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日光温室骨架合理曲线的一种数值化表达方法

齐 飞 1，2 何 芬 1，2* 赵云云 1，2 侯 永 1，2 丁小明 1，2

（1. 农业农村部规划设计研究院，北京  100125；
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摘 要  日光温室骨架曲线形式直接影响前屋面采光和力学承载性能，为研究设计出合理骨架曲线形式，基于现有

骨架的设计特点、应用情况等，对日光温室骨架合理曲线的数值化构建和表达方法进行研究。当屋脊点位置、最低

作业高度、前屋面屋脊处的坡度以及底脚部位的坡度确定时，该方法可直接给出骨架曲线的数值化表达式，通过规

范要求可筛选出合格的骨架曲线形式。提出了双抛物线骨架曲线，选取北京、沈阳、银川 3 个城市，对抛物线、椭圆

面、双抛物线、幂函数、双圆 5 种骨架曲线形式的日光温室进行采光性能模拟。结果表明：1）5 种骨架曲线形式下冬至

日日累计太阳辐射量之间的最大差值为 6. 31%，双抛物线作为骨架曲线形式在采光性能上是可靠的；2）当前屋面水

平投影为 6~14 m、最低作业高度为 1~1. 8 m 时，均可构造出既符合规范要求又符合工程实际的双抛物线曲线。
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Abstract The skeleton curve form of solar greenhouse directly affects the front roof lighting and mechanical 

bearing performance.  In order to study and design a reasonable skeleton curve form of solar greenhouse， based 

on the design characteristics and application situation of the existing skeleton， the numerical construction and 

expression methods of the reasonable curve of the solar greenhouse skeleton were studied.  When the position of 

the ridge point， the lowest working height， the slope at the front roof ridge， and the slope at the foot are 

determined， this method can directly provide a numerical expression for the skeleton curve， and qualified skeleton 

curve forms can be screened out through regulatory requirements.  A double parabolic skeleton curve was 

proposed in this study， and three cities， Beijing， Shenyang and Yinchuan， were selected to simulate the lighting 

performance of solar greenhouses with five skeleton curve forms， which were parabolic， elliptical， double 

parabolic， power function and double circle.  The results showed that： 1） The maximum difference between the 

cumulative solar radiation on the winter solstice day under five different skeleton curve forms was 6. 31%， and the 

double parabola as the skeleton curve form was reliable in terms of lighting performance； 2） When the current 
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horizontal projection of the roof is 6 to 14 m and the minimum working height is 1 to 1. 8 m， a double parabolic 

curve that meets both the regulatory requirements and the actual engineering situation can be constructed.

