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摘　要：平流层飞艇上表面太阳辐射强度的分布是影响光伏阵列输出性能的重要因素。为分析平流层
飞艇飞行姿态对其上表面太阳辐射强度分布特征的影响，并建立飞艇动力学模型与太阳辐射物理模型交互

耦合的计算模型。使用该模型对算例飞艇进行计算分析，量化得出飞艇偏航角和俯仰角耦合变化对飞艇表

面太阳辐射强度分布影响的结果，并比较分析了太阳辐射强度受飞艇飞行姿态影响的特性。研究结果可用

于指导太阳能电池阵在平流层飞艇上的优化布局和阵列构型。
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　　平流层飞艇一般工作在距地面２０ｋｍ左右的
平流层底部，可携带一定的载荷在高空持续驻空

工作数天至数月，是国内外竞相研究的一种新型

信息平台［１－２］。目前，平流层飞艇的研发已经进

入较为成熟的阶段，可实现数十天以上的驻空

飞行。

平流层飞艇实现长时间驻空，需要有持续不

断的能源供应［１］。数年内，采用光伏循环能源是

可实现的途径之一，也是绝大多数平流层飞艇驻

空飞行所采用的能源供应方式。太阳电池阵一般

布局于飞艇上表面的设计区域内，电池阵的输出

能量与其接收的太阳辐射强度直接相关。对于特

定的飞艇，在其设计的飞行日期内，电池阵可接收

的太阳辐射强度与飞艇飞行姿态直接相关。因

此，开展基于飞艇飞行姿态的太阳辐射强度分布

特性研究是进行电池阵优化布局及准确量化电池

阵输出能量的前提和基础。

现阶段，相关学者对太阳辐射强度分布特性

的研究多是基于飞艇曲面外形的特征，研究太阳

辐射强度在飞艇表面分布的不一致性、受此影响

的太阳电池阵布局分析、太阳电池阵工作特性分

析以及太阳电池阵输出能量的分析等［３－９］。这些

研究多是将飞艇的飞行姿态假设为某种固定飞行

模式，未涉及飞行姿态持续动态变化对太阳辐射

强度的影响分析。然而，实际飞行试验数据表明，

除飞艇滚转角基本不变外，其他飞行姿态角是持

续动态变化的，表现在飞艇偏航角在０°～３６０°之
间动态变化，飞艇俯仰角在０°～１０°之间动态变
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化。飞行姿态动态变化的工况对飞艇表面太阳辐

射强度分布特性的影响是不能忽略的。飞行姿态

动态变化的工况耦合了飞艇曲面外形的特征，更

是增加了太阳辐射强度分布特性计算分析的复

杂性。

本文基于平流层飞艇的曲面特性，重点分析

飞行姿态对太阳辐射强度分布的影响，建立数学

模型，计算分析飞艇偏航角及其与俯仰角耦合变

化对飞艇表面太阳辐射强度分布的影响。本文的

计算模型可根据需要调整飞行日期和飞行地理位

置等输入条件进行太阳辐射量分布的计算分析，

用以指导太阳电池阵布局和构型的优化设计。

１　模型建立

当前主流设计的平流层飞艇几何外形如图１
所示。它是一种椭球流线型的曲面外形结构，其

中部区域为垂直截面直径最大的区域［１］。研究

飞艇飞行姿态对其上表面太阳辐射强度的分布情

况，需要建立飞艇几何模型、飞艇运动学模型、太

阳位置计算模型、太阳辐射物理模型、飞艇坐标系

及地平坐标系的坐标转换关系模型等。对于飞艇

几何模型，文献［６］建立了如图１所示的三维四
边形网格划分模型，文献［８］建立了太阳位置计
算模型。

图１　计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．１　飞艇运动学模型

建立坐标系进行飞艇的相关计算，包括飞艇

坐标系和飞艇运动导航坐标系两类［１０］，两类坐标

系的相互关系如图２所示。

图２　坐标系和运动参数标示
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｐ

飞艇坐标系ｏｘｂｙｂｚｂ是与飞艇固联，坐标系的
原点ｏ取在飞艇的艇头，ｘ轴（ｏｘｂ轴）沿飞艇轴线
指向飞艇尾，ｚ轴（ｏｚｂ轴）在飞艇纵对称面内，与
ｏｘｂ轴垂直并指向上方，ｙ轴（ｏｙｂ轴）垂直于飞艇
纵对称面，与ｏｘｂ轴、ｏｚｂ轴构成右手系。

