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基于模型预测控制算法的太阳跟踪系统
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摘要：为满足车载平台下激光外差太阳辐射光谱探测系统对太阳位置高精度跟踪的需求，设计了一套适用于移动平台下

的太阳跟踪系统。将数据处理任务迁移至边缘计算平台，显著提升数据处理速度，保障系统在动态环境下的快速响应；

同时结合相机畸变校正技术与视觉检测算法，精准确定相机画面太阳质心位置并计算角度偏移量；将角度偏移量作为系

统模型的状态变量，引入模型预测控制算法对姿态调整电机转速实现最优控制，有效提升了太阳跟踪的准确度与稳定

性。实验结果表明，该系统的响应延迟仅为 14. 6 ms，将它置于以 15 km/h 的速度行驶的车载平台上，X 轴和 Y 轴方向的

跟踪精度分别为 0. 13°和 0. 04°。该太阳跟踪系统具有高精度、低延迟的优势，可满足外差测量在车载平台下对太阳位置

高精度跟踪的需求。
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Abstract： A solar tracking system tailored for mobile platforms has been developed to fulfill the require⁃
ment for high-precision solar position tracking in a vehicle-mounted laser heterodyne solar radiation spec⁃
trum detection system.  This study transfers data processing tasks to an edge computing platform， signifi⁃
cantly enhancing processing speed and ensuring rapid system response in dynamic environments.  Concur⁃
rently， the integration of camera distortion correction and vision detection algorithms enables precise deter⁃
mination of the solar centroid position within the camera image and calculation of the angular offset.  This 
angular offset serves as the system model's state variable， and the introduction of a model predictive con⁃
trol algorithm facilitates optimal control of the attitude adjustment motor speed， thereby markedly improv⁃
ing tracking accuracy and stability.  Experimental results demonstrate a system response delay of only 14. 6 
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ms， with tracking accuracies of 0. 13° and 0. 04° along the X- and Y-axes， respectively， when deployed on 
an onboard platform traveling at 15 km/h.  The findings confirm that the designed solar tracking system 
combines high precision with low latency， meeting the stringent demands of heterodyne measurement for 
precise solar position tracking on vehicle platforms.
Key words： laser heterodyne； solar tracking； model predictive control； image processing

