
随着我国居民生活水平的持续提高 !空调已进入千
家万户 " 人们对空调的要求 !已经不仅仅满足于合适的
温度 !而是要求房间整体环境具有舒适性 !对空调控制
理论提出了更高的要求 " 而我国能源匮乏且消耗巨大 !
故对空调的要求为舒适度和节能并重 "

! 热舒适性和 "#$ 指标理论
根据人体工程学和微生物学的理论 !人体在新陈代

谢过程中产生热量 !人体散热和体内新陈代谢产热相平
衡时 !热感觉良好 !体温保持在 !"#$!左右 !否则就觉得
不舒服 " 在稳定状态下 !大多数人体的冷热感觉可以由

" 大因素决定 # %& ’平均辐射温度 # %()室内空气温度 # %!)
室内空气相对湿度 # %* )室内空气流速 # +$)人的活动量 #
%")衣着 , &-" 平均辐射温度可以用房间四周的平均表面温
度代表 ! 人的活动量用人体的新陈代谢和机械功来表
示 !而衣着保温程度则以服装热阻值和身体与穿衣的表
面积比来作为指标 "
热舒适指标研究人体热舒适感与热湿环境构成因

素之间的关系 !将它们用固定的计算公式或计算方法相
关联 " 其中的平均预测投票 ./0+.12345623 /278 0962)关
联了以上提到的 " 大因素与人体感觉之间的关系 !是对

人体热感觉的近似模拟 !:78;21 教授进一步发展了热舒
适方程 !并用公式表示一个可预测任何给定环境变量的
参数组合所产生的热感觉的指标并以此作为控制指标 !
这个指标就是 ./0"

:78;21 认为要满足人最基本的 ! 个条件 !才能在某
一热环境中感到舒适 " 条件如下 $ %& )人与环境达到热平
衡 !也就是人体蓄热率 !<=# %( )皮肤平均温度应在与舒
适相适应的水平 # %!)人体排汗率应最佳 !排汗率是新陈
代谢的函数" 综合以上!可以获得热舒适方程的表达式 , &-$

" %&>!)>!#=$*+#
?

$%>#& )>=#*(+’>$@#&$)>
=#=&A !( +$#@A>#& )>=#==& *) +!*>* )<

!#B"&=
>@
+ ,- +.

*

,->.
*

/01 )C + ,- 2 , + 1 ,- > 1 & )
1 ,- <!$#A>=#=(A $D>=#&$$3 ,- ,) +&>!) ->

!#=$*+4
?

$%>4& )>=#*(+5>$@#&$)>
=#=&A !" +$#@A>4& )>=#==& *" +!*> 1 & )

式中 6 ,- 为服装的基本热阻 # + ,- 为服装的面积系数 #" 为
人体的新陈代谢率 +EFG(’#!为人体的机械效率 #7 为空
气流速 +GFH ’#4& 为空气水蒸气压力 +%8 & ’# 1 & 为空气温度

+! ’"

神经网络在 !"#指标控制中的应用研究
李成利!黄存柱!常 军

+青岛科技大学 自动化与电子工程学院 !山东 青岛 (""=*(’

摘 要! 人们对室内热舒适度的关注涉及到与其有关的 " 个输入因素及 ./0 控制输出" 神经网
络具有很强的适应性和在线自学习能力 !可以逼近任意非线性映射 " 用神经网络来训练 !可得到空调
控制系统的输入输出模型!实现空调的智能控制 "
关键词 ! 热舒适度#./0 指标#神经网络
中图分类号 ! I.(A! 文献标识码 ! J
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!"# 指标与 $ 个因素关系式如下 !
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"

& () %)3(62*(*./ 8!"# 0 2, () 1)(7$!4*
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* ( .3
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# 为外部活动量 "多数活动情况该值为零 8?@A.0#,%
为衣服热阻 "BCD"4BCD%*(4338A.$" 0 @?# & *为平均辐射温
度 8" 0 #+( 为对流换热系数 # @ 8A.$" 0 # & () 为衣服的表面
温度 8" 0 5)9%
! 神经网络在 "#$ 值中的应用
综前所述 "!"# 与各个参数之间的联系复杂 & 计算

