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摘要：为解决太阳能集热器吸收热能效率低、布线难度大及管理不便等问题，将ZigBee无线通信技术应用到太阳能集热器跟踪系统

中。开展了太阳能集热器热能吸收效率研究，建立了太阳位置和当地地理位置之间的关系，研制了精确跟踪太阳位置的集热器无线

控制系统；采用了Cortex_M3架构的32位处理器STM32W108，在处理器内部集成了ZigBee无线通信部分；通过全球定位系统（GPS）
获取了当地地理位置和本地时间计算太阳位置；采用了C#上位机软件监控和管理无线系统。测试结果表明：该系统能精确跟踪太

阳，提高集热器吸热效率；并具有组网方便、布线少、数据传输可靠等特点。
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Solar collector wireless tracking system based on ZigBee
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Abstract：In order to solve the problems of solar collector，such as low efficiency to absorb the heat energy，large hardness to wiring and
inconvenience to manage，ZigBee wireless communications technology was applied to the solar collector tracking system. After researching
heat absorption efficiency of solar collector，the relationship between the position of the sun and the local location was established，and
then wireless control system of collector for tracking the position of the sun accurately was developed. In this system，MCU of
STM32W108，which is a 32 bit microprocessor with Cortex_M3 architecture，was used to integrate the ZigBee wireless communication
module in microprocessor，global position system（GPS） was used to obtain the local geographical location and the local time for
calculating position of the sun，the upper computer software designed by C# was used to monitor and manage the wireless system. Test
results indicate that the system can track the sun accurately and improve collecting heat efficiency obviously. It also has advantages of
convenient networking，less wiring and high reliability of data transmission and so on.
Key words：solar collector；wireless tracking system；ZigBee；STM32W108；global position system（GPS）

收稿日期：2012-05-18
作者简介：沈卓民（1988-），男，浙江舟山人，主要从事智能仪表与控制装置方面的研究. E-mail：shenzm1988@163.com
通信联系人：姜周曙，男，教授，博士. E-mail：jiangzhou_shu@163.com

0 引 言

当前，人类正处于全球化石能源日趋枯竭的困

境，面临着化石能源的大量使用所带来的生态环境恶

化的问题。新能源的使用是引发绿色能源革命和绿

色建筑的交汇点，是节能的主流［1］。太阳能作为一种

可再生清洁能源，可免费使用，资源又丰富，有良好的

发展前景。直接利用太阳能主要有两种方式：太阳能

集热器和太阳能电池。目前，太阳能集热器已经广泛

应用到工业和日常生活中，如太阳能光热发电、太阳

能热水器、太阳能热泵等。但由于太阳位置随时间而

变化，集热器的太阳辐照量也随之改变，降低了太阳

能利用率［2］。鉴于此，科研人员采用当地经纬度和时

间来计算太阳位置，使太阳能集热器精确跟踪太阳，

以获得最大太阳辐照量。

随着网络及通信技术的飞速发展，人们对无线通

信的需求越来越大［3］。目前，国内工业上的太阳跟踪

监控系统基本采用有线通信方式，给整个工程的施工

布线和网络管理带来较大难度，不能满足人们的需

求。而短距离无线通信技术的发展，不仅降低了系统
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成本，而且为复杂工业现场和恶劣气候环境的施工和

