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摘要：在当前能源效率优化与光调控智能化需求不断提升的背景下，开发具有高响应速度、低能耗特性且易量产集成的

智能调光技术至关重要。近年来，基于电致变色、响应性液晶及纳米材料调控的创新调光技术快速发展。通过将动态响应

基元与光学基板复合，构建出可主动调节光线透过率的智能材料体系。该技术突破了传统静态遮光局限，在新能源汽车

智能座舱、节能建筑动态幕墙、可穿戴设备柔性显示等新兴领域展现变革性应用前景。通过多物理场协同调控机制，调

光系统可实现毫秒级透光率切换、自适应光热管理及人机交互功能，为智慧城市和绿色科技提供核心支撑。本文系统分析

了主流调光技术的原理演进与产业化路径，聚焦聚合物分散液晶（PDLC）、电致变色（EC）、悬浮粒子（SPD）以及新兴的

染料液晶（DLC）四类方案，阐释其光散射、电化学、粒子取向及染料吸光等核心调控机制，梳理关键性能优化方向，涵盖

材料改性、结构设计及工艺升级策略。结合新兴应用场景，探讨不同技术的动态调光适配性与功能延展潜力。针对产业

化进程，评述耐久性、兼容性及标准化等共性挑战，并展望智能化协同与生态化制造趋势，为跨领域应用提供发展框架。
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Abstract： Amid growing demands for energy efficiency optimization and intelligent light regulation， the 
development of smart dimming technologies featuring high response speed， low energy consumption， and 
scalable manufacturing integration is imperative.  Recent advancements in electrochromic （EC）， responsive 
liquid crystals， and nanomaterial-mediated dimming systems have accelerated innovation.  By integrating 
stimuli-responsive functional units with optical substrates， smart material systems capable of actively 
modulating light transmittance have been engineered.  These technologies overcome the limitations of 
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conventional static shading， demonstrating transformative potential in emerging fields such as smart 
cockpits for new energy vehicles， dynamic façades for energy-efficient buildings， and flexible displays for 
wearable electronics.  Leveraging multi-physics coupling mechanisms （e.g.， electric/thermal fields）， dimming 
systems achieve millisecond-scale transmittance switching， adaptive photothermal management， and 
human-machine interaction， thereby underpinning smart cities and green technology initiatives.  This 
review systematically examines the evolutionary principles and industrial pathways of mainstream dimming 
technologies， focusing on four key approaches： polymer-dispersed liquid crystal （PDLC）， electrochromic 
（EC）， suspended particle device （SPD）， and dye-doped liquid crystal （DLC）.  It elucidates their core 
regulatory mechanisms— including light scattering， electrochemical reactions， particle orientation， and 
dye-mediated absorption.  It synthesizes performance optimization strategies spanning material modification， 
structural design， and process innovation.  The analysis further evaluates the adaptive capabilities of these 
technologies for dynamic dimming and functional expansion across emerging applications.  Critical challenges 
in industrialization， such as durability， compatibility， and standardization gaps， are assessed， while outlining 
future trends toward intelligent synergy and eco-conscious manufacturing.  This framework aims to guide 
cross-domain deployment of advanced dimming solutions.
Key words： dimming technology； technical principle； industry chain； application status

1 调光技术概述

调光技术作为一种能够主动调节光线透过

率的创新解决方案，已成为现代智能材料领域的

重要组成部分［1］。这种技术通过外部刺激（如电

场、温度、光照等）改变材料的光学特性，实现透

光率的可控调节，在建筑、交通、消费电子等多个

领域展现出巨大应用潜力。随着节能环保需求

增长和智能化浪潮推进，全球调光玻璃市场呈现

强劲增长态势。据研究数据显示，当前全球智能

调光玻璃市场持续增长，2023 年市场规模达到

40 亿人民币，2026 年预计将突破 200 亿［2］。

调光技术的核心价值在于它能够动态管理

光线与热量，在满足视觉舒适度的同时实现能源

效率优化。在建筑领域，智能窗户可减少约 30%
的空调能耗［2］；在汽车领域，调光天幕可阻挡 99%
以上的紫外线；在航空领域，电致变色舷窗已取

代传统的机械遮光板，提升用户体验。目前市场

上的主流调光技术主要包括聚合物分散液晶

（PDLC）、电致变色（EC）、悬浮粒子（SPD）以及

新兴的染料液晶（DLC）技术，每类技术都有其独

特的物理原理、性能特点和应用场景［3］。

随着新能源汽车、绿色建筑和消费电子产品

的快速发展，调光技术正经历从“单一功能”向

“多功能集成”的转型。未来调光玻璃不仅是光

调节介质，还将融合透明显示、能量采集、人机交

互等创新功能，成为智能生态系统的重要组成部

分。本文系统梳理各类调光技术的工作原理、产

业链布局、应用现状及发展趋势，为相关领域的

研究者和产业界提供全面参考。

2 主流调光技术原理及特点

针对目前市场上的主流调光技术，表 1 对比

了电致变色（EC，含有机与无机两类）、悬浮粒子

（SPD）、染料液晶（DLC）、聚合物分散液晶（PDLC）
四种智能材料技术。有机 EC 采用卷对卷涂布工

艺，以聚噻吩/PET 膜为核心材料，响应时间 60 s
（1. 6 m2），适用于汽车天幕、曲面建筑幕墙；无机

EC 经磁控溅射制备，基于 WO3/NiO/玻璃基板，

响应达 5 min/m2，主要应用于平面建筑幕墙与航

空舷窗。SPD 通过卷对卷涂布集成卤化铅纳米

棒/HPMC，响应仅 1~2 s，适配豪华车天窗与特

种车辆。染料液晶依托液晶显示器（LCD）工艺，

以染料为关键材料，15 ms 超快响应，用于磁悬浮

列车车窗、绿色建筑等动态调光场景。PDLC 同

样采用卷对卷涂布，液晶/预聚物体系实现<20 ms
响应，覆盖室内隔断、柔性智能窗及投影屏等柔

性化、高透光需求领域。四者核心差异体现在材

料体系、工艺路径及响应效率，共同支撑建筑、交
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通、航空等多元场景的智能调光需求。

