
第４２卷　 第１１期

２０２２年１１月　 　
　　　 　　 　　

物　理　实　验

　ＰＨＹＳＩＣＳＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ
　　　　 　　

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶

２０２２

　收稿日期：２０２２０６１３；修改日期：２０２２０９１９

　基金项目：广东省实验教学示范中心建设项目（Ｎｏ．５３ＳＣ１９０９０１）；广州城市理工学院在线开放课程《大学物理》线上课
程建设项目（Ｎｏ．５３ＪＹ２１０２０１）

　作者简介：李加定（１９８２－），男，湖南衡阳人，广州城市理工学院电子信息工程学院讲师，硕士，主要从事大学物理实验
教学与管理工作．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｄ＠ｇｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５４６４２（２０２２）１１００３７０５

基于光敏电阻的太阳能板光源自动跟踪演示装置

李加定，万若楠，曾庆瑞
（广州城市理工学院 电子信息工程学院，广东 广州５１０８００）

　　摘　要：从大学物理传感器类实验出发，以光敏电阻的应用为例，设计研究光敏电阻在亮光和暗光下的特性实验，利

用光敏电阻模拟控制路灯“晚上亮灯、白天不亮”的效果，并制作了太阳能板光源自动跟踪演示装置．在太阳能板４个方

位对称地安装光敏电阻，并置于二维转动云台上，实现在手动模式下，通过按键调节太阳能板转动；在自动模式且弱光环

境下，自动跟踪手机点光源位置变化．
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　　在新工科建设背景下，加强课程知识融合，创

