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Приводится методика представления и расчета ориентации зеркала гелиостата на основе векторных 
представлений направлений на Солнце и зеркало относительно неподвижной точки наблюдения. Векторное 
представление направлений на Солнце и на зеркало гелиостата позволяет получить достаточно наглядное 
и простое в алгоритмической реализации расчетов описание ориентации зеркала. Операции с векторами 
существенно упрощаются при использовании проекции в декартовых координатах. В дополнение к вы-
ражениям для векторных преобразований направлений дается сводка формул для вычисления положения 
Солнца в локальной системе координат в зависимости от географических координат, даты и времени. 
Полученные соотношения могут быть реализованы в алгоритме управления механизмом зеркала гелио-
стата по заданному временному графику с помощью двух независимых приводов: по азимуту и углу места. 
Разработанная методика расчета ориентации зеркала гелиостата на основе векторных представлений 
может найти применение в практических задачах контроля характеристик солнечного излучения.
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Введение

В ряде практических задач, использующих солнечную энергию, возникает необходимость ориен-
тации приемника излучения (сенсора) на источник этого излучения. При этом следует учиты-

вать и отслеживать перемещение источника излучения относительно приемника. В конкретном случае 
следует учитывать как суточные, так и сезонные изменения положения Солнца.

Наиболее очевидное решение – ориентация приемника в направлении на Солнце – не всегда 
удобно или целесообразно по техническим либо экономическим причинам. Поэтому иногда задачу 
решают с помощью вспомогательного зеркала. Сам приемник неподвижен, имеет фиксированную ори-
ентацию и ориентирован на зеркало. А зеркало вращается таким образом, чтобы «солнечный зайчик» 
от зеркала попадал на сенсор. При этом возникает задача расчета ориентации зеркала в зависимости от 
положения Солнца и положения зеркала относительно приемника.

Задача расчета направления на Солнце в зависимости от координат наблюдателя (сенсора), вре-
мени суток и времени года не представляет принципиальной сложности и имеет множество вариан-
тов решений, отличающихся только точностью и удобством применения в каждом конкретном случае 
[1–4]. Кроме того, имеется ряд online-калькуляторов для вычисления азимута и высоты Солнца над 
горизонтом, например, PlanetCalc1, SunPos2, SunCalc3 и SunEarthTools4 – приложений для вычисления 
положения Солнца относительно наблюдателя. Подобных online-калькуляторов настолько много, что 
даже делается оценка сравнительных рейтингов таких калькуляторов5.

Суть соответствующих вычислений сводится к тому, что с помощью некоторых приближенных, 
но достаточно точных соотношений задается положение Солнца в экваториальной системе координат 
– высота (угол места), часовой угол (широта). А затем путем трехмерного поворота вычисляется поло-
жение Солнца относительно координат (долгота, широта) точки наблюдения.

Алгоритмическая реализация подобных преобразований детально рассмотрена, например, в работах [5; 6].
Несколько сложнее обстоит вопрос с расчетом ориентации зеркала для гелиостата. В доступных источ-

никах описания и алгоритмы таких расчетов, например в [1–4], по нашему мнению, неоправданно усложнены. 
В частности, приводятся достаточно громоздкие формулы матричных преобразований без каких-либо пояс-
нений их физического и геометрического смысла. В работе [7, с. 66] приводится векторное описание решения 
задачи отражения от зеркала, но только для случая определения направления отражения луча по известному 
направлению падающего луча и известной ориентации зеркала. А нам необходимо решить несколько другую 
задачу – определить ориентацию зеркала по известным направлениям падающего и отраженного лучей.

Целью исследования является разработка методики и алгоритма расчета ориентации зеркала на 
основе векторных представлений направлений на Солнце и зеркало относительно неподвижной точки 
наблюдения (сенсора).

1. Расчет ориентации зеркала гелиостата

Рассмотрим схему взаимной ориентации направлений на Солнце и зеркало относительно точки 
наблюдения (рисунок 1).

На схеме рисунка 1 обозначено положение Солнца – Sun, в системе координат наблюдателя, где 

Sϕ  – азимут направления на Солнце (относительно направления на Север – North); Sψ  – высота Солн-
ца над горизонтом.

Направление на зеркало – Mirror, характеризуется углами: Mϕ  – азимут зеркала; Mψ  – угол ме-
ста зеркала. Угол места зеркала определяется его высотой – H и расстоянием до наблюдателя – R, в 

частности, ( )tan /M H Rψ = .

