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全自动太阳跟踪器的研制和应用

吕文华，贺晓雷，于贺军，李建英

（中国气象局 气象探测中心，北京１０００８１）

摘要：为了解决太阳辐射观测台站直接辐射表跟踪不准等问题，成功研制了全自动太阳跟踪器。跟踪器具有两种可自行

切换的跟踪方式：传感器跟踪方式和太阳运行轨迹跟踪方式。介绍了这两种模式的工作原理，这两种方式自行切换，互

相配合，实现了高精度的全天候太阳自动跟踪。经过数月的原理试验和一年半的台站试验，跟踪误差在±０．１４°内。全

自动太阳跟踪器的研制成功，在没有改进辐射传感器的情况下，可提高直接辐射、总辐射的测量准确度；解决了直接辐射

表信号线缠绕的难题；实现了直接辐射、日照时数和散射辐射的全自动测量。
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１　引　言

　　太阳辐射的观测是研究太阳辐射的重要手段

之一，它对气象和气候预测、国防、航空航天、太阳

能利用以及人民生活等具有重要意义。长期以

来，在太阳辐射观测中存在着一个难题，就是如何

对太阳实现可靠而准确的跟踪。直接辐射由于观

测的是直接来自太阳的入射能量，其观测结果的

不确定度对跟踪精度的依赖性最大［１２］。当太阳

直接辐射表的轴线与太阳光线入射角度偏离时，

将使入射到传感器表面的能量降低。世界气象组



织世界气候研究计划（ＷＣＲＲ）对地面辐射基准站

网（ＢＳＲＮ）和少数国家已使用了高精度的太阳辐

射传感器和太阳跟踪器，但是，目前世界多数国家

仍采用简单的单轴跟踪装置作为太阳直接辐射的

跟踪设备。

上世纪９０年代初期，气象台站的辐射测量

仪器全部换型，启用我国自行研制开发的遥测太

阳辐射测量仪器，直接辐射也从人工改为半自动

单轴跟踪太阳。直接辐射测量，由于太阳自动跟

踪装置存在的问题，经常出现缺测、误测等现象，

有些台站还因跟踪器的故障而多日不能观测，只

能用理论计算来代替观测值，使得观测结果不具

备客观性。本项目组针对辐射观测台站直接辐射

表跟踪不准等问题，经过几年的研究和实验，成功

地研制出全自动太阳跟踪器，该系统具有全自动、

全天候、跟踪精度高、不绕线等优点，在没有改进

辐射传感器的情况下，通过使用全自动太阳跟踪

器，能够提高太阳辐射观测的准确度，并大大减轻

观测人员的劳动强度。

２　全自动太阳跟踪器原理和结构

２．１　原理

全自动太阳跟踪器具有两种可自行切换的跟

踪方式：传感器跟踪方式和太阳运行轨迹跟踪方

式。传感器跟踪方式是通过光电转换器实时采

样，计算机分析比较太阳光强的变化，从而驱动机

械机构实现太阳跟踪的方式。太阳运行轨迹跟踪

方式是根据当地的地理位置和时间来确定太阳的

位置进行跟踪太阳。在本系统里，这两种方式自

行切换，互相配合，实现了高精度的全天候太阳的

自动跟踪。全自动太阳跟踪器系统原理框图如图

１所示。

图１　全自动太阳跟踪器系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｏｌａｒｔｒａｃｋｅｒ

　　当太阳辐照度较强时用光电传感器进行跟

踪，当太阳光线弱时，则根据太阳运行轨迹时间函

数确定太阳的位置。

２．１．１　太阳运行轨迹跟踪方式

在天文学上，太阳相对地球上某一点的视位

置是可以近似计算的，太阳运行轨迹跟踪模式就

是根据当地的经纬度坐标和时刻来确定太阳的位

置进而进行太阳跟踪的一种控制方式。一般在太

阳辐照度较低，传感器跟踪模式难以响应太阳位

置的变化时采用此种方法。

太阳方位角和高度角的计算是基于天球模型

实现的。假设以观察者的眼睛为球心，做一个无

穷大的正球体，将所有天体包括太阳投影到天球

的球面上，这个假象的球体就称为天球［３５］。这

样，天体的具体位置就可以由其在天球上的投影

所描述。如图２所示。

图２　天球模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｅｓｔｉａｌｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ

在图２中，犗点是观测地点，犔点是太阳位

置。因此，犘犔犣犗构成了一个球面三角形。图中：

犎＝∠犕犗犔，犃＝∠犛犗犕，犎 为太阳高度角，犃为

太阳方位角。

根据球面三角形定理，球面三角形边的余弦

等于其他两边余弦的乘积，加上该两边正弦与其

夹角余弦的乘积。即有：

ｓｉｎ（∠犜犗犔）ｓｉｎ（∠犘犗犖）＋

ｃｏｓ（∠犜犗犔）ｃｏｓ（∠犘犗犖）ｃｏｓ（∠犔犘犣）．（１）

根据前面的说明，可以知道，∠犜犗犔是太阳

的赤纬，用δ表示，∠犘犗犖 是观测地点的地理纬

度，用ｌａｔ表示，∠犔犘犣是太阳当前所处的时角，

通常用τ表示。因此，得到太阳高度角与太阳赤

纬、时角和观测地点的纬度关系的表达式：
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　　　　ｓｉｎ犎＝ｓｉｎ（ｌａｔ）ｓｉｎ（∠δ）＋

ｃｏｓ（∠ｌａｔ）ｃｏｓδｃｏｓτ， （２）

同样，根据球面三角形定理有：球面三角形的

正弦和其对角的正弦成正比，则：

ｃｏｓ犎
ｓｉｎτ

＝
ｃｏｓδ

ｓｉｎ（∠犔犣犙′）
． （３）

由前面的介绍可见，∠犔犣犙′就是太阳的方位

角，通常用犃 表示。由此，可以得到太阳方位角

犃与高度角犎，赤纬δ以及时角τ的关系如下：

ｓｉｎ犃＝
ｃｏｓδｓｉｎτ
ｃｏｓ犎

． （４）

可见，只要确定了观测地点的时角τ、赤纬δ、

地理纬度ｌａｔ，就可以求解出观测时刻该点的太阳

高度角和方位角。

２．１．２　传感器跟踪方式

传感器跟踪方式主要由太阳位移探测装置和

机械驱动部分组成［６］。太阳位移探测装置包括传

感器和测量电路两个部分，如图３所示。

图３　太阳位移探测装置示意图
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传感器主要是将跟踪器与太阳的角偏差转

换为电信号，测量电路的主要功能是对传感器的

输出信号进行测量和处理，来判定偏差状态。

探测装置的基本探测原理是通过类似于太阳

直接辐射表准直光筒的机械结构获取太阳直射光

线在四象限光伏探测器上形成的圆形光斑，再根

据由于太阳的运动引起的光斑在四象限光伏探测

器上的位置变化来判断太阳的位置变化。传感器

的结构如图４所示。

采用四象限方式判断太阳位置变化的原理

示意见图５。

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个区域分别是４个光伏探测器。

中心填充部分为太阳直射光线形成的光斑。当传

感器对准太阳时，光斑位于４个光伏探测器所构

成的平面中心，即在４个光伏探测器上形成均匀

分布［５］。当太阳移动时，光斑将在４个光伏探测

图４　传感器的结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图５　四象限定位原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｌｏｃａｔｉｎｇ

器所构成的平面上移动，从而造成光照面积在４

个光伏探测器上的分布情况发生变化，从而使４

个光伏探测器的输出信号发生变化。根据信号的

变化情况，即可以判断光斑的移动情况，进而确定

太阳位置的移动。

随着太阳视位置的变化，准直筒底部的准直

传感器接收到的太阳光线会有变化，传感器跟踪

模式就是通过准直传感器把太阳光线的变化转化

为电流的相应变化，单片微控制器分析比较光线

的这种变化，进而控制机械机构动作来实现自动

太阳跟踪的一种方式。

２．２　结构

全天候的太阳跟踪器具有两个相互垂直的

轴，即时角轴和赤纬轴。准直筒与赤纬轴垂直安

装，光电转换器安装在准直筒的底部。时角轴带

动准直筒实现方位角的改变，赤纬轴带动准直筒

实现仰角的改变［７］。这两部分均由步进电机和减

速机构构成，方位角和仰角的正交运动的合成实

现了对太阳的跟踪。太阳跟踪器外观如图６所

示。

全自动太阳跟踪器具有两种可自行切换的

跟踪方式：传感器定位和太阳运行轨迹定位。传

感器定位是通过光电转换器实时采样，计算机分

析比较太阳光强的变化，从而驱动机械机构实现
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图６　全自动跟踪器外观图
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太阳跟踪的方式。太阳运行轨迹定位是根据当地