Keywords solar greenhouse； skeleton curve； numerical expression； design method

日光温室骨架曲线是日光温室剖面设计的重

要内容，曲线形式直接影响日光温室前屋面采光和

力学承载能力等方面性能。对骨架合理曲线的数

学描述，有利于提高日光温室研究中数值模拟、力

学分析等的精确性、可比较性。目前，日光温室骨

架曲线形式有圆弧［1-6］、椭圆［1-6］、抛物线［1-6］、样条曲

线［2，7］、幂函数［8-11］等单曲线或圆弧 -抛物线［1］、双圆

曲线［7，12］、圆弧 -幂函数［7］、直线 -圆弧［12］等 2 种曲线

的组合，通过光环境模拟［3-4］、网格优化［13］、动态规

划［14-15］等方法，以进入日光温室内的太阳辐射量为

评价指标，可筛选优化出最佳骨架曲线形式。但在

实际日光温室工程设计中，设计和建设者多从设计

的方便性与制造加工难易程度方面考虑，采用与工

程经验结合的方法选择和确定骨架曲线形式。目

前尚未形成一套相对科学、符合行业规范要求、具

有可操作性的骨架合理曲线数值化的表达方法，给

日光温室标准化设计及产业应用带来困难。

本研究拟对日光温室骨架合理曲线的数值化

构建方法进行研究，当确定日光温室的屋脊点位

置、最低作业高度、前屋面屋脊处坡度及前屋面底

脚部位坡度时，可直接给出骨架曲线的数值化表达

式，为日光温室建筑结构设计、加工制造提供一个

标准化的数学方法；同时通过数值模拟方法对不同

骨架曲线形式的日光温室采光性能进行分析，以期

获得既符合工程实际、采光性能又好的骨架曲线

形式。

1　骨架曲线的数值化构建

1. 1　工程实际应用

日光温室骨架曲线在使用时，要求透光率高，

室内光照分布均匀，具有足够的承载能力且保证使

用安全。骨架在制作加工时，要求外形简单，易于

弯曲加工成型。从弯曲成型设备方面考虑，要求骨

架曲线最好具有一致的曲率半径，且半径不宜过

小。本研究对北京、天津、河北等多个日光温室园

区和骨架加工工厂进行调研，目前骨架曲线形式多

样，单曲线形式的骨架较少，多采用 2 种曲线的组

合，骨架的主要区别在于曲线的前部，前部曲线多

为抛物线、圆弧、直线等（图 1），考虑日光温室内的

作业空间，要求前部不宜过低。

1. 2　曲线设计要求

日光温室骨架曲线在设计时主要依据相关的日

光温室设计建造、技术条件等国家、行业及地方标

准，标准条目主要集中在对最低作业高度、前屋面底

脚及屋脊处的坡度的规定。其中，GB/T 19165—
2003《日光温室和塑料大棚结构与性能要求》［16］规

定日光温室作业最低高度不宜小于 0. 8 m，前屋面

底脚处屋面角宜为 60°~70°，距前屋面底脚水平距

离 1 m 处屋面角度为 40°左右，距前屋面底脚水平距

离 2 m 处屋面角宜为 25°左右。NY/T 3223—2018
《日光温室设计规范》［17］规定最低作业高度不宜低

于 1 m，屋脊处的坡度不应小于 8°，前屋面底脚部位

图 1　骨架曲线形式

Fig. 1　Skeleton curve form
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的坡度不宜小于 60°。
1. 3　数值化构建方法

构建日光温室前屋面骨架曲线计算坐标系见

图 2：AC 为骨架曲线，已知曲线上 A、B、C 3 点坐标

分别为 A（0，0），B（x1，y1），C（x2，y2）。B 点坐标以日

光温室最低作业高度为约束条件，即距前屋面底脚

500 mm 处最低作业高度≥1 m。C 点为日光温室屋

脊点，横坐标为日光温室前屋面水平投影长度，纵坐

标为温室脊高。同时整个曲线还要满足前屋面屋脊

处的坡度 θ1≥8°，前屋面底脚部位的坡度 θ2≥60°。

AB 和 BC 两段曲线的方程分别为：

y = SAB ( x ) （1）
y = SBC ( x ) （2）

将 A（0，0），B（x1，y1）代入式（1），得：

0 = SAB ( 0 ) （3）
y1 = SAB ( x 1 ) （4）

将 B（x1，y1），C（x2，y2）代入式（2），得：

y1 = SBC ( x 1 ) （5）
y2 = SBC ( x2 ) （6）

曲线 AC 在 B 点光滑，即需要符合两段曲线 AB、BC
在 B 点一阶导相等：

S′AB ( x 1 )= S′BC ( x 1 ) （7）
已知屋脊处坡度 θ1和前屋面底脚部位的坡度 θ2，则：

tan θ1 = SBC ′( x2 ) （8）
tan θ2 = SAB ′( 0 ) （9）

联立式（3）~（9）：
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0 = SAB ( 0 )
y1 = SAB ( x 1 )
y1 = SBC ( x 1 )
y2 = SBC ( x2 )

S′AB ( x 1 )= S′BC ( x 1 )
tan θ1 = SBC ′( x2 )
tan θ2 = SAB ′( 0 )

（10）

求解方程组（10），即可求出 AB，BC 两段曲线方程

中的未知数，并给出曲线具体的数值表达式。

1. 4　骨架曲线构造

选取圆弧、抛物线、椭圆、样条曲线、圆弧-抛物

线、幂函数、双圆曲线、双抛物线作为骨架曲线形

式，曲线方程及需要确定的已知条件见表 1。设定

曲线上 A、B、C 的坐标分别为 A（0，0），B（500 mm，

1 200 mm），C（10 000 mm，5 500 mm），按数值化构

建方法可给出每条曲线的具体方程，根据求解出的方

程采用 Matlab软件绘制出的骨架曲线图形见图 3。
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图 2　骨架曲线计算坐标系

