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一种大范围光电跟踪传感器的实验研究
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摘要　提出了一种大范围光电跟踪传感器并介绍了其工作原理,搭建了实验平台并开展了传感器高度角和方位角

的视场范围及其跟踪精度的实验研究.结果表明,传感器在方位角的视场范围为－１８０°~＋１８０°,高度角的视场范

围为－９０°~＋９０°,满足了传感器响应范围广的要求;精跟踪精度较高且误差为±１．５°,能满足太阳能光伏发电对跟

踪精度的要求.该研究为太阳跟踪光电传感器的开发和使用提供了依据.
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Abstract　Awiderangephotoelectrictrackingsensorisproposedanditsworkingprincipleisintroduced敭Atest
platformissetupandthefieldsofviewofaltitudeandazimuthalangleaswellasitstrackingaccuracyare
experimentallystudied敭Theresultsshowthatasforthissensor itsfieldofviewofazimuthalangleis－１８０°Ｇ１８０°
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１　引　　言

随着经济的高速发展,不可再生能源的消耗越

来越快,同时大量化石能源的使用导致自然环境污

染严重,包括酸雨、温室效应、热污染等[１].面对自

然环境的恶化,世界各国投入了大量的人力、物力开

发新能源.太阳能作为一种典型的新能源,具有取

之不尽、用之不竭且清洁无污染等特点,发展前景非

常广阔,对其开发利用将成为解决能源短缺、环境污

染等问题的重要途径[２Ｇ３].随着太阳能各方面的技

术越来越成熟,太阳能的使用成本也逐渐降低,因此

人们更多地关注太阳能的利用率问题.在传统的太

阳能接收装置中加入太阳跟踪技术能够提高太阳能

的利用率.太阳跟踪技术主要有视日轨迹跟踪、光
电跟踪及混合跟踪等模式[４].其中,光电跟踪是一

种闭环控制系统,具有较高的灵敏度和跟踪精度,能
够对太阳位置进行及时反馈且能够实现自适应调

节.因此,研究光电跟踪具有重要的意义.
光电跟踪主要由光电传感器构成.近年来,许

多学者对光电传感器研究投入了大量的精力,且在

理论和实验研究方面均做出了重要的贡献.本课题

组前期也做过较多研究,胡亮等[５]研究的“程控＋光

控”跟踪误差校正分析表明,跟踪系统通过光电探测

器的误差校正能够有效地提高跟踪精度;彭长清
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等[６]研究的自适应模糊PID控制下的聚光器跟踪

控制系统具有较高的跟踪精度,也具有较强的抗干

扰能力和较好的稳定性.此外,唐自豪等[７]提出的

两级式太阳跟踪数字光电跟踪传感器,其偏差检测

精度可达到０．１°,具有较高的跟踪精度,但追踪视场

范围偏小,容易丢失跟踪目标,导致系统不稳定.夏

小燕[８]提出的大范围太阳光线跟踪传感器,其精度

可达到２２″,高度角和方位角跟踪范围达到１８０°,且
在各种工况下都能稳定工作,具有极大的利用价值.

Hoffmann等[９]提出LDR式的传感器跟踪太阳,具
有结构简单、控制简单和跟踪范围较广等优点,但其

跟踪精度不高且对光电元器件的材料性能要求较

高.Arbab等[１０]研究的基于机器视觉的传感器,具
有全方位的跟踪太阳的功能,但其程序算法较复杂,
无法普及应用.

在结构上从不同的角度研究了传感器,本文提

出了一种大范围光电跟踪传感器,能够有效地解决

目前光电传感器跟踪视场范围小、跟踪精度偏低及

价格昂贵等问题.针对该传感器进行了视场范围测

试实验和跟踪精度检测实验,为光电传感器的开发

利用和研制提供重要参考依据.

