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基于高精度算法的太阳动态跟踪技术研究

摘要

当前能源危机和环境问题频发，太阳能以其清洁无污染且能量巨大受到人

们的重视。一般来说高效的利用太阳能需要高精度的太阳动态跟踪技术，在已

有的一些研究中，大多采用简洁算法，尽管实现了基本的跟踪功能，但是精度

较差。还有一些光电传感器跟踪方法，实时性和精度比较高，但是受外界影响

比较大。

本文是在高精度传感器的基础上，研究高精度太阳位置跟踪算法。

本文介绍能源现状，分析当前太阳跟踪技术的研究现状及其应用情况。并

且介绍了太阳运动基本规律，对视日轨迹动态跟踪法、光电探测器动态跟踪方

法和二者相结合的跟踪方法三种方法进行了说明和比较。根据高精度算法设计

动态跟踪系统，分别研究了GPS技术及应用、基于GPS的高精度动态跟踪算

法、光电探测器动态跟踪算法和机械动力部分的设计等技术。根据改进的算法

进行软件部分的实现，使用QT开发工具设计软件部分，实现了基于传感器的

高精度算法的界面演示，直观地展示了算法的运行结果。取合肥南一环某处作

为观察点，选取NASA官方计算器作为标定，分析基于GPS的视日轨迹跟踪算

法精度。验证得知本算法可以达到系统设计的高精度要求，对后续相关的研究

和应用提供一定的参考。

本文研究的动态太阳跟踪系统具有高精度、动态性、全天候、全方位和自

调节等特点，对于高精度太阳跟踪、太阳能利用率的提高、太阳辐射参数的测

量、气象参数测量和沙尘暴的监测等都有着极大的实际意义。

关键字： 太阳位置；算法；动态跟踪：GPS；光电传感器



Research of Dynamic Solar-tracking

Technology Based on High—-precision Algorithm

ABSTRACT

In the contemporary society where energy crisis happens frequently，therefore

solar energy are attracting pupils for its clean and huge energy．To harness solar

energy efficiently it is necessary to employ the highly precise dynamic

solar．tracking technique．Simple algorithms were often employed in some studies

to approach the basic tracking with worse precision．

Based on the High·precision sensors，the position of the sun tracking

algorithms were studied．

The current energy status was introduced and the research status and

application of the solar-tracking technology were analyzed．The basic principle
of

the solar motion was introduced，and the technology of astronomical sun-tracking，

electro．optical sun．tracking and their combination were elaborated．According to

the high-precision algorithm design dynamic tracking system，the technology and

application of the GPS was studied and high—precision dynamic tracking algorithms

based on GPS，photo detector dynamic tracking algorithm and technique of

mechanic power were analyzed．The software of the improved algorithm was

achieved．And the interface of the high—precise algorithm based on the sensors was

demonstrated by the software of the QT design．The running results was presented

explicitly．The 1 st ring of the city of Hefei was chose as the observation spot，and

the GPS based algorithm accuracy was analysed with the calibration of NASA

official calculator．The algorithm was verified to meet the need of application and

will provide much valuable reference for the consequent
research and application．

