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碟式太阳能自动跟踪系统传动机构的误差分析 
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摘  要：虽然碟式太阳能集热发电的效率高、开发潜力巨大，但是需要实时对太阳的位置进行精确跟踪。为了提

高碟式太阳能自动跟踪系统的精度，该文设计了一种碟式太阳能自动跟踪系统的工作原理图和传动机构，并使用

ADAMS 软件对其进行了物理仿真，仿真主要基于传动机构运动学特性，包括跟踪角度及主驱动件的角速度、角

加速度等方面。分析结果显示传动机构运动学误差约为 0.02°，与目前整机系统最小误差±0.20º 的标准相比，仅为

其误差量的 10%。同时，对碟式太阳能自动跟踪系统的误差进行了分析，该研究为提高碟式太阳能自动跟踪系统

精度提供了一定的理论依据。 
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0  引  言  

在太阳能热发电中，碟式太阳能热发电系统与

槽式和塔式系统相比具有结构简单、布局灵活、发

电效率高、初始投资少、系统优化潜力和成本降低

潜力大、应用前景广等一系列优点。碟式太阳能热

发电属于点集热发电技术[1-2]，需要实时对太阳的位

置进行精确跟踪。美国 SES 公司[3-4]制造的碟式太

阳能自动跟踪系统精度可达±0.20º，其中机械结构

误差约占总误差量的 90%。碟式太阳能集热发电设

备的研究主要包括 2 个方面：一方面是研究如何提

高吸热设备效率；另一方面是研究如何提高设备跟

踪精度。其中关于提高设备跟踪精度的研究尚不成

熟，仍有较大的研究空间。为了提高碟式太阳能热

发电的效率、降低成本，太阳能自动跟踪装置是太

阳能发电系统中必不可少的装置，能够实现在方位

角 360°和高度角 180°范围内实时对太阳进行跟踪。

本文从碟式太阳能自动跟踪系统的跟踪精度入手，

对碟式太阳能自动跟踪系统传动机构运动学误差

进行了深入的研究。 
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1  碟式太阳能自动跟踪系统概述 

1.1  碟式太阳能自动跟踪系统的组成及工作原理 

通常碟式太阳能自动跟踪系统由以下几个部

分组成：聚光设备、传感器、传动机构、控制系统

和对地安装机构等。该系统采用点聚焦方式进行集

热，控制器根据传感器的反馈信息对聚光器的位置

进行调整，保证聚光器的中轴线与太阳光线平行。 

为了减小碟式太阳能自动跟踪系统的误差，图 1

为我们所设计的该系统的工作原理图。该系统采用

光电跟踪和程序跟踪相结合的混合跟踪方式，系统

运行过程中，光电传感器每隔一段时间需对外界光

强进行检测，并与跟踪系统预设的光强阈值作比较

后，切换到指定的跟踪方式（光强值大于阈值时，

采用光电跟踪；光强值小于阈值时，采用程序跟

踪）。而此时太阳位置信息传递到控制器，控制器

计算出步进电机所需转动的圈数和方向，通过驱动

系统从而控制聚光器追踪太阳。其中，光电跟踪程

序及程序跟踪程序写在控制器中，驱动系统包括驱

动器、步进电机及驱动机构。 

该系统基于已有的 1 kW 碟式太阳能自动跟踪

系统工作平台，其中，集热器釆用直径为 24 000 mm 

的旋转抛物面。为了提高该系统的跟踪精度，选择

精度较高的传动机构与其匹配。方位角使用双蜗杆
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单蜗轮传动机构，2 个蜗杆同步运动，共同驱动蜗