飞艇运动（导航）坐标系 ｏｘｄｙｄｚｄ是描述飞艇
姿态的参考系，该坐标系是飞艇动力学运动方程

建模的基准坐标系。坐标系的原点ｏ取在飞艇的
艇头，ｘ轴（ｏｘｄ轴）位于当地水平面指向正西向，ｚ
轴（ｏｚｄ轴）通过沿ｏ点的铅垂线（椭球面法线）指
向上方，ｙ轴（ｏｙｄ轴）与 ｏｘｄ轴、ｏｚｄ轴构成右手
系，指向当地正南向。

飞艇坐标系 ｏｘｂｙｂｚｂ相对于飞艇运动坐标系
ｏｘｄｙｄｚｄ之间的关系，用飞艇偏航角α、俯仰角β和滚
转角χ表示。飞艇运动坐标系ｏｘｄｙｄｚｄ按α（绕ｚｄ）→
β（绕ｙｄ）→χ（绕ｘｄ）的顺序经三维转动后与飞艇坐
标系ｏｘｂｙｂｚｂ重合，二者之间的转换矩阵关系为：

ｏｘｄ
ｏｙｄ
ｏｚ
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ｏｚ









ｂ

（１）

其中

　　　　　　Ａｄｂ ＝
ｃｏｓα ｓｉｎα ０
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式中，α、β和 χ的值由飞艇携带的惯导设备测量
得出或通过飞行轨迹规划仿真计算得出，本研究

作为计算输入参数引用，再根据所建立的坐标转

换关系进行计算。

１．２　飞艇坐标系中的太阳辐射物理模型

太阳直接辐射强度 Ｇ是大气层上界太阳辐
射强度Ｇ０与太阳直接辐射衰减系数τＡｔｍ的乘积：

Ｇ＝Ｇ０·τＡｔｍ （３）
计算方法见德国学者 Ｗｅｒｎｅｒ［１１］的分析结果

和美国１９７６年的标准大气。
为方便计算飞艇表面在任意飞行角度下可接

收的太阳辐射强度，建立飞艇坐标系下的太阳辐

射物理模型。

飞行方向影响飞艇外表面接收太阳辐照的时

间和辐照度，对其可接收的辐射量有很大影响。

因此在计算可接收的太阳辐射强度时要计入飞艇

飞行方向的影响，将地平坐标系下的太阳辐射物

理量转换到飞艇坐标系下进行计算。

向量法通过建立飞艇坐标系中太阳方向向

量ＳｔＡ与地坪坐标系中的太阳方向向量Ｓ的几何
关系来实现坐标转换。图１所示的飞艇椭球状
几何模型上建立了飞艇坐标系和地平坐标系，

定义了太阳方向向量 ＳｔＡ。Ｓ
ｔ
Ａ的求解可通过飞艇

坐标系与地平坐标系的角度关系 Ａｄｂ来计算
得出。

由此坐标转换关系可得飞艇坐标系下的太阳

方向向量：

ＳｔＡ＝Ｓ
ｔ·Ａｄｂ （４）

１．３　具体时刻具体网格可接收辐射量的计算方法

具体时刻具体网格接收太阳辐射强度的大小

与网格点对应的太阳入射角φｔｉ相关。
Ｇｔｉ＝Ｇ·Ｅ·ｃｏｓφ

ｔ
ｉ （５）

其中，角φｔｉ为飞艇坐标系下太阳方向向量与网格
外法向量之间的夹角，定义其为网格太阳入射角。

ｃｏｓφｔｉ＝（Ｓ
ｔ
Ａ·Ｎｉ）／（Ｓ

ｔ
Ａ · Ｎｉ） （６）

式中，ＳｔＡ即为飞艇坐标系下某时刻的太阳方向向
量，Ｎｉ表示飞艇表面某位置处的外法向量。

某时刻某网格可接收辐射量的计算与网格的

单位辐射通量密度Ｑｔｉ和网格面积Ａｉ相关，其计算
公式如下：

Ｑｔｉ＝Ｇ
ｔ
ｉ·Ａｉ （７）

网格面积为：

Ａｉ＝
１
２

ｙ２－ｙ１ ｚ２－ｚ１
ｙ３－ｙ１ ｚ３－ｚ１

＋
ｙ３－ｙ１ ｚ３－ｚ１
ｙ４－ｙ１ ｚ４－ｚ[ ]

