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基于龙格-库塔法自适应PID控制的
太阳双轴跟踪系统

谷中豪，李淑娟，王 超，杨 轩，卜文浩，李 言
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，西安 710048）

摘 要：论述太阳光源双轴跟踪系统的工作原理，针对其控制系统中存在的时间滞后问题提出基于龙格-库塔法的

自适应 PID控制。并以基于直流电机的方位角传动机构为基础，建立方位角传动机构的数学模型，在MATLAB中

进行仿真。仿真结果表明，基于龙格-库塔法的自适应PID控制系统响应速度快、稳定性高，具有较强的鲁棒性，能

有效解决方位角传动系统中的时间滞后问题。
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0 引 言

太阳能是一种新兴的可再生能源，高效的利用太阳

能对缓解资源危机具有重大作用。研究利用电力电子

装置，对太阳轨迹进行追踪，提高太阳能发电系统的太

阳能利用率、降低发电系统的制造成本，是太阳能应用

领域面临的主要难题［1］。

目前普遍采用的太阳双轴跟踪系统结构紧凑，精度

较高，但其控制系统中存在不同程度地时间滞后问题。

较大的时滞会降低系统的稳定性，容易导致较大的超调

量和较长的调节时间［2］。针对此问题，文献［3］研究表

明太阳光源跟踪伺服系统参数对系统动态性能影响很

大，提出 PID（比例、积分、微分）控制在此机构的应用，

表明该应用可在组建实物前通过仿真改善系统动态性

能。苏海滨等［4］在文献［3］的基础上提出模糊 PID 控制

器在双轴系统上的应用，可改善模糊控制和传统 PID
控制精度不高的问题。Al-Rousan 等［5］设计出双轴跟踪

伺服系统自适应模糊 PID 控制器，并通过仿真验证其

控制器的可行性和鲁棒性。本文的设计基于龙格-库塔

法的自适应 PID 控制器，利用 4 阶龙格-库塔法［6］具有

一步法、步长可更换、预测精度高等优点提出一种基于

龙格-库塔法的 PID 控制算法，将这种算法和最优梯度

下降法结合，实现加权系数的在线修改和在线优化，仿

真曲线表明该方法切实可行，对大滞后系统具有很强的

适应性和鲁棒性。

1 太阳光源双轴跟踪系统

目前国内外跟踪太阳轨迹的方式主要分为 2 种：光

电跟踪和视日轨迹跟踪［7］。其中，视日轨迹跟踪方式按

照装置的自由度多少可以分为 3 类，即单轴式、双轴式、

三轴式［8］。对比来说单轴跟踪实现方法虽简单但精度

低；三轴跟踪较复杂，且性价比低；双轴跟踪不但结构紧

凑，且精度较高，现已被普遍采用。

太阳光源双轴跟踪系统的基本功能是利用视日轨

迹算法［7］精确的获取太阳高度角和方位角，使太阳电池

板可准确地定位和跟踪太阳光源，并通过双轴控制，保

证电池板快速平稳转动。图 1 为太阳光源双轴跟踪系

统结构示意图。

 

