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汽车隔热玻璃设计浅析 

 

概述 

本文根据汽车隔热玻璃特点，参照 GB/T 5137.4-2001《汽车安全玻璃太阳能透

射比测定方法》，采用与建筑节能静态设计不同的运动（50 公里时速）表面换热系数，

以铁锚/亚鼎 ACP 隔热玻璃对比在线 Low-E 和三银 Low-E 计算各项隔热参数。 ACP

夹层玻璃与三银 Low-E 的太阳能总透射率基本一致，隔热性能相同，但生产成本、工

艺难度大大降低，且没有多层镀膜粘接力对产品质量的潜在风险。同时以某卡车玻璃

（总尺寸 3.54 平米）为例，采用 ACP 隔热玻璃，太阳能总透射比 SHGC 从 0.89 降到

0.48，降低了 0.41，太阳辐照热功率降低：3.54x0.415x1000=1451W，在降低能耗

对同时增加了舒适性。 

 

1.  汽车玻璃隔热的基本原理 

1.1 设计原则： 

汽车隔热玻璃的作用是阻隔车外热源进入车内和提高乘坐舒适性。热源包括太阳

辐照和车外高气温，隔热设计要最大程度的隔离这两个热源，为此应考虑以下三个原

则： 

a.! 最大程度减少太阳光直接透射； 

b.! 最大程度减少车内外的热交换； 

c. 优先考虑驾车/乘车舒适性； 
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汽车玻璃的隔热与建筑玻璃的节能降耗有很大不同，很多从事汽车玻璃生产的工

程技术人员来自建筑玻璃行业，并没有真正了解汽车玻璃隔热的技术特点，单纯从建

筑节能角度提出汽车玻璃的节能解决方案，并因此得出一些错误结论，影响到汽车隔

热玻璃行业的技术进步和升级，也迟滞了汽车隔热玻璃产业的发展，本文重点探讨汽

车玻璃隔热的特点，以及与建筑节能玻璃的区别，希望能引起行业重视。 

1.2 汽车隔热玻璃的特点： 

汽车隔热玻璃的主要特点： 

a. 行驶时，车窗对流换热系数是变化的，与建筑玻璃不同，因此必须要考虑汽

车行驶状态的工况； 

b. 人靠车窗乘坐，太阳光直接透射对舒适性的影响最大； 

c. 降低玻璃传热系数 K 值对汽车节能贡献很小； 

d. 太阳光直接透射率 TDs 和近红外透射率 Tir，比 g 值（SHGC）、K 值和遮阳系

数 Sc 更适用汽车隔热设计。  

一些问题我们还会在其他章节详述，先概述一下汽车玻璃隔热设计的特点： 

1.2.1 汽车行驶状态下的玻璃工况： 

汽车行驶时，由于车外空气快速流过玻璃，对流换热系数也随车速加快而变大，

是一个变化的参数，这与设计建筑玻璃隔热时，采用固定的对流换热系数非常不同。

因为不同的对流换热系数对遮阳系数的计算结果有很大影响，因此设计隔热玻璃时，

必须把汽车行驶状态考虑进来。 

1.2.2 乘坐舒适性的考虑： 

与建筑不同，由于驾/乘车紧靠窗边，承受太阳直晒。由于皮肤对直晒非常敏感，
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而且太阳中的红外线对皮肤和眼睛有伤害作用，因此降低太阳光直接透射，应是提高

舒适性的最优先考虑。由于大部分研究汽车玻璃隔热的资料都忽略了“靠窗坐”的特

点，忽略红外线对舒适性的影响和对身体的伤害，本文也因此做些深入探讨。 

夏天，当我们把车开出地库到强烈的阳光下，就会立即感觉到“晒”，而这时车

内温度并还没有变化。同样的是在阳光下与在遮阳伞下气温相同，为什么感觉不同？

原因就是我们皮肤对红外线辐射比对温度的变化要敏感的多。从医学角度来讲，太阳

红外线照射所产生的反应是由于分子振动和温度升高所引起的，红外线引起的热辐射

对皮肤的穿透力超过紫外线，其辐射量的 25%～65% 能到达表皮和真皮，8%～17% 

能到达皮下组织，红外线通过其热辐射效应使皮肤温度升高，毛细血管扩张充血，使

我们立即感觉到热。而我们身体对温度变化并不敏感， 

 