１

２

{ ＋

ｚ２－ｚ１ ｘ２－ｘ１
ｚ３－ｚ１ ｘ３－ｘ１

＋
ｚ３－ｚ１ ｘ３－ｘ１
ｚ４－ｚ１ ｘ４－ｘ[ ]

１

２

＋

ｘ２－ｘ１ ｙ２－ｙ１
ｘ３－ｘ１ ｙ３－ｙ１

＋
ｘ３－ｘ１ ｙ３－ｙ１
ｘ４－ｘ１ ｙ４－ｙ[ ]

１
}
２ １／２

（８）

上式的求解与第 ｉ个网格的四个节点坐标相关，
如图１所示的第 ｉ个网格，四个节点为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
和Ｐ４，其坐标分别为 Ｐ１：（ｘ１、ｙ１、ｚ１）；Ｐ２：（ｘ２、ｙ２、
ｚ２）；Ｐ３：（ｘ３、ｙ３、ｚ３）；Ｐ４：（ｘ４、ｙ４、ｚ４）。

１．４　飞艇表面接收太阳辐射强度的计算方法

将飞艇表面每个网格单元的计算进行累加，

获取飞艇表面所接收的太阳辐射强度。

１）某时刻飞艇表面接收太阳辐射强度的计
算方法。将每个网格接收的太阳辐射强度加和即

可得到某时刻整个飞艇表面可接收的辐射总

量Ｑｔ。

Ｑｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｔｉ （９）

其中，ｎ为划分的四边形网格总数。
计算中需注意的是，由于太阳运动轨迹、飞

艇的巡航区域和飞艇表面接收太阳辐射强度的

几何外形等因素的影响，飞艇表面各部分通常

不可能同时接收到太阳辐射。对于飞艇上表面

给定网格，可以根据该网格的太阳入射角 φｉ确
定它是否被遮挡。当入射角 φｉ为锐角时，该网
格可以被太阳照到，当入射角是直角或钝角时，

该网格被飞艇遮挡住，不能接收到太阳辐射。

因为飞艇表面是光滑的凸曲面，此条件可以用

凸性分析中的凸集分离定理和支撑超平面理论

来解释［１２］。

２）飞艇表面全天接收太阳辐射强度的计算
方法。将某时刻飞艇表面可接收的太阳辐射强度

进行时间段（自日出到日落的整个时间段）上的

加和即可得到飞艇表面全天的辐射量Ｑ。

Ｑ＝ ∑
ｔ＝Ｔｓｕｎｓｅｔ

ｔ＝Ｔｓｕｎｒｉｓｅ

Ｑｔ·Δｔ （１０）

式中，Δｔ是计入飞艇表面辐射量 Ｑｔ的时间步长，
Ｔｓｕｎｒｉｓｅ与Ｔｓｕｎｓｅｔ分别表示每天的日出与日落时刻。

２　算例设计

本节针对算例飞艇进行计算，算例飞艇采用

传统流线型设计理念，为软式飞艇，设计长度为

７３ｍ，体积为 １４１５８ｍ３，储能电池组容量为
４０ｋＷ·ｈ，太阳电池阵额定功率为１５ｋＷ。主要
计算输入参数如表１所示。

·２３·
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表１　主要输入参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 设计参数

体积／ｍ３ １４１５８

长度／ｍ ７３．１

直径／ｍ ２１．３

驻空海拔高度／ｋｍ １８．３

推进电机功率／ｋＷ ＞２

储能电池组容量／（ｋＷ·ｈ） ＞４０

太阳电池额定功率／ｋＷ ＞１５

巡航速度／（ｍ／ｓ） ＞１０

驻空时长／ｄ ＞１５

工作纬度／（°） 北纬４１

３　计算结果分析

针对算例飞艇，结合前述太阳辐射物理模型

和飞艇表面接收太阳辐射强度模型的建模方法，

建立此算例飞艇上表面接收太阳辐射强度的计算

模型，量化分析飞艇不同飞行姿态对其上表面太

阳辐射强度分布规律的影响结果。

因在飞艇飞行过程中，滚转角基本没有变

化，本节主要对飞艇偏航角变化和综合飞行姿

态（俯仰角耦合偏航角动态变化）两类不同姿态

变化对飞艇上表面太阳辐射强度分布规律的影

响进行了量化分析。设定飞艇的飞行日期为 ３
月２１日，驻空纬度为北纬２５°，将计算分析结果
描述如下。

３．１　偏航角对飞艇上表面接收太阳辐射强度分
布的影响分析

　　针对飞艇正东、正西、正南和正北水平飞行的
工况，分别计算了其在８：００、１０：００、１２：００、１４：００
和１６：００飞艇上表面的太阳辐射强度分布云图，
如图３～６所示。