a. 结构
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b. 框图

图1 太阳光源双轴跟踪系统结构示意图

Fig. 1 Structure diagram of solar biaxial tracking system for
solar light source

系统实时检测光伏阵列的位置和太阳光源的位置，

将同一时刻的 2 个位置同时输入到驱动运算电路单元，

输出电压信号驱动 2 部电机分别在水平面和铅垂面内

带动调整太阳电池板运动，使太阳光保持垂直入射到光

伏阵列太阳电池板的表面上，实现准确快速跟踪太阳光

源的目的［9］。

高度角跟踪太阳电池板俯仰运动的角度，方位角跟

踪传动机构控制太阳能电池板旋转运动的角度。实现

对太阳高度角和方位角的跟踪就可实现对太阳的完全

跟踪。2 个机构在各自方向上工作时互不受影响。对

于跟踪系统的模型建立与识别就相当于对于 2 个方向

上的直流电机建立模型与模型的识别。

2 方位角传动结构数学模型

在此次设计的太阳光源双轴跟踪装置的方位角和

高度角的跟踪传动系统中应用的是直流电机传动。直

流电机在近代工业中应用比较广泛，特别是在工业的电

力拖动中是一种很重要的电机［10］。直流电动机相比较

于其他类型的电机具有良好的起动、制动性能，可用于

大范围内平滑调速，在许多需要调速、快速正反转的电

力拖动领域中均得到了广泛的应用［11］。

由于控制方位角的直流电机为直流力矩电机（转速

较低），其电枢等效电路图如图 2 所示。

M
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+
�

图2 直流电机电枢等效电路图

Fig. 2 DC motor armature equivalent circuit diagram
直流电机的电气方程和机械方程［12］分别为：

La
dIadt =Ua - IaRa -CeΩ ( )t （1）
J1
dΩ ( )t
dt

= T - TL （2）

式中，Ra ——电枢内阻；La ——直流电动机电枢电感；

Ua ——电枢额定电压；Ia ——电枢电流；Ω ( )t ——电机

空载角速度；Ce ——电机电势系数；T ——额定转矩；

TL ——负载转矩；J1 ——整个电机质量折算到电动机

运动轴上的总转动惯量与整个太阳能系统支架相对于

电动机运动轴的转动惯量的总和。

转动惯量 J1 为 0.03 J∙s2。对式（1）、式（2）进行拉氏

变换，经整理后可得直流电机转速相对于输入电压的传

递函数模型：

H ( )s = Ω ( )s
Ua( )s

= 1 Ce
TmTa s

2 + Tm s + 1 （3）

式中，Tm ——机械时间常数，Tm = JRa
CeCr

；Ta ——电气时

间常数，Ta = La
Ra

。表 1 所示为直流电机额定参数。

表1 方位角直流电机额定参数

Table1 Parameters of Azimuth DC motor
额定

电压/V
24

额定

电流/A
0.5

额定转速/
r∙ min-1

3

额定输出

功率/W
9.6

转矩系数：

CT = Me
Ie

= 1 Nm A （4）
转矩：

Me = 9.55Pe
ne

= 0.509 Nm （5）
式中，Pe ——额定功率，W；ne ——额定转速，r/min。

电机电势系数：

Ce = 30(UaR - IaRRa)π∙ne
= 1.1332 V∙s/ rad （6）

式中，UaR ——电机额定电压，V；IaR ——电机额定电

流，A。

电枢内阻：

Ra ≈ ( )0.5~0.6 × ( )UaR IaR -Pe
1
I 2

aR
( )Ω =5.28 Ω （7）

直流电机极对数为 1。直流电动机电枢电感为：

La = 3.82UaR
p∙neIaR

= 1.019 H （8）
太阳电池板的长 ×宽 ×厚为 700 mm×540 mm×

30 mm，质量为 4 kg，则其绕着竖直轴的转动惯量 Ja 为

0.43053 J∙s2，减速器的转动惯量 Jd 为 0.0433 J∙s2，减速

器的传动比为 62∶1，则系统支架相对于电机转动轴的

转动惯量为：

J2 = Ja + Jd = ( )0.43053 + 0.0433 × æ
è

ö
ø

162
2

= 0.0001234 J∙s2
（9）
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则总的转动惯量为：