２　大范围光电跟踪传感器原理及设计

２．１　大范围光电跟踪传感器系统组成

大范围光电跟踪传感器系统原理如图１所示.
该系统包括粗跟踪模块、精跟踪模块及控制模块.
粗跟踪模块进行大范围搜索光源,确定光源的大致

位置,实现传感器视场范围广的功能.粗跟踪模块

完成后,精跟踪模块对传感器进行微调,使得传感器

的主光轴线对准光源.控制模块对粗、精跟踪模块

进行调控,系统上电启动后先进入粗跟踪模块,再进

入精跟踪模块,同时驱动执行机构调节双轴跟踪装

置在高度角和方位角方向转动.在跟踪的过程中,
粗、精跟踪模块先对采集的光信号经模数转换成电

信号,再通过 USB接口传输至个人计算机(PC)收
集处理.

图１ 系统原理图

Fig敭１ Schematicofsystem

２．２　粗跟踪模块原理

粗跟踪模块包括三棱台安装座和３个光敏元器

件,其中三棱台安装座的斜面分别设有一个光电转

换元件,系统将３个光电转换元件所接收的光信号

通过模数转换器(ADC)将电路转换成数字信号送

入单片机进行处理.系统上电后,首先判断太阳光

照强度是否达到光电跟踪要求,此处的门槛值由可

调电阻进行调节.当输入的偏差信号小于单片机程

序设定的阈值时,完成粗跟踪模块.受环境光的影

响,３个光敏元器件所接收的光信号不能绝对相等,
因此其输入的偏差信号在完成粗、精跟踪时都将限定

在一个很小的阈值范围内,实验的阈值δ１ 设定为

０．０５V,阈值δ２ 设定为０．０２V.光照强度不同导致

光敏元器件电阻值发生变化,进而产生不同的电信

号,微处理器对３个电信号进行实时数据处理,进而

控制高度角驱动及执行机构和方位角驱动及执行机

构进行相应的动作,粗跟踪能够全方位地感应太阳

光,提升了传感器跟踪视场范围,其结构如图２所示.

图２ 粗跟踪模块原理图

Fig敭２ Schematicofroughtrackingmodule

由上述可知,３个光电转换元件接收到不同的

光照强度,将产生不同偏差信号,设光电转换元件输

出信号所对应的采集信号电压值为Us１、Us２、Us３,根
据粗跟踪模式的原理,可以得到粗跟踪的方位角偏

差信号ΔUx 和高度角偏差信号ΔUy:

ΔUx ＝
Us１－Us２

Us１＋Us２＋Us３
, (１)
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ΔUy ＝
Us１－Us３

Us１＋Us２＋Us３
. (２)

　　系统可以控制相应电机正转或反转,实现对双

轴跟踪装置的方位角和高度角的调整,使传感器的

主光轴线朝向太阳光照强度最大的方向.

图３ 精跟踪模块原理图

Fig敭３ Schematicofprecisiontrackingmodule

２．３　精跟踪模块原理

粗跟踪完成后,传感器大致对准太阳,此时启动

精跟踪模式.其由平凸透镜、圆柱筒和４个光敏元

器件组成,其原理如图３所示.当光照射时,光敏电

阻价带中的电子吸收光子能量后跃迁到导带,成为

自由电子,同时产生空穴,电子Ｇ空穴对的出现使得

电阻率变小.光照越强,产生的电子Ｇ空穴对就越

多,其阻值就越低;光强减弱时,电子Ｇ空穴对逐渐复

合,其阻值将逐渐增加[１１].系统根据４个光敏元器

件阻值的变化,产生不同的电信号,微处理器对这４
路电信号进行实时数据处理,进而控制高度角驱动

机构和方位角驱动机构进行相应的动作,实现精

跟踪.
由上述可知,相对布置的４个光敏元器件接收

到不同的光照强度,将产生不同偏差信号,设光敏元

器件输出信号所对应的采集信号电压值分别为

Uj１、Uj２、Uj３和Uj４,光斑在每个象限上的光面积分

别为A１、A２、A３ 和 A４,光斑的中心坐标为(x０,

y０),Dx 和Dy 分别为光斑在x 和y 轴上的偏差值.
根据上述原理,可以得到精跟踪的方位角偏差信号

ΔUx 和高度角偏差信号ΔUy 为

ΔUx ＝
Uj１＋Uj４－Uj２－Uj３

Uj１＋Uj２＋Uj３＋Uj４
, (３)