红外线还能够增强紫外线对皮肤的损害作用，加速皮肤

衰老过程。使用同样的防晒产品和同样能量的紫外线强度

下，在户外自然阳光下所测到的 SPF 值明显低于在实验室人

工光源下所测得的防晒效能，这是由于在自然阳光下，皮肤受到紫外线和红外线的双

重作用而引起的。红外线和紫外线在加速组织变性中的作用是一样的，红外线也能促

进紫外线引起的皮肤癌的发展。 

由于太阳辐照直接穿透汽车玻璃进入车内，出于舒适性和健康考虑，汽车隔热设

计必须优先考虑降低太阳光直接透射率，特别是降低太阳辐照中的红外线透射。 

1.2.3 汽车隔热玻璃无需考虑传热系数 K 值： 

建筑玻璃节能设计最重要的指标就是传热系数 K 值，而汽车玻璃则完全不同，考
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虑传热系数的惯性思维误导了很多厂家的隔热设计。实际上降低隔热系数实际对汽车

节能几乎没有影响。这是因为汽车无法像建筑玻璃一样采用双层 Low-E 结构，即使车

窗采用在线 Low-E 玻璃，将传热系数从 5.5 W/m2K 降到 3.5 W/m2K，在车内外温度

相差 12°C 情况下，从车外经由玻璃传递到车内的热量（功率）也仅相差 24W/m2 对

节能降耗的影响很小，因此完全无需考虑 K 值的影响。 

1.2.4 太阳光直接透射率 TDs 和近红外透射率 Tir，更适用汽车隔热玻璃设计： 

建筑玻璃节能设计采用参数 g值（太阳能总透射比 SHGC）和遮阳系数 Sc，而汽

车玻璃隔热设计则应采用太阳光直接透射率 TDs，和红外线透射率 Tir。这是因为 g 值

包括太阳光直接透射比+玻璃吸热后再向车内传热 Qi 值，而 Qi 值与玻璃外表面换热

系数成反比关系。如前所述，汽车在行驶中换热系数是随车速变化的，其值可达内表

面换热系数的 10倍以上，在这种情况下，绝大部分的二次传热是玻璃外侧散失掉的，

传向车内的很小。而在建筑玻璃设计标准中，外表面换热系数仅为内表面的 2 倍多一

点，在 g 值计算中占比较大，不能忽略。因此，汽车玻璃隔热设计参数更应采用太阳

光直接透射率 TDs 和红外线透射率 Tir 参数，而非 g值或遮阳系数。 

 

1.3 太阳辐照传热 

如前所述，车外热源有两个：其一是来自太阳的辐照，占车外热源的绝大部分

（90%以上）；另一个是来自车内外温差，车外高温经由车窗换热进入车内，对行驶的

车辆这部分热源占比较低。 

1.3.1 太阳辐照度与大气质量 

太阳辐照是车外热源的最主要部分，约占车外热源的 90%以上，是汽车隔热玻璃
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设计最重要的部分。因此我们首先有必要了解太阳辐照的基本特点和玻璃对太阳辐照

的光热特性。 

到达地球大气层表面的辐射能量约为 1366kW/m2。辐射能量会因大气吸收而减

弱，经过不同大气层路径（距离），相关的强弱也不同。定义大气层外的太阳光谱为

AM0，其中大气质量 AM（Air Mass）是用来表示大气层吸收，导致太阳光谱与辐射

能量减弱的表征。θ 角为入射太阳光角度与头顶垂直入射的夹角，则大气质量的计算

Air Mass= 1/cos θ。 

 

注*：大气质量与大气空气质量无关 

 

 