轮，且 2 蜗杆的运行速度大小、方向均相同；高度

角使用丝杠螺母传动机构，具有自锁功能。该蜗杆

为单头，有效工作长度为 260 mm，模数为 5，分度

圆直径为 33 mm，直径系数为 6.60，导程为 47 mm，

导程角为 26.57°，蜗轮齿数为 20；丝杠的有效工作

长度为 1 300 mm，中径为 29 mm，使用梯形单头螺

纹、右旋，螺距为 6 mm，螺旋升角为 3.70°。 

 
图 1 碟式太阳能自动跟踪系统工作原理图 

Fig.1 Working diagram of dish solar auto-tracking system 
 

1.2  碟式太阳能自动跟踪系统常用传动机构 

目前，常用于碟式太阳能自动跟踪系统的传动

机构大致可以分为两类：回转传动机构和直线传动

机构。 

回转传动机构就是机构输入输出均为回转运

动的传动结构，如圆柱齿轮传动机构、蜗轮蜗杆传

动机构；直线传动机构就是输入为回转运动，输出

为直线运动的传动机构，如齿轮齿条传动机构、丝

杠螺母传动机构、液压缸传动机构[5-11]。 

本文对研究的碟式太阳自动跟踪系统采取了

一定的消除间隙措施：首先，高度角使用丝杠螺母

进行传动，在传动过程中丝杠始终受拉力作用，消

除啮合间隙对机构的影响；其次，方位角使用双蜗

杆单蜗轮传动形式，实时自补偿消除蜗轮蜗杆传动

副的啮合间隙对系统跟踪精度的影响。图 2 为我们

所设计的该系统的传动机构示意图。 

 
1.电机 1  2.蜗杆 1  3.支撑圆筒  4.立柱  5.蜗轮  6.蜗杆 2  7.电机 2  

8.横轴  9.丝杠螺母副  10.电机 3  11.聚光器 
1. Electric machine 1  2. Worm 1  3. Supporting  cylinder  4. Column  
5. Worm gear  6. Worm 2  7. Electric machine 2  8. Horizontal axis    
9. Screw and nut  10.  Electric machine  3  11. Condenser 

图 2  碟式太阳能自动跟踪系统传动机构示意图 
Fig.2  Transmission mechanism of dish solar auto-tracking 

system 

该传动机构使用丝杠螺母副传动高度角方向

的变化，使用蜗轮蜗杆副传动方位角方向的变化。

这种配置结构的优点就在于：丝杠螺母副和蜗轮蜗

杆副同属于高精度传动机构，且均具有自锁功能，

工作稳定性也都较其他传动机构好。但这 2 种传动

机构存在同样缺点，即传动效率都不是太高。 

2  仿真分析 

2.1  驱动方程推导 

碟式太阳能自动跟踪系统通常使用高度角和方

位角这 2 个角度变量来进行描述太阳位置。查阅相关

资料，可知高度角与方位角方程为[12-13]，高度角 h： 

arcsin(sin sin cos cos cos )h δ φ δ φ Ω= +   （1） 

方位角 A： 

当 Ω≤正午时刻， 
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式中：δ 为赤纬角，(°)；φ 为本地纬度，(°)；Ω

为太阳时角，(°)。 

由图 2 及已知的高度角、方位角方程，可推导

出该传动机构 2 个方向上的参数驱动方程： 

高度角参数 Eh 驱动方程为： 
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方位角参数 EA驱动方程为： 

