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摘要：本实验装置由电池片基本特性测试、电池板旋转与放平、光电互补供电、电池电量显示以及蓄电池充电/容量与

内阻测试单元组成。电池片特性测试单元包括变阻电路、调制电路、LED 驱动电路、光强测量显示电路设计；电池板追旋

与放平包括风雨传感输入、单片机主控、垂直轴旋转、水平轴摆旋、语音警示等设计；光电互补供电由充放电控制器、逆

变器、直/交流负载和控制电路组成；电池电量显示单元包括信号输入、模数转化和 LED 显示/语音警示电路设计；蓄电池

充电/容量与内阻测试包括稳压、恒流产生电路，电压检测、显示电路和控制电路等组成。该文设计了本装置能够开展的实

验内容和实验方法。本装置实验具有融合知识点丰富、综合性强、内容组合灵活等特点。
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Abstract: This experimental device is composed of the battery characteristics test  of the solar cell,  rotating and leveling of the
solar panel, photoelectric complementary power supply, battery capacity display and charging/capacity and internal resistance test unit.
The  battery  characteristics  test  unit  includes  variable  resistance  circuit,  modulation circuit,  LED  drive  circuit  and  light  intensity
measurement and display circuit design. The rotating and leveling of the solar panel unit includes wind and rain sensor input, master
control  of  MCU,  vertical  axis  rotation,  horizontal  axis  swing  rotation,  voice  warning  and  so  on. The  photoelectric  complementary
power  supply unit includes  the  charge  and  discharge  controller,  inverter,  DC/AC  load  and  control  circuit.  In  addition,  the  battery
capacity  display  unit  includes  signal  input,  analog-to-digital  conversion  and  LED  display/voice  alarm  circuit  design. The  battery
charging  /capacity  and  internal  resistance  test unit includes  voltage  regulator,  constant  current  generation  circuit,  voltage  detection,
display  circuit  and  control  circuit. In this  paper, the  experimental  contents  and  methods  which  can  be  carried  out  by  the  device  are
designed. The experiment of the device has the characteristics of rich knowledge integration, strong comprehensiveness and a flexible
combination of contents.
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太阳能以其普遍、巨大、清洁、持续等优势

备受关注，太阳能与单片机、数字传感、特性检

测以及先进电源技术的结合成为研究热点，太阳

能光伏发电系统包括光电转换、追光、储能、离

并网应用等模块，具有涵盖知识点多、技术性

强、应用领域广等特点[1−3]，对综合创新应用型人

才的培养提出了更高的要求，克服目前新能源专

业实习实训教学仪器少、功能单一、高度集成操

作性差等缺点，我们利用光学工程学科和科研优

势，将电池板追旋、特性检测、光电互补供电、

风雨传感应用高效融合，研发出“太阳能光电储

综合应用实验装置”，本装置实验具有知识点关

联度高、综合性强、实验类型多、实验内容组合

方便和综合训练能力强等特点，用于新能源材料  
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与器件和应用物理学专业实验教学，效果良好。 

1    设计思路

基于光生伏特效应、太阳能光伏发电系统、数字

传感和单片机等技术[4]，选取单片机、步进电机、导

电环、太阳能充放电控制器、蓄电池、逆变器、继

电器、语音模块等，解决齿轮变速、追旋程序优化、

光电互补控制电路、蓄电池电量指示电路校准等关

键问题，设计的“太阳能光电储综合应用实验装置”

由电池片基本特性测试、电池板旋转/放平、光电

互补供电、电池电量显示以及蓄电池充电/容量与

内阻测试单元组成，其原理结构框图如图 1所示。
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图 1    原理结构框图
 
 

2    设计方法
 

2.1    硅光电池基本特性测试单元设计

主要完成变阻电路、调制电路、测量显示电路、

光强信号处理电路以及滑动导轨的设计。变阻电

路采用五个十进制 360度无限旋转开关串联而成

多值电阻器，每个电阻元件均接于开关各触点之

间，通过改变开关电刷位置而得到各种电阻值，

读数盘为×1 Ω，×10 Ω，×100 Ω，×1 kΩ，×10 kΩ；

以集成运放电路、二极管等知识为基础，设计调

制电路、测量显示电路和光强信号处理等电路，

如图 2所示。

设计一个带标尺的滑轨和遮光罩，标尺范围

−30 cm~6 cm。滑轨上放置带移动滑块底座的 LED
光源、电池片和光强探测器，三者保持中心高度

一致。选用 SN3352驱动芯片设计一个可无极调光

的 LED驱动电路用于驱动 LED光源，电路原理

图及光源的结构图如图 3所示。 
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2.2    光电互补供电单元设计

光电互补控制模块由太阳能电池板、太阳能
充放电控制器、蓄电池、开关电源、逆变器、交

直流负载等组成[5−8]（电路图如图 4所示），通过开
关 K，实现光伏供电和市电供电方式的自由切
换，保障系统运行的稳定性，增强实用性。
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2.3    电池板追旋和放平单元设计

电池板追旋采用垂直轴追踪方式，包括硬件

结构和软件两部分，硬件部分由单片机、步进电

机、齿轮变速、垂直轴、轴承和导电滑环等组成

（如图 5所示）。根据不同的季节、地理纬度，设

定电池板的安装倾角。基于当地太阳运行轨迹确

定每个时钟点的水平方向旋转角度，编写程序软

件（程序流程图如图 6所示），设计单片机接口电

路。程序烧录完成后，系统软件发出控制信号驱

动步进电机带动小齿轮转动，小齿轮带动大齿轮

和主轴转动，实现电池板垂直轴追旋。
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图 6    程序流程图