1 引  言

激 光 外 差 光 谱 技 术  （Laser Heterodyne 
Spectroscopy， LHS）是当前用于测量温室气体

柱浓度和廓线的重要技术手段［1-3］，由于兼顾高

光谱分辨率和系统易集成等优点，已经成为与

地基傅里叶变换光谱仪形成优势互补的测量方

案。LHS 是一种相干探测技术，通过窄线宽的

本振激光器和太阳光在光电探测器中进行拍

频，从而提取太阳光中的分子吸收信息［4-5］，其外

差光谱信号强度正比于本振光功率和太阳光功

率的乘积。因此，太阳光功率接收的稳定性会

直接影响外差信号的质量，进而关系到测量的

精确度，这就要求系统必须具备实时且高精度

的太阳位置跟踪能力。

目前，国内外基于 LHS 的大气温室气体探

测系统都需要搭配太阳跟踪仪对太阳光进行收

集，但由于太阳跟踪系统设备限制，大多为地基

定点观测［6］，车载激光外差光谱仪的移动观测尚

未见报道。为实现可移动大气观测，满足区域碳

排放对可移动探测的需求，需要发展可移动高精

度太阳跟踪技术。

太阳跟踪系统的常用方案有视日跟踪方式

与光电跟踪方式［7］两种。视日跟踪方式基于天

文学原理，计算特定地理位置、时间条件下太阳

的方位角与高度角，依据预设算法确定太阳位

置，使跟踪设备对准太阳［8］。Solargur 等设计了

一款基于 PLC 的双轴太阳跟踪系统，通过天文

计算来确定太阳的方位角和高度角［9］。但这种

方式高度依赖预先计算的太阳位置数据，应用

在移动平台时，无法校正由于移动引起的基准

方向偏移，从而导致跟踪精度的下降。光电跟

踪方式通过光电器件来监测太阳的实时位置。

当太阳在传感器上的光斑位置发生偏移时，系

统检测到这一变化并处理，结合控制算法控制

电机调整角度，确保传感器始终正对太阳，实现

精确的位置跟踪。按照光电传感器的类型，将

光电跟踪方式分为四象限跟踪法和图像识别定

位法。四象限跟踪法通过比较四路独立光电流

的大小来调整传感器姿态［10］。闫万红等设计了

一套高精度的太阳跟踪系统，利用四象限光电

探测器为太阳导行镜提供了必要的位置反馈信

息［11］。但四象限探测器检测视场小且响应带宽

低，在动态环境下无法实现快速跟踪，难以应用

在船载、车载等移动平台上。基于图像传感器

的图像识别定位法是将太阳光斑转换成图像数

据后进行分析处理［12］。相比于四象限传感器，

图像传感器的数据信息量更大，其跟踪精度和

抗干扰能力远超四象限跟踪法。近年来，基于

图像识别的太阳跟踪系统得到了广泛应用。

Song 等提出了一种基于图像处理的太阳追踪算

法，结合 Canny 边缘检测与椭圆拟合技术来精

确定位太阳斑点的中心，显著提高了不同光照

条件下的跟踪精度［13］。朱海等利用双目相机，

通过鱼眼镜头扩大了跟踪视场，并结合小视场

图像 CCD，设计出适用于船载平台的太阳光度

计［14］。吴兰艳等通过低成本监控云台的图像跟

踪算法，简化处理与控制过程，实现船载移动平

台的稳定太阳跟踪［15］。本文基于图像识别定位

方法，将相机畸变校正技术与模型预测控制

（Model Predictive Control，MPC）算法相结合，

设计一款适用于车载平台的高精度太阳跟踪

系统。

2 原  理

2. 1　太阳跟踪系统架构及硬件组成

图 1 为基于模型预测控制算法的太阳跟踪系

统原理。它主要由图像传感器、控制处理单元和

执行机构 3 部分组成。本系统选择 IMX219 相机

作为图像传感器，支持 1 280×720@60FPS，用于

捕捉天空中太阳的位置及相关图像数据。与传
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统光电传感器相比，IMX219 相机能提供更为详

细的视野信息，帮助系统识别太阳位置及排除潜

在干扰因素，如云层或反射光；控制处理单元选

用边缘计算平台 NVIDIA Jetson Orin NX，其搭

载的 GPU 和 CUDA 并行计算框架，可提供高效

的图像处理速度。处理单元通过分析图像数据

实时计算太阳的相对位置，驱动伺服电机进行角

度调整；执行机构包括高精度伺服电机 TSM23
S-4AG 与中空旋转平台，通过双轴控制系统同时

调整图像传感器和准直器的方位角和高度角，确

保准直器能接收更多太阳光，适用于车载环境中

的动态太阳追踪需求。

2. 2　太阳跟踪系统工作原理

如图 1 所示，首先，采用 IMX219 相机捕捉

天空的图像数据。由于相机存在固有的几何畸

变及非线性响应特性，需事先完成内部参数和

畸变系数的标定工作，以确保图像质量。所采

集的原始图像随后由 Jetson Orin NX 平台进行

预处理，即根据已知的内参矩阵和畸变系数校

正图像畸变，保证图像能够真实地再现天空

景象。

将初步处理的图像进一步转化为灰度图，

并通过二值化处理降低背景噪声的影响。然

后，通过设置适当的亮度阈值来过滤无关信息，

再利用最小外接圆法识别太阳的圆形轮廓，进

而精确计算出太阳中心在图像中的像素坐标。

该坐标与相机光学中心的像素坐标之间的差

值，经过内参矩阵和畸变系数转换成实际的空

间角度偏差。这一角度偏差作为 MPC 算法的

状态变量，结合系统的动态模型，在每个控制周

期内解决一个有限步长范围内的优化问题，以

预测未来的系统状态，并据此计算出最优的电

机控制指令，实现太阳跟踪系统重新定位至正

对太阳。

3 图像处理

3. 1　太阳跟踪系统图像预处理

3. 1. 1　相机成像偏差分析

在相机拍摄过程中，由于物理因素的影响，

图像与实际场景之间可能会产生一定的偏差［16］。

这些偏差常见的类型包括径向畸变、切向畸变、

焦距误差、像素非线性响应以及制造误差。其

中，径向畸变是相机成像偏差的主要来源。径向

畸变通常分为“桶形畸变”和“枕形畸变”，分别表

现为图像中的直线向外（桶形）或向内（枕形）弯

曲，如图 2（b）和 2（c）所示。这两种畸变通常对图

像的边缘区域影响较大，导致物体的几何形状无

法准确反映真实场景中的空间关系，从而影响后

续的图像处理和物体跟踪。

图 1　车载太阳跟踪系统原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of vehicle sun tracker
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3. 1. 2　相机畸变校正

