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摘  要：动态调光玻璃可根据气候变更选择性地调控目标光谱波段的光通量，从而具备良好的光热管理能力，因此在建筑行

业的节能转型中备受重视。其中，能够对可见光、近红外、长波红外等多波段进行独立调控的动态调光玻璃因高效的光谱利

用率，更有利于发挥节能优势。本文围绕多波段调控节能玻璃，简要介绍了光谱调控对玻璃节能的作用，详细概述了现阶段

实现多波段调控的主要手段，并基于研究现状提出产业化进程中面临的诸多挑战。同时结合近期报道的前沿技术，展望其未

来发展趋势。 
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Recent Development on Energy-Efficient Glazing for Multi-Band Modulation 
 

LI Yiyi, LI Shangjing, HU Bin 
(Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430070, China) 

 
Abstract: Dynamic dimming glazing can adjust the luminous flux of the target spectral band selectively according to the climate 
change，thus having a good capability for light and heat management, which has attracted increasing attention in building energy 
conservation. Dynamic dimming glazing for multi-band (i.e., visible light, near-infrared light, and long-wave infrared light) 
modulation has a greater energy-saving potential due to its more efficient spectral utilization. This review mainly represented the 
multi-band modulation of the dynamic dimming glazing. The effect of spectral modulation on energy efficiency was discussed, and 
the related technologies for multi-band modulation were demonstrated. Meanwhile, some challenges in the industrialization of this 
energy-efficient glazing were analyzed. In addition, the future development trends were also described in accordance with the recent 
cutting-edge technologies. 
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能源紧缺和环境污染严重制约着社会的可持续

发展。如今，“双碳”战略正引领新一轮能源消费革

命，节能降耗成为缓解资源供需矛盾和推进生态文

明建设的必然趋势。在国家生产生活总能耗中，建

筑能耗占比高达 30%～40%，不仅加剧城市热岛效

应，更导致沉重的经济负担[1–2]，控制建筑物的能耗

迫在眉睫。据统计，约 50%的建筑能耗由室内照明、

供暖、制冷产生[2–3]，优先降低该部分能量损失将是

建筑行业绿色转型的关键。窗户玻璃是室内与外界

环境进行光热交换的主要通道，因此被视作解决能

耗问题的重要突破口，对其实施节能改造势在必行。 
近些年，主流应用的节能玻璃包括中空玻璃、

着色玻璃、Low-E 玻璃。中空玻璃由于限制 2 片玻

璃间气体层的流动而抑制了传导、对流传热。着色

玻璃利用本体内掺入的金属离子直接吸收太阳辐

射。Low-E 玻璃依靠镀制的低辐射功能层反射红外
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光、降低发射率，削弱辐射传热。上述节能玻璃尽

管已达到较好的保温、隔热、遮阳效果，可仍然存

在不容忽视的弊端。它们一旦封装成型，光学性质

便基本固定，因而无法顺应天气的实时变化[4]。但

人体热舒适性对昼夜、季节及地域性的气候波动极

其敏感，因此可根据周围环境自主调节采光与温度

的动态调光玻璃受到诸多关注。通过感知特定刺激

改变自身光学性质，动态调光玻璃旨在实现有目的

地管理光强和热量、减少室内制热/制冷能耗，符合

窗户玻璃因地制宜、因时而异的需要[4–5]。 
为满足现实应用场景，动态调光玻璃应在可见

光范围内保证透过率可调，以满足适宜的室内照明

亮度。热效应显著的近红外与长波红外则随气候变

更被选择性地反射、吸收或透过，实现低温天气下

保暖、高温天气下冷却的效能。不过，多数动态调

光玻璃通常只针对以上单一波段进行设计，单一的

调制能力使其在节能功效上具有局限性。因此，探

索多波段可独立调控的动态调光策略是节能玻璃领

域的重要发展方向。 
多波段调控节能玻璃旨在有效调节可见光、近

红外、长波红外等不同波段的光通量，从而大幅降

低照明、控温设备的电力负荷，其光学特性的改变

一般基于场致变色效应。根据不同的外场刺激类型，

响应机制主要可分为电致变色、热致变色、光致变

色、力致变色[2, 6]。场致变色材料的选择与设计是实

现变色功能的关键。场致变色材料在外场作用下

通过分子间电荷转移、配体状态或晶体结构变化

等原理诱导其光学特征变化[7]。以 WO3、TiO2 为

代表的电致变色材料以及以 VO2、水凝胶为代表

的热致变色材料已被广泛报道应用于节能玻璃的

研究中[5, 7–10]。但仅仅依靠场致变色材料还无法获得

突出的多波段调制能力。研究人员基于表面等离子体

共振、Fabry–Pérot 谐振等光学效应[10–12]，在玻璃体

系中构建特定的光学结构，有目的地调控节能玻璃的

光谱响应特性，从而满足不同场景下的应用需求。 
本文将从光谱调控与玻璃节能的联系入手，着

重概括实现多波段调控功能的主要技术方法。同时

以实际需求为导向，讨论多波段调控节能玻璃尚存

的技术挑战。此外，结合近期报道的相关新兴技术，

对其发展趋势进行展望，为该方面进一步研究提供

参考。 

1  光谱调控与玻璃节能 
现阶段，建筑物的电力系统仍以化石燃料为主

导。基于玻璃的节能策略在于充分借助自然界的可

再生资源来降低灯具、空调等电器的使用率，进而

减弱对传统电力系统的依赖。自然环境中，太阳辐

射和长波红外热辐射与玻璃节能密切相关。本节将

简单介绍辐射调控涉及的背景知识，分析动态调光

节能玻璃面向不同光照、温度需求时应具备的光谱

特征。 
1.1  太阳辐射与长波红外热辐射 

任何温度高于 0 K 的物体都会自发向外发射电

磁辐射，辐射是物体间能量交换的重要方式。理想

辐射体会吸收所有到达它的能量而不发生任何反

射，该辐射体被定义为“黑体”。Planck 于 20 世纪

初提出黑体辐射定律： 
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其中：EBB(,T)为黑体在波长、温度 T 时的辐射

能量；c0为真空中的光速(3×108 m∙s−1)；h 为 Planck
常数 (6.626×10−34 J∙s)， kB 为 Boltzmann 常数

(1.38×10−23 J∙K−1)。太阳可看作表面温度约 6 000 K
的黑体。由于大气环境中 O3、O2、H2O 等气体分子

的吸收和云层、尘埃微粒等物质的反射、散射作用，

实际抵达地球表面的太阳辐射光谱见图 1a[13]。太阳

辐射覆盖 0.3～2.5 μm 波段，包含紫外光(0.30～
0.38 μm)、可见光(0.38～0.78 μm)以及近红外(0.78～
2.50 μm)区域。而辐射能量主要集中在可见光(约
45%)和近红外(约 52%)波段。室温(约 300 K)下的黑