AM0、AM1、AM1.5、AM2.0 路径示意图 

AM0：定义太阳光在大气层外的平均辐射照度，也称为太阳常数。世界气象组织 

WMO于 1981 年公布的太阳常数的辐照度为 1366 W/m2。AM1：定义太阳光垂直入

射，穿过大气层到达地表的平均辐照度。AM1.5：定义太阳光以夹角 θ=48.2 度穿过

1.5倍大气层，到达地表的平均辐照度。AM2：定义太阳光以夹角 θ=60.1 度穿过 2倍

大气层，到达地表的平均辐照度。 

AM1.5 分为 AM1.5G（Global Irradiance）包括直射、散射、吸收，总辐照度为
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963.75W/m2， 和 AM1.5D（Direct irradiance）只包括直射部分， 总 辐 照 度 为

768.31W/m2。 

因 AM1.5G 符合地球大部分地区的实际情况，因此被做为大多数相关行业的基准

数据。为方便计算和表达，国际标准化组织 ASTM（G173）和 IEC（60904-3）将

AM1.5G 总辐照度值定义为 1000W/m2。 

注：本文采用太阳总辐照度 1000W/m! 标准值。!

太阳辐射是接近 6000 K 的黑体辐射，其辐射光谱等同于该温度下的黑体辐射。

由普朗克黑体辐射定律可知能量密度频谱： 

 

该太阳能量密度频谱可用如下图形表示，图形包括 AM0、AM1.5G 和 AM1.5D

三种大气质量： 

!

1.3.2 太阳光谱各波段的能量分布 

太阳光经过大气层中的臭氧、氧气、水气、二氧化碳等的吸收，除了辐射强度的

衰减外，光谱分布也因此改变。 
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!

 

按国标GB/T 5137.4-2001（标准附录B），当空气质为1.5时，被修正后的相关光

谱分布太阳能E（λ」与波长区间「Δλ」的乘积值表： 

 

"#$% ! &'($% ! )*#+$% !

$, ! -./ 01 ! $, ! 23./ 01 ! $, ! - 3./ 01 !

"##" ! #$######! %&#! #$#&&'&(! ')# *! #$#&&(#&!

"#+ ! #$####%,! %(#! #$#&&)'" ! ,## *! #$#"(,&( !

"&# ! #$###(&%! %"#! #$#&#,") ! ,+# ! #$#%)#&-!

"&+ ! #$###+%+! %%#! #$#&"&-- ! )## ! #$#"),'( !

"(# ! #$###)&+! %+#! #$#&+%"&! )+# ! #$#&--+( !

"(+ ! #$##&(%,! %-#! #$#&-&'+ ! &###! #$#"'+#& !

""# ! #$##&))) ! %'#! #$#&+),, ! &#+#! #$#"%&(' !

""+ ! #$##&)'" ! %,#! #$#&-%--! &&##! #$#(#,+) !

"%#! #$##((#& ! %)#! #$#&++-+! &&+#! #$#&(+&(!

"%+! #$##((&) ! +##! #$#&+--&! &(## ! #$#(&%&+!

"+# ! #$##(%%-! +&#! #$#&-#%"! &(+# ! #$#(")"% !

"++ ! #$##(+", ! +(# ! #$#&+#&-! &"## ! #$#&,-+&!

"-# ! #$##(-"# ! +"# ! #$#&+)##! &"+# ! #$##&-%(!

"-+ ! #$##())) ! +%#! #$#&+-,&! &%##! #$###&"- !

"'# ! #$##""-) ! ++#! #$#&+')# ! &%+#! #$##"'%- !

"'+ ! #$##"+#- ! +-# ! #$#&++")! &+##! #$##)+%,!

",# ! #$##"-#" ! +'# ! #$#&+&,%! &++#! #$#&")"%!

",+ ! #$##"+#- ! +,# ! #$#&%-%-! &-## ! #$#&(#)" !

")# ! #$##"%#,! +)# ! #$#&%&&(! &-+# ! #$#&&-"- !