为了解决上述偏差问题，需要通过相机标

定进行修正。标定的主要目标是确定相机的内

参和外参。内参包括焦距、主点坐标、畸变系数

等，用于描述相机的成像特性；外参表示相机对

于世界坐标系的相对位置和方向。通过标定能

够对相机的成像特性进行精确校准，使得图像

中的像素点与实际物理空间中的点对应，从而

为后续的几何计算和空间测量提供准确可靠的

数据支持。

张正友相机标定法是一种常用的相机标定

方法，广泛应用于视觉测量和目标识别等领

域［17］。标定板采用棋盘格图案，并将其置于不同

位置与角度拍摄，生成约 20 张包含清晰棋盘格的

图像。随后，将这些图像导入 MATLAB 的视觉

工具箱，提取棋盘格的角点，如图 3 所示。

最后结合棋盘格的实际物理尺寸，计算出

IMX219 相机的内参矩阵和畸变系数，如下：
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（2）

完成相机标定后，使用畸变模型的校正公式

对图像中的桶形畸变和枕形畸变进行校正。
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其中：x，y 为图像坐标系下理想的无畸变坐标，

xc，yc 为畸变后图像像素点的坐标，r 为该点距成

图 2　径向畸变

Fig. 2　Radial distortion

图 3　标定实验及外参可视化

Fig. 3　Calibration experiment and visualization of external parameters
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像中心的距离。

