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绪论

随着“双碳”目标的提出，绿色建筑的设

计理念愈加被建筑师所重视，建筑与环境之间

的关系也愈加备受关注；而作为建筑内部空间

与外部环境之间的边界—表皮，则是创造舒
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基于光热耦合的气候适应性仿生建筑表皮性

能优化设计研究
Optimization Design of Climate-Adaptive Biomimetic Building Skins 
Based on Optic-Thermal Coupling

崔传荣    CUI Chuanrong  石峰    SHI Feng  杨绚    YANG Xuan  郑赟    ZHENG Yun

摘要：普通建筑表皮的构造设计和环境响应行为较单一，往往存在室内光热环境不舒适或能源消耗多等问题。气

候适应性仿生建筑表皮作为一种仿生、动态、可变的智能建筑表皮系统，可通过学习模仿生物的适应性行为来进

行形态、运动模式和性能上的优化设计。本文提出了一种气候适应性仿生建筑表皮性能优化设计流程，通过参数

化模型构建、性能评价模拟与实测和多目标优化分析三个步骤，设计了一种以含羞草为原型的建筑表皮，并对其

在三个典型气候条件下的光热环境性能进行了分析对比，实现了空间有效采光阈值提升 50% 以上，春分日眩光完

全消除，冬至日节能 16.67%。本研究以数字技术促进建筑节能，提升环境品质，推动实现“双碳”目标。

关键词：气候适应性、仿生建筑表皮、光热耦合、多目标优化

Abstract：The construction design and environmental response behaviors of conventional building skins are rel-
atively simplistic and lack diversity. The Conventional building skin often suffers from issues such as discomfort 
in indoor optic-thermal environments or high energy consumption. Climate-adaptive biomimetic building skins 
represent a class of intelligent building envelope systems that are bionic，dynamically responsive，and capable of 
variable adjustment. It optimizes the design of the skin in terms of morphology，movement patterns，and perfor-
mance by learning and imitating the adaptive behaviors of living organisms. This paper presents a performance 
optimization design process for climate-adaptive biomimetic building skins. It is divided into three steps：paramet-
ric model construction，performance evaluation simulation and measurement，and multi-objective optimization 
analysis. This paper designs a building skin prototyped after the sensitive plant（Mimosa pudica）. The analysis and 
comparison of its optic-thermal performance under three typical climatic conditions were conducted. Spatial use-
ful daylight illuminance has been improved by more than 50%，glare on the Vernal Equinox has been completely 
eliminated，and energy savings of 16.67% have been achieved on the Winter Solstice. This study leverages digital 
technology to promote energy conservation in buildings，enhance environmental quality，and contribute to the 
achievement of dual carbon targets.

Keywords：Climate-adaptive，Biomimetic building skins，Optic-thermal coupling，Multi-objective optimization

适健康建筑环境的关键之一。建筑在日常使用

过程中的能源消耗，有近一半都与表皮的性能

直接或间接相关 [1]。

生物在漫长的进化过程中，不断适应环境

变化，产生了独特的生存策略，使得生物能够

在不同的气候环境下，通过表皮调节自身状态，
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    一些气候适应性仿生建筑表皮研究案例      表 1

序号 灵感来源 表皮形态 表皮功能

1 仙人掌 [7] 光环境

热环境

2 酢浆草 [8] 能耗

光环境

3 肺腔 [9] 风环境

热舒适

4
天堂

鸟花 [10]

光环境

热环境

5 百合花 [10] 光环境

热环境

6
昆虫

后翅 [11]

光环境

热环境

7 牵牛花 [12] 光环境

热环境

8 树叶 [13] 光环境

能耗

9
植物

球果 [14] 吸湿性

10
冰草

种子 [15] 湿环境

11
大象

皮肤 [16]

热环境

能耗

12
沙漠

蜗牛 [19] 热环境

以进行正常的生命活动。人们对此认为这些特

性可以为建筑表皮提供新的设计思路，从而改

变整体性能。但普通的建筑表皮构造设计和环

境响应行为较单一，往往存在室内光热环境不

舒适或能源消耗多等问题。随着仿生学的不断

发展，生物的诸多优良特性被众多领域广泛结

合利用，使得气候适应性生物表皮与建筑表皮

间的结合也成为了一种可能 [2]。气候适应性仿

生建筑表皮通过合理的设计可以响应环境变化，

从而实现满足室内光热舒适的同时减少能源消

耗的作用。

一、气候适应性仿生建筑表皮研究概况

气候适应性仿生建筑表皮是气候适应性建筑

表皮 [3][4] 和仿生建筑表皮两者的结合 [5]，指的是

运用生物仿生学原理，从自然中演变而来的建筑

表皮形式 [6]。气候适应性仿生建筑表皮的研究近

年来逐渐受到关注（表 1），它通过模仿生物适

应环境变化的适应性形态与行为，对建筑表皮的

形态、运动模式和性能进行优化设计，实现功能

上与美观上的提升 [7]。气候适应性仿生建筑表皮

能够对室外光 [7~12]、热辐射 [13]、风 [9]、湿度 [14][15]