2. 1　聚合物分散液晶技术

聚合物分散液晶（PDLC）是最早实现商业化

的电控调光技术，其工作原理基于液晶分子在电

场作用下的取向变化。PDLC 结构由两层透明

导电材料（通常为 ITO 涂层）夹持一层聚合物与

液晶的混合物构成，液晶微滴以微米级尺寸分散

在聚合物基质中。在通电状态下（通常需 60~
110 V 交流电压），液晶分子沿电场方向有序排

列，折射率与聚合物匹配，光线可直线穿透，材料

变为透明状态（图 1（a））。在断电状态下，液晶分

子随机排列，与聚合物基质的折射率不匹配，导

致光线强烈散射，呈乳白色雾化状态，透光而不

透明（图 1（b））［4-5］。

PDLC 的核心优势在于其较快的响应速度

（毫秒级切换）和成熟的制备工艺。该技术采用

相分离法生产［6］，其中紫外光固化工艺因效率高、

毒性小而成为主流。然而，PDLC 存在两个明显

局限：一是只有开/关两种状态，无法实现透光率

的连续调节；二是隔热性能有限，在雾化状态下

虽能提供良好的隐私保护（可遮挡 10 cm 外的物

体），但实际对光线并无阻隔作用，太阳光仍然可

以在被散射的状态下进入室内。在光学表现方面，

PDLC 的雾度值较高（通常>5%），透光状态下视

觉清晰度不如 EC 玻璃，但其独特的白色雾化效

果在建筑隔断设计中具有独特优势［7］。

当前，PDLC 薄膜的研究聚焦于材料优化与

功能拓展［8-11］。国内外研究人员主要通过两种策

略进行改进：一是调整单体结构以调控薄膜微观

结构，进而优化电光性能；二是掺入纳米粒子或

引入其他纳微材料，旨在降低驱动电压、增加内

部散射中心以提高光学对比度，并提升响应速度

至毫秒级。同时，研究人员致力于开发光/热/电
多重响应型、柔性化及节能化（如结合红外反射涂

层）的智能器件，推动 PDLC 应用从传统智能窗

向柔性显示、AR/VR 透镜和生物医学等领域延

伸。Wu 等［12］通过制备具有双层 PDLC 结构的复

合薄膜（PDLC-PVA-PDLC），发现较小且均匀的

聚合物网孔尺寸有助于提升光学对比度和电光

性能。他们进一步在双层结构中掺杂表面改性

的 MoO₂纳米粒子，显著提高了光学对比度（提升

90% 以上）并保持良好调光性能。此外，Wu 团

队［13］还引入 Gd2O3纳米粒子和罗丹明 B 类荧光染

料制备的双层 PDLC 薄膜具有优异的逐级驱动

功能和稳定的耐久性能，在不同角度的紫外光照

射下也产生了优异的防伪效果。

研究人员也着力增强 PDLC 的红外调制能

图 1　PDLC 技术原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of PDLC technical principle

表 1　聚合物分散液晶、电致变色、悬浮粒子以及新兴的染料液晶技术对比

Tab. 1　Comparison of polymer dispersed liquid crystal， electrochromic， suspended particle and emerging dye liquid crystal 
technologies