相机畸变校正效果如图 4 所示，校正前后的

重投影误差如表 1 所示。可以看出，校正后重投

影误差明显降低，且在标准值以内，校正效果

明显。

3. 2　太阳跟踪系统图像处理

太阳跟踪系统通过图像处理技术实现太阳

位置的精准识别。首先，获取太阳的图像信息，

如图 5（a）所示；再对图像进行灰度转换，以去除

彩色信息，保留亮度信息，如图 5（b）所示。图像

灰度级为 256，转换公式如下：

      Igray = 0. 298 9IR + 0. 587 0IG + 0. 114 0IB，（4）
其中：IR，IG，IB 分别为红色、绿色和蓝色通道的像

素值，Igray 为转换后的灰度值。此操作降低了数

据维度，减少了计算复杂度，突出图像的亮度信

息，为后续处理步骤奠定了基础。

在完成灰度转换后，为消除光照强度变化带

来的影响，需对图像进行亮度归一化处理；考虑

到太阳在图像中的亮度远高于周围背景，进一步

通过亮度阈值法来分割太阳区域，进行二值化处

理，如图 5（c）所示。

Isun ( x，y )= f ( x )=
ì
í
î

ü
ý
þ

1，I ( x，y )> T

0，I ( x，y ) ≤ T
，（5）

其中：Isun ( x，y )为归一化图像后的亮度，T 为亮度

阈值。

为了在二值化处理后的区域中筛选可能的

太阳轮廓，计算整图的梯度幅值提取边界信息，

梯度幅值较大处即可能为太阳边界。在提取所

有的高亮度区域轮廓后，利用太阳光斑的圆形特

征进一步确定太阳位置。首先，采用图像矩法计

算轮廓的质心。图像的中心矩 mpq 定义为：

mpq = ∑
x

∑
y

xp yq I ( )x，y ， （6）

其中 p 和 q 是矩的阶数。通过计算零阶矩 m 00 和

一阶矩 m 10 和 m 01，得到的质心位置为：

cx = m 10

m 00
，cy = m 01

m 00
. （7）

然后，利用最小外接圆法确定太阳位置与大

小。通过比较每个轮廓的最小外接圆的面积、圆

形度和半径范围，筛选出最符合太阳特征的圆

形，如图 5（d）所示。太阳的外接圆通常面积较

大，圆形度接近 1。通过上述方法，最终确定太阳

光斑在相机像素坐标系中的位置。

为了准确描述太阳在天空中的位置，需将太

阳质心的像素坐标转换为物理空间中的角度［18］。

这一过程依赖于相机的几何透视原理，如图 6 所

示。通过相机标定求得相机焦距 fx，fy，相机成像

中心像素坐标为 (u0，v0)，太阳质心像素坐标为

图 4　校正前后图片对比

Fig. 4　Comparison of image before and after correction

表 1　校正前后评估指标

Tab. 1　Evaluation indexes before and after correction
（pixel）

评估指标

平均重投影误差

最大重投影误差

原始图像

0. 63
1. 08

校正图像

0. 32
0. 54

标准值

<0. 5
<1. 0

图 5　图像处理

Fig. 5　Image processing
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(u，v)，则对应的视角角度为：

θx = arctan ( ( u - u0 )
fx )， （8）

θy = arctan ( ( v - v0 )
fy ). （9）

4 控制系统与运动学模型

控制系统负责将处理单元计算得到的太阳

空间角度信息转化为机械执行命令，调整太阳跟

踪系统的角度始终正对太阳。

4. 1　运动学模型

车载太阳跟踪系统在水平方向和垂直方向

上均有独立的运动控制，且两个电机的转动方向

相互垂直，可认为系统不存在耦合。对系统的输

入和输出定义如下：

系统输入包括方位角电机的转动角速度 ωx

和高度角电机的转动角速度 ωy，分别控制水平方

向和垂直方向的转动；

系统输出为图像处理计算的视角角度，即太

阳光入射方向与相机平面法线方向在水平和垂

直方向上的夹角 θx 和 θy，分别表示太阳在水平和

垂直方向上的偏离程度。

该系统属于典型的双输入双输出（Multiple 
Input Multiple Output， MIMO）系统。这种定义

确保系统在两个方向上独立控制太阳的跟踪角

度，使得太阳光斑质心与相机成像画面中心

重合。

方位角与高度角的变化率由控制方位角和

高度角的电机决定，如下：

dθx ( )t
dt

= ωx ( )t
m

，
dθy( )t

dt
= ωy( )t

m
. （10）

结合上述内容，可以写出连续系统的状态空

间方程：

( )ẋ 1 ( )t
ẋ2( )t

= A 1 ( )x 1 ( )t
x2( )t

+ B 1 ( )u1 ( )t
u2( )t

， （11）

( )y1 ( )t
y2( )t

= C 1 ( )x 1 ( )t
x2( )t

， （12）

其中：系统的状态变量为 ( )x 1 ( )t
x2( )t

= ( )θx ( )t
θy( )t

；系统

的 输 入 为 ( )u1 ( )t
u2( )t

= ( )ωx ( )t
ωy( )t

；系 统 的 输 出 为

( )y1 ( )t
y2( )t

= ( )x 1 ( )t
x2( )t

；A1 为系统矩阵，B1 为输入矩

阵，C1为输出矩阵。

使用零阶保持法对该系统进行离散化，采样

率与相机帧率相同，得到的离散系统状态方

程为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x1 ( k + 1 )
x2 ( k + 1 )

= A
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x1 ( k )
x2 ( k )

+ B
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

u1 ( k )
u2 ( k )

. （13）

4. 2　模型预测控制算法

在车载太阳跟踪系统控制系统中，伺服电机

通过接收控制器的串口信号调整转速，以实现太

阳光线的精确跟踪。传统的 PID 控制算法虽然

常用于控制工程领域，但在本系统中面临一定的

局限性。车载平台上的太阳跟踪系统涉及多个

被控变量，伺服电机的转速、扭矩，以及最大饱和

电流等物理因素都对系统构成限制，而 PID 控制

难以显式地处理这些多变量及其物理约束。因

此，本系统选用模型预测控制（Model Predictive 
Control， MPC）作为核心控制算法。

MPC 是一种先进的过程控制方法，广泛应

用于工业生产和复杂系统中，其优势在于能够基

于系统模型预测未来的状态变化，具有更强的稳

定性和灵活性，尤其适合需要管理多个输入和输

出、存在复杂约束的控制场景［19-20］。MPC 的具体

步骤包括模型预测、滚动优化和反馈校正。MPC
的核心在于滚动优化策略，即在每个采样周期内

根据系统当前状态预测未来若干时刻的输出，生

成优化的控制输入序列，使得未来输出与参考值

的差值最小［21］。

在车载平台的太阳跟踪系统中，系统的控制

目标是将相机镜头的法向量与太阳光的入射方

向在水平方向和垂直方向上的夹角控制为零，

图 6　像素点位置与其对应的物理角度

Fig. 6　Pixel position vs.  corresponding physical angle
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如下：