体同样无时无刻都在发出热辐射，其辐射范围主要

位于长波红外范围(2.5～25.0 μm)，辐射中心波长约

10 μm，如图 1a。 
电磁辐射穿过大气层时被较少吸收、反射和散

射的高透过率波段称为大气窗口。主要的大气窗口

波段分别在 0.7～2.5 μm，3～5 μm，8～13 μm。其

中，8～13 μm 波长范围的大气窗口与室温黑体的辐

射峰值曲线相吻合(图 1a)。这表明地球上的物体可

通过该大气窗口与温度极低的外太空(约 3 K)直接

进行辐射换热[13–14]。如果满足适宜的热辐射特性，

任何物体都能够以辐射的形式将热量从地面散发到

外太空。 
1.2  理想动态调光玻璃的光谱特性 

日间，太阳辐射透过建筑玻璃，向室内传输光、

热。太阳辐射中的可见光部分传递颜色、亮度等视

觉信息，其透过率直接影响房屋内光线的明暗程度。

近红外是太阳热能的主要载体，当它穿透玻璃进入

室内，冬天可用于采暖，夏天却会增加空调的制冷 
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(a) 

 
(b) 

VIS, NIR and LWIR represent the visible light, the near-infrared light and the long-wave infrared light, respectively. 
图 1  (a)太阳辐射、室温(约 300 K)黑体辐射与 8～13 μm 大气窗口的光谱分布图；(b)多波段调控节能玻璃面向不同气候的工

作原理[16–18] 
Fig. 1  (a) Spectral distribution of AM 1.5 solar radiation, black-body radiation at the temperature of about 300 K and the 

atmospheric window at 8–13 μm; (b) Working principle of the energy-efficient glazing for multi-band modulation under 
different climatic conditions[16–18] 

 
能耗；另一方面，建筑热源还有相当一部分来自室

温黑体辐射。玻璃吸收室内外的红外热辐射后，自

身温度升高成为辐射源，并朝两侧散发热量。向天

空发射的长波红外热辐射由于大气窗口的存在，可

传输至极低温的外太空，实现被动辐射冷却。根据

基尔霍夫定律，可近似认为热平衡状态下，玻璃对

同一波长的辐射率与吸收率相等，即： 
( ) ( )     (2) 

控制玻璃对长波红外的吸收能达到辐射控温的目

的。综上所述，为了实现最佳能量调节，应考虑 2 种

类型的辐射热通量：太阳辐射和环境温度下物体发

出的长波红外热辐射。太阳辐射范围与室温物体发

出的长波红外热辐射波长范围不重叠，因此材料在

这 2 个波段内的光学调控机制不同。增强窗户玻璃

的太阳辐射调制能力和长波红外辐射调制能力通常

具有独立的节能策略。 
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光投射到玻璃上，将发生透过、反射、吸收现

象。吸收率 α、反射率 ρ 和透过率 τ 之间存在如下

关系： 
( ) ( ) ( ) 1         (3) 

通常情况下，可见光的高透过有助于室内采光，高

反射表示玻璃的镜面效果强、视线遮蔽性好。近红

外高透过会加热室内空间，高反射则阻挡热量入射，

而玻璃自身在可见光和近红外的高吸收会使自体表

面温度升高。玻璃在长波红外特别是大气窗口区域

较高的发射/吸收率便于将热量释放到冷背景环境

中，使表面降温；相反，玻璃表面低发射率将有效

抑制红外辐射、减少与外界的辐射热交换，进而实

现保温。因此，理想的动态调光玻璃应具备在可见

光、近红外及长波红外所有波段的调谐能力，以最

大限度地发挥节能作用[15]。图 1b 描述了多波段调

控节能玻璃在宽光谱范围内不同的调制特性对室内

环境带来的影响。 
1.3  动态调光玻璃的光谱调控机制 

动态调光玻璃通常借助电、热等外场作用使其

功能层材料的电子结构发生可逆转变，从而使玻璃

对入射光的反射或吸收特性也发生改变，进而影响

调控透过窗户的光谱与光通量。 
通常导电材料中的自由电子在材料表面会形成

自由电子气团，即等离子体。当入射光子的频率与

等离子体的振荡频率相匹配时，将激发表面等离子

体共振(SPR)。此时，入射光的大部分能量将转化为

等离子体共振的能量，从而使反射光的能量显著降

低。而入射光频率低于等离子体的振荡频率时，材

料对入射光的反射率将呈快速增强趋势。由此可见，

调控材料的等离子体频率是调控光谱的有效途径。

等离子体频率p 与材料的自由载流子浓度 ne 密切

相关，两者存在如下关系： 
2

e
P *

0 e

en
m




  (4) 