（ａ）８：００

（ｂ）１０：００

（ｃ）１２：００

（ｄ）１４：００

（ｅ）１６：００

图３　北纬２５°３月２１日水平正东飞行
太阳辐射分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ｌｅｖｅｌｄｕｅｅａｓｔｆｌｉｇｈｔｏｎＭａｒｃｈ２１，２５°Ｎ

（ａ）８：００

（ｂ）１０：００

·３３·
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（ｃ）１２：００

（ｄ）１４：００

（ｅ）１６：００

图４　北纬２５°３月２１日水平正西飞行
太阳辐射分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ｌｅｖｅｌｄｕｅｗｅｓｔｆｌｉｇｈｔｏｎＭａｒｃｈ２１，２５°Ｎ

（ａ）８：００

（ｂ）１０：００

（ｃ）１２：００

（ｄ）１４：００

（ｅ）１６：００

图５　北纬２５°３月２１日水平正南飞行
太阳辐射分布云图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ｌｅｖｅｌｄｕｅｓｏｕｔｈｆｌｉｇｈｔｏｎＭａｒｃｈ２１，２５°Ｎ

（ａ）８：００

（ｂ）１０：００

（ｃ）１２：００

（ｄ）１４：００

（ｅ）１６：００

图６　北纬２５°３月２１日水平正北飞行
太阳辐射分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ
ｌｅｖｅｌｄｕｅｎｏｒｔｈｆｌｉｇｈｔｏｎＭａｒｃｈ２１，２５°Ｎ
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　　如图３所示，水平正东飞行的姿态，太阳辐射
强度分布自８：００在艇头右侧的位置出现较强的
分布（图中红色区域）逐渐向艇身扩展，至１２：００
基本占据了整个上表面的右侧部分，随时间推移

太阳辐射较强的分布逐渐减少，至１６：００仅在艇
尾右侧位置存在少量较强的分布。如图４所示，
水平正西飞行的姿态，太阳辐射强度分布自８：００
在艇尾左侧的位置出现较强的分布（图中红色区

域）逐渐向艇身扩展，至１２：００基本占据了整个上
表面的左侧部分，随时间推移太阳辐射较强的分

布逐渐减少，至１６：００仅在艇头左侧位置存在少
量较强的分布。如图５所示，水平正南飞行的姿
态，太阳辐射强度分布自８：００在飞艇上表面左侧
靠下的位置出现较强的分布（图中红色区域）逐

渐向艇身扩展，至１２：００基本占据了整个上表面
的上部，随时间推移太阳辐射较强的分布逐渐减

少，至１６：００在飞艇上表面右侧下部存在一些较
强的分布。如图６所示，水平正北飞行的姿态，太
阳辐射强度分布自８：００在飞艇上表面右侧靠下
的位置出现较强的分布（图中红色区域）逐渐向

艇身扩展，至１２：００基本占据了整个上表面的上
部，随时间推移太阳辐射较强的分布逐渐减少，至

１６：００在飞艇上表面左侧下部存在一些较强的
分布。

总结以上图３～６的太阳辐射强度分布规律，
主要呈现以下几个特征：

１）飞艇上表面是光滑连续的曲面，受此影
响，太阳辐射强度在飞艇上表面分布强的区域至

分布弱的区域中太阳辐射强度值呈现连续变化的

趋势。

２）飞行方向影响太阳辐射强度在飞艇表面
的分布状态，在同一时刻，不同飞行方向情况

下，受飞艇表面不同位置点太阳入射角变化的

影响，太阳辐射强度在飞艇表面的强弱分布区

域有着明显的差别，表现在太阳辐射强度强弱

分布区域位置的不同和强弱区域面积占比的

不同。

３）飞行时刻影响太阳辐射强度在飞艇表面
的分布状态，同一飞行方向，不同飞行时刻情况

下，受太阳高度角变化的影响，太阳辐射强度在

飞艇表面的强弱分布区域有着明显的差别，太

阳辐射强度较强的区域面积占比呈现先增大后

减少的趋势（由上午—中午—下午的时段内）。

４）对任意飞行方向和飞行时刻，在飞艇中部

位置（自距离艇头为１／７飞艇长度至距离艇头为
６／７飞艇长度范围内），沿飞艇长度方向，相同 ｙ
坐标区域（对应飞艇坐标系）各网格的法向量基

本相同，其在同一时刻对应的太阳入射角基本相

等，因此，这一区域对应的全天累积太阳辐射强度

值基本一致（差值小于２％）。

３．２　俯仰角耦合偏航角动态变化对飞艇上表面
接收太阳辐射强度分布的影响分析

　　本节设定飞艇飞行日期为３月２１日，飞行
纬度为北纬２５°。对比研究了飞艇水平飞行（俯
仰角为０°）、５°仰角飞行和１０°仰角飞行工况下
全天累积的太阳辐射强度在飞艇上表面分布的

