
　第４０卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．３　

　２０１９年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１９　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１８１２０２１　

　　利用无风力矩智能镜面为建筑

增加日照的可行性实验
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摘要：　将计算机技术与建筑节能结合，研制基于风力矩相互抵消及施加预应力的无风力矩智能镜面，为寒冷

地区建筑增加日照，并以某建筑群为例进行可行性实验．结果表明：无风力矩智能镜面能长期、稳定地为建筑

提供日照，其光、热舒适性较高，但杀菌能力尚不明确；施加预应力后，抗风性能较理想，结构质量较轻，更稳定

可靠，但在特定角度有一定炫光．
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获得日照是建筑采光［１］、卫生［２］、心理［３］的需要，但在北方寒冷地区往往不易［４］，尤其是城市中心人

员密集、土地昂贵等地区，其建筑的低层部分常常因为日照不足而阴冷［５］、昏暗［６?７］．为此，沈天行等
［８］利

用建筑阳台等空间，使用反射材料固定在建筑立面上，将日照反射进入其南向建筑的室内．苟中华等
［９］

利用双弧面板将高空太阳辐射反射引入高层建筑的底层室内．本文将信息技术与太阳能利用结合
［１０?１１］，

研制无风力矩智能镜面（以下简称智能镜面）装置，并进行可行性实验．　　　　　　　　　　　　　
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１　无风力矩智能镜面增加日照的基本原理

无风力矩智能镜面具有以下３个特点
［１２］．１）同时利用太阳的光和热．２）自动追踪、定向反射．３）

近全光谱反射（普通镀银镜面的反射率可达９０％以上；普通玻璃透光率亦大于９０％、吸收率约２％；镜

面的全光谱反射率最高能达到约９５％；价格更低廉的镀铝镜面反射率也能达到８５％左右）．为验证智能

镜面在建筑中实际应用的可行性，通过信息技术及太阳能利用的结合方式［１０?１１］，研制无风力矩智能镜面

装置．２０１７年１月－２０１８年１０月，将无风力矩智能镜面安装在北京市北方工业大学第４教学楼第５层

屋面上，并进行相关实验及监测．智能镜面为建筑增加日照的可行性实验示意图，如图１所示．

图１　智能镜面为建筑增加日照的可行性实验示意图

Ｆｉｇ．１　ＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｕｎｓｈｉｎｅｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

利用智能镜面为建筑增加日照的基本原理是：将太阳辐射自动、定向反射进入建筑室内，使其阴冷

昏暗的北朝向房间获得充沛日照，改善自然采光并减少能耗，实质是信息技术＋太阳能利用．主要有以

下３个步骤．１）根据太阳运行轨迹自动计算出太阳、镜面、建筑北窗的相对关系
［１３］，实时推算出镜面法

线所需调整的方位角、俯仰角［１４］．２）以步进电机＋减速机精确控制、调整镜面
［１５］．３）将太阳辐射（光＋

热）反射至建筑北朝向的阴冷空间．

２　利用智能镜面增加日照的实验

１）实验对象．选取北方工业大学第２教学楼的３１８，３２０，３１６，３２５等教室及第２教学楼北侧约４０．５

ｍ处的第４教学楼第５层屋面（外墙安装智能镜面装置一套），２幢教学楼高均为５层．

２）实验方法．选取采暖季、过渡季的晴天、多云、阴天、雾霾等典型天气，对智能镜面进行抗风、定向

反射、采光、温湿度等的监测、比较．

３）实验设备．自制智能镜面系统１套；上海宝工工具有限公司生产的ＰｒｏｓＫｉｔ温湿度计４台，温度

灵敏度为０．１℃，湿度灵敏度为１％；ＫＯＮＩＣＡＩＬＬＵＭＩＮＡＮＣＥＭＥＴＥＲＴ?１０型照度计４台，精度为１

ｌｘ；宾得Ｒ?４００型全能全站仪１台，测距精度为０．１ｍｍ，角度精度为２″．

４）实验内容．准确性实验、抗风性能实验、光热舒适性实验，以及不同反射材料条件下的太阳辐射

利用率实验．

３　抗风性能及准确性的分析

实验中，智能镜面最长从２０１７年９月１６－１９日共连续准确运行９６ｈ，每日开机运行８ｈ，有个别元

器件（霍尔接近开关等）不稳定．要长期、稳定地为建筑提供日照，关键是准确控制镜面．因此，实验要提

高智能镜面镜面控制准确性，主要措施有如下４点．１）基于步进电机＋减速机的传动机构．２）简化传动

结构，减少自质量，将镜面的重心完全贴近垂直转动轴，以风力距相互抵消来增强稳定性．３）将镜面位

置贴近垂直方向转动轴，以减少镜面与目标窗之间因转动轴未重合而产生的误差．４）以皮筋模拟发条

机构给镜面施加一定预应力，以减少镜面在风力作用下可能产生的晃动．

　　智能镜面剖正俯视图及可行性实验实景，分别如图２，３所示．由图２，３可知；智能镜面运行稳定，反

射光斑均长期、稳定位于入射窗内．

５４３第３期　　　　　　　　　吴正旺，等：利用无风力矩智能镜面为建筑增加日照的可行性实验
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图２　智能镜面剖正俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）背面实景 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）远景　　　　

