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基于光电传感器的追踪系统控制策略改进 

刘  潇*，岳  超，邹  昱，张  容  
(空军预警学院  武汉  430019) 

 
【摘要】该文提出了一种基于光电传感器的追踪系统控制策略改进方法。以视日追踪系统为例，使用新的三象限位置传

感器替代原有四象限传感器测向，降低了系统成本及控制难度。利用差分效果将需采集的模拟量减少到两个，分别对应水平

和俯仰两个维度的控制，相比原有的控制策略，控制逻辑更为简单，实时性和可靠性也可以保证。测试表明，该系统能实现

在全空域范围内的点光源跟踪，可替代现有四象限视日追踪系统。通过更换末端传感器，此改进的控制策略还可用于空间中

电磁波源的追踪，无论在军事领域还是民用领域均有极大的应用价值。 
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Improvement of Control Strategy of Tracking System  

Based on Photoelectric Sensor 
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(Air Force Early Warning Academy  Wuhan  430019) 

 
Abstract  This paper presents an improved control strategy for tracking system based on photoelectric 

sensors. Taking the sun-tracking system as an example, the new three-quadrant position sensor is used to replace 
the original four-quadrant sensor for finding directions, which reduces the system cost and difficulties of 
controlling. The improved system control strategy uses the differential effect to reduce the analog quantities to two, 
corresponding respectively to the two-dimension control of the horizontal and vertical directions. Compared with 
the original control strategy, the proposed control logic is simpler, thus the real time and reliability can also be 
guaranteed. Tests explain that the system can realize the tracking of the point light source in the whole airspace and 
replace the existing four-quadrant sun-tracking system. By replacing the terminal sensor, the improved control 
strategy can also be used to track electromagnetic wave sources in space, which has great application value in both 
military and civil fields. 
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目前，对于空间中光强或者电磁波的追踪常用

的方式是采用光电传感器判别方向，并控制追踪系

统进行追踪。以对太阳光追踪为例[1-4]，常见的有重

力式、电磁式和电动式，这些光电跟踪装置都使用

光敏传感器如硅光电管，其传统的追踪系统控制策

略有很大的改进空间。 

1  传统的追踪系统控制策略 
以视日追踪装置为例[5-9]，传统的追踪系统控制

策略，光电管的安装靠近遮光板，调整遮光板的位

置使遮光板对准太阳、硅光电管刚好被阳光照射；

当太阳西移时遮光板的阴影偏移，光电管输出电压

减小，作为偏差信号，经放大电路放大，经控制器

采集后由伺服机构调整角度使跟踪装置对准太阳完

成跟踪。 
为保障精度，光电传感器通常采用四象限位置

传感器来完成[10]。四象限位置传感器内部采用4块光

电池按矩形排列，每块光电池受光照能独立输出电

压值，通过外接简易光学系统，让光源投影到阵列

上，比较每块光电池电压就可得到光源角度。其原

理如图1所示。方案中传感器与执行机构独立，处理

器不断从传感器获取光源信息，也不断从执行机构

获取其角度信息，通过运算得到相应的控制信号。

从原理图可以看出，控制四象限传感器，需要单片

机能够实时进行4路AD采样，通常的单片机都不能

提供4路AD，所以传统的追踪控制策略在硬件上的
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图1  四象限位置传感器及其原理 

2  改进的追踪系统控制策略 
还是以视日追踪装置为例，选择性能熟悉、成

本低的光敏电阻作为光电传感器。其工作原理是基

于内光电效应，在半导体光敏材料两端装上电极引

线，将其封装在带有透明窗的管壳里构成光敏电阻。 
追踪机构如图2所示，3只光敏电阻以正三角排

列，它们之间由3块夹角为120°的挡板分隔，3只光

敏电阻处于挡板根部，称其为三象限位置传感器。 
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图2  三象限位置传感器 