当 Ω≤正午时刻， 

sin sin sin
20 arccos

cos cosA

h
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h

φ δ
φ

−
= − ×    （5） 

当 Ω＞正午时刻， 

sin sin sin
20 arccos

cos cosA

h
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h

φ δ
φ

−
= ×     （6） 

式中：B 为丝杠固定结构差角， 92.5
arccos( )B

C
= ，

(°)；C 为丝杠固定端到高度角回转中心的距离，

mm。 

2.2  ADAMS 仿真分析 

ADAMS （ automatic dynamic analysis of 

mechanical systems）是美国 MDI 公司开发的虚拟样

机分析软件，它可以在计算机上建立和测试虚拟样

机，其求解器采用多刚体系统动力学理论中的拉格

朗日方程方法，建立系统动力学方程，对虚拟机械

系统进行静力学、运动学和动力学分析，输出位移、

速度、加速度和反作用力曲线，以此了解复杂机械

系统设计特性[14]。文章正是使用 ADAMS 软件对碟

式太阳能自动跟踪系统传动机构进行了运动学仿

真，得到其相关运动误差。 

仿真主要针对春分、夏至、秋分、冬至这 4 个典型

时间，此处以兰州市为仿真研究地点，取 2013 年 6 月

21 日夏至为仿真分析时间，对仿真结果进行详细阐

述，由以上研究条件可知： 

1）兰州市地理位置为 103.51°E、36.04°N，即

Φ=36.04°； 

2）赤纬角为 δ=23.44º； 

3）太阳时角 Ω=15t−196.88；t 为时间，h。 

首先，将以上条件带入参数驱动方程中，得到

机构的驱动方程表达式；然后，使用 Pro/E 软件建

立碟式太阳能自动跟踪系统的三维模型；再将模型

导入到 ADAMS 软件中，建立各零件间的连接关

系，在主驱动件上加载驱动方程（式（4）、式（5）

和式（6）），进行仿真；最后，输出相关仿真数据。 

3  结果与分析 

3.1  角度仿真数据分析 

由太阳运行轨迹方程式（式（1）、式（2）和

式（3）），可以得到太阳在夏至当天方位角及高度

角的变化曲线，如图 3 所示。 

太阳方位角变化时以正午时分为分界点，正午

时方位角为 0，其变化是由−119.46°单调递增至

+119.55°；太阳高度角也可以认为是以正午时分为

分界点，正午时高度角为全天最大值 77.40°，在正

午之前高度角为递增趋势，正午过后高度角呈递减

趋势。将模型导入ADAMS中进行运动学仿真之后，

可以得到夏至当天碟式太阳能自动跟踪系统的方

位角及高度角仿真变化曲线，如图 4 所示。 

 
a. 太阳方位角变化曲线 

a. Curve of change value of solar azimuth 

 
b. 太阳高度角变化曲线 

b. Curve of change value of solar altitude 
 

图 3  太阳方位角与高度角变化曲线(2013-06-21) 

Fig.3  Curve of change value of solar azimuth and altitude 
(2013-06-21) 

 
a. 机构方位角仿真曲线 

a. Simulation curve of mechanism azimuth angle 

 
b. 机构高度角仿真曲线 

b. Simulation curve of mechanism altitude angle  
 

图 4  机构方位角与高度角仿真曲线 (2013-06-21) 

Fig.4  Simulation curve of mechanism azimuth and altitude 
angle (2013-06-21) 
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为更方便的比较实际太阳方位角、高度角曲线

与机构方位角、高度角仿真曲线的差别，此处引入

绝对误差∆，来对仿真前后数据进行比较。由此得

到，方位角和高度角仿真前后绝对误差曲线如图 5

所示。 

 
a. 方位角绝对误差曲线 

a. Absolute errors curve of azimuth angle 

 
b. 高度角绝对误差曲线 

b. Absolute errors curve of altitude angle 

图 5  方位角与高度角绝对误差曲线 

Fig.5  Absolute errors curve of azimuth and altitude angle 
 

由图 5 绝对误差曲线图可以分析得出： 

1）方位角误差变化呈规则的递减曲线； 

2）方位角误差在正午时分前后最小，趋近于 0，

而在日出日落时，相对较大； 

3）方位角仿真误差最大值∆Amax=0.02°； 

4）高度角误差变化存在抖动现象，并不规则，

但其变化趋势为先增后减； 

5）高度角误差靠近正午时分时较小，靠近日

出与日落时，相对较大； 

6）高度角仿真误差最大值∆hmax=0.003°。 

由以上总结得出的方位角、高度角最大仿真误

差进行叠加计算，可以得出，本文研究的碟式太阳

能自动跟踪系统的传动机构误差∆=∆Amax+∆hmax= 

0.023°。 

此外，结合春分、秋分和冬至时的仿真角度数

据可以得出，三者仿真角度变化趋势均与夏至时相

同，数据显示分析结果也与夏至当天类似。但是由

于春分、夏至、秋分和冬至太阳直射纬度不同，造

成跟踪误差最大；春分与秋分跟踪误差相对较小；

冬至跟踪误差最小。 

3.2  角速度仿真数据分析 

由软件仿真结果可以得到太阳夏至当天丝杠

和蜗杆的角速度及角加速度变化曲线，如图 6 和

图 7 所示。 

 
a. 丝杠角速度仿真曲线 

a. Simulation curve of screw angular velocity 

 
b. 丝杠角加速度仿真曲线 

b. Simulation curve of screw angular acceleration 
 

图 6  丝杠角速度与角加速度仿真曲线 
Fig.6  Simulation curve of screw angular velocity and angular 

acceleration 

 
a. 蜗杆角速度仿真曲线 

a.  Simulation curve of worm angular velocity 

 
b. 蜗杆角加速度仿真曲线 

b. Simulation curve of worm angular acceleration 
 

图 7  蜗杆角速度与角加速度仿真曲线 
Fig.7  Simulation curve of worm angular velocity and 

acceleration 
 

由图 6 可得，丝杠角速度、角加速度变化与高

度角变化相对应，都是以正午时间为分界：正午之
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前，丝杠角加速度先为正值，10.64 h 后丝杠角加速