")+ ! #$##%(-+! -## ! #$#&%+-,! &'## ! #$#&#%%#!

%##! #$##'-,% ! -&# ! #$#&+#(#! &'+# ! #$##,&&&!
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! 343-2526 ! -(# ! #$#&%'-#! &,## ! #$##&++"!
! ! -"# ! #$#&%+#(! &,+# ! #$###("& !
! ! -%#! #$#&%+(+! &)## ! #.######!
! ! -+# ! #$#&%+%'! &)+# ! #$###-,( !
! ! --# ! #$#&%"""! (### ! #$##&,', !
! ! -'# ! #$#&%#')! (#+# ! #$##%#%#!
! ! -,# ! #$#&('%) ! (&## ! #$##%+#'!
! ! -)# ! #$#&&%(-! (&+# ! #$##%&"%!
! ! '## ! #$#&("'+ ! ((## ! #$##"-#%!
! ! '&# ! #$#&""&+! ((+# ! #$##"+," !
! ! '(# ! #$#&#"&"! ("## ! #$##"%-, !
! ! '"# ! #$#&&#)%! ("+# ! #$##"(%( !
! ! '%#! #$#&((%, ! (%##! #$##((+& !
! ! '+# ! #$#&(&&)! (%+#! #$##&#'#!
! ! '-# ! #$##)&)' ! (+## ! #$###%""!
! ! ''# ! #$#&#-'+ ! ! 34787-27 !
! ! ',# ! #$#&&%",! ! !

! ! ! 34-87293 ! !! !

 

• 300-400nm 紫外线波段：波段积分比=0.05；辐照能值= 50 W/m2 

• 410-780nm 可见光波段：波段积分比=0.52；辐照能值=520 W/m2 

• 790-2500nm 近红外线波段：波段积分比=0.43；辐照能值=430 W/m2 

  

1.4  车外高温传热 

1.4.1 车玻璃的对流换热 

当车外气温高于车内时，热量经玻璃以对流换热方式传入车内，是车外的另一

个热源。 

对流换热的机理是：当车外气温高于车内时，玻璃内外两个表面分别与车内外

空气产生热交换（包括辐射和对流），热交换量与流经玻璃表面的空气流速和温差成正

比，流速越高，温差越大，热交换量越大。汽车玻璃的内外表面分别有不同的换热系
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数，其表达式为： 

Q=h/ ΔT 

Q：热交换量； 

h：换热系数； 

ΔT：玻璃表面温度与空气温度差； 

1.4.2 车外高温对车内的增热量 

汽车在行驶时，汽车玻璃温度与车外气温非常接近。如车玻璃 40°C，车内温度

28°C 时，每平米玻璃与车内空气的换热量为 8x12=96W，也就是说即使在气温 40°C

的情况下，每平米玻璃仅向车内传入 96W 的热量，不足太阳辐照当 10%。 

 

1.5 隔热玻璃对节能降耗的影响 

1.5.1 隔热玻璃对空调热负荷的影响 

夏季汽车空调热负荷主要来源于车身外部的太阳辐照和车身内部发动机、人体、

电子设备等其它热量。计算方法有图表计算法、简易理论计算法、稳态计算法等。目

前多采用简易理论计算法，计算公式如下:  

Qe = QB+QC+QG+QP+QV+QE+Qo 

其中，Qe为总热量；QB为车体传人热量；Qc为地板、行李舱传热热量；QG为通

过玻璃窗传入热量；QP为人体散发的热量；QV为室外空气渗入热量；QE 为发动机

传热热量；Qo为其它传入热量。 

汽车隔热玻璃减少了通过玻璃进入到车内的太阳辐射热，而对车身及车内其它部

位的热量传递没有影响。而且水平面和东西南北各个朝向的太阳总辐照强度存在差别，
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而且汽车玻璃各个朝向的玻璃面积也不尽相同，因此需要考虑汽车玻璃的朝向和倾角。 

