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【摘要】参数化设计与数字建造的快速发展为建筑表皮智能化提供了新的可能。文章在建筑学与交互设计融合的背景下，基

于Grasshopper、Python软件与Raspberry Pi系统，并结合互动技术，为智能化建筑表皮系统的实现提供一种有效方案。

【Abstract】The rapid development of parametric design and digital construction provides new possibilities for the intelligentization of

building skins. In the context of the integration of architecture and interactive design, the article provides an effective scheme for the

realization of intelligent building skin system based on Grasshopper, Python software, Raspberry Pi system and the combination of

interaction technology.
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1 引言
随着参数化设计软件发展与数字化

建造技术改革的进行，建筑设计在观念、

方法和过程方面发生了较大改变，建筑表

皮设计结果因此展现出了更为灵活自由

的立面效果。例如利用Grasshopper软件

中的分形、干扰、缩放等功能为建筑表皮

设计非线性的立面纹理样式。即便如此，

目前大多数建筑表皮依旧停留在静止状

态，动态化的互动建筑表皮是目前打破静

止的主要手段之一。

建筑互动需要以数字传输为核心，以

交互装置为主体，融合以建筑构造、建筑

美学以及其他相关技术，从而实现令建筑

得以实时接收外部信息，控制改变表皮互

动装置的几何形状、分布情况或表层物理

属性，以对周围环境做出反应，适应不同

要求。作者在参与大学生创新项目“基于

无人系统的智能化建筑表皮研究”过程

中，结合无人系统与交互设计技术，利用

Grasshopper、Python 软件与 Raspberry Pi

系统建立装置模型，探索了一种为实现智

能化建筑表皮系统的一种有效方案[1]。

2 互动表皮构造
2.1 表皮模块化处理

表皮模块化处理是本次设计的实现

基础。由于互动式建筑表皮需实时针对

外部变化因子作出反应，表皮整体的变化

自由度决定了表皮可适应外界环境的复

杂程度，模块化表皮的设计策略可在很大

程度上提高互动表皮的应用潜力[2]。

模块化表皮的基本组成单位是模块

表皮单元，其作为系统的基础部分，自身

结构性能完好，各模块单元之间无干扰，

且模块可拆卸，便于更新与维护。本次设

计中的表皮模块单元外板轮廓呈方形，单

个模块具有 35° 空间角活动范围与

150mm 最大直线行程，各模块单元可独

立接收运动指令，模块群体依据一定逻辑

重组，可实现指定函数曲面的拟合从而完

成对于环境变化的响应（见图1）。

2.2 表皮模块单元模型设计

如图 2所示，表皮模块单元模型分为

亚克力背板和PVC外板，背板固定时，外

板可由 4 个 MG996R 舵机控制而灵活

运动。

如图 3所示，4个舵机通过扎带与背

板相连，舵机臂、延长臂通过螺丝与舵机

相连，定位销与延长臂相连，延长臂通过

导轨与外板相连，导轨通过螺丝与外板相

连。直线轴承固定在背板上，与光轴相

连，光轴与KFL08带座球面轴承相连，轴

承通过连接板与外板相连。

图1 智能表皮模块化处理
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图2 可动表皮模型

图3 模型背面结构

（其中 ：1、3mm 亚克力背板 ；2、

MG996R舵机；3、舵机臂；4、舵机线缆；5、

亚克力延长臂零件；6、7mm PVC外板；7、

KFL08带座球面轴承；8、亚克力轴承连接

板；9、亚克力导轨零件；10、亚克力导轨

垫；11、8x300mm 光轴；12、1.7mm 扎带；

13、LMK8LUU直线轴承；14、线缆孔）

执行动作时，4个舵机旋转至对应角

度，使延长臂相对背板伸出一定距离，延

长臂上的定位销与导轨产生滑动；同时固

定在外板上的球面轴承保证外板的角度

能够变化，而外板的中心高度不变，与球

面轴承相连的光轴通过直线轴承与背板

相连，保证外板能够前后活动。4个定位

销的空间位置决定外板的位置，光轴随外

板自由滑动，球面轴承也随之自由转动。

光轴、直线轴承、球面轴承组成的体系能

够承受外板及附属配件的重力，保证外板

在动作角度不同时板中心的垂直高度

不变。

舵机 2 的安装方向安排为旋转对称

式，保证延长臂的中心都在外板的对角线

上，还能保证安装时舵机的所有配件方向

相同、舵机的控制方式相同，简化安装流

程和控制程序。

由于外板采用较软的 PVC 材质，与

外板连接的所有零件均采用直径较小的

M2螺丝固定，并且导轨、导轨垫采用4颗

螺丝，以保证螺丝与 PVC 板的接触面积

充足，连接牢固。导轨垫 10的厚度采用

2mm，保证延长臂的边缘不剐蹭外板，防

止产生阻力。延长臂与舵机臂的连接孔

有一个半开放，以避免零件公差影响，并