The tracking system studied here has attributes of high precision，dynamic，

a11．weather capability，comprehension and self-adjusting．It is of great practical

significance in highly precise solar-tracking， utilization improvement，

measurement of solar radiation and meteorological parameters and monitoring of

sandstorm．

Keywords：Position of the Sun；Algorithm；Dynamic Tracking；OP S；Photoelectric

Sensors；
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第一章引言

1．1课题背景

1．1．1太阳能利用的现状和特点

为了保证人类能源的长期使用，同时考虑到保护环境，当前对清洁无污染

的天阳能进行开采利用已是一大趋势。如果说20世纪是石油世纪，21世纪就

是新能源世纪【lI。

中国蕴藏着丰富的太阳能资源，太阳能利用前景广阔。中国光伏发电产业

于20世纪70年代起步，经过30多年的努力，已迎来了快速发展的新阶段。

当今世界，能源问题一直是举足轻重的重大问题之一。目前世界使用的能

源主要是不可再生的化石能源，如石油、煤炭、天然气等。据权威人士估计，

世界上已经探明的石油储量仅可开采40多年；天然气可开采70年左右；煤的

储量较丰富，可开采200年【3】。地球上可以使用的资源是有限的，矿物质燃料

在数量上也是有限的，但是人类消耗能源的速度却在迅猛的增长。资源短缺，

环境污染和人类生存彼此互相影响。因此，目前许多国家就开展能源研究方面

的工作。

太阳能作为一种清洁无污染的能源，发展前景非常广阔，太阳能发电已成

为未来全球解决能源危机的最具独特优势的重要途径。太阳能作为一种能源，

与煤炭、石油、天然气、核能等常规能源相比有以下优缺点【31：

1、优点

(1)普遍性：太阳光的照射几乎没有地域的限制，可直接利用。虽然在纬

度不同的地区存在着太阳辐射的不均匀性，但是相对而言，在地球上绝大多数

地区太阳能的辐射还是具有极大的普遍性的优势。

(2)无害性：对于太阳能的开发利用不会对环境造成污染，这一点在环境

污染越来越严重的今天显得尤为重要。

(3)巨大性：相对于常规能源的局限性而言，太阳能在储量上具有“无限

性”，基本上可以保证人类的长期使用而不必担心资源的枯竭问题。

(4)长久性：对于太阳的核能产生速率来讲，其存贮的氢足以使用上百亿

年的使用，对于只有几十亿年寿命的地球来讲，可以认为太阳的能量是取之不

竭的。

2、缺点

(1)分散性：对于地球来讲，尽管太阳辐射的总量巨大，但平均面积的能流

密度相对很低，这种分散性不利于开发利用。

(2)不稳定性：由于太阳光的照射不仅要受到昼夜、季节、地理纬度和海拔

高度等自然条件的限制，同时还会受到晴、阴、云、雨等随机因素的影响，所

以地球表面接收到的太阳光照并不是持续稳定的，这对于工业化开发利用太阳



能造成了很大的困难。

(3)效率低和成本高：当前无论是在理论上还是在技术上，天阳能的利用的

都已经相当的成熟。但是目前实际中使用的天阳能利用装置效率低，并且成本

高，和常规能源相比在经济上还不具备优势。

鉴于上述特点，研究高精度太阳跟踪算法对于能源利用有着重大的现实意

义。虽然目前有一些较成熟的利用太阳能的技术，但是在利用率上不够理想，

为了提高太阳能利用效率，有必要对太阳追踪技术进行一些探讨研究。

1．1．2 一般太阳能利用途径介绍

太阳能实际是利用太阳的辐射能量，地球上的化石燃料、风能等能源其实

来源都是太阳辐射能量的转化。太阳能的利用总体上来说有如下几种途径【4'5】：

(1)光热转换

将吸收到的太阳辐射能直接转化为热能进行利用。该途径的使用历史悠久，

技术发展最为成熟，工业化程度较高，目前国内外广泛使用的太阳能热水器就

是基于光热转换的原理工作的。

(2)光电转换

根据“光电转化”的原理，将采集到的太阳辐射能转化为电能，然后进行

利用，一般称为“光伏发电”。光电转换技术应用范围广泛，近年来在各个领域

中发展迅速，特别是在发电行业中被大力应用。

(3)光化学转换

在化学方法下光能同样可以转为电能，并且可以进行制氢等化学应用。光

化学转化作为一种较新的途径，目前正在被广泛研究中。

(4)光生物转换

光生物转换主要是通过植物的光合作用储存太阳能【5】。该途径近年来才引

起特别关注，也正处于研究中。

上述几种利用途径中，光热转换和光电转换是应用最为普遍的两种。其实

所有的太阳能转换途径都有一个共同的特点，就是需要接收到太阳的辐射能量，

然后才可以通过转换装置进行能量的转化。由此可见，是否可以接收到更多的

太阳能，太阳辐射能的收集效率就至关重要，这就要在实际使用中利用高精度

的太阳跟踪的算法，只有满足一定精度的算法才可以明显地提高太阳能转化为

电能等能量方式的效率。

1．2高精度太阳跟踪算法研究的意义

当今世界，对于人类来说，太阳能是一种储量巨大并且全世界都可以实现

自由公平利用的清洁能源，所以，太阳能的利用将会是本世纪重大的能源研究

课题。

我国地处北半球亚欧大陆的东部，主要处于温带和亚热带，具有丰富的太



阳能资源。太阳能利用中，光伏发电是相当重要的一种方式，但是光伏发电一

般依赖于对日跟踪装置，如果跟踪精度不高将直接降低光伏转化效率，使太阳

能的利用效率也无法提高。研究精度比较高的太阳跟踪算法，对于推动太阳能

的普及利用，具有重要的现实意义。

提高太阳能利用率的方法通常有跟踪和聚焦两种。其中，跟踪是指让太阳

光线以入射角度为零照射到太阳能利用装置上，相对于固定发电装置，相同条件

下，自动追踪发电设备的发电量可以提高35％以上【61。

本课题的研究意义在于利用相对高精度的算法，实现对太阳位置的高精度

的计算，以用于后续各类需要精确追踪太阳位置的系统设计。另外本算法利用

湿度传感器智能应对天气变化，利用GPS位置传感器对系统位置进行实时监

测。

1．3太阳跟踪技术的研究现状

近年来，对太阳跟踪技术的研究越来越受到重视，太阳跟踪技术发展迅速。

在已有研究的基础上，国内外都在积极研究相关技术，已经取得了很多的成果。

国外对于该技术的研究已经趋于成熟。国内专家学者也相继开展了这方面

的研究，1992年推出了太阳灶自动跟踪系统；1994年《太阳能》杂志介绍了单

轴液压自动跟踪器，完成了单向跟踪：国家气象局计量站在1990年研制了FST

型全自动太阳跟踪器，并且成功的应用于太阳辐射观测【7，81。

目前，由于受成本的影响，太阳跟踪系统普遍采用半自动单轴跟踪方式。

在一些高精度的太阳跟踪应用中，国内大多是采用进口仪器，这主要是因为国

内在一些关键技术上无法取得突破性进展，导致无法形成成熟的仪器。鉴于目

前太阳位置算法的研究现状，未来国内在太阳跟踪技术的研究水平上亟待提升，

这也使得本课题的研究具有了很大的实际意义。

当前的研究中，太阳跟踪原理主要分为两类：

(1)视日轨迹跟踪

利用天体运行规律算法进行计算推导。主要是基于某个天球坐标系下面，

根据已有的数据比如经纬度、海拔、时间等一些已知数据，在理论上计算出某

一时刻太阳应该出现的方位角和高度角等信息，然后结合所得数据设计追踪系

统，实现控制设备对太阳位置的动态跟踪。

(2)光电探测器跟踪

主要是利用光电传感器探测太阳位置信息，然后通过一系列的光电信息处

理算法，得出对应的太阳位置信息，然后根据所得数据计算系统所需数据，最

终驱动机械设备去智能追踪太阳位置。

目前，以上两种太阳跟踪方式是主要的自动追踪太阳位置的技术，也是国

内外该领域研究者的研究热点。本文对这两种技术做了比较详细的探讨研究，



并借鉴一些现有国内外算法和系统设计的技术，提出来一种改进的精度可以满

足对太阳的辐射度进行高精度测量的太阳跟踪算法。

1．4本课题主要研究内容

本文所研究的课题同时受到国家自然基金(41075024)资助和教育部科学

技术研究项目(1 08073)资助。

本文主要是在太阳位置追踪系统中，利用一些高精度的传感器对一些控制

和跟踪算法所需的参数进行测量，然后参考并改进已有的跟踪算法，在理论上

实现实时计算太阳的位置角度值。其研究意义在于可以使太阳能电池板在有限

的使用面积内截获更多的太阳辐射能量，达到对太阳能的最大吸收状态，提高

太阳能的利用效率，增加太阳能发电系统的工作效率。

另外，本课题对于其它相关的一些气象数据的测量监控、环境保护等方面

的应用也有着极大的现实意义。

下面对本文的组织结构进行介绍：

第一章主要阐述了本课题的研究背景、目的、意义，并对国内外太阳能利

用的研究现状做了介绍。

第二章是太阳运动基本规律的基础上，分别介绍了视日轨迹动态跟踪方法、

光电探测器动态跟踪方法和两者相结合的方法。

第三、四、五章是根据高精度算法设计动态跟踪系统，依次研究了GPS应

用技术、基于GPS的高精度动态跟踪算法设计、光电探测器动态跟踪算法和机

械动力设计技术。

第六章是根据已有的算法进行软件部分的实现，使用QtCreator开发整个

跟踪的核心算法部分，直观地展示了算法的计算结果。最后选取合肥南一环某

处作为试验地，进行算法验证，并选取NASA官方计算器的计算结果作为标定，

分析基于GPS的视日轨迹天文算法结果，验证得知本文改进的算法精度是满足

要求的。

第七章对全文做了总结，在分析本文设计的系统的优缺点的基础上，对课

题的下一步研究做了展望。

1．5 本章小结

本章主要是对太阳能利用的背景进行了介绍。其中主要包括太阳能利用技

术的优缺点、研究的意义、相关技术的情况等，最后给出了本文各章的主要内

容。
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第二章太阳追踪系统原理和设计

2．1 地球太阳之间的位置关系

众所周知，一天之内有昼夜之分，一年中又有四季之分。当然这都是自然现

象，都是因为地球自转以及地球绕太阳公转引起的。

地球每天都会自西向东绕着通过它的南极和北极的假想轴自转一周，通常

这根轴被称为“地轴”。地球自转一周3600形成一个昼夜，又因为人们把一昼

夜分为24小时，所以地球每小时自转1 50。

地球除了自转之外，还绕太阳在偏心率很小的椭圆轨道上运行，称为公转，

其周期为一年。地球公转的轨道称为“黄道”，公转轨道所在的平面称为“黄道

面”。地球的自转轴与黄道面的法线的夹角为23027’，即地球赤道面和黄道面有

23027’的夹角，称为“黄赤夹角”。当地球公转时，自转轴的方向始终不变，这

就导致了阳光照射地球的时候，有时候直射赤道位置，有时候偏北又有时候偏

南，从而形成了地球上春夏秋冬四季的变化【9】。图2．1为以春分、夏至、秋分、

冬至四个典型季节日代表地球公转的运行图。

冬全

款分

。
香升．

、

态百写国阳 夏至’、翠醪、

，

，，

，

_r●

图2一l 地球绕太阳运行示意图

地球绕太阳运行一周用时一年，计时365天5小时48分46秒，这一周期

在天文学上称为一个“回归年”。但是在实际的日历中，我们规定一年是365

天，称为“平年”，并且每四年增加一天为366天称为“闰年”。

研究太阳跟踪系统时，有必要对日地相对位置关系进行一些了解认识，特

别是太阳和地球之间的坐标系的知识，以及一些太阳位置的参数如高度角、方

位角和时角等。

2．2 地球与天球坐标系位置关系

地球上任何一点的位置都可以用两个参数表示，即纬度(一90。<≯<90。)和

经度(．1 800<五<1 800)。纬度对应于地心至地球表面任意一点之间的连线和其

在赤道平面上投影之间的仰角。对于经度而言，一条通过地球南北两极的假想

线被称为子午线，这些经线的经度值是固定的。通过英国皇家格林尼治天文台



原址的子午线被定义为0。子午线，即大家熟知的本初子午线。对于地球上任意

一点的来说，将天空分成两部分且直接在头顶穿过的假想线就是该位置的子午

线。

为确定地球表面任意一点接收的太阳能，还需要掌握经纬度以外的其它信

息。如果将地球坐标系扩展到整个天球范围，就能计算出太阳相对于地球上任

意一点水平面的精确位置。如图2．2所示为天球坐标系。

图2-2天球坐标系

天球是一个假想的无限大球体，它以地球为中心，其它天体投影到它的上

面。这一概念可以用来测量各个星体之间在距离上和角度上的相对位置。天球

的南北极和地球的南北极对应。天球赤道和地球赤道位于同一个平面。与地球

的纬度类似，天球上某一物体的赤经角(z)通过向东沿天球赤道测量得到。赤经

线从天球一极连接到另一极，定义春分时候赤经角=Oo，此时太阳位于赤道正上

方。

与地球纬度的概念类似，天球上的赤纬角(万)是对天球赤道南向和北向的偏

角。赤纬线和天球赤道平行，角度在．90。一900之间。由于地球全年都在绕轨道

转动，这看起来像是太阳在与天球赤道成23．45。的倾斜角绕黄道平面旋转，角

度在．23．450～23．450之间；在赤道点，春分和秋分时万=Oo，冬至时万：．23．450，

夏至时艿=23．450[10l。

相对于地面上的观察者，太阳的位置一直在变化，要实现对太阳的自动跟

踪，就需要明确太阳的运动规律。为了能够精确地描述天阳在某一点的位置，

就必须采用坐标代表它的位置，一般研究用到的天球坐标系主要有把天球中心

和太阳中心重合的黄道坐标系、把天球中心和地球中心重合的赤道坐标系和把

天球中心和观察者位置重合的地平坐标系。

2．2．1黄道坐标系

对于地球上的观察者来说，地球公转一圈，相当于太阳在天空中移动一圈，
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那么我们便把太阳的这个运动轨迹称为黄道。黄道和赤道平面相交于春分点和

秋分点[91。

平行于黄道在天球上可以作无数个小圆，即黄纬圈。通过黄极可以作无数

个与黄道垂直的大圆，即黄经圈，其中过春分点的黄经圈是黄道坐标系中经度

(黄经)度量的起始圈。

黄经是一种两面角，即黄道坐标系中的经度。直观上可以看作春分点所在

的黄经圈平面与天体所在的黄经圈平面之间的夹角。黄经的度量是以春分点所

在的黄经圈为起始圈，在黄道上沿逆时针方向进行的。其值的大小范围为00～

3600。

黄纬是一种线面角，即黄道坐标系中的纬度。可以看作天体与天球中心的

连线和黄道平面之间的线面夹角。黄纬以黄道面为起点面，向南、向北两个方

向延伸计算，从黄道面到黄北极的角度取值范围为00～+900，从黄道面到黄南

极角度取值范围为Oo～．900。

黄道坐标系是以黄道为基圈，以经过春分点的黄经圈(半圆)为始圈(相

当于平面直角坐标系的纵轴)，以春分点为原点组成的天球坐标系，它的经度叫

黄经(九)，是天体所在的黄经圈：终圈同始圈的角距离，即终圈与始圈所夹黄

道的一段弧，以春分点为起点，在黄道上逆时针(左旋)度量，从Oo到360。，

它的纬度叫黄纬(D)，是天体相对于黄道的角距离。从黄道开始，沿终圈向北

为0。到900，向南为Oo到一90。。黄道坐标系主要应用于太阳、月亮及行星在天

球上的运动位置的研究中。

2．2．2赤道坐标系

以天赤道QQ’为基本圈，以天赤道和天子午圈的交点Q(靠近南点S的交点)