等环境因素做出响应，充分利用环境资源的同时

减少建筑能源消耗 [6][8][13][16~18]，提升建筑室内光

热环境舒适性 [7][9~12][16][19]。

Kuru[7] 等从仙人掌的形态和其应对压力时调

节气孔开闭的生理适应行为中汲取灵感，设计了

一种用于教育建筑并改善其室内热环境的适应性

建筑表皮；Sheikh[8] 等模仿酢浆草的物理和生理特

性，设计了一种适用于湿热地区高层玻璃幕墙建

筑的自适应建筑表皮，并模拟验证了其在降低能

耗和提升视觉热舒适度方面的有效性；Badarnah[9]

等提出了一种类肺腔仿生建筑通风外壳，并通过

仿真模拟对比了其在不同情况下的气流和舒适度

差异；Simon[10] 等利用建模和仿真技术揭示了三种

不同植物适应环境变化的运动原理，并将受启发

得到的动力学结构应用于双曲面外墙的柔性遮阳

装置设计上；Steffen[14] 等研究了多种植物球果的

吸湿行为和运动模式，利用天然木材设计了一种

建筑表皮系统，并在全尺寸建筑中进行了实验研

究；Peeks[16] 等模仿大象皮肤研究了建筑表皮纹理

组合和深度等因素对于建筑热环境的影响，同时

考虑了其对于减少能源消耗的贡献。
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综合看来，当前阶段气候适应性仿生