Fig. 2　Coordinate calculation of skeleton curve

表 1　曲线方程及需要确定的已知条件

Table 1　Curve equation and required known conditions

曲线形式

Curve form
圆弧  Circle
抛物线  Parabolic

椭圆  Elliptical

样条曲线  Spline
圆弧 -抛物线

Circle-parabolic
幂函数  Power function
双圆曲线

Double circle
双抛物线

Double parabolic

曲线方程

Curve equation
( x - a1 )2 + ( y - b1 )2 = R2

x = a 1 y2 + b1 y + c

( x - x0 )2

a1
2 + y2

b1
2 = 1

y = a1 + b1 x + c1 x2 + d1 x3

圆弧 AB：( x - a1 )2 + ( y - b1 )2 = R2

抛物线 BC：y = a2 x2 + b2 x + c
y = axb

AB：( x - a1 )2 + ( y - b1 )2 = R 1
2

BC：( x - a2 )2 + ( y - b2 )2 = R 2
2

AB：y = a1 + b1 x + c1 x2

BC：y = a2 + b2 ( x - x1 )+ c2 ( x - x1 )2

已知条件

Required known conditions
A、B、C 坐标

A、B、C 坐标

A、B、C 坐标

A、B、C 坐标，屋脊处坡度 θ 1=8°
A、B、C 坐标，B 点光滑，前屋面底脚部位

的坡度 θ2=88. 8°
A、B、C 坐标

A、B、C 坐标，B 点光滑，前屋面底脚部位

的坡度 θ2=88. 8°

A、B、C 坐标，B 点光滑，屋脊处坡度 θ 1=8°
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2　结果与分析

2. 1　曲线选择分析

依据规范要求对构造好的 8 种骨架曲线进行分

析，其中屋脊处和前屋面底脚部位的坡度，可通过

求解骨架曲线方程一阶导，再依据计算曲线在两端

的斜率获得，具体计算分析结果见表 2。绘制的骨

架曲线效果与分析表中的结果基本一致，最终筛选

图 3　骨架曲线图形

Fig. 3　Skeleton curve graphics
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得到满足规范要求和工程实际的 5 种骨架曲线，分

别为抛物线、椭圆、幂函数、双圆曲线、双抛物线，其

中双抛物线是根据实际工程应用首次提出的曲线

形式。

2. 2　曲线采光性能分析

考虑到不同地理位置的影响，分别选取北京

（华北地区，北纬 39. 9°）、沈阳（东北地区，北纬

41. 8°）、银川（西北地区，北纬 38. 5°）3 个代表性城

市，设计不同的日光温室建筑参数组合方案（表 3），
对满足规范要求和工程实际的 5 种骨架曲线形式的

冬至日日累计太阳辐射进行模拟，探究骨架曲线形

式对采光性能的影响。

透过日光温室前屋面的日累计太阳辐射量 q 与

太阳辐射常数 I0、大气质量 m、大气透明度 p 等参数

相关，计算公式［18-22］如下：

q = ∑
t = t1

t2

τ
ì
í
î

I0 pm[ cos θ sin h + sin θ cos h cos α ]+

( 1 - pm ) I0

2 ( 1 - 1.4lnp )
sin h cos2 θ

2
ü
ý
þ

F （11）

其中：

I0 = 0.001 5x6 - 0.060 8x5 + 0.883 9x4 -
5.284x3 + 11.58x2 - 20.099x + 1 418 （12）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m = 1
sin h

                        ( h ≥ 30° )

m = 122 9 +( 614sinh )2 - 614sinh     ( h < 30° )
（13）

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

p = 0.002 1x2 - 0.025 4x + 0.700 5   ( 北纬25° )
p = 0.003 8x2 - 0.047 1x + 0.770 7   ( 北纬30° )
p = 0.003 8x2 - 0.045 9x + 0.769 1   ( 北纬35° )
p = 0.003 3x2 - 0.040 9x + 0.772      ( 北纬40° )
p = 0.003 9x2 - 0.048 1x + 0.787     ( 北纬45° )

（14）

表 2　骨架曲线满足规范要求分析

Table 2　Analysis of skeleton curves meeting regulatory requirements

曲线形式

Curve form
圆弧  Circle
抛物线  Parabolic
椭圆  Elliptical
样条曲线  Spline
圆弧 -抛物线

Circle-parabolic
幂函数  Power function
双圆曲线  Double circle
双抛物线  Double parabolic

最低作业高度≥1 m
Minimum operating height ≥1 m

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

θ 1≥8°，
θ2≥60°
不满足

满足

满足

满足

不满足

满足

满足

满足

结果

Result
不满足

满足

满足

满足

不满足

满足

满足

满足

注：θ1为前屋面屋脊处坡度；θ2为前屋面底脚部位坡度。

Note： θ1 is the slope at the ridge of the front roof； θ2 is the slope at the foot of the front roof.