的地理位置和时间来确定太阳的位置。这两种方

式自行切换，互相配合，实现了高精度的全天候太

阳的自动跟踪。

２．３　主要功能

２．３．１　系统初始化

系统初始化主要完成两个功能：系统的资源

配置和机械机构基准位置的搜索［８］。确定机械机

构的基准位置是十分必要的，在系统运行过程中，

偶尔的掉电是可能的，系统再加电时会因无法确

定当前的机械位置而产生严重的错误；另外，日落

后系统需要按原路线返回至基准位置，以避免电

缆的缠绕和减小因机械机构的加工精度而产生的

误差累积，这也要求系统必须有一个可以确定的

基准位置。这一过程是通过光电定位技术来实现

的。

２．３．２　太阳运行轨迹跟踪方式

在天文学上，太阳的观测位置是可以根据当

地的地理位置和时间来确定的。ＧＰＳ（全球定位

系统）在本系统的应用保证了系统定位和授时的

高准确性和高可靠性，提高了系统的通用性，使本

系统可以全天候地在任何地点可靠工作，而不需

要人工的干预。另外，这个模块还完成日出时间

和日落时间的计算。日出前，准直筒需要按照一

定的运行轨迹到达预定的位置等待日出；日落后，

准直筒又需要按原路线返回到机械基准位置，以

避免电缆的缠绕问题。

２．３．３　传感器跟踪方式模块

在这种方式里，光电转换器是敏感元件，太阳

光强的变化引起光电转换器输出电信号的改变，

这一信号经过模数转换器转换成数字信号，并被

计算机所识别，计算机及时响应这一变化，并根据

分析判断的结果驱动时角电机或赤纬电机改变其

位置，从而调整准直筒的方向，使光电转换器重新

达到平衡。如此往复，构成一个信号反馈调节系

统。

２．３．４　跟踪方式切换

阴天时，太阳辐照度较弱（而散射光相对会强

些），光电转换器很难响应光线的变化，系统必须

自行切换到太阳运行轨迹跟踪方式。晴天时，太

阳辐照度较强，光电转换器能很好地响应光线的

变化，系统会自行切换到传感器跟踪方式，以便实

现更高精度的太阳跟踪。

在系统实际运行中，按照天文学计算的太阳

位置和实际的机械机构的位置是存在误差的，这

将致使在两种跟踪方式切换时可能会出现跳动。

由于机械机构的加工工艺限制以及算法本身的误

差等因素的影响，这个误差很难避免。因此，在太

阳辐照度足够强，仪器跟踪角度误差足够小的情

况下，系统将自动进行机械机构位置和实际太阳

运行轨迹的校正，以平滑这两种跟踪方式间的跳

动，从而实现了两种方式的无缝隙衔接。

２．３．５　键盘显示

这个模块提供人机交互接口，完成系统的功

能设置和系统信息的输出。可显示：日期、时间、

当天的日出时间、日落时间，当时的太阳高度角、

方位角及太阳传感器的参数。

３　实验结果

　　 在辐射观测台站试验时，每天记录两次传感

器光点的位置。传感器前端有直径为１．５ｍｍ光

孔，传感器的后端安装了一个圆形光靶，直径为

２ｍｍ。二者严格同心，间距为１０３ｍｍ。当传感

器正对太阳时，太阳光穿过光孔，在光靶中心形成

一个圆形光斑，直径为１．５ｍｍ。当传感器偏离

太阳时，光斑会在光靶上移动，偏离光靶中心。测

量光斑偏离光靶中心的距离，可计算出跟踪太阳

的误差。经过数月原理试验和一年半台站试验

（２００７０２０８～２００８０８３１日在北京市观象台观

测试验），光斑与光靶始终处于内含或内切关系，

从未出现相交甚至外离状态，证明了全自动太阳

跟踪器跟踪误差在±０．１４°内。其计算方式如下：

如图７所示，两同心圆的内圆是靶点，外圆
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图７　跟踪最大偏差计算示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍａｘｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

是光点，两半径分别为犚＝０．７５和犚＝１，当两圆

重合时两圆心距为０ｍｍ，跟踪误差为０°，当两圆

偏离到相切时，跟踪偏差最大。按照最大值两圆

相切的位置计算，得到最大偏差。两圆相切时两

中心距离为０．２５ｍｍ；光筒深度为１０３ｍｍ，则：

ｔａｎ－１（０．２５／１０３）＝０．１４°． （５）

经过一年半的辐射台站观测试验，实际上传

感器的光点从未偏离到光点和靶点相切的位置。

跟踪误差在±０．１４°内，跟踪效果如图８所示。

（ａ）跟踪图１

（ａ）ＴｒａｃｋｉｎｇＦｉｇ．１

（ｂ）跟踪图２

（ｂ）ＴｒａｃｋｉｎｇＦｉｇ．２

图８　全自动太阳跟踪器的跟踪效果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃｓｏｌａｒｔｒａｃｋｅｒ

４　主要应用

　　 利用传感器反馈信号和太阳运行轨迹相结

合控制的全自动太阳跟踪器已研制成功，可广泛

应用于气象辐射测量中。在图６所示的全自动太

阳跟踪器的基础上，研制出了高精度太阳辐射测

量系统（如图９所示）。其主要应用如下：

图９　高精度太阳辐射测量系统

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｌａｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