建筑表皮的研究已有一定进展，但多为单

一光环境或热环境的研究，或虽同时考虑

了光、热性能，但对于光热耦合 [20] 的综

合探究较少。因此本研究提出了一种基于

光热耦合的气候适应性仿生建筑表皮，对

其性能优化设计进行探索，以提高其在实

际应用中的效果。

二、气候适应性仿生建筑表皮设计

流程

本文从仿生概念出发，于自然中寻找

表皮设计案例，综合考虑并选取与光、热

相关的气候适应性仿生建筑表皮形体与形

态设计变量和影响其适应气候的环境变量，

运用多目标优化的设计方法寻找表皮最佳

形体与形态，最终完成性能优化设计。

气候适应性仿生建筑表皮性能优化设

计主要流程分为三个步骤，如图 1 所示。

首先，构造参数化设计气候适应性仿生建

筑表皮模型。其次，构建采光性能评价模

型和能耗性能评价模型，选取优化目标并

建造实物模型进行实测校准。最后，进行

光热性能多目标优化设计，得到气候适应

性仿生建筑表皮形体与形态，并进行光热

性能评价。

在此设计流程中，使用 Rhinoceros

及其插件 Grasshopper 进行参数化建模；

EnergyPlus 和 Radiance 是两个成熟的仿真

引擎，分别用来进行热环境性能评估和光

环境性能评估，同时用 Ladybug Tools 插件

将参数化模型与仿真引擎进行连接；多目

标优化过程使用 Wallacei 插件完成。

三、气候适应性仿生建筑表皮初步

形体设计

1. 生物表皮原型选取

折叶灌木含羞草的叶片与主叶脉间可

呈现 25°到 85°的夹角，叶片能在水平

和垂直两个方向上运动。当叶片受到刺激

时，向前旋转使夹角变小，同时在垂直方

向上向内闭合（图 2）。这种运动模式的优

点是叶片完全展开与完全闭合两种状态间

的裸露面积相差非常大，当受到高温、强

光等影响时，可以有效保护自己。同时，

较大尺寸的叶片会增强植物对光的吸收，

但不利于光线渗透到下方叶片上；多数量

较小尺寸的叶片反而更利于光线渗透。

因此，本文以含羞草适应气候变化的

运动模式和形态特征作为切入点，进行气

候适应性仿生建筑表皮性能优化设计。

2. 气候适应性仿生建筑表皮初步形体设

计过程

通过对含羞草的分析，将其构造形式

简化为一根竖向杆件及两侧连接适当数量

图 1：气候适应性仿生建筑表皮性能优化设计流程

和尺寸的平面板（遮阳板）。首先，为提

高室内远窗处照度，优化室内采光均匀

度，将最上面两块遮阳板沿自身长轴顺时

针旋转 65°用作反光板；同时为避免运

动过程中发生碰撞，将其余遮阳板沿自身

长轴顺时针旋转 15°，增加面板间空隙的

同时也增强了光线渗透；最后在遮阳板与

竖向杆件连接处削去两个角，形成尖角形

状，使得板条旋转更便捷。

选取遮阳板数量、遮阳板宽度、垂直

旋转角度、水平旋转角度、室外空气温度

和太阳辐射强度作为设计变量（表 2），其

中，室外空气温度和太阳辐射强度用来控

制表皮启闭状态转换，遮阳板数量、遮

阳板宽度、垂直旋转角度和水平旋转角

度用来优化表皮形体与形态。气候适应

图 2：含羞草运动模式图解

a）叶片展开状态 b）叶片收起状态
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	 设计变量	 表 2

变量种类 初始值 取值范围 数值数量

遮阳板数量 14 [9，20] 12

遮阳板宽度 0.95 [0.01，0.2] 20

水平旋转角度 -40 [-80，0] 17

垂直旋转角度 40 [0，80] 17

室外空气温度 26.0 [22，30] 17

太阳辐射强度 400 [200，600] 17

图 3：气候适应性仿生建筑表皮初步形体设计过程

	 建筑室内负荷	 表 3

负荷类型 单位 数值

人员密度 m2/ 人 8

照明功率密度 W/m2 15

设备功率密度 W/m2 15

人员散热量 W/ 人 134

新风量 m3/h/ 人 30

性仿生建筑表皮初步形体设计过程如图 3 

所示。

四、气候适应性仿生建筑表皮性能

评价模型

1. 模型设置

选取春分日、夏至日和冬至日三个典

型气候条件下每天 9：00 至 18：00 的气象

数据，对气候适应性仿生建筑表皮进行季

节优化与调控。

（1）采光性能评价模型

Radiance 使用反向光线追踪算法和随

机蒙特卡洛采样作为其核心算法，可精

准模拟室内光环境状况 [21]。本文选用的

采光性能评价指标为空间有效采光阈值

（spatial useful daylight illuminance，sUDI）

和发生不舒适眩光的时间比（percentage 

of time with discomfort glare probability，

pDGP）。

sUDI 是基于空间有效采光照度计算

的，它表示在设定照度范围内有效天然采

光面积与总面积之比。本文选用的照度

范围为 300~2000lx，时间百分比为 50%。

计算公式见（1）：

 sUDI300~2000lx,50%= ×100%
aUDI300~2000lx, ≥ 50%

A

 ×100%≈
nUDI300~2000lx, ≥ 50%

N
 （1）

其中，a 表示至少 50% 的时间、照度值在

300~2000lx 的面积，A 为总面积；n 表示

至少 50% 时间、照度值在 300~2000lx 的

测点数，N 为总测点数。

不舒适眩光概率是指人们受到日光照

射而引起的视觉不舒适容忍度，本文通

过 Radiance 渲染得到的 HDRI 图像来计算

DGP值，规定DGP<0.35为可接受范围 [22]。

pDGP 的计算公式见（2）：

 pDGP<0.35= ×100%
tDGP<0.35

T
 （2）

其中，t 表示 DGP<0.35 的时长，T 为总 

时长。

（2）能耗性能评价模型

EnergyPlus 使 用 了 TRAP 和 DOE-2 算

法 [23]，被广泛应用于建筑能源性能模拟。

本文选用的能耗性能评价指标为综合能耗

（energy use intensity，EUI）。 其 中， 空 调

系统、人工照明系统和其他设备均使用电

力作为能源；选用理想负荷空调系统作为

室内人工冷热源，开启温度见图 4；根据

《民用建筑绿色性能计算标准》（JGJ/T449-

2018），建筑室内负荷及其时间表设置分别

见表 3 和图 5。
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图 4：空调系统开启温度设置 图 5：负荷时间表设置