图３　智能镜面可行性实验实景

Ｆｉｇ．３　Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

要可靠地为建筑提供日照，关键还在于其抗风性能．由实验可知；智能镜面的水平方位角及俯仰角

的调节机构、整体装置的结构强度满足日常使用要求，可在６级以下风力条件下稳定运行，并在１０级大

风条件下保持结构稳定，但在７级以上阵风时可能产生轻微晃动．

智能镜面采取了以下３个抗风措施：１）将镜面对称布置在纵向转轴两侧，以抵消绝大部分任意方

向风力产生的力矩．２）以发条机构对镜面施加预应力，防止镜面在微小风力矩作用下产生轻微晃动，试

验以皮筋代替发条，如图４所示．３）将水平方向、垂直方向上转动轴位置紧邻，形成“十”字形转轴，并将

其设置在支座的２根支架之间，这样镜架即可简化为直线，结构进一步简化、结构强度则进一步增大．

（ａ）“十”字形转轴　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）预应力皮筋　

图４　智能镜面利用施加预应力增强的抗风性能

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒｗｉｎｄ?ｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

２０１７年４月１日对智能镜面的１∶１０模型进行户外抗风实验，在９：５３－１０：２５共计３２ｍｉｎ的时间

段内，对称布局的镜面在３～４级风力作用下，无论正面或侧面迎风，装置都保持了相对稳定，其风力矩

大部分被有效地相互抵消，效果明显．在２～６级大风天气条件下，智能镜面在２０１７年１０月２１，１０月３０

日，１１月７日，１１月８日，１１月１０日，１１月１１日等最大光斑偏移量约为２０ｃｍ．施加的预应力大小是关

键，预应力过小则易晃动，过大则难以驱动镜面．２０１７年９月２１日及１０月２１日发生的轻微晃动通过

加大皮筋施加预应力后均得以明显改善，如表１所示．
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表１　智能镜面在有风天气条件下的运行实验

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｗｉｎｄｙｗｅａｔｈｅｒ

实验日期 风力 最大水平偏移 最大垂直偏移 镜面晃动概况 原因分析

２０１７年９月２１日 阵风２～３级 ２０ｃｍ，偶发 不明显 偶发水平方向晃动
单条皮筋施加的
预应力过小

２０１７年１０月２１日 阵风３级 ２０ｃｍ，偶发 不明显 偶发水平方向晃动
齿轮之间咬合
松动及单条皮筋
施加的预应力过小

２０１７年１０月３０日 阵风３级 未见明显偏移 未见明显偏移
未见明显晃动，

阵风时偶见轻微晃动
皮筋施加的预应力
加大，齿轮紧固

２０１８年５月１３日 阵风５～６级 未见明显偏移 未见明显偏移
未见明显晃动，阵风
时偶见轻微晃动

皮筋施加的预应力
适当，阵风时风力较大

４　室内光和热的舒适性

获智能镜面辅助的３１８教室在采光、节能方面具有以下４个特点．

１）一般天气条件下，镜面水平方位角、垂直俯仰角控制精度高，光线定向入射稳定，人眼未察觉到

明显晃动．

２）在风力较大、阵风较强（风力６级以上）的天气条件下，预应力较小时，光斑仍有轻微晃动，最大

光斑偏移量约为２０ｃｍ；若预应力适中，则未见明显晃动．

３）温度、照度舒适性较高，在多云天气条件下，获镜面反射的教室，其温度高于普通教室约０．６℃．

一套智能镜面为一间约９０ｍ２ 的７０人大教室提供日照，室内外气温比较，如表２所示．除非辐射特别强

烈，室内照度均在舒适度范围之内，２０１７年１０月６日各教室照度比较及２０１７年１０月８日各教室温度

比较，分别如图５，６所示．图５中：３２５教室为南向教室；３１８教室为获得反射的北向教室；其余为北向普

通教室．

表２　智能镜面辅助下室内外温度比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｈｅｌｐｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

监测季节 监测日期 室外温度／℃
温度／℃

３１８教室（获反射教室）３１６教室（无反射教室）
当日天气情况

秋季 ２０１７年１０月６日 １９ ２１．５ ２０．９ 多云，南风１～２级

秋季 ２０１７年１０月８日 １８ ２０．６ ２０．５ 小雨，东北风１～２级

图５　２０１７年１０月６日各教室照度比较　　　　　　　　图６　２０１７年１０月８日各教室温度比较

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｏｎＯｃｔｏｂｅｒ６，２０１７　　　　　　　　　　　　ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｏｎＯｃｔｏｂｅｒ８，２０１７