为原点的天球坐标系，称为赤道坐标系。如图2—3所示，在赤道坐标系中，北

天极尸是基本圈的极，所以经过P点的大圆都垂直于天赤道，经过尸点和球面

上的太阳(s国)的大圆(时圈)亦垂直于天赤道，两者交与B点【10,11】。

N

图2．3赤道坐标系

Q



在赤道坐标系中，太阳S向的位置由下列两个坐标决定【Io，ll】：

第一个坐标是圆弧QB，称为时角(功)。缈是从天子午圈上的Q点开始计算

的，顺时针方向计量所得值为正值，反之则为负，即上午为正下午为负。

第二坐标是圆弧BS国，称为“赤纬”，以万表示，规定万从天赤道开始计算。

太阳赤纬万值无时无刻不在变化着，但是在一天之内，万变化范围不会超

过0．50。因此，在假设每一天的太阳赤纬角为一个恒定不变的值时，所引入的

误差小于0．5。。

2．2-3地平坐标系

地平坐标系是目前天文研究中最直观的天球坐标系，也是天文观测中最常

用到的。地平坐标系中，基本圈是地平圈，基本点是天顶和天底。

地平圈是观测点地平面无限扩展交于天球形成的大圆。从观测点位置作直

线垂直于地平面，在地平面上该直线与天球的交点称为天顶，在地平面下交点

为天底。

由于天球的半径长度任意同时地球半径相对极小，观测点位置可以认为和

地心重合，地平圈圆心可看成地心，这与观测点所在位置地平面在天球上是完

全一致的。过天项和天底与地平圈垂直的大圆称为地平经圈，同理与地平圈平

行的小圆称为地平纬圈。

地轴无限延长形成天轴，其和天球相交于两点，对应地球北极的点称为北

天极，地球南极相对应的则为南天极。通过天顶和天北极的地平经圈(当然也

通过天底和南天极)，与地平圈有两个交点；靠近天北极的点为北点，靠近天南

极的点为南点。根据面北背南、左西右东的原则，可以确定当东点和西点，即

面向北点左900为西点，右900为东点。这样就确定了地平圈上的东、西、南、

北四方点。

因为地平坐标系以观察者所在地为中心点，以该地的地平线作为参考平面，

将天球分为上半球和下半球，下半球则是被地球本身遮蔽，因此可以忽略地球

下半球的天体运动的轨迹，其中上半球的顶点称为天顶，下半球的顶点称为天

底。地平坐标系是以真地平为基本圈，以南点S为原点的天球坐标系。

在地平坐标系中以天顶Z作为基本的极，所有经天顶Z的大圆都垂直于真

地平。因此，通过天顶Z和太阳S向的大圆也垂直于地平面，两者的交点是M，

地平坐标系如图2．4所示。
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图2-4地平坐标系

．． 竺角(o～90。)也称为高度角，是天体和观察点所在地平线的夹角，方位角
是沿着地平线测量的角度，其定义为正北方起点，以水平顺时针方向旋转』≤
终返回正北方向，角度范围为+180。。地平坐标系固定在地球上，所以天体出

翌李天球上的高度和方位随着时间改变；外一方面，因为参考平面是参观者所
套竺蛰j里；所以相同的天体在相同时间从不同的地点观察，会有不同的高度
和方位角度【12]。

一～⋯一

在地平坐标系中，太阳S。的位置由以下两个坐标决定：

第一个坐标是圆弧ZS。，一般称为‘‘天顶角”，以最表示；当然也可以用圆

SeM，即，“太阳高度角”，以口，表示，天顶角最和高度角口。二者有以下关系：
仗+口。= 。

第二个坐标是圆弧SM，称为“方位角”，以以表示，并取南点S为起点，

向西(顺时针方向)计算为正，向东(逆时针方向)计算为负【l 01。因此，地平

坐标系是以太阳高度角和方位角所组成的天球坐标系。

2．2．4三种坐标系的比较

因为黄道坐标系本身是以太阳移动的轨迹为其基准面，将黄道坐标系的原

理用于太阳追踪研究中并没有很大实际意义。黄道坐标系的功能在于展示太阳

季中天体的运动情形，一般是先计算出天体的黄纬和黄经之后，再经过一些列
的数学换算才能得到观察点直观的物理位置(如地平坐标系的高度角、方位角
等)。

当然若是单以坐标系定位的优劣而言，赤道坐标系较为方便，NN gN赤

道坐标系的参数(赤纬角和时角)赤纬在一天之内的变化量极小(±0．064。)。

翌追踪器而言可以减少追日的耗能，且时角规律性的变化使得追踪系统的设计
趋于简单化。当然赤道坐标系也有它的缺点，那挑a-,疋El机构的时角轴心必须正对

于地球的自转轴，这样才能实现机械结构转动与地球的自转一致，常用的定位

9



做法是采

此做法的

在地

的太阳角

意义简单

因此本文

2．3

是在

需要

两台

较简

用与天文仪器赤道仪相同的原理，将时角转轴轴心对准北极星，但是

误差太大，而且还容易受到外界因素的干扰而精度不高。

平坐标系中，随着观察者所在地的经纬度变化，使得每个地区观察到

度不同，其优点是定量此坐标系的两项参数(仰角、方位角)的物理

，不像赤道坐标系要定位极轴的位置，在追踪器机械结构上容易实现，

常用太阳动态跟踪方式

光电

算法进行计算得到太阳位置的参数，对太阳的位置进行跟踪。本文所研究的视

日运动轨迹跟踪方法是在地平坐标系下进行讨论的。

在地平坐标系下，通过在数学上对太阳轨迹的预测可完成对日跟踪。在时

角坐标系中，赤纬角和时角在日地相对运动中任何时刻的值是可推导的，利用

天文三角形之间的关系式便可以得到太阳和观测者之间的位置关系【21。太阳高
度角和方位角示意图如图2．5所示。

图2-5太阳高度角方位角示意图
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太阳高度角0【，太阳方位角y。，其中6为太阳赤纬角，∞为时角。换算公

式如下：

sintz=sin缈sind+cos够,cos&osco

． COS 8sin缈
sin厂s
2——
COS口

(2-1)

(2-2)

太阳赤纬角万可由Cooper方程式近似计算，rl为一年中的天数，如在春分，

，7=81，则万=0。在时角缈的计算中，丁为当地时间，按小时计算，地球自转

一周为360。，时间为24h，地球每1厅自转的角度定义为太阳时角缈，则国=150，

正午国=00，其他时刻则等于离正午的小时数乘以150，上午为负值，下午为正

值【13】。

占：23．45sin(360×型!生旦) (2．3)
365

。

国=(12一T)x 15 (2．4)

实际中，太阳的运动轨迹由观察点的经纬度和当地的标准时间大致确定，

当然海拔、气温、气压等也会对其轨迹产生一定的影响。但是在已有的技术中，

我们可以利用高精度的全球定位系统得到满足要求的地球上任意一点的地理经

纬度和当地时间，提供给计算太阳位置的算法进行计算即时太阳的位置数据，

同时还保证了跟踪系统的精度、可靠性和实时性等。

2．3．2光电探测器跟踪方式

光电传感器中常用的有光敏电阻、光敏晶体管和光电耦合器等。其原理是

光电效应，当光照射物体时，由于受到一连串具有能量光子的轰击，物体材料

中的电子吸收光子能量而发生响应的电效应，如电导率变化、发射电子等【14】。

光电探测器主要是利用光电传感器进行探测光源信息，光电传感器通过光

电转化电路将采集的光信号转化为电信号，然后根据电信号的变化计算得到太

阳位置数据。在跟踪探测装置中，光电传感器安装靠近遮光板，调整遮光板就

可以使遮光板对准太阳。光电管受阳光照射输出的微电流作为偏差信号，经放

大电路放大，由伺服系统计算之后可以调整跟踪装置跟踪太阳。光电传感器基

本应用原理如图2．6所示。

图2．6光电传感器基本应用原理

下面介绍两种比较典型的使用光电传感器的探测太阳位置的方法，一种是

利用硅光电池设计的太阳追踪系统，另一种是利用图像传感器设计的太阳追踪

系统。



(1)四象限光电探测器

四象限光电探测器主要用到一种硅光电池，它是一种常见的光电传感器件，

在激光准直、光电跟踪、激光制导等领域被广泛的应用。四象限光电探测器一

般都是由四个参数完全相同的光电二极管按照四个象限位置进行安装。四象限

光电探测器的设计结构如图2．7所示，实物图如图2．8所示。
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图2．7 四象限光电探测器结构示意图