技术类型

核心工艺

关键材料

调光模式

均匀性

透过率调节

响应时间

能耗参数

使用场景

有机 EC
卷对卷涂布

聚噻吩/PET 膜

蓝红/透明

四周渐变到中心

6. 7%~57. 3%
60 s （1. 6 m2）

<0. 5 W/m2

汽车天幕、

曲面建筑幕墙

无机 EC
磁控溅射

WO3/NiO/玻璃基板

蓝/透明

四周渐变到中心

0. 8%~56%
5 min/m2

<0. 5 W/m2

平面建筑幕墙、

航空舷窗

SPD
卷对卷涂布

卤化铅纳米棒/
HPMC
蓝/透明

变色均匀

1%~62%
1~2 s

3~7 W/m2

豪华车天窗、

特种车辆

DLC
LCD

二色性染料

黑/白
变色均匀

18%~55%
15 ms

0. 5~5 W/m2

磁悬浮列车车窗、

汽车车窗、绿色建筑

PDLC
卷对卷涂布

液晶/聚合物

散射/透明

变色均匀

6. 5%~81%
<20 ms

1~10 W/m2

室内隔断、投影屏、

柔性智能窗
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力及解决其广泛应用面临的挑战，如电光特性与

红外反射率的协同调整、复杂图案制备以及多刺

激响应状态显示。Zhong 等［14］将纳米纤维膜和相

变微胶囊膜与 PDLC 层协同集成，通过精细调控

体系配比、纳米纤维厚度和微胶囊浓度，成功获

得了高光学对比度的复合薄膜，并实现了优异的

红外屏蔽效率，其采用的模板静电纺丝技术为制

备可图案化 PDLC 器件提供了新思路。 Wang
等［15］通过在 PDLC中掺杂氧化铝/氧化锌纳米粒子

（AZO NPs）和负载钨酸铯纳米粒子（Cs0. 33WO3 
NPs）的纳米纤维，不仅提升了电光性能，还显著

增强了红外屏蔽性能。温度调节测试表明，该薄

膜可智能调节红外反射，内部温度较未掺杂薄膜

降低达 12. 1 °C，展现出卓越的热调节能力。

2. 2　电致变色技术

电致变色（EC）技术基于化学反应完成光线

调控，通过电化学氧化还原反应实现材料光学性

能的可逆变化，主要以变色材料属性划分为无机

EC 和有机 EC 两种方向［16］。无机 EC 器件的核心

结构由 5 层功能薄膜组成，如图 2 所示：两层透明

导电层（作为电极）、电致变色层（如三氧化钨

WO3）、电解质层（离子传导介质）和离子存储层

（如氧化镍 NiO）［17］。当施加正向电压时，锂离子

从存储层经电解质迁移至电致变色层，引发还原

反应（如 WO+
3  Li+ + e− → LiWO3），材料吸收可

见光，玻璃变为深色；当电压极性反转时，离子返

回存储层，电致变色层恢复透明状态［18-19］。

近年来，为满足新一代无机电致变色器件需

求，三氧化钨（WO3）材料的优化研究聚焦于新型

结构设计、掺杂和结晶度控制。在结构设计方

面，研究者致力于制备多孔或纳米结构 WO3 薄

膜。多孔结构通过增加有效比表面积和离子传

输通道，显著改善电化学与电致变色性能。Zhang
等［20］开发了单组分非晶多孔 WO3薄膜，凭借增强

的离子输运和无相变特性，实现了超快响应（着

色 6. 4 s，褪色 7. 2 s），并利用 Li+注入/脱出诱导

的可调表面等离子体共振（SPR）吸收，独立调控

近红外与可见光波段。同样，纳米结构薄膜因其

高比表面积，既能提升颜色光学对比度，又能缓

冲体积变化从而提高循环稳定性。Pan 等［21］合成

的“珊瑚状”纳米结构 WO3 薄膜展现出优异的性

能：快速响应（5 s/6 s）、高着色效率（56. 5 cm²/C）、

大光学调制幅度（78. 1%），并在 15 000 次循环后

性能无衰减，这归功于其大比表面积、更多反应

位点以及丙三醇增强的薄膜粘附力与结构联锁。

掺杂改性也是提升 WO3 性能的关键策略。

引入掺杂剂不仅能改变材料结构，还能优化电致

变色特性。Cai等［22］制备的星型结构 Ti掺杂 WO3

薄膜在红外区域（2 000 nm）的光学调制幅度从

39. 7% 显著提升至 64. 6%，这归因于结晶度降低

及星形结构带来的低电荷转移与离子扩散电阻。

此外，WO3的电致变色性能与其结晶度密切相关。

非晶 WO3（a-WO3）具有无序结构，利于离子脱嵌，

响应快且调制幅度高，但稳定性差；结晶 WO3（c-

WO3）结构有序致密，循环寿命长，但着色效率低、

响应慢。为结合两者优势，Zhao 等［23］通过单步磁

控溅射并调控基底温度，制备了表面非晶、底部结

晶的梯度结构 WO3 薄膜。该薄膜兼具非晶相的

高调制幅度（1 000 nm 处 72. 5%，优于纯非晶的

70. 7% 和结晶的 58. 9%）和快速响应（着色 5. 3 s，
褪色 3. 0 s），以及结晶相的良好稳定性（1 000 次

循环后调制幅度仍保持约 60%），实现了非晶相

快速离子传输与结晶相结构稳定的协同效应。

另外，通过多层结构设计也能有效改善 WO3

性能，还可以赋予材料更多的应用型功能。Yang
等［24］设计了一种锂离子嵌入深度可控的 WO3/VO2

复合多层机构。当施加的电压持续降低到−3. 5 V
时，该器件会切换到暗态。在这种状态下，它能阻

挡 94. 2% 的 670 nm 波长光和 96. 6% 的 1 500 nm
波长光，实现从亮到暗的大幅度调节。Cao 等［25］

设计了一种全固态 WO3 多层结构，在外加电场

图 2　无机电致变色器件结构图

Fig. 2　Schematic diagram of inorganic electrochromism 
device
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下固态电解质中的 Na+ 传输到 PEDOT∶PSS，

PEDOT∶PSS 再将质子泵送到 WO3层引发变色，

表现出高对比度（在 650 nm 处的吸光度大于

90%）、快速响应（显色至 90% 需要 0. 7 s，漂白至

65% 需要 0. 9 s，到 90% 需要 7. 1 s）、良好的着色

效率（在 670 nm 处 109 cm2/C）和优异的循环稳

定性（3 000 次循环后对比度下降小于 10%）。这

种驱动机理有效阻止了 Na+大量扩散到电致变

色层，绝缘固态聚合物电解质层承载大部分施加

电压，从而避免在高压运行时 PEDOT∶PSS 中产

生氢气。基于全固态电化学电池便捷的制备与

封装特性，有望在连续化加工和总成设计中实现

大面积应用。

与传统无机 EC 技术依赖金属离子迁移不

同，有机 EC 通过分子层面的电子转移与结构变

化实现颜色切换，在柔性、色彩表现及能耗方面

具有显著优势［26］。有机 EC 技术的本质是电化学

驱动的可逆电子转移过程，其核心结构包含 5 层

功能薄膜：两层透明导电层（作为电极）、电致变

色层（如紫罗精衍生物、聚苯胺、聚噻吩等）、电解

质层（如凝胶态高分子电解质）和离子存储层（如

普鲁士蓝类似物）［27］。通过掺杂的方法也能提升

有机电致变色材料的调制性能，由图 3（a）可以看

出，当掺杂程度逐渐变大时，会出现极化、产生双

极子，在共轭链上传递电荷，使得导电性能提高，

电致变色响应更快、着色效率更高、对比度更大。

然而，过度掺杂会导致结构不稳定性和光学缺

陷，造成使用寿命缩短等问题。施加正向电压

时，EC 层分子接受电子被还原（如紫罗精阳离子

→自由基），分子能级改变导致可见光吸收增强，

呈现深色；电压极性反转，EC 层分子失去电子被

氧化，分子恢复透明态（图 3（b））。此过程伴随离

子（H+或 Li+）在电解质层与离子存储层之间的

迁移，以维持电荷平衡［28-29］。

聚噻吩类共轭聚合物凭借优异的电致变色

性能、易合成、低氧化还原电位和强可加工性，

被视为未来电致变色领域的理想候选材料。然

而，因循环稳定性差、响应时间长以及普遍采用

单电极结构的局限，阻碍了其进一步发展，提升

循环寿命成为关键挑战。针对此，互补型电致

变色器件（ECDs）因其独特的双电极结构（电致

变色层+离子储存层均由电致变色材料构成）

展现出显著优势：两电极的电致变色响应近乎

同步。这不仅减少了电解液损耗，还能实现颜

色叠加，从而赋予器件更高的光学对比度、着色

效率和更优异的循环稳定性。EC 层与离子储

存层的厚度匹配是决定互补型器件性能的核心

因素［30-33］。

近年来，研究者们围绕互补型 ECDs 展开了

广泛探索。Kang 等［34］以 PANI 为阳极、PEDOT
为阴极组装器件，发现 PANI厚度为 60 nm 时光学

对比度最优。Kao 等［35］使用 PEDOT 阴极和 PG1
阳极，在 510 nm 处实现了 55. 5% 的光学对比度

及优异稳定性。Shen 等［36］采用碳纳米管修饰的

PANI-CNTs（阳极）和 PEDOT-CNTs（阴极），

显著提升了器件性能（650 nm 处着色效率高达

836 cm2/C，630 nm 处光学对比度 58. 5%），且在

500 次循环后无衰减，远优于未修饰的对照组

（570 nm 处光学对比度 35%）。他们还开发了基

于普鲁士蓝（PB）和 PProDOT-Et2 的互补器件，

590 nm 处的光学对比度达 59. 3%，1 200 次循环

后保持率为 98%。Fu 等［37］合成了新型可溶液加

工聚合物（P2~P4），其中 P2 性能突出（光学对比

度 57. 3%，响应时间 1. 9 s/0. 4 s，1 000 次循环后

保持率 73. 1%，着色效率 657. 5 cm2/C）。特别

地，他们利用 P3（理想的抗蓝光离子储存层）和黑

色聚合物 ECP-black，成功制备了柔性互补型电致

图 3　有机电致变色原理图

Fig. 3　Schematic diagram of organic electrochromism
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变色太阳眼镜，该器件可在黑色态与高透抗蓝光