( )θx ( )t
θy( )t

= ( )0
0 . （14）

这意味着当水平和垂直方向的夹角都为零

时，太阳光垂直入射至相机镜头，此时可认为太

阳跟踪系统正对太阳。定义 x1 ( i|k)，x2( i|k)为从 k

时刻开始向后的第 i 步预测系统状态，u1 ( i|k)，
u2( i|k)为从 k 时刻开始的第 i 步系统输入。根据

系统的状态方程可以得到：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úx1 ( )i|k

x2( )i|k
= Ai( )x 1 ( )0|k

x2( )0|k
+ ∑

j = 0

i - 1

Ai - j - 1B
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úu1 ( )j|k

u2( )j|k
.

（15）
为了弱化模型参数漂移带来的动态估计误

差，使用增广矩阵，将模型在未来 N 个采样周期

内的状态用预测方程表示：

X ( k )= Fx ( k )+ΦU ( k )， （16）
其中：

X ( k ) ≜

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú( )x 1 ( 1|k )
x2 ( 1|k )

⋮

( )x 1 ( N |k )
x2 ( N |k )

， （17）

U ( k ) ≜

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú( )u1 ( 1|k )
u2 ( 1|k )

⋮

( )u1 ( N |k )
u2 ( N |k )

， （18）

F≜
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úA
⋮
AN

， （19）

Φ≜

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úB 0 0 0
AB B 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

AN - 1 AN - 2 ⋅⋅ ⋅ B

. （20）

根据跟踪精度与控制需求建立代价函数：

     J ( K )= ∑
i = 1

N 







 







( )x1 ( )i|k

x2( )i|k

2

Q

+








 







( )u1 ( )i|k

u2( )i|k

2

R

. （21）

式中：Q= diag [Q 1 ⋯ Q N ]，Q i 代表控制精度

的权重；R= diag [R 1 ⋯ RN ]，Ri 代表控制信

号的权重。结合增广矩阵，代价函数可表示为：

J ( K )= xT ( k ) FT QFx ( k )+ 2xT ( k ) FT QΦU ( k )+
                 U T ( k ) ( Φ T QΦ + R )U ( k ).                  ( 22 )

考虑到物理条件约束，由于电机转速和加速

度存在上限，同时电机的旋转角度具有明确的限

位要求，故显式状态约束与输入约束如下：

xmin ≤ x ( i|k)≤ xmax， （23）
umin ≤ u ( i|k)≤ umax， （24）
u̇min ≤ u̇ ( i|k)≤ u̇max. （25）

通过求解在该终端不等式约束条件下的最

优值，得到最优的控制序列 U ∗(k)，并将优化得到

的 u∗(0|k)用于实际控制系统中，上述过程会与采

样同步执行，实现滚动优化，进而应对各种外部

干扰的影响。通过计算出的最优电机控制指令，

控制电机通过转动调整系统姿态，实现太阳光斑

质心与相机成像中心的像素坐标差值最小。

5 实验结果

5. 1　室内实验

鉴于太阳半径约为 6. 96×108 m，地日距离

约为 1. 49×1011 m，在忽略地球曲率的情况下，当

车辆沿直线行驶时，太阳跟踪系统的工作状态等

效于静止平台下的工作状态。因此，在车辆行驶

过程中，太阳跟踪系统的跟踪偏差主要来源于车

辆转弯动作以及由路面不平整或车辆动态特性

引起的晃动等。

为了模拟并评估太阳跟踪系统在不同角速

度条件下的跟踪效果，在室内搭建测试系统进行

实验，如图 7 所示。由于太阳跟踪系统的高度角

和方位角相互独立无耦合，因此选择水平导轨，

仅测试方位角变化时的跟踪效果。用直径为

2 cm 的圆形 LED 灯模拟太阳，太阳跟踪系统放

在距导轨直线距离 2. 15 m 处，通过计算可知此

时圆形 LED 灯在画面中的成像尺寸与太阳在画

面中的相同，约为 7 个像素点。圆形 LED 灯安装

在滑轨上以恒定速度运动，模拟与太阳的相对移

动。在滑轨中点位置，取得相对于太阳跟踪系统

的最大角速度。

基于实际路况分析，机动车在转弯时的速度

通常不超过 25 km/h（约 7 m/s），且最小转弯半径

约为 7 m，此时计算得到的角速度大约为 0. 99 
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rad/s。实验选取 4 个不同的角速度值进行测试：