电池板放平模块包括风雨传感输入、单片机

处理、语音警示、电池板旋摆放平装置等部分，

其中，电池板旋摆装置由长方形载物架、步进电

机、轴承、旋摆轴、滑块、电池板等组成（如

图 7所示），整个装置放在电池板追旋装置的载物

托盘上。风雨传感器将采集的风力和雨量信息经

接口电路传送至单片机进行处理、判读，当大于

设定风雨量阈值时，一路反馈信号控制继电器进

行闪光蜂鸣和语音警示；另一路信号驱动步进电

机带动电池板旋摆装置工作，将电池板放平。
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图 7    电池板放平装置结构图
  
2.4    电池电量显示/充电/容量与内阻测试单元设计

蓄电池电量 LED显示模块是基于 LM3914点

状/条状显示驱动器设计的[9]，按照设计手册，选

择电位器、电解电容器、电阻、高亮度发光二极

管、显示模式 A/P切换按钮，两档单联摇臂开关

等元器件设计外围电路（如图 8所示）。基于“涓

流充电−恒流充电−恒压充电−浮充充电”四段式智

能充电技术，采用开关型电源、智能充电芯片

UC3909，设计充电电路、电压检测电路等，监控

蓄电池的蓄电状态，调整 DC-DC模块的充电电压

和电流。 

2.5    整机设计与制作

遵循科学布局，结构严谨，务实简洁的思

想，本装置分成了 3个独立的测试箱体，使得

仪器功能清晰，方便检修维护，利于进行教学

设计和实施。利用 3Dmax软件进行整机模型设

计，再绘制 CAD图，制作样机分立模块，最

后进行组装、调试，样机模型图和实物照片如

图 9所示。 
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(a) 样机模型

(b) 实物

图 9    样机模型图和实物照片
  

3    实验内容设计与测试分析

分为太阳电池的基本特性测试分析和综合应

用实训两大内容。参考文献 [10−11]，对太阳电池

的无光照和不同光强照射特性的测试方法进行了

设计。 

3.1    太阳电池基本特性测试分析

本单元用于不同太阳电池暗特性、光照特性

和负载特性测量。

1） 硅光电池暗特性测试分析

U1 U2

I-U1

利用本实验装置，如图 10所示连线，盖上电

池盖，调节电位器改变电源 E电压，分别测出硅

光电池和 100 Ω电阻两端的电压降 和 ，计算

电流   I，绘制全暗情况下 伏安特性曲线（如

图 11所示），进行最小二乘拟合处理分析。
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图 10    测量电路图
 

2） 硅光电池光照特性测试

置电源电压为 1.8 V，盖上导轨遮光罩，用光

功率计测光强。改变硅光电池到光源的距离 x，
xn 处的光强记为 Jx（取 20 cm处的光强为标准光强
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J0），开路电压为 ，短路电流为 ，分别绘制

、 和相对光强度 之间的关系曲线，进

行最小二乘曲线拟合处理分析（如图 12和图 13
所示）。
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3） 硅光电池负载特性测试

RL

ISC VOC

保持光源与电池间距离为 20 cm，不加偏压。

改变负载电阻（0~50 kΩ），测量对应 的电压和电

流，计算输出功率。绘制光电池的伏安特性曲线

（如图 14所示）和输出功率随负载电阻变化关系曲

线（如图 15所示）， =0.28 mA,  =1.293 V，计

算填充因子 FF=0.597。
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图 15    输出功率随负载电阻变化关系曲线
  

3.2    太阳电池综合应用实训测试

1） 电池板追旋和放平实训

首先识读电路原理图进行连线，写出“电池

板旋转和放平”的工作流程；然后利用 Keil-
uVision5软件识读、改写、重建程序；最后用 Fly
Mcu软件烧录程序，进行电池板追旋测试和模拟

刮风下雨达到设定阈值时，电池板自动放平功能

测试。

2） 光电互补供电测试

识读电路原理图，写出光电互补工作流程；

对照电路原理图和操作面板，连接电池板、太阳

能充放电控制器、蓄电池、逆变器、直/交流负载

等，进行光电互补供电测试。

3） 电池电量显示、充电、容量和内阻测试

依据电池种类进行电池欠电低端、满电高端

电压调节，用发光二极管亮灭直观地指示出电池

蓄电状态，低于欠电低端阈值，进行闪光蜂鸣警

示测试；根据电池类型和容量，设定充电电流和

充电时间进行充电测试；按照开尔文 4线制接法

接入电池，设置放电终止电压和放电电流，启动

放电，进行容量和内阻测试。 
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4    结束语

本装置采用单元模块化设计，使得仪器功能

清晰，方便检修维护。本装置可开设的实验内容

涵盖了太阳电池的“光−电−储”知识链，实现了

“基础实验−综合实验−实训应用”一体化，可针

对学生的知识储备灵活安排实验内容，在我校新

能源材料与器件和应用物理学两个专业的专业实

验课程的教学实践应用证明，既锻炼学生基本特

性测试的实验操作技能，又训练了学生综合设计

的科研素养和创新能力，反馈效果良好。下一步

将继续拓展本仪器的关联功能，优化实验内容，

提高实用性和受众面，在实验教学、毕业论文、

创新实验和科学研究工作中发挥其更大价值。
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