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摘要!指出现有太阳高度角和方位角计算公式的使用在建筑物日照分析中存在的不便与不足"构建辐

射历计时系统!并重新定义太阳高度角和方位角的取值范围!使其随时角的日变化和年变化具备单值性

从而改进了现有计算公式"根据改进后的计算公式绘制不同纬度处太阳高度角和方位角随时角的变化

曲线!讨论了这些曲线的数学特征所描述的天文学和地理学现象!验证了改进后公式的正确性和通用

性!对建筑(空调(结构设计人员进行建筑日照分析都具有一定的参考价值"

关键词!太阳高度角#太阳方位角#建筑日照分析
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太阳高度角和方位角是表征太阳位置的参数$确

定了阳光对于地球表面任意一点的来向%如图
+

所

示$太阳高度角是太阳"视为一质点
>

#与地球表面任

意一点
S

的连线与过
S

点的法平面之间的夹角$记为

2

&太阳方位角是上述连线在过
S

点的法平面上的投

影线与法平面上过
S

点正南方位线的夹角$记为
"

%

建筑设计中的采光方案和避光措施的选取*

+@!

+

$空

调系统设计中建筑物表面所接受太阳辐射强度的计

算*

G@#

+

$乃至结构物日照温差引起的内力计算*

B@*

+等工

作都可能需要把握这两个角度随时间变化的规律%这

两个角度的常用计算公式为*

A

+

!

图
+

!

太阳高度角
#

与方位角
"

的空间视图
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以上式子中的
Rb
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$为由弧度制向角度制转换

的乘数因子"该文中所有角量均采用角度制$单位为度

"

e

##%
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分别表示地表点的纬度'赤纬和时角%时

角的计算式为!
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其中$

=

;

为以小时为单位的地方标准时$

/

为所在

地点的经度$

/

;

为地方标准太阳时的基准经度$

U

为以

分钟为单位的时差%正负号分别适用于所在地点位于

东半球时和西半球的情形%

式"

+

#和式"

)

#在工程实践中存在着以下运用上的

不便!

+

#计算时角时既要考虑地方标准时与世界标准

时的差值$还要计入时差的影响%地方标准时在全球

的
)G

个时区各不相同$须区别选取$东西两个半球的

正负号也须加以区分$而时差效应在建筑物的日照分

析中可以忽略不计&

)

#太阳赤纬随时间的变化没有体

现在公式之中$因而不能显示出太阳位置参数日变化

与年变化的整体关联&

!

#未能直接给出角度值$只是给

出了角度的三角函数值%即使根据反三角函数求得了

角度值$也被限于相应的反三角函数的值域内%针对

以上不足本文提出了改进公式的方法$并对改进后的

公式进行了图像化研究%

+

!

改进公式前的准备工作

+'+

!

建立辐射历计时系统

地球表面任意一点的太阳高度角和方位角随时间

变化的规律只与其纬度有关$与经度无关%例如$同处

一个纬度上的上海和开罗太阳高度角和方位角随时间

变化的规律就是相同的$只是存在一个相位的差别$即

开罗的日照角度随时间的变化总是滞后上海一段时间

"约
B3

#%因此$在研究地球表面任意一点太阳位置参

数随时间变化的日周期和年周期规律前$不妨将这些

任意点沿着其纬度圈移动到一根固定的经线上%弄清

了该经线上的任意一点日照的时程变化情况$也就弄

清了与该点同纬度的所有地点的日照时程变化情况%

这根固定的经线在下文将定义的辐射历记时系统中被

称为元经%如图
)

所示$上海和开罗的地理坐标点经

平移后在元经上同属一个点
S

%

本文定义$在赤纬
)

由赤道以南变动到赤道以北

的那个时间点"春分点#$设定通过阳光直射点的经线

为元经$从该时间点起算$用该元经绕地轴旋转过的角

度计时的计时系统即称为辐射历"后文简称辐历#%规

定在辐历中的年周期和日周期的长度为
!B#

日与
)G

3

%根据辐历的定义$元经绕地轴旋转过的角度
=

"辐

图
)

!

