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摘要：太阳辐照度的地面测量精度除受辐射计的测量精度影响外，还受太阳跟踪转台精度的影响；为了推广不同区域太阳辐照度的

测量，实现高精度地面辐照度的长期准确测量，文中结合硅光电池跟踪结构和视日运行轨迹程序跟踪方法，设计了每天能定时开关机工

作，能适应有云气候的全天候、高精度、全自动控制的太阳跟踪转台，满足了该仪器用于野外观测站应用的要求；实验证明，该转台系

统误差小于１‰，运行稳定，满足太阳辐照度高精度测量的要求。
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０　引言

太阳辐照变化规律的研究对地域气候变化和持续干旱等异

常气候观测具有重要意义。多地区的长期太阳辐射观测结合日

照、温度等气象因子，可以对我国地面总辐照的时空分布特征

和变化趋势进行分 析，为 地 域 气 候 变 化 提 供 科 学 数 据。目 前，

我国日射站点稀少，辐照度测量仪器多采用瑞士、美国和荷兰

的仪器，价格昂贵，不利于辐照度测量推广。

长春光机所研制主要用作航天卫星载荷和地面气象站辐照

度监测的太阳辐射 计ＳＩＡＲｓ，从２００２年９月 开 始 在 世 界 辐 射

中心同世界标准组 （ＷＳＧ）辐 射 计 一 起 安 装 在 瑞 士ＰＭＯＤ的

太阳跟踪架上，进行了长期的太阳辐照度例行观测试验，并同

世界辐射基准的辐照度标度进行比对，试验表明仪器性能完全

达到了 ＷＳＧ的水平，可作为辐射基准仪器［１　２］。

ＳＩＡＲｓ地 面 监 测 太 阳 辐 照 度 时，除ＳＩＡＲｓ本 身 性 能 外，

配套太阳跟踪转台的精度是制约ＳＩＡＲｓ观测精度的主要 因 素。

传统的基于光电池的ＳＩＡＲｓ跟踪转台只能在天气晴朗时 使 用，

天空突然出现 的 云 团 会 影 响 转 台 跟 踪，出 现 跟 偏 甚 至 不 跟 现

象［３］。为了推广我国区域太阳辐照度的测量，实现太阳辐照度

的全自动控制，本文结合光电池跟踪和视日运行轨迹跟踪，设

计了全天 候，高 精 度，全 自 动 控 制 的 太 阳 跟 踪 转 台。实 验 表

明，该转台满足太阳辐 照 度 高 精 度 测 量 的 要 求，系 统 误 差 小，

运行稳定。

１　传统光电池跟踪

光电池跟踪系统由太阳辐射计、跟踪器、步进电机、微处

理器系统以及机械部分组成，结构如图１所示。跟踪器由呈十

字分布代表４个方位的４块硅光电池Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ组成，每块

光电池两端接导线 （绝缘铜丝），负电极共地。

当有太阳光进入跟踪器，微处理系统采集跟踪器的４块光

电池的值，如果跟踪器已 经 对 准 太 阳，则 光 电 池 Ａ和Ｃ正 极

之间的电压差Ｖ ＡＣ＝０，光电池Ｂ和Ｄ正极之间的压差Ｖ ＢＤ＝

０，电机不动。当跟踪器跟踪偏离时，Ｖ ＡＣ或Ｖ ＢＤ有压差，压差

被ＡＤ采样，经过ＤＳＰ的 控 制 算 法 决 定 电 机 Ａ （控 制 水 平 旋

转）或电机Ｂ （控制俯仰方向）的旋转方向和步数，电机动作

后再次进行采样和控制，如此反复直到Ｖ ＡＣ和Ｖ ＢＤ的压差均接

近于零，此时光电传感器的定位光孔所形成光斑与参考光孔重

合，由于设计中Ａ轴、Ｂ轴 和Ｃ轴 相 互 平 行，此 时 太 阳 辐 射

计对准太阳，转台实现了对太阳的跟踪［４］。

光电池 跟 踪 精 度 高，能 满 足ＳＩＡＲｓ太 阳 辐 照 度 的 要 求，

但受天气限制，当天空 突 然 出 现 云 团 时 会 使 跟 踪 偏 离 的 现 象，

如果云团出现的时间长，甚至会出现不跟的情况。在云团离开

后，需要人工调整转台的位置才能再次跟踪测量。这大大限制

了ＳＩＡＲｓ在日射站观测的效率和推广。

２　视日运行轨迹跟踪

视日运动轨迹跟踪的原理是借助经纬度和时间，利用天文

公式计算得到两个时刻太阳天顶角和方位角的差值，然后通过

ＭＣＵ驱动两个电机按一定 方 向 转 动 相 同 的 角 度 差，实 现 太 阳
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图１　光电池跟踪系统