本文以某卡车为例，借用3M发表在《汽车与配件》2015 No33“汽车玻璃贴膜对

空调热负荷和发动机功率的影响”文中一些结果和数据，以简化各项参数的复杂计算。 

卡车玻璃结构和尺寸如下图： 

玻璃总尺寸：3.54平米 

采用亚鼎隔热玻璃（侧后窗涂布及前风挡夹层玻璃），SHGC值可从0.89降到0.48，

降低41%，辐照热功率降低值为：3.54x0.41x1000=1451W。 

                 

  货车玻璃结构             亚鼎隔热玻璃降低辐照热41.5% 

存货名称 规格型号 面积 

前挡风玻璃 2256*886.5*6.76 

白 

1.97m² 

左前门玻璃总成 924.5*758*3.5 

白 

0.63m² 

右前门玻璃总成 924.5*758*3.5 

白 

0.63m² 

后风窗玻璃 985.5*352*3.5 

白 

0.34m² 

汽车隔热玻璃大幅降低了空调的热负荷，同时也降低了空调压缩机的工作负荷，

从而减少对汽车总输出功率的占用。汽车空调COP值按2.2计，隔热玻璃可降低空调热

负荷1451w，即可以降低空调压缩机输入功率: 

ΔPA=1451/2.2=659W 
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该车空调功率5.2kw，采用隔热玻璃后，可降低空调输出功率12.7%，对节能降

耗和提升舒适性具有较大意义。 

 

2. 汽车玻璃隔热设计 

2.1 参数设定 

• 太阳光直接透射率 TDs 

• 近红外线透射率 Tir 

• 太阳能总透射率 TTs 

• 车外高温对车内增热量 Qt 

*注：为方便理解和避免混淆，本文在此透射用词采用透射率，而不是透射比，

这是为区别建筑玻璃透射比通常是相对 3mm 玻璃参数的比值，透射率简单定义为对

单位面积汽车玻璃的透射量。 

为方便隔热玻璃计算，需要设定一些参数值，与设定值偏差较近时可采用计算结

果，较大时需做修正： 

2.1.1 设定可见光透射率 73% 

由于可见光透射比需遵从汽车安全玻璃规定，一般在选用原片时可根据安全标准

对透射比和客户对颜色的要求（也包括近红外线的吸收性能），选择不同的本体着色玻

璃。因此为突出重点，隔热设计中假定可见光透射率固定为 73%，可见光反射率 7%，

可见光吸收率 20%，且后续加工不改变可见光透射、反射和吸收数值。 

2.1.2 设定时速为 50 公里 

固定时速 50 公里，玻璃外侧对流换热系数为 61 m2 K，由于吸收后的二次传热
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（指玻璃吸收可见光及近红外线热量后，以长波形式向玻璃两侧散热）与玻璃外侧换

热系数成反比，因此汽车时速大于 50 公里设定值时，隔热性能好于本设计结果，小于

50 公里变差。 

2.1.3 设定车外气温 40°C，车内温度 28°C 

设定车外气温 40°C，车内温度 28°C，车内外温差为 12°C。同时设定汽车停车状

态时，风速为 4m/s。 

2.2! 隔热设计方案 1（亚鼎-M） 

2.2.1 太阳光直接透射率 

太阳光的直接透射率与车速无关。根据前节太阳辐照能值表：紫外线占比 5%，

可见光占比 52%，红外线占比 43%。按红外线透射率 10%，紫外线吸收率 100%和

2.1 节参数设定，计算太阳光直接透射率： 

TDs=紫外线透射率+可见光透射率+红外线透射率 

  =0+0.73×0.52+0.1×0.43=0.42 

2.2.2 汽车的运动状态下的换热系数和二次传热 

二次传热是指玻璃在吸收太阳辐照的短波能量后，以长波形式再向车内散热，会

导致车内温度增加或增大空调负荷。二次传热是玻璃吸收的太阳辐照量与内外表面换

热系数的函数，其值与内表面换热系数成正比，与外表面换热系数成反比，其公式为： 

Qi=αi×hi/（he+hi） 

hi：玻璃内表面换热系数 

he：玻璃外表面换热系数 
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αi：玻璃的太阳能吸收率=1-TDs-RDs 