繁琐 "寻找简便方法十分困难 % 在此选用神经网络的方
法计算如下 %

840输入层与输出层的设计
因 !"# 值与 $ 个参数有关 " 故输入层即为这 $ 个

参数 "分别为平均辐射温度 &室内空气温度 &湿度 &室内
空气流速 &人体活动量及衣着 %对于输出层 "只有 4 个值
!"#" 所以选择神经网络的输出层的神经元只有 4 个 %
故输入层维数为 $ 维 "输出层为 4 维 %

8.0网络隐层数的选择
具有输入层和至少 4 个隐含层加上 4 个线性输出

层的网络 "能够逼近任何有理函数 %如果增加隐层数 "主
要目的是进一步降低误差 &提高精度 "但也使网络复杂
化 "增加了网络权值的训练时间 % 在兼顾准确性与效率
的前提下 "最终确定此处为 ) 层网络 %

8)0隐层神经元数的选择
对于要建立的网络 "随意选取神经元个数 "根据实

验结果再作出调整 "最终得到适合的每层神经元个数为
$".4"4%

8:0初始权值的选取
!"# 指标是个复杂的非线性关系 "初始权值对于学

习是否能够收敛 &训练时间的长短以及是否达到局部最
小关系很大 % 希望初始权值在输入累加时 "能使每个神
经元的状态值接近零 "以保证在学习开始时 "输出不至
落在平坦区内 %因此 "初始权值一般是随机产生的 "而且
值要求比较小 "如果一个神经元的输入数为 ."则初始
权值可在 5,.@.".@. 9之间 % 这样就可以保证每个神经元
从一开始就在它们激励函数变换最大的地方进行学习 %

830学习步长的选择

学习步长选择较小值 "可使网络总误差函数 / 达到
最小值 %但如果步长过小 "延长了网络学习时间 "将使得
学习过程变得很慢 # 如果误差函数有许多局部极小值
时 "会使网络陷入局部最小值或进入平稳停滞状态 % 学
习步长如果选择较大值 "则使权值更新加快 "同时加快
了收敛速度 #但学习步长如果选择过大 "有可能造成算
法的不稳定 "甚至无法收敛 % 所以根据 !"# 模型和此问
题的性质 "选择初始步长为 *(635:9%
综上所述"!"# 指标的神经网络预测模型如图 4 所示%

% &" 神经网络的构建和仿真
840网络模型的构建与初始化
构建 E! 网络模型的第 4 步是建立网络对象并初始

化 " 可用 "FGHFE 神经网络工具箱函数 I+JKK 建立一个
可训练的单隐层 E! 网络 "其语法为 !

I+L %I+JKK 8!"" 504" ’ "01 9" 1234" ’ "231<"423"
453"$3 0
其中 !" 是 6!. 的矩阵 "用来定义 6 个输入向量的

最小值和最大值 # 504"’ "01 9是包含每层神经元个数的
数组 " 此处 E! 网络每层神经元的个数为 $".4"4"故
04%$"0.%.4"0)%4# 网络每层的加权函数为 MDLNODM#输
入函数为 I+LPQA# 1234"’ "231 <用于指定各层神经元的
传递函数 "此处取 ( LRIPST)函数 "它的作用是将神经元的
输入范围 &2!"-!U映射到 &*"-4U#423 用于指定网络的
训练函数的名称 " 此处用 LORSICA#453 为权值和阈值的
学习函数 "此处采用 C+ROITMA"该函数为带动量项的 E!
学习规则 #$3 为网络运行性能表征方式 "此处采用最小
误差平方和可微函数 AP+539%

&.U网络模型的训练
在 "FGHFE 神经网络工具箱中有很多训练 E! 神经

网络的函数 " 本课题采用 LORSICA 函数 " 它的语法是
5I+L" LO 9 %LORSICA &I+L"!M"GHU% 其中 "I+L 为初始化之后的
网络 V LO 为训练过程中每一步长的网络性能记录 V!M 为
训练网络的输入样本 #GH 为训练用的输出样本 %

8)U网络模型的仿真
E! 网络每次训练结束后 "都要验证网络性能 % 验证

时 "使用 PSA 函数模拟训练后的网络 "其中新的网络输
入 NI+J"网络对象 I+L"返回网络输出 RI+J"其语法为

5RI+J9%PSA8I+L"NI+JU

技术与方法 ’()*+,-.( /+0 1(2*30

平均辐射温度

室内空气温度

室内空气相对湿度

室内空气流速

人体活动量

衣着

!"# 指标

图 4 !"# 指标的神经网络预测模型
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!"#程序实现及结果分析
$%&’()*!’()+!’(),!’-)’!’-)-!’-),!’*!’*!’-),!’-)+!