0. 50，0. 75，1. 00 和 1. 25 rad/s，对应的滑轨速度

分别为 1. 08，1. 61，2. 15 和 2. 69 m/s，滑轨运动

总时间为 10 s，由于滑轨长度限制，每运动 1. 5 m
折返一次。以太阳跟踪系统获得的模拟太阳质

心像素点坐标与视场中心像素点坐标间的差值

作为跟踪效果的评判标准。由于导轨水平放置，

故 Y 轴质心偏移量恒为 0，X 轴质心偏移量如图 8
所示。可知，当最大角速度为 1. 25 rad/s 时，X 轴

质心偏差最大为 6 个像素点，对应视场角度偏差

为 0. 47°，标准偏差为 4. 71。
同时，计算了太阳跟踪系统控制指令的响应

时 间 ，如 图 9 所 示 。 得 益 于 Jetson Orin NX 
100TOPS 的高算力以及畸变修复算法的快速高

效，太阳跟踪系统的响应速度显著提高，平均响

应时长为 14. 6 ms，可满足高精度实时追踪太阳

位置的需求。响应时间出现波动是由于测试过

程 中 ，CPU 及 GPU 温 度 升 高 导 致 系 统 出 现

降频。

5. 2　外场实验

5. 2. 1　静止平台实验

静止状态下的高精度跟踪是实现移动平台

高精度跟踪的前提。为了全面评估车载太阳跟

踪系统的性能，首先将太阳跟踪系统放置于静止

平台上，长时间连续追踪太阳位置。选择开阔、

无遮挡的平地作为测试场地，其地理位置为北纬

31. 906 197°、东经 117. 163 977°。该地点具有典

型的光照条件，适合此类设备的测试。

实验过程中，采用美国国家海洋和大气管理

局（NOAA）提供的天文数据，成功提取了 2024
年 11 月 22 日中午 11：30 到 12：30 实验地点的太

阳高度角和方位角信息，作为参考值；在同一时

段，将太阳跟踪系统置于实验场地，追踪太阳位

置，并记录测量的实时高度角和方位角变化，作

为测量值，如表 2 所示。从表中可以看出，在 1 h
内，太阳高度角与方位角的测量值与参考值一

致，证明太阳跟踪系统可以高精度追踪太阳

位置。

实验记录的质心像素点偏差数据如图 10 所

示，质心 X 轴和 Y 轴的坐标偏移量均不超过 1 个

像素点，最大视场角度偏差为 0. 08°。

图 7　室内模拟太阳跟踪系统车载环境测试装置

Fig. 7　Indoor simulation sun tracker vehicle environment 
test devices

图 8　不同速度下 X 轴质心像素偏差

Fig. 8　X-axis centroid pixel deviation at different speeds

图 9　太阳跟踪系统的响应时间

Fig. 9　Response time of sun tracker
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利用安装在太阳跟踪系统上的准直器收集