TDs、RDs 分别为太阳光直接透射率和反射率 

太阳光的直接透射率与车速无关，但车内外温差换热却与车速有密切的关系。车

外高温通过玻璃外表面换热加热玻璃，再通过玻璃内表面换热把热量传入车内。因此

车外高温对车内的增热量取决于玻璃内外两侧的换热系数。一般情况下，由于车内出

于封闭状态，气流相对稳定，与车速无关，内表面换热系数采用固定值 8 m2 K。 

汽车玻璃外表面空气流速与汽车行驶速度成正比，因此汽车在不同的运动状态

下（车速不同）换热系数是不同的。GB/T 5137.4-2001《汽车安全玻璃太阳能透射比

测定方法》定义了在静止和时速 50 公里、100 公里、150 公里四种不同状态下的外表

面玻璃换热系数，由于车内空气流速不变，因此内表面换热系数固定取值为 8 W/(m2 

K)。 

 

时速 风速 车窗外侧换热系数(m2 K) 车窗内侧换热系数(m2 K) 

0 4m/s 21 8 

50 公里  61 8 

100 公里  106 8 

150 公里  146 8 

• 对车外来说，表达式为：Qe=he/  ΔTe； 

Qe：  玻璃外表面的热交换量； 

he：   玻璃外表面热交换系数 

ΔTe：玻璃外表面与外面空气温度差； 
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• 对车内来说，表达式为：Qi=hi/  ΔTi； 

Qi：  玻璃内表面热交换量； 

hi：   玻璃内表面热交换系数 

ΔTi：玻璃内表面与车内空气温度差； 

 

2.2.3 计算二次传热量 

根据 2.1 相同条件，按红外线反射率 7%、透射 10%；紫外线吸收 100%，计算

太阳能吸收率 αi 和二次传热量： 

Qi=αi×hi/（he+hi） 

hi：玻璃内表面换热系数=8 

he：玻璃外表面换热系数=61 

αi：  玻璃的太阳能吸收率=1-TDs-RDs 

αi=紫外线吸收率+可见光吸收率+红外线吸收率 

=1×0.05+0.20×0.52+0.83×0.43=0.51 

qi=0.51×8/(61+8)=0.059 

即使在上述太阳能吸收率较高的情况下，二次传热也仅占太阳辐照的 6%，约为

60W/m，对汽车能耗影响微乎其微。 

2.2.4 计算太阳能总透射率 

太阳能总透射率 TTs=太阳光直接透射率 TDs+二次传热率 Qi 

TTs=0.42+0.059=0.48 
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2.2.5 计算玻璃温度 

玻璃吸热后，会引起玻璃升温 ΔT，玻璃吸热同时也会散热，达到热平衡时吸热

量与散热量相等，按车内外温度相同计算玻璃温升 ΔT： 

αi= hi（ΔT）+he（ΔT）=8（ΔT）+61（ΔT） 

ΔT=510/69=7.39°C 

 

2.3 在线 Low-E 玻璃隔热设计 

2.3.1 在线 Low-E 玻璃（FTO 玻璃） 

国内在线 Low-E 玻璃生产基本采用化学沉积（CVD）工艺，在浮法玻璃生产线上

同步镀膜。膜层以 F掺杂 SiNO2做为功能层（FTO 膜），以提升 FTO 膜层的电导率。

由于 SiNO2 为绝缘体，掺入 F 后电导率大幅提升，使之成为半导体薄膜，接近金属，

但其载流子浓度相对金属较低，对应的等离子频率较小，这就决定了在线 Low-E 玻璃

的分界点波长更大（分界点波长是指透射率与反射率相等时所对应的波长）。 

根据国内在线 Low-E 玻璃的主要生产企业公布的资料，分界点波长基本在 1.8um

以上，而太阳辐照在 1.8um 以上的热量值仅为 3.3%，在线 Low-E 玻璃反射的太阳辐

照仅为 10%～12%，红外线反射率约 14%。 

表 1、国内主要在线 Low-E 玻璃产品参数 
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23 $ %&'-$ %&%+$ %&.($ %&)($ %&*)$ %&). $ %&.,$ %&'*$ %&,$ )&-* $ )&)%$