的实时跟踪。

Ｎ０＝７９．６７６４＋０．２４２２× （ＮＦ－１９８５）－ＩＮＴ （（ＮＦ－
１９８５）／４） （１）

ｔ＝Ｎ－Ｎ０ （２）

θ＝２πｔ／３６５．２４２２ （３）

δ＝０．３７２３＋２３．２５６７ｓｉｎθ＋０．１１４９ｓｉｎ２θ－０．１７１２ｓｉｎ３θ－
０．７５８ｃｏｓθ＋０．３６５６ｃｏｓ２θ＋０．０２０１ｃｏｓ３θ （４）

Ｓｄ ＝Ｓｂ＋（Ｆｂ－（１２０－Ｊｄ）×４）／６０ （５）

Ｅｔ ＝０．００２８－１．９８７５ｓｉｎθ＋９．９０５９ｓｉｎ２θ－７．０９２４ｃｏｓθ－
０．６８８２ｃｏｓ２θ （６）

Ｓｚ ＝Ｓｄ＋Ｅｔ／６０ （７）

γ＝ （Ｓｚ－１２）×１５ （８）

ｈ０ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎδｓｉｎφ＋ｃｏｓδｃｏｓφｃｏｓγ） （９）

Ａ＝ａｒｃｃｏｓ（（ｓｉｎｈ０ｓｉｎφ－ｓｉｎδ）／ｃｏｓｈ０ｃｏｓφ） （１０）

其中：ＮＦ为当前日期的年份；Ｎ 为 积 日；θ为 日 角；δ为

赤纬角；Ｓｄ 为地方时；Ｓｂ 为 北 京 时；Ｆｂ 为 北 京 分；Ｊｄ 为 经 度；

Ｅｔ 为时差；Ｓｚ 为真太阳时；γ为时角；φ为纬度；ｈ０ 为高度角；Ａ
为方位角。

２０１０年２月２日长 春 太 阳 高 度 角 和 方 位 角 曲 线 如 图２所

示。横坐标以２分钟为间隔，从０时到２４时。

在８点 （ＮＵＭ２４０）到１６点 （ＮＵＭ４８０）时 间 段，高 度

角先增加后减小，在１２点 达 到 最 大 值，方 位 角 递 增。每 两 分

钟角度偏差如图２中Ａｚｉｍｕｔｈ／Ａｌｔｉｔｕｄｅ图所示，高度角的角度

偏 差 大 （－０．３０５８～０．３４０３），而 方 位 角 的 角 度 偏 差 小

（０．３８１７～０．５４９２）。考虑到季节因素，设定两分钟内高度角最

大偏差为 （０．３４０３－（－０．３０５８））×２＝１．２９２２≈１．３ｏ ，方位

角最大偏差 （０．５４９２－０．３８１７）×２＝０．３３５≈０．４ｏ 。

３　全天候自动跟踪

３．１　电源控制

由于日射站点多位于海拔较高的地区，测试人员少，且站

点的观测仪器众多，为了方便操作和安全，设计太阳辐射计和

转台为定点自动开关机。如 图３所 示，５５５定 时 器 产 生 计 数 器

ＣＣ４０２０的 时 钟ＣＬＫ，计 数 器 Ｑ１４脚 的 电 平 变 化 控 制 三 极 管

Ｑ１的开关，当Ｑ１导 通 时 继 电 器 作 用 使 得 常 开 触 点 闭 合，即

２２０Ｖ电源导线接通，实现２２０Ｖ给辐射计和转台供电［５］。

图２　高度角和方位角曲线

设定辐射计测 量 时 间 为８点～１６点 共８小 时，停 止 测 量

时间为１６小时。计数器ＣＣ４０２０的Ｑ１４高电平时间２１３　Ｔ，低

电平时间２１４　Ｔ，满足辐射计开关时间１∶２要求。Ｔ为７５５５产

生的方波周期，由２１３　Ｔ＋２１４　Ｔ＝２４ （ｈ）＝８６４００ （ｓ）得到周

期Ｔ＝３．５１５６ （ｓ），因此调整Ｒ３ 和Ｒ４ 阻 值，使７５５５定 时 器

周期满足３．５１５６ｓ，则可以实现电源的每天固定时刻通断电。

３．２　电机控制

选 用 的 是 ＳＡＮＹＯ 公 司 的 ＲＭ２４２４Ｓ，１．５Ａ，１．８ＤＥＧ／

