述软硬件设计方案切实可行，达到了太阳能电池板对太阳的实时跟踪。利用光敏二

极管的感光特性进行太阳光的检测，并将检测到信号送入单片机处理后形成控制信号通过电机驱动模块

控制两个不同方向的电机转动以实现对太阳的实时追踪。此装置中光检测模块利用光敏二极管的开关特

性和独立键盘接入方式与单片机相连作为输入控制信号，不用进行 A/D 转换，无需模数转换等元件，节

省了成本。在使用上此向光控制器不受纬度位置影响，不受季节、纬度变化影响，适用于任意地区，安

装方便。且在夜间和阴天保持不动，可降低能耗、延长使用寿命。因此，此向光控制器灵敏度高、对天

气的适应性好，有望在现实生活得到应用。 
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