新工程教育方式和手段已成为共识［１２］．大学物

理实验在工程教育中具有不可或缺的基础性作

用．同时由于工科各专业学生将来从事工程设

计、研发、制作等工作，其知识结构从专业诉求上

偏向于应用，而当前大学物理实验教学存在内容

与专业知识脱节，导致学生的学习兴致不高［２］．

为了破解这一矛盾，需要加强大学物理实验课程

与其他学科的专业知识融合，针对电子、通信、自

动化等专业开设的大学物理实验课程作出积极尝

试，将单一的基础实验改成基础实验＋综合创新

实验的方式，与单片机、传感器技术等课程设计结

合起来培养学生的综合实践能力［３６］．

“典型传感器输出特性研究与应用”是大学物

理实验课程常开设的实验之一［７］，该实验与工程

类专业知识联系紧密，是创新实验常见的突破口

与出发点．本文从传统的光敏电阻实验出发，先

设计了解光敏电阻的基本特性的实验并介绍接入

电路的方法，再设计并制作基于光敏电阻的太阳

能板光源自动跟踪演示装置．

１　光敏电阻传感器的基本特性和应用

基于电阻类传感器设计出的方案和成果丰富

多样［８９］，例如基于温度传感器的温控加热装置，

基于位移传感器的液面控制装置，基于红外光检

测的自动门装置，等等．本文以光敏电阻传感器

的设计方案为例．

１．１　光敏电阻传感器的基本特性

了解光敏电阻的物理原理和基本参量，设计

实验方案测量光敏电阻在亮光、暗光等不同光照

强度下的电阻值，测量电路如图１所示．其中，电

源犞０ 为１２Ｖ，犚Ｐ 为滑动变阻器，待测光敏电阻

犚Ｔ 与标准电阻犚０ 串联，电压表Ｖ通过单刀双键

开关Ｋ选择测量犚Ｔ 或犚０ 两端的电压，从而测量

光敏电阻在不同电压和光照情况下的阻值，结果

如表１所示．

图１　光敏电阻特性实验电路



表１　光敏电阻伏安特性实验数据

犞犚
Ｔ
／Ｖ

犞犚
０
／Ｖ

亮光 暗光

犚Ｔ／ｋΩ

亮光 暗光
Δ犚／ｋΩ

１ ０．７８ ０．０４ ２．８２ ２２８ ２２５

３ ２．３３ ０．１３ ２．８８ ２２１ ２１８

５ ３．８７ ０．１９ ２．９２ ２５３ ２５０

８ ６．１５ ０．３４ ３．００ ２２５ ２２２

１．２　光敏电阻接入电路的常见方法

图２是光敏电阻接入电路的常见方法，输出

电压经过数模转换后进入单片机，与电阻值成正

比．在接入前学生应先了解光敏电阻的初态电阻

值，以及在受外界影响时电阻的变化范围．

图２　光敏电阻转换电路

１．３　光敏电阻传感器的简单应用

利用光敏电阻模拟控制路灯“晚上亮灯、白天

不亮”［１０］．实验采用的光敏电阻Ｔ５５２８在亮光和

暗光下的电阻为１ｋΩ～１ＭΩ，采用ＬＥＤ发光二

极管模拟路灯，光敏电阻犚Ｔ 使用最大值为１ＭΩ

的可调电阻．光照下，犚Ｔ 接近１ｋΩ，ＬＥＤ不亮．

光照减弱时，犚Ｔ 电阻增加，当阻值增加到１０％暗

电阻大小时，三极管 Ｑ１ 的犞ｂｅ＝０．６７５Ｖ，集电

极发射极导通，ＬＥＤ灯亮（见图３）．为实现此效

果，需确定犚１，犚２ 和犚４ 的阻值，利用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软

件调试，结合市面常见的电阻器件阻值，并与犚Ｔ，

ＬＥＤ和Ｑ１ 相匹配，当犚１＝４７Ω，犚２＝４７ｋΩ时

可实现目标．

图３　暗光自动亮灯实验仿真电路图

２　太阳能板光源自动跟踪装置的设计

２．１　设计思路与预期效果

在太阳能板４个方位安装４个相同的光敏电

阻，如图４所示．

图４　光敏电阻在太阳能板上的分布示意图

当点光源置于正上方时，４个光敏电阻接收

的光照强度一致，电阻相同，电机不工作．当点光

源以一定的角度斜入射到太阳能板，例如水平方

向Ｐ１ 和Ｐ３ 接收光照强度不等，单片机采集到的

电压不同，驱使步进电机向电阻值减少的方向转

动，直到阻值相等，电机才停止转动，随后另一方

位也执行相同操作．这样，不论光线由哪个方向

入射，步进电机都会驱动云台转动，使太阳能板正

对着光源，实现自动跟踪效果．

２．２　硬件设计

包括光敏电阻、单片机、步进电机、太阳能板

（配套充电与储电装置）和二维云台等核心部件．

２．２．１　光敏电阻的选择与接入电路设计

结合性价比和设计要求，选择Ｔ５５２８型光敏

电阻，转换电路如图５所示．光敏电阻Ｄ１～Ｄ４ 与４

个１０ｋΩ电阻串联，Ｄ１～Ｄ４ 的电平通过ＰＣＦ８５９１

模数／数模转换芯片的４个模拟输入口转换成数字

电压后，传给单片机处理．

图５　光电转换电路
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２．２．２　步进电动机的选择与驱动电路的构建