元经与同纬异经点关系图

历时角#与以辐历记录的时间存在着一一对应的关系$

图
!

举例说明了这种对应关系%辐历起始时刻为
+

日

"

时"元经处于初始位置#$终止时刻为
!B#

日
)G

时

"此时的元经绕地轴旋转了的角度为
!B#g!B"b

+!+G""

#$故辐历时角的取值范围是
=

0

*

"

$

+!+G""

+%

图
!

!

辐历时角与辐历时间的对应关系

图
G

!

日地系统的运动关系示意图

另外$图
G

可以表明$地球在绕地轴作自转的同

时$赤纬
3

从春分到夏至$再从夏至到秋分$又从秋分

到冬至$最后从冬至回到次年春分$以年为周期作着
"

B

)!,#

B

"

B

^)!,#

B

"

的变化%这种变化可以被近

似视为以年为周期的简谐式波动$在上述辐历计时系

统中可用下式描述!
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重新界定太阳位置角度的取值范围

按照传统规定$

#

0

*

"

$

A"

+$日出或日落时取
"

$太

阳直射地面时取
A"

&

"0

*

+̂*"

$

+*"

+$偏东时取负$偏

西时取正%该文对
#

和
"

的取值范围重新进行了界

定!

#

0

*

Â"

$

A"

+$

"0

*

"

$

!B"

+"如图
#

所示#%新界定

+!+

第
#

期
!!!!!!!!!!!

徐
!

丰!等&建筑日照分析中太阳位置计算公式的改进研究

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



的优点是使得
#

在整日内都有意义!当
#

0

"

"

$

A"

+时$

太阳在地平面以上$表明当地处于白昼&当
#

0

*

Â"

$

"

#时$太阳在地平面以下$表明当地处于夜晚&另外$

"

0

*

"

$

!B"

+的规定也使得
"

不小于
"

$无须根据东西偏

向分出正负%

图
#

!

该文太阳高度角和方位角取值范围与

传统规定取值范围对比

)
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对公式的改进

)'+

!

对式"

+

#的改进

将式"

G

#代入式"

+

#$可得!
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由于
#

0

*

^A"

$

A"

+$恰是反正弦函数的定义域$

故可直接对式"

#

#等号两边作反函数变换$得到
#

随辐

历时角
=

变化的单值函数!

#
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上式中
#

由式"

B

#确定%但由于
"0

*

"

$

!B"

+$该范

围大于反余弦函数的定义域*

"

$

+*"

+$故
"

随辐历时角

=

变化的单值函数必须分段表达!
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对改进后公式的图像化研究

!'+

!

对式"

B

#的研究

根据式"

B

#可绘制任意纬度"

*

0

*

^A"

$

A"

+#处太

阳高度角
#

随辐历时角
=

变化曲线%在有限页面内以

真实坐标比例绘制的
#

B=

曲线会因线条过密而无法清

晰地显示式"

B

#所能描述的规律$该文采用等比例缩小

年周期和放大横坐标的办法克服了这个弊端%图
B

"

*

是在上述比例因子分别取!B#

!B#

'

B"

!B#

'

G"

!B#

时绘制的北

纬
+#

度"

*

b+#

#处的
#

B=

曲线%由图可见$比例因子

越小$曲线越疏%图
I

和图
*

中的曲线分别起伏
B"

次

和
G"

次$虽不能如同图
B

中的曲线那样通过起伏
!B#

次来反映
+

年包含
!B#

日的实际情况$却能清晰地显

示高度角的年变化规律与日变化规律的整体关联%研

究表明$在纬度一定的情况下$根据任何比例因子作出

的曲线都有相同的上'下包络线%

从图
A

可以看出各
#

B=

曲线的包络线性质与地理

现象之间的联系!