４．１　直接辐射的测量

目前，我国太阳辐射观测中广泛采用赤道架

型单轴自动太阳跟踪装置。在观测时，首先必须

按照当地的纬度调整好仪器，再按当日的太阳赤

纬角度来对准太阳。但由于赤纬角的变化，所以

每天需要检查调整赤纬角，以便能进行连续观测。

由于机械加工精度和仪器安装带来的影响，加之

这种装置本身固有的误差———即地球围绕太阳做

椭圆轨道运动，其运动速度也不均匀，而这种装置

只能实现方位角的匀角速度改变，这样势必造成

装置跟踪精度不高。另外，还存在难以解决的绕

线问题，即使在跟踪架上增加导电环，解决了直接

辐射表输出线的缠线问题，但是容易引起接触不

良，若密封不好，进入灰尘会影响直接辐射测量准

确度。将直接辐射表安装在全天候自动太阳跟踪

器上，可自动连续地观测直接太阳辐射，不需要人

工干预，并解决了长期以来困扰的缠线问题，太阳

跟踪的精度可由原来的１°提高到０．１４°。

４．２　散射辐射的自动测量

在这种全天候自动太阳跟踪器上安装遮光装

置，将总辐射表安装在遮光装置下，能够对散射辐

射进行自动测量，并代替现在台站使用的遮光环

装置，避免了人工调整和计算散射时的遮光系数
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的订正，实现了太阳散射辐射的自动观测，并提高

了观测准确度。

４．３　总辐射的准确测量

将总辐射表安装在全天候自动太阳跟踪器

上，可使太阳光线入射固定在总辐射表的一个方

位上，只是在高度上有变化（一般在０～９０°范围

内）。为此，可按照这样的入射光线确定好方位，

在实验室内，检测出仪器的余弦响应曲线进行修

正，从而可以大大提高总辐射测量的准确度。特

别是在低太阳高度时，如太阳高度１０°时，可造成

１５％以上的误差，利用此装置，就可将这这一固定

误差消除掉。目前台站使用的总辐射表水平固定

放置，太阳光线一年四季的变化，使得照射在总辐

射表上的轨迹是一条有±２３．５°的宽带轨迹，利用

这种方法，余弦响应误差造成的测量不准确无法

进行修正的难题得以解决。

４．４　大气长波辐射的准确测量

将长波辐射表安装在自动太阳跟踪器上，利

用遮光装置遮住太阳，这样可消除由于太阳光照

射到长波辐射表的硅罩上所造成约１０％的误差，

从而提高大气长波辐射的测量准确度。

４．５　日照时数的准确测量

世界气象组织将太阳直接辐射≥１２０Ｗ／ｍ
２

定为日照阈值。将直接辐射表安装在全天候自动

太阳跟踪器上，纪录下≥１２０Ｗ／ｍ
２ 的时间累积

作为每小时的日照时数和每天的日照时数。由于

全天候、全自动和准确地跟踪太阳，使得日照时数

的自动测量成为可能。这套装置还可作为日照时

数的标准，以填补我国日照时数自动测量的空白。

４．６　其它应用

另外，这种全天候自动太阳跟踪器还可应用

到直接辐射表的检定、比对、太阳能电池的标定及

太阳能利用的科研和业务工作中。为此，全天候

自动太阳跟踪器的研制成功，对太阳辐射的自动

观测和提高测量准确度具有重要意义。

５　结　论

　　 全自动太阳跟踪系统具有全自动、全天候、

高精度的突出优点。该系统是一套计算机控制的

光、机、电一体化的自动太阳跟踪系统，具有太阳

运行轨迹跟踪方式和传感器跟踪方式两种可自行

平滑切换的工作模式。经过数月的原理试验和一

年半辐射观测台站试验，跟踪误差在±０．１４°内。

全自动太阳跟踪器的研制成功，使各项太阳

辐射测量准确度都有了不同的提高。该系统设计

合理，技术先进，性能稳定可靠，功能强，彻底改变

了目前太阳辐射观测的技术现状，显著提高了太

阳辐射的整体技术水平和数据质量。若能推广全

国辐射站业务使用，将彻底解决目前我国辐射观

测领域的众多难题。
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●下期预告

适用于星敏感器预测未知恒星星像质心的算法

李葆华，马衍宇，刘　睿，王常虹

（哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

提出了一种自主预测视场内未知恒星星像中心的算法。该算法提取视场内已知恒星星像坐标时采

用星跟踪算法。根据已知恒星信息从主星表中搜索视场内所有未知恒星，并采用这些信息预测所有未

知恒星的理想像平面中心，在以这些预测的理想坐标为中心的范围内提取相应的实际星像坐标。同时

采用已知恒星来验证未知恒星星像坐标。最后，对该算法进行了外场观星测试。实验结果表明：该方法

提取未知恒星星像坐标时扫描星图的像元只有局部提取星像算法的０．１２％，进一步提高了数据更新

率。
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