太阳光，滤光后耦合进光电探测器中，以探测到

的电信号幅值作为评判标准，用于判断太阳跟踪

系统采集到的信号光是否符合外差探测要求，结

果如图 11 所示。采集的信号幅值在 0. 59~0. 63 
V 波动，平均值为 0. 62 V，标准差为 0. 0067 V，较

为稳定。由此表明，太阳跟踪系统在静止平台能

够高精度追踪太阳位置，收集到的太阳光能够满

足外差测量需求。

5. 2. 2　车载平台实验

在 2024 年 12 月 1 日的 12 时 00 分至 12 时 10
分，选择合肥市庐阳区三国城路作为测试路段，

进行太阳跟踪系统车载测试实验。当日天气晴

朗，测试时间无云层遮挡，测试路段总长约为

2. 5 km，整体较为平坦，且道路两侧无树荫遮挡；

此外，该路段中包含一段转弯道路。实验过程

中，设备放置于移动车辆上，车辆以 15 km/h 的速

度行驶 10 min，以探究运动状态下的太阳跟踪

精度。

实验记录的质心像素点偏差数据如图 12 所

示。X 轴坐标偏移量最大不超过 8 个像素点，最

大视场角度偏差为 0. 63°，X 轴坐标平均偏移量为

1. 62 个像素点，对应视场角度偏差为 0. 13°，二阶

原点矩为 3. 85；Y 轴坐标偏移量最大不超过 6 个

像素点，最大视场角度偏差为 0. 48°，Y 轴坐标平

图 11　静止平台的光强幅值

Fig. 11　Light intensity amplitude of stationary platform

表 2　不同时刻太阳位置的方位角与高度角

Tab. 2　Azimuth and altitude of sun at different time （°）

时间

11：30

11：40

11：50

12：00

12：10

12：20

12：30

NOAA 参考值

方位角

171. 87

174. 81

177. 78

180. 75

183. 72

186. 67

189. 60

高度角

37. 48

37. 73

37. 86

37. 89

37. 80

37. 61

37. 31

测量值

方位角

171. 80

174. 65

177. 70

180. 76

183. 67

186. 60

189. 52

高度角

37. 36

37. 65

37. 84

37. 92

37. 88

37. 74

37. 37

绝对误差

方位角

-0. 07

-0. 16

-0. 08

    0. 01

-0. 05

-0. 07

-0. 08

高度角

-0. 12

-0. 08

-0. 02

    0. 03

    0. 08

    0. 13

    0. 06

图 10　静止平台质心像素偏差

Fig. 10　Stationary platform centroid pixel deviation
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均偏移量为 0. 45 个像素点，对应视场角度偏差为

0. 04°，二阶原点矩为 0. 58。

与静止平台测试相同，用探测到的电信号幅

值作为太阳跟踪系统跟踪效果的判断依据，实验

结果如图 13 所示。信号幅值平均值为 0. 53 V，

标准差为 0. 087 1 V，波动较静止平台时增大。

信号丢失总时长占整个测试时长的 3. 9%，除信

号丢失时段外，整体仍保持在 0. 5 V 以上。在 12
时 04 分 55 秒至 12 时 05 分 09 秒，测试车辆通过转

弯路段，持续时间为 14 s。在此过程中，信号丢

失，持续时间约为 9 s。随后，信号恢复。在车辆

行驶过程中，仍存在部分时段信号丢失，这是由

于运动过程中产生颠簸，所带来的高频振动无法

及时被太阳跟踪系统检测并处理，从而造成跟踪

精度的下降。

实验结果表明，在车载移动平台上，太阳跟

踪系统能够有效纠正因车辆行驶带来的光线偏

移情况等，精确追踪太阳位置，满足移动外差探

测需求。同时，太阳跟踪系统的处理过程不依赖

前序检测数据，不会随时间推移产生累积误差，

具备良好的长时间运行稳定性。

6 结  论

本文针对太阳位置追踪的高精度探测需求，

设计了一套基于模型预测控制算法的车载太阳

跟踪系统。首先，将数据处理移至边缘计算平

台，减少传输延迟，实时处理图像数据，平均响应

时长仅为 14. 6 ms；采用视觉检测算法与相机畸

变校正技术处理图像，高精度计算当前太阳质心

位置，进而获得视角角度，并作为系统动态模型

的状态变量；结合电机运动控制系统建立车载太

阳跟踪系统整体的运动学模型，通过模型预测控

制算法优化跟踪控制，从而提升跟踪精度。实验

结果表明，太阳跟踪系统在车载平台上，Ｘ和Ｙ

轴方向的跟踪精度分别为 0. 13°和 0. 04°，可以高

精度追踪太阳位置，能够满足外差测量对太阳光

收集的基本要求。但由于实际车载环境的复杂

性，太阳跟踪系统的跟踪精度受到车辆运动速

度，路面平整状况以及天气等多方面的影响，仍

存在较大的改进空间。
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图 12　车载平台质心像素偏差

Fig. 12　Vehicle platform centroid pixel deviation

图 13　15 km/h 车速下的光强幅值

Fig. 13　Light intensity amplitude at speed of 15 km/h
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