其中：0 为真空介电常数；me
*为载流子的有效质量。

通过改变载流子浓度可调节等离子体频率，从而对

不同波长范围的光进行选择性地吸收或反射。为使

等离子体共振特性进一步增强，研究人员通常借助

纳米晶等结构来诱导局域表面等离子体共振(LSPR)
现象，使纳米颗粒在光谱上表现出强共振吸收峰。

采用掺杂、电化学充放电等手段提高或者降低载流

子浓度可以实现 LSPR 特征峰的蓝移或红移。

Milliron 等采用电化学掺杂的方式可逆地调节氧化

铟锡(In2O3:Sn，ITO)纳米晶薄膜的表面等离子体共

振[19]。当施加负偏压时，LSPR 峰发生蓝移并得到

增强。其中，厚度为 310 nm 的 ITO 纳米晶薄膜在

5.16 V、9 V 条件下的近红外透过率可相差 35%。以

VO2 为代表的相变材料在相变前后电子结构和晶格

结构的改变也会引起自由载流子浓度的变化，从而

显著改变自身的等离子体频率，实现红外透过特性

的切变。同时，利用 VO2 等相变材料来构建光学谐

振腔结构也是一种调制光吸收的方法。Fabry–Pérot
谐振腔基于入射波与反射波之间的干涉效应，可实

现对特定波段尤其是长波红外的强吸收效果。

Hendaoui 等设计了 VO2/SiO2/Au 复合膜结构，薄膜

在 8～13 μm 范围内的平均发射/吸收率可自发地由

25 ℃时的 0.22 切换至 100 ℃时的 0.71[20]。此外，

以聚(N–异丙基丙烯酰胺) (pNIPAm)为代表的相变

聚合物水凝胶也可在热刺激下改变聚集特性，形成

具有不同折射率的分相结构，从而通过 Mie 散射效

应来改变光的透过特性。而通过调节相变水凝胶微

粒的结构，可以实现对散射波长、散射方向等特性

的调控。Li 等制备了由 pNIPAm 和 2-氨乙基甲基丙

烯酸酯盐酸盐 (AEMA)共聚合而成的 pNIPAm– 
AEMA 微粒，并控制其尺寸和内部结构以调节光散

射行为[21]。当温度从 25 ℃上升到 35 ℃，pNIPAm– 
AEMA 微粒的平均尺寸将由 1 388 nm 减小至

546 nm，该温度范围内的红外调制率可达 75.6%。

在本文中，主要围绕无机材料的调控进行介绍。 

2  多波段调控节能玻璃的研究进展 
2.1  可见光–近红外独立调控 

在典型的季节性气候下，透过建筑玻璃的太阳

辐射能量最高可超过 800 W∙m−2，集中分布在可见

光与近红外波段，其利用策略将显著影响建筑的用

能需求。可见光的透过率影响视觉舒适度和电气照

明使用，而近红外则与室内太阳得热与空调负荷息

息相关。因此，独立控制可见光和近红外的透过特

性是实现玻璃节能的关键。理想的可见光–近红外

独立调控节能玻璃可在“明”、“暗”、“冷”、“暖”

4 种模式间切换[10]，如图 2a。 
基于电致变色技术，将不同电压驱动的可见光

调制材料与近红外调制材料通过合理的复合，可以

实现动态调光玻璃对太阳光谱的分级独立调控。常

用的可见光变色调制材料为 NbOx、TiO2、普鲁士蓝

(PB)等，而近红外变色调制材料主要有 ITO、WO3−x

等。2013 年，Milliron 课题组将 ITO 纳米晶嵌入非

晶 NbOx玻璃中，以共价键键合成复合体系(图 2b)，
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实现了可见光、近红外光双波段的协同调控[22]。在

4 V (相对于 Li+/Li)电压下，复合膜层对于可见光和

近红外均为高透过。当电压降低至 2.3 V，ITO 纳米

晶因电容性吸附引起 LSPR 吸收而令近红外透过率

减弱。电压为 1.5 V 时，NbOx被 Li+嵌入还原，导致

可见光吸收，此时可见光与近红外均被阻挡(图 2c)。
由于 NbOx 和 ITO 纳米晶可分别调控可见光、近红

外，这种电致变色玻璃能够在“亮”、“暗”、“冷”

状态间逐步切换。随后，该组选择介孔结构 WO3−x

纳米晶作为近红外调制组分与 NbOx 复合[23]。相较

于 ITO 纳米晶，空位掺杂的 WO3−x纳米晶将在更短

波长下(约 875 nm)产生强 LSPR 吸收峰(图 2d)。该

波谱与太阳辐射的近红外区域重叠度更高，因此对

近红外的调制效果更好。Huang 等构建了松针状

W18O49/TiO2三维网络异质结构，可在不同驱动电压

下呈现透明(“亮”态)、蓝色(“冷”态)、蓝黑色(“暗、

冷”态)的变色过程(图 2e 和图 2f)[24]。“亮”态时，

松针状 W18O49/TiO2于 633 nm、1 800 nm 的透过率

分别为 63.5%、75.4%。“冷”态时，它在 633 nm 处

尚可透过 28.4%的可见光，而近红外区域 1 800 nm
处的透过率降低至 21.4%。“暗、冷”态时，它在

633 nm 处能阻挡 81.4%的可见光，在 1 800 nm 处

能阻挡 91.3%的近红外光。此外，三维纳米结构

使复合材料体系与电解质具有更大的接触面积，为

电子、离子的输运提供了更多通道。目前，研究者

已相继开发 ITO/WO3−x
[25]、W18O49 NWs/P8W48

[26]、

W18O49/PB[27]等不同类型的多组分双波段调控电致

变色材料。 
 

 
(a) (b) (c) 

 

(d) (e) (f) 

图 2  (a)理想可见光–近红外独立调控节能玻璃的 4 种调制模式示意图[10]；(b) ITO–NbOx复合体系的结构示意图，其中[NbO6]
八面体单元用绿色表示、ITO 纳米晶用蓝色表示；(c) ITO–NbOx复合膜的透射光谱[22]；(d) WO3−x于四氯乙烯溶剂中的

可见光–近红外吸收光谱[23]；(e)松针状 W18O49/TiO2异质结构的 SEM 照片；(f)双波段调控松针状 W18O49/TiO2异质结构

的 3 种调制模式示意图[24] 
Fig. 2  (a) Four modulation modes of the ideal energy-efficient glazing that can tune the visible light and near-infrared light 

independently[10]; (b) Schematic of the ITO–NbOx structure, in which the [NbO6] octahedral units are shown in green and the 
ITO nanocrystals are blue; (c) Transmittance spectra of a typical ITO–NbOx film[22]; (d) VIS–NIR absorbance spectra of the 
WO3−x colloidal solution in tetrachloroethylene[23]; (e) SEM image of the pine-needle-like W18O49/TiO2 heterostructure; 
(f) Schematic of dual-band pine-needle-like W18O49/TiO2 heterostructures at three distinct modes of operation[24] 

 
考虑到复合材料的设计和制备较为复杂，将可

见光调制功能和近红外调制功能集成在单组份材料

中是简化结构、提高工艺可靠性的合理途径之一。

以 TiO2、WO3 为代表的过渡金属氧化物纳米晶体可

以通过合成控制(如掺杂、调节形貌)或合成后处理

(化学、光化学、电化学反应)等方式对载流子浓度

(1019～1021 cm−3)进行数量级的调控，从而影响

LSPR 的波长位置，使其在宽光谱范围内达到对红

外光的可控吸收与反射[28]。同时，由于阳离子插层

也会引起可见光透过特性的变化，所以这类过渡金

属氧化物具有双波段调制的潜力[12]。其中，TiO2 中

常被掺入 Nb、Ta 等等价或高价金属原子来调控载
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流子浓度。Lee Jim Yang 团队制备的 Ta 掺杂 TiO2

