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　　　不同入射方式条件下“智能镜面”

利用太阳辐射的实验

吴正旺

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６２０２１）

摘要：　选取几种典型天气，对几种主要入射方式下“智能镜面”将太阳辐射定向反射进入建筑室内的照度、紫

外线辐射强度和眩光情况进行实测及比较．结果表明：采取不同入射方式改善建筑室内的天然采光效果是可

行的．入射俯仰角不佳会产生严重的眩光，但采取侧后方入射方式时，眩光得到改善；而采取水平入射时，其反

射光的照度及紫外线辐射强度较高．此外，在大气能见度高的天气条件下，太阳辐射的入射率较高、强度较大；

而在多云及阴天的天气条件下，紫外线入射率较高，但绝对值较小．
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我国城市中还存在着大量日照不足的建筑室内空间［１］，特别在旧城区，其日照标准普遍较低［２］．不

少建筑的内部空间昏暗、阴冷，对市民的卫生和心理［３］都产生了不良影响，降低了宜居性［４］．为此，基于

镜面反射原理对太阳辐射进行利用一直受到诸多学者的重视［５］．沈天行等
［６］提出利用建筑外墙及阳台

等空间，将反射材料固定在栏板或窗间墙上，把日照反射进入其南向建筑的室内．诺曼·福斯特（Ｎｏｒ

ｍａｎＦｏｓｔｅｒ）在设计香港汇丰银行总部时，利用两面反光镜将太阳的直射辐射经２次反射后进入建筑中

庭，改善了采光效果［７］．苟中华等
［８］利用双弧面板将太阳的散射辐射引入高层建筑的底层室内，提高了

室内照度．张一飞
［９］进一步提出利用光学折射元件将太阳辐射折射到居住区场地中的阴影区，以改善其

日照质量．栗德祥等
［１０］在清华大学超低能耗大楼中利用“向日葵＋光导管”将室外日照导入地下空间，
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改善了地下空间的天然采光效果．吴正旺等
［１１］将信息技术与太阳能利用相结合［１２］，研制“自动追踪、定

