
 

86 海洋科学  / 2019 年  / 第 43 卷  / 第 8 期 

基于 STM32 的浮标及其定日光伏控制系统设计 
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摘要: 为了提高海洋浮标对太阳能的利用率而设计了一种定日光伏系统的控制方案, 采用 STM32 嵌

入式单片机作为控制核心, 结合浮标的特制外形, 其太阳能电池板能够始终向着太阳转动, 最大限度

地为浮标进行供电。所述的浮标特制外形由带有对称肋板的浮标体和透明保护罩组成, 提高了浮标的

抗变形能力, 减弱了太阳能电池板转动引起的反转及左右摇摆趋势。该系统经试验及仿真分析, 达到

预期目标, 运行稳定可靠, 有良好的推广应用价值。 
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由于地球的自转与公转 , 使得太阳能电池板在

一天中每个时段接收到的太阳能无法一直保持最大

值, 而定日光伏海洋浮标是一种利用自动跟踪太阳

位置的太阳能电池板发电的海洋浮标。太阳能板配

有太阳跟踪机构 , 实现对太阳的双轴跟踪 , 精确地

跟踪太阳位置可使太阳能电池板的光伏接收效率大

大提高 , 进而提高系统的太阳能利用率 , 因此定日

太阳能电池板的跟踪效果对太阳能的利用效率有着

重要影响[1-3]。 

1  系统整体设计方案 

1.1  机械结构设计 

浮标的整个定日太阳能电池板自动跟踪控制装

置与浮标体通过四级平衡环 [4]活动连接 , 环之间设

有旋转阻尼器, 其机械结构如图 1 所示, 锂电池组及

负载装箱后固定于自动跟踪控制装置底下, 定日装

置通过平衡环与浮标外壳通过旋转阻尼连接, 当浮

标受海况影响发生倾斜、摇摆时, 旋转阻尼对平衡机

构的晃动进行必要的衰减, 使平衡机构迅速达到稳

定状态 , 减少控制系统过度重复调整 , 从而为定日

装置提供一个平衡稳定的工作平台, 避免太阳能电

池板的高度角因海水的波动而大范围变化。本结构

通过 Adams 软件仿真分析, 如图 2 所示, 横坐标 t表

示时间, 纵坐标 v 表示太阳能电池板中心摇晃的线

速度绝对值, 仿真结果显示该机械结构结构在 20 s

内能够基本恢复稳定 , 控制采用双轴跟踪控制 , 实

现在方位角和高度角两个方向上的同时跟踪。该装

置机械结构简单, 在复杂的海况下可以保证较高的

可靠性。 

1.2  控制方案设计 

当太阳位置发生变化时 , 跟踪控制系统通过控

制步进电机转动, 使太阳能电池板法线始终指向太

阳, 也就是使太阳光始终直射太阳能电池板。此装置

较普通太阳能电池板固定式的太阳能供电浮标对太

阳能的收集量至少提高 2 倍, 除去此装置正常工作

所必须的耗电量, 在常态海况下对太阳能的利用率

至少提高 10%~15%。系统主要分为控制太阳能电池

板的高度角和方位角两个部分如图 3 所示。第一部

分, 若方位角按顺时针一圈 360°, 默认正南方位为

0°, 根据地磁方位传感器测出浮标自身方位角 α, 经

A/D 转换并及时反馈给 MCU, MCU 通过 GPS 信号处

理模块提供的当地实时时间[6]计算出太阳方位角 As, 

当|α–As|>δ 时, 自动控制驱动器发出脉冲信号给方位
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角步进电机转动, 调整太阳能板方位角直到|α–As|<δ, 其中 δ为方位角允许偏离值。 

 

图 1  机械结构模型 

Fig. 1  Mechanical structure model 

 

 

图 2  太阳能电池板稳定曲线 

Fig. 2  Solar panel stability curve 

 