度变为负值，因此，丝杠的角速度在这个阶段呈现

先增加后减小的趋势，与高度角呈单调递增趋势相

对应；正午之后，丝杠角加速度先为负值，15.61 h

后丝杠角加速度变为正值，因此，丝杠的角速度在

这个阶段呈现先减小后增大的趋势，与高度角单调

递减趋势相对应。 

由图 7 可得，蜗杆角速度、角加速度变化与方

位角变化相对应，都是以正午时间为分界：正午之

前，蜗杆角加速度始终为正值，因此，蜗杆的角速

度在这个阶段呈现单调递增趋势，与方位角呈单调

递增趋势相对应；正午之后，蜗杆角加速度始终为

负值，因此，蜗杆的角速度在这个阶段呈单调递减

趋势，但速度仍为正值，与方位角呈单调递增趋势

相对应。 

结合春分、秋分和冬至时的仿真角度数据可以

得出，三者仿真角度变化趋势均与夏至时相同，数

据显示分析结果也与夏至当天类似。但是由于春

分、夏至、秋分和冬至太阳直射纬度不同，造成夏

至丝杆和蜗杆的角速度、角加速度变化曲线最陡；

春分与秋分丝杆和蜗杆的角速度、角加速度变化曲

线相对平缓；冬至丝杆和蜗杆的角速度、角加速度

变化曲线最平缓。 

4  碟式太阳能自动跟踪系统误差分析 

综合现有机械制造及装配的实际情况，将碟式

太阳能自动跟踪系统的误差总结为以下几个方面：

控制部分误差、传动部分误差和其他部分误差。 

控制部分是碟式太阳能自动跟踪系统的核心

计算单元，它完成的任务主要是在系统运行初始时

判断或检测太阳相对于工作地点的位置（该位置通

常使用高度角和方位角进行表示）；然后输出控制

信号。控制系统误差主要由 2 部分组成，即软件系

统误差和硬件系统误差。该部分的研究比较成熟，

已经达到了较高的精度，优化空间较小。 

传动部分是介于控制部分与工作平台之间的

执行单元，主要任务就是接收来自控制部分的输出

信号，并将其转换成机械部件之间的运动，从而控

制工作平台直接对准太阳。传动部分使用的机械结

构可分为 2 类：回转传动机构和直线传动机构。回

转传动机构就是输入输出均表现为回转运动的传

动机构，这种传动机构既可以使用于高度角方向，

也可以使用于方位角方向。方位角本文采用蜗轮蜗

杆传动机构，它属于一种特殊的齿轮传动机构，其

主要运用于高精度传动中，与圆柱齿轮机构相比

较，其传动效率较低，但传动精度高。蜗轮与蜗杆

之间的传动存在很多不可避免的误差，如蜗轮、蜗

杆本身的制造误差，磨损产生的误差和中心距误差

等。蜗轮、蜗杆本身的制造误差有机械行业限定的

公差等级作为约束，其误差已经很小。蜗轮、蜗杆

磨损产生的误差主要取决于传动机构的载荷以及

润滑情况，该部分误差是一种较难控制的误差，且

这种误差存在累积性，难以确定。齿轮中心距误差

是对系统传动精度有较大影响的一种误差形式。中

心距误差在机械装配过程中是不可避免的，因此，

我们只能尽可能的减小此类误差，而无法将其完全

消除。 

运用于碟式太阳能跟踪中的直线传动机构就

是输入为回转运动而输出为直线运动的传动机构，

这种传动机构仅可使用于高度角方向。高度角本文

采用丝杠螺母传动机构，其制造成本相对较高，其

误差的主要表现形式为丝杠和螺母啮合时存在间

隙误差，此误差使机构反向运动时丝杠与螺母之间

会出现空程现象，该空程的大小取决于丝杆螺母啮

合间隙的大小，且啮合间隙会随丝杆螺母的运动磨

损而增大，存在累加性，一般难以确定。 

其他部分误差的成分较为复杂，包括工作平台

误差、安装连接误差、润滑和密封造成的误差以及

风载造成的误差等。工作平台主要由吸热器和集热

器组成，是太阳能-电能的直接转化单元。其误差会

直接影响系统的热电转化效率。工作平台中存在的

误差主要有 2 项：集热器制造误差和吸热器相对于

集热器的安装误差。安装连接误差就是指在系统各

部件之间的装配误差，以及系统整体安装于地面上

时产生的误差。机械装配误差的存在是产生此类误

差的主要原因。安装连接误差大致包括以下几类：

系统对地安装误差、光电传感器安装误差、轴承产

生的误差等。由于碟式太阳能自动跟踪系统工作于

室外，且其集热器受风面积较大，系统每时每刻都

可能受到来自不同方向的风力作用。风力会使系统

对地安装机构产生不稳定力矩，使对地安装机构发

生不可预测的弹性变形，造成机构工作平台偏离预

期工作位置，产生一定的系统跟踪误差。这种误差

与风力大小和方向相关，通常难以精确的预测和具

体量化表达。 

5  结  论 

本文主要对一种碟式太阳能自动跟踪系统进
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行了物理仿真，该传动机构高度角使用丝杠螺母副