简化安装流程。延长臂与定位销的连接

孔设两个，保证意外断裂时有备份可用。

球面轴承连接板的厚度为 5mm，一方面

防止球面轴承上的大尺寸螺丝直接安装

在外板上产生滑丝，另一方面为球面轴承

预留转动空间，防止外板大角度转动时偏

离外板平面的球面轴承剐蹭、破坏外板。

导轨和导轨垫与背板仅通过定位销

接触，接触面积小，且滑轨双面都为亚克

力材质，滑动阻力很小。虽然理论上支滑

轨就能确定外板的位置，但为稳定性和与

外板方形的形状契合，本技术方案采用支

滑轨。

3 程序设计
在本结构的设计中，相关程序主要分

为两类：识别程序与控制程序。

3.1 识别程序

在实际的应用场合中，表皮结构需要

根据外界不同变化而做出相应的运动，以

达到设计时要求的智能交互。在识别方

面，我们主要考虑两方面：对外界环境变

动的识别，如运动物体，对特定物体的识

别，如人脸，特定手势。

对运动物体的识别，我们主要运用帧

差法与背景减法相结合的改进方法识别：

帧差法指对相邻帧进行差分，相同背景部

分会被抵消，如果存在运动物体，便会被

检测出，但受到运动物体速度的影响，易

于出现空洞或重影；背景减法指将当前帧

与背景帧相减，并且进行二值化处理，最

终得到运动物体的形状与位置信息，但易

于受到环境光线变化影响，并且不易检测

出色彩过近的运动物体。因此，我们综合

两种方式，对结果进行逻辑异或运算，得

到最终结果，其实现流程如图4所示。

图4 检测流程

对于人脸或特定手势的识别，我们主

要拟采用基于神经网络的识别方式，对视

频中出现的人脸或特定手势进行判断识

别 ，反馈给控制程序进行相应表皮

变化[3-6]。

3.2 控制程序

对于我们所设计的结构，其姿态的变

化主要取决于每个单元四个舵机的控制

角度。在实际控制中，对于一个给定的姿

态，我们需要得到舵机角度，与每个舵机

角度的变化速度，以使每一时刻均满足该

结构的物理特性。

通过分析物理特性，我们可以发现，

该结构具有以下特点：中心位置仅在一个

维度发生变化；对角线始终互相垂直，并

交于中心。因此，我们在实际控制时，将

四个舵机角度转化为三个参量，即：中心

伸出度 h，对角线角度 θ1，对角线角度 θ2。
事实上，两个对角线角度的结构特性是统

一的，因此我们以一例进行说明。

如图 5所示，当给定单侧参数 h与α1
时，通过求解如下方程，即可得到对应角

度θ1与θ2。

{tanα (R cosθ1 + d ) + h = R sinθ1tanα (R cosθ2 - d ) + h = R sinθ2
需要注意的是，为保证尽快得到预定

姿态，在存在多解时，θ1取较小值，θ2取较

大值。
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4 互动特性
4.1 互动类型

1）从行为模式角度分类

在扬·盖尔的《交往与空间》[7]中将户

外活动分为三种类型，分别是必要性活

动、自发性活动和社会性活动。建筑智能

表皮装置设计就是激发建筑表皮的自发

性活动的问题，对应人群在建筑外的活动

行为将智能建筑表皮的互动特性设计成

离散型和目标型两类。

①根据扬·盖尔的理论，离散型的单

个活动可以相互激发，离散型交互针对的

目标人群相对较广，人与表皮间的交互也

具有随机性特征，交互信息比较模糊。因

而对交互信息处理时不做过多的筛选。

②目标型交互针对的是明确的个体

或群体，往往适用于人流量比较低的情

形，通过沉浸式体验，目标强化等形式刺

激交互行为的发生，强化目标的感官体验

和趣味性。

2）从智能表皮功能属性角度分类

在《体验经济》中约瑟夫·派恩站在体

验和人之间的关联的方向上，利用坐标系

的方法对体验进行分类，他将体验划分为

四种，分别为娱乐、教育、逃避以及审美这

四种感知行为。分析我们的智能表皮，可

根据功能划分为娱乐休闲型交互和教育

纪念型交互[8]。

①娱乐休闲型交互是满足人们的娱

乐休闲功能，与智能表皮的交互本身就具

有游戏娱乐的属性，用户体验较强烈、

刺激。

②教育纪念型交互功能是教育纪念

性的，整个墙壁都是对当今科技发展的一

种呈现，表皮还可以嵌入一些其他元素以

达到展示效果。

4.2 智能表皮互动方式

1）动态法

通过对于外界使用者行动变化的实

时捕捉分析，智能表皮的形状与状态可根

据系统反馈信息进行改变。动态法互动

方式利用表皮构造的动态形式最直接地

做到了吸引注意的效果。在本次智能表

皮设计当中，表皮模块单元可以根据程序

命令改变舵机角度从而调整自身状态，例

如图6塌陷与突出、空间角旋转等。

2）强调法

在动态法交互方式的基础上，对智能

表皮使用外设光源或外设设备可以引导

人的注意力集中于某一片区域附近，因而

更好地展示智能表皮所额外嵌入的元素。

5 结语
将传统建筑学理论与程序设计、电子

信息等多学科技术融合，建筑表皮向自感

应、自控制、自响应的高集成度动态化无

人系统进行转化，其为建筑本身创造更为

灵活的功能环境，实现更为丰富的空间形

态。同时无人系统与传统建筑的融合将

有利于突破传统建筑设计思维界限，为建

筑学进一步探索提供思路，为未来高智能

化建筑的实现提供契机。
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图5 单侧示意

图6 模块单元塌陷与突出、空间角旋转示意图
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