向反射”日照的“模块式无风力矩智能镜面”（以下简称“智能镜面”）装置［１３］，自动追踪太阳辐射，并将其

定向反射至建筑室内的北部．

然而，以上研究都存在着一个共同的问题，即如果反射的角度不当，就难以达到目标．即如果角度过

大，会明显降低太阳辐射的利用率；而如果角度过小，又可能由于入射方位角或俯仰角不合理而产生眩

光．因此，在实际应用中采取何种入射角度及方式，使其既能避免炫光、改善采光效果，又不显著降低利

用率，这在太阳辐射的利用中已成为一个重要的研究课题．基于此，本文主要研究不同入射方式下“智能

镜面”利用太阳辐射的特征．

１　实验部分

１．１　实验概况

从２０１８年１２月至２０１９年５月，选取晴天、多云、雾霾等典型天气，对水平入射、上（下）方入射及前

（后）方入射等主要几种“智能镜面”入射方式下，各教室的太阳辐射照度、紫外线和眩光情况进行监测及

比较．不同“智能镜面”入射方式的照射示意图，如图１～３所示．

图１　入射方式的剖面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｍｏｄｅ

图２　入射方式的平面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｍｏｄｅ

图３　入射方式的实景图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｍｏｄｅ

１．２　实验设备

自制“智能镜面”１面；ＫＯＮＩＣＡ牌ＩＬＬＵ

ＭＩＮＡＮＣＥＭＥＴＥＲＴ１０型照度计５台（精

度为１ｌｘ）；泰玛斯（ＴＥＮＭＡＲＳ）牌ＵＶＡＢ紫

外线测试仪５台（解析度为０．００１ｍＷ·

ｃｍ－２，感应波长为２９０～３９０ｎｍ，精确度为

３％）．

１．３　实验对象

实验对象为北方工业大学浩学楼的５层

３１６第５期　　　　　　　　　　吴正旺：不同入射方式条件下“智能镜面”利用太阳辐射的实验



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

屋面，以及其南向励学楼一层的１１８，１２２，三层的３１６，３１８，３２０，五层的５１６，５２０等教室．将１面“智能镜

面”安装在北方工业大学浩学楼的５层屋面上，太阳辐射被定向反射进入励学楼的１２２，３１６，３１８，５２０等

４间测试教室里，而眩光实验的测试教室为１１８，３１６，３１８，３２０，５１６等教室．

１．４　实验方法

１）在各种典型的天气条件下，以照度计、紫外线监测仪对各教室及室外的太阳辐射进行照度、紫外

线辐射强度监测．照度计及紫外线测试仪垂直于入射光线，每次监测１ｍｉｎ，取其照度值的最大值．将照

度计平放在室外地面上１ｍ处，以头部阴影遮住照度计的探头，测量４个方向的室外漫射光强度，取其

平均值．以真人模特模拟各教室中正在学习的状态，以其主观感受对眩光情况进行评价．

２）太阳辐射中，可见光约占总能量的５０％，红外区约占４３％，紫外区约占７％
［１４］．虽然镜面对可见

光、红外线、紫外线均能有效反射［１５］，但由于可见光占比最大，而对室内空气杀菌起主要作用的是紫外

线［１６］．因此，本实验以照度作为太阳辐射利用率的主要指标，同时，以紫外线辐射强度为卫生指标
［１７］，推

断“智能镜面”反射的太阳辐射的杀菌效果．实验以同一组同学（共２人）在３０ｍｉｎ之内，先后对１１８室、

３２０室、３１６室、３１８室和５１６室等教室的眩光强弱作出主观评价，对桌面阅读活动进行模拟．

２　实验结果与分析

２．１　不同俯仰角条件下的照度情况比较

当俯仰角取顺时针为正时，不同俯仰角条件下各教室的照度（犈）比较，如表１所示．表１中：犐ＵＶ为

紫外线辐射强度；１２２教室的入射光线为上方入射，俯仰角２４°；３１６教室的入射光线为水平入射，俯仰

角－２°；３１８教室的入射光线为上方入射，俯仰角１１°；５２０教室的入射光线为下方入射，俯仰角－２１°；所

有教室的照度测量均在入射教室靠窗５０ｃｍ处；采光系数（ζ）＝（室内照度／室外照度）×１００％．

表１　不同俯仰角条件下各教室的照度比较（俯仰角取顺时针为正）

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ）

监测日期

天气情况

天气概况
大气能
见度／ｋｍ

南向室外

犐ＵＶ／

ｍＷ·ｃｍ－２
犈／ｌｘ

犈／ｌｘ

１２２教室 ３１６教室 ３１８教室 ５２０教室
ζ／％

２０１８年

１２月１１日
晴，优

西北风４级
３３．０ ３３２０ ９９６００ ４１２００ ５４１００ ５２８００ ４８２００ ５４．３

２０１８年

１２月１２日
晴，优

西南风３级
１４．５ ２３４３ ９１６００ ３８３００ ５０１００ ４３４００ － ５４．７

２０１８年

１２月２０日
多云，良
西南风２级

１１．３ １１２９ ５４７００ － ９３３０ １６０００ ２１６００ ３９．５

２０１９年

１月５日
多云，轻度霾
东北风３级

１６．１ １１２５ ４０５００ － １５７４０ １２７８０ １９６６０ ４８．５

２０１９年

１月１２日
多云，轻度霾，

无风 ８．１ ４８７ １９９１０ － １３７９０ １２９３０ ７７１０ ６９．３

２０１９年

３月２６日
晴，优，

西南风１级
１１．３ ３２５８ ７６４００ ２１１４０ ２８４３０ １８７３０ ３６３００ ４７．５

２０１９年

３月２８日
多云，轻度霾，
西南风３级

１６．１ ３０ １０３５０ ４９９０ ９６４０ ８４３０ ７９１０ ７６．４

２０１９年

５月２１日
晴，优，

东北风１级
３０．０ ４９６８ １１２６００ ３７１００ ３７５００ ２９７３０ ６０２００ ５３．５

　　实验选取晴天、多云，以及轻度雾霾等典型天气进行监测．实验发现，不同俯仰角条件下，太阳辐射

被定向反射进入各教室的照度最大相差可达４８．２％以上，而不同天气条件下采光系数也不同．在晴天

和雾霾天气条件下，采光系数较大的入射方式是水平入射和下方入射，最大可达７６．４％．采取上方入射

时，俯仰角的绝对值越大，入射的照度就越低．以２０１８年１２月１２日为例，当日天气晴，采取水平入射的

３１６教室的照度为５０１００ｌｘ，而采取上方入射的１２２教室的照度为３８３００ｌｘ，二者相差２４％．在２０１９年

５月２１日，采取下方入射的室外照度１１２６００ｌｘ，而室内则达到６０２００ｌｘ，采光系数达５３．５％．在２０１９

年３月２８日，当日天气为多云、轻度霾，采取水平入射的３１６教室的照度为９６４０ｌｘ，而采取下方入射
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时，１２２教室的照度为降至４９９０ｌｘ，二者相差４８．２％．

