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摘 要： 基于光的直线传播特性，提出一种用多面体不同面上的传感器来测量光源空间角度的方法．通过建立
等效矢量模型，将光源空间角度的测量变换为空间几何模型中几何角度的计算，降低了测量的复杂度，测量范围包括

光源与检测点间的方位角和俯仰角，解决了现有技术测量范围不全的问题，适合在空中或地面对光源空间角度的测

量．通过对太阳角度的实测分析，验证了方法的正确性和可行性．
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１ 引言

光源空间角度的测量在航天、自动控制等许多技术

领域中有着广泛应用，如在航天技术中，通过对太阳方

位角的测量以获得航天器的姿态；在自动控制技术中，

通过对光源角度的精确测量，使太阳能设备等装置自动

跟踪光源角度工作．
目前，在航天技术中，太阳光入射角的测量方法很

多［１，２］，随着光传感器技术的进步［３］，其测量精度和量

程范围都有很大提高，如文献［２］的测量范围达 ±６４°，
精度优于００２°，但由于测量原理上的限制，这些方法很
难同时满足高精度和满量程的测量性能要求．

在太阳能应用中，太阳角度（或太阳位置）的实时测

量对提高发电效率尤为重要．目前，在太阳能跟踪系统
中，倾向于开环定位跟踪，它根据地理位置与当地时间，

用控制器计算太阳位置，以此做出跟踪控制策略．系统
跟踪精度受所用太阳角度算法［４～７］影响，较差的算法在

长时间运行后可能产生较大误差，算法好的精度虽高，

但运算量很大，对控制器性能要求高，因此，其精度受制

于成本控制．同时，太阳角度算法需已知经纬度和时间
信息，因此，它也不适用于航空中对太阳角度的实时跟

踪．
本文提出一种用多面体上不同面上的光传感器或

装置来测量光源空间角度的方法，其算法简单，测量范

围全面，满足在空中和地面对光源空间角度的测量．

２ 光源空间角度测量原理及方法

为便于描述，定义以下用语：

（１）光源入射能量：光源投射到与光源入射光线相
垂直的平面上的单位面积上的辐射能量；

（２）光源在某平面上的入射能量：光源投射到此平
面上的单位面积上的辐射能量；

（３）光源在某平面上的入射角度：光源入射光线与
该平面的夹角；

（４）光源入射矢量：以光源入射方向为方向，光源入
射能量为模的矢量．
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由光的直线传播特性，光源入射能量、光源在平面

上的入射能量与入射角度之间存在三角函数关系．如
图１所示，由于光源入射光线平行投射在 Ａ平面上的
有效面积与投射到Ｂ平面上的相同，因此其投射在两
平面上的辐射能量相等，得 ＷＡ＝Ｗｍａｘｓｉｎβ，其中 Ｗｍａｘ为
光源入射能量，ＷＡ和β分别为光源在Ａ平面上的入射
能量和入射角度．

由光源入射能

量、光源在平面上

的入射能量与入射

角度之间的关系，

在矢量空间，为它

们建立等效模型，

将它们之间的关系

简化为矢量与矢量

间的关系．如图 １，
将光源入射矢量 Ｗ
分解为垂直于Ａ平
面的垂直分矢量Ｗｖ
和平行于Ａ平面的
平行分矢量Ｗｈ，则光源在 Ａ平面上的入射角度β等效
为Ｗ与Ｗｈ的夹角，光源在 Ａ平面上的入射能量等效
为Ｗｖ的模．