表 3　建筑参数组合方案

Table 3　Building parameter combination scheme

方案

Scheme

A

B

C

D

前屋面水平投影/mm
Horizontal projection of front roof

8 000

9 000

10 000

12 000

脊高/mm
Ridge height

3 500

4 500

5 500

6 500

最低作业高度/mm
Minimum operating height

1 000

1 200

1 200

1 200
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式中：t1、t2分别为保温被卷起和放下时刻，t1为 9：00，
t2为 16：00；τ 为薄膜透过率，取值 0. 8；θ 为入射点处

屋面切平面与水平面的夹角，（°）；h 为太阳高度角，

（°）；α 为太阳方位角，（°）；F 为前屋面可截获太阳辐

射的面积，F=前屋面曲线长度×温室长度，温室长

度按 100 m 计算；x 为一年中的月份，取值 1，2，…，

12，冬至日取 12。
太阳高度角以及太阳方位角的计算公式［19］如下：

sin h = cos φ cos δ cos ω + sin φ sin δ （15）

δ = 23.45cos ( )360 n - 172
365  （16）

ω = 15 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )T 0 - 120 - λ

15 - 12 （17）

sin α = cos δ sin ω
cos h

（18）

式中：φ 为所在地纬度，（°）；δ 为赤纬角，（°）；ω 为太

阳时角，（°）；n 为从 1 月 1 日开始计算的天数，冬至日

取值 355；T 0 为北京时刻，取值 0，1，2，…，24；λ 为所

在地经度，（°）。
采用 Matlab 软件作为求解计算器，对前屋面曲

线沿跨度方向以 0. 1 m 为步长划分，以每个步长 2
个端点的光照强度平均值作为该步长的平均光照

强度，乘以温室长度并进行求和计算，得到该时刻

前屋面进光量，再对时间进行累加求和计算，从而

得到日累计太阳辐射量。冬至日日累计太阳辐射

量模拟结果见表 4。

从地域看，冬至日日累计辐射量银川>北京>
沈 阳 ，银 川 较 北 京 高 3. 2%~5. 7%，较 沈 阳 高

5. 3%~12. 7%，北京较沈阳高 1. 7%~7. 5%。从前

屋面水平投影长度看，前屋面水平投影长度越大，

冬至日日累计太阳辐射量越大。以北京为例，前屋

面水平投影长度为 10 m 时，日累计太阳辐射量较

8 m 的 高 29. 2%~35. 4%，较 9 m 的 高 6. 5%~
15. 5%。前屋面水平投影为 12 m 时，日累计太阳辐

射 量 较 8 m 的 高 55. 7%~62. 7%，较 9 m 的 高

31. 3%~38. 8%；较 10 m 的高 20. 1%~23. 1%。从

前屋面骨架曲线形式看，以北京为例，当前屋面水

平投影长度为 8 m 时，冬至日日累计太阳辐射量为

抛物线>幂函数>双圆曲线>椭圆>双抛物线；抛

物线较幂函数、双圆曲线、椭圆、双抛物线分别高

1. 7%、2. 7%、4. 4%、4. 5%。当前屋面水平投影长

度为 9 m 时，冬至日日累计太阳辐射量为抛物线>
双圆曲线>椭圆>幂函数>双抛物线；抛物线比双

圆曲线、椭圆、幂函数、双抛物线分别高 3. 4%、

表 4　冬至日日累计太阳辐射量

Table 4　The cumulative solar radiation in winter solstice 1010 J 

曲线形式

Curve 
form

抛物线  
Parabolic

椭圆  
Elliptical

双抛物线  
Double 
parabolic

幂函数  
Power 
function

双圆曲线  
Double 
circle

方案 A Scheme A
沈阳

Shenyang

1. 130

1. 075

1. 074

1. 090

1. 085

北京

Beijing

1. 150

1. 099

1. 098

1. 130

1. 120

银川

Yinchuan

1. 190

1. 150

1. 161

1. 180

1. 165

方案 B Scheme B
沈阳

Shenyang

1. 310

1. 258

1. 204

1. 250

1. 277

北京

Beijing

1. 370

1. 307

1. 287

1. 300

1. 323

银川

Yinchuan

1. 420

1. 352

1. 350