45 $ %&'%$ %&%'$ %&*.$ %&)($ %&*)$ %&)' $ %&.)$ %&')$ %&,$ )&-) $ )&)- $

89 ! %&.%$ %&%.$ :;<= ! %&%.$ :;=: ! %&%.$ %&/+$ %&,*$ %&%)$ >;:: ! =;<? 

 

注：标黄色的部分是生产厂家给出的参数，其他参数为拟合参考值 

国内主要生产企业在线 Low-E 玻璃的技术参数非常接近，以下在线 Low-E 玻璃参

考值可供隔热设计参考（采用外表面换热系数：61m2 K，所有数据可以自洽）： 

可见光透射率：0.82； 

可见光反射率：0.10； 

太阳光直接透射率：0.69； 

太阳光反射率：0.11； 

近红外线透射率：0.55； 

近红外线反射率：0.14； 

太阳能总透射率（SHGC，g，TTs）：0.70； 

遮阳系数：0.81； 

紫外线透射率：0.5； 

辐射率：0.16； 

光热比：1.17； 

K 值：3.7； 
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• 计算总吸收率：αi=紫外线吸收率+可见光吸收率+红外线吸收率 

=(1-0.5)x0.05+(1-0.82-0.1)x0.52+(1-0.55-0.14)x0.43=0.2 

计算玻璃温度（车内外温度相同）： 

αi= hi（ΔT）+he（ΔT）=4.4（ΔT）+61（ΔT） 

• ΔT=200/65.4=3.06°C 

 

3. 设计方案比较和常见误区 

3.1 设计方案比较 

下表对 2.2、2.3 节两种设计方案进行比较： 

表 2、亚鼎-M 方案与在线 Low-E 玻璃的参数比较（时速 50 公里） 

参数 亚鼎-M 在线 Low-E 比较（M-E）/E 

可见光透射率 0.73 0.82  

可见光反射率 0.07 0.10  

太阳光直接透射率 0.42 0.69 -39% 

太阳能总透射率 0.48 0.70 -33% 

遮阳系数 0.55 0.81  

太阳光反射率 0.07 0.11  

近红外透射率 0.10 0.55 -82% 

近红外反射率 0.07 0.14  

总吸收率 0.51 0.20  

紫外线透射率 0.01 0.55 -98% 
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光热比 1.51 1.17 +33% 

