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0. 引言 

教室是学生与教师交流学习的主要场所，优质的教室条件对教学效果有着重要的影响，

而教室光线无疑是首要影响因素。事实上，一些教室由于建筑结构、地理位置、气候差异等

诸多因素的影响，白天有时光线弱，无法提供正常的教学和学习的需要，因而必须使用电气

照明。这一定程度上加大了电能消耗，造成了能源浪费。同时，长期在这种环境下学习，或

多或少会对学生的视力和身体健康造成一定的影响。 

阳光，无论是从照明质量、照明效果、照明效率，还是从环境保护、经济性、安全

性，以及对人眼的保护等方面来说，都是最理想

的光源。为了改进电气照明的缺陷，我团队着手

设计了一种教室用太阳光导入照明装置，用集光

器在室外自动跟随太阳收集阳光，将其“原生原

色”地导入室内用于照明，让师生可以在室内体

验大自然，在阳光中更好的学习。 

图 0-1：教室用太阳光导入照明装置原理图[7] 

1. 教室用太阳光导入照明装置的设计思路 

1.1. 照明原理 

教室用太阳光导入照明装置的基本思想和原理如图 0-1 所示，首先由安装在室外的集光

器将阳光集中到光导纤维上，然后导入室内，最后通过安装在室内的光学装置把集中于光纤

中的阳光进行光学处理，变换成适合照明的点光源、线光源以及面光源等为室内提供照明。 

1.1.1. 室外集光器 

室外集光器应该由光学聚光器、追日机械驱动装置、外支架组成，我们可以将其安装在

教学楼楼顶或表面，而且外形尺寸可以根据不同的需要设计成多种规格。太阳各个时刻的位

置都不同，如果要将阳光集中到光导纤维上进行利用，除了需要有聚光器（由透镜，支架，

光纤等组成）外，还必须有机械装置可以驱动聚光器，实时追日，时刻保持太阳光线经过聚

光器中透镜聚焦后光点正好落在光纤的输入端。 

另外，阳光除了可见光外，还有紫外线，红外热辐射等，所以，我们还要将紫外线反射

或吸收，以免对人造成影响，还要将红外热辐射反射回太空，以免光纤变热损坏。另外，我

们希望集光器可以安装在楼顶或墙面上，无需固定角度的支架支撑集光器，无需受到安装表

面的角度和方向的限制，可以充分利用建筑表面空间自由安装，并且考虑到美观，我们要求

聚光器可改变的角度，要足以满足不同位置安装集光器都可以进行聚光的条件。 
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图 1-1：室外集光器两个轴向 120°/60°自由追日角度示意图 

经过研究和计算，如图 1-1 所示，我们将室外集光器两个轴向上的自由追日角度设计为

120°/60°十分理想，可以实现上述功能要求。 

1.1.2. 光导纤维束 

从集光器引出的光导纤维将阳光导入室内，每个集光器一般引 1～2 股总光纤束，每股

光纤束一般 10～20 根细光纤组成（依据集光器外形以及聚光器数量的不同而不同）。 

光导纤维束直径小且柔软可变，这样就十分容易地通过打孔、工程管线隔层将光纤束引

入室内。另外，我们选用透光率很高的优质光纤，以极低的光衰将阳光高效地引入光线较差

的教室进行照明。 

1.1.3. 室内光纤灯具 

我们可以利用不同的室内光纤灯具将光导引入的光源进行光学处理，形成可用于照明的

点光源，线光源，面光源等，重现阳光照明的效果和感觉。 

同时，我们还需要设计一个人造光源和光控制器。当夜晚或阴天时，可以利用人造光

源进行照明，并且阳光照明和灯光照明可以使用同一个室内光纤灯具。我们可以用光控制

器对光纤束引入的光源进行光强度、色温、颜色、显色性等的调节和控制。 

1.2  优点 

使用这种照明装置有很多优点，例如提供了一种光学性最佳的光源供师生照明使用，提

高人们对不同光源的使用灵活性，并且可以节能减排，有助于阻止全球变暖等，我们如下对

教室用太阳光导入照明装置的一些优点做出介绍。 

1.2.1. 阳光光源更健康 

阳光是大自然中最主要的光源，经过长期的进化，人类日出而作，日落而息，这都与阳

光有着直接联系。研究表明人类的视网膜和视神经在接受到阳光（几乎无法用人造光源代替）

时可分泌褪黑素等多种神经递质，这些神经递质是保证体温节律与太阳同步变化、新陈代谢、

身体状态、免疫力和睡眠质量的关键[2][3]。对于一直在室内环境工作，不能接触到阳光的人

们来说，这一照明系统便提供了绝佳的解决方法。 

60° 

120° 

60° 
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而且，教室用太阳光导入照明装置所使用的阳光中的可见光部分，不会将红外热辐射和

