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Аннотация 

Статья посвящена вопросам оптимизации использования дополнительных 

солнечных панелей для питания узлов беспилотных летательных аппаратов. 

Отмечено, что перспективным в настоящее время является решение задачи 

обеспечения БПЛА энергией путем установки солнечных панелей на верхней 

поверхности крыльев. Предлагается усилить энергоснабжение узлов БПЛА  путем 

установки дополнительных солнечных панелей на нижней поверхности крыльев  

для дополнительного использования диффузной и отраженной от земли солнечной 

радиации. Сформулирована и решена задача наиболее эффективного использования 

дополнительных солнечных панелей, устанавливаемых на нижней поверхности 

крыльев БПЛА. Согласно полученному результату, суммарная дополнительная 

радиация, которая может быть преобразована в электрическую энергию может быть 

максимально эффективно использована в случае обеспечения следующего условия:  

при увеличении угла высоты Солнца альбедо  должно уменьшаться  и наоборот. 

Физически такая зависимость может быть обеспечена выбором такого 

mailto:zshane@mail.ru


Труды МАИ. Выпуск № 108                                                                                    http://trudymai.ru/ 

2 
 

пространственно – временного маршрута полета БПЛА, в которой указанное 

требование выполняется.  

 

Ключевые слова: БПЛА, солнечные панели, диффузная радиация, оптимизация, 

отраженная радиация 

 

1.Введение 

Как отмечается в работе [1] беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 

начиная с 1950-го года используются для проведения разведки и сбора информации. 

Например, в работе [2]  ставится задача создания глобальных систем мониторинга 

морской поверхности с помощью высотных разведывательных беспилотных 

аппаратов. При этом особую важность приобретает навигационное обеспечение 

БПЛА, для чего в последнее время используются лазерные локационные системы в 

качестве узлов коррекции бесплатформенных инерциальных навигационных систем 

[3]. Широко используются такие методы навигационного обеспечения как анализ 

фотоизображений и инерциальные измерения. [4]. Не менее важной задачей 

успешного функционирования БПЛА при выполнении разведывательных задач 

является обеспечение помехоустойчивости электронных средств и фильтрация 

низкочастотных помех в информационного – измерительных системах беспилотных 

аппаратов [5, 6]. Как отмечается в работе [7], добавление к беспилотному 

летательному аппарату бортовой системы манипулирования приводит к 

усложнению процесса стабилизации БПЛА и требует повышенных энергоресурсов. 
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Одной из важных проблем успешного функционирования БПЛА является 

обеспечение электронных и электромеханических узлов источником энергии.  

Традиционное решение проблемы энергоснабжения - использование электрических 

батареек (аккумулятор) и углеводородного топлива в конечном счете приводит к 

ограничению времени автономного полета БПЛА. Нетрадиционным, однако 

перспективным решением данного вопроса является обеспечение БПЛА 

солнечными панелями. Первый полет БПЛА со встроенной солнечной панелью был 

осуществлен в 1974-м году в Калифорнии (США) на высоте 100м в течение 20 

минут. В настоящее время имеется довольно обширная литература по данному 

вопросу (См. например [7-21]). Согласно [7], низкая эффективность  

поликристаллических солнечных панелей, достигающая 13  18   приводит к 

необходимости удлинения крылей БПЛА, на которой размещаются батареи.  Как 

отмечено в [8,9], солнечные батареи являются единственным видом источника 

энергии, позволяющим осуществить 24 часовой полет БПЛА, где в течение 

дневного времени осуществляется аккумулирование энергии, а в ночное время 

используется накопленная энергия. Согласно [10], был изготовлен малогабаритный 

БПЛА, весящий всего 6.9 кг, оснащенный солнечными панелями, позволяющими 

осуществить автономный полет в течение 81 часов на дистанции 2338 км.  

Как отмечается в [11], БПЛА, питаемая от солнечных батарей находит 

практическое пользование при осуществлении дневного контроля малых газов в 

атмосфере.  
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Согласно [12], солнечные панели, установленные на БПЛА могут быть 

дополнены пьезоэлектрическими преобразователями, преобразующими 

вибрационную энергии крыльев в электроэнергию. 

В работах [12,13,14,15,16] сообщается о формировании и решении 

оптимизационных задач, позволяющих существенно повысить эффективность 

использования солнечных панелей для обеспечения функционирования БПЛА. 

Согласно [17], изготовлен БПЛА с солнечными панелями, снабженный 

аккумуляторной полимерной батареей из ионов лития, способный осуществить 

вертикальный взлет и посадку.  

Вышеприведенные примеры указывают на перспективность использования 

солнечных панелей для обеспечения БПЛА энергией. 

Вместе с тем, использование солнечной энергии для питания узлов БПЛА 

связано с рядом проблем, решение которых поможет еще более повысить 

эффективность их функционирования. Одной из таких проблем является 

обеспечение БПЛА дополнительными солнечными панелями на нижней 

поверхности крыльев для использования энергия рассеянной солнечной радиации. 