图 3  角度调整示意图 

Fig. 3  Angle adjustment 
 

为了节约浮标电能, 当|α–As|>180°或|α–As|<0°时, 

太阳能电池板顺时针调整; 0°<α–As 
<180°时, 太阳能

电池板逆时针调整。第二部分, 由于太阳与地球的相

对运动, STM32 控制器根据太阳运行规律公式及海

洋浮标所在位置的经纬度、时区时间等信息计算出

太阳的高度角 Hs, 以此通过 GPS 信号处理器实时感

知浮标内太阳能电池板高度角 ε 的变化, 将得到的经

纬度及时间数据及时地反馈给 MCU(central processing 

unit), MCU 通过编辑好的程序执行相应的操作, 计

算出此时太阳的高度角偏离值, 当偏离值超过允许

值 Δ 时, 自动控制驱动器发出脉冲信号给高度角步

进电机转动调整太阳能板高度角直到偏离值小于允

许偏离值 Δ, 即|Hs–ε|<Δ。通过系统对以上两部分的

控制实现对太阳能板跟踪太阳的精确控制。 

2  系统硬件设计 

本系统由嵌入式主控模块、GPS 信号处理器及

控制电路、地磁方位传感器、光敏传感器, 电源模块、

步进电机驱动模块、反馈机构等部分组成, 系统整体

硬件结构如图 4 所示。 

2.1  主控制器 

本系统采用 STM32F101X8 系列单片机, 它具有

高性能的 ARM® Cortex™-M3 32位的 RISC内核, 工

作频率为 72 MHz, 内置高速存储器(高达 128 kB 的

闪存和 16 kB的 SRAM), 丰富的增强 GPIO 端口和两

条 APB总线, 每个 GPIO 端口可以自由编程, 用于连

接本系统的全部外设模块。 

2.2 太阳能电源控制模块 

太阳能电源控制模块电路是整个系统的能源来

源, 其主要功能是将太阳能转化为电能供给系统的

用电电路。将双电压比较器 LM393 两个反相输入端

连接在一起, 并由稳压管 ZD1 提供 6.2 V的基准电压

做比较电压 , 两个输出端分别接反馈电阻 , 将部分

输出信号反馈到同相输入端, 这样就把双电压比较

器变成了双迟滞电压比较器, 可使电路在比较电压

的临界点附近不会产生振荡。电位器起调节设定过

充、过放电压的作用。可调三端稳压器 LM371 提供

给 LM393 稳定的 8 V 工作电压。被充电电池为 12 V, 
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65 Ah 全密封免维护铅酸蓄电池; 太阳电池用一块

40 W 硅太阳电池组件, 在标准光照下输出 17 V, 2.3 A

左右的直流工作电压和电流; 二极管防止硅太阳电

池在太阳光较弱时成为耗电器。当太阳光照射的时

候, 硅太阳电池组件产生的直流电流对蓄电池进行

充电; 三端稳压器输出 8 V 电压, 电路开始工作, 过

充电压检测比较控制电路和过放电压检测比较控制

电路同时对蓄电池端电压进行检测比较[7-8]。 

 

图 4  系统整体硬件结构图 

Fig. 4  Overall system hardware structure 

 

2.3  电源模块 

本系统采用 LM1117 系列的低压差线性调压器, 

分别输出 3.3 V 和 5 V 的直流电, 其电流为 800 mA。

太阳能电源控制模块输出 12 V, 经过调压和滤波后, 

输出 3.3 V 和 5 V 电压, 同时将输入的 12 V 直接输

出。3.3 V 为光敏传感器、GPS 定位模块和电子罗盘

供电, 5 V 为单片机系统和步进电机驱动板供电, 12 V

为步进电机供电, 在电路中加入了单项稳压二极管

和保险丝以保护电路。 

2.4  光敏传感器 

本系统的光敏传感器模块主要采用 LM393 电压

比较芯片, 其工作电源电压范围宽, 单电源、双电源

均可工作 , 消耗电流小 , 输入失调电压小 , 输出与

TTL, DTL, MOS, COMS 等兼容, 输出可以用开路集

电极连接“或”门。整个模块可以输出数字量和模

拟量两种信号类型, 当模块在环境光线亮度达不到

设定阈值时 , 数字量输出端输出高电平 , 反之输出

低电平。同时模块的模拟量输出端与 STM32 单片机

的 AD 管脚相接, 根据光照强度不同, 模拟电压值为

0~3.3 V[9-10]。 

2.5  GPS 定位模块 

该模块采用 U-BLOXNEO-6M 模组, 体积小巧, 

性能优异。增加放大电路, 有利于无源陶瓷天线快速

搜星。可通过串口进行各种参数设置, 并可保存在

EEPROM, 使用方便。自带 SMA 接口, 可以连接各

种有源天线, 适应能力强。兼容 3.3 V/5 V 电平, 方

便连接各种单片机系统。自带可充电后备电池, 可以

掉电保持星历数据。在本系统中, 将 GPS 模块的串

口端与 STM32 的串口相接, 波特率为 9600, 每 1 s

更新一次数据, 为之后浮标太阳能电池板方位的调

节做准备。 

2.6  电子罗盘 

本系统采用 HMC5883L 三轴磁场模块作为电子

罗盘, 主要功能是为系统提供精确可靠的地磁方位, 

其供电电压为 3~5 V, 采用 IIC 通信协议[11-12]。 

2.7  步进电机驱动 

本系统采用 TB6560 步进电机驱动和 42 步进电

机, 工作电压直流 10~35 V, 采用 12 V 工作电压, 采
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用 6N137 高速光藕, 保证高速不失步, 内有低压关