ΔUy ＝
Uj１＋Uj２－Uj３－Uj４

Uj１＋Uj２＋Uj３＋Uj４
. (４)

　　如果不考虑大气影响,太阳光经过平凸透镜在

精跟踪探测盘上光斑能量分布为高斯分布,若采用

积分的方法计算每个象限的光能量,则很难在实际

工作中实现.如果通过均匀化处理,可近似的把探

测盘上的光斑看作是均匀分布的,则每个象限的光

能量和电压值与光斑面积成正比[１２],即:

Dx ＝
A１＋A４－A２－A３

A１＋A２＋A３＋A４
, (５)

Dy ＝
A１＋A２－A３－A４

A１＋A２＋A３＋A４
. (６)

　　由图３可以得到 A１、A２、A３、A４,将求得的４
个面积代入到(５)、(６)式中,得:[１３]

Dx ＝
１
πr２ ２r

２x０

r ＋２rx０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈
２x０

πr
, (７)

Dy ＝
１
πr２ ２r

２y０

r ＋２ry０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈
２y０

πr
. (８)

　　根据(７)、(８)式得到方位角偏差值Dx 和高度

角偏差值Dy,系统可以根据得到的偏差值对双轴跟

踪装置的高度角和方位角调整,实现传感器的精

跟踪.

２．４　传感器设计

在大范围光电跟踪传感器中,粗跟踪模块包括

三棱台安装座和３个光敏电阻,三棱台安装座的顶

面设有安装定位孔,精跟踪模块内嵌入三棱台安装

座的安装定位孔.采用硫化镉(CdS)光敏电阻作为

传感器的光敏元器件,直径为５mm,工作的环境温

度为－３０℃~７０℃,能够满足实验要求.粗跟踪

模块中３个光敏电阻分别安装在三棱台外表面的中

心位置,其三棱台斜面与底面的夹角β＝７５°,三棱

台底边长度a１＝１３０mm、高度a２＝９０mm;精跟踪

模块中４个光敏电阻分别对称安装在圆柱筒底面的

上下左右４个象限,圆柱筒的直径d＝２５mm、高度

a３＝５０mm.传感器内部结构及安装位置关系如

图４所示.
控制模块包括单片机、高度角驱动机构、方位

角驱动机构、PC机,其中采用STC１５F系列的单片

机作为控制器.系统首先上电初始化,判断太阳

光强是否达到光电跟踪要求,ADC对粗跟踪模块

进行数据采集,得到偏差信号ΔUx、ΔUy,若偏差信

号大于阈值δ１,则系统将控制相应电机正/反转,
直到偏差信号在阈值δ１ 范围内,完成粗跟踪;ADC
对精跟踪模块进行数据采集,且系统控制相应电

机正/反转使得偏差信号在阈值δ２ 范围内,完成精

跟踪.得到的数据将通过串口传到PC机.其粗、
精跟踪模块采集电路如图５所示,软件流程如图６
所示.
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图４ 传感器内部结构及安装位置关系

Fig敭４ Internalstructureofsensorandinstallationpositions

图５ 传感器采样电路

Fig敭５ Samplingcircuitinsensor

图６ 软件流程图

Fig敭６ Flowchartofsoftware
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３　实验研究

３．１　实验平台搭建

为了测得大范围光电跟踪传感器视场跟踪范围

及跟踪精度,搭建了如图７所示的系统实验装置平

台,平台包括大范围光电跟踪传感器、测试装置、双
轴跟踪装置、高度角直流电机、方位角直流电机、PC
机等,其中大范围光电跟踪传感器如图８所示.