进行传动，方位角使用蜗轮蜗杆副进行传动，该传

动机构在设计过程中使用特殊的消除间隙方法，使

机构能够自补偿消除啮合间隙。在使用这种特殊传

动机构的前提下，使用 ADAMS 软件进行运动学仿

真分析，分析结果显示，该碟式太阳能自动跟踪系

统传动机构的误差约为 0.02°，与目前的碟式太阳能

自动跟踪系统最高跟踪精度±0.20°的标准相比，仅

占其误差量的 10%。同时，对传动机构主驱动件角

速度和角加速度进行了仿真，结果显示丝杠与蜗杆

的变化与高度角和方位角变化趋势相同。另外，对

碟式太阳能自动跟踪系统的误差进行了简单的分

析。传动机构运动学误差仅为碟式太阳能自动跟踪

系统误差的一部分，后续相关传动机构误差的研究

正在进行当中。该研究结果为提高碟式太阳能自动

跟踪系统跟踪精度提供了一定的理论依据。 
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Abstract: The energy crisis and environmental pollution have become increasingly prominent, therefore human 
beings have been exploring and making use of new energy resources. Solar energy, a new energy resource that is 
clean, renewable, economical, universal, etc., has grown fast worldwide. Taking advantage of solar energy can 
solve the energy shortage, and solar energy has an important effect on our country’s future development. Solar 
power is considered to be one of the most ideal utilizations of solar energy. The solar thermal power generation is 
widely concerned. Among dish, groove, and tower solar thermal power generation, dish solar thermal power 
generation has the highest photoelectric conversion efficiency, and it belongs to point collector generation 
technology, which makes it worth to develop. The ever-changing solar radiation direction and the instability of the 
solar radiation energy lead to the inaccuracy of tracking systems and lower utilization. When the incident sunlight 
parallels the solar collector, the conversion efficiency is higher. Tracking mode can greatly improve the solar 
utilization rate. Research shows that energy receiving rate improves 37.7% when solar thermal power generation 
uses tracking mode. Accurate sun tracking can greatly improve the receiver’s thermal efficiency. Compared to 
fixed systems, power output of single-axis and dual axis tracking systems can increase 25% and 41% under the 
same condition. It is clear that an accurate auto-tracking control system can make solar collectors receive more 
solar radiation energy to improve the solar energy utilization. Although the tracking system is more complex and 
costs higher than the fixed system, increasing the annual output power can reduce cost effectively. Program 
tracking mode, which is not affected by the weather, has high adaptability. When the control software calculates 
the sun’s position, inevitably it would have round-off error. Photoelectric tracking mode has higher tracking 
accuracy because it can automatically track the sun and is seriously influenced by the weather. Auto-tracking 
mode of the dish solar tracking system commonly uses hybrid tracking that is a combination of program tracking 
mode and photoelectric tracking mode. Each tracking mode makes up for the other, so as a result, the precision 
and stability of the tracking system is further improved and guaranteed. The tracking system works outside, 
therefore it is easily influenced by environmental factors so tracking accuracy and stabilization is lower. In order 
to improve tracking accuracy of the dish solar auto-tracking system, this paper chose the more precise 
transmission mechanism to match the system and mainly focuses on the transmission mechanism error of the dish 
solar tracking system. Based on a working platform of the existing 1 kW dish solar auto-tracking system, this 
paper designs a kind of transmission mechanism. The azimuth angle uses double worm single worm wheel; two 
worms work together to drive the worm wheel. The running speed and direction of the worms are the same, and 
the screw nut transmission mechanism with self-locking function tracks the altitude angle. Second, deduce the 
driving equation of the altitude angle and azimuth angle. Thenusesa software named ADAMS is used to do the system’s 
simulation. The simulation focuses on spring equinox, summer solstice, autumn equinox, and winter solstice in 
2013 in Lanzhou based on kinematics of the tracking transmission mechanism. The analytical result shows that 
kinematics errors of the tracking transmission mechanism are nearly +0.021°. Compared to the minimum 
systematic error, which is ±0.20º, the kinematics errors are just 10%. At the same time, the errors of the dish solar 
auto-tracking system are analyzed. It lays a theoretical foundation of the study to improve the precision of the dish 
solar auto-tracking system. Transmission mechanism error is only part of the dish solar auto-tracking system’s 
errors; relevant follow-up studies on other errors of the system are ongoing. 
Key words: solar energy; kinematics; error; transmission mechanism; ADAMS 