紫外线导入室内，这样的阳光更适合照明使用。 

1.2.2. 光源质量 

阳光是一种亮度高，全光谱的优质光源，目前任何一种人造光源仍无法超越阳光的综合

优点。阳光的色温度不但作为色温标准来使用，而且阳光的色温度视觉感觉最好，人们使用

最为舒适，对视力的保护最为有利。阳光的全光谱特点决定了它极强的显色性
[4]
，阳光可以

提供更好的光线，更好的视觉效果，更鲜艳的色彩，没有电灯约 50Hz 的闪烁，而且没有一

些电灯产生的电磁辐射。这是荧光灯、LED 灯，日光灯不可能相比的。 

1.2.3. 节能减排与可持续发展 

在一般的教学楼中，40%～50%的能源消耗在照明上
[3]
，贡献了教学楼 25%～30%的温

室气体排放总量
[5]
。经过分析计算，如果一个教学楼将一半的电灯更换为相应光功率的太阳

光导入照明装置，这样将减少 20%～25%的能源消耗，减少 10%～15%的温室气体排放。 

1.2.4. 安装简单 

相比管道导引太阳光、天窗法利用太阳光、镜面反射太阳光等太阳光照明方式，该装

置更易于安装，可以在已经完成建设的教学楼上加装教室用太阳光导入照明装置，就像安

装空调一样。无需在建筑设计时预留空间和建筑资源，加装系统不会对建筑有很大影响，

也不需要做出很多改变。 

2. 教室用太阳光导入照明装置的设计 

2.1. 概述 

如果需要一种机械系统完成追日集光→导光入室→室内照明，这样一系列过程是需要多

个子系统相互配合完成的。由于需要追日，我们就必须设计一种可以在东西—南北两个轴向

上可以自由转动的集光器，通过机密的驱动系统进行驱动，由微电脑（单片机）对驱动系统

进行实时控制，然后将所采集的阳光通过光导纤维导入室内，经过光路控制器（用于开关、

调节、切换光线），最后利用室内光学装置实现室内照明。 

太阳的运动具有很强的规律性，太阳每天东至西运动，每年又在南北回归线间南北运动，

不同纬度，经度，海拔高度的地点都可以根据太阳运动的固有规律知道任一时刻太阳出现的

高度角和方向角。这一部分科学为太阳几何学，由太阳几何学，我们可以得到追日所需的数

学模型，从数学模型我们可以计算出任何地理位置，任何时刻的太阳位置信息。我们通过微

电脑实时计算出下一时刻的太阳位置然后驱动精度很高的步进电机驱动集光器系统进行追

日完成集光。 
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为了更好的提供实时太阳位置信息，我们开发了一种专用的追日数学模型，通过该模