电致变色玻璃表现出良好的双波段调控能力，在

550 nm、1 600 nm 处的调制率分别为 86.3%、81.4% 
(图 3a)[29]。但掺杂离子半径失配容易导致晶格畸变，

晶体结构的稳定性和晶格中离子的扩散可能会受到

影响[30]。引入本征氧缺陷比异质掺杂更有利于 TiO2

双波段电致变色性能的提升。该团队采用氟化物辅

助法制备含氧空位的 TiO2−x纳米晶[30]。氧空位增加

了离子嵌入的自由空间、减小了扩散势垒，因此提

高了 Li+在 TiO2−x晶格中的扩散系数，使基于 TiO2−x

纳米晶的电致变色器件展现了优异的双波段电致变

色性能，在可见光、近红外波段均表现出极高的调

制率(633 nm 处为 95.5%，800 nm 处为 98.8%，

1 200 nm 处为 90.5%，1 600 nm 处为 77.5%) (图 3b，
图 3c)。WO3 是典型的 n 型过渡金属氧化物，它具

有稳定性好、响应速度快、着色效率高等优点，因

而被广泛用于电致变色双波段调制。Manca 等合成

了一维纳米棒结构的 WO3，旨在利用形貌设计来调

节比表面积和离子扩散距离[31]。WO3 纳米棒促使电

子和插层离子定向传输，在 1 200 nm 的近红外调制

率可超过 80%。在以 WO3 作为电致变色层的双波段

调控器件中，文献[32]开发了 AgNO3+TBABr+ 
LiClO4(ATL)复合电解质，通过控制Li+的脱嵌与Ag+

的电沉积的次序来选择性地对可见光和近红外进

行传输或阻断。全阻挡模式下(同时嵌入 Li+和电

沉积 Ag+)，可见光至近红外范围内的透射率降为 0 
(图 3d)。为进一步改善 WO3 电致变色器件的调制能

力，研究人员在 WO3 中制造氧空位以获得近红外区

域显著的 LSPR 吸收[33–34]。Lee Jim Yang 团队报道

了一种单斜WO3−x纳米线[34]。随着Li+的嵌入，WO3−x

纳米线晶体结构逐步从单斜相向立方相转变，薄膜

颜色逐渐从无色变为浅绿色、蓝色、深蓝色。2～4 V
电压区间内，薄膜在 633、800、1 200、1 600 nm 处

可分别实现 84.1%、88.3%、84.4%、74.7%的调制 
 

 
(a) (b) (c) 

 

 
(d) (e) (f) 

 

图 3  (a) Ta 掺杂 TiO2纳米晶薄膜在不同电压下的透射光谱及对应实物图像[29]；(b) TiO2−x纳米晶的 TEM 照片；(c)基于 TiO2−x

纳米晶的双波段电致变色器件在不同电压下的透射光谱及对应实物图像 [30]；(d)基于 WO3 和 AgNO3+TBABr+ 
LiClO4(ATL)电解质的双波段电致变色器件在不同模式下的透射光谱[32]；(e) Li4Ti5O12和 Li7Ti5O12间的晶体结构转变示

意图；(f) Li4+xTi5O12的透射光谱(x 的数值介于 0～3 之间)[36] 
Fig. 3  (a) Transmittance spectra and corresponding digital photos of the Ta-doped TiO2 NC thin film at different applied 

potentials[29]; (b) TEM image of TiO2−x NCs; (c) Transmittance spectra and corresponding digital photos of the TiO2−x 
NCs-based dual-band electrochromic device at different applied potentials[30]; (d) Transmittance spectra of the dual-band 
electrochromic device based on WO3 and AgNO3+TBABr+LiClO4(ATL) electrolyte under different modes[32]; (e) Crystal 
structure switch between Li4Ti5O12 and Li7Ti5O12; (f) Transmittance spectra at different charge states with different x values 
between 0 and 3 in Li4+xTi5O12

[36] 
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率。另外，Li4Ti5O12、SrCoO2.5 等复合氧化物材料

同样具备优异的双波段调控性能。宽带隙半导体

Li4Ti5O12 在锂化过程会转变成金属态 Li7Ti5O12，材

料透过可见光、近红外的程度也随之改变[35–36]。通

过精确控制材料中的 Li 含量，两波段的透过率对比

度均超过 60%，并且“亮”、“暗”模式的表观温度

差异达 7℃(图 3e 和图 3f)[36]。Yu Pu 团队以离子液

体为栅极介质，通过施加不同栅压在界面处形成不

同电场方向的双电层，可分别驱动离子液体里痕量

的 H+与 O2−在 SrCoO2.5中独立地嵌入与脱出，实现

可逆且非易失性的结构相变[37]。钙铁石型 SrCoO2.5

可转变成嵌入 O2−的钙钛矿型 SrCoO3−δ和嵌入 H+的

新相 HSrCoO2.5，3 种结构在可见光和红外光波段具

有迥然不同的光学吸收特性，从而可实现双波段电

致变色功能。 
此外，灵活联合多种场致变色技术也是实现可

见光–近红外协同调控的常用策略。Han 等构筑了基

于VO2/Ta2O5/WO3复合功能层的调光玻璃[38]。其中，

WO3 作为电致变色层来调节可见光透过，而 VO2

作为热致变色层调节近红外透过率。通过同时调整电

压和温度，实现了4种不同的调制状态(图4a～图 4b)。
而后，Jia 等用 LiTaO3代替上述结构中的 Ta2O5

[39]。

低电压下，Li+嵌入诱导 VO2 发生相变，并将其相变

温度降低 10 ℃以上。由于 Al3+从 WO3 中嵌入/脱出

时可表现出更高的光学对比度和更快的响应速度，

Li+/Al3+复合固体电解质也被用于此结构。Li+/Al3+ 
 

(a) (b) 
 

 

(e) 

(c) (d) (f) 

Tsol and Tlum represent the solar energy regulation and the luminous transmittance, respectively. 
图 4  基于 VO2/Ta2O5/WO3 复合功能层的调光玻璃在 4 种光学调制模式下的： (a)示意图和 (b)光谱 [38]； (c)基于

VO2/LTO/ASO/WO3复合功能层的电–热双响应调光玻璃的结构示意图；(d)基于 Li+、Al3+、Li+/Al3+ 3 种不同类型电解

质的电–热双响应调光玻璃的太阳光调制率、可见光透过率对比图[40]；(e)卷曲节能窗在低温、高温时的工作原理图；

(f)卷曲节能窗在低温、高温时的实物展示图[42] 
Fig. 4  (a) Schematic and (b) optical spectra of the VO2/Ta2O5/WO3-based device at four different optical modes[38]; (c) Schematic of 

VO2/LTO/ASO/WO3-based electric-thermal dual responsive devices; (d) Tsol and Tlum of the Li+, Al3+ and Li+/Al3+ based 
electric-thermal dual responsive devices[40]; (e) Schematic of rolled-up energy-efficient window for high transparency at low 
temperature and blocking sunlight at high temperature; (f) Photograph of rolled-up energy-efficient window at low 
temperature and high temperature[42] 
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的协同效应进一步降低 VO2 的相变温度，在提升可