维护带来便利。ZigBee无线通信协议在组网和数据可

靠性方面有不容忽视的优势，为提高集热器太阳辐照

量和集热器吸热效率，并降低系统成本和布线难度。

本研究研制基于 ZigBee技术的太阳能集热器无

线跟踪系统，以实现低成本、高可靠性的无线环保节

能系统。

1 总体方案介绍

传感网络通讯模型及硬件构成如图1所示。

图1 传感网络通讯模型及硬件构成

由图 1可见，系统控制分为传感器检测器和太阳

能集热器无线控制器。传感器检测器用来检测GPS
数据获得当地地理位置，并检测当地温、湿度状况及

风速，把这些数据通过ZigBee无线网络广播给集热器

无线控制器。一个区域的太阳能集热器阵列只需安

装一个传感器检测器，不仅降低系统成本而且布线极

其简单；而无线控制器根据接收到的数据计算太阳位

置、判断天气状况，以控制集热器电机的运行状态。

因此，研究者需要先计算出太阳位置，可由太阳

高度角 α 与方位角 β 来确定，即：

sinα = sinφ sin δ + cosφ cos δ cosh （1）
tan β = cosφ cos δ sinh

sinφ sinα - sin δ （2）
式中：δ —太阳赤纬角，φ —当地纬度，h —时角［4］。

太阳赤纬角与时角可由当地时间确定，同时纬度

也是确定的，因此只要得到当地地理位置与时间信息

就可以确定此时此刻的太阳位置。

2 系统总体设计

2.1 无线网络架构

目前，最常见的几种短距离无线通信技术有

WiFi、蓝牙和 ZigBee［5］。与其他无线通信技术相比，

ZigBee具有成本低、功耗低、可靠性高、组网能力强等

特点，主要应用于低数据速率场合［6-7］。系统中采用

ZigBee Pro协议栈，该协议栈适合规模较大、较复杂的

无线传感网络，如用于家庭自动化、环境监测和智能

能源应用的Mesh网。在无线Mesh网络中，任何无线

设备节点都可以同时作为接入点和路由器使用，网络

中的每个节点都可以发送和接收信号，每个节点都可

以与一个或者多个对等节点直接通信［8］。采用Mesh网
拓扑的另一个原因在于节点能够灵活地加入和退出网

络。因此，ZigBee比较适用于近距离的无线传感网络。

2.2 硬件设计

系统硬件由传感器检测器和太阳能集热器控制

器两大部分组成。检测器和控制器的核心MCU都是

STM32W108，它们的基本外围电路和ZigBee无线通信

部分的外围电路相同，其功能模块电路不同。

STM32W108是意法半导体（ST）公司最新推出的一个

完 全 集 成 的 系 统 级 芯 片 ，该 芯 片 集 成 了 符 合

IEEE802.15.4标准的 2.4 GHz收发器、32位ARM Cor⁃
tex-M3微处理器、Flash闪存、RAM存储器以及基于

ZigBee系统使用的很多通用外设［9-10］。STM32W108无
线接收器使用差分信号通路，以减少对噪声干扰的敏

感 性 。 STM32W108 芯 片 不 同 版 本 分 别 固 化 了

802.15.4 MAC、ZigBee、RF4CE等协议栈，程序员无需

理解、开发网络协议，就可以进行符合相关标准的无

线网络产品开发，这不仅给开发程序员带来了方便，

也是目前与其他2.4 GHz SoC的最大区别之一。

传感器检测器主要由电源、传感器检测电路和调

试接口组成。传感器检测器的功能是检测GPS数据、

风速传感器和温湿度传感器，并把数据广播给太阳能

集热器控制器；其另一个功能是作为终端设备，通过

RS458总线与监控计算机通信，通过上位机软件查看

设备网络状态和设备运行状态，便于系统监控管理。

传感器硬件整体框图如图2所示。

图2 传感器硬件整体框图

在设计硬件电路时特别需要注意的是无线RF部分

阻抗平衡和电感、电容组成的匹配网络。STM32W108
核心板无线部分阻抗匹配电路设计如图3所示。图3
中，本研究采用外置50 Ω阻抗匹配变压器T1，提供了不

平衡50 Ω阻抗变换，实现了STM32W108的最佳负荷。

风速传感器测风速范围是 0~50 m/s。传感器输

出 5 V脉冲信号，频率 0~1 000 Hz；而单片机由 3.3 V
供电，故不能直接接入单片机，该脉冲信号通过光耦
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隔离后才可输入单片机。本研究通过STM32W108的
通用定时器输入捕获功能采集该脉冲信号，并通过单