通过改进，控制系统需要采集的模拟量由原先

的4个变成了3个，通过3个电阻反馈的电压差值，可

算出光源的相对位置，进而控制机械机构进行追踪。 
三象限传感器电路设计采用3个光敏电阻串联，

如图3所示。当测得U1和U2后，可算出3只光敏电阻

的分压，进而得到每只光敏电阻的相对受光情况，

从而得到光源的偏差方向，完成测向功能。 
光敏电阻内部电阻随光照射而变化，光度越强

阻值越小(负光敏电阻)。将输出电压U1、U2分别送

到处理器的ADC通道0和通道1进行采样，计算出光

源偏离方向。图4是光源从不同方位入射时的传感器

照射情况。 
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图3  三象限传感器电路设计 

当太阳光按图4a所示方向入射时， 3R 受光照

强，其电阻 小，分压 低，对应
3RU 小；当太

阳光按图4b所示方向入射时， 1R 受光照 强，其电

阻 小，分压 低，对应
1RU 小；当太阳光按图4c

所示方向入射时， 1R 、 3R 受等量光照，其电阻相同，

分压相等，
1 3R RU U= ，此时追踪系统在水平方位上

对准太阳。追踪系统垂直仰角的调整通过判断

1 2U U− 是否大于 / 3CCV 来进行： 
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c. 下入射 

图4  测向原理示意图 

可得对应跟踪算法如图5所示。 
这样设计的目的是利用差分效果，当其中的某

只电阻的阻值变化(光照变化)时，其余电阻即使光照

未变化，它们的分压也会进行互补性改变，这样就

提高了U1、U2的动态输出范围，进一步改善跟踪精

度。而且电阻没有固定，光照强度适应能力好，使

用器件少，控制系统需要采集的模拟量也由改进后

的3个进一步优化成了2个，实现了硬件简化。 
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图5  跟踪算法 
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3  设计实现 
对于视日运动，为了能动态跟踪太阳高度和赤

纬角的变化，一般采用双轴跟踪。双轴跟踪将追踪

动作分解为方位角追踪和俯仰角追踪，如图6所示。 

水平覆盖

垂直覆盖 

 
图6  双轴追踪示意图 

追踪执行机构选择舵机。舵机控制较为简单(部
分串口舵机除外)，其引线有3条：电源线、地线、

控制线。使用电源一般为4.8～6 V，也有一些高压舵

机，采用十几伏的电源。控制上采用脉宽调制(PWM)
信号，周期一般在20 ms以内，脉冲宽度在0.5～
2.5 ms内，对应0～180°。舵机角度与其控制信号一

一对应，可以直接从控制信号得到舵机角度。这一

点在应用时十分方便，处理器产生信号控制舵机，

无需其他传感器，就可以根据发出的信号得到目前

舵机的角度。 
基于舵机的特点，在执行机构中采用舵机搭建

二自由度云台，控制测向头的方位角和俯仰角，完 

成半球范围的光源跟踪。如图7所示。 

Z1轴

Z2轴

Z3轴

120°

120°

170°

 
图7  追踪执行机构示意图 

该执行机构由三舵机驱动，一个负责Z1轴的俯

仰驱动，角度范围170°；另外两个分别负责Z2轴和

Z3轴的方位驱动，因为单舵机的可控角度小于180°，
为达到半球覆盖效果，在方位上采用两舵机角度叠

加的方式来实现方位无死角覆盖。 
整个系统由一块STM32处理器、3只光敏电阻构

成的测向头、3个舵机驱动的云台组成，硬件原理图

如图8所示。处理器从PA0和PA1以VCC为参考采样U1

和U2，经过运算，分别从PA8、PA9、PA11输出PWM
信号驱动追踪执行机构。 

对系统进行功能测试。接通电源，测向板回到

初始位置，之后开始追踪光源，几秒后，测向板稳

定的朝向光源所在角度，光源角度变化时，也能在

几秒内锁定光源所在角度，极限角度切换后也能稳

定锁定光源。设计达到预期目的。 
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图8  系统原理图 

4  结 束 语 
通过对视日追踪装置的控制策略改进，发现使

用三象限阴影法测向，利用差分效果将需采集的模

拟量减少到2个，可以实现全空域的追踪。相比原有

的控制策略，控制逻辑更为简单，AD采样通道减少，

硬件结构更为精简，实时性和可靠性也能得到保证。

综上所述，基于光电传感器的三象限阴影法视日追

踪系统可替代现有的四象限位置传感器视日追踪系

统，同时降低了硬件成本和控制难度。而通过更换
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末端传感器，此改进的控制策略还可用于空间中电

磁波源的追踪，无论在军事还是民用领域均有较大

的应用价值。 
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