J = J1 + J2 = 0.0301234 J∙s2 （10）
最终得到方位角传动机构的传递函数模型为：

H ( )s = Ω ( )s
Ua( )s

= 0.8825
0.0271s2 + 0.1404s + 1 （11）

3 基于龙格-库塔预测模型的自适应
PID控制

PID 控制器因结构简单、易实现，且有较强的鲁棒

性被广泛应用于各种工业过程控制中［13］。传统 PID
控制的最大优点是控制机理完全独立于对象的数学

模型，只用控制目标与被控对象实际行为之间误差来

产生消除此误差的控制策略，这也是 PID 控制技术的

精髓［14］。而随着科技的进步和对控制品质要求的提高，

经典 PID 控制技术的缺陷越来越凸现出来，如信号处

理太简单不适合大时滞系统的控制［15］，不能使目标值的

跟踪特性和干扰抑制特性同时最优［16］等。

本文基于 PID 控制的缺陷问题和太阳光源双轴跟

踪系统的方位角传动机构特性，设计出基于龙格-库塔

法的自适应 PID 控制器。利用 4 阶龙格-库塔法具有步

长可更换、预测精度高的优点，提出一种基于龙格-库塔

法的 PID 控制算法，将这种算法和最优梯度下降法结

合，实现加权系数的在线修改和在线优化。

设被控对象的状态方程为：

{ẋ =Aẋ +Buy =Cx +Du （12）
式中，u——输入函数；A ~ D——系数矩阵。

为实现“事先调节”，减少超调量和加速调节的过

程，消除对系统控制品质的影响较大的因素——时滞，

将龙格-库塔预测与自适应 PID 控制结合起来，利用 k

时刻的值 x(k) ，对后面 d 步的值 x(k + d) 进行预测，得到

系统的输出 y(k) 的预测值 y(k + d) ，将期望设定值与以

此预测值作为反馈的信号进行比较得出偏差，此偏差被

作为自适应 PID 控制的输入，依照 PID 控制律来设定

控制器的输出，这样就使控制器提前接收到被延迟了的

被控量，可让控制器提前做出反应［17］。

龙格-库塔法预测被控对象为：

x̂( )k + d = x( )k + ( )d 6 ( )k1 + 2k2 + 2k3 + k4 （13）

式中，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 =Ax( )k +Bu( )k
k2 =A[ ]x( )k + dk1 2 +Bu( )k
k3 =A[ ]x( )k + dk2 2 +Bu( )k
k4 =A[ ]x( )k + dk3 +Bu( )k

，

u( )k ——系统 k 时刻的输入。

则 k + d 时刻系统的输出为：

ŷ( )k + d =Cx̂( )k + d +Du( )k （14）
PID 离散控制算式为：

u(k) = kpe(k + d) + kiTs∑
j = 0

k + d
e( j) +

kd
e(k + d) - e(k + d - 1)

T

（15）

式中，T ——采样周期；k ——采样序号；kp 、ki 、

kd ——比例、积分、微分系数。

设 e( )k + d 为设定值与测量值之间的偏差：

e( )k + d = r( )k + d - ŷ( )k + d （16）
式中，r( )k + d ——系统输入。

由 u( )k = u( )k - 1 +Δu( )k 可以很容易得到其增量

算式：

Δu( )k = kp[ ]e( )k + d - e( )k + d - 1 + kie( )k + d +
kd[ ]e( )k + d - 2e( )k + d - 1 + e( )k + d - 2 （17）

再将 Δu( )k 表示为：

Δu( )k =∑
i = 1

3
ωi( )k xi( )k （18）

式中，

ì

í

î

ïï
ïï

x1( )k = e( )k + d
x2( )k = e( )k + d - e( )k + d - 1
x3( )k = e( )k + d - 2e( )k + d - 1 + e( )k + d - 2

ω1( )k = ki,ω2( )k = kp,ω3( )k
= kd,ωi( )k + 1 =ωi( )k +Δωi( )k + 1

ωi ——加权系数。

按梯度优化来设计自适应的 PID 控制算法，设系

统的性能指标 J( )k 为：

J( )k = 12[ ]r( )k + d - ŷ( )k + d 2 = 12 e2( )k + d （19）
令加权系数 ωi 的调整沿着 J( )k 对 ωi 的负梯度方

向进行搜索有：

Δωi( )k = -ηi

∂J( )k
∂ωi( )k

=ηie( )k + d ∂ŷ( )k + d
∂ωi( )k

（20）
式中，η1、η2、η3 ——积分、比例、微分项的学习速度。

则：

Δωi( )k =ηie( )k + d ∂ŷ( )k + d
∂ωi( )k

=ηie( )k + d × é
ë
ê

ù
û
ú

Cd6 æ
è
ç

ö
ø
÷

d3

4 A3B + d2A2B + 3dAB + 6B +D ∂u( )k
∂ωi( )k

=ηie( )k + d é
ë
ê

ù
û
ú

Cd6 æ
è
ç

ö
ø
÷

d3

4 A3B + d2A2B + 3dAB + 6B +D xi( )k

（21）
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当系统是确定，即 A、B、C、D 及 d 确定时，