光源空间角度测量原理：假定光源的入射光线满

足相互平行或相互间的角度很小、近似平行的条件，由

光的直线传播特性，光源投射到多面体上各平面上的

能量及它与平面间的角度关系可用空间几何矢量模型

来等效，其光源投射在多面体各面上的能量可等效为

光源入射矢量垂直于各平面上的垂直分矢量的模．此
时，对于 Ｍ＞５，Ｎ＞２，且 Ｍ＞Ｎ的某些多面体，当光源
投射在多面体各面上的能量已知，光源与检测点间的

空间角度（方位角和俯仰角）可由等效模型计算而得，

同时可得光源投射能量．其中，Ｍ为多面体面数，Ｎ为
多面体被光源同时照射的面数．

实际应用中，当光源与测量装置距离足够远时，则

测量原理中条件成立，多面体可选用正 Ｋ棱柱体（Ｋ＞
３）等，多面体各面上的能量可由光传感器或装置来感
应获取．下面以正方体为例，对测量方法分步说明：

第一步，如图２所示，建立以正方体中心点 Ｏ为原
点的空间直角坐标系．

第二步，在建立的直角坐标系上，建立任意光源 Ｐ
的空间角度与入射矢量的几何矢量等效模型，如图３所
示，由等效模型推导光源空间角度计算公式：

令光源 Ｐ的入射矢量为Ｅ，方向由光源 Ｐ指向点
Ｏ．Ｅ分解在空间直角坐标系ｘ、ｙ和ｚ坐标轴上的分矢
量分别为Ｅｘ、Ｅｙ和Ｅｚ，其中 Ｅｘ⊥ＹＯＺ平面，Ｅｙ⊥ＸＯＺ平

面，Ｅｚ⊥ＸＯＹ平面．光源 Ｐ在 ＸＯＹ平面上的投影为点
Ｐ′，Ｅｘｙ为Ｅ在ＸＯＹ平面上的投影，Ｅｘｙ分解在ｘ、ｙ轴上
的分矢量分别为Ｅｘ与Ｅｙ．定义 Ｅ的反方向与ｚ轴正向
间的夹角为俯仰角φ，Ｐ′在ＸＯＹ平面直角坐标系上与ｘ
轴正向夹角为方位角θ，则光源 Ｐ的空间角度由φ和θ
组成，φ和θ的取值范围分别为［０，１８０°］和［０，３６０°）．当
Ｅ⊥ＸＯＹ平面时，定义θ为０°，φ为０°或１８０°．
令 Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ、Ｅｘｙ、Ｅ的模分别为ｅｘ、ｅｙ、ｅｚ、ｅｘｙ、ｅ，

由图３得：

φ＝ａｒｃｃｏｓ（ｅｚｅ） （１）

θ＝ａｒｃｃｏｓ（ｅｘ ｅｘｙ） （２）

其中 ｅ＝ ｅ２ｘｙ＋ｅ２槡 ｚ，ｅｘｙ＝ ｅ２ｘ＋ｅ２槡 ｙ．式中φ的取值范围
为［０，９０°］，其在［０，１８０°］范围内的取值由光源 Ｐ的位
置确定：当光源 Ｐ在ＸＯＹ平面与ｚ正轴构成的空间内，
取值为φ，范围为［０，９０°）；当光源 Ｐ在ＸＯＹ平面上或在
ＸＯＹ平面与ｚ负轴构成的空间内，取值为 １８０°－φ，范
围为［９０°，１８０°］．式中θ的取值范围为［０，９０°］，其在［０，
３６０°）范围内的取值由光源投影 Ｐ′的位置确定：当 Ｐ′分
别位于第一象限或ｘ正轴、第二象限或 ｙ正轴、第三象
限或 ｘ负轴、第四象限或 ｙ负轴时，θ取值范围分别为
［０，９０°）、［９０°，１８０°）、［１８０°，２７０°）和［２７０°，３６０°）；由图２、
图３可知，Ｅｘ、Ｅｙ、Ｅｚ分别垂直于正方体被光源Ｐ照射
的三个相互垂直的平面，因此，ｅｘ、ｅｙ、ｅｚ为光源投射到
正方体上被光源Ｐ照射的三个平面上的能量．

第三步，在图２的正方体表面安装光传感器，确定
光传感器在正方体上的位置，建立它们的位置映射表；

测量各光传感器对光源的感应特性，建立各光传感器感

应光源输出的信号强度与光源入射能量之间的映射表．
最后，采集正方体上光传感器输出的感应信号，利

用光传感器被光源照射与未被照射输出的感应信号的

差异，提取被光源照射平面上光传感器输出的感应信

号，使用感应特性表和位置映射表，将它们代入式（１）、
（２），计算出光源 Ｐ的ｅ、φ和θ．

３ 实测分析

本文通过分析实测得到的地平坐标系上的太阳方

位角γ和高度角ｈ［８］与其真实值的吻合度来验证测量
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方法的正确性．其中，γ和ｈ的实测值由实测得到的太
阳空间角度的θ和φ分别求得，为简化γ和ｈ的求值，
太阳方位角取正东为０°，正西为１８０°，在实测中，使图３
中的 ＸＯＹ平面与地平面平行且ｘ与ｙ正轴分别指向正
西和正南，得 ｈ＝９０°－φ，γ＝１８０°－θ；γ和ｈ的真实值
用由式（３）～（５）［４～７］计算得到的值近似．