位时间内的脉冲数计算出实际风速。温湿度传感器

使用SHTxx系列的芯片，该芯片能够提供全量程标定

的数字输出。该传感器通过串行通信把所采集到的

温度值与湿度值传给单片机。

太阳能集热器控制器主要由电源、电机控制、角

度传感器和调试接口组成。电源和调试接口与传感

器检测器的电路相同。由于太阳能集热器需横向和

纵向转动，故一个方向的来回转动需使电机正、反转，

分别由两个固态继电器控制电机的正、反转，转动的

角度通过角度传感器反馈给单片机，使电机控制构成

负反馈系统提高控制精确，减小集热器跟踪太阳精

度，保持系统运行的稳定性。

2.3 单片机软件设计

STM32W108已经把ZigBee协议栈固化在芯片内

部。当开发应用层的时候，这些协议栈相当于为用户

提供了一系列API函数，用户只要使用这些API函数

就可以在应用层进行应用程序的开发，因此意法半导

体把复杂的协议栈抽象成了一个API函数的集合，为

程序员提供最直接的接口。

软件设计的整体思路如下：当检测到风速过大时，

系统使集热器保持水平状态，以免对集热器造成损坏；

若在雨天或者天气湿度很大、无太阳的情况下，也使集

热器保持水平，无需电机做任何的动作；当天气状况较

好，系统通过GPS数据和当地时间计算出太阳高度角

和方位角确定太阳位置，单片机定时控制电机，使集热

器保持正对太阳，提高太阳能集热器吸热效率。

软件设计具体流程如图4所示。

在初始化部分，本研究需要设置网络模式：建立

网络、设置网络发送功率等级、网络 PAN ID和信道

号。Sink节点配置的代码如下：
networkFormMethod=SINK_FORM_NEW_NETWORK;
networkParams.panId= APP_PANID;
networkParams.radioTxPower=APP_POWER;
networkParams.radioChannel=APP_CHANNEL;
图4中的网络状态通过枚举变量定义了5种网络

状态：
enum
{
EMBER_NO_NETWORK,
EMBER_JOINING_NETWORK,
EMBER_JOINED_NETWORK,
EMBER_JOINED_NETWORK_NO_PARENT,
EMBER_LEAVING_NETWORK

};

图3 STM32W108 RF外围电路

图4 程序流程图
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ApplicationTick()函数在程序中主要完成用户需求

性功能，如检测风速、温湿度、处理接收到的数据及控

制跟踪等；该函数还提供特定服务保持网络正常运行。

当太阳能集热器控制器（即Sensor节点）加入了由

传感器检测器（即Sink节点）建立的网络后，它们之间

就会进行信息交互。首先，Sink节点开始组播自己的

身份；若 Sensor 节点接收到了 MSG_SINK_ADVE-
RTISE信息，把Sink节点的地址放到自己的地址表中，

并发送 SENSOR_SELECT_SINK信息应答 Sink节点；

接着Sink节点就会收到该信息，它会先判断发送该消

息的 Sensor节点的地址是否已经加入到它的地址表，

如果没有就把Sensor节点的地址加入到自己的地址表

中，同时发送SINK_READY信息；当Sink节点和Sensor
节点建立连接后，就可以进行数据的发送和接收。在

DATA阶段，Sensor节点就可以向Sink节点发送数据，

其中最重要的一点就是调用 emberSendUnicast()函数，

进行单播发送信息；当 Sink节点收到 Sensor节点发送

过来的数据后就回复一个ACK。
3 调试结果

经测试，太阳能集热器无线控制系统的ZigBee网
络节点能灵活地加入和退出网络，且集热器能精确地

跟踪太阳位置。传感器检测器作为 Sink终端节点通

过 RS485总线与监控计算机通信，其通信波特率为

115 200 bps。第一次配置网络的时候在上位机软件

中需设置控制模式和跟踪频率。控制模式分为自动

控制和手动控制；跟踪频率即太阳能集热器校对太阳

位置的频率。软件测试过程如下：

（1）上位机监控软件开启监控后，发送数据通知

传感器检测器组建无线网络。Sink节点广播组网信

号，如周边的节点收到此信号就自动加入到网络中

来；它还把检测到的风速、温湿度、经纬度、时间值以

及本身的 ID号和网络信息都传给上位机并在软件中

显示。主界面显示的ZigBee网络参数：Sink节点 ID为

0080E102000020A1，频道号为0X1A，广播频率为60 s，
并允许节点加入网络。

（2）组网形成后，网络中的 Sensor节点都会单播

自身信息给 Sink终端节点，Sink节点把以下这些 Sen⁃
sor节点发生的事件信息发送到上位机：加入网络节点

ID号、该节点加入/离开网络的时间、当前网络状态和

集热器跟踪状态。

监控软件主界面如图5所示。图5中，ID号后4位
为 20B5的节点在第 1条记录中加入网络，第 6条中离

开网络，并在第 10条记录中再次加入网络，最终在第

12条记录中离开网络。

图5 监控软件主界面

4 结束语

本研究研制的太阳能集热器无线跟踪系统采用

内嵌 ZigBee协议的 STM32W108为核心处理器，提高

了系统的性价比。ZigBee无线数据传输在本方案的

应用，使系统施工布线简单，大大降低了成本，整个系

统数据传输可靠性高、功耗低。集热器还能精确跟踪

太阳，提高了集热器吸热效率，而且能适应强风等恶

劣环境，使机械损伤程度降到最低，便于整个系统管

理。ZigBee无线通信不仅适用于布线复杂、气候恶劣

等工业环境，在日常生活中也具有广阔的应用前景。

无线跟踪系统还可应用到太阳能光伏发电系统

中以提高发电效率，在未来的太阳能应用中具有广阔

前景，意义深远。
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