+

'回归线处
#

B=

曲线的包络线与
#

b

图
B

!

比例因子取!B#

!B#

时北纬
+#

度处
#

B=

曲线

图
I

!

比例因子取B"

!B#

时北纬
+#

度处
#

B=

曲线

iA"

的纵坐标线相切一点$低于此纬度处
#

B=

曲线的

包络线与
#

biA"

的纵坐标线相交于两点$高于此纬

度处
#

B=

曲线的包络线与
#

biA"

的纵坐标线没有交

)!+
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图
*

!

比例因子取G"

!B#

时北纬
+#

度处
#

B=

曲线

点$这说明回归线是地球上有无太阳直射现象的分界

线%

)

'极圈处
#

B=

曲线的上'下包络线分别与
#

b"

的

纵坐标线相切$高于此纬度处
#

B=

曲线的包络线与
#

b

"

的纵坐标线相交于两点$低于此纬度处 曲线的包络

线与 的纵坐标线没交点$这说明极圈是地球上有无极

昼或极夜现象的分界线%

!

'极点处
#

B=

曲线的上'下

包络线合二为一$也正是
#

B=

曲线自身$这说明极点处

的太阳高度角只有年起伏$没有日起伏%

图
A

!

北纬
"

'

+#

'

)!,#

'

G#

'

BB,#

'

I#

'

A"

度处
#

B=

曲线包络线

!,)

!

对式"

*

#的研究

根据式"

*

#可绘制任意纬度"

*

0

Â"

$

" #

A"

#处太

阳方位角
"

随辐历时角
=

变化曲线%纬度在此处的讨

论范围不含极点$因为式"

*

#在
*

biA"

时有分母为零

的现象"事实上$极点处无方位角定义#%为使图像清

晰起见$以下
"

B=

曲线也做了缩放处理$比例因子取为

B"

!B#

%图
+"

依次显示了北纬
"

'

I,#

'

+#

'

)!,#

'

G#

'

*A,#

处的
"

B=

曲线%

与
#

B=

曲线不同$

"

B=

曲线有间断现象出现%本文

称在
=b+*"5

"

5b"

$

+

$

)

$5$

!BG

#处间断的曲线段为日

内间断段$在
=b!B"5

"

5b"

$

+

$

)

$5$

!BG

#处间断的曲

线段为日际间断段$其余为日际连续段%图
+"

说明!

+

'当
*

0

*

"

$

)!,#

+时$

"

B=

曲线的日际连续段对称地分

布在夏至前后$日内间断段对称地分布在冬至前后$其

余的为日际间断段$而且纬度
*

越小$日际连续段和日

内间断段就越长%作为特殊的情况$在赤道上"

*

b"

#$

日际连续段和日内间断段分别占据整个上半年和整个

下半年%

)

'当
*

0

*

)!,#

$

A"

+时$

"

B=

曲线都呈现出全

年日际间断的性质$但不同纬度处的曲线形状也不相

同$即纬度越低$曲线的非线性特征越显著&纬度越高$

曲线在每日区间内越呈现出直线特征"纬度无限趋近

A"

$则曲线在每日区间内无限趋近直线特征#%

图
+"

!

北纬
"

'

I,#

'

+#

'

)!,#

'

G#

'

*A,#

度处
"

B=

曲线

G

!

结
!

语

该文将计算太阳高度角的式"

+

#和计算太阳方位

角的式"

)

#分别改进为式"

B

#和式"

*

#$该研究工作的本

质是在建筑日照分析精度允许的范围内$在年周期中

单值地显式化了隐含在三角函数中的这两个角度%图

像化分析表明$改进后的公式能够方便地显示太阳位

置随时间变化的规律$对分析人员计算日照角度$把握

日照规律具有参考作用%需要指出$本文探讨的都是

北半球的情形$纬度为正数$若在纬度前添上负号再作

探讨则反映的是南半球的情形"文章未予赘述#$这也

证实了改进后公式的通用性%
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