型，微电脑可以实现追日装置全年精确地主动追日。下面一节，我们将做出详细的说明。 

2.2.   追日原理 

1. 分析： 

通过已有的太阳几何学
[3]
知识，为实现与精确度为千分之一度的步进电机相匹配，将数

学模型进行更加精密的模型演算。本身日地距离等于 0.1496 亿千米，射到地球表面的光线

可近似看作是平行光束，因此我们利用线性方程的思想对原有数学模型进行演算。下面将对

各个变量进行重新推算（时间均以东八区北京时间为基准,采用 24 小时制）。为了更好的提

供实时太阳位置信息，我们开发了一种专用的追日数学模型，通过该模型，微电脑可以实现

追日装置全年精确地主动追日。 

2. 追日数学模型控制过程分析 

通过对追日数学模型的建立，在输入安装时的时间（以北京时间为基准）、经度、纬度

之后，系统程序会输出太阳高度角 h和太阳方位角γ。 

排除特殊海拔地区地形，在安装追日装置时，以北半球为例，追日装置纵向（由南向北）

与水平面形成角度为 h（当装置居中时 h=90°，偏向南时 h<90°, 偏向北时 h>90°），装置横

向（由东至西）与水平面形成角度为 γ（当装置居中时 γ=90°，偏向南时 γ<90°, 偏向北时

γ>90°），即可完成追日装置的安装。 

在追日装置启动后，由于机械装置的限制，装置能够保证当太阳出现在南北方向 60°-

120°, 东西方向 30°-150°时实现实时与太阳对焦。 

2.3. 室外集光器设计 

为了实现对太阳南北轴向和东西轴向 60°/120º的全方位追踪，相比常见的追日装置，

本机械设计采用了多组小型聚光器设计的思想，将多组小型聚光器通过同步传动机械系统驱

动，实现共同追日聚光，这样的设计体积灵巧，厚度小，可以安装在顶部和墙面上。我们利

用两个 42BYCH403AA 减速步进电机和一个 42BYCH403AA 减速步进电机加 1:100 减速器

对两个轴向的机械系统进行驱动，总功耗仅 8W。 

2.3.1. 聚光器设计 

图 2-2 所示是聚光器设计原理图及 3D 图，我们设计了一种“Y”形聚光器，阳光首先

经过 50mm×50mm 的正方形菲涅尔透镜聚焦，在菲涅尔透镜聚焦 90mm 焦点处安装一个由

亚克力材料制成的支撑块，支撑块中间有一直径 3mm 的通孔用于穿过光纤，在支撑块上表

面安装一个光纤输入端口，其作用是将聚焦阳光导入光纤；另外，在透镜和光纤输入端口之
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间加装一片红外线-紫外线滤镜（IR-UV 滤镜），将红外热辐射和紫外线滤掉。 

     

图 2-1：光纤输入头(左)和红外热辐射-紫外线滤镜(右)[7] 

      
图 2-2：聚光器设计原理图及 3D 图 

2.3.2. 追日机械系统设计 

 南北向追日机械系统设计 

在实物制作中，我们一共制作了 15 个聚光器，分 5 列安装，每列 3 个。如图 2-3 所示，

通过对“南北向联动杆”的横向控制，即可以实现聚光器在南北向上的圆周运动。南北向运

动过程示意图如图 2-4 所示。 

 

图 2-3：南北向追日机械系统设计原理 

 

   

图 2-4：南北向运动过程示意图 

透镜 

透镜支架 

亚克力方块 

光纤孔 IR-UV滤镜 
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如图 2-5 所示，我们利用一根连杆将 5 列——15 个聚光器联在一起，通过对“南北向

联动杆”的横向驱动，即可以对 15 个聚光器同时操作，实现南北向的追日运动。 

 

图 2-5：南北向联动杆 5 列联动机械设计 

 

 东西向追日机械系统设计 

如图 2-6 所示，我们利用一根“东西向联动杆”将 5 列聚光器联在一起，通过对“东西

向联动杆”的横向驱动，即可以对 15 个聚光器同时操作，实现东西向的追日运动。5 列东

西向联动运动过程如图 2-7 所示。 

 

 

 图 2-6：东西向追日机械系统设计原理

  

南北向联动杆 

东西向驱动动力输入 

东西向联动杆 
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图 2-7：东西向运动过程示意图 

 

综上所述，即实现了 2 个轴向的追日机械系统设计。2 个轴向的设计运动角度为 120°

（实物模型中南北向的实际运动角度为 60°），机械精度为 0.001°，2个轴向的运动彼此独立，

互不干扰，实现全方位太阳追踪。 

 

东西方向联动动力输入 
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2.3.3. 追日电机驱动系统设计 

我们选用 42BYCH403AA 减速步进电机（步进角为 7.5°自带 1:75 减速器）与一个 1:100

减速器进行级联，即最小输出精度为 0.001°。通过伞齿输入到追日机械中提供驱动动力，

步进电机由单片机进行控制。图 2-8 为东西轴向驱动电机。 

 

图 2-8：东西轴向驱动电机 

2.3.4. 追日系统校准设计 

校准器装置的设计，目的是为追日装置的旋转角度进行校准，追日装置由高精度步进电

机驱动，理论上不存在误差。但是由于步进电机驱动器的转动输出过程经过多级，所以必然

存在很大的由于减速器齿轮啮合不准而产生的回程间隙，进而造成机械误差。这种误差往往

在启动瞬间或正反转调整时体现，所以每天早上在追日前需要对方位角追日轴角度进行校准

（高度角则需要半年校准一次），在连续转动追日过程中一般不会出现新产生的误差，但仍

然需要一段时间校验一次（如每 10°校验一次）。如图 2-9 所示： 

 