根据《建筑节能与可再生能源利用通

用规范》（GB 55015-2021）计算空调制冷

和制热用电量，计算公式见（3）、（4）：

 Ec =
COPc

Qc  （3）

 Eh=
ηq1q2

Qhφ  （4）

其中，Ec、Eh 分别为制冷和制热耗电量，

Qc、Qh 分别为制冷和制热能耗，COPc 为

空调制冷性能系数，φ表示天然气与标煤

折算系数，取 1.21kgce/m3；η表示以煤

气锅炉为热源的供暖系统综合效率，取

0.85；q1 为标准天然气热值，取 9.87kWh/

m3；q2 为综合发电煤耗，取 0.330kgce/

kWh。

人工照明按照《建筑采光设计标准》

（GB50033-2013）进行设定，满足办公室工

作时间内工作平面照度不低于 450lx 的要

求，即当照度 <450lx 时，开启人工照明。

EUI 的计算公式见（5）：

 EUI=
Aindoor

Elighting+Ec+Eh  （5）

其中，Elighting 为人工照明耗电量，Aindoor 为

室内建筑面积，EUI 为全天工作时间单位

面积总耗电量。

2. 实测校准

（1）研究对象选取

本文所选研究对象为厦门市某五层办

公楼中间层的一间南向办公室，房间尺寸

为 3.0m×6.0m×3.0m（宽×深×高），窗

户尺寸 2.1m×1.8m（宽×高），窗下边缘

距地面 0.9m 高，窗墙比 0.42，对其安装气

候适应性仿生建筑表皮，进行性能实测与

模拟（图 6）。假设测试房间除暴露在室外

条件下的南向维护结构外，其余边界条件

均为绝热状态，围护结构构造和热工参数

见表 4~ 表 6。

根据《采光测量方法》GB/T 5699-

2017 进行照度测点设置（图 7），工作面

测点间距为 1.0m×1.0m，距地面 0.75m

高。眩光测点距窗 2.0m，距地面高 1.2m，

代表面向窗户的受测者（图 8）。

	 围护结构构造	 表 4

构造 组成

外墙 5mm 石灰抹灰 +30mm 保温砂浆 +200mm 混凝土复合砌块 +20mm 水泥砂浆 +5mm 石灰抹灰

天花板 20mm 水泥砂浆 +100mm 混凝土板 +20mm 水泥砂浆

地板 20mm 水泥砂浆 +100mm 混凝土板 +20mm 水泥砂浆

外窗 6mm 单层普通透明玻璃

	 不透明材料热工参数	 表 5

材料名称 导热系数λ（W/m/K） 蓄热系数 S（W/m2/K） 密度ρ（kg/m3） 比热容 C（J/kg/K）

石灰抹灰 0.81 10.07 1600 1050

保温砂浆 0.06 1.58 350 1050

水泥砂浆 0.93 11.37 1800 1050

混凝土复合砌块 0.31 4.39 900 1000

混凝土板 1.74 17.20 2500 920

	 透明材料热工参数	 表 6

导热系数λ（W/m/k） 太阳光透射率 太阳光反射率 可见光透射率 可见光反射率

0.9 0.78 0.08 0.88 0.06

图 6：实测办公室（单位：mm）

a）房间尺寸 b）表皮安装
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a）照度测点平面图 b）照度测点剖面图

