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智能双模式太阳跟踪器
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摘要：构造了可自动切换工作模式的智能太阳跟踪器以提高其在多种气象条件下的工作性能和运行可靠性。研究了太

阳跟踪器的工作模式选择问题，提出了基于图像信息的工作模式切换方法。提出的太阳跟踪器具有开环和闭环两种工

作模式，由成像单元、转台、步进电机、单片机、上位机等模块构成；其闭环工作模式采用了视觉伺服控制方法，开环工作

模式则采用了天文跟踪方法；由天文历法来计算太阳在天空中的位置。系统由成像单元抓取天空图像，利用图像处理的

方法来分析当前的天气条件或外界环境，最后系统选择并且进入合适的工作模式。太阳跟踪实验中，系统俯仰角和方位

角的太阳平均指向偏差分别为０．１８６５°和０．１６７９°。太阳跟踪实验表明，该跟踪器运行稳定可靠，能在较复杂的气象条

件下工作。
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１　引　言

　　太阳跟踪器广泛用于太阳能发电、太阳辐射

监测等领域［１５］，可携带太阳电池板、辐射计等负

载自动对准太阳，使太阳能发电系统具有太阳指

向能力，提高光伏电池或集热器的能量密集度，进

而提高太阳能发电系统效率［１］。太阳跟踪器亦常

用于测量太阳辐射的气象台站网络中［２］。根据运

行系统原理的差异，太阳跟踪器可大体分为三

类［１９］。第一类为闭环方式，或称为光电控制方

式［１２，７］。采用这种方式的太阳跟踪器通过反馈信

号来消除太阳指向偏差，用于反馈的传感器有多

种，例如光电池［７］、图像传感器［９］等。为了高精度

跟踪太阳，文献［９］以面阵ＣＣＤ获取天空图像，经

过二值化，用质心法计算太阳像点中心。采用闭

环方式，可以获得较高的太阳跟踪灵敏度和太阳

跟踪精度，但太阳跟踪器的运行受天气条件的制

约。对于采用图像反馈的闭环方式［９］，如果要求

太阳跟踪器在变化的天气条件下长时间运行，必

须满足如下几个条件：（１）太阳出现在成像系统的

视场内；（２）太阳最好不被云层或其他物体遮住，

始终在成像系统内成像；（３）成像系统接收到的太

阳光必须足够强，捕获到的图像满足后续处理要

求；（４）系统由捕获到的图像正确提取了太阳像点

中心，误差足够小。如果太阳跟踪器只有闭环工

作模式，一旦天气由晴朗变阴暗，例如太阳光被流

动的云层挡住，系统将失去图像等反馈信号，导致

太阳跟踪器无法自动跟踪太阳。因此，仅依靠闭

环控制，难以完成时晴朗时阴暗等复杂天气条件

下的长时间太阳跟踪任务，无法满足太阳能发电、

太阳辐射测量设备一天内长时间连续自动跟踪太

阳的需求。

第二类为开环方式，或称为程序跟踪方式、

微处理器方式［１，３］。系统需根据天文历法先计算

太阳的高度角和方位角，再驱动转动机构到期望

的角度。开环方式的优点是不受天气条件的限

制，缺点是机械加工及安装必须满足一系列的严

格要求。系统的南北线应和安装地点的地理南北

线重合，底座要与地面严格水平。若不引入编码

器等角度反馈元件，系统将存在累积误差。

第三类为闭环和开环方式相结合的混合方

式［２，７］。文献［２］在太阳辐射较强时，利用光电传

感器反馈进行闭环跟踪；其余情况选用开环运行

方式。文献［７］采用光电二极管检测太阳光强弱，

当光电二极管导通时，说明天气晴朗，采用闭环方

式；当光电二极管截止时，表明天气阴暗，选用开

环方式。上述方法利用外界信息的范围是较为有

限的，分析方法及天气状况判读过程较为简单，依

赖于单一的人工设定阈值。在某些条件下，应用

这些方法得到的天气晴好结果可能不是很准确。

对于混合方式而言，选择开环还是闭环的太阳跟

踪器的模式切换问题需进一步研究。

为了提高太阳跟踪器在多种天气条件下的工

作性能和运行可靠性，笔者构造了具有开环和闭

环双模式的太阳跟踪器，研究了太阳跟踪器在多

种天气条件下的模式切换问题，提出了太阳跟踪

器在多种天气条件下的工作模式选择方法。开环

模式采用了天文跟踪方法，闭环模式采用了视觉

伺服的控制方法。通过图像分析的方法，由成像

单元抓取到的天空图像来判断当前的天气状况或

外界环境，提出了基于图像信息的工作模式切换

方法。

２　系统原理

　　太阳跟踪器由成像单元、转台、单片机、上位

机等模块构成。成像单元包括光孔、滤光片、ＣＣＤ

成像器件［１０１３］、图像采集单元等组件，用来捕获天

空图像。转台包括传动机构、转动部件、俯仰步进

电机、方位步进电机等。单片机模块主要负责生

成步进电机的细分驱动信号，其中央处理器芯片

为Ｃ８０５１Ｆ０２０。

上位机完成图像处理、工作模式选择、步进电

机控制等工作。系统未安装编码器等角度反馈元

件。太阳光通过光孔经滤光片衰减后在成像器件

的光敏面上成像。由上位机读取成像器件采集到

的图像，再进行图像预处理、图像分割、图像分析

等操作。如果太阳光在成像单元的视场内，且经

过图像处理准确定位了太阳像点，那么太阳跟踪

器进入闭环跟踪方式；否则，说明成像单元没有捕

获到太阳图像或无法定位太阳像点，表明当前的

天气阴暗或太阳在成像单元的视场外，系统转入

天文跟踪模式。最后，上位机将计算得到的脉冲

数通过ＲＳ２３２串口发送到单片机，由单片机生成

驱动信号控制步进电机转动。系统每次采样循环
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的工作流程见图１。

图１　太阳跟踪器采样循环的工作流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｓｏｌａｒｔｒａｃｋｅｒ