1  Planetcalc. – URL: https://planetcalc.ru/320/ (дата обращения: 10.07.2024). – Текст: электронный.
2  Sunpos. – URL: https://sunpos.ru/ (дата обращения: 10.07.2024). – Текст: электронный.
3  Suncalc. – URL: https://www.suncalc.org/ (дата обращения: 10.07.2024). – Текст: электронный.
4  Sunearthtools. – URL: https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php (дата обращения: 10.07.2024). – Текст: электронный.
5  Similarweb. – URL: https://www.similarweb.com/ru/website/suncalc.org/competitors/ (дата обращения: 10.07.2024). – Текст: электронный.
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Символом Sun' на схеме обозначено положение Солнца относительно зеркала. С достаточной для 
практических целей точностью можно не учитывать параллакс Солнца относительно наблюдателя и 
зеркала (можно считать, что Солнце находится на бесконечном расстоянии), т.е. S Sψ ψ′ =  и S Sϕ ϕ′ = . 
Аналогичным образом будем задавать направление ориентации нормали к поверхности зеркала (тан-
генциальной составляющей): Tϕ  – азимут нормали; Tψ  – угол места.

Рисунок 1 – Ориентация Солнца и зеркала относительно наблюдателя

Обозначим угол между направлениями на Солнце и на наблюдателя символом θ . Нормаль к зер-
калу делит этот угол пополам. Очевидным образом, относительно нормали к зеркалу угол падения (на-
правление на Солнце) равен / 2θ  и угол отражения (направление на приемник) равен / 2θ , т.е. они 
равны.

1.1. Векторное представление ориентации зеркала

Сопоставляя направлению на Солнце вектор S


, на зеркало относительно наблюдателя – вектор 

M


, и ориентации нормали зеркала – вектор T


, удобнее будет рассматривать схему отражения в пло-
скости углов падения и отражения, что показано на рисунке 2.

Рисунок 2 – Схема отражения в плоскости угла между Солнцем и приемником

На схеме рисунка 2 показана сумма и разность векторов S


 и M


. При этом следует учитывать, 

что вектор направления M


 от наблюдателя к зеркалу противоположен направлению от зеркала к на-
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блюдателю. Соответственно, сумма P S M= +


 

 дает направление по касательной к плоскости зеркала, 

а разность T S M= −
 

 дает искомое направление нормали к поверхности. Заметим, что суммарный и 
разностный векторы не нормализованы.

Таким образом, получается достаточно прозрачное описание ориентации нормали T


 поверхно-

сти зеркала через векторы направления на Солнце S


 и направления на зеркало M


 как их векторной 
разности

T S M= −
 

.                                                                            ?(1)

Соотношение (1) создает основу для построения алгоритма вычислений.
Следует отметить, что операции с векторами имеют очень простое представление в проекциях по 

декартовым координатам, хотя переходы от сферических координат (угол места, азимут, дальность) и 
обратные переходы достаточно громоздки6.

В частности, пусть у нас имеется некий единичный вектор A


. В декартовых координатах этот 

вектор может быть представлен в виде { }, ,x Y zA A A A=


, а в сферических координатах в виде { }, ,A ϕ ψ=


 

где A


 – единичный вектор, ϕ  – азимут, и ψ  – угол места. Переход от сферических координат к декар-
товым координатам задается выражениями:

( ) ( )cos cosxA ϕ ψ= ⋅ ; ( ) ( )sin cosyA ϕ ψ= ⋅  ; ( )sinzA ψ= .                              (2)

Обратное преобразование вектора { },A ϕ ψ=


 с учетом (2) задается выражениями:

( )tan /x yA Aϕ = ; ( ) 2 2tan /z x yA A Aψ = + .                                          (3)

Полученные соотношения (3) могут быть реализованы в алгоритме управления механизмом зер-
кала гелиостата по заданному временному графику с помощью двух независимых приводов: по азиму-
ту и углу места [8].

1.2. Алгоритм расчета ориентации зеркала гелиостата

1. Задать географические координаты (долгота, широта) точки размещения системы приемник 
излучения – зеркало гелиостата.

2. Задать дату и время.

3. По формулам (7) – (11), рассчитать направление (угол места и азимут) на Солнце { },S SS ϕ ψ=


 
для заданных координат, даты и времени.

4. Задать направление (угол места и азимут) на зеркало { },M MM ϕ ψ=


. При необходимости угол 
места зеркала можно вычислить через высоту и дальность его размещения согласно (4)

( )tan /M H Rψ = .                                                                            (4)

5. Вычислить декартовы проекции вектора направления на Солнце { }, ,x Y zS S S S=


.

6. Вычислить декартовы проекции вектора направления на зеркало { }, ,x Y zM M M M=


.

7. Вычислить проекции разности векторов направления на Солнце и на зеркало T S M′ = −
 

:

x x xT S M′ = − ; y y yT S M′ = − ; z z zT S M′ = − .                                                 (5)

8. Выполнить нормализацию вектора зеркала /T T T′ ′=
  

 с учетом (5):

2 2 2
x y zT T T T′ ′ ′ ′= + +



; { }/ ,   / ,   /x y zT T T T T T T′ ′ ′ ′ ′ ′=
   

.                                   (6)

6  Корн Г., Корн Т. Справочник по математике для научных работников и инженеров. – Москва: Наука, 1984. – 832 с. – С. 51, 446.
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9. Вычислить сферические координаты вектора нормали зеркала { },T TT ϕ ψ=


 с учетом (6).
Таким образом, мы вычислим искомую ориентацию зеркала гелиостата. Полученные соотноше-

ния могут быть реализованы с помощью двух независимых приводов ориентации зеркала: по азимуту – 

Tϕ , и углу места – Tψ .