图 7：照度测点示意图（单位：mm）

图 8：眩光测点剖面示意图（单位：mm）

（2）校准模型设置

本研究于 2021 年 10 月 9 日至 2021

年 10 月 11 日进行气候适应性仿生建筑

表皮光热效果实测，由于能耗实测较为复

杂且存在一定误差，因此采用不开启人工

冷热源情况下的室内空气温度来评价实测

过程中表皮对室内热环境的影响。实验所

用测量仪器见图 9 和表 7，实验期间室外

环境参数通过国家气象信息中心获取。

综合考虑模型制作难易程度及安装等

因素，用于实测验证的遮阳板数量为 12

片、遮阳板宽度为 0.1m，水平旋转角度和

垂直旋转角度均设置为 40°，遮阳板材料

特性见表 8。实测过程中对室内空气温度

和照度进行逐时测量与记录，温度校准点

和照度校准点如图 10 所示。

为减小误差，每个校准点连续读取三

组数据，然后取平均值。将实测结果与

模拟结果进行对比，使用平均相对误差

（Mean Relative Error ，MRE）评估模型准确

性，见公式（6）：

 MRE=
i=1

n

Σ
N
1

yi

yi - y'i  （6）

其中 yi 和 y'i 为室内空气温度和照度的逐时

实测值和模拟值，n 为两个数值的数量。

MRE 值越小代表误差越小，即实测值与

模拟值越接近，模型准确度越高，最佳值

为 0。

（3）校准结果

图 11 和图 12 分别展示了安装有气候

适应性仿生建筑表皮房间，实测和模拟的

室内空气温度和照度情况。室内空气温度

和照度的 MRE 分别为 1.69% 和 6.21%。因

此，可认为模拟数据能够描述实验数据。

	 测量仪器参数	 表 7

测量参数 测量仪器 单位 测量范围 精确度

照度 HD2102.1 高精度照度计 lx — ±0.05

温度 TEST-1365 温湿度计 ℃ -20℃~60℃ ±0.5

图 9：测量仪器

a）HD2102.1高精度照度计 b）TEST-1365温湿度计

	 遮阳板材料特性	 表 8

特性 单位 数值

厚度 mm 0.001

导热系数 （W/m/k） 0.9

太阳直射透过率 — 0

太阳直射反射率 — 0.7

太阳漫射透过率 — 0

太阳漫射反射率 — 0.7

红外半球发射率 — 0.63

图 10：温度校准点和照度校准点（单位：mm） 图 11：室内空气温度的实测与模拟数据比较
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图 12：照度的实测与模拟数据比较

五、光热性能多目标优化设计

1. 多目标优化工具选取及参数设置

多目标优化方法能够解决多目标寻优

过程中可能会出现的预期极值化结果方向

冲突问题。当前研究中，多目标优化已成

为一种较常见的设计手段，在建筑表皮优

化设计过程中被广泛应用 [16]，[24]~[31]。它由

帕累托（Pareto）提出，通过进行多次迭

代，产生一系列非支配解，并从中权衡判

断出最优解集，即帕累托前沿解集 [32]。

本文选用 Wallacei 作为优化工具，它

是 Grasshopper 中最受欢迎的优化工具之

一，被广泛应用于建筑领域；它采用多目

标遗传算法 NSGA-II 作为核心算法，可以

使每代的最优方案都遗传到下一代；其

默认优化原则是寻找优化目标的最小值。

Wallacei 中交叉概率、交叉分布指数和突

变分布指数分别设为 0.9、20 和 20；种群

规模为 50 个、种群代数为 40 代。

sUDI 最大化、pDGP 和 EUI 最小化的

解决方案是本研究所最期待的。本文建立

了三个优化目标相等权重的目标函数 [33]