从表１可知：不同天气条件下，在相同俯仰角时，其太阳照度变化也不同，大气能见度越高，室内照

度越高．以１２２教室为例，在２０１８年１２月１１日，１２日，２天的天气均为晴，室外照度分别为９９６００和

９１６００ｌｘ，二者相差８％；但１１日的大气能见度为３３．０ｋｍ，而１２日大气能见度为１４．５ｋｍ，其太阳辐

射入射照度分别为４２７和３３４ｌｘ，二者相差２２％．

从表１还可知：若以照度为指标，则“智能镜面”最高能将约６９．３％的太阳照度定向反射进入建筑

室内．以２０１８年１２月１１日，１２日，２０日，２０１９年１月５日，１２日为例，当日室内照度与室外照度之比

最大分别为５４．３％，５４．７％，３９．５％，４８．５％，６９．３％．需要注意的是，虽然多云且有轻度霾的天气条件

下室内外照度的比值最高，但其照度的绝对值却是最低的，反映出可供利用的太阳辐射最少，且照度中

太阳辐射的散射辐射占比较大．

２．２　不同俯仰角情况下紫外线的入射情况比较

当俯仰角取顺时针为正时，在不同俯仰角条件下各教室紫外线辐射强度（犐ＵＶ）的比较，如表２所示．

表２中：犈为照度；１２２教室的入射光线为上方入射，俯仰角２４°；３１６教室的入射光线为水平入射，俯仰

角－２°；３１８教室的入射光线为上方入射，俯仰角１１°；５２０教室的入射光线为下方入射，俯仰角－２１°；所

有教室的照度测量均在入射教室靠窗５０ｃｍ处；室内、外紫外线强度之比的最高值（γｍａｘ）＝（室内紫外

线辐射强度／室外紫外线辐射强度）×１００％．

表２　不同俯仰角条件下各教室的紫外线辐射强度比较（俯仰角取顺时针为正）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ）

监测日期

天气情况

天气概况
大气能
见度／ｋｍ

南向室外

犐ＵＶ／

ｍＷ·ｃｍ－２
犈／ｌｘ

犐ＵＶ／ｍＷ·ｃｍ
－２

１２２教室 ３１６教室 ３１８教室 ５２０教室
γｍａｘ／％

２０１８年

１２月１１日
晴，优，

西北风４级
３３．０ ３３２０ ９９６００ ４２７ ５６５ ５１７ ４６７ １７．０

２０１８年

１２月１２日
晴，优，

西南风３级
１４．５ ２３４３ ９１６００ ３４４ ４２４ ４３０ － １８．０

２０１８年

１２月２０日
多云，良，
西南风２级

１１．３ １１２９ ５４７００ － １２６ １１３ ９８ １１．２

２０１９年

１月７日
阴，良，

西北风４级
１４．５ １６０ ５９１０ － １２４ １１４ ６９ ７７．５

２０１９年

１月１２日
多云，轻度霾，

无风 ８．１ ４８７ １９９１０ － １１３ １３２ ７４ ２７．１

２０１９年

３月２５日
晴，良，

东北风１级
３０．０ ３９８１ １０８８００ － ６２３ ３８１ ５１４ １５．６

２０１９年

３月２８日
多云，良，
西南风３级

１６．１ ３０ １０３５０ ５ １５ ７ ５ ５０．０

２０１９年

５月２１日
晴，优，

东北风１级
３０．０ ４９６８ １１２６００ ５７０ ５８１ ６０６ ８０２ １６．１

　　从表２可知：不同俯仰角入射条件下，各教室内的紫外线辐射强度相差可达２４％以上，在晴天、多

云等天气条件下，紫外线辐射强度最高的入射方式是水平入射．然而在阴天条件下，如２０１８年１２月１１

日，当日室外太阳辐射中紫外线辐射强度为３３２０ｍＷ·ｃｍ－２，经上方入射进入励学楼的１２２教室后，

减弱为４２７ｍＷ·ｃｍ－２，相当于室外的１２．９％；而经水平入射进入３１６教室后，减弱为５６５ｍＷ·ｃｍ－２，

相当于室外的１７％，二者相差达２４．４％．采取由下方向上入射的５２０教室，其紫外线辐射强度介于上述

二者之间．

从表２还可知：在主要几种典型天气条件下，当天空云量较大时，紫外线入射的比例较高．最高的是

２０１９年１月７日和３月２８日，这２天的天气为阴和多云，室外紫外线辐射强度分别为１６０，３０ｍＷ·

ｃｍ－２，而３１６教室的紫外线辐射强度分别达１２４，１５ｍＷ·ｃｍ－２，约为室外紫外线辐射强度的７７．５％及

５０％．需要注意的是，虽然阴天、多云等天气条件下室内外紫外线的比值最高，但其紫外线的绝对值却是

较低的，与雾霾天接近．室内、外紫外线辐射强度绝对值最高的天气仍是晴天，如２０１８年１２月１１日，１２

日，以及２０１９年５月２１日，其紫外线辐射强度分别达３３２０，２３４３和４９６８ｍＷ·ｃｍ－２．相应地，入射
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到室内的紫外线也远高于阴天、多云天．