图７ 系统实验装置图

Fig敭７ Schematicofexperimentaldevice

图８ 大范围光电跟踪传感器实物图

Fig敭８ Physicalpictureofwiderange

photoelectrictrackingsensor

实验安装过程中须保证传感器的主光轴线与聚

光器的中心轴线及测试装置的直杆平行.为提高驱

动转矩,采用两个２４V的直流电机作为高度角和方

位角的驱动电机.双轴跟踪装置由水平和竖直两个

蜗轮蜗杆减速器组成,其中高度角直流电机固定安

装在竖直蜗轮蜗杆减速器上,竖直蜗轮蜗杆减速器

固定安装在与水平蜗轮蜗杆减速器相连的联轴器

上,用来调整聚光器或太阳能光伏板在经度方向的

跟踪;方位角直流电机固定安装在水平蜗轮蜗杆减

速器上,其蜗轮通过轴与支架连接,用来调整聚光器

或太阳能光伏板在纬度方向的跟踪,结构示意图如

图９所示.测试装置由直杆和白板组成,直杆垂直

白板,白板安装在太阳能光伏板上且与光伏板平行,
测试装置通过测量直杆在白板上的投影来检测太阳

光线的实时跟踪精度.系统将采集到的数据通过

USB接口连接到PC机上显示.

图９ 双轴跟踪装置结构图

Fig敭９ StructuraldiagramofdoubleＧaxistrackingdevice

图１０ 光源安装位置示意图

Fig敭１０ Schematicofinstallationpositionoflightsource

３．２　传感器跟踪视场范围实验

为更方便准确测量传感器的追踪视场范围,采
用光源进行实验,避免了在太阳光下进行实验时,需
在光敏电阻外表面贴一层滤光膜,提升对杂散光、反
照光的抑制能力.传感器方位角和高度角的跟踪视

场范围是由光源放置在相对于传感器的各个方位进

行确定,其在高度角和方位角方向的光源安装位置

如图１０所示.测试传感器在高度角方向的跟踪视

场范围,先将聚光器和光源置于同一个竖直平面,光
源在下方且照射方向与传感器的主光轴线垂直.每

隔１s对粗跟踪的３个光敏元器件所接收到的光信

号进行一次数据采集,并进行模数转换,得到数字信

号,以串口通信的方式将数字信号传输到PC机.
对其进行数值分析处理,可以得到传感器在高度角

方向的跟踪视场范围,如图１１(a)所示.同样,测试

传感器在方位角方向的跟踪视场范围,先将聚光器
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和光源置于同一水平面,光源在传感器的一侧且照

射方向与传感器的主光轴线垂直.每隔１s对３个

光敏元器件所接收的光信号进行一次数据采集,再

进行模数转换,并对转换后的数字信号进行数值分

析处理,可以得到传感器在方位角方向跟踪视场范

围,如图１１(b)所示.

图１１ 光敏电阻电压随高度角和方位角跟踪时间变化曲线.(a)高度角;(b)方位角

Fig敭１１ Photosensitiveresistancevoltageversusaltitudeandazimuthalangle敭 a Altitudeangle  b azimuthalangle

　　如图１１所示,当３个光敏电阻输入的电压值趋

于相等时,则说明高度角、方位角跟踪过程结束,达
到了视场范围角要求.图１１(a)为高度角跟踪,当

t＝０时,３个光敏元器件所接收的光信号都不相同,
因此光源在偏离传感器主光轴线比较远的位置.随

着时间的推移,S１ 变化比较缓慢,接收到的光信号

比较均匀;S２ 缓慢增加,接收到的光信号也是逐渐

增加;S３ 先逐渐增加后逐渐下降,接收到的光信号

也是先增多后减少,当t＝４s时,因为受环境光的

影响,导致S３ 所接收到的光信号突然变高;当t＝
１０s时,３个光敏元器件接收到的光信号都在程序

设定的阈值范围内,完成了粗跟踪高度角方向的跟

踪,因此,传感器在高度角方向的视场跟踪范围在

－９０°~＋９０°之间.图１１(b)为方位角跟踪,当t＝
０时,３个光敏元器件所接收到的光信号差别较大,
因此传感器的主光轴线无法对准光源照射方向.随

着时间的推移,S１ 缓慢降低,所接收到的光信号逐

渐减少;S２ 变化平缓然后逐渐增加,接收到的光信

号也是先均匀变化后逐渐增加;S３ 变化比较平缓,
所接收到的光信号变化比较均匀;其中微小的锯齿

波是单片机本身的模数转换精度和外部环境干扰导

致的.当t＝２０s时,３个光敏元器件电信号的偏差

值在程序设定的阈值δ１ 范围内,则传感器主光轴线

基本对准光源的照射方向,完成了粗跟踪方位角方

向的跟踪,因此,传感器在方位角方向的视场跟踪范

围为－１８０°~＋１８０°,相比四象限探测器及两级式

太阳跟踪数字光电传感器,该传感器具有较大的跟

踪视场范围.