[ 公式（7）]，用于对帕累托前沿解进行排

序。该等式先对目标值进行归一化处理，

再进行求和运算；但由于 pDGP 和 EUI 寻

求的是最小值，因此对其取相反数。

 y=（sUDI-sUDImin）C1+ （7） 

（pDGP-pDGPmin）C2×（-1）+（EUIi-EUImin） 

 C3×（-1）  

C1= sUDImax-sUDImin

100

C2= pDGPmax-pDGPmin

100

C3= EUImax-EUImin

100

其中，i 为迭代结果，min 为优化目标最小

值，max 为优化目标最大值。

2. 优化结果

本研究的多目标优化共分为两个阶

段：首先进行气候适应性仿生建筑表皮形

体设计优化，将春分日、夏至日和冬至日

三个典型气候条件作为整体，选取最优性

能条件下的遮阳板数量和宽度；随后对各

典型气候条件进行表皮形态设计优化，寻

找表皮最优性能表现，确定相应设计变量

参数。

为验证气候适应性仿生建筑表皮效

果，选取普通遮阳百叶进行对比，其已被

证明在室外空气温度≥ 23℃或太阳辐射强

度≥ 250W/m2 时关闭，是较为节能的 [34]。

（1）表皮形体设计优化结果

考虑表皮真实使用效果，基于前文确

定的设计变量，对不同遮阳板数量下的遮

阳板宽度进行约束。图 13 显示了表皮形

体优化过程中的最佳 sUDI、pDGP 和 EUI

的解决方案，以及使用目标函数 [ 公式

（7）] 获得的折衷相对最优解，表皮形体

和详细参数见图 14、表 9。可以得出遮阳

板数量为 12、宽度为 0.10m 时，表皮有

最佳性能，因此选取此表皮形体方案用于

第二阶段的多目标优化设计。

（2）表皮形态设计优化结果

1）不同设计变量对单一优化目标的

影响

分别对三个典型气候条件下的表皮形

态进行多目标优化设计，图 15~ 图 17 显

示了表皮形态优化过程中，不同设计变量

与单一优化目标间的关系。

图 15a）~ 图 c）为春分日情况。由

图 15a）得，sUDI 与垂直旋转角度、水平

旋转角度间无明显趋势关系，垂直旋转角

度为 -50°、-45°和 -10°，水平旋转角度

为 45°和 75°时，sUDI 值可达≥ 50%。随

着室外空气温度和太阳辐射强度的增大，

sUDI 最大值整体呈先增大后减小的趋势，

27℃~27.5℃和 360~380W/m2 时，sUDI 可

达≥ 50%，表明室外环境参数对 sUDI 的

影响是复杂的，并存在最佳范围。由图

15b），垂直旋转角度为 -5°时眩光完全

消失；pDGP 随着水平旋转角度从 55°到

10°的减小而减小，在 10°时为 0，这表

明较大垂直旋转角度和较小水平旋转角度

有利于防止不舒适眩光的发生，从而提升

视觉舒适度。室外空气温度和太阳辐射强

度与 pDGP 间无明显趋势关系，室外空气
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	 各最优解方案的表皮形体设计参数	 表 9

sUDI
最佳值解

pDGP
最佳值解

EUI
最佳值解

折衷相对

最优解

设计

变量

遮阳板数量 19 12 19 12

遮阳板宽度（m） 0.025 0.105 0.075 0.1

优化

目标

sUDI300~2000lx，50%（%） 55.56 44.44 16.67 50

pDGP<0.35（%） 36.67 3.33 13.33 13.33

EUI（kWh/m2） 0.231 0.268 0.116 0.117

y -37.69 -9.92 0.79 66.78

图 13：表皮形体优化过程中的帕累托解 图 14：各最优解方案的表皮形体设计

图 15：不同设计变量与单一优化目标的影响（春分）

a)

b)

c)

温度为 25℃，太阳辐射强度为 500W/m2

时，pDGP 为 0。由图 15c）得，较大垂直

旋转角度、较小水平旋转角度时，EUI 最

小，这与它们对 pDGP 的影响相同。且随

着垂直旋转角度增大，不同角度下的最小

EUI 整体呈减小趋势；水平旋转角度则与

之相反。这表明合理调整两个角度值，不

仅能提高视觉舒适度，还可以降低能耗。
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图 16：不同设计变量与单一优化目标的影响（夏至）

a)

b)

c)