态间可逆切换（响应时间 1. 5 s/4. 5 s，400~700 nm
光学对比度 49%，着色效率 470. 8 cm2/C），有力推

动了智能眼镜应用。

EC 技术的核心优势在于其低能耗（仅需 3 V
直流电压）、低雾度（<2%，接近普通玻璃的视觉

清晰度）和连续调光能力。与 PDLC 的二元状态

不同，EC 玻璃可实现从透明（透光率>70%）到

深色（透光率<5%）的多级调节，为用户提供更

精准的光线控制。在隔热性能方面，EC 玻璃表

现卓越，紫外线阻隔率高达 99. 9%［38］；无机 EC
的红外线隔绝效果显著，可以同时针对可见光和

近红外光进行调节，能有效降低室内热负荷［39］。

然而，EC 技术的主要局限是响应速度较慢（约

5 m2/min），且玻璃尺寸越大变色均匀性越难控

制，早期产品还存在偏蓝色问题。

EC 技术已发展至第三代：第一代紫罗精技

术存在漏液、可靠性差问题（如 2005 年法拉利

Superamerica 跑车）；第二代无机非金属材料（如

WO3）变色速度慢、成本高；第三代薄膜电致变色

技术采用柔性固态材料，解决了前两代缺陷，应

用领域从防眩后视镜扩展到天窗、侧窗等大尺寸

场景，代表性产品有蔚来 ET5T、比亚迪海狮 07EV
等车型的天幕系统。

2. 3　悬浮粒子技术

悬浮粒子（SPD）技术基于悬浮粒子的取向

控制实现调光效果。其结构由两层玻璃或塑料

面板构成，内表面涂覆透明导电材料，中间填充

含有数百万个悬浮粒子的液体薄膜（图 4）。这些

粒子通常为杆状纳米结构，具有强烈的光吸收特

性。在断电状态下，粒子因布朗运动随机排布，

可吸收 99% 以上的可见光，玻璃呈现深色甚至近

乎不透明状态。当施加高电压（通常需 110 V 交

流电）时，粒子在电场作用下排列成直线，允许光

线通过，玻璃变为透明［40-41］。

SPD 调光方案通过在两层玻璃或塑料面板

间填充悬浮粒子实现调光。该方案具有宽范围

透光调节能力、快速响应与高环境防护性、优异

的遮阳与隔热性能、宽视角与高均匀性等优点，

但仍存在以下局限性：高驱动电压与能耗、光学

缺陷与颜色限制、环境适应性受限、成本与工艺

挑战等问题。

近年来，研究者们围绕 SPD 调光方案展开了

广泛探索。Huang 等［42］成功制备出导电性优异、

透明度高且稳定的铜 -氧化石墨烯核壳纳米线薄

膜，并首次利用该材料作为电极制备了光致发光

器件。基于铜 -氧化石墨烯纳米线的器件展现出

42% 的优异透光率变化范围，此外，器件在开关

操作过程中表现出良好的可逆性和稳定性，褪色

和着色过程的响应时间分别仅需 20 s 和 40 s。
Ren 等［43］采用湿化学法成功合成了有机金属多碘

化物纳米棒。这些纳米棒含有高极化率的碘元

素，对电场具有高度响应性，使其成为理想的光

控粒子材料。最终制备出的器件展现出卓越的

光学性能与稳定性：光调制率高达 73. 7%，弯曲

达 180°且无结构损伤。Huang 等［44］通过采用柔性

透明聚合物基体，开发出一种简便高效的自动化

刀片涂覆组装技术，成功制备出大面积独立式银

纳米线（NW）透明导电电极（TCEs）。这种新型

电极具有高透光率、优异导电性、卓越柔韧性、长

期稳定性和结构完整性等优势。其出色的柔韧

性使其可弯曲超过 10 000 次仍保持性能稳定。

作为概念验证，这些电极被用于制造智能窗户应

用的柔性悬浮颗粒装置（SPD）。实验数据显示，

该装置的光学透射率变化幅度达 60. 2%，切换时

间仅需 21 s，稳定性与文献报道的最佳 SPD 性能

相当。更值得一提的是，基于本技术制备的 SPD
展现出显著优于市售 TCE 基器件的机械柔韧

性，可实现 180°折叠且经 200 次以上循环仍无

明显性能衰减。 Kim 等［45］采用含银纳米颗粒

（Ag NPs）的水 -甲苯乳液进行条状涂布工艺，成

图 4　SPD 技术原理图

Fig. 4　Schematic diagram of SPD technology
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功制备出透明导电薄膜。系统控制各种材料和

工艺条件，探索了一种增强 TCEs 电光性能的

涂 层 策 略 ，从 而 实 现 86%±0. 2% 的 透 射 率 、

4%±0. 2% 的雾度和 35±2. 8 Ω/m2的薄层电阻。

王志浩等［46］以单官能团羧酸酯作为溶剂，通过控

制单官能团羧酸酯溶剂的分子量及油水分配系

数（ClogP）值，从而得到不同长径比的碘 -吡嗪调

光颗粒。所得调光颗粒为纳米棒状结构，形貌规

整且稳定性良好，将其应用于光阀器件，调节光

通量效果良好，有利于进一步推动 SPD 光阀的

发展。

SPD 技术最显著的优点是超宽的光调节范围

（透光率可在 0. 1%~60% 之间连续变化）和较强

的隐私效果，使其在强光环境下表现优异。然

而，该技术也存在明显不足：一是高能耗（工作电

压超过 100 V），存在安全隐患；二是偏蓝色现象

严重，影响视觉舒适度；三是雾度较高（>5%），

导致成像清晰度下降。这些特性限制了 SPD 的

应用场景，目前主要集中于高端市场。SPD 玻璃

在交通领域的应用占比最高，尤其是高端汽车品

牌如奔驰的侧窗和天窗产品，因其能提供极致的

遮阳效果和连续的明暗调节。

2. 4　染料液晶技术

染料液晶是近年来兴起的创新调光方案，由

京东方（BOE）率先应用于高速磁悬浮列车车窗。

其核心技术是利用二向色性染料分子对光的选

择性吸收特性，结合液晶的电场调控能力［47-49］。

在液晶层中添加偶氮类或蒽醌类二色性染料，当

施加电压时，液晶分子带动染料分子定向排列，

实现亮态与暗态的切换（图 5）。与 PDLC 的光散

射机制不同，染料液晶通过选择性吸光实现调

光，在黑态纯度、响应速度等光学性能上有显著

提升［50］。

染料液晶技术的突破性优势在于高通透性

（雾度<3%）、低功耗（工作电压 12 V左右）和快速

响应（毫秒级）。在暗态下，其透光率可降至<1%，

搭配适合的总成结构可有效隔绝紫外线和红外

线［51］。染料液晶调光玻璃可根据应用需求设计

为整面调光或分区调光模式。在高速磁悬浮列

车中，乘客可通过车窗上的透明显示按键自主调

节亮度，系统还支持触控、语音等多种交互方式。

这种技术融合了光学调控与人机交互功能，代表

了调光技术的智能化发展方向。

染料液晶调光技术是一种基于二向色性染

料与向列相液晶结合的光电技术，通过电场控制

分子排列实现透光率的动态调节。该方案具有

响应速度快、调光范围宽、驱动电压低、能耗低、

光学品质高以及设计灵活和更好的隐私保护等

优点，但仍存在光热稳定性不佳、隔热性能效果

不够优秀、工艺复杂度高等技术局限性。

近年来，研究者们围绕染料液晶调光技术展

开了广泛探索。Sun 等［52］成功研制出高性能多染

料掺杂的 PDLC 智能窗，并系统研究了染料掺杂

对其电光性能的影响。通过掺杂二向色染料，使

样品在关闭态仅显微弱着色，在开启态则呈现强

烈着色，这种差异源于二向色染料的取向依赖性

吸收特性。通过采用互补吸收特性的混合染料，

可借助减法原理消除 PDLC 样品在关闭态的着色

现象，从而显著增强光学对比度。实验结果表明，

该方法为制备具有高视觉光学对比度与快速响

应时间的彩色 PDLC智能窗提供了可行方案，使其

在光管理与建筑美学领域展现出广阔的应用前

景。Li等［53］研发了一款基于液晶电致变色（CLC）
的三态智能玻璃，可实现对整个可见光谱范围内

的光学透射率动态调控。六端子电极结构使

CLC 在任意螺旋螺距下都能实现三态切换，为实

际应用提供了极大的灵活性。这款智能玻璃可

作为窗户使用，在透明（LH）、着色（P）和不透明

（FC）3 种状态间自由切换，既能满足动态采光需

求，又能保障隐私保护。Zhu 等［54］开发了一种聚

合物稳定的染料掺杂胆甾型液晶（PS-DDCLCs）智

能窗，该材料具有宽泛的温度适应性和快速弛豫

特性，通过巯基 -迈克尔加成聚合反应形成聚合

物网络结构，有效防止染料在聚合过程中发生吸

收损耗和变色现象。该反应采用碱催化或亲核

图 5　染料液晶调光技术原理图

Fig. 5　Schematic diagram of dye liquid crystal dimming 
technology
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引发路径，而非自由基引发。在 20~60 ℃温度范