步进电机是将电脉冲转化为角位移的执行机

构，电机驱动电路接收到周期脉冲信号后，驱动电

机正转或反转固定角度．调节脉冲数量可调节角

位移量，从而实现精准定位．由于演示装置的质

量不大，５ＶＤＣ步进电机即可胜任，故选择性价

比较高的２８ＢＹＪ４８型步进电机．

单片机Ｐ１．０～Ｐ１．３端口通过 ＵＬＮ２００３驱

动控制电机的蓝粉黄橙４根接入导线，与其内部

ＡＢＣＤ４个线圈绕组连接（见图６），线圈采用１组

与２组线圈交替励磁，即为４１２相驱动．单片机

Ｐ１端口输出表２中０ｘ０８→０ｘ０９的１组脉冲信

图６　步进电机接线电路图

号，表示电机正转；反之，输出０ｘ０９→０ｘ０８的脉

冲信号，表示电机反转．

表２　步进电机驱动方式（４１２相驱动）

导线

颜色

脉冲信号

０ｘ０８ ０ｘ０ｃ ０ｘ０４ ０ｘ０６ ０ｘ０２ ０ｘ０３ ０ｘ０１ ０ｘ０９

Ｄ橙 有 有 无 无 无 无 无 有

Ｃ黄 无 有 有 有 无 无 无 无

Ｂ粉 无 无 无 有 有 有 无 无

Ａ蓝 无 无 无 无 无 有 有 有

２．２．３　太阳能板充电与供电模块

根据演示装置需求，采用大小为１１０ｍｍ×

８０ｍｍ 的太阳能板，由于太阳能输出电量不稳

定，需要先将电能经ＴＰ４０５６充电模块存入到蓄

电池，如图７所示．蓄电池的输出电压为３．７Ｖ，

若直接对外供电则不足以驱动步进电机，先经过

ＴＰ４０５６供电输出，加载 ＤＣＤＣ升压模块，将电

压提升到５Ｖ．其中，ＴＰ４０５６芯片在充电和供电

过程中具有防止过充和温度过高的保护措施，是

太阳能板常见的必备器件［１１］．

图７　太阳能板充电与供电电路

　　ＬＭ３９３芯片将蓄电池输出电压与参考电压

（本装置设定４．０Ｖ）进行比较，其中参考电压由

可调电阻设定，接入ＬＭ３９３的输入“－”端．当蓄

电池输出电压低于参考电压时，ＬＭ３９３输出低电

平，绿灯亮，表示可正常充电；过充时，蓄电池的电

压高于参考电压，红灯亮，绿灯熄，从而达到提示

效果．

２．２．４　单片机主控电路

控制芯片采用ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机．其中，

单片机Ｐ０．０～Ｐ０．１端口接光敏电阻，用于采集

信号；Ｐ１．０～Ｐ１．７接步进电机，驱动 ＵＬＮ２００３；

Ｐ０．２～Ｐ０．６接按键电路输入（１个为主控开关，４
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个为方位开关），可供手动模式调节电机转动．另

外，还有显示工作状态的ＬＥＤ，以及其他必要的

电路，如下载接口、时钟电路和复位电路．

２．３　软件设计

据前面分析，太阳能板有手动与自动２种模

式，其中自动模式流程如图８所示．电阻比较由２

个电阻上对应的电压比较而来，电机转动１周期

即为单片机Ｐ１口输出的脉冲信号控制电机转动

一定的角度．

图８　自动模式的软件流程图

２．４　实物制作

太阳能板光源自动跟踪演示装置的云台３Ｄ

模型如图９所示，实物如图１０所示．整个装置由

太阳能板、二维电动云台（又称舵机云台）和电路

板主要部件构成．其中二维电动云台自行制作完

成，包括：垫板、左右压板、侧板、同向扣、夹板（各

２块）、电机左右支架板（３块）、电机带动板、电机

固定板、底部和控制板固定支架（各４个）、底板

（面积为２２０ｍｍ×１７０ｍｍ）和电机（２台），整个

模型的质量约７００ｇ．

图９　二维自由旋转平台的３Ｄ模型图

图１０　太阳能板光源跟踪演示装置实物图

３　调试效果

设计本装置的目标是太阳能板跟踪光源转

动，时刻对准光源方向，接收最大光照．分别测试

了手动与自动模式下的调节效果．手动模式下，

通过４个方位按键控制步进电机转动，根据调试

结果，其中最大俯仰转角为１７５°，水平转角为

３６０°．自动调节模式下，通过主控开关按键开启，

使用手机光源或手电筒光源照射太阳能板，均能

实现太阳能板自动对准光源，达到设计要求．

若要光源跟踪装置演示效果明显，装置从初

始状态转动到对准光源状态所需时间间隔（响应

完成时间）非常重要．为此，进行了实验测试，在

自动模式下暗光环境中，手机光源距离太阳能板

约３０ｃｍ处，从５个不同位置照射太阳能板，采用

秒表计时，测得响应完成时间如表３所示．

表３　光源跟踪装置不同位置的响应完成时间

位置 狋／ｓ 位置 狋／ｓ

１ ４．５６ ４ ５．５１

２ ３．５２ ５ ４．２３

３ ４．４５

可见，该装置能在６ｓ内完成转向对准光源，

先水平角方位转动，后俯仰角方位转动，中间停顿

约１ｓ．在白天室内环境，遮窗关灯，排除强光源

干扰，手机光源照射时本装置也能响应转动并对

准手机光源，满足演示需求．

４　结束语

在现有大学物理实验的基础上，打破学科界
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限，强调综合创新运用［１２］．在此背景下，设计并

制作了太阳能板光源自动跟踪装置，作为教学演

示装置，其物理原理清晰，演示效果明显．作为由

基础物理实验向电子电工实践过渡的实验课程设

计案例，有积极的教学参考价值．其循序渐进的

实验过程能帮助学生克服从理论到实践的心理障

碍，交叉融合知识，提高学生的学习兴趣．
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