室外空气温度和太阳辐射强度对 EUI 的影

响并不显著，当室外空气温度为 29.5℃，

太阳辐射强度为 500W/m2 时，EUI 有最

小值。

图 16a）~c）为夏至日情况。由图

16a）得，sUDI 与各设计变量间均无明

显线性关系，sUDI 最大值为 61.11%。此

时垂直旋转角度接近设计变量的中间值，

为 -50°，水平旋转角度较大为 70°，这表

明适当的垂直旋转角度和较大的水平旋转

角度有助于采光优化。室外空气温度和太

阳辐射强度均处于较高值，为 29.5℃和

520W/m2，表明较高的环境参数值可能会

提升室内采光效果。图 16b）显示，特定

参数下，夏至日可实现全天无眩光，此时

垂直旋转角度、水平旋转角度和太阳辐射

强度均保持在较低水平，但室外空气温度

较大，为 29.5℃。这表明夏至日室外空气

温度对眩光的影响更显著。由图 16c），垂

直旋转角度较大、水平旋转角度较小时，

EUI 最小，且随着垂直旋转角度增大，不

同角度下的最小 EUI 整体呈减小趋势；水

平旋转角度则与之相反。室外空气温度在

25.5℃ ~30℃时对 EUI 影响较大，太阳辐

射强度对 EUI 的影响涉及各个辐射强度，

并在 560W/m2 时 EUI 有最小值。

图 17a）~c）为冬至日情况。由图

17a）得，sUDI 最大值为 66.67%，此时

垂直旋转角度为 -65°，水平旋转角度为

60°，表明在冬至日，较小的垂直旋转角

度和较大的水平旋转角度对 sUDI 更有利；

室外空气温度和太阳辐射强度均处于中间

值附近，这可能意味着冬至日适中的环境

参数对于室内采光效果有积极的影响。图

17b）显示，pDGP 最小值仍为 50%，表明

冬至日眩光问题无法避免。但此时表皮形

态并未接近完全关闭状态，表明通过进一

步迭代优化，可能还有减少眩光的潜力。

由图 17c），冬至日水平旋转角度、室外空

气温度和太阳辐射强度分别在 45°~75°、

24.5℃~28.5℃和 380~600W/m2 时相对集

中，而垂直旋转角度分布较广，意味着垂

直旋转角度对冬至日能耗的影响较大。各

变量不同值下的 EUI 相差较大，最大值约

为最小值的 2.5 倍。

2）帕累托前沿解分析

图 18a）~c）显示了三个典型气候条

件所有优化方案的帕累托前沿解分布，其

中最优解应位于 sUDI-pDGP、sUDI-EUI 图

的右下角以及 EUI-pDGP 图的左下角。

对 于 sUDI-pDGP， 图 18a）1、18b）1

显示，春分日和夏至日适当增大 sUDI 值，

仍能获得良好的 pDGP，但当 sUDI 超过

50% 时，pDGP 急剧增大；图 18c）1 表

明冬至日较难实现 sUDI 与 pDGP 的平衡，

至少有 50% 的时间存在眩光。因此，春

分日和夏至日可通过适当减少气候适应
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图 17：不同设计变量与单一优化目标的影响（冬至）

a)

b)

c)

图 18：全模拟过程中的帕累托前沿解

a)

b)