图 2-9：追日系统校准装置原理示意图 

方位轴每天自东往西追日，但并非 180°半球追日，而是 120°追日。每日的校准需要再

起始追日角度之前某处完成。 
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图 2-10：圆周传动圆盘校准设计原理示意图 

图 2-10 所示的是步进电机驱动装置最终输出的传动圆盘，步进电机驱动装置的输出轴

会带动圆盘旋转，通过刚性拉杆再将转动力矩传至追日透镜机械装置。根据校准的目的，

我们易于在传动圆盘校准位置上打一个小孔（Φ1mm），然后在孔的两侧加装一个光电门

对孔的位置进行检测，进而对圆盘的转动角度进行校准。经过实践制作，可以实现校准精

度为 0.001°的校准目标。 

2.3.5. 室外集光器的安装 

如前文所述，追日机械系统可以在两个轴向上进行 120°/60°的自动追日。这样，室外集

光器的安装就变得十分方便自由，无需南北向固定角度的支架来支撑集光器对准太阳。我们

可以将室外集光器安装在建筑的顶部或侧面。 

如图 2-11～2-12 所示，我们可以十分自由地将室外集光器安装在水平顶部、倾斜但朝

阳一面的顶部、朝阳一面的垂直墙面、朝阳一面的倾斜墙面上。然后将光导纤维装入室内，

将阳光导入室内进行照明。 

           

图 2-11：室外集光器在顶部上安装的效果图              图 2-12：室外集光器在墙面上安装的效果图 
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2.4. 测控设计 

图 2-13：测控设计程序框图 

2.4.1 电路原理图 

 上电复位电路、外部时钟晶振电路和电源滤波指示电路 

上电复位电路、外部晶振电路和电源指示电路如图 2-14 示，图左为主控单片机外部

6MHz 时钟晶振，其网络端口是 XTAL1 和 XTAL2。图中为上电复位电路，当上电时，由于

C7 充电，RST 点电位接近于 VCC 为高电平，为主控单片机及 Cysnet 通信电路中的两块单

片机提供复位电位，C7 充电完成后，RST 点电位接近于 GND 为低电平，完成复位操作，其

网络端口是 RST。图右为电源滤波指示电路，Cysnet 定义的弱电网络提供±5V 和±12V 的 4

种电源，本电子设计中使用+5V 和+12V 电源，+5V 电源由 C1 和 C2 进行滤波，由 D1 指示，

网络端口是 VCC；+12V 电源由 C3 和 C4 进行滤波，由 D2 指示，网络端口是+12V。 

 

图 2-14：复位电路、外部时钟晶振电路和电源滤波指示电路原理图 
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 驱动电路 

驱动电路如图 2-15~2-16所示，驱动电路为整个电路中的三部分器件提供大电流的信号，

选用 ULN2003A 集成晶体管放大电路。分别是用于发出提示音和报警音的蜂鸣器，单片机

发出的信号由 ALARM 经过驱动后从 P2 的 6 脚输出，连接到蜂鸣器。K1~K4 是控制循环水

泵和制冷制热半导体的继电器信号，分别是控制循环系统水泵工作的继电器、发电半导体电

极连入弱电网络开关的继电器、制冷制热半导体通电工作的继电器和制冷和制热切换电源方

向的双刀继电器，信号经过 ULN2003A 驱动后以*K1~*K4 网络端口连接到 P2 的 7~9 脚，

继而连接四个继电器。P1 是 Cysnet 端口，其 C1 和 C3 分别是高速总线时钟信号和低速总线

时钟信号，C2 和 C4 分别是高速总线数据信号和低速总线数据信号，时钟信号由 Cysnet 主

机提供即无需驱动，而为了保证数据信号的稳定可靠，我们也通过 ULN2003A 提高驱动能

力。驱动芯片使用 VCC 供电。 

ULN2003A 的基本特征如下： 

 TTL, DTL, PMOS, or CMOS-Compatible Inputs; 

 Output Current to 500 mA; 

 Output Voltage to 95 V; 

 Transient-Protected Outputs; 

 Dual In-Line Plastic Package or Small-Outline IC Package. 