ｓｉｎ（ｈ）＝ｓｉｎ（ψ）ｓｉｎ（δ）＋ｃｏｓ（ψ）ｃｏｓ（δ）ｃｏｓ（ｔ） （３）

ｓｉｎ（γ）＝
ｃｏｓ（δ）ｓｉｎ（ｔ）
ｃｏｓ（ｈ） （４）

ｃｏｓ（γ）＝
ｓｉｎ（ｈ）ｓｉｎ（ψ）－ｓｉｎ（δ）
ｃｏｓ（ｈ）ｃｏｓ（ψ）

（５）

其中，ｈ为太阳高度角，γ为太阳方位角，ψ为当地经纬
度，太阳时角 ｔ和赤纬角δ用文献［７］的公式计算．

实测装置多面体为正方体，光传感器为同一型号

的太阳能电池，以正方体中心为原点建立的空间坐标

系如图２，其 ＸＯＹ平面与地平面平行且ｘ与ｙ正轴分别
指向正西和正南，几何矢量等效模型如图 ３，φ和θ由
式（１）、式（２）计算，ｈ和γ用关系式ｈ＝９０°－φ、γ＝１８０°
－θ计算．因太阳能电池输出的短路电流与光照强度近
似线性变化［８，９］，实测中用其输出的光电流代替感应的

入射能量来计算太阳角度．为减小测量环境中太阳散
射和地物反射对测量结果的干扰，选正方体侧面未被

太阳直射的电池来估测侧面太阳散射与地物反射，实

测中选正方体东西两面电池来交替测量；对于顶面太

阳散射估测，实测中用与正方体顶面电池相同放置的

一块电池来测量，测量时用挡板为其挡住太阳直射光．
实测结果如图４所示，日期为２０１０年１１月２２日，

经纬度为１０３°５９′和３０°３５′，天气为多云转晴，图中虚短
线为实测计算得到的太阳方位角和高度角的实测值，

实线为由经纬度和时间计算得到的计算值．如图４（ａ）
所示，太阳方位角的实测值与计算值的曲线吻合良好，

两者偏差如图４（ｂ）所示，从 １１：００到 １２：４０，因实测环
境因素使得辐射在正方体东、南、西三面上的太阳散射

和地物反射的能量偏差增大，使得正方体各侧面上太

阳散射与地物反射的实际值与实测值的偏差增大，导

致方位角度偏差增大；在其它时间，正方体各侧面上的

太阳散射与地物反射的实际值与实测值的偏差较小，

对测量值影响较小，实测值与计算值偏差在１°范围内．
如图４（ｃ）所示，高度角的实测值与计算值的曲线吻合
良好，两者偏差如图４（ｄ）所示，实测值与计算值偏差在
１度范围内，在１１：００到１２：４０时段，高度角偏差增大，
其原因与方位角此时偏差变大原因相同；１７点以后因
太阳直射分量在太阳能电池上的感应电流很小使得偏

差增大．
综上所述，太阳角度实测值与计算值吻合良好，验

证了测量方法正确可行，其中，由于实测中对地物反射

和太气散射采用的滤除方法比较简单，使得实测误差

较大．
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４ 结束语

本文为光源空间角度提供了一种算法简单，测量

范围全面，实现成本低，应用面广的测量方法．通过对
太阳角度的实测，证明了方法的正确性及可行性．从理
论上推断，此方法在大气层外对太阳角度的测量可获

较高精度，但需实验验证；反之，在地物反射较大或天

气较差的环境，对地物反射和大气散射的滤除程度对

精度影响较大，滤除程度越好，精度越高，今后将围绕

如何有效滤除地物反射和大气散射作进一步的研究．
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