见光、近红外调制程度的同时也改善了着色率、循环

耐久性等电致变色关键性能指标(图 4c～图 4d)[40]。

该团队还结合光致变色和热致变色，设计了荧光层/
光致变色层/VO2 结构[41]。荧光层将紫外光转化为可

见光发射，增强了可见光透过率。当紫外光比例增

加到 5%，紫外光会穿透荧光层并激活下方光致变

色层吸收可见光。复合膜层的太阳光调制率较原始

VO2 层提高了约 27%。除了依靠材料本征变色效应

以外，简单的热应力刺激也能够快速实现器件光学

性能的调制。Li 等受百叶窗启发，借助纳米薄膜自

卷曲技术实现了VO2薄膜在石英衬底表面的可控卷

曲[42]。通过应变调控与温度响应，具有内应力梯度

的 VO2 薄膜在卷曲与平面状态间切换。低温时，VO2

薄膜卷起，使太阳光透过。高温时 VO2 薄膜转变为

金属态并自发展开以屏蔽太阳光。由于相变区间内

不同温度对应不同卷曲曲率，玻璃可实现从可见至

近红外区域的多级光控制(图 4e 和图 4f)。 
2.2  近红外–长波红外独立调控 

在节能玻璃的热调控方面，目前的多数工作通

常只关注近红外光的调节，与辐射制冷/制热密切相

关的长波红外波段常被忽视。缺乏长波红外调制功

能的调光玻璃仅在太阳辐射存在时才能调节温度，

而中国日均日照时间不足 12 h，玻璃的节能作用不

能充分发挥。由于室内与室外环境之间的长波红外

热辐射交换是全天候不间断地进行，调控长波红外

更有利于提高窗户玻璃的气候适应性。玻璃在长波

红外具有低发射率可以避免热量向外辐射，实现辐

射保温。反之，玻璃的长波红外发射率高，便于向

外释放热量，达到零能耗的被动降温。理想的近红

外–长波红外独立调控节能玻璃面向不同气候的光

谱特性如图 5a 所示[43]。在炎热环境下，太阳辐射中

的近红外光被阻挡以抑制室温攀升，长波红外区域

维持高发射率促进辐射降温。冬季，近红外光透过

窗户辅助室内采暖，长波红外发射率自动降低以减

少热量损失。因此，研制动态适应太阳辐射和昼夜

气候变化的节能玻璃可以有效降低建筑能耗[43–44]。 
具有可逆半导体/金属相变特征的无机物 VO2

常被用于调控近红外光[45]。通过在 VO2 中掺入高价

态离子如 Nb5+、Mo6+、W6+等，可以使纯相 VO2 过

高的相变温度(约为 68℃)降低至室温附近[46–47]。当

环境温度低于相变温度，单斜结构的半导体态

VO2(VO2(M))具有较高的近红外透过率。环境温度

高于相变温度时，半导体态 VO2 可快速切变为金红

石结构的金属态(VO2(R))，显著提高近红外的反射

率(图 5b)[7, 48]。而相变前后 VO2 的可见光透射率基

本保持不变。凭借此特性，在玻璃基底上涂覆或沉

积 VO2 薄膜可实现近红外透过率的自适应调控。 
然而当 VO2 处于高于相变温度的金属态时，它

在长波红外区域的热发射率也会明显减小，该特性

与高温下节能玻璃的高发射需求特性相反。为了解

决该矛盾，研究者提出将 VO2 与其他金属反射层结

合，构建 Fabry–Pérot 谐振腔结构来增强高温下长波

红外的吸收，进而提高节能玻璃的发射率。2018 年，

有研究人员制备了由 VO2/MgF2/W 多层薄膜组成的

自适应热相变节能玻璃，并通过集成 Ge/MgF 堆叠

结构的光谱选择性滤光片抑制 8～13 μm 外其余红

外波长范围内的吸收[43, 49]。理论计算结果显示，VO2

从半导体态至金属态的相转变过程能够有效驱动长

波红外区域的发射率增加。 
虽然上述策略可逆转基于VO2的复合结构的长

波红外发射率变化，但金属薄膜的引入会降低可见

光透明度，并不适用于节能玻璃。于是，研究者尝

试使用透明导电氧化物材料 ITO 解决这一问题。

Wang 等运用 Fabry–Pérot 谐振腔的共振吸收原理，

构筑 VO2/PMMA/ITO 涂层(图 5c)[43]。温度较低时，

复合膜可同时透过可见光、红外光。温度升高，复

合膜呈金属–介质–金属状态，形成 Fabry–Pérot 腔。

调节层厚使长波红外产生共振吸收峰，涂层在长波

红外区域的吸收增强，达到辐射降温的目的。这种

近红外–长波红外双波段调控节能玻璃的太阳光调

制能力为 9.3%，长波红外发射率可由低温时的 0.21
增至高温时的 0.61(图 5d)。除了引入谐振腔结构，

Ke等还通过可切换叠加序列的交织结构(图5e)来实

现光谱的选择性调控[50]。薄膜由 ITO、PET、W–VO2、

PVC 依次排列构成。如图 5f 所示，体系在寒冷天气

处于“0”状态。此时，每层材料都可透过可见光与

近红外。又因能够反射长波红外的 ITO 位于顶层，

体系具有低发射特性。炎热天气下，体系切换至“1”
状态。W–VO2 转变为金属态，会反射近红外光。同

时，强烈吸收长波红外的 PVC 材料变成顶层，体系

的长波红外发射率也随之提高。在状态从“0”到“1”
的过程中，近红外透过率减少了 18%，而长波红外

发射率增加了 57% (图 5g)。 
2.3  节能效果评估 

多波段调控节能玻璃在不同测试条件下的光谱

特性反映了其光、热管理水平。为了进一步考察和

验证玻璃的节能潜力，通常还要求评估它的实际节 



· 2500 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2023, 51(9): 2492–2506 2023 年 
 

 

 

  
(a) (b) 

 

 

(c) (d) 
 

 

(e) (f) (g) 
 

图 5  (a)理想近红外–长波红外独立调控节能玻璃面向不同气候的光谱特性[43]；(b)高温金属相 VO2 与低温半导体相 VO2的晶

体结构示意图[48]；(c)基于 VO2/PMMA/ITO 结构的节能玻璃示意图；(d)基于 VO2/PMMA/ITO 结构的节能玻璃在寒冷、

炎热环境下的光谱[43]；(e)具有表面可切换结构的节能玻璃俯视图；(f)基于 ITO/W–VO2/PVC 可切换结构的节能玻璃示

意图，“0”状态、“1”状态分别对应寒冷、炎热环境；(g)基于 ITO/W–VO2/PVC 可切换结构的节能玻璃光谱[50] 
Fig. 5  (a) Spectra of the ideal energy-efficient glazing that can tune the near-infrared light and long-wave infrared light 

independently[43]; (b) Schematic of the crystal structures of VO2 in the high-temperature metallic phase and the 
low-temperature insulating phase[48]; (c) Schematic of the VO2/PMMA/ITO-based energy-efficient glazing; (d) Spectra of 
the VO2/PMMA/ITO-based energy-efficient glazing in cold and hot environment[43]; (e) Top-view schematic of the 
energy-efficient glazing with switchable surface; (f) Schematic of the ITO/W–VO2/PVC-based switchable structure designed 
for the energy-efficient glazing. Phases 0 and 1 are for cold and hot states, respectively; (g) Spectra of the 
ITO/W–VO2/PVC-based switchable structure designed for the energy-efficient glazing[50]  