  

图 2-15：驱动电路原理图 1                  图 2-16：驱动电路原理图 2 

 接口电路 

如图 2-17 所示，P7 是电源输出接口，可以为外部用电设备提供经过滤波的稳定直流电

源，P7 口采用大电流封装设计，最大可以为外部电路提供 15A 的供电能力。P4 口是 PWM

信号输出端口，PWM 信号可以用于控制 2 个调节光源色温的舵机工作。P6 口是 6 个开关的

输入检测口，6 个按键开关共阳接入 P6 口用于系统输入操作。P5 口是室外光强度检测信号

和校准器校准信号输入接口，室外光强度的检测由一片太阳能硅光电池完成，太阳光的强度
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跟太阳能硅光电池两级（接 P5 口的 1、2 脚）所产生的电压成一定的比例关系，R6、R7 构

成分压电路，调节 R6 使 PH 点电位在 0~5V 范围内变化，PH 网络端口与主控单片机 P2.6 口

相连，主控单片机可以通过模数转换获得室外光强度信息。DET1~DET3 为校准器的校准信

号，主控单片机可以通过校准信号判断追日系统是否对准。 

 

图 2-17：接口电路原理图 

 DS1302 时钟芯片电路 

DS1302 是美国 DALLAS 公司推出的一种高性能、低功耗、带 RAM 的实时时钟电路，

它可以对年、月、日、周日、时、分、秒进行计时，具有闰年补偿功能，工作电压为 2.5V～

5.5V。采用三线接口与 CPU 进行同步通信，并可采用突发方式一次传送多个字节的时钟信

号或 RAM 数据。DS1302 内部有一个 31×8 的用于临时性存放数据的 RAM 寄存器。具有主

电源/后背电源双电源引脚，在主电源掉电情况下可自动切换至备用电源稳定持续工作。同

时提供了对后背电源进行涓细电流充电的能力。采用普通 32.768kHz 晶振。  

 

图 2-18：DS1302 时钟芯片电路 

 主控单片机电路 

如图 2-19 所示，主控单片机选用 STC12C5A08S2 单片机。STC12C5A08S2 是新一代宏

晶芯片，具有 1 个时钟/机器周期，高速、可靠，具有 2 路 PWM，8 路 10 位高速 A/D 转换

25 万次/秒，管脚直接兼容传统 89C52。36 个 I/O，内部 R/C 时钟的高速 8 位单片机，  
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图 2-19：控单片机电路原理图 

 1602 液晶电路 

如图 2-20 所示，P3 是 1602 液晶屏的排针接口，其中 5~14 脚为 1602 液晶的数据口，6

脚为使能 E，4 脚为 RS。R1 为调节液晶对比度的电位器。1602 液晶屏使用 VCC 供电。1602

液晶用于显示太阳位置、光强度值以及装置运行情况等信息。 

 

图 2-20：1602 液晶电路原理图及实物图 

 PCB 

      

图 2-21：PCB 设计图 
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2.4.2  软件设计 

 

图 2-22：MCU1 程序流程图 

 

图 2-23：MCU2 程序流程图 
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STM32 上电后，进行初始化设置。从 DS1302 读取实时时间，然后从内部 E2PROM 中