2. Вычисление положения Солнца в локальной системе координат

В большинстве практических ситуаций для расчетов положения Солнца достаточно использовать 
экваториальную систему координат (долгота, широта) [6]. Для расчета ориентации зеркала гелиостата 
на основе векторных представлений необходимо выполнить расчеты в локальной системе координат 
в заданной географической точке (азимут, высота). Для этого выполняется операция преобразования 
(трехмерных вращений) сферической системы координат в декартову систему координат.

Ниже приведено описание обобщенного алгоритма вычисления положения Солнца в локальной 
системе координат.

2.1. Вычисление положения Солнца в экваториальной системе координат

Высота Солнца в экваториальной системе координат может быть определена приближенным 
уравнением [6]:

( )( )sin 2 /Sun EqvDay Day Yearϕ δ π= ⋅ ⋅ ⋅ − ; 23δ = ° ; 81EqvDay = ; 365.25Year = .             (7)

Долгота Солнца определяется временем:
180 360Sun Timeλ = °− °⋅ .                                                                (8)

Здесь Time – время (дробная часть даты) в формате Excel изменяется от 0 до 1 (полночь) и при-
нимает значение 0.5 в полдень.

Для учета влияния эффектов, связанных с эллиптичностью орбиты Земли вокруг Солнца, при 
необходимости, вводятся поправки, достигающие в максимуме величин порядка +/-4˚ [6]. Соответству-
ющая функция учитывает так называемое уравнение времени:

( ) ( ) ( )
( )

1 2 3

1 2 3

cos sin sin 2 – 

7.53; 1.5; 9.87; 2 / ;

15 / 60 –
Eqv

T A D A D A D

A A A D Day Day Year

T

π

λ

∆ = ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

= = = − = ⋅ ⋅ −

∆ = ∆ ⋅

ìèíóòû âðåìåíè.

Çäåñü 

ïåðåñ÷åò ìèíóò âðåìåíè â ãðàäóñû äîëãîòû.

                          (9)

2.2. Преобразование координат

Вычисления декартовых координат вектора { },A ϕ λ


:

sinZA ϕ= ; cosXYA ϕ= ; cosX XYA A λ= ⋅ ; sinY XYA A λ= ⋅ ,                                  (10)

где φ – географическая широта (или высота над горизонтом);
λ – географическая долгота (или азимут от южного направления).

Обратные преобразования из декартовой в сферическую систему координат { }, ,A x y z


 выполня-
ются следующим образом:

( ) ( )2 2 2 2 2; ; arctan , ; arctan , .X Y Y XY X Y Z XY Y XR R R R R R R R R R Rϕ λ= + + = + = = −              (11)

Поворот вектора R


 по широте на угол θ выполняется оператором ( ),R Rot R θ′ =
 

 по формулам:

cos sin ; ; sin cos .X X Z Y Y Z Z ZR R R R R R R Rθ θ θ θ′ ′ ′= ⋅ − ⋅ = = ⋅ + ⋅                                   (12)
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2.3. Алгоритм вычисления положения Солнца в локальной системе координат

1. По формулам (7), (8), (9) вычисляются координаты Солнца ( ),S Sλ ϕ  в экваториальной системе 
координат.

2.  По формулам (10) вычисляются декартовы координаты вектора направления в зенит 

{ },G GG A ϕ λ=
 

 для географических координат в точке наблюдения и вектора направления на солнце в 

местной, повернутой по долготе, экваториальной системе координат { },   S S GS λ ϕ ϕ= −


.
3. С помощью оператора вращения – формулы (12) вычисляются декартовы координаты вектора 

направления на Солнце S


 в повернутой системе координат – ( ),   90 GS Rot S ϕ′ = °−
 

. Поворот осу-
ществляется по широте на угол, дополняющий широту точки до 90˚.

4. Декартовы координаты в повернутой системе координат преобразуются в сферические коорди-
наты по формулам (11). При этом высота Солнца 'Sh ϕ= , а азимут Sa λ′= − .

Заключение

Векторное представление направлений на Солнце и на зеркало гелиостата позволяет получить до-
статочно наглядное и простое в алгоритмической реализации расчетов описание ориентации этого зеркала.

Полученные соотношения могут быть реализованы в алгоритме управления механизмом зеркала 
гелиостата по заданному временному графику с помощью двух независимых приводов: по азимуту и 
углу места.

Заметим, что с точки зрения оптимального построения системы и минимизации влияния зате-
нения следует размещать зеркало в направлении на Север относительно приемника (Солнце сзади) и 
несколько ниже приемника.

Следует отметить, что за счет отражения погрешности ориентации зеркала будут удваиваться. 
Поэтому для уменьшения погрешности ориентации зеркала следует периодически выполнять коррек-
цию часов.
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