３．３　传感器跟踪精度实验

为测量传感器的跟踪精度,安装一根与聚光器

的中心轴线平行的直杆,通过测量直杆在白板上的

投影实时检测传感器的跟踪精度,其测量原理如图

１２所示,测量装置由白板和直杆组成,直杆垂直安

装在白板上且长度为 H(实际长度取６００mm),原
理图中测量装置的实际位置采用实线表示,理想位

置用虚线表示,若实际位置与理想位置重合,则表示

传感器主光轴线与太阳直射方向平行且直杆在白板

上的投影为一个圆点.若存在误差,则实际位置和

理想位置之间会有夹角,设夹角为θ,直杆在白板上

的投影 为 图 中 投 影 长 度l.由 原 理 图 得 到 几 何

关系:

l＝tanθH, (９)

θ＝arctan
l
H

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中l可以通过现场实时检测投影长度得到,并用

θ分析精跟踪模式的跟踪精度.

图１２ 精跟踪测量原理图

Fig敭１２ Schematicofprecisiontrackingandmeasurement

实验时间为２０１８年４月１８日~２５日,每天数
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据测量时间均为９:００~１７:３０,每隔０．５h检测一次

投影长度l并取平均值.按照(１０)式可得到偏差角

θ,最终得到的部分实验测试数据如表１所示.
表１　实验测试数据

Table１　Datafromexperimentaltest

Experimentaltime l/mm θ/(°)

９:００ １１ １．０３
９:３０ １０ ０．９７
１０:００ ９ ０．８６
１０:３０ ８ ０．７４
１１:００ １０ ０．９７
１１:３０ １２ １．１５
１２:００ ６ ０．５７
１２:３０ ８ ０．７４
１３:００ ９ ０．８６
１３:３０ １１ １．０３
１４:００ １０ ０．９７
１４:３０ ９ ０．８６
１５:００ １０ ０．９７
１５:３０ １２ １．１５
１６:００ ９ ０．８６
１６:３０ １１ １．０３
１７:００ １３ １．２６
１７:３０ １５ １．４３

　　由上述实验数据可知,直杆长度 H＝６００mm,
检测得到的投影长度l最大值为１５mm,最大偏差

角为１．４３°,由此得出传感器精跟踪误差＜１．５°.由

于整个实验平台存在安装误差和人为的测量误差,
因此,实验结果在合理的误差范围内,若精跟踪采用

标准的PSD位置探测器或四象限探测器,则精度会

更高.

４　结　　论

提出基于粗Ｇ精跟踪模式的大范围光电跟踪传

感器,其粗跟踪模式实现了传感器的大范围追踪,能
有效避免跟踪目标丢失且能实时检测数据;精跟踪

模式能使传感器快速地响应太阳光,且只需在小范

围内调整就能使传感器精准跟踪太阳,大大提高了

传感器的跟踪效率和跟踪精度.
搭建了由大范围光电跟踪传感器、测试装置、双

轴跟踪装置、高度角直流电机、方位角直流电机、PC
机等构成的系统实验装置,完成了传感器跟踪视场

范围及跟踪误差实验.所设计的实验装置有助于相

关学者更深入的研究.
传感器跟踪视场范围实验数据表明,传感器在

高度角方向跟踪视场范围为－９０°~＋９０°,在方位

角方向跟踪视场范围为－１８０°~＋１８０°,能够实现

全方位跟踪太阳.
在精跟踪模式下,传感器的跟踪误差为±１．５°,

能够满足太阳能光伏发电对跟踪精度的要求,且该

传感器可采用价格便宜、制造安装简便的光敏电阻

或光电池作为光敏元器件.
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