图2·8 四象限光探测器实物图

当有光束通过光学系统照射到四象限探测器的表面上时，会在其上形成一

个光斑。事先设计当光束直射时光斑在各个象限的面积相等，各个象限的光照

面积会对应产生对应强度的光电流输出，光电流通过串联的电阻后即可转化为

电压信号输出。当光线直射进入时，光斑在各个象限面积相等，四个象限输出

的电压信号相同，否则四个象限的输出光电流信号不相等，转化为不等的电压

值信号输出，此时比较四个象限的输出即可确定光信号源的方位，然后利用系

统的动力系统调节四象限探测器的位置，直至在一个允许误差范围内使光线直

射在四象限探测器上，完成对光源如太阳的跟踪¨引。四象限光电探测器工作流

程如图2-9所示。



四象限光电探测器卜-叫运放、I他电路卜一叫A／D转化电路

调整跟踪

壅堑樱披缔构H步进电机卜一卜-一制芯片i妪砸幕)
图2-9 四象限光电探测器工作流程图

四象限光电探测器不可避免的会产生一些误差，通常有如下几种误差产生：

①背景光、探测器制造误差：

②四象限器件四个象限的不均匀性和灵敏度差异等都会影响到整个系统的

对准精度；

③硬件电路的噪声引起的误差。

(2)基于图像的光电探测器

简单来讲，基于图像的光电探测器是采用一片集成芯片和一个镜头代替光

敏电阻探测太阳位置的变化，这种基于图像的光电探测方法，可以直观、准确

地获得太阳的位置信息【7】。整个跟踪系统在设计时结构可以更加简单，设计成

本也相对较小，最终也提高了跟踪精度。

基于图像的光电探测器主要是利用小孔成像的原理，对于光线经过光学系

统所成的光斑，利用图像传感器进行有效接收采集，然后转化为数字图像信号进

行处理。

利用软件工具，对所得的数字信号进行处理，根据光斑所成图像的数字特

征，利用数字图像处理算法进行推算，便可以得到太阳位置相对于当前接收镜

头的位置角度。

经过相关的转化计算，驱动步进电机进行调整镜头位置，实现太阳光线垂

直于镜头接收屏入射，最终实现动态跟踪太阳光线的目的。基于图像传感器的

光电探测原理如图2．1 0所示。

光线
光学成像系卜-叫图像传感器卜．—叫图像采集处理

调整

机械执行部分卜_一步进电机部分卜-一系统控制中心

图2．10基于图像传感器的光电探测的原理

2．3．3视日轨迹和光电跟踪相结合方式

视日运动轨迹跟踪法易于实现并且计算简单，不同位置对应改变其对应的

经纬度等参数值就可以应用，节省硬件开支等。但是计算时会不可避免有计算

误差。同时，由于视日运动轨迹跟踪法是开环控制方法，无法自己修正运行过

程中产生的误差，长期使用会导致误差越来越大。



光电探测器跟踪方法虽然灵敏度高、结构设计简单，但也存在着响应慢、

精度差、稳定性差和受天气影响大等缺点。

由上可见，将视日轨迹跟踪方法和光电探测器跟踪方法两者结合起来，各

取其优点，尽量克服其缺点，便可以极大的提高跟踪精度和系统的稳定性，实

现满意的跟踪效果。在系统运行的过程中，以视日运动轨迹跟踪方法为主，以

光电探测器即时测得的数据作为反馈，随时修正系统结构的角度参数，减小误

差积累。如此便可以实现在任何气候下都可以精确地跟踪太阳的位置，并且跟

踪过程稳定可靠，目前是重点研究的太阳跟踪技术。

2．3．4三种跟踪方式的比较

视日轨迹跟踪方法、光电跟踪方法以及二者相结合的方法，三种太阳跟踪

方法各有优缺点。

1、视日轨迹跟踪方法可以利用已有算法，方便快捷地计算地球上某一观察

点处天阳的角度，并将数据反馈到控制系统，使得追踪系统随时取得位置数据，

实时驱动机械结构追踪太阳，这样可以克服一些特殊天气和意外状况的干扰。

当然，该跟踪方式也有一些固有缺点，算法过程都相对复杂，从而会增加控制

系统的成本。作为开环系统，无角度反馈值做调整，长时间计算的话会产生积

累误差。如果要求高精度的话，不仅对机械结构的加工水平有较严格的要求，

而且与仪器的安装是否正确也密切相关。一般需要通过仪器底部的水平准直仪

将底面调节到与地面保持水平，使跟踪结构的高度角零点处于地面水平面内等

【2J。这些都使得视日轨迹追踪方法在实际中精度并不高。

2、光电探测器方式灵敏度高，结构设计相对简单。但是也存在一些不足，

比如受天气影响很大，无法在阴雨天正常工作，而且在外界光源被乌云等物体

干扰导致太阳无法照到光电传感器上的时候，会致使跟踪系统无法正常工作，

跟踪效率大大降低，有时候甚至引发一些执行错误。

3、视日轨迹方法和光电跟踪方法相结合的方法主要是整合两者的优点，做

到了优势互补，克服了单一跟踪方法的缺陷，以实现高精度、全天候和智能控

制下的跟踪太阳。其缺点是系统设计成本较高，技术也有待深入研究，实现过

程较为复杂，高精度传感器成本也较高Il J。

2．4 本文太阳动态跟踪系统设计

考虑到设计要求，本研究采用视日轨迹跟踪和光电探测器跟踪相结合的跟

踪方法，文中第六章将会具体介绍整体系统设计。

本系统具体跟踪过程中以视日轨迹跟踪天文算法为主，以光电探测器跟踪

方法为辅。整个系统主要由太阳跟踪算法设计模块、机械设计模块、GPS模块、

步进电机模块和光电探测器跟踪反馈模块等组成，基于地平坐标系动态跟踪太

阳。



本系统采取的太阳跟踪策略是：在天气允许的白天情况下，根据GPS采集

到的当地的经纬度、海拔等地理信息，利用高精度视日轨迹跟踪算法，计算当

前位置的太阳高度角和方位角等信息，处理所得角度信息，经过计算转化为步

进电机需要驱动的角度及其对应的步数，然后驱动机械执行结构进行运动达到

目标位置，使得追光镜筒正对准太阳的位置，以用于测得最强的实时太阳辐射

强度等数据。

系统跟踪期间，每隔一定时间，利用光电探测器跟踪反馈模块测得的太阳

位置作为反馈信息进行系统精度修正，消除积累误差。关于光电探测器跟踪算

法，本文第四章将介绍关于利用光电探测器进行太阳跟踪的算法，即基于摄像

头传感器的太阳跟踪算法，通过图像处理算法求得当前太阳位置。

2．5 本章小结

本章主要是介绍了太阳运动的基本规律，几种主要的天球坐标系，特别是

地平坐标系的知识。然后介绍了几种常见的太阳跟踪技术和原理，主要是视日

轨迹太阳跟踪方法、四象限光电探测器跟踪方法、基于图像传感器的跟踪方法、

以及视日轨迹跟踪算法和光电跟踪算法相结合的跟踪方法。最后采用视日轨迹

跟踪方法和光电探测器方法相结合的方法进行了本文系统的设计，并介绍了本

跟踪系统设计的基本原理。

本章对太阳跟踪系统在基本原理上进行了介绍，为跟踪系统的具体实现提

供了理论支撑。



第三章基于GPS的高精度视日跟踪算法模块

3．1 GPS模块介绍

3．1．1 GPS基本组成

GPS是英文Global Positioning System(全球定位系统)的简称。GPS卫星

所发送的导航定位信号是一种可供无数用户共享的空间信息资源，通过处理可

以得到我们需要的数据信息，包括经纬度、海拔、时间等。本文在算法的设计

中采用GPS模块测得的观察点的经度、纬度、海拔高度三个数据进行计算，精

度较高，例如可以满足适用于太阳辐射计设计所需的精度要求。

GPS模块由空间部分、地面控制部分和用户设备三大部分组成，为了对它

有一个初步的认识，下面分别对这三部分进行介绍。

(1)空间部分

空间部分主要是对天空中人类发射的GPS卫星的总称。根据卫星运行的开

普勒第一定律，人造卫星是在一个椭圆的轨道上运行，而地球则位于该椭圆的

一个焦点的位置【1 21。GPS卫星的运行示意图如图3．1所示。
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图3-1 GPS卫星的运行示意图