Далее, в настоящей статье формируется и решается задача обеспечения 

эффективной работы дополнительных солнечных панелей низколетящих БПЛА 

установленных на нижней плоскости крыльев, преобразующих в электроэнергию 

только диффузную и отраженную от земли солнечную радиацию. 
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2.Модель функционирования солнечных панелей на БПЛА 

Прежде всего рассмотрим базовые теоретические положения 

функционирования солнечных панелей. Для этого воспользуется сведениями, 

приведенными в [18-20]. Согласно [9], солнечная оптическая радиация зависит от 

двух основных параметров; высота Солнца и позиция Солнца 

На рис.1. приведено пояснение позиции Солнца. 

 

Рис.1. Пояснение позиции Солнца. 

Принятые обозначения:   – угол высоты Солнца; Ψ – угол Азимута. 

Согласно математической модели, принятой стандартом ASHRAE Солнечная 

постоянная      определяется в качестве солнечной энергии, попадающей на 

единичную площадь на плоскости, перпендикулярной оси   Земля - Солнце", вне 

атмосферы, при средней величине расстояния до Солнца. Принято, что         

     .  

Из-за эксентричности орбиты, расстояние Земля – Солнце изменяется в 

течение года и внеатмосферная радиация    изменяется по закону  

                  
     

   
                                        (1) 
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где:   - день года, начиная с первого января. 

Суммарная радиация, попадающая на поверхность солнечной панели (рис.2) 

определяется следующим образом (рис.2): 

                                                          (2) 

где:      - прямая солнечная радиация;      - диффузная солнечная радиация;      - 

отраженная солнечная радиация. 

Прямая радиация на Земли      определяется как 

      
 

 
 

     
                                             (3) 

где:   – внеатмосферная радиация в случае когда лучи направлены в зенит;   – 

атмосферный коэффициент. 

В общем случае,   и   являются сложной функцией аргумента g [9]. 

 

Рис.2. Иллюстрация формирование суммарной радиации на солнечной панели, 

находящейся под углом  . 
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Так как целью настоящего исследования является анализ условий достижения 

высокой эффективности работы дополнительных солнечных панелей, 

установленных на нижней поверхности крыльев, то в дальнейшем будем 

рассматривать только составляющие      и      . 

Согласно  [9],      определяется по формуле 

        
 

 
 

     
                                              (4) 

где:   - фактор диффузной радиации, определяемая в качестве сложной функции 

аргумента g [9]. 

   
                                                     (5) 

          - фактор обзора, определяемый как  

  
      

 
                                                   (6). 

Очевидно, что если поверхность солнечной панели поворачивается в сторону 

вниз      уменьшается, а      увеличивается. Согласно [9],      определяется по 

формуле 

     
 

 
 

     
                                          (7) 

где:    - альбедо земной поверхности. 
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3.Формирование и решение оптимизационной задачи 

 Далее рассмотрим вопрос о формировании оптимизационной задачи 

достижения наивысшей эффективности функционирования дополнительных 

солнечных панелей, установленных на нижней поверхности крыльев. 

С учетом выражений (4), (6), (7) имеем 

               
   

 
 

     
   

                    

 
 

     
                  (8) 

Обозначив 

  
 

 
 

     
 ,                                                (9) 

выражение (8) перепишем как 

                                                          (10) 

Очевидно, что показатель   изменяется в пределах (0 1). Выражение (10) 

перепишем как 

                                                           (11) 

или 

        
      

 
                                         (11) 

Введем на рассмотрение функцию  



Труды МАИ. Выпуск № 108                                                                                    http://trudymai.ru/ 

9 
 

                                                            (12) 

и вычислим интеграл выражения (11) в диапазоне (0     ) с учетом следующих 

известных равенств:  

              

             

Как результат получаем следующий целевой функционал оптимизации 

            
         

 
                            

    

 
                 (13) 

Исследуем функционал (13) на экстремум от функции χ    . Имеем 

         

        
 

         

 
                                    (14) 

Условие                              
         

        
                                                  (15) 

выполняется при равенстве  

                                                   (16) 

или 

     
      

  
                                             (17) 

или 

         
      

  
                                         (18) 
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Таким образом, при угле высоты Солнца, определяемым формулой (18) 

         достигает экстремального значения . 

Можно показать, что данный экстремум является максимумом, т.к. 

          

         
                                                   (19) 

оказывается отрицательной величиной. 

4.Обусждение и основные выводы 

Таким образом, согласно полученному результату, суммарная дополнительная 

радиация, которая может быть преобразована в электрическую энергию может быть 

максимально эффективно использовано в случае обеспечения условия (17). Суть 

условия (17) заключается в следующем: При увеличении угла   альбедо    должно 

уменьшаться  и наоборот. Физически такая зависимость может быть обеспечена 

выбором такого пространственно – временного маршрута полета БПЛА, в которой 

указанное требование выполняется.  

В заключение сформулируем основные выводы проведенного исследования: 

1. Отмечено, что перспективное в настоящее время решение задачи обеспечения 

БПЛА энергией путем установки солнечных панелей на верхней поверхности 

крыльев может быть модифицировано путем установки дополнительных 

солнечных панелей на нижней поверхности крыльев для дополнительного 

использования диффузной и отраженной от земли солнечной радиации. 
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2. Сформулирована и решена задача наиболее эффективного использования 

дополнительных солнечных панелей, устанавливаемых на нижней 

поверхности крыльев БПЛА.   
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