 
能效果。常见的能效评估方法包括室内试验、户外

试验和能耗模拟。可靠的评估方法将为建筑节能方

案的制定和优化提供有力参考。 
室内试验和户外试验能够直观地显示使用节能

玻璃引起的温度差异。这 2 种评估方法基于所搭建

的房屋微缩模型来进行。房屋模型的结构根据测试

需求进行设计，模型一般由主体基材、待测试的节

能玻璃、隔热材料以及热电偶等部件制成。隔热材

料的作用在于隔绝户外试验中的传导、对流散热，

实现独立的热辐射节能效果评估。而热电偶放置于

模型内部，并通过数据采集器与电脑连接，以监测

模型内的实时温度变化。在室内试验中，采用太阳

光模拟器照射嵌入待测节能玻璃或对照玻璃的房屋

模型，对比两者在理想状态下的玻璃节能效果。由

于室内试验的环境波动较小，而真实应用场景下的

窗户玻璃会受温度、湿度、风速、太阳辐照度等气

象因素的影响，所以也可通过户外试验对节能玻璃

进行实测和节能评估。户外试验还需利用温湿度计、

风速计、光功率计分别来实时监控环境温湿度、风

速、太阳辐照度的变化。具体的试验装备与测试细

节也因节能玻璃的调控特点差异而不尽相同。如

Wang 等在寒冷室内与炎热户外对其制作的发射率

可调热致变色玻璃进行了节能评估[51]。用于试验的

玻璃箱体尺寸约为 20 cm×20 cm×30 cm，热致变色玻
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璃(10 cm×10 cm)固定在箱体顶部，除顶部以外的其

他区域则包裹聚苯乙烯泡沫塑料以削弱外界热量对

测试的影响。室内测试中，由于太阳光模拟器无法

在温度仅−7℃的冷室运行，以 100 W 的加热灯泡作

为替代光源，箱体中通过电加热器来控制内部温度。

相应的无任何遮蔽物的户外试验在新加坡开展，连

续记录的白天箱内温度变化数据充分证明玻璃的可

调长波红外发射率将有助于夏季建筑节能。Yin 等

搭建了如图 6b 所示的户外测试系统以评估剪纸结

构辐射可调透明节能窗(图 6a)的实际控温能力[52]。

以泡沫箱体作为房屋模型，贴有剪纸围护结构的玻

璃垂直安装在箱体侧面，箱体内部热电偶实时测量

室内温度，温湿度计同时监测环境温度、湿度等实

时气象数据。其通过剪纸结构辐射角度的调控可实

现制冷与加热模型的切换，在日间和夜间的温度变

化如图 6c。 
 

  
 

(a) (b) (c) 
 

(d) (e) (f) 
 

  
(g) (h) (i) 

 

图 6  (a)剪纸结构辐射可调透明节能窗的实物图；(b)剪纸结构辐射可调透明节能窗的户外测试实验装置图；(c)剪纸结构辐射

可调透明节能窗在日间制冷模式和夜间加热模式下的温度变化曲线[52]；(d)北京地区不同时间周期下的建筑窗户的最优

发射率计算值；(e)年度节能量在(d)中最优发射率计算值对应的；(f)力致响应双模态节能窗在全球 11 个典型城市中的

节能效果[54]；(g)用于建筑能耗分析的 95 层高窗墙比(12%)中型办公楼模型[55]；(h) Albuquerque 地区建筑玻璃的太阳光

透过率(Tsol)与长波红外发射率(εLWIR)对制冷(左)和制热(右)能耗的影响；(i)基于 VO2/PMMA/ITO 结构的节能玻璃在全球

范围内的节能量(相对于市售 Low-E 玻璃)[43] 
Fig. 6  (a) Photograph of large kirigami envelope windows; (b) Photo of the experimental apparatus for kirigami envelope windows 

on an outdoor platform; (c) Outdoor performance of the kirigami envelope under cooling mode during daytime and heating 
mode during nighttime[52]; (d) Calculated optimal emissivity of windows in Beijing with different regulation frequencies of 
yearly, monthly and daily, and (e) their annual energy savings; (f) Annual energy savings of the mechano-responsive dynamic 
window and the percentage in total energy consumption in 11 cities[54]; (g) Diagram of the highly glazed (95% 
window-to-wall ratio) 12-story medium office building used for building energy analysis[55]; (h) Mapping result on the effects 
of Tsol and εLWIR to the cooling (left) and heating (right) energy usage in Albuquerque; (i) Estimated world heating and 
cooling energy-saving of the VO2/PMMA/ITO-based energy-efficient glazing against a commercial low-E glass as the 
baseline[43] 
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室内试验与户外试验获取的是短期和局部区域