ＳＴＥＰ的四相步进电机。由于每２分钟高度角变化１．３ｏ，方位

角变 化 ０．４ｏ，为 了 使 得 电 机 跟 踪 精 确，电 机 需 要 细 分 到

０．０１ｏ／步。这时高度角每两分钟走１３０步，方位角走４０步。

由于 电 机 的 驱 动 电 流 远 大 于ＤＳＰ的Ｉ／Ｏ口 电 流，需 要 单

独进行驱动，我们选 择 应 用 驱 动 芯 片ＳＬＡ７０２４进 行 电 机 的 驱

动。选 择 四 相 八 拍 方 式，通 过 调 整 外 围 电 阻，使 得 驱 动 电

流１．２Ａ。

电机控制流程如图４所示。

３．３　系统控制流程

定时电源导通时，辐射计上电开始初始化 （１５ｍｉｎ），转台

控制电路上电后驱动两电机转动，当采集到定位霍尔元件信号

时电机回归 零 点，此 时 高 度 角 和 方 位 角 均 为 零，ＤＳＰ开 始 采

集Ｘ１２２６当前时间，运 用 视 日 运 行 轨 迹 公 式 计 算 当 前 时 刻 的

高度角和方位角，由此 计 算 水 平 和 俯 仰 电 机 需 要 转 动 的 角 度，

ＤＳＰ驱动电机转动到指 定 位 置，此 时ＤＳＰ开 始 采 集 光 电 池 电

压值，并控制电机精密跟踪太阳。辐射计初始化完成后，自动

开始辐照度的测量。

当有云团出现时，控制流程如图５所示。如果光电池采样

值Ｓ小于预设阈值Ｓｓｅｔ时，ＤＳＰ通过串口发送Ｓｔｏｐ指令到ＰＣ
软件，ＰＣ软件收 到 指 令 后，通 过 串 口 给 辐 射 计 发 送ｂｒｅａｋ命

令使辐射计停止测量，等待ＰＣ机发送重新开始测 量 指 令。等

待５分钟 后，电 机 归 零，然 后 采 集 Ｘ１２２６当 前 时 间，通 过 视

日运动轨迹方程驱动电机到当前位置，然后判断光电池采样值

Ｓ是否大于Ｓｓｅｔ，如果满足条件，ＤＳＰ驱动电机进行光电池跟

踪，并给ＰＣ机发送ｒｅａｄｙ指令，ＰＣ机收到指令后，给辐射计

发送ｒｅｓｔａｒｔ命令，使辐射计重新开始辐照度测量［６］。
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图３　定时电源

图４　电机控制流程图

３．４　软件控制

ＶＣ编写的控制界面主要通过串 口 与 转 台 控 制 系 统 和 辐 射

计测量系统通信。实现经纬度设置，时间设置，跟踪间隔时间

设置，高度角显 示，方 位 角 显 示，光 电 池 数 据 显 示，数 据 保

存，控制设置等。

图５　系统控制流程图

４　试验

４．１　挡光实验

为了验证在有云时转台跟踪是否正常，在光电池探测器前

每１０分钟遮挡 太 阳 光 一 次，实 验 表 明 在 经 过５分 钟 等 待 后，

转台再次跟踪正常，实现了有云天气的太阳跟踪。

４．２　跟踪精度实验

为了验证转台跟踪精 度 是 否 满 足 辐 射 计 地 面 测 量 的 要 求，

利用国际辐射基准 （ＷＲＲ）标 定 过 的 基 于 光 电 池 跟 踪 的 转 台

系统 （Ｍ－０１）和辐 射 计 （ＳＩＡＲ＿１ａ、ＳＩＡＲ＿２ｃ）标 定 该 转

台。ＳＩＡＲ＿１ａ放置在 Ｍ＿０１上，ＳＩＡＲ＿２ｃ放置在新转台上，

两台辐射 计 的 国 际 比 对 系 数 分 别 为：Ｒ１ａ＝１．００１９２８，Ｒ２ｃ＝
１．００００１６。设ＳＩＡＲ＿１ａ辐照 度 测 量 值 为Ｉ１，ＳＩＡＲ＿２ｃ辐 照