在图3．1的椭圆面上分布着6个GPS卫星运行的轨道平面，一共分布24

颗卫星，此外还有4颗备用卫星在轨运行。设计的GPS卫星分布可以使得在地

球上任意位置都可以至少观察并接收到4颗卫星的信息，因此我们可以在时间

上连续不断地采集得到观察点所在位置的经纬度、海拔等数据。另外GPS卫星

有两种电码可用：一组为C／A码，精度相对较低，主要是供民间商用：另一组

为P码，精度较高但是专门供美国军方使用，民间无法解读。

(2)地面控制部分

地面控制部分是地面监控系统的总称。对于GPS系统整体来讲，地面监控

部分可以说是核心部分，主要是因为地面控制部分提供了用于导航的所有星历

数据。地面监控部分又包括如下几部分：一个主控站、三个注入站和五个监控

站。

地面监控站主要的功能有以下几个ll 6j：

①检测GPS信号。监视测量飞越监测站上空的所有GPS卫星的伪距等信

16



息值，并反馈给主控站：

②收集数据。主站收集各个监测站测得后反馈回来的数据，并计算卫星星

历、相对距离，大气校正等数据；

⑨计算导航电文并注入。首先是主控站根据采集的信息计算卫星的星历等

信息，并将这些信息送到注入站。然后注入站使用注入信号将所得的导航电文

信息注入到相应卫星：

④状态诊断和卫星调度。主控站对整个地面监控系统进行监控，当卫星出

现问题时，主控站便对其运行轨道进行修正，必要时还能够启用备用的卫星。

(3)用户设备部分

主要功能是捕获到按一定卫星截止角所选的GPS卫星，然后对这些卫星的

运行进行跟踪【l引。

当用户设备部分接收到卫星信号后，就可测得接收天线至GPS卫星的伪距

离和距离的变化率，从而解调计算出卫星本身的有关信息数据。然后根据所得

数据，用户接收机的微处理芯片进行定位等相关计算，就可以得到例如经纬度、

海拔、时间等可供利用的信息。

3．1．2 GPS工作原理

GPS的工作过程一般有五个逻辑步骤，分别是三角测量、GPS接收机利用

电磁波信号的传播时间计算距离、获取精确的时间系统、获取卫星在天空中的

位置和修正卫星信号通过大气层产生的误差。

(1)三角测量

整个全球定位系统核心是利用太空中的GPS卫星作为参考点对地球上的

观察点进行位置定位，其原理是接收机利用三颗卫星的距离计算得到地球上任

何一点的位置信息，但是至少需要三颗卫星才可以计算位置。

(2)距离测量

测量到卫星的距离是通过测量无线电信号到卫星所需的时间得到的。这里

有一个假设就是卫星和接收器都是在完全相同的时间产生伪随机码，那么我们

通过比较到达接收器的伪随机码和接收器的随机码，便可以得到传输花费的时

间，用光的速度乘以传播花费的时间便可以得到距离。

(3)获取精确的时间

准确的时间是衡量卫星距离的关键，因为装有原子钟的卫星时钟是准确的，

接收机就不必太准确。那么一个额外的卫星测距便可以检验出这样的不准确引

起的误差，相当于获取了高精度的时间。

(4)获取卫星的位置

若要采用卫星作为参考物进行距离测量，我们就必须知道他们的精确位置，

因为GPS卫星的轨道是非常明确的。美国国防部会检测卫星运行轨道的微小变

化，轨道的偏差信息将会作为参数发送到卫星，卫星再将这些参数信息随着时



间信号广播给GPS用户。

(5)误差修正

GPS信号在通过含有电粒子的电离层和对流层的水蒸汽环境时会产生传输

误差，目前有误差建模和双频接收的方法可以减少这种误差。在地面上时，信

号可能会受到所谓的多路径误差，目前主要是利用先进的多路径抑制技术减小

这种反射误差。当然还有一些与接收机有关的误差和人为的误差，其中人为的

误差是主要误差。

由上可知，GPS的工作原理基础是三角测量，GPS接收机利用电磁波信号

的传播时间计算距离以供三角测量计算使用，为了得到电磁波信号传播时间，

全球定位系统需要精确的时间系统，当然我们使用第四个卫星解决了这个问题，

除了距离还需要卫星在太空中的位置。最后还要修正GPS信号通过大气层等产

生的延迟误差等。

3．1．3 GPS的应用特点

GPS系统的特点主要是全球性、全天候、实时性、高精度、高效率、抗干

扰、多功能、多用途等【16】，下面分别简单介绍。

(1)全球性和全天候

GPS系统可以为全球任何地点和近地空间的各类用户提供连续的、全天候

的导航等信息，用户只管接收信号不必发送信息，因而可以满足大量的用户使

用。

(2)实时性和高精度

GPS定位时在1秒内可以取得数次位置数据，基本达到实时动态的提供信

息数据，同时还可以连续提供三维位置、三维速度和精确的时间信息。目前的

C／A码的实时定位精度可以达到20～50m，速度精度为0．1m／s，利用特殊处理之

后可达到O．005m／s，相对定位可达毫米级别。

(3)高效率和抗干扰

目前，GPS系统基本可以实现随时定位，极大的提高了效率，同时GPS采

用扩频技术和伪码技术，不会受到外界其他信号的干扰。

(4)多功能和多用途

GPS系统是军民两用的，其功能全面并且用途广泛，在军事上具有极大战

略意义，在民用上可应用于农业、林业、交通水利、航空、通讯、测绘、城市

建设等多个领域，具有极大的利用价值。

3．1．4本文采用GPS模块的主要性能参数

经过考察之后，本文选用GSTAR品牌的GS一87型GPS模块，该GPS模块

集成有串口，配备串口转USB设备之后便可以立刻采集GPS数据，方便快捷

易于使用，GPS芯片外形如图3．2所示。



图3．2 GS．87GPS芯片外形图

GSTAR的GS．87模块采用SIRFIII的导航芯片，是当前灵敏度较高的模块；

该模块外形精巧、性能稳定，接收机可以在小型的封装里输出数据【1引。GS．87

芯片组主要参数如表3．1所示：

表3一l GS一87模块SIRFIII芯片参数

GS．87模块SIRF3芯片参数

芯片组 S1RF3芯片组

冷启动时间 低丁．45秒，平均42秒

卫星通道 并行20通道

脉冲延时 100ms

灵敏度 ．159DB

操作温度 摄氏．40。至+85。

l：作电压 3．3V至5．5V(VDC)

定位资料更新 lS

位置 10m圆周误差

定位精度 速度 0．1m／s

时间 lms

适用范同 海拔高度 小丁18km

速度 小于515m／s

加速度 最人49

大线连接方式 外接天线

地球坐标系 QGS84

I／O信息 全双!I：串行TTL接口

数据 数据传输速率 4800(默认)、9600、19200、38400可选

特性 格式 SIRF二进制和NEMA．0 1 83协议

数据输出 GPGGA，GPGSA，GPGSV，GPRMC，GPVTG、

GPGLL可选

3．1．5 GPS通信协议NEMA．01 83协议

19



GS．87模块通讯接口采用串口模式，传输数据是基于NEMA．0183协议进

行解释，NEMA．01 83协议共提供8种GPS导航相关的信息：$GPGSV，$GPGSA，

SGPGGA，$GPRMC，$GPVTG，$GPGLL，$GPZDA，$GPDTM。数据采集原

理是GS．87芯片连接RS．232串口，然后再通过该串口连接到手持设备(比如

笔记本、PDA等)上，其电路示意图如图3．3所示。

图3—3 GS．87芯片集成串口电路图

下面对其数据信息帧简单介绍，首先介绍数据帧的种类，如表3．2所示。

表3-2 NEMA．0183数据帧种类说明

序号 序号 说明 最大帧长(字节)

1
全球定位数据 72$GPGGA

2
卫星PRN数据 65$GPGSA

3 卫星状态信息 210$GPGSV

4 运输定位数据 70$GPI蝴C

5 地面速度信息 34$GPVTG

6
大地坐标信息 72$GPGLL

下面举例介绍$GPGGA语句，这是一帧GPS定位的主要数据，也是使用最

广的数据，同时本文也主要采用该语句进行计算。

$GPGGA数据格式：$GPGGA，<1>，<2>，<3>，<4>，<5>，<6>，<7>，<8>，<9>，

M，<1 0>，M，<11>，<1 2>牛hh<CR><LF>。



实际采集例子：$GPGGA，085025．000，3150．7539，N，11717．4181，E，1，08，

1．2，20．2，M，0．4，M，，0000*5B。

本文的算法将使用表3—3中的经度、纬度和海拔高度值进行计算。对其内

容介绍如表3．3所示。

表3-3$GPGGA帧信息内容

$GPGGA 数据帧国
<l> 085025．000 啪时间
<2> 3 150．7539 纬度，格式为ddmm．mmmm(度分)

<3> N 纬度半球，Ⅳ或S(北纬或南纬)

<4> 11717．418l 经度，格式为dddmm．mmmm(度分)

<5> E 经度半球E(东经)或W(西经)

<6> l GPS状态：0：未定位，l：非差分定位，2：差分定位，6：

正在估算

<7> 08 正在使用解算位置的卫星数(oo-12)
<8> 1．2 HDOP水平精度因子(o．5～99．9)
<9> 20．2 海拔高度(-9999．9～99999．9)，M表示单位米
<10> 0．4 地球椭球面相对大地水准面的高度，A彳表示单位米

<11> 空 差分时间

<12> 0000*5B 差分站∞号(oooo～1023)

3．2基于GPS的高精度视日轨迹算法设计

本算法是基于《天文算法》【19】进行改进的一种高精度算法，主要是依据

Reda和Andreas的算法【201，对计算太阳高度角和方位角所用参数进行修正，另

外还考虑了气压、温度、海拔高度产生的视差【2 01。

设计中利用GPS传感器对所需参数进行测量，极大地降低了误差，最后计

算合肥南一环某处某一时问的太阳高度角和方位角等参数，并验证得知本文改

进的算法的精度满足实际需要。

1、时间系统概念

UT：世界时，或称格林威治平太阳时，是以地球自转为基础的时间计量系

统，它以平子夜作为0时开始，单位是平太阳时【19】，有时候也称为UTl。

TAI：国际原子时，由国际计量局综合全球数十个实验室的近二百台原子

钟的读数，通过一定算法平均而得的时间计量系统。

UTC：协调世界时，以原子时为基准的一种时间计量系统，其时刻与世界

时UTl(UT)时刻差不超过士O．9s。

TT(TDT)：地球力学时，定义为地球表面的时间标准。
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下面是上面参数之间的关系式(单位：秒)：
TT=TAI+32．184

UT=TT一△r

UT=UTl=UTC+△UTl

(3-1)

(3·2)

(3—3)

式中△T为世界时和地球力学时(TT)的差值，单位为秒。参考美国国家航空

即太空总署NASA网页有关△T计算的式子，可以得到△T在一年中的定值。

AUTl用来调整地球不规则的转速。

2、儒略日计算

星历表的计算中使用的日期为儒略日(Julian Day)，儒略日是一种不用年月

日的长期计日法，简称JD，其计算方法如下：

JD=365．25×(Y+4716)+30．6001×(M+1)+D+B一1524．5 (3．4)

其中Y为年份，例如2010、201 1等，M为月份，例如一月记为1，以此

类推。要注意的是若M<3，则公式中的M和Y需要修正为Y：Y．1、M：M+12。

D：decimal time，是将时间转化为天数的形式，例如某个月的2号12时

30分30秒(UT)，D=2．521180556，注意的是将当地时间转换为世界时。

B：若计算的JD<2299160，则B=0，表示采用儒略历(Junlian calenar)；若

JD>22991 60，则B=2。A+A／4，其中A=Y／100，表示采用格里历(GreGorian

calendar)。

计算历日，以力学时计算的儒略日(Julian Ephemeris Day，JDE)：

JDE=JD4-丽AT(3-5)
计算儒略世纪(Julian century，JC)以及历世纪(Julian Ephemeris Century，

JCE)，JCE是以力学时计算的儒略世纪，另外还需要计算千禧年(Julian

Ephemeris Millennium，JME)，计算如下：

JC：—JD-24—51545 f3-6)

JCE=
JDE．2451545

36525

JME：—JC—E
10

(3—7)

(3-8)

3、日心黄经L、日心黄纬B和日心经度向量R

日心的意思是以太阳中心计算地球位置，首先计算地球日心经度的L。项：

L。i=Ai xcos(B。+Ci xJME) (3．9)

L，=∑L。， (3-10)
，=0

其中Ai、Bi、Ci分别为星历表中的第i行A、B、C的值，n为行数，地球



对应Lo为64行，其余L。到L，的计算类似Lo‘1 91。

计算地球日心经度L(单位：弧度)：L=型幽型丝堕％辈生型型(3．11)
将弧度转化为度：

L(in degree)=
L(in radians)x 1 80

(3-12)

其中L的角度范围为00到3600，地球日心经度B和经度向量R的计算流

程同L。

将L、B带入下面的式子中可得到太阳黄纬∥和黄经O：

譬¨1800(3-13)
I∥=．B

4、黄经章动△沙和斜章动A6

地球章动的原因是太阳和月球潮汐力的影响，下面计算地球因为围绕太阳

公转及月球影响导致的地轴偏离的参数，单位为度。

月球和太阳之间的平均伸张度(elongation)：

x。=297．85036+445627．··，48×JcE—o．oo-9·42×JcE2+i笔善鼍 (3-·4)