围内，PS-DDCLCs 展现出低雾度和短弛豫时间

的优异性能，并且该材料可保持完全黑色状态。

Kim 等［55］提出一种混合锚定结构的胆甾相液晶

（HA-CLC）单元，该单元同时包含平面态和焦锥

态液晶。在初始不透明状态下，入射光首先被平

面态的染料分子吸收，随后被焦锥态中随机取向

的液晶产生后向散射和前向散射。通过在基板

表面采用垂直锚定与平面锚定相结合的设计方

案，无需额外加工工艺即可实现这种混合锚定结

构。在 HA-CLC 单元中，靠近平面排列层的液晶

处于平面态，而靠近垂直排列层的液晶则呈现焦

锥态。实验结果表明，与双层光闸结构相比，

HA-CLC 单元在透明态下可提供显著更高的透

光率，同时其驱动电压也比聚合物分散液晶

（PDLC）薄膜大幅降低。

3 主流调光技术的工艺路径

聚合物分散液晶（PDLC）、电致变色（EC）、

悬浮粒子（SPD）及染料液晶（DLC）技术是当前主

流的智能调光技术，它们各具特色且适配多元场

景。PDLC 基于紫外固化相分离工艺，通过液晶

微滴与聚合物基体的相分离实现雾态（透光不透

明）与透明态切换，响应时间<20 ms，成本低且应

用广泛，但需持续供电维持透明状态，多用于室

内隔断及隐私门窗。EC 分无机与有机两类：无

机 EC 采用磁控溅射沉积 WO3等多层膜，响应较

慢（约 5 min/m2），适用于建筑幕墙；有机 EC 通过

卷对卷涂布聚噻吩等材料，响应更快且兼容柔性

基底，适配消费电子及曲面车窗。SPD 利用纳米

粒子物理变色，响应速度极快但驱动电压高（约

110 V），存在色偏问题，多用于高端汽车天窗。

染料液晶工艺兼容传统 LCD 产线，通过液晶分

子排列调控透光率，支持夹胶或中空结构，透光

率高且可动态调光，适用于轨道交通及地标建

筑。四者核心差异体现在材料体系（液晶/无机

氧化物/纳米粒子）、工艺路径（涂布/溅射/夹胶）

及性能表现（响应速度、隔热性、驱动电压），共同

支撑建筑、交通、家居等领域的智能化调光需求。

3. 1　聚合物分散液晶技术

聚合物分散液晶（PDLC）基于紫外固化相分

离工艺（图 6），将向列相液晶、预聚物及光引发剂

混合，刮涂于 PET-ITO膜上后 UV照射，诱导液晶

微滴从聚合物基质中相分离，形成散射态（雾度>
5%）。二次UV固化强化网络，响应时间<20 ms［56］。

PDLC 仅能实现雾态与透明态之间的转变，无可

调灰阶，且处于雾态时不阻断光线，无隔热能力。

PDLC 技术发展成熟，成本低，因此现阶段 PDLC
调光玻璃的应用最为广泛。但 PDLC 在透过状

态下也存在一定程度的散射效果，且只有不断施

加电压才能保持透明，因此更适用于打造具有隐

私效果的室内玻璃隔断及门窗，在建筑幕墙和汽

车玻璃上有较多的使用限制。

在实际应用中，PDLC 调光玻璃采用“三明

治结构”：两层玻璃之间是 PVB 胶膜和 PDLC 液

晶薄膜，经高温高压复合而成。这种结构使其具

备良好的安全性能，即使碎裂也能保持整体完

整性。

3. 2　电致变色技术

无机电致变色（EC）依赖磁控溅射镀膜工艺

（图 7）。超白玻璃基板（3~6 mm）经清洗后，在真

空设备中依次溅射沉积 5 层功能膜：底层 ITO
（150~200 nm）、离 子 存 储 层（NiO/V2O5，300~
400 nm）、电解质层（LiTaO3，50~100 nm）、电致

变色层（WO3，400~500 nm）及顶层 ITO（150~
200 nm）［57］。镀膜后需退火提升材料致密性，最

后与第二层玻璃通过 PVB 夹层在高压釜中复合

（130 ℃，1. 2 MPa）。此工艺仅适用于平面玻璃，

曲面镀膜厚度偏差>15%，且响应速度随面积增大

而显著下降（约 5 min/m2），大多应用于大面积建

筑幕墙。以 Sage Glass、View 等公司为代表，其

产品已于写字楼、机场等多种场景得到应用，如

图 6　PDLC 产品制造工艺

Fig. 6　Manufacturing process of PDLC products
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腾讯深圳办公大楼采光顶即采用 Sage Glass系列