读取当天高度角对应的 PWM 数据和步进电机正转、反转起点时间。并赋给内部 PWM0、

PWM1（不占用 CPU）驱动舵机调整追日高度角。然后循环读取时间，比对是否到达电机正

转、反转起点时间。当到达正转起点时间则发出电平信号触发 STM32 外部中断 0。当到达

反转起点时间则向 STM32 发出返回电平信号。 

STM32 上电后初始化定时器 0，进入掉电模式。接收到 STM32 发出的外部中断 0 触

发信号时，进如中断唤醒 STM32 并开启定时器 0。步进电机驱动追日装置以 15°/h 的速

度追日，并循环扫描 STM32 是否发出返回信号，但接到返回信号给 flag 赋值 1 关闭定时

器 0。步进电机反转驱动追日装置返回起点，当到达预设的第二天起始位置触发光电门发

出外部中断 1 触发信号，进入中断将返回标志 flag 赋 0，进入掉电模式。等待第二天

STM32 唤醒。如此往复追日。 

2.5. 光路设计 

2.5.1 光导纤维 

光导纤维（简称光纤）是一种利用光在玻璃或塑料制成的纤维中的全反射现象而制成的

光传导工具。光在微细的光导纤维中传导，不但损耗低而且可以通过改变光纤的方向来改变

光传播的方向，从而解决了光只能直线传播在采光照明上造成的弊端。 

光纤柔软可弯曲，而且直径很细，十分适合进行光传导和安装，所以我们利用光纤将室

外集光器聚集的阳光导入室内进行照明。我们在初期实验品中每个聚光器上安装的光纤为直

径 3mm，密度 7.5g/m 的 PMMA 光纤进行导光。每个室外集光器中装有 15 个聚光器，即需

要 13 根 3mm 直径的光纤，这些光纤被一种防火材料包裹形成一根较粗的总光纤被导入室

内。PMMA 光纤拥有 95.6%/m 的透光率，这样的光纤在传导距离为 10m 时仍然具有 64%的

光强。光衰减特性曲线如图 2-24 所示。 

 

图 2-24：光在光导纤维中的衰减特性曲线 
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这样的光纤可以实现 20m 的光传导，并且可以以最小 5cm 的半径进行弯折，确保其可

以通过建筑中狭小的弯角。 

 

图 2-25：光导纤维及其接头 

2.5.2 光控制器 

为了能够对光纤束引入光源进行光强度、色温度、颜色、显色性等进行调节，我们可以

设计一种光控制器实现这个目的。 

 

图 2-26：光控制器原理示意图 

如图 2-26 所示，输入光路进入光控制器后，先后经过用于调节光源冷暖的“色温控制

器”、用于调节颜色的“色彩调节器”、用于分配光源的“光源分配器”以及用于调节亮度

的“偏振调光器”。 

色温控制器的色温调节原理是利用冷色（蓝）滤镜和暖色（黄）滤镜将光源滤光进而得

到不同色温度的光；色彩调节器是利用三原色（RGB）滤镜将光源滤光进而得到不同颜色的

光；光源分配器是由折射光学器和透镜以及驱动它们运动的机械装置实现对光源的分配；偏

振调光器是利用两块偏振滤镜将光源滤光，改变两块偏振滤镜之间的角度即可改变输出光的

亮度。 

通过这样的光控制器即可实现对输入光源全面的光学控制，输出人们需要的各种颜色、

色温度、亮度的光，更好的用于照明。 
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2.5.3  电灯交叉方案 

 

图 2-27：电灯交叉方案及光控制器 

所谓电灯交叉方案就是将人造光源光路和光导纤维光路一起输入光控制器，由光控制器

进行合并控制，从一组光路输出用于照明。当阴天、夜晚时或者早晚照明不足时，我们可以

通过人造光源光路进行照明。在早晚照明不足时，我们也可以通过光控制器同时运用两种光

源进行照明。这样做的好处是，教室里无需在有太阳光光导照明灯具（室内光纤灯具）的同

时再安装电灯，大大节省了室内空间，光导纤维光源和人造光源可以在通过光控制器后合成

一路光，通过室内光纤灯具照明。 

我们甚至可以直接将人造光源装入光控制器内，这样可以使安装更为简单，减少系统组

件，简化安装。 

2.6  室内光纤灯具设计 

高度集中的阳光被导入到光纤中，这样的光源是不能直接用于照明。我们可以利用不同

的室内光纤灯具将光导引入的光源进行光学处理，形成可用于照明的点光源，线光源，面光

源等，在重现阳光照明的效果和感觉。 

室内光纤灯具繁多，根据不同场合、不同情况的需求，我们可以设计出散度、尺寸、形

状各不相同的灯具，下图是我们团队自己设计制作灯具： 
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图 2-28：灯具的 3D 图及实物组装图 

2.7  紫外线计量功能设计 

紫外线是电磁波谱中波长从 10nm 到 400nm 辐射的总称，虽然不能引起人的视觉，但是

却对人的皮肤危害较大。紫外线的波长越短，对人类的皮肤伤害越大，短波紫外线可以穿过

真皮，中波则可以进入真皮直接对人体其他组织产生伤害。 

人类对自然环境的破坏日益加重，使人们对太阳产生的紫外线逐渐恐惧起来。由此，人

类对防止太阳光中的紫外线对肌肤造成伤害的研究成为了一个永恒的课题。在日常生活中，

我们最关注的则是每日室外紫外线的强度，这一定会决定我们外出是否需要打遮阳伞，擦防

晒霜等。我们所设计的该装置就具有测量室外紫外线强度的功能，通过安装在室外集光器上

的紫外线模块来测量紫外线强度。 

下图为实物图： 

 