太阳的平均近点角(anomaly)：

Xl=357．52772+35999．05034×JcE-o．o。o·603×JcE2一j君吾急 (3一，5)

月球的平均近点角：

x2=134．96298+477198．867398×JCE-0．0086972×JCE2+怒 (3．16)

月球的纬度角距(argument of latitude)：

x3=93．2719l+483202．017538×JcE+o．0036825×JcE2+j薹琴象 (3-17)

月亮的升交点经度(10ngide ofthe ascending node)．

x4=125．04452．1934．136261×JcE+o．0020708x JcE2+罴 (3—18)

根据章动模型IAU2000的计算方法，可得：
，，4 、

△∥i=ai+bi×JCE)×sinl∑Xj×z，，I (3—19)
＼j=o ／

厂4 、

△毛=(ci+di×JCE)×cosl∑xj×Yi，j l (3—20)
L】20 ／

其中ai、b。、ci、di为参数a、b、C、d第i列的参数，X。到X。如上得到，
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Yj，j是Y0至E在第i列的参数，计算可参照Reda和Andreas的算法‘201所附的周
期表。

最后计算出的黄经章动△∥和斜章动△F如下：

∑△％

△∥。菊i=0而而(3-21)。

36000000
7

∑△E△s=—i=0—
(3—22)36000000
、 。／

5、太阳真实黄纬∥、真实黄经名和黄赤交角s

前面计算得到的黄纬数值即为太阳真实黄纬∥，因为无论地轴的岁差或章

动现象变动如何，太阳的黄纬必定接近00。地心测量的太阳视黄经受到章动的

影响，修正后的太阳视黄经计算公式如下：(单位为度)

五=o+△∥+Ar (3-23)

其中Ar=一黑为修正参数。
黄赤交角指黄道面和地球赤道的夹角，不考虑地轴章动时可以将此夹角视

为定值(占=23。26’20．52”)，算法中考虑章动现象，所以真实的黄赤交角需要将

地轴偏斜的数值(斜章动△s)加上平均黄赤交角(s。)，计算公式如下：

平均黄赤交角6-。(单位为弧秒)其中U=JME／10：

氏284381448-468Q93u-1·55U：+199925U3-51·38U4-249．67U5-39．05U6(3-24)
+7．12仃+27．87U8+5．9719+2．45U10

真实的黄赤交角占(单位为度)如下：

g=—殳+△￡ (3．25)
3600

6、太阳赤经口，太阳赤纬万和太阳视角H

计算由地球中心测得的赤经口、赤纬万和当地时角H：

taul口：—sin—Ac—os—e_-ta_nfl—sine(oo<口<360。) (3-一20，)taul口=一 ≮口 ’J lj l

sin8=sinflcosE+cosflsin,sin2 (3—27)

H=V+f，o删一口 (3—28)

其中v为恒星时，ll。aI为观察点的地理经度(东经为正，西经为负)。

实际上一般观察太阳位置会因为地理条件的不同产生误差，所以在计算太

阳位置角度时候，需要先修正视差造成的角度误差。

太阳水平视差角度：

芋=8．794／3600×R (3-29)
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视差修正参数项∥(经度)：

tan／．t=0．99664719×tan妒(妒为地理经度)

修正参数项x：

x=COSU+(E／6378140)x cos∞

其中E为观察点当地的海拔高度，单位为米。

视差修正参数项y：

Y=o．99664719×sinu+(E／6378410)x sin cp
因为视差导致的赤经的角度变化量Act：

t锄(△口)：：墅垒些
、

COS万一xsin(cosH

修正为真实赤经万’：万，：—(sinS--ysin—孝)cos(Aa)
。

cosS--ssin(cosH

修正为真实时角H’：

H’=H一△口

3．2．1 计算太阳仰角及方位角算法原理

在太阳辐射计中，步进电机控制跟踪太阳的方位角和俯仰角，

的跟踪。未经大气折射修正的太阳仰角计算公式如下，单位为度：

eo=Arcsin sinfp*sil"1万’+cos呼o*cos8’ⅧsH’)×堕
7／"

考虑大气折射的影响△e，修正公式如下，单位为度：

(3-30)

(3·31)

(3-32)

(3-33)

(3-34)

(3—35)

实现对太阳

(3—36)

(3-37)

其中P为当地的年平均大气压强，单位为毫巴(millibar)，T为当地年平

均气温，单位为℃，e。如上计算，单位为度。可得真实太阳仰角e，单位为度：
e=eo+Ae (3·38)

天顶角和仰角互余，可得天顶角a的计算公式，单位为度： a=90一e

修正后的太阳方位角r计算公式如下，单位为度：

r：Arctan2( ： !堕： 1×坐(3-39)
、cosH‘幸sinco--tan8。木cos妒J 刀

转化为专门应用于太阳辐射的方位角①，范围为O。到3600，单位度：

①=F+180 (3-40)

另外可以根据年月同时间信息计算得到日出日落时间，方法可以借鉴Reda

和Andreas的算法[201的附录2。

3．2．2算法实际计算试验
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在设计中要求跟踪太阳的精度比较高，下面就用此算法计算合肥市南一环

某处观察点的应用情况。

该观察点的地理坐标位黄为(经度为+117．2711550，纬度为+31．845336)，

海拔为1 8米，以上数据可以通过GPS传感器获得。并且已知该地点的年平均

气压为101．25kpa，即1012．5millibars，年平均气温为1 5．7℃，所处时区为+8，

△T在20 1 1年耿值为65秒。

下面用本算法计算合肥该处的201 1年5月l同的太阳位置(方位角、高度

角)和太阳R出同落时间121]。经计算得到日出时间为5时25分4秒，日落时间

为l 8时50分3 7秒12¨，然后画出高度角曲线图如图3-4、仰角曲线图如图3．5，

角度值的取值时间为从早上6时到下午18时，单位为度：

高度角(度)；◆．
， ●

7：00 9：00 1 1：00 1 3：00 1 5：00 1 7：00 '9：OO

图3．4合肥市南一环某处2011年5月1日白天的太刚高度角曲线图

图3-5合肥市南一环某处2011年5月1日白大的方位角曲线图

本研究中，利用GPS传感器动态获取观察点位置信息作为参数，然后借鉴

Reda和Andreas的太阳位置算法，计算太阳位置数据。该方法设计可以满足系

统的移动性，而且在精度上来说也满足要求，本算法对于高精度太阳跟踪、太

阳辐射强度等信息的测量都具有现实意义【2¨。
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3．3 本章小结