产品。

有机 EC 采用卷对卷涂布柔性工艺（图 8），以

PET-ITO 薄膜（0. 1~0. 3 mm 厚）为基底，经等离

子清洗后，通过狭缝涂布依次涂布电致变色层（聚

噻吩/聚苯胺复合材料）、全固态凝胶电解质（如

PEO-LiTFSI）及离子存储层（普鲁士蓝）。涂布后

经分段烘箱干燥与紫外固化交联，最后与钢化玻

璃通过 PVB胶膜热压复合（140 ℃，1. 2 MPa）［58-59］。

有机 EC 材料可兼容刚性和柔性基底，且响应速

度比无机 EC 快，可应用于消费电子及使用曲面

玻璃的交通领域。光羿科技公司推出的柔性 EC
产品已在手机及乘用车天窗中得到应用。

3. 3　悬浮粒子技术

悬浮粒子（SPD）制造工艺与有机 EC 类似，

采用卷对卷涂布柔性工艺，先合成杆状纳米粒子

（卤化铅或金属氧化物，长径比 10∶1），分散于羟

丙基甲基纤维素（HPMC）溶液中形成 0. 1%~
0. 5% 浓度（质量分数）分散液（图 9）。以 PET 薄

膜（0. 1~0. 3 mm 厚）为基底，经等离子清洗后，通

过狭缝涂布依次沉积透明导电层（ITO 或银纳米

线）、SPD 层［58］。涂布后经分段烘箱干燥与紫外固

化交联，最后与钢化玻璃通过 PVB 胶膜热压复合

（140 ℃，1. 2 MPa）。SPD 变色是物理过程，相较

于 EC 的化学过程具有更优异的变色响应速度，

但也存在着色偏蓝的现象，且 SPD 驱动电压高

（约 110 V），实际使用时存在一定安全隐患。现

市面上 SPD 调光技术大多来源于 RFI 公司，作为

RFI 公司的专利技术，SPD 产品通过不同授权公

司实现制作生产，现已应用于多款高端乘用车。

除此之外，国内精一公司、迪飞公司也推出了同

类型产品，目前在建筑及乘用车项目均有应用。

3. 4　染料液晶技术

染料液晶调光功能层生产工艺与传统 LCD
产线适配（图 10），包含阵列（Array）、成盒（Cell）、

模组（Module）工序，现有 LCD 产线均可对应，根

图 10　染料液晶产品制造流程

Fig. 10　Manufacturing process of dye liquid crystal products

图 8　有机 EC 产品制造流程

Fig. 8　Manufacturing process of organic EC products

图 7　无机 EC 产品制造流程

Fig. 7　Manufacturing process of inorganic EC products

图 9　SPD 产品制造流程

Fig. 9　Manufacturing process of SPD products
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据尺寸需求可以在相应世代线生产［60-61］。调光层

具体结构为：上下基板、透明导电层（ITO）、取向

层（PI）、染料液晶、间隔物（BS/PS）以及封框胶

（Seal）。为兼容多种尺寸、多款形状的产品需求，

阵列段采用整面 ITO 的方式制作，无需新开掩模

版。根据不同现地的生产工艺，间隔物使用 PS/
BS 均可对应。

调光功能层制作完成后，下一步即进行调光

玻璃总成的制作。利用 PVB 胶片的粘结特性将

调光层与钢化玻璃制成夹胶玻璃，或在此基础上

增加中空气体层，构成中空调光玻璃。在乘用车

领域，一般采用夹层调光玻璃（LGU）；而在建筑、

轨 道 交 通 等 领 域 ，一 般 使 用 中 空 调 光 玻 璃

（IGU）。目前染料液晶类产品已在乘用车、轨道

交通以及地标性建筑中得到应用。

4 产业链与企业分析

聚合物分散液晶（PDLC）、电致变色（EC）、

悬浮粒子（SPD）及染料液晶（DLC）技术共同构

成智能调光产业的核心技术矩阵，形成差异化竞

争格局。在 PDLC 领域，中国产业链完整，康得新

公司、隆昇光电公司等本土企业占据建筑及汽车

市场主导地位，年产能达 1 200 片/天的隆昇光电

公司 2025 年产值预计超 6 亿元，而 Polytronix 公

司、Gauzy公司等国际企业仍保持技术先发优势。

EC 技术呈现中外博弈态势，创欣科技公司以近

100 项专利打破 Gentex 公司垄断；光羿科技公司

通过柔性基底和固态电解质实现能耗降低 90%，

推动国产 EC镜片年产能突破 1 100万片。SPD 市

场高度集中，Gauzy 公司、Research Frontiers 公司

主导高端汽车天窗市场，中国企业精一公司、迪飞

公司加速技术渗透。DLC 作为新兴赛道，京东方

公司联合福耀公司开发磁悬浮列车智慧视窗；群

创光电公司首创废液晶循环技术，推动成本下降

30%。4类技术通过材料创新（液晶/无机氧化物/
纳米粒子）、工艺突破（卷对卷涂布/溅射镀膜）及

场景适配（建筑/汽车/消费电子），共同驱动智能

调光产业向高透光、低功耗、柔性化方向升级。

4. 1　PDLC技术企业格局

PDLC 产业链已形成全球性竞争格局，涵盖

材料供应商、薄膜生产商和终端玻璃制造商。在

材料端，纳微科技、石家庄斯迪亚诺精细化工等

企业提供核心液晶材料；固乐邦、雅霖特种新材

料等企业则专注 PDLC 膜胶水研发。在薄膜制

造领域，中国企业占据重要地位，24 家主要企业

分布在华东（浙江、江苏、上海、江西）和华南（广

东）地区。其中康得新公司在建筑和汽车领域均

有布局，其产品广泛应用于室内隔断、室外幕墙、

商场橱窗等场景，并能与投影设备结合形成智能

商业显示系统。隆昇光电公司则专注于汽车高

端市场，年产能可达 1 200 片/天，产品应用于宝

马 iX 系列、岚图 FREE 等新能源汽车的天窗、天

幕、侧窗，2025 年在产量达到设计生产能力标准

后，年产值预计超 6 亿元。

国际企业在 PDLC 领域具有先发优势：美国

Polytronix 公司（全球最老牌 PDLC 膜制造商）采

用 PVB 中间膜夹层技术，产品在透光率、抗冲击

强度和安全性方面表现优异。以色列 Gauzy 公司

以创新技术拓展汽车和建筑市场，其调光产品支

持高曲率应用。日本企业则聚焦技术升级：凸版

印刷的“LC MAGIC”膜实现断电透明特性（更适

合汽车安全需求），厚度仅 0. 1 mm，支持灰阶显示。

4. 2　电致变色领先企业

电致变色领域呈现高技术壁垒和专利集中

的特点，中国企业正加速突破国际垄断。创欣科

技公司作为国内 EC 技术领军企业，拥有全球核

心专利近 100 项，是国内唯一打破 Gentex 公司专

利垄断的公司。其创新点包括：自研凝胶态电解

液解决传统液态电解液泄漏问题；双模型融合算

法增强产品一致性；实现内外 EC 镜分别驱动量

产。公司年产能达 500 万片镜片和 600 万套总

成，累计出货 1 000 万件，供货比亚迪、理想、小米

等国内主流品牌，进入奔驰、路虎、丰田供应链。

国际巨头 Gentex 公司长期主导 EC 防眩目

后视镜市场，其技术积累超过 20 年。而 Sage 公

司则专注于建筑幕墙领域，推动大尺寸 EC 玻璃

商业化。光羿科技公司作为有机 EC 领域的全球

领导者，通过柔性薄膜基底突破、全固态电解质

体系、黑色有机 EC 材料体系开发 3 项革命性创

新解决了行业痛点：以 PET 柔性基底替代传统

玻璃基底，采用卷对卷涂布工艺实现大面积、大

曲率产品量产，单线年产能超 500 万 m2；开发新

型高分子凝胶电解质，工作电压降至 1. 5 V（仅为

无机 EC 的 50%），能耗降低 90% 以上，断电后仍
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能维持调光状态；通过纳米黑体材料复合技术，