 

图 2-29：紫外线模块块及组装图 

 



20 
 

3 实物制作 

为了验证该设计方案，我们专门制作了一个 15 个聚光器的室外集光器自动追日机械系

统，其中有 13 个聚光器可以集光，可以收集 0.0325m2 的阳光，提供大约 50W 纯照明功率

的光源
[1]
。另有 2 个聚光器上安装的 CCD 感光系统和紫外线模块，用于紫外线计量。我们

安装了两个轴向的驱动系统，制作的单片机自动追日硬件系统。 

据实验推算，这 50W 的阳光光源可以轻易把一个 25m2 的无光房间照的通明，或者为

75m2 的有采光房间提供补充照明。下面展示一些实物模型的制作过程： 

   

图 3-1：Φ3mm PMMA 光导纤维和自制的灯具            图 3-2：50mm×50mm(焦距 90mm)菲涅尔透镜 

     

图 3-3：完成打孔的南北向列联动杆                    图 3-4：项目成员正在制作聚光器支架 

      

图 3-5：南北方向逐日组件完成组装                图 3-6：42 步进电机安装完成 
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图 3-7：队员正在进行底板的加工                图 3-8：队员正在为装置的机电部分布线 

   

图 3-9: 机电部分的供电系统布线完毕             图 3-10: 完成装置逐日部分的机械组装 

      

  图 3-11: 步进电机与机械组件完成组装              图 3-12: 完成东西方向连杆的安装于调试 

         

 图 3-13:安装红外线-紫外线滤镜（IR-UV 滤镜）        图 3-14: 阳光下安装菲涅尔透镜 
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图 3-15: 阳光顺利通过光导纤维导出                     图 3-16:不锈钢保护外壳 

 

图 3-17：室外集光器装置组装完成 

   

图 3-18: 机电小组正在编写系统程序               图 3-19:7 存液晶显示屏显示信息
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图 3-20：设计加工的照明灯具（棱镜的散射）       图 3-21：模拟教室采光的场景 

 

图 3-22：完成系统所有组装，取名“阳光下的教室” 
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图 3-23: 机械学院领导及老师现场指导              图 3-24: 指导老师为教务处领导介绍项目

 

图 3-25: 数控车床上完成组件的加工 

   

图 3-26: 项目组成员商量问题解决方案                         图 3-27: 工作室的一角 
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图 3-28：项目组所有成员集体合照 

4 问题分析与总结 

4.1. 项目过程中经常被质疑的问题以及解答 

 在一个教室中，需要多少这样的教室用太阳光导入照明装置？ 

这取决于预期的照明效果、照明面积的大小以及所需照明的亮度等因素。按照一般标准，

一件室外集光器（有效集光面积为 1m2）能为房间提供 20%～30%良好的光照。根据所处的

地理位置，安装用途，所需照亮的区域，电缆的长度不同，所需要的室外集光器的数量也不

同。 

 在太阳光照明下，我会被晒黑吗？ 

不会，教室用太阳光导入照明装置已经过滤掉了会晒黑你的紫外线（还包括红外线），

这样不但能保证人不会晒黑。 

 系统会把热量一起导入房屋内吗？ 

不会，红外线也被系统过滤掉甚至反射会太空了，相比较于其他自然采光技术以及电器

照明会产生多余热量，这是一个巨大的优势。对于那些自然采光的教室，15%的能源消耗用

于冷却由于阳光产生的热量，这在建筑物的能量消耗中占了很大一部分，然而教室用太阳光

导入照明装置则不需要消耗这一部分能量。 
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 这样的教室用太阳光导入照明装置使用寿命有多久？ 