内的节能数据，而且不能直接得到实际房屋和不同

地区的节能信息。因此，常结合能耗模拟软件来综

合评价玻璃的节能潜力。能耗模拟是采用建筑能耗

模拟软件在计算机平台上预测窗户玻璃的节能效

率。主流能耗模拟软件包括(IES)、TRNSYS、ESP–r、
DOE–2、DeST、EnergyPlus 等。有关动态调光玻璃

的研究中，EnergyPlus 的使用较为普遍，该软件的

计算过程考虑了建筑所有围护结构的辐射、对流和

传导以及建筑内部热源与散热器的能耗、环境的直

接/间接太阳辐射通量、从地面和周围建筑反射的能

量，从而来获取建筑物在全年或更长时间内所消耗

的能量[53]。Zhou 等利用 EnergyPlus 对北京地区双层

建筑模型的玻璃发射率进行动态优化，计算获得了

不同时间周期下窗户玻璃所需的最佳发射率以及年

度节能量(图 6d 和图 6e)，并以此为依据设计制备了

力致响应加热/制冷双模态节能窗[54]。随后研究人员

评价了此双模态窗户在全球 11 个典型城市中的节

能效果。模拟结果表明双模态窗户每年将节约

45.5～166.5 MJ∙m−2 的加热、制冷总能耗，相当于全

年建筑总能耗的 2.5%～21.4%(图 6f)。Wheeler 等应

用 EnergyPlus 能耗模拟指导金属卤化钙钛矿热致变

色玻璃的设计，确定钙钛矿材料的最佳相变温度范

围[55]。模拟工作创建了窗墙比为 12%的 95 层中型

办公楼模型(图 6g)，探究美国 8 个气候区的全年建

筑节能情况。模型来自于美国能源部商业参考建筑

数据库，除窗户玻璃外的其余配置(墙壁/屋顶绝缘、

设备效率、运行时间表等)均遵循美国暖通空调制

冷工程师协会(ASHRAE)发布的 90.1—2010 标准。

建筑的一次能源使用量包括电力和天然气消耗。能

耗数据表明由于该热致变色玻璃可调节建筑的冷

热负荷，它每年将比普通双层玻璃节省更多能耗。

当转变温度为 20～27.5℃时，节能效果最佳。Wang
等在 W-VO2/PMMA/ITO 双波段调控节能玻璃的

研究工作中借助 EnergyPlus 探讨了太阳光透过

率与长波红外发射率对建筑制冷 /制热能耗的影

响 [43]。该项研究以窗墙比为 30%的单层办公楼为

模型，模拟地域横跨全球 7 个气候区。结果显示

对于所有 7 个区域，太阳光透过率为 10%、长波

红外发射率为 0.9 时建筑的制冷能耗最低，而太阳

光透过率为 90%、长波红外发射率为 0.1 时制热

能耗最低(图 6h)。另外，还将此双波段调控节能

玻璃与市售 Low-E 玻璃作对比，对 12 层大型办

公楼模型展开全面能耗模拟。计算时建筑模型的

运行时间、照明消耗系数、杂项负荷等内部边界

条件设置基于参考数据库中的推荐参数。玻璃的

热致变色特征模拟依靠 EnergyPlus 内置的热致变

色模块。相比于市售 Low-E 玻璃，双波段调控节

能玻璃在全球各气候区(尤其是四季分明地区)的
节能优势显著，并且它最多将节约 324.6 MJ∙m−2 的

制冷/制热能耗(图 6i)。 

3  多波段调控节能玻璃的商业应用挑战 
多波段调控节能玻璃在降低建筑能耗方面展现

出极大潜力，但尚处于实验室研究阶段且存在诸多

挑战。为契合实际应用，商业化的多波段调控节能

玻璃需符合以下条件。首先是节能效果优越，要保

证切实的节能收益，提升多光谱波段的利用率始终

是研发动态调光玻璃的核心；其次是可规模量产能

力，可标准化的宏量生产可显著节省时间和经济成

本；再者是性能稳定可靠，与建筑同寿命的节能玻

璃需要在服役期间能稳定工作，能适应严苛的环境。

节能玻璃的频繁失效必然导致资源浪费和成本增

加。因此，多波段调控节能玻璃的实际应用依旧面

临些许亟待攻克的技术难题。 
3.1  全波段独立调控 

现阶段，多波段调控节能玻璃在可见光–近红

外、近红外–长波红外双波段独立调控领域已取得进

展，然而可见光–近红外–长波红外三波段独立协同

调控的研究仍鲜有报道。 
近期，研究人员利用电致变色、热致变色、力

致变色等技术实现了太阳辐射和长波红外辐射的独

立调控。Rao 等设计了一种由单层石墨烯、金网格、

聚乙烯(PE)构成的超宽带透明导电电极(UWB–TCE)，
该电极在 0.2～20 μm波段兼有高透光率与低电阻率

(图 7a)[56]。电极随后与 ITO 玻璃、含有银和铜离子

的凝胶电解质等组装为电致变色器件(图 7b)。通过

控制银、铜金属电沉积诱导 LSPR，器件可在太阳

能加热和辐射冷却之间动态切换，太阳辐射调制

率和长波红外辐射调制率分别达到 0.27 和 0.74 
(图 7c)。Lin 等以温敏材料水凝胶 PNIPAM 中的水

分子来调整长波红外辐射，利用 PNIPAM 的低温水

吸附、高温水释放特性，并结合银纳米线(AgNWs)
的热反射能力，通过复合实现了拓宽光谱调控范围

的目的(图 7d 和图 7e)[57]。这些体系能够在可见光至

长波红外范围内进行光学性质的调节。然而，目前

的研究仍有局限性，如在调制过程中，太阳辐射中

可见光的透过率也会与近红外光呈现同步变化。低
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温下，可见光与近红外光均被阻挡，对窗户玻璃的

采光需求带来影响。由于不同光谱区间的光学常数

存在耦合，兼顾可见光、近红外和长波红外波段的

选择性调控以获得整体均衡的性能仍是挑战。此外，

目前电致变色技术中针对可见光与近红外光的调制

方式以吸收为主，但这种方式并不能完全隔绝热

量，在后续的研究工作中需要强化基于反射的调

节机制。 
 

(a) (b) 
 

 
(c) (d) (e) 

 

图 7  (a)超宽带透明导电电极(UWB–TCE)的结构示意图；(b)基于 UWB–TCE 的宽谱调控电致变色器件结构示意图；(c)基于

UWB–TCE 的宽谱调控电致变色器件在制冷、制热模式下的发射光谱[56]基于水凝胶(PNIPAM)的太阳辐射–长波红外独

立调控节能窗在不同温度下的发射光谱；(d)基于水凝胶(PNIPAM)的太阳辐射—长波红外独立调控节能窗在不同温度下

的工作原理示意图；(e)太阳辐射—长波红外独立调控节能窗在不同温度下的光谱[57] 
Fig. 7  (a) Schematic of the proposed ultra-wideband transparent conducting electrode (UWB–TCE); (b) Schematic of electrochromic 

device based on UWB–TCE with the ability of ultra-wideband modulation; (c) Emissivity spectra of the electrochromic 
device based on UWB–TCE at cooling and heating modes[56]; (d) Schematic of the working mechanism and (e) spectra for 
the PNIPAM-based solar and long-wave infrared light regulatory window at different temperatures[57] 