情况。

为不失一般性，对于每种飞行俯仰角的飞

行工况，将偏航角的变化视为 ０°～３６０°内动态
变化（转圈飞行），设定其变化频率为每１５ｍｉｎ
完成０°～３６０°的角度变化一次（每１５ｍｉｎ转一
圈）。

设定俯仰角分别为０°、５°和１０°飞行工况，计
算所得的太阳辐射强度在飞艇上表面分布的强弱

变化云图和全天接收太阳辐射强度的功率变化曲

线绘图如图７～１０所示。
对比分析如图７～１０所示的太阳辐射强度分

布规律，主要呈现以下几个特征：

１）对应不同飞行俯仰角，太阳辐射强度分布
呈现由飞艇上表面中部区域至外围区域逐渐减弱

的趋势，全天累积的太阳辐射强度在飞艇表面的

分布是有明显的强弱分区。

２）对于不同的飞艇俯仰角，在飞艇中部位置
（自距离艇头为１／７飞艇长度至距离艇头为６／７
飞艇长度范围内），沿飞艇长度方向，相同 ｙ坐标
区域（对应飞艇坐标系），各网格的法向量基本相

同，其在同一时刻对应的太阳入射角基本相等，因

此，这一区域对应的全天累积太阳辐射强度值基

本一致（差值小于２．５％）。
３）如图１０所示，对于不同飞行俯仰角对应的

全天接收太阳辐射强度功率变化而言，在６：００—
１２：００时段内，飞艇上表面接收的太阳辐射功率
相对于飞艇俯仰角由大至小的排序为１０°、０°和
５°；在１２：００—１８：００时段内，飞艇上表面接收的
太阳辐射功率相对于飞艇俯仰角由大至小的排序

为５°、０°和１０°。

·５３·
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图７　俯仰角为０°工况飞艇上表面全天累积辐射强度分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｉｒｓｈｉｐａｔａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ０°

图８　俯仰角为５°工况飞艇上表面全天累积辐射强度分布云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｉｒｓｈｉｐａｔａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ５°

图９　俯仰角为１０°工况飞艇上表面全天累积辐射强度分布云图
Ｆｉｇ．９　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｉｒｓｈｉｐａｔａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ１０°

图１０　不同俯仰角对应飞艇上表面全天接收太阳辐射强度功率变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｄａｙｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎｔｈｅｕｐｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ａｉｒｓｈｉｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓ

·６３·
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４　结论

根据本文对于算例飞艇上表面太阳辐射强度

分布的分析计算结果，得出以下特点：

１）在飞艇中部位置，沿飞艇长度方向，相同 ｙ
坐标区域（对应飞艇坐标系）对应的太阳辐射强

度值基本一致。

２）偏航角的变化对飞艇上表面太阳辐射存
在较大影响，若飞艇飞行朝向固定（定点飞行条

件下保持迎风状态）应结合飞行任务情况进行布

局优化。

３）俯仰角的变化对飞艇上表面太阳辐射区
域分布强弱分区不大，若飞艇飞行朝向不固定

（区域巡航条件下转圈飞行）耦合偏航角后对全

天接收太阳辐射强度功率存在一定影响。

针对上述太阳辐射强度分布的特点，可用于

指导太阳电池在飞艇上表面布局区域的选择，得

出以下两个方面的参考结论：

１）对于太阳电池阵串并联组合构型而言，总
体原则是将工作电流一致的电池组件进行串联连

接，将工作电压一致的电池组件进行并联连接。

而太阳辐射强度的分布主要影响电池组件的工作

电流，因此，对于飞艇应用，沿飞艇长度方向，相同

ｙ坐标区域（对应飞艇坐标系）布局相互串联的电
池组件，可获取最佳的构型方式。

２）根据飞行任务需求和飞行姿态预估，计算
太阳辐射强度分布后，针对细节部分进行优化，可

得到最优的太阳电池串并联布局方案。
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