光红比 7.30 1.49 4.7 倍 

玻璃温升 7.39 3.1°C  

从上表数值看，在线 Low-E 玻璃太阳光反射率仅为 0.11，吸收率 20%，紫外线

透射率 50%，红外线透射率高达 55%，是亚鼎-M 方案的 5.5 倍，远达不到可见光透

射率/近红外线透射率（光红比）>4 的基本隔热要求，因此不能用做汽车隔热玻璃。 

3.2 设计误区 

做为业界较为普遍的认识误区，就是所谓吸收型与反射型隔热玻璃，一般认为以

Low-E 玻璃为代表的反射型玻璃要好于吸收型解决方案。持这种观点一方面为宣传推

广 Low-E 玻璃用于汽车隔热，另一方面是站在建筑玻璃角度看待汽车隔热玻璃。 

Low-E 玻璃分为在线和离线，这是从工艺角度来看，在线是指在玻璃浮法线上，

玻璃高温状态下透过化学气相沉积（CVD）同步完成镀膜；而离线则是采用低温磁控

溅射工艺镀膜。从材料和光学角度看，离线镀膜以导电性能最好的金属银（Ag）做为

功能层材料，且可以多层溅射，等离子角频率非常低，分界点波长接近可见光边沿，

三银镀膜近红外线反射率可达 70%以上。而在线 Low-E 玻璃则采用 FTO 材料做为功

能层，分界点波长超过 1.8um，对近红外线的反射率小于 15%，隔热效果很差。 

如不考虑 Ag 膜用于汽车玻璃的可靠性，先仅从光热学角度来比较三银的隔热效

果，以三银玻璃半球辐射率为 0.01，近红外线反射率 75%，红外透射率 15%和下表

为设定值，得出相关参数： 

表 3、亚鼎隔热防辐射玻璃与三银 Low-E 参数比较（时速 50 公里） 

参数 亚鼎-M 3 银 Low-E 亚鼎 Vs.三银 
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可见光透射率 0.70 0.70  

可见光反射率 0.07 0.10 -0.03 

太阳光直接透射率 0.42 0.45 -0.03 

太阳能总透射率 0.49 0.46 0.03 

遮阳系数 0.56 0.53 0.03 

可见光反射率 0.07 0.12 -0.05 

近红外直接透射率 0.10 0.20 低 1 倍 

紫外线透射率 0.01 0.50 低 50 倍 

光红比 7.0 3.5 高 1 倍 

亚鼎-M方案与三银 Low-E 隔热防辐射效能几乎相同，三银 Low-E 玻璃温升仅比

亚鼎-M 低 4.7 度。目前有厂家将三银玻璃用做前风窗夹层玻璃内层，或在 PVB 中间

膜内层夹磁控溅射膜（三明治型），利用三银 Low-E 对近红外线较高的反射特性达到

隔热目的，但这种解决方案不仅力学特性尚有存疑，而且从以上参数来看，完全可以

由吸收性能良好的隔热中间膜取代。 

因此可以得出结论，在线 Low-E 玻璃由于隔热性能太差，不适合用于汽车隔热玻

璃，Low-E 三银玻璃用于汽车前挡夹层玻璃，光热学性能良好，但相较亚鼎隔热中间

膜基本不具优势。 

 

4. 隔热玻璃技术发展与前景 

目前汽车隔热玻璃后加工技术已比较成熟，以纳米隔热材料为功能膜层不仅抗老

化可达 10 年以上，膜层硬度达 6H 以上（铅笔硬度），抗磨性能也都符合相关国际标

准和行业标准。 
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对汽车前风窗，同样含有纳米隔热粒子的 PVB 隔热胶片已非常成熟，被广泛应用

于各类汽车前风窗，其力学、光热学特性也已为汽车整机厂和客户所接受。 

因此，从国内外研发趋势上看，大多数相关研发企业在进一步提升后加工产品技

术性能和降低成本的同时，都开始着重开发用于汽车隔热原片玻璃，以便下游的汽车

玻璃加工企业可采用与原来相同的工艺和方法生产高性能的隔热玻璃。这些原片要达

到与后加工产品更高的技术性能，例如美国亚鼎开发的基于铯化钨的原片玻璃，采用

国际最先进的磁控溅射与高温气氛还原技术，镀层为硬膜，可热弯/可钢化，分界点波

长可做到 1.1um，近红外反射率大于 35%，近红外透射率<10%，表 4 是与 Low-E 三

银玻璃的对比参数： 

表 4、亚鼎 ACP-C 原片玻璃与三银 Low-E 的参数比较 

参数 亚鼎 ACP-C Low-E 三银 亚鼎 Vs.三银 

可见光透射率 0.70 0.70  

可见光反射率 0.10 0.10  

近红外透射率 0.10 0.15 -0.05 

近红外反射率 0.35 0.75  

太阳光直接透射率 0.43 0.45 -0.02 

太阳能总透射率 0.46 0.46 0.00 

遮阳系数 0.53 0.53 0.00 

太阳光反射率 0.20 0.38  

总吸收率 0.38 0.17  

紫外线透射率 0.50 0.50 0.00 

光热比 1.52 1.51 0.01 
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玻璃温升 5.55 2.66 2.89C 

从上表可以看出，亚鼎 ACP-C 隔热参数已达到或超过 Low-E 三银指标。 
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