本章主要是介绍了GPS的基本知识和应用原理，对于本研究对GPS模块

的开发使用提供了理论基础，然后详细介绍了一种高精度的太阳位置算法，并

使用该算法实际计算某地太阳位置角度，利用得到一些数据进行算法可行性验

证，同时还对所得太阳位置角度的数据进行了画图说明。

本章提出了本文研究所需的视日轨迹跟踪算法，并逐步说明了该算法的具

体计算，这样便在理论上给出了本文系统核心算法基础，然后通过实际计算某

地太阳角度验证了本算法的可行性，可以对于太阳跟踪系统的设计提供了算法

设计依据。
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第四章基于图像的动态光电探测模块介绍

传统的光电探测跟踪一般都采用一级传感器跟踪方式，在结构上由位置检

测器、控制部件和跟踪头组成，设计较简单，使用也较为广泛。系统的跟踪精

度和传感器的精度直接相关，只要可以准确地接收到透镜系统聚焦过来的光斑，

光电池就可以实现跟踪太阳位置，所以也比较容易实现，且具有较高的跟踪精

度。当然，考虑到系统结构的设计问题，该跟踪系统只能实现在一定的角度范

围之内有效跟踪太阳，如果太阳不在跟踪的范围之内，或者是其它情况导致的

比如无光斑的情况，则无法正常工作。

基于图像的光电探测器可以极大的克服传统光电探测器的缺点，实现更方

便快捷、精度更高和抗干扰的动态跟踪。

4．1 基于图像的光电传感器的介绍

图像传感器产品主要分为CCD、CMOS以及CIS传感器三种。本文主要介

绍CCD摄像头和CMOS摄像头两种图像传感器【22,23】。

电荷耦合器件(Charge Coupled Device，CCD)是20世纪70年代开始发展的

新型半导体图像传感器。CCD包含大量的感光单位，当受到光线照射时，其感

光单位将会产生电信号，此时将这些电信号组合起来，就构成了一幅完整的数

字图像信息【2引。

随着半导体材料技术以及微细计算的迅速发展，CCD的结构日益精细，功

能也越来越强大，在成像、测量、图像处理和识别等方面已经被广泛的应用，

其稳定可靠和高分辨率的优势正逐渐表现出来【251。CCD主要是利用电荷信号进

行图像处理，其工作原理主要是分为四个部分：电荷的注入产生、电荷存贮、

电荷运输、电荷的检j贝1][23,26,27】。

CMOS(Complementary Metal—Oxide-Semiconductor)图像传感器，是将光

敏元件、放大器、A／D转换器、存储器、数字信号处理器和计算机接口电路等

集成在一块硅片上，具有结构简单、处理功能多、成品率高和价格低廉等特点

【2引。CMOS图像传感器已经实现数字化输出，并且可软件编程控制，因此在一

些非高端的应用中被广泛采用。

在实际使用中，图像采集卡主要是用作图像采集部分和图像处理部分的接

口【291。

CMOS图像传感器因为具有高集成度、高速、小体积、低价格等特点，所

以在低端应用的市场上占据着很大的份额；CCD图像传感器由于其结构具有的

低噪声、高分辨率画面和高灵敏度等质量特性使得其在高端应用市场上占极大

的份额【3,30]。

与CCD图像传感器进行比较，CMOS图像传感器一般具有如下的优点【2】：



(1)集成度高。一般CMOS传感器都可以整合光电转换、信号放大以及A／D

转换等电路在一起。

(2)功耗小。相同条件下，仅仅和CCD功耗的1／8相差不多。

(3)整合简单。可以实现整个电路系统的精简，整合之后使电路效率更高，

最终提高了整个系统的抗干扰性和稳定性。

在对太阳的跟踪中，主要是要求图像传感器易于系统的嵌入设计，灵活读

取局部图像信息，功耗小以及方便供电等，综合比较之后采用CMOS图像传感

器对太阳跟踪系统进行设计。

4．2 CMOS图像传感器对日探测跟踪原理

4．2．1跟踪系统原理

系统的基本软件流程为：首先对各功能模块和控制参数进行数据设置的初

始化，然后通过图像采集模块获取目标图像信息，再利用图像处理算法对获得

的图像数据处理，根据计算结果判断太阳位置，得到太阳位置数据之后就可以

驱动机械结构跟踪太阳。系统设计流程图如图4．5所示。

系统初始化
。I．

无◇
视频采集

◆
图像采集

◆
图像处理计算太阳位置

◆
驱动电机跟踪l

图4-1 CMOS图像传感器对日跟踪流程图

4．2．2 CMOS图像传感器跟踪算法介绍

基于图像传感器的对日跟踪系统在定位和跟踪时，采用的方法主要分为两

种：波门跟踪和相关跟踪【3J。

波门跟踪算法主要分为边缘跟踪算法和形心跟踪算法。形心跟踪算法又可

以细分为面积平衡法跟踪、双边缘中心跟踪、质心跟踪等，CMOS图像传感器



采用质心跟踪算法，所以下面主要介绍质心跟踪的算法。

在质心跟踪算法设计中，一个均匀的二维目标真正的中心是质心。假设有，2

个质量单元，其质量为m。，X，y轴的方向坐标分别为x。和Y。，则质量距分

别为13】：

形心即质量中心坐标为：

m。=∑以聊女
k=l

rny=∑Y女聊t
盘=l

f=譬睾
歹=擎睾

另外，实际中采用下式计算质心跟踪算法的误差，

S=I为目标点，S=0为非目标点：

ex=彳f1 II XS G，y)dxdy

(4-1)

(4-2)

(4—3)

(4—4)

式中At为目标面积，

(4—5)

ey=么f
1

II ys【x，y)dyd％ (4-6)

系统采集到的目标图像是个带有太阳光斑的图片，所以太阳光斑和背景的

灰度值区别非常明显，并且由于太阳距离相当远，小孔成的像占采集到的图像

的面积很小，一般为4到5个像素点。

本算法是采用逐个比较采集到的图像的像素点值的方法，求得最大像素值

及其对应的坐标，并把它作为太阳的真正光点像位置，然后通过对该点位置的

调整就可以实现对太阳的动态跟踪。

4．3 本章小结
’