２．３　不同水平方位角和俯仰角情况下的眩光情况比较

从本次实验看，在眩光控制中，“智能镜面”采取何种入射水平方位角将太阳辐射定向反射极为关

键．在２０１８年１２月１２日１２：００，天气为晴、西南风３级，大气能见度为１４．５ｋｍ，开展不同水平方位角

入射条件下各教室的炫光测试（水平方位角以顺时针为正），得到如下几点结果．

１）１１８教室的入射光线为左侧上方入射，水平方位角１１°，主观感受为无炫光、舒适，照度为１１８１０

ｌｘ．２）３１６教室的入射光线为后方入射，水平方位角－３５°，主观感受为无眩光，但佩戴眼镜者有轻微炫

光，照度为５４５０ｌｘ．３）３１８教室的入射光线为侧方入射，水平方位角１１°，主观感受为有轻微炫光，照度

为７８９０ｌｘ．４）３２０教室的入射光线为前方入射，水平方位角２１°，主观感受为有明显炫光，照度为９０８０

ｌｘ．５）５１６教室的入射光线为左后方入射，水平方位角－３５°，主观感受为无炫光、较舒适，照度为２３７ｌｘ．

以上结果说明３１６教室、３１８教室和３２０教室的太阳辐射入射的俯仰角相同，水平方位角较大（前

方入射）的３２０教室产生了明显的眩光，而水平方位角较小（侧方入射）的３１８教室其眩光不明显，水平

方位角最小（后方入射）的３１６教室眩光进一步减少．

入射俯仰角对眩光的控制有重要作用［１８］．实验中，１１８教室、３１８教室及５１６教室分别采取了较大、

较小及水平俯仰角入射等３种水平方位角入射方式，５１６还采取了向上入射将太阳辐射反射至室内天

棚的方式．从使用者的主观评价看，在入射俯仰角较小的条件下，入射光对佩戴眼镜者有明显干扰，容易

产生不适，但在较大俯仰角及水平入射等条件下均未有明显眩光产生．例如，在３１６教室，其入射俯仰角

为１１°，在佩戴眼镜时刻感觉到左侧眼角处镜框被照亮，取下眼镜后不适消失，同时在水平方位角相同

而俯仰角更小的５１６教室也没有发生相似情况．

不同入射条件下各教室的眩光实景比较，如图４所示．从图４可知：关闭人工照明，不同入射方式

下，各教室在桌面照度相差较大．以２０１８年１２月１２日为例，照度最大的是采取侧上方入射的１１８教

室，照度达１１８１０ｌｘ，难以进行阅读、书写等教学活动；从上侧后方入射的３１６教室桌面照度则减少为５

４５０ｌｘ，可以进行阅读、书写等教学活动；桌面照度最小的是采取水平侧后方入射的５１６教室，为２３７ｌｘ，

能较为舒适地进行阅读、书写等教学活动．

（ａ）１１８教室　　　　　　　　　　　　（ｂ）１２２教室　　　　　　　　　　　　（ｃ）３１６教室

（ｄ）３１８教室　　　　　　　　　　　　（ｅ）３２０教室　　　　　　　　　　　　（ｆ）５１６教室

图４　不同入射条件下各教室的眩光实景比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｇｌａｒｅｉｎｃｌａｓｓｒｏｏｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结论

研究表明，采取不同入射方式改善建筑室内的天然采光效果是可行的．不同入射方式下“智能镜面”

对太阳辐射利用中的照度、紫外线及眩光都有明显不同，相差巨大，应根据实际需要采取相适宜的入射
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方式．如果主要是为了改善天然采光效果，则宜采取在使用者侧后方水平入射的方式，特殊情况下可以

用下方入射方式；如果要兼顾天然采光和防止炫光，则宜采取在使用者的左后方、左侧上方等入射方式．

实验表明，太阳辐射在入射前、后的照度、紫外线辐射强度的衰减不同．照度衰减主要受大气能见度

影响，其室内、外太阳辐射照度的最大比值可达６９％以上．紫外线辐射强度则不论在晴天、阴天或轻度

雾霾天气条件下，都有１１０～５６０ｍＷ·ｃｍ
－２的紫外线进入室内．实验还发现，在阴天、雾霾天气条件下，

被反射进入室内的照度及紫外线的绝对值显著降低，且在多种入射方式下，使用者均可感受到炫光．
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［１７］　吴兑．太阳紫外线辐射及其生物效应［Ｊ］．气象，２００１，２７（４）：５４５７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２００１．０４．０１３．

［１８］　崔苗苗，任全，王蕾，等．基于眩光评价的多媒体教室采光节能优化设计研究［Ｊ］．建筑节能，２０１９，４７（７）：７１７５．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３７２３７．２０１９．０７．０１５．

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：方德平）
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