度测量值 为Ｉ２，则 两 台 辐 射 计 测 量 结 果 分 别 为：Ｉ′１＝Ｉ１×
Ｒ１ａ，Ｉ′２ ＝Ｉ２×Ｒ２ｃ。

图６　测量数据曲线图

一整天测量中，实验数据曲线如图６所示［７］。

ＳＩＡＲ＿１ａ和ＳＩＡＲ＿２ｃ所 测 辐 照 度 值 相 差 微 小，所 测 值

Ｉ′２／Ｉ′１ 的均方根：ｓ＝７．０３×１０－４ ＜１‰。
试验测试表明，该 转 台 上 辐 射 计 所 测 辐 照 度 值 与 Ｍ－０１

转台上辐射计所测辐照度值的一致性好，偏差小于１‰，表 明

系统的跟踪效果良好，满足太阳辐射计地面辐照度测量的跟踪

精度要求。

５　结论

传统的光电池跟踪转台受天气影响，在突然出现云团时会

出现跟踪偏离甚至不跟的现象。为了推广绝对辐射计在我国气

象观测中的应用，为地域气候变化作贡献，本文结合光电池跟

踪和视日运动轨迹跟踪，在实现了定时工作的同时，设计了全

（下转２００６页）
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３．３　Ｇ－ＣＨＭＭ步态识别

对于被测试的步态序列，在样本库中各个模型下利用前向

算法输出一个对数似然概率值，把输出概率最大的模型作为该

未知步态的代表，识别过程如下：

被测试人ｕ的步态图像序列计算出特征矢量序列为ｘｕ 。
假设样本数据库中包含Ｐ个人相 应 的Ｇ－ＣＨＭＭ 参 数 及

其关键帧，ｊ∈ ｛１，２，…，Ｐ｝，根据下式计算对于人ｕ的每一帧

特征矢量

ｆｕｊ（ｔ）＝ｄ（ｘｕ（ｔ），ｅｊｉ），ｉ∈ （１，２，…，Ｎ｝ （１８）

　　利用前向算法计算ｆｕｊ（ｔ）在λｊ 下的条件概率

Ｐｊ ＝ｌｏｇ（Ｐ（ｆｕｊ（ｔ）｜λｊ）） （１９）

　　把Ｐｊ 按从大到小的顺序排 列，Ｐｊ 的 最 大 值 应 该 是 所 期 望

的人ｕ。

４　实验结果

利用ＣＡＳＩＡ数据库对本文方法进行了实验。ＣＡＳＩＡ是 一

个大规模的多视角数据库，此库包含１２４个人，１１个视角，每

个视角有１０个序列，在 三 种 衣 着 条 件 下 拍 摄 （普 通，带 包 和

穿大衣），共有１３６４０个序列。算法在ＣＡＳＩＡ数据库上进行测

试，采用１２个 人７２个 序 列。按 照 服 饰 变 化 （不 同 的 服 饰）、

观察角度不同 （两 个 观 察 角 度）、携 带 情 况 变 化 （携 带 和 不 携

带公文包）三种情况进行了实 验。高 斯 元 数 Ｍ＝４。根 据 聚 类

评价函数，实验取Ｎ值７。并将本文方法与文献 ［５－６］的方

法进行了比较，结果如表１所示。从实验结果看出：对服饰变

化本文方法与文 献 ［５］方 法 结 果 相 近，并 且 识 别 率 不 高，因

为某种服饰隐藏了步态 的 特 征 参 数 ；对 携 带 情 况 变 化 与 文 献

［６］方法结果相近；对观察角度变化本文方法识别率有明显的

提高，由于本文方法既考虑了步态姿态的静态形状特征，又反

映步态的动态特性。
表１　在ＣＡＳＩＡ数据库上几种算法识别率的比较

　　　　识别率

实验条件变化　　　
文献［５］ 文献［６］ 本文方法

服饰变化 ４２％ ３５％ ４１％

观察角度 ８３％ ８４％ ８９％

携带情况变化 ６０％ ６４％ ６３％

５　结论

本文提出了一种基 于Ｇ－ＣＨＭＭ 步 态 身 份 识 别 方 法。用

边缘到重心的距离所构 成 的 矢 量 表 示 单 个 步 态 轮 廓 特 征 矢 量，

在此基础上求出步态序列特征，反映出步态姿态的静态形状特

征。对传统的 ＨＭＭ 算 法 进 行 改 进，提 出 了 基 于 高 斯 混 合 输

出的连续隐马尔可夫模型 （Ｇ－ＣＨＭＭ）进行步态识别。在Ｇ
－ＣＨＭＭ训练过程中采用Ｋ均值训练算法，运用多个高斯混

合元对观测矢 量 进 行 训 练，优 化Ｂ初 值 的 选 取，从 而 更 能 反

映步态的动 态 特 性。在 训 练 过 程 中，采 用 增 加 比 例 因 子 的 方

法，对训练算法加以修正，解决了算法的溢出问题。从实验结

果看，本文方法具有较高的识别率，并对观察角度变化具有较

强的鲁棒性。
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天候，高精度，全自动控制的太阳跟踪转台。该转台系统误差

小于１‰，运行稳定，满足太阳辐照度高精度测 量 的 要 求。另

外，该转台在太阳能热水器等太阳能利用领域也将具有广泛的

应用前途。
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