本章主要是介绍了光电传感器的原理和应用，并进行了性能比较，然后阐

述了图像传感器CCD和CMOS的原理特性等。结合太阳跟踪实际使用，采用

CMOS图像传感器介绍了太阳跟踪算法原理。

本章内容对于光电探测器跟踪反馈模块的设计提供了很大的参考，特别是

为基于图像传感器的太阳跟踪算法提供了设计依据。



第五章太阳追踪系统机械与动力模块介绍

图5一l CE3 18太阿J辐射计实物图

CE31 8太阳辐射计主要是由传感系统、

其结构图如下图5-2所示。
伺服系统和控制系统三部分组成。

图5-2 CE3 1 8太冈{辐射计结构示意图

其中传感器系统采用双镜简装置，利用四象限光电探测器进行跟踪，另外

在镜筒中还有一些测量辐射强度的装置，传感器中有湿度传感器可以在降雨等

自置示型位所憾阼o

E

hn目哑踪图的膘：璺枷恸捆撒自物件1u，．，训溉淇斯摈其1E可"M射圮Ⅲ是mC就⋯国能卜法功叭鉴要于借主优要的度主器精分仪踪部该跟

计

，

，设计机力度电动光进械阳步机太达的的马章描轴本扫双踪用跟采



天气状况下暂停仪器的工作。伺服系统主要是由方位步进电机和天顶角步进电

机组成，两个电机分别通过控制线和控制中心相连，控制系统则通过控制程序

进行驱动步进电机，实现仪器的跟踪探测。控制系统集成在控制箱内，包括控

制盒、电池块和太阳能电池板【341。

5．1 动力系统设计介绍

微处理器计算得到太阳的位置后，通过控制线输出控制信号给步进电机，

步进电机驱动机械结构转动一定的角度，实现跟踪太阳。

一个完整的步进电机控制系统应含有步进电机、步进驱动器、直流电源以

及控制器(脉冲源)171。动力系统设计原理流程图如图5．3所示。

图5．3动力系统原理示意图

5．1．1步进电机选型

因为对太阳的跟踪在角度上来说是一个随机的过程，所以一种可以精确控

制的电机，由此步进电机就成了最为合适的选择。步进电机结构图如图5．4所

不o

§鸯早1

图5．4步进电机结构图

因为步进电机的转动是一步一步进行的，故叫做步进电机。而且还有一个

特点就是步进电机的步数和输入的脉冲信号是同步的，每一个输入的脉冲信号

对应电机的转子的一步，这样很大程度上易于进行数字控制。一般来讲步进电

机有如下特点¨J：

(1)不失步的情况下，步进电机的角位移与输入脉冲数严格成正比，一般步

进电机的精度为步距角的3．5％，不存在累积误差，具有良好的跟随性。

(2)与驱动器组成开环数控系统，简单可靠，价格低廉，另外它也可以用



于闭环数控系统组建。

(3)动态响应快，易于启停、正反转及变速，另外步进电机外表允许的最

高温度取决于不同电机磁性材料的退磁点。

(4)速度可以在很大的范围之内平滑转变，即使在低速运行状态下也可以

获得较大的转矩，因此可以直接驱动负载。

电机驱动电压越高，电机电流越大，负载越轻，电机体积越小，则共振区

向上偏移，反之亦然。一般来说步进电机可以分为三大类：反应式、 永磁式、

混合式p引。太阳跟踪系统需要保证整个装置运转的平稳可靠，故在原理上来讲

应该采用混合式步进电机。

5．1．2步进电机驱动器选型

步进电机驱动器是一种能使步进电机运转的功率放大器，能把控制器发来

的脉冲信号转化为步进电机的角位移，可以通过控制脉冲频率实现精确调速，

控制脉冲数就可以精确定位。其步进电机控制原理结构图如图5．5所示。

脉冲信号

一⋯⋯⋯工⋯⋯⋯一
言

图5-5步进电机控制原理结构图

步进电机的精细运转离不开步进电机驱动器的调节，二者组成一个系统，

二者协同工作才可以实现驱动效果，在驱动系统中步进电机对驱动器有以下基

本要求【7,37】。

(1)相数、通电方式和电压电流等参数满足电机的工作要求；

(2)需要满足在步进电机启动和运行时候的频率要求；

(3)在最大的限度上可以抑制步进电机的震荡现象；

(4)稳定性好，可以抗干扰。

步距角的大小由转子齿数和运行拍数决定的，由于受制造工艺的影响，齿

数不可能做的很多，因此步进电机的步距角一般都很大‘7,37】。步距角比较大会

导致一些问题，比如不能够精确定位、导致震荡和失步、运行效率不高等，从

而使得步进电机应用场合受到极大限制。

目前采用的脉冲技术可以极大的增大步进电机精度，其原理就是通过控制

电路，将步距角细分为更小的步距角。因此结合实际，在太阳跟踪系统中应该

采用具有细分功能的步进电机驱动器。



5．2 系统机械结构设计

在理论上来讲，若要实现跟踪太阳轨迹，使得太阳的入射光线角度为零，

就需要采用双轴太阳跟踪系统，在高度角和方位角上同时跟踪天阳位置。双轴

太阳跟踪系统的结构又可以分成两种：在时角坐标系下设计的极轴式太阳全方

位跟踪系统，在地平坐标系下设计的地平坐标系双轴太阳全方位跟踪系统[381。

本文算法的计算可得到太阳的高度角和方位角，所以可以在地平坐标系下

建立双轴太阳跟踪系统，建立起跟踪系统的运动和太阳位置之间的对应关系。

结合实际应用场合的要求，双轴太阳跟踪系统应当满足以下基本条件：

(1)可以在一个比较大的范围内进行运动，因为太阳运动轨迹是一个面积

区域，并要避免极限位置锁死。

(2)可以适应对太阳高度角和方位角动态追踪，结构简单易于加工操作，

价格合理，光学结构设计满足系统要求。

采用了高度角方位角双轴跟踪，本太阳跟踪装置是从高度角和方位角上进

行跟踪运动，方位轴垂直于地平面完成对方位角的跟踪，高度轴是垂直于方位

轴，完成对高度角的跟踪。系统设计的双轴式跟踪系统结构图如图5-6所示：

图5-6双轴太吼j跟踪系统结构图

跟踪系统的底座上支撑的为方位轴，可以自由转动3600，步进电机就安装

在该轴上进行方位角的跟踪，当然步迸电机是由滚动轴承进行支撑连接，这一

设计可以实现对于方位角的跟踪。

控制高度角的步进电机位垂直于支撑轴安装，由滚动轴支撑，可以驱动高

度轴在0～90。范围之内的跟踪太阳的高度角。在实际的系统运行中。方位角步

进电机的工作和高度角步进电机的工作互不影响，可以同时实现对于太阳高度

角和方位角的动态全方位跟踪。

5．3 本章小结

本章首先介绍了CE318型太阳辐射计的设计原理，然后借鉴该型太阳辐射

计，对太阳跟踪系统的机械动力部分进行了初步设计，在原理上对步进电机和



步进电机驱动器进行了介绍，然后介绍了驱动系统相应设备的选型等知识，最

后对于太阳跟踪的机械结构框架进行了设计。

本章意义在于给出了本研究中机械动力部分的参考设计模式，为下一步机

械动力系统的设计提供了方向，这样便对整体太阳跟踪系统提供了具体的跟踪

实现模式，基本上确定了跟踪的方法。根据实现系统机械动力运行跟踪的需要，

可以方便地对太阳跟踪算法的进行目的性的选择。



第六章系统软件仿真模块

对本文跟踪算法研究之后，作者决定采用windows下基于C++语言的QT

丌发工具进行软件丌发，实现对太阳跟踪算法的界面化展示，对于下一步的在

ARM丌发板上的丌发提供了便利，本文这里主要是实现上位机上的算法实现和

6·I 软件设计平台QT介绍

和VC丌发软件类似，QT也是基于C++，主要是用于开发图形用户界面的

开发工具，它是由诺基亚公司开发推出的，具有跨平台操作的特征。相对于VC

软件来讲，qT带有更多的API库函数，特别是它可以开发出视觉效果更炫的

界面，因此被广泛应用于嵌入式的界面开发之中。QT可以完全面向对象，开

发中易于扩展使用，可以避免重复开发等，真j下的可以做到组件编程。qt从

开始被商业化以来，已经被全世界各国开发人员所认同和采用，在它的基础上

丌发出来了大量的成功的应用程序。其实QT和Windows平台上的MFC，

OWL，VCL等图形丌发库以及X Window上的Motif，Openwin，GTK界面开

发库都是类似的东西。相对而言，QT有自己独特的优点，比如强大的跨平台

开发特性、丰富的图形开发界面库函数以及丰富的技术文档等【3引。其项目开发
过程截图如图6—1和图6-2所示：
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图6-3太阳动态跟踪系统原理图

6．2．1 GPS数据的处理流程

本文中采用的GPS芯片型号是GS．87，这个型号的GPS具有效能高、功耗

低的特点，是一种智能的卫星信号接收的开发模块。它采用美国瑟孚公司所设

计的卫星定位接收芯片，在使用中可以满足专业定位的精度要求以及个人使用

中的特定要求，是一种功能全面而且强大的GPS开发模块【3 91。

NMEA-1 083协议制定的目的是在不同的导航设备之间建立一个无障碍通

信的标准，是GPS卫星导航系统中非常重要的一个协议。GPS接收机基于上述

通信协议进行解读GPS数据，然后将经纬度信息、海拔高度和世界时等信息数

据输出到终端设备使用。NMEA．0183协议定义的语句非常多，常用的语句有

$GPGGA、$GPGSA、$GPGSV、$GPRMC、$GPVTG、$GPGLL等。

因为本算法中不需要所有的GPS数据，所以需要对以NMEA．01 83协议发

来的数据进行解析处理，取得所需数据。首先是读取GPS数据到字符串数组中，

然后对数组进行处理，判断目标语句和对应的目标信息数据。流程图如图6．4

所示：



幽6-4获得GPS目标数据的流程图

本部分的功能在QT中的实现代码见附录2。

6．2．2 GPS动态计算太阳角度的算法软件实现

本软件设计主要是实现算法仿真，首先通过串口读取GPS数据，需要设置

串口参数；然后获取经纬度和海拔数据；再计算日出R落时间；最后计算太阳

的高度角和方位角，软件设计如图6．5所示。
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图6-5设置算法软件实现
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6．3算法的精度研究

基于GPS高精度算法，上述软件计算合肥南一环某地2012年奇数月份的

第一天的1 2：00的太阳天顶角和方位角，结果保留三位有效数据，采用四舍五

入，所得数据如表6．1所示(单位：度)：

表6．1 2012年奇数月份一号12点整的太阿{角度

月份 1 3 5 7 9 1 1

大顶角 54．669 39．365 16．435 9．076 23．508 46．065

方1：寺：角 175．923 170．749 172．834 157．288 172．997 181．719

下面利用NASA网站的官方实验室计算器进行相同时间的太阳天顶角和方

位角的计算，基于地球上某一点的R期、时1'8J和经纬度，该NASA官方的计算

器可以计算公元前2000年到公元6000年的太阳天顶角和方位角，最终计算误

差可以控制在±O．00030之间。

用该官方计算器计算201 2年奇数月份一号中午12点的太阳高度角和方位

角，所得数据如下表6．2所示：

表6．2 2012年奇数月份一号12点整的太刚角度

月份 1 3 5 7 9 11

犬顶角 54．646 39．352 16．430 9．074 23．50l 46．048

方位角 175．923 170．749 172．834 157．288 172．997 181．719

该计算器的界面是网页形式提供的，设置部分截图如图6-9所示：
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图6-6 NASA官方网站的高精度计算器



度)：

前后计算得到的对应数据进行相减我们可以得到数据如表6—3所示(单位：

表6．3两种计算器的计算结果误差比较

月份 l 3 5 7 9 1l 平均误差

天顶角 0．023 0．017 0．005 0．002 0．007 0．017 0．0118

方位角 0 O 0 0 0 0 O

由表6．3中计算结果可知，本文的基于GPS的算法和在相同条件下NASA

官方实验室的计算器的计算结果误差很小。在保留小数点之后三位小数的情况

下，天顶角平均误差为0．01180，方位角平均误差是为00。

另外，由表6．3可知天顶角最大误差为0．0230，最小为0．0020，虽然相对

于0．00030来说较大，相对于CE318的光电跟踪方法的士0．10的追踪精度来说，

本算法基本可以满足天顶角4-0．0250和方位角小于士0．0010的计算精度。由此可

见，本算法是满足高精度太阳跟踪系统的高精度要求的。

6．4本章小结

本章主要是对系统软件进行了设计，实现对串口GPS数据进行采集，然后

处理得到GPS数据，利用得到的数据和若干手动设置参数进行计算，得到特定

时刻和地点的太阳高度角和方位角，实现了高精度的太阳位置算法的仿真计算。

最后把本算法结果和NASA计算器计算结果进行比较，得到的两者误差小于

0．10，基本可以保证天顶角优于士0．0250和方位角优于士O．0010的追踪精度，从而

验证了本算法可以满足太阳跟踪系统设计中的高精度要求。

通过本章中对太阳跟踪系统的核心算法进行具体计算、对比验证等处理，

从而得出了本文所提出算法的精度是满足设计要求的结论，在算法理论上对本

系统的设计精度进行了一定的探讨研究。
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第七章总结与展望

随着相关软硬件技术的发展和算法理论的不断完善，近年来高精度太阳动

态跟踪技术发展迅速，取得了一系列的成果，特别是在能源和气象等领域的研

究中取到了一些重要的进展。

本文主要研究了一种动态计算太阳位置的高精度算法，并设计了相关的跟

踪系统子模块。借鉴法国CIMEL公司的CE318太阳辐射计对机械动力部分进

行了设计，对利用光电探测器跟踪太阳的技术进行了研究，介绍了基于图像的

动态跟踪算法。重点介绍了一种高精度太阳轨迹算法，并借助QT软件和GPS

开发模块对其进行了仿真实现。经过和NASA官方计算结果对比，得知本文算

法精度满足动态太阳跟踪系统的要求。

本文所提出的高精度太阳动态跟踪技术主要有以下几个特点：

(1)高精度。本文的太阳轨迹算法基本可以保证天顶角优于士0．025。和方位

角优于4-0．001 o的追踪精度，考虑到CE318型太阳辐射计的四象限光电跟踪方法

的士O．1 o的追踪精度，并且该型辐射计已经可以实现高精度的太阳位置跟踪计

算，可以推知本算法具有高精度的优点。

(2)动态性。系统设计中采用GPS模块采集观察地点的地理信息，由于

GPS传感器实时接收卫星数据的特点，所以系统可以实现随时随地的动态地计

算太阳位置，从而实现对太阳的动态跟踪。

(3)全天候。因为系统的设计中不涉及天气因素，而且GPS传感器也可也

实现全天候的工作，视日跟踪算法不必考虑天气因素，所以本文所研究的高精

度太阳动态跟踪系统可以全天候运行。

(4)全方位。本跟踪系统中采用地平坐标系，设计双轴跟踪系统从高度角

和方位角两个维度上跟踪太阳位置，实现了全方位跟踪太阳。

(5)自调节。采用光电探测器进行辅助跟踪，将利用光电探测器得到的太

阳位置参数反馈给跟踪系统，使系统实现自调节，可以消除视日跟踪算法的固

有的积累误差。

以上优点对于高精度太阳跟踪、太阳能利用率的提高、太阳辐射强度的测

量、气象数据测量和沙尘暴的监测等都有着极大的现实意义。当然，因为实验

条件的限制，时间仓促和水平有限，本文的研究还有一些需要继续改进的地方。

下面对本课题研究的不足之处和改进方法进行一些说明和展望。

(1)本文设计的系统还有待完备。本设计中光电探测器跟踪部分虽然在原

理上进行了介绍，但是在实际中还需要实物实现，以便在实际使用中对跟踪系

统进行反馈。

(2)本文所述算法只是在理论上进行了可行性验证。文中介绍的算法还需

要进一步验证是否适合实际采用，有可能在实际利用时会产生一些算法无法克



服的误差，比如算法积累误差、算法过于复杂引起的问题等，都有可能导致一

些实际跟踪的问题。

本文系统下一步还需要继续改进算法和其它部分，特别是光电探测器部分

和机械设计部分需要继续具体实现，并且要继续在实际中验证本系统的稳定性。

可以展望对于高精度动态太阳跟踪技术的研究将会越来越受到重视。随着

太阳跟踪技术的研究和发展，该技术在实际中将会被越来越多的采用，并且将

会被广泛应用于太阳能利用、气溶胶监测和气象环境的监测等领域。
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