1. 350

1. 375

方案 C Scheme C
沈阳

Shenyang

1. 410

1. 380

1. 384

1. 390

1. 395

北京

Beijing

1. 460

1. 450

1. 488

1. 460

1. 466

银川

Yinchuan

1. 520

1. 532

1. 560

1. 510

1. 546

方案 D Scheme D
沈阳

Shenyang

1. 710

1. 660

1. 664

1. 680

1. 685

北京

Beijing

1. 800

1. 785

1. 788

1. 760

1. 765

银川

Yinchuan

1. 860

1. 850

1. 871

1. 820

1. 832

注：方案 A、B、C、D 的具体设置见表 3。
Note： The specific settings for scheme A， scheme B， scheme C and scheme D are shown in Table 3.
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4. 5%、5. 1%、6%。当前屋面水平投影长度为 10 m
时，冬至日日累计太阳辐射量为双抛物线>双圆曲

线>幂函数>抛物线>椭圆；双抛物线比双圆曲线、

幂函数、抛物线、椭圆分别高 1. 4%、1. 8%、1. 85%、

2. 5%。当前屋面水平投影长度为 12 m 时，冬至日日

累计太阳辐射量为抛物线>双抛物线>椭圆>双圆

曲线>幂函数；抛物线比双抛物线、椭圆、双圆曲线、

幂函数分别高 0. 68%、0. 83%、1. 9%、2. 2%。对不

同曲线形式下的日累计太阳辐射量进行统计分析，

双抛物线与其他 4 种曲线形式下日累计太阳辐射辐

射量之间的差异在 0. 56%~6. 31%。由此可见，采

用本研究提出的数值方法构造出的双抛物线形式的

骨架曲线在采光性能方面是可靠的。

2. 3　曲线适用性分析

依据本研究提出的曲线数值化构造方法，通过确

定屋脊点位置、最低作业高度、前屋面屋脊处坡度以

及前屋面底脚部位坡度时，基本上能确定出合理的骨

架曲线，减少了设计中的随意性。在实际设计时，这

些参数均可在一定范围内调整。但采用本研究提出

的方法构造圆弧、圆弧 -抛物线、样条曲线（图 3 和

表 2）时，构造的曲线不符合规范要求和工程实际。当

曲线为抛物线、椭圆、幂函数时，构造这些曲线只需要

确定屋脊点位置和最低作业高度 2个条件，屋脊处和

底脚部位坡度这两个参数需要根据构造好的曲线进

行反算，从而确定该曲线是否满足规范要求。对于双

圆曲线，当最低作业高度>1. 4 m 时，构造的骨架曲

线不满足规范要求和工程实际（图 4（a）和（b））。对于

双抛物线来说，前屋面水平投影为 6~14 m、最低作业

高度为 1~1. 8 m 时，均可以构造出既符合规范要求

又符合工程实际的曲线（图 4（c）和（d））。

对于设计出的骨架曲线，是否具有良好采光和

力学承载能力，需要进行一定的模拟和实际校核验

证。本研究在对曲线进行数值化构造时，对屋脊处

坡度、前屋面底脚部位坡度的要求，就是针对采光

性能方面提出的。在曲线构造之后，提出采用冬至

日的日累计太阳辐射作为采光性能评价指标，对不

同城市不同曲线形式下的日累计太阳辐射进行了

模拟计算，也是验证构造好的曲线是否具备良好的

图 4　不同 B、C点坐标构造出的双圆曲线和双抛物线

Fig.4　Double circular curves and double parabolas constructed with different coordinates of points B and C
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采光性能。但在力学承载能力方面，还需要进一步

计算不同荷载组合下曲线拱架受力情况。

3　结 论

本研究提出了一种日光温室骨架合理曲线的

数值化构建方法，当确定屋脊点位置、最低作业高

度、前屋面屋脊处坡度以及前屋面底脚部位坡度

时，可直接给出骨架曲线的数值化表达式。结合工

程实际应用，提出双抛物线骨架曲线形式，对抛物

线、椭圆、双抛物线、幂函数、双圆曲线 5 种骨架曲线

形式的日光温室进行采光性能模拟，5 种骨架曲线

形式下冬至日日累计太阳辐射量之间的最大差值

为 6. 31%，双抛物线作为骨架曲线在采光性和适用

性能上是可靠的。当前屋面水平投影为 6~14 m、

最低作业高度为 1~1. 8 m 时，均可构造出既符合规

范要求又符合工程实际的双抛物线曲线。
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