’-)( !’-)’ !’( ), !’()- !’()( !’- )’ !’-). !’- !’-)" !’-),/"
0% &’( )( !’( )* !’( )- !’( )’ !’" ), !’" )+ !’" )* !’" ), !’( !

’()(!’(!’()( !’()+!’(),!’()"!’(!’"),!’")*!’")+!’"/"
1% &2 )-" !2 )- !2 )-* !2 )-, !2 )* !2 )-( !2 )-" !2 )-’ !2 )-. !

2)--!2)-(!2)--!2)-*!2)-(!2)-’!2)-.!2)-"!2)-’!2)-.!2)-,/"
3%&2 )’ !2 )’" !2 )’, !2 )’+ !2 )’- !2 )’* !2 ). !2 )’- !2 )’* !

2)’,!2)’+!2)’*!2)’-!2)’*!2)’-!2)’"!2)’.!2)’(!2)’-!2)’./"
4%&5’!55)(!55!52)(!52!,)(!,)+!*)(!-)(!()(!-!-)(!

-)+!* !*)5!-),!*)’!*)(!*)+!*),/"
6%&(!()(!")( !"!.!’)(!’!5)(!5!2 !72)(!75!()(!-!

-)(!* !*)(!+ !,!,)(/"
8%&$"0"1"3"4"6/"
9%&2)5- !2)5* !2 )’ !2 )’’ !2)’, !2).’ !2 ).( !2).- !2)." !

2).’!2)’,!2)’+!2)’*!2)’+!2)’(!2)’.!2)’"!2)’-!2)’*!2)’-/"
:;< %:;=>> !?@:?AB !8C! &-!5’ !5/! D# <A:E@F$! % <A:E@F&!

% <A:E@F& G!% <HA@:I?& C" J J创建一个前向 08 神经网络
:;< ) <HA@:8AHA?)EKL=%’(" J J显示训练结果的间隔步数
:;< ) <HA@:8AHA?)IH%2)*( " J J设置训练步长
:;< ) <HA@:8AHA?);MLNKE%(22" J J设置总的训练步数
:;< ) <HA@:8AHA?)FLAI%2)2225" J J训练目标误差
:;<%<HA@:O:;<!8!9C" J J调用 <HA@:I? 算法训练 08 网络
P%E@?!:;<!8C" J J用仿真样本对网络进行仿真
;HHLH%P79" J J计算仿真误差
其中 $ 为平均辐射温度 ’0 为室内空气温度 ’1 为

室内空气相对湿度 ’3 为室内空气流速 ’4 为人体活动
量 ’6 为衣着情况 &-/( 程序数据参阅参考文献 &./’参考文
献 &"/)
根据以上程序 !训练结果为 *
9Q$RSTU!4MLNK 2J(22!UV4 5)52-.*J2)2225!WHAX@;:<

5’+).,"J5;7252
9Q$RSTU!4MLNK ’(J(22!UV4 2)222*,2(+"J2)2225!

WHAX@;:< 2)-*.++J5;7252
9Q$RSTU!4MLNK .-J(22!UV4 +)**5(; 722(J2)2225!

WHAX@;:< 2)25*5-"*J5;7252

9Q$RSTU!8;H>LH?A:N; FLAI ?;< )9Q$RSTU!8;H>LH?A:N;
FLAI ?;< )
训练的误差收

敛变化曲线如图 ’
所示 ! 在训练到 .-
步时 ! 网络性能达
到预期目标 ! 可以
计算出比较准确的

数据 )
根据以上训练

得到的神经网络预

测模型 ! 可以应用
到空调的控制系统中 ! 根据 8UY 指标的变化情况调整
空调的控制系数 !使房间尽快达到最舒适的状态 )
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