 
3.2  大面积制备 

多波段调控节能玻璃的规模量产是产业化的核

心难点。目前实验室的研究都是以小面积(0.25 m2

内)调光玻璃为主。虽然小面积调光玻璃制备手段种

类繁多，且被证实能够达到突出的节能效果，但大

面积调光玻璃的制备仍存在技术壁垒。多波段调控

节能玻璃由于涉及电致变色、热致变色，比普通镀

膜玻璃的生产难度更大。 
电致变色玻璃受外加电场的控制，它需要性能

优异的透明导电材料作为电极。透明导电电极多采

用 ITO，ITO 高昂的制造成本是制约电致变色玻璃

大规模应用的因素之一。另外，大尺寸 ITO 的电阻

较高，电流经过 ITO 电极传输到电致变色层会产生

压降。电致变色层的极化电压不一致，不同区域氧

化还原反应不同步，因此在整块玻璃上产生了颜色

差异。尤其在反复循环后，大面积电致变色玻璃的

着褪色均匀性问题愈加显著。另外，实验室研究中，

多波段调控节能玻璃的膜层制备常采用化学气相沉

积法、溶胶–凝胶法、水热和溶剂热等方法。但在实

际生产中，这些材料加工工艺还需进一步优化改良

以匹配大规模量化的要求。 
3.3  服役性能 

节能玻璃的服役性能对其实际应用有决定性影

响。窗户玻璃的使用年限一般要求至少为 15 年，但

受材料自身耐候性或器件结构稳定性的限制，目前多

波段调控节能玻璃的寿命还不能完全满足产业化需

求。就电致变色玻璃而言，离子和电子频繁地嵌入及

脱出容易导致电致变色材料的晶体结构发生一定变

化，光学性能也将随之改变。而且常用电极与电致变

色薄膜多为杨氏模量较大的无机材料。在外界温度波

动、机械冲击等刺激下，它们或将产生不可逆的应变，

引发薄膜破裂或界面剥离，最终致使性能急剧下降。

此外，部分基于液态电解质的电致变色玻璃在高驱动

电压下，其电解质易分解形成副产物，大大降低循环

稳定性[58]。对于热致变色玻璃，常用的 VO2 材料存

在稳定性不佳的问题，发生相变的过程也伴随着体积
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的轻微改变，VO2晶体表面易产生微裂纹，造成热致

变色性能逐渐丧失[59]；另一方面，VO2(M)并非是热

力学最稳定的结构，在高温高湿下极易被氧化而失去

相变能力，导致动态调玻璃失效[60]。 
为提高动态调光玻璃的可靠性，研究者一直尝

试各种改进方法。Yu 等发现具有三维网络状晶体结

构的 Nb18W16O93 比 WO3、NiO 的空位尺寸更大[61]。

Li+脱嵌过程中，它的结构变化非常微小。因此相

应的电致变色器件在循环 8 000 圈后仍表现出极

高的光学调制率。Ma 等设计了一种 Ag–Au 纳米

线透明电极，将其用于电致变色节能窗以改善柔

韧性[62]。针对基于 VO2 的玻璃器件，常规手段是

在 VO2 薄膜表面添加缓冲层、保护层或者对 VO2

粉体构建核壳包覆结构。近期，Cao 等通过一步

连续溅射法制备了含氧量呈梯度变化的氧化钒复

合薄膜(V2O3/VO2/V2O5)[63]。研究利用了钒氧化物

同系物性质的内在相似性，内侧 V2O3 作为缓冲层，

而热力学稳定的 V2O5 作为保护层以增强薄膜对水、

氧的抵抗力。加速测试表明，薄膜的预期使用寿命

约为 20 年。文献[64]报道了通过引入种晶，令 VO2

纳米棒嵌入无定形 V2O5基质中。该结构将削弱由晶

体无定形界面引起的晶格失配，而且稳定的氧化物

屏障能减少氧气进入薄膜基质。经过 50 d 的加速老

化测试，复合薄膜保留了 90%以上的调制功能，预

计可达 33 年的使用寿命。 
在实验室研究中，有效的稳定性评估方法十分

关键。部分研究往往只进行了短期的循环测试或户

外测试，难以反映真实的耐久水平。进行长期户外

测试将有助于评价节能玻璃在实际应用条件下的性

能衰减程度。加速劣化实验也常被用于进行玻璃的

失效分析，即将玻璃放置在高温高湿环境中开展老

化测试。目前，Hallberg–Peck 加速模型的应用最为

普遍，公式如下： 

a test

use test use

RH1 1exp
RH

n
EAF
k T T

    
     

     
 (4) 

式中：AF 为加速因子；Ea为器件的活化能(eV)；kB

为 Boltzmann 常数(8.617×10−5 eV∙K−1)；Tuse、Ttest分

别为器件的实际使用温度(K)、加速测试的温度(K)；
RHuse 和 RHtest 为实际使用湿度(%)和加速测试的湿

度(%)。该模型基于 Arrhenius 方程，综合考虑了温

度和湿度对器件寿命的影响。 

4  总结与展望 
建筑能耗占全国能源消耗总量的 30%以上，并

呈逐年递增趋势。如何借助技术创新达到节能环保

的目的是当今建筑领域的研究热点。窗户玻璃作为

建筑幕墙的主要部件，是重要的采光和换热通道。

发展玻璃节能技术对建筑产业的绿色升级起到决定

性作用。动态调光玻璃能按照天气变化或个人需求

改变自身光学性质，可逆地调节室内光强、温度，

因此广受业界青睐。但目前多数动态调光玻璃的光

谱调制范围往往仅针对可见光、近红外、长波红外

中的某一波段。该弊端限制了它的节能效率，也削

弱了实用价值。而将光谱调制范围扩展至多波段则

能显著提高光谱利用率，有望实现良好的光热管理

能力，进而推动“双碳”目标的落实。迄今，研究

人员结合电致变色、热致变色等技术，凭靠巧妙的

结构设计开发了可见光–近红外双波段、近红外–长
波红外双波段独立调控的动态调光玻璃。但由于材

料和工艺的限制，目前全波段独立调控、大面积制

备、服役性能仍然是其产业化进程的瓶颈，值得深

入探索。此外，其他新兴技术的发展也为多波段调

控节能玻璃的未来研究方向提供了新思路： 
1) 机器学习辅助光谱优化：多波段调控节能玻

璃的膜结构设计涉及复杂的光学作用，玻璃体系的

研发通常需要反复调试结构参数，导致较长的实验

周期。机器学习法通过建立膜层的光学结构模型，

便可快速模拟薄膜中的光学传输过程，预测其光学

性质，为实验合成提供清晰、可靠的指导。当前，

机器学习已被应用于透明辐射制冷玻璃的膜层结构

设计，并且依据模拟结果制得的实物样品可令房屋

模型的腔室温度降低 6.1℃，验证了机器学习在光学

薄膜设计方面的可行性[65]。所以，对于多波段调控

节能玻璃的研究，科研人员也可考虑利用机器学习

的高效求解来简化试验过程，从而快速获得玻璃器

件的最优结构和对应材料，降低时间成本。 
2) 多功能集成：目前的多波段调控节能玻璃仅

为建筑物提供照明、供热、制冷功能，下一代先进

的多波段调控节能玻璃可以附加其他功能以适应更

广泛的应用场景。如结合热电、光伏等设备来收集

并储存能量，通过自供电功能以减少实际使用时的

额外电力消耗。此外，还能令节能玻璃与传感系统

集成，使其同时具有监控、检测的能力。 
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