断、过热停车及过流保护电路, 保证优性能。额定最

大输出为: ±3 A, 峰值 3.5 A, 具有自动半流功能, 细

分: 整步, 半步, 1/8 步, 1/16 步, 最大 16 细分[13-15], 经

减速器减速后使太阳能电池板达到 8 r/min 的转速。 

3  系统软件设计 

本系统是基于嵌入式的框架设计完成的 , 通过

KEILS 软件作为程序开发的集成编译环境, 主要包

括 GPS 数据接收与处理程序、光照数据读取与处理

程序、地磁数据读取与处理程序、步进电机调节程

序, GPS 数据接受与处理程序在串口中断中执行, 剩

下的程序在 1 s 的定时器中断中执行。主程序流程如

图 5 所示。 

 

图 5  主程序流程图 

Fig. 5  Main program flow chart 

 

3.1  GPS 数据接收与处理程序 

本系统 MCU 通过串口[16]中断的方式接收 GPS

数据, GPS 模块每 1 s 的时间间隔会输出数据, 当有信

号传入时, STM32 的 MCU 触发串口中断, 系统将控制

数据按照设定好的方式依次获取数据, 如果数据符合

协议, 系统将读取 GPS 数据头“$GPRMC”信息直到收

集完成本次数据之后, 截取当前 GPS 时间, 判断是否

为白天, 如果是, 则 Time 标志位置 1, 跳出串口中断, 

继续主程序任务, 反之则继续接收下一次的数据。 

3.2  光照数据和地磁数据读取与处理 

当串口中断结束, GPS 数据中的时间正确解析

之后, Time标志位置 1, 在 1 s 的定时器中断内, 判断

Time 置 1, 读取此时光照传感器的 AD 值, 传感器模

块的输出为 0~3.3 V 的模拟量, MCU 通过自身的 AD

转换器, 转化为 0~255 的数字量, 如果大于开始时设

定的阈值, 则继续程序, 读取电子罗盘的数据, 主要

获得浮标的方位角, 反之则返回程序头。 

3.3  步进电机调节程序 

如图 6 所示, 本系统选用 TB5606 作为步进电机

驱动器 , STM32 作为驱动时序的输出控制器 , 其

E1—E6 端口控制方位角步进电机, E1 和 E2 控制启

停, E3 和 E4 控制旋转方向, E5 和 E6 作为时钟输入

端; A1—A6 端口控制高度角步进电机, A1 和 A2 控制

启停, A3 和 A4 控制旋转方向, A5 和 A6 作为时钟输

入端。当所有的传感器数据读取成功后, 根据系统所

得到的太阳高度角和地磁方位角信息, 依次调节两

个步进电机, 使浮标上的太阳能电池板可以保持正

对太阳。 

 

图 6  步进电机调节程序流程图 

Fig. 6  Stepper motor regulation program flow chart 

 

4  数据采集与分析 

已知数据采集地点在静水池塘中 , 天气晴 , 风

速 1.2 m/s, 121.902725°E, 30.891987°N, 海拔 1.6 m, 

如图 7 所示。 

根据太阳运行规律可得出太阳高度/方位角的精

确曲线, 具体算法如下:  

ssin sin sin cos cos cosH t     ,      (1) 

s s scos (sin sin sin ) / (cos cos )A H H    ,   (2) 

=180(0.006918 0.399912cos +0.070257sin

0.006758cos2 +0.000907sin2 0.002697cos3 +

0.00148sin3 ) / π

b b

b b b

b

  


,

 (3) 
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其中 2π( 1) /b N   , N是每年1月1日起, 距计算日

的天数, 即, 1 月 1 日, N=1, 1 月 2 日, N=2, 以此类推。 

 

图 7  测试样机 

Fig. 7  Test prototype 

 
( 12) 15     ,             (4) 