如果制造工艺良好，整个系统两年内不会出现问题。所有用于设计的材料和零部件都能

确保使用寿命达到 30 年。 

 教室用太阳光导入照明装置需要多长时间能将阳光在室内重现？ 

聚光器需要阳光直接照射，通过光纤导入室内，再通过光纤灯具重新散射出来。因此，

阳光在室内的传递时以光速而瞬间完成的。 

 我能否对教室用太阳光导入照明装置产生的光强度和色泽进行调整？ 

通过光控制器可以对光强度、亮度、散度、色温度、色彩进行全面的控制和调整。 

 我能关掉教室用太阳光导入照明装置吗？ 

可以，通过光控制器也可以将其完全关闭。 

 教室用太阳光导入照明装置需要怎样的维护？ 

就像普通的窗户需要清洗一样，那么教室用太阳光导入照明装置上的保护玻璃同样如此。

根据当地环境的干净程度，我们建议一年清洗玻璃 1～3 次。我们还在设计一种自动清洁功

能，选配这一功能的室外集光器不需要手动清洗。 

 当阴天或者夜晚时，该装置还能使用吗？ 

教室用太阳光导入照明装置旨在以室外阳光作为光源。当阴天和夜晚的时候，系统则不

能传导光线。为了解决这一问题，我们的电灯交叉方案为照明系统提供了一个电能辅助照明

方案，它们共用一个室内光纤灯具。当阴天和夜晚的时候，可以使用电灯交叉方案进行照明。 

 相比较于其他用于自然采光的技术，使用教室用太阳光导入照明装置的投入是多少？ 

它的初期投入有可能比其他简单的采光技术要贵，但是后期的能源节省与低维护成本将

产生巨大的经济优势 

 该装置能收集多长时间的阳光？ 

教室用太阳光导入照明装置可以提供 120°立体角的追日角度，在常见地域，它四季平

均每天可以收集 8 小时阳光。 

 什么样的建筑可以安装教室用太阳光导入照明装置？ 

在教室中安装教室用太阳光导入照明装置就像和在建造中安装空调一样。这里只有两个

因素是非常关键的：室外集光器安装的位置必须有阳光直射；由于光纤对光线的衰减作用，

光导纤维的长度不要超过 20 米。 

 教室用太阳光导入照明装置耗电吗？ 

当使用电灯交叉方案时当然需要耗电，但是系统本身运行（包括追日机械、控制器等用
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电设备）最低平均能耗<2W，每年只需要耗电约 15元。 

 相比于人造光源，为什么阳光更健康？ 

因为阳光能够刺激视网膜和视神经产生一种叫做褪黑素的激素，它可以使人的新陈代谢

加快，提高机体功能，增强免疫能力。这使得人更清醒，更有活力，工作和学习效率更高。 

4.2. 创新点与意义 

本设计的创新点在于设计了一种用于教室照明的装置，这套系统利用主动追日聚光机械

系统、光导纤维光控制器和室内光纤灯具，将太阳光“原生原色”地导入室内用于照明，让

师生可以在室内体验大自然，在阳光中更好的学习。 

使用这种室内照明的太阳光导入装置有很多实际的意义，例如提供了一种亮度好、色温

理想、显色性强、不闪烁的优质光源供人们照明使用，提高人们对不同光源的使用灵活性；

使用阳光照明可以使人的视网膜和视神经产生褪黑素等神经递质，其有助于人们保持一个健

康的身体和良好的精神状态；使用该系统可以节约 20%～25%的电能，减少 10%～15%的温

室气体排放，有助于阻止全球变暖。 

该室内照明的太阳光导入装置可以广泛应用于办公、学习、医疗、商业、展馆、住宅等

场所。 

4.3. 实物模型制作中出现的问题 

 追日机械系统采用铝合金手工制造，手工切割、打孔不够精确，导致同步性降低。 

 联动杆跟每一列之间的连接部件选用较薄的铝材制作，运动过程中支架会发生形变，局

部扭曲影响支架同步。 

 选用 9mm 密度板作为整个装置底座，由于密度强度较差，承受不了步进电机转动过程中

产生巨大的力矩，易发生变形，造成驱动误差。目前在步进电机所在密度板下增加了高

强度的铝板作为支撑，使密度板变形量减小了，但仍然存在机械误差。 

 我们所选用的 3mm 直径 PMMA 光纤柔软度不够，易折断，安装位置对支架的相对运

动造成一定的影响。考虑多种方案后，最终采取与 Y轴旋转单元错位绑缚光纤方法，相

对降低了影响。 

以上为教室用太阳光导入照明装置实物模型制作中出现的主要问题，若解决了以上问题，

会大幅提高追日的精确性，实现设计目标。若要实现大批量工业生产，还需要对目前的机械

设计方案进行改进，提高制造工艺水平。 
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