　　４）眩光．与南向室内相似，室内任一受到反射的位置均可感受到点状光源（镜面），其余位置则不明

显．若镜面位置过低（如４１８教室）或在入射范围内向镜面处观看，则炫光明显，建议镜面与室内人眼所

成之俯仰角宜大于１４°，且宜从使用者左后方入射，则炫光明显改善，如图７所示．

在实际使用中，智能镜面可早于实际供暖日期．当太阳高度角逐渐增大，室内墙体、家具等皆可蓄
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（ａ）前教室照度分布　　　　　　　　　　　　　（ｂ）后教室照度分布

（ｃ）从非入射窗看镜面　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）从入射窗看镜面

图７　智能镜面辅助下的室内炫光实景

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｏｏｒｄａｚｚｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｉｒｒｏｒ

热，使气温平滑过渡，舒适性提高．以北京为例，实际运行时，可从９月２０日前后始至次年５月２日底结

束，全年共约２５０ｄ。

智能镜面的单位照度约相当于南向教室的４０％～４８％，如表３所示．由于智能镜面能为建筑提供

长达６～８ｈ日照，因此，其总照度大约相当于同面积南向窗户的２．８倍，可显著改善室内天然采光，但

是否满足杀菌等卫生要求，则尚需深入研究．

５　不同镜面材料智能镜面的太阳辐射光和热利用效率

智能镜面对太阳辐射的有效利用率为太阳辐射入射角度折减系数×镜面反射率×第一层窗户玻璃

透光率×第二层窗户玻璃透光率，冬季（太阳高度角为２４°）为９１％×９０％×９０％×９０％＝６４．６％；夏季

（太阳高度角为４５°）为７０．７％×９０％×９０％×９０％＝５１．５％．

２０１８年３－４月，选取北方工业大学第２教学楼南北２间相似的教室做比较，监测其室内外照度之

比值（将其作为光、热利用率的参考）．实验采用普通玻璃镀银镜面及上海吉祥牌镜面铝板，在２０１８年４

月１８日测试中，采用４台ＩＬＬＵＭＩＮＡＮＣＥＭＥＴＥＲＴ?１０型照度计，对３１８教室（镜面反射）、室外、南

向教室、北向教室（无镜面反射）等４个测点同时进行监测，其结果如表３所示．

表３　不同反射材料的反射照度比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

监测时间
室外日照
照度／ｌｘ

反射材料

室内照度／ｌｘ

第２教学楼３１８教室
（获得反射的北向教室）

第２教学楼３２５教室
（无反射的南向教室）

２０１８年４月１８日１１：２０ ７８５００
玻璃镀银镜面

镜面铝板

１５４６０

１２５００
３１６００

２０１８年４月１８日１１：４０ ８１６００
玻璃镀银镜面

镜面铝板
１６４６０

３１８５０

１３７４０

　　由表３可知：太阳辐射穿过普通双层玻璃后，其照度从７８５００ｌｘ降低至３１６００ｌｘ，降幅为４０．３％，

略低于理论计算的５１．５％；经玻璃镀银镜面反射后，再入射至建筑室内的太阳辐射照度从８１６００ｌｘ降

低至１６４６０ｌｘ，降幅为２０．２％，约为太阳辐射直接入射的５０．１％；镜面铝板反射后再入射至建筑室内的

太阳辐射照度从８１６００ｌｘ降低至１３７４０ｌｘ，降幅为１６．８％，约为玻璃镀银镜面的８３．４％．

８４３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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　　实验还发现，积灰对太阳能利用具有较大影响．以２０１８年１０月３０日及１０月３１日为例，在对各用

房窗户玻璃进行清洁后，获得入射的３２０教室室内外照度比从１０％提高至１３％，显示出窗户玻璃的清

洁对其太阳辐射的利用率的影响约为３０％，如表４所示．

表４　清洁玻璃后监测不同反射材料的反射照度比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒｇｌａｓｓｃｌｅａｎｉｎｇ

监测时间
室外日照
照度／ｌｘ

反射材料

室内照度／ｌｘ

３１８教室（获得反射，
清洁玻璃前）

３１８教室（获得反射，
清洁玻璃后）

３２５教室（无反射
的南向教室）

２０１８年１０月３０日 ６２８００
玻璃镀银镜面

镜面铝板

６５０９

１２５２

８２４０

１６８９
１５１４

２０１８年１０月３１日 ５４７００
玻璃镀银镜面

镜面铝板

５１２３

１０１１

７２４０

１２６９
１４４２

６　结论

智能镜面以风力矩相互抵消方式改善稳定性，施加预应力较好地解决了镜面晃动问题．步进电机＋

减速机的镜面控制方式显著提高定向反射的准确性，缩减了结构尺寸，铝板、玻璃等镜面材料的太阳辐

射利用率均较高，皆可为建筑提供良好的光、热舒适性．但镜面之积灰对太阳辐射入射、反射均有一定影

响，大量镜面安装在建筑立面上还需要解决美观问题．

实验表明，利用智能镜面可为建筑稳定、长期地提供日照，其光、热舒适性较高但卫生要求尚不明

确，在建筑采光及节能设计中具有一定的推广价值．
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