实现透光率 0. 8%~22% 的动态范围，解决传统

EC偏蓝色问题。光羿科技公司的产品已覆盖蔚来

ET5T、比亚迪海狮 07EV 等车型的天幕系统，并

在 2025 年消费类电子产品展（CES）推出建筑用

自调节 EC幕墙，可根据环境光强自动调节透光率。

4. 3　SPD与染料液晶创新企业

SPD 市场由 Gauzy 公司（以色列）、Research 
Frontiers 公司（美国）和 Smart Glass Group 公司

主导，中国企业（精一公司、迪飞公司）在全球份

额占比较低。SPD 玻璃目前主要应用于高端市

场，如奔驰 S 级、宝马 7 系等豪华车型的天窗系

统，近年也在极氪 001 汽车天幕中得到了应用，但

整体占市场份额较少。

染料液晶作为新兴技术，主要由亚洲企业推

动创新。京东方公司（BOE）与福耀玻璃公司、中

车青岛四方车辆研究所合作开发的智慧视窗，已

应用于中国首创的时速 600 km 高速磁悬浮列

车。该方案支持整面或分区调光，乘客可通过透

明显示按键自主调节，同时具备隔音、隔热和防

紫外功能。同时，在极氪以及红旗部分车型侧窗

也以整面调光产品得到应用。除此之外，染料液

晶产品凭借其快速响应的优势，在北京城市副中

心图书馆等地标性建筑也展现出了独有的艺术

效果，在建筑领域得到推广。群创光电公司聚焦

可持续发展，与工业技术研究院材料与化工研究

所合作开发“废液晶材料循环再制”技术，从废弃

液晶中提取可用材料，添加二色性染料制成调光

玻璃，实现资源循环利用。这一创新不仅解决了

面板行业的废料处理问题，还降低了调光玻璃的

制造成本，为建筑节能提供了新方案。

5 应用场景与市场分析

聚合物分散液晶（PDLC）、电致变色（EC）、

悬浮粒子（SPD）及染料液晶（DLC）技术正深度

重塑交通、建筑与消费电子领域的智能化进程。

在汽车领域，PDLC 侧窗以低成本实现隐私保护

（如宝马 iX 系列），EC 天幕凭借低雾度（透光率

0. 8%~22%）和 99. 9% 紫外线阻隔率成为高端

电动车标配（创欣科技公司产品覆盖比亚迪、小

米等汽车），SPD天窗（奔驰 S级）虽遮光率<0. 1%
但存在高压安全隐患，染料液晶则赋能磁悬浮列

车智慧视窗（京东方公司方技术支持分区调光与

透明交互）。在建筑与航空领域，PDLC 隔断占

据国内 90% 市场（上海隆昇公司案例），无机 EC
幕墙通过 AI 动态调光与光伏联动迈向零碳建筑

（无锡项目示范），染料液晶结合废液晶循环技术

降低 30% 材料成本（群创公司方案），航空 EC 舷

窗（波音 787）以 5 层膜系实现±3 V 低电压深色

阻光。在消费电子领域，EC 变色眼镜（伯宇公司）

与 WiFi调光膜（Sonet Film 公司）推动智能交互。

市 场 增 长 由 新 能 源 汽 车 渗 透（2023 年 全 球 超

30%）、建筑节能政策（能耗占比 25%）及柔性显

示需求驱动，预计 2025 年全球调光玻璃市场规模

将突破 60 亿美元，技术融合（如物联网、AI 算法）

将加速场景渗透。

5. 1　汽车交通领域

汽车行业已成为调光技术最重要的应用场景

（图 11），主要覆盖天幕玻璃、侧窗和防眩后视镜

3 大部件。随着新能源汽车渗透率提升（2023 年

全球超 30%），单车玻璃面积扩大（较传统车增加

15%~20%），调光玻璃市场需求激增。不同技

术路线在汽车领域形成差异化竞争：

PDLC 技术成本较低，在侧窗隐私保护场景

具有优势。宝马 iX 系列侧窗采用 PDLC 方案，断

电雾化状态可遮挡 10 cm 外物体，满足乘客隐私

需求。但其隔热性能不足，需配合 Low-E 玻璃使

用，限制了全天候应用。

EC 技术因低雾度、连续调光特性，成为中高

端电动车天幕首选。EC 光感天幕宽可达 1. 6 m，

调光过程柔和自然，紫外线阻隔率 99. 9%，有效

降低了车内热负荷。创欣科技公司的 EC 防眩后

视镜已覆盖比亚迪、理想、小米等品牌，并开发了

集成流媒体和驾驶员监测系统（DMS）的智能后

视镜，提升了驾驶安全性。

SPD技术凭借极致遮光能力（透光率<0. 1%），

主要应用于奔驰 S 级等豪华车型的天窗系统。不

图 11　调光产品在交通领域的应用案例

Fig. 11　Application case of dimming products in the field 
of transportation
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过 110 V 高压系统存在安全隐患，且偏蓝色问题