图２　成像单元的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｕｎｉｔ

成像单元采用小孔成像的原理，未引入透镜

等光学部件，整体的光学结构简单、紧凑。图２是

成像单元的结构示意图。成像单元内部表面经过

了涂黑处理。为衰减入射的太阳光，在成像单元

中加入了衰减滤光片。光孔的直径为犱，光孔到

成像器件光敏面的距离为犳；面阵ＣＣＤ的像元尺

寸为狀狓（狓方向像素个数）×狀狔（狔方向像素个

数）、光敏面的物理尺寸为犱狓（宽度）×犱狔（高度）。

３　智能模式切换

　　最初使用的模式切换方法是在二值化后的天

空图像中寻找圆形的目标区域。如果找到了圆形

的目标区域，则认为捕获到了太阳像点，系统进入

闭环模式；否则，系统进入开环模式。但是，若太

阳光以一定的倾角照射到成像器件上，则太阳像

点区域可能是不规则的，见图４（ａ）、（ｆ）。这种非

圆形的像点多见于太阳光逐渐进入成像单元视场

的情况。为解决上述的问题，本文放弃了寻找圆

形区域的思路，引入了基于连通区域标记的智能

模式切换方法。

成像单元抓取到天空图像后，传送给上位机。

经过图像预处理［１４］后，以 Ｏｔｓｕ方法设置灰度阈

值，分割目标和背景［１４１５］，然后标记连通区域［１４］，

寻找可能存在的太阳像点。最后，根据上述的结

果选择太阳跟踪器的工作模式。

假设抓取图像不存在噪声，且太阳仅在成像

单元中成像，那么在这种理想的情况下，对于二值

化后的图像，应该存在且只存在一个太阳像点区

域。其中，太阳像点区域的进入闭环模式灰度值

为１，背景区域的像素灰度值为０。但是在实验中

发现除太阳之外，天空中其他的物体（例如云朵

等）、成像单元内表面反射的杂光也可能会成像。

同时，由于各类噪声的影响，二值化后的图像可能

存在多个连续灰度值为１的像点区域，影响太阳

像点的定位精度。为此，这里引入连通域标记的

方法，模式选择方法如下：

（１）按从左到右、从上到下的顺序扫描二值化

后的图像。

ａ．若当前像素灰度值为０，转到下一像素。

ｂ．若当前像素灰度值为１，检查这个像素的

四连通区域连通性。

１）若４个相邻像素的灰度值均为０，给当前

像素一个新的标号值。

２）若４个相邻像素中仅一个像素的灰度值为

１，把这个像素的标号值赋给当前像素。

３）若４个相邻像素中有狀（１＜狀≤４）个像素

的灰度值为１，则按左、左上、右、右上的顺序，确

定当前像素的标号值。若这些相邻像素的标号各

异，则将之视为等价标号保存。

（２）进行第二次图像扫描。根据标号等价关

系整理所有的标号。第二次图像遍历后所有灰度

值为１的目标区域都有了各异的标号。

（３）排序。按从大到小的顺序，对各连通域的

像素数排序，并获取对应的连通域标号列表。

（４）选择太阳像点区域。将像素数目最多的

连通域视为太阳像点区域，计算太阳像点区域的

像素个数狀ｓ。

（５）如果狀ｇ２≤狀ｓ≤狀ｇ１，则说明太阳像点区域
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中的像素个数是合适的，成像单元已经捕捉到了