太阳时角在正午时为零, 上午为正, 下午为负, 

日出时为–90°, 日落时为+90°, 平均每小时角变化

15°。 

其中Hs表示太阳高度角, 表示地理纬度, δ表示

太阳赤纬, λ表示时角, ω表示真太阳时[18]。 

现对 2018 年 5 月 1 日定日太阳能电池板实际运

转情况进行记录, 见表 1。 

 
表 1  定日跟踪过程数据采集 
Tab. 1  Data acquisition for tracking process 

时间/(年-月-日 T 时: 分) 太阳方位角/° 太阳高度角/°

2018-05-01 T08: 00 90.3 30.5 

2018-05-01 T09: 00 79.1 48.2 

2018-05-01 T10: 00 65.0 50.8 

2018-05-01 T11: 00 48.3 66.3 

2018-05-01 T12: 00 5.7 78.5 

2018-05-01 T13: 00 45.2 70.8 

2018-05-01 T14: 00 65.9 58.1 

2018-05-01 T15: 00 77.3 45.5 

2018-05-01 T16: 00 88.5 33.7 

2018-05-01 T17: 00 95.6 19.9 

 
从太阳当日理论运行状况与太阳能电池板法线

实时指向对照曲线来看 , 设备运行稳定 , 达到预期

效果。如图 8 所示。 

将太阳能电池板面积相同的定日太阳能供电浮

标与普通固定式太阳能供电浮标置于同一环境中对

其发电输出功率进行对照, 已知两浮标太阳能电池

板理论总功率均为 320 W, 测量数据如表 2 所示。 

 

图 8  理论与实际测试拟合曲线 

Fig. 8  Theoretical and practical test fitting curve 

 
表 2  光伏输出功率跟踪对照表 
Tab. 2  PV output power tracking table 

输出功率/W 时间/ 

(年-月-日 T 时: 分) 普通固定光伏 定日光伏

2018-05-01 T06: 00 15 9 

2018-05-01 T07: 00 70 78 

2018-05-01 T08: 00 125 188 

2018-05-01 T09: 00 203 231 

2018-05-01 T 10: 00 246 268 

2018-05-01 T 11: 00 253 316 

2018-05-01 T 12: 00 260 310 

2018-05-01 T 13: 00 244 306 

2018-05-01 T 14: 00 205 295 

2018-05-01 T 15: 00 124 265 

2018-05-01 T 16: 00 77 173 

2018-05-01 T 17: 00 47 59 

2018-05-01 T 18: 00 11 13 
 

通过对照两种太阳能电池板的功率输出 , 控制

光伏电池板运动跟踪光源运动的光伏控制的浮标供

电系统, 确实能够达到提高光伏发电的效率的目的, 

如图 9 所示。 

5  结论 

本文设计了一种基于 STM32 的浮标及其定日光

伏控制系统。该系统有效提高了浮标对太阳能的利

用率。根据实际现状分别对其机械结构和电气控制

部分进行了设计。整个装置由嵌入式 STM32 单片机

控制光感、GPS、地磁方位传感器的数据采集、方位

角和高度角电机的运行, 实现太阳能电池板自动跟

踪太阳的功能, 最大限度的提高太阳能电池板对太阳

能的利用率, 为浮标正常工作提供充足稳定的电源。 
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图 9  光伏输出对比曲线图 

Fig. 9  Photovoltaic output curve 

 
经测试, 由光伏输出对比曲线图经过分析计算可知

该浮标在良好天气状况下除去自身定日系统消耗(共

计 18 W)外, 光伏输出功率较原来约提高 15%。该装

置通过 STM32 嵌入式单片机控制技术配合特制的外

形结构设计 , 调控速度快且稳定 , 定日反应灵敏且

误差小, 整个装置结构轻量小型, 定日准确, 运行稳

定、智能化程度高, 既高效又经济, 可进一步推广应

用在海洋资源探测及开发、海洋环境保护等领域。 
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Abstract: Buoys are vital in the maintenance of marine environment and exploration and utilization of marine re-

sources. As the main power supply of ocean buoys, solar power generation is particularly important in improving 

the utilization of solar energy. In this paper, a control scheme for the solar system is designed. An STM32 embedded 

microcontroller is used as the control core and incorporated in the special shape of the buoy. The solar panel har-

nesses solar energy generated from the sun to supply the buoy with maximum power. The special shape of the buoy 

comprises a buoy body with a symmetrical rib plate and a transparent protective cover that improves the 

anti-deformability of the buoy and reduces the reversal and left and right swaying caused by the rotation of the solar 

panel. The system has been tested and simulated, and the power supply is reliable and stable. It has good populari-

zation and practical applications. 
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