影响用户体验。

染料液晶作为新兴技术，在高速磁悬浮列车

首秀成功，目前已扩展至高端乘用车。京东方公

司的智慧视窗支持分区调光和透明显示交互，

2024 年中国首创时速 600 km 的磁悬浮列车应用

该技术，乘客可通过车窗按键自主调节亮度，实

现了科技与舒适的融合。新红旗 H9 和红旗 HQ9
均搭载了“无极 LC 调光玻璃”，该调光玻璃采用

了染料液晶调光技术，能够在−20~85 ℃宽温环

境下实现毫秒级的智能调光，并可隔绝 99. 9% 紫

外线和 99. 5% 可见光（图 11）。

汽车调光玻璃市场呈现爆发式增长，这一增

长由 3 大因素驱动：新能源汽车电气化架构成熟

（提供稳定电源）；消费者对舒适性需求提升；玻

璃轻量化（较传统遮阳帘减重 30%）降低整车

能耗。

5. 2　建筑与航空领域

建筑调光玻璃市场以节能降耗和空间智能

化为核心诉求。根据监测数据，建筑能源损耗约

占总能耗的 25% 以上，其中门窗能耗占建筑能耗

的 50%，而玻璃传导损失占 70%。调光玻璃可通

过动态调节透光率，有效降低空调负荷——当室

外温度过高时，调至雾态或深色状态可反射太阳

辐射（图 12）。

PDLC 玻璃在建筑隔断领域占据主导，国内

90% 以上调光玻璃厂商采用该方案。其断电雾

化特性适用于会议室、酒店浴室等隐私场景，且

支持投影功能，白天作电子窗帘，夜间可变为广

告幕墙。上海隆昇公司的 PDLC 隔断墙已应用

于多个高端写字楼。

无机 EC 技术凭借超低能耗、光谱精准调控

及长寿命，已成为高端绿色建筑的核心选项。无

机 EC 技术的发展需突破成本与工艺瓶颈，未来

将深度融合数字网（AI 动态调光）、能源网（光伏

联动）与生态网（碳汇抵消），从单体建筑扩展至

智慧园区集群。随着“八网融合”战略推进，以无

锡项目为范本的“零碳建筑细胞群”将加速无机

EC 技术从示范走向规模化落地。

染料液晶的快速响应为建筑赋能独特的艺

术效果，利用窗格拼接，结合透过率的差异，可以

在玻璃幕墙显示不同的图案。基于染料液晶的

快速响应，可实现图案的快速切换。另外，群创

光电公司利用废液晶制作的调光窗，其暗态透光

率<40%，亮态>70%，符合节能建筑标准。这

种“废液晶材料高值化”模式既减少电子垃圾，又

降低材料成本，实现了双碳目标。

在航空领域，电致变色舷窗已成为主流配置。

波音 787 梦想客机、空客 A350XWB 均采用 EC 技

术替代传统遮光板。其优势包括：无物理遮光

板，扩大视野；统一机组控制（起飞和降落时强制

调亮）；深色模式可阻挡 99. 999% 太阳光。EC 舷

窗结构复杂，由 5 层功能膜组成（电致变色层、离

子导体层、离子存储层夹在两层导电层之间），通

过 H+或 Li+迁移实现变色，工作电压仅需±3 V。

5. 3　消费电子与新兴应用

消费电子成为调光技术新增长点，产品形态

从防眩眼镜扩展到智能显示领域，EC 变色眼镜

是当前最成熟的应用。伯宇公司已推出电致变

色滑雪镜和智能眼镜，利用 EC 材料在强光下自

动变深来保护用户视力（图 13）。与传统变色镜

依赖紫外线不同，EC 眼镜可通过按钮主动控制，

适用场景更广。 Xreal 公司旗下产品 VITURE 
One 可调至最高约 80% 的遮光，显示最高可到

120 Hz、亮度规格因机型而不同，广泛应用于日

常出行、户外运动等情况，通过按键式快速匹配

外部环境光强。Gauzy 公司采用 SPD 方案可阻

图 13　调光产品在消费电子领域的应用案例

Fig. 13　Application case of dimming products in the field 
of consumer electronics

图 12　调光产品在建筑领域的应用案例

Fig. 12　Application case of dimming products in the 
construction field
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挡高达约 99% 的入射光，支持连续调光，与显示/
传感/AR 算法联动，有望在智能可穿戴技术领域

迎来突破。

智能调光膜结合物联网技术，拓展家居应

用。 Sonet Film 公司推出 0. 4 mm 厚 WiFi 调光

膜，用户通过手机 APP 实现 1 s 切换透明/雾化状

态，适用于住宅、办公室玻璃隔断。群创公司的

循环液晶调光窗进一步与智能家居系统整合，根

据环境光线自动调节透光度，提升生活舒适度。

索尼公司发布了机内液晶电驱动可调成像模组，

放置在感光元件前可自动维持曝光，实现连续调

节，消除换镜/拧滤镜成本，视频曝光过渡平滑。

透明显示融合调光技术创造新体验。京东

方公司的智慧视窗在调光侧窗上集成透明显示

功能，实现人车交互。汽车天幕结合 PDLC 和投

影技术，可在玻璃上呈现广告或导航信息。未来

调光玻璃将从“被动调节”转向“主动交互”，成为

智能生态系统接口。

6 技术挑战与发展趋势

6. 1　当前技术瓶颈

尽管调光技术发展迅速，但仍面临多方面挑

战［62-65］，主要技术瓶颈如下：

（1）寿命与可靠性问题。EC 玻璃的电解质

层长期使用后可能出现性能衰减，影响变色均匀

性 ；SPD 的 高 电 压 工 作 环 境 加 速 材 料 老 化 ；

PDLC 类产品长期辐照可能会发黄老化；DLC 类

产品染料受阳光辐照及温度影响大，长期高温环

境会加速染料分解；汽车 EC 天幕需确保 8~10年

使用寿命，对材料稳定性要求严苛；大尺寸、高曲率

产品存在制造瓶颈，EC 技术随面积增大响应时间

延长（~5 min/m2），且曲面玻璃涂覆电致变色层

厚度均匀性难以控制；SPD 虽可大尺寸应用，但

110 V 高压存在安全隐患；染料液晶在磁悬浮列

车侧窗的成功应用提供了新思路，但受限于刚性

基底，尚未在乘用车等大曲率场景大面积推广。

（2）成本与市场化障碍。SPD 玻璃成本高达

数千元/m2，主要用于豪华车；EC 后视镜成本虽降

至百元级，但仍高于传统镜片；建筑领域 EC 幕墙

的高造价（普通玻璃 5 倍以上）制约其普及应用。

（3）技术标准缺失。调光玻璃缺乏统一评价

体系，隔热率、响应速度、寿命等参数测试方法各

异，影响产品的横向比较。行业亟需建立类似汽

车玻璃“3C 认证”的标准体系。

6. 2　未来发展方向

调光技术正向高性能、智能化、可持续 3 个维

度演进：

（1）材料创新突破。开发低黏度、高相转移

温度的液晶材料（如偶氮/蒽醌混合染料），提升

响应速度和环境适应性；研究固态电解质替代液

态体系，解决 EC 玻璃漏液问题。

（2）多功能集成。调光玻璃与透明显示、光

伏发电技术融合，如京东方公司的智慧视窗集

成透明按键，实现人车交互；EC 天幕结合太阳

能电池，在遮阳的同时收集能量；群创公司的循

环液晶技术推动“废弃物全循环化”，将废液晶

转化为高附加值产品。

（3）智能化控制升级。基于物联网的 AI 算
法优化光线调节，如 Sonet Film 公司的 WiFi调光

膜支持手机远程控制；结合光强传感器和建筑管

理系统（BMS），动态平衡自然采光与节能需求。

（4）成本下降与普及加速。随着 EC 后视镜

国产化（创欣公司的产能达 500 万片/年），成本

降至百元级，渗透率从高端车向中端车下沉；染

料液晶利用回收材料降低成本，群创公司的项目

使废液晶利用率达 95%。

7 结论与展望

调光技术已形成多元化技术路线并行的产

业格局，各类技术在性能、成本和应用场景上呈

现互补关系。PDLC 凭借成熟工艺和快速响应，

在建筑隔断和汽车隐私窗领域保持优势；电致变

色（EC）以低功耗、连续调光特性，主导防眩后视

镜市场并拓展至大尺寸天幕；SPD 虽在高端汽车

遮光领域表现优异，但高成本和高电压限制其普

及；染料液晶作为新兴技术，凭借高通透性和快

速响应，在高速列车和绿色建筑中崭露头角。

从市场前景看，汽车领域将成为最大增长

点，特别是新能源汽车渗透率提升和天幕玻璃普

及，推动智能调光玻璃需求激增。建筑领域在

“双碳”目标下，节能调光窗市场空间广阔。消费

电子领域，电致变色眼镜和智能调光膜等产品将

走入大众生活。未来竞争格局将呈现技术融合

与应用分化并存：一方面，PDLC 与投影显示、EC
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与透明显示、染料液晶与循环经济深度结合；另

一方面，各类技术针对细分场景优化，如 EC 专注

连续调光需求，PDLC 满足快速隐私保护，SPD
服 务 高 端 遮 光 市 场 。 中 国 企 业 如 创 欣 科 技

（EC）、京东方（DLC）、隆昇光电（PDLC）正加速

技术突破和国际化布局，推动全球调光产业格局

重构。随着材料创新、智能化升级和成本下降，

调光技术将从高端应用向大众市场普及，最终成

为“智能生活基础设施”的重要组成部分，重新定

义人与光线的关系。
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