清晰的太阳像点，可以认为当前天气晴朗，太阳处

于成像单元的视场之内，转到（６）；否则，转到（７）。

其中，狀ｇ１为太阳像点区域最大像素个数，狀ｇ２为太

阳像点区域最小像素个数。

（６）去除噪声。将除太阳像点区域之外的所

有连通区域的像素灰度值设置为０，将这些像素

视为背景区域，系统进入闭环控制阶段。

（７）太阳像点区域的像素个数不在合理范围

内，狀ｓ≤狀ｇ２或狀ｓ≥狀ｇ１。抓取到的图像中没有太阳

像点，说明太阳光在成像单元的视场外或此时的

天气阴暗，系统进入天文跟踪模式。

４　闭环控制

　　系统进入闭环运行状态后，采用视觉伺服控

制的方法。此时，成像系统捕获到了清晰并且面

积合适的太阳像点，太阳已经全部或者部分进入

成像系统的视场，太阳跟踪器进入视觉伺服控制

模式。首先计算太阳像点的中心，再计算太阳光

和成像器件的角度偏差，最后决定控制量。

以重心法计算太阳像点区域的中心。对于经

过标记连通域后的图像，太阳像点区域的中心为

狓ｃ＝
∑
犓

犼＝１

狓犼犃犼

∑
犓

犼＝１

犃犼

， （３）

狔ｃ＝
∑
犓

犼＝１

狔犼犃犼

∑
犓

犼＝１

犃犼

， （４）

其中犃犼为像素的灰度值，狓犼 为像素的行标号，狔犼

为像素的列标号。

太阳光和成像器件平面俯仰角的角度偏差犲ｈ

为

犲ｈ＝ａｒｃｔａｎ
（狀狔
２
－狔ｃ）

犱狔
狀狔

熿

燀

燄

燅犳

． （５）

太阳光和成像器件平面方位角的角度偏差犲α

为

犲α＝ａｒｃｔａｎ
（狀狓
２
－狓ｃ）

犱狓
狀狓

熿

燀

燄

燅犳

． （６）

采用比例控制的方法，驱动俯仰方向步进电

机和方位方向步进电机的脉冲数狀ｈ和狀α分别为

狀ｈ＝犽ｈ犲ｈ， （７）

狀α＝犽α犲α． （８）

其中犽ｈ和犽α分别为俯仰方向控制器和方位方向

控制器的比例增益。

５　天文跟踪

　　系统先由经纬度和时间等信息计算当前的太

阳高度角增量和方位角增量，再驱动步进电机动

作，调整转台转动到期望的位置。

在时刻狋，太阳的高度角犺和太阳的方位角α

分别为

犺（狋）＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎδ（狋）·ｓｉｎ（狋）＋ｃｏｓδ（狋）·

ｃｏｓ（狋）·ｃｏｓω（狋））， （９）

其中为观测点的地理纬度，δ为太阳的赤纬角

　α（狋）＝ａｒｃｃｏｓ［
ｓｉｎδ（狋）·ｃｏｓ（狋）

ｃｏｓ犺（狋）
－

ｃｏｓδ（狋）·ｃｏｓω（狋）·ｓｉｎ（狋）

ｃｏｓ犺（狋）
］， （１０）

其中ω为太阳时角。太阳赤纬角和太阳时角的

计算见文献［３］。

６　实　验

　　光孔到成像器件的焦距犳＝８０ｍｍ；面阵

ＣＣＤ光敏面的物理尺寸为犱狓＝３０ｍｍ，犱狔＝２５

ｍｍ，像元尺寸为狀狓＝６４０，狀狔＝４８０。控制器的比

例增益分别为犽ｈ＝５０和犽α＝６０。转台及成像单

元的图片见图３。在系统开机前，需手动将成像

单元对准太阳。

图３　转台及成像单元

Ｆｉｇ．３　Ｔｕｒｎｔａｂｌｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｕｎｉｔ
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（ａ）　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　（ｈ）

图４　不同时刻捕获的天空图像

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｂｂｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｓｋｙ

表１　图３中各图像的捕获时间

Ｔａｂ．１　ＧｒａｂｂｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．３

标号 抓取时间 系统状态

（ａ） １５：０６：４９ 闭环

（ｂ） １５：０６：５９ 闭环

（ｃ） １５：０８：１９ 闭环

（ｄ） １５：１３：５０ 闭环

（ｅ） １５：２７：１３ 天文跟踪

（ｆ） １５：２７：１４ 闭环

（ｇ） １５：２９：２４ 闭环

（ｈ） １５：３０：２１ 闭环

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）二值化图像

（ｂ）Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

（ｃ）连通域标记后图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌａｂｅｌｉｎｇ

图５　图像的处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

一次太阳跟踪实验中系统捕获的若干图像

见图４，捕获时间见表１，图中的“＋”表示太阳像

点区域的中心。实验时间为２０１０年１月２０日，

地点为中科院长春光机所，经纬度为Ｎ２３°４５′４４″，

Ｅ１２５°３５′。

太阳进入成像单元视场后（见图４（ａ）），太阳

跟踪器进入闭环工作模式，并逐渐消除了系统的

太阳指向偏差（见图４（ｂ）、（ｃ））。一段时间后，天

气从晴朗转为暗淡（见图４（ｄ）），直到由抓取图像

９０６１第７期 　　　　　　　　　　王红睿，等：智能双模式太阳跟踪器



无法定位太阳像点区域后（见图４（ｅ）），太阳跟踪

器进入天文跟踪模式。此后，天气从暗转晴，系统

重新定位了太阳像点区域，重新进入闭环工作模

式（见图４（ｆ）），逐渐消除了系统的太阳指向偏差

（见图４（ｇ）、（ｈ））。

对于成像单元捕获的图４（ａ），经过连通域标

记等操作后的图像见图５。由图５（ｂ）可知，二值

化的图像存在噪声，其中的几块孤立噪声可能是

成像单元内部表面发射的杂光造成的。由图５

（ｃ）可知，引入连通域标记等太阳像点定位操作

后，去除了杂散光造成的孤立噪声，提高了太阳像

点的定位精度。

经过时间跨度为３个月，累计时间约为１５０ｈ

的实验，俯仰角的太阳平均指向偏差为０．１８６５°，

方位角的太阳平均指向偏差为０．１６７９°，系统实

现了多种天气条件下的自动太阳跟踪。

７　结　论

　　为了提高太阳跟踪器在多种天气条件下长时

间运行的太阳指向精度和运行可靠性，研究了太

阳跟踪器的工作模式切换问题，构造了可在开环

和闭环模式间智能切换的太阳跟踪器。开环工作

模式采用了天文跟踪方法，闭环工作模式采用了

视觉伺服控制方法。在引入连通域标记的基础

上，提出了基于图像信息的智能切换方法以便太

阳跟踪器选择合适的工作模式。这种基于图像信

息的方法可获取较为丰富的外界环境信息，提高

了系统感知外界环境的能力，降低了太阳跟踪器

选择错误模式的概率。太阳跟踪实验表明，太阳

跟踪器的运行稳定可靠，可适应较为复杂的天气

条件。采用所提出的方法可在一定条件下，实现

太阳跟踪器的全天候自动跟踪。太阳跟踪实验

中，俯仰角的太阳平均指向偏差为０．１８６５°，方位

角的太阳平均指向偏差为０．１６７９°。文中介绍的

系统用于算法验证，一体化的嵌入式太阳跟踪系

统正在研制中。
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