é
ë
ê

ù
û
ú

Cd6 æ
è
ç

ö
ø
÷

d3

4 A3B + d2A2B + 3dAB + 6B +D 是常数，并将此过

程变量记为λ。

则：

Δωi(k) =ηiλe(k + d)xi(k)，i = 1,2,3 （22）
必须考虑到在不同时刻 3 个参数相互之间的互联

关系和各自的作用来进行 PID 参数的适应。控制器参

数的自整定原则可以根据不同的误差和误差变化率归

纳如下：

1）误差较大的时侯，应该增大 kp 和减小 kd 参数，使

系统具有较好的快速跟踪性能；同时应加以限制积分作

用，并减小 ki 的值避免系统响应出现较大的超调。

2）误差处于中等大小的时侯，应该减少 kp 的值，使

系统响应有较小的超调量，同时调整 kd 和 ki 的大小适

中，保证系统的响应速度较快。

3）误差较小的时侯，应该适当调大 kp 和 ki ，保证系

统具有较好的稳态特性［18］。考虑系统的抗干扰性能，同

时为避免系统在设定值附近出现振荡，当误差的变化率

较小时，适当增大 kd ；当误差的变化率较大时，适当减

少 kd 。

4 仿真结果分析

方位角跟踪传动机构的传递函数为：

H ( )s = Ω ( )s
Ua( )s

= 0.8825
0.0271s2 + 0.1404s + 1 （23）

搭建龙格-库塔（Runge-Kutta）自适应 PID 和传统

PID 仿真平台，对仿真模型施加阶跃信号，取采样周期

T = 0.01 s，采样时间 5 s 。调节传统 PID 控制的参数为：

kp = 3,ki = 0.1,kd = 10 ，Runge-Kutta 自适应 PID 的参数为

kp = 5,ki = 20,kd = 0.4 。其响应曲线、误差曲线分别如

图 3a、图 3b 所示。

0 1000 2000 3000 4000 5000
0.0

0.5

1.0
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b. 误差曲线

图3 自适应龙格-库塔和传统PID控制方案的

系统响应&误差分析图

Fig. 3 System response & error analysis of adaptive
Runge-Kutta and traditional PID control scheme

如图 3 对比了 2 种控制方法的仿真结果，可看出基

于龙格-库塔自适应 PID 控制响应的速度较传统 PID 控

制要快，且超调量小，稳定速度快。综上所述，本文太阳

能双轴跟踪系统中的基于龙格-库塔自适应 PID 控制器

具有响应时间短、超调量小等特点，而且系统也具有更

好的适应性和鲁棒性。表 2 所示为 2 种控制方案的效

果比较。

表2 2种控制方案效果比较

Table 2 Effect comparison between PID and adaptive
Runge-Kutta PID controller

指标

峰值

超调

调节时间/s（偏差 2%）

稳态误差（绝对误差）

稳态误差（相对误差）

PID控制

1.196
0.196
0.185

0
0

Runge-Kutta PID
1.109
0.109
0.790

0
0

5 结 论

1）基于龙格-库塔法的自适应 PID 控制方法能弥补

传统 PID 控制不适合大时滞系统的缺点，减少超调量，

加速调节过程。

2）计算太阳光源双轴跟踪系统方位角传动机构的

传递函数，并分别施加基于龙格-库塔法自适应 PID 控

制算法和传统 PID 算法进行仿真。仿真结果验证了前

者的响应时间更短，有效的解决方位角传动机构中的时

间滞后问题。

3）本文提出的方法能够在太阳光源双轴跟踪系统

上进行应用，且控制精确，响应时间快，具有较高的鲁棒
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性和一定的普适性。
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A SOLAR DOUBLE-AXIS FOLLOWER SYSTEM BASED ON
RUNGE-KUTTA METHODS ADAPTIVE PID CONTROL

Gu Zhonghao，Li Shujuan，Wang Chao，Yang Xuan，Bu Wenhao，Li Yan
（School of Mechanical and Precision Instrument Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract： The working principle of the dual- axis tracking system of the solar light source is discussed. Based on the
azimuth- based transmission mechanism of the DC motor，the mathematical model of the azimuth angle transmission
mechanism is established. The adaptive PID control based on the Runge-Kutta method is proposed and simulated in Matlab.

Compared with the traditional PID control and the adaptive PID control based on the Runge-Kutta method，the simulation
results show that the adaptive PID control system based on the Runge-Kutta method is faster and more stable，with strong
robustness which is suitable for use in the control model of the azimuth drive mechanism.

Keywords： solar tracking system；mathematical model；computer simulation；Runge- Kutta methods；adaptive PID
control