c)
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性仿生建筑表皮对窗户的遮挡面积和增大

环境参数值来提高 sUDI，而冬至日则可

能需要牺牲一部分自然采光以提升视觉舒

适度。

对于 sUDI-EUI，图 18a）2、图 18b）2

和图 18c）2 均显示，EUI 随 sUDI 的增加而

增大，意味着提升自然采光均匀度时，可

能会导致室内温度过高，进而增大建筑制

冷能耗。值得注意的是，提升相同程度的

sUDI 时，夏至日的能耗增量最少。

对于 EUI-pDGP，图 18a）3、图 18b）

3 和图 18c）3 均显示，pDGP 随 EUI 的增加

而增大，这是因为减少气候适应性仿生建

筑表皮对窗户的遮挡，不仅会导致眩光，

还会增大建筑制冷能耗。尽管三个典型气

候条件均实现了最小能耗下的最小 pDGP，

但冬至日仍不能完全避免眩光的发生。

图 19 显示了帕累托最优解中与表皮

形态相关的设计变量的值分布。横坐标表

示每个变量的取值，纵坐标表示其在帕累

托最优解集中的频率。

由图 19a），春分日的帕累托最优解

中，垂直旋转角度和水平旋转角度的值

呈明显的集中分布趋势，垂直旋转角度

为 -10°和水平旋转角度为 0°，分别在两

个变量的所有最优解中占 90% 以上，这表

明春分日的表皮形态最优解更倾向于较小

的水平旋转角度和较大的垂直旋转角度。

室外空气温度的优化解决方案集中分布在

26.5℃~30℃，其中 29.5℃占比最大；太

阳辐射强度的优化解决方案较为分散，更

倾向于 500W/m2。

由图 19b），夏至日的帕累托最优

解中，最优解的垂直旋转角度也倾向

于 -10°，与春分日相同；水平旋转角度

倾向于 30°，相较于春分日有所增大，这

两个值均分别在对应变量中占比 98% 以

上。最优解的室外空气温度主要集中在

28.5℃和 29℃，两个温度值共占比达 95%

以上；太阳辐射强度最常见的最佳值范围

为 560W/m2。

由图 19c），冬至日的帕累托最优解

中，最优解的垂直旋转角度倾向于 -65°

和 -60°，此时角度较小，因为冬至日太阳

高度角低，易发生眩光，因此会受到一定

影响。水平旋转角度中占比最大的解决方

案为 50°，室外空气温度中占比最大的解

决方案为 26℃~27℃；最优解的太阳辐射

强度则主要集中在 420W/m2 和 440W/m2。

3）最优解间的权衡对比

使用帕累托前沿解（图 20）可直观查

看三个典型气候条件的最佳 sUDI、pDGP

和 EUI的解决方案，以及使用目标函数 [公

式（7）] 获得的折衷相对最优解。表皮形

态和详细参数见图 21、表 10。

基于四个最优解的比较，可以得出：

春分日，pDGP 和 EUI 的最优解与折衷相对

图 19：帕累托最优解中与表皮形态相关的设计变量的分布频率

a）春分

b）夏至

c）冬至
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图 21：各最优解方案的表皮形态设计

图 20：表皮形态优化过程中的帕累托解

a）春分日 b）夏至日 c）冬至日

最优解相同。表明春分日可以同时实现防

眩光和低能耗；然而 sUDI 最优解虽能将

sUDI 提升 16.67%，但却增加了 50% 的眩

光时间和 6.86% 的能耗。夏至日的 pDGP

最优解与折衷相对最优解一致。EUI 最优

解相较折衷相对最优解的能耗减少幅度

较小，仅为 0.66%，且降低了 11.11% 的

sUDI。当追求 sUDI 最优解时，虽然 sUDI

提升了 11.11%，但却增加了 40% 的眩

光时间以及 1.97% 的能耗。冬至日 pDGP

最优解也与折衷相对最优解相同。EUI 最

优解相较折衷相对最优解在能耗上有显

著降低，达到了 50%，但 sUDI 却降低了

27.78% 以及 pDGP 增加了 20%。sUDI 最

优解提升了 11.11% 的 sUDI，而且此时能

耗并未增加，只增加了 20% 的眩光时间。

4）综合对比分析

如图 22a），气候适应性仿生建筑表皮

相较于普通遮阳百叶，三个典型气候条件

的 sUDI 均有所提高，其中春分日和夏至日

各提升了 50%，冬至日提升 55.6%，实现

了较好的室内自然采光环境。

如图 22b），气候适应性仿生建筑表皮

在春分日无不舒适眩光发生，而普通遮阳
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	 各最优解方案的表皮形态设计参数	 表 10

sUDI 最佳值解 pDGP 最佳值解 EUI 最佳值解 折衷相对最优解

春

分

设计

变量

垂直旋转角度（°） -5 -10 -10 -10

水平旋转角度（°） 45 0 0 0

室外空气温度（℃） 25.5 29.5 29.5 29.5

太阳辐射强度（W/m2） 340 500 500 500

优化

目标

sUDI300~2000lx，50%（%） 61.11 44.44 44.44 44.44

pDGP<0.35（%） 50 0 0 0

EUI（kWh/m2） 0.218 0.204 0.204 0.204

y -17.61 72.73 72.73 72.73

夏

至

设计

变量

垂直旋转角度（°） -50 -10 -10 -10

水平旋转角度（°） 70 30 0 30

室外空气温度（℃） 29 28.5 29.5 28.5

太阳辐射强度（W/m2） 600 560 520 560

优化

目标

sUDI300~2000lx，50%（%） 61.11 50 38.89 50

pDGP<0.35（%） 40 0 0 0

EUI（kWh/m2） 0.465 0.456 0.453 0.456

y 17.16 59.25 20.00 59.25

冬

至

设计

变量

垂直旋转角度（°） -65 -65 -60 -65

水平旋转角度（°） 60 50 50 50

室外空气温度（℃） 25 26.5 27 26.5

太阳辐射强度（W/m2） 420 400 560 400

优化

目标

sUDI300~2000lx，50%（%） 66.67 55.56 27.78 55.56

pDGP<0.35（%） 70 50 70 50

EUI（kWh/m2） 0.030 0.030 0.015 0.030

y 46.77 68.33 -50.00 68.33

图 22：性能对比

a）空间有效采光阈值 b）发生不舒适眩光的时间比 c）综合能耗

百叶存在 20% 的眩光时间。夏至日时，两

者效果相同，均为 0。冬至日时，由于气

候适应性仿生建筑表皮关闭时并不能完全

遮蔽窗户，且其在提升室内采光照度的同

时会进一步减少对窗户的遮蔽，因此增加

了一定程度的眩光，对此可通过进一步迭

代优化进行改善。

如图 22c），气候适应性仿生建筑表皮

相较于普通遮阳百叶，在春分日和夏至日

的综合能耗均有少量增加，其中春分日增

加 5.61%，夏至日增加 3.40%；但在冬至

日降低了 16.67%。

六、结语

本文使用多目标优化的设计方法，模

拟分析并实测了一种气候适应性仿生建筑

表皮的光热性能。根据模拟结果，使用气

候适应性仿生建筑表皮不仅能改善室内光

环境，还可以一定程度上减少建筑能耗。

相比普通遮阳百叶，sUDI 提升了 50% 以

上，完全消除了春分日的眩光问题，以及

冬至日节能 16.67%。虽然冬至日增大了

眩光时长，以及春分日和夏至日能耗略有

增加，但后续可通过进一步迭代优化进行

改善。

本研究遵循建筑与自然融合的设计理

念，利用仿生学原理探索新的建筑表皮形

式，丰富建筑立面形式，提升环境品质；

同时所提出的气候适应性仿生建筑表皮设

计流程有助于建筑方案设计初期的快速设

计、优化与选择，以满足不同环境条件下

的建筑需求。本研究对气候适应性仿生建

筑表皮进行了初步尝试，后续研究中还需

要综合分析不同因素的影响，在实践中不

断探索和深化，形成更为完整的气候适应

性仿生建筑表皮设计流程体系。
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