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摘　要: 随着人们生活水平的提高, 空调成为家居工作必不可少的一部分. 传统空调 PID 控制技术仍被广泛应用,
但其存在参数控制不精确、突变性、滞后性等问题, 如何精确地控制空调参数, 提高空调控制系统的性能成为空调

控制领域研究的热点. 针对这些问题, 本文基于模糊推理提出了一种空调智能控制机制, 通过对参数模糊化、规则

库构建、模糊推理等步骤实现空调的模糊控制. 实验证明了本方法的可行性, 并进一步验证了在处理非精确问题方

面与 PID相比具有较大优势. 系统实现部分给出了空调智能控制的具体交互过程.
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Abstract: With the improvement of people’s living standards, air conditioning has become an essential part of work and
life. The traditional PID control technology for air conditioning is still widely used, but it is exposed to problems such as
inaccurate parameter control, sudden change, and hysteresis. The research on how to accurately control air-conditioning
parameters and improve the performance of air-conditioning control systems has become popular in the field of air-
conditioning control. In response to these problems, this study proposes an air-conditioning intelligent control mechanism
based on fuzzy inference, which realizes the fuzzy control of air conditioning through several steps including parameter
fuzzification, rule base construction, and fuzzy inference. The experiment proves the feasibility of this method and further
verifies its advantages compared with PID in dealing with problems other than accuracy. The system realization part
offers the concrete interactive process of air-conditioning intelligent control.
Key words: fuzzy inference; fuzzy rules; air conditioning intelligent control; PID algorithm

 
 

基于模糊推理的空调智能控制系统是利用模糊推

理算法作为数学工具, 用计算机来实现对空调的智能

控制, 其本质上是一种非线性的智能控制系统. 其特点

主要有: 不需要建立精确的数学模型, 利用模糊规则对

环境温度参数进行模糊推理以实现自动化控制; 具有

较强的鲁棒性, 对参数变化不灵敏, 抗干扰能力强; 基
于模糊规则进行控制, 用文字语言代替数学变量, 更加

简单方便. 基于以上优于常规控制策略的显著特点, 模
糊推理在工业控制领域, 家用电器自动化领域等行业

中解决了传统控制方法难以解决的控制问题. 另一方

面, 模糊控制系统在理论和应用领域都还没形成完整

的研究体系, 缺乏更深入的研究和进展, 因此, 对模糊

推理控制系统的研究对自动控制和工业过程自动化的

进一步发展都具有非常重要的意义.
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基于模糊推理的空调智能控制系统首先对温度参

数进行定义, 设置模糊变量、模糊术语、模糊值等, 规
定了在一定温度范围内人体感受及人体感受的程度.
接下来, 对该系统进行规则库构建, 该系统的规则库主

要是针对冷热阀门的开关、通风口尺寸的大小变化以

及风速变化进行建立, 将外界温度的准确数值传递给

模糊推理系统. 准确的温度参数经过模糊化、模糊规

则匹配、去模糊化等步骤, 产生准确的控制指令, 控制

指令传递给空调控制器, 进行相应的精确控制.
本文主要内容如下:
(1) 空调智能控制概述. 本部分主要介绍空调智能

控制领域的相关研究, 以及与本文所提出的基于模糊

推理的空调智能控制系统的相关研究.
(2) 相关模糊理论. 本部分主要介绍模糊控制技术

所需要的相关模糊理论, 包括模糊变量、模糊集合、

隶属度函数、模糊集合运算等.
(3) 模糊控制技术方法. 本部分主要介绍模糊控制

系统的主要技术步骤, 包括精确参量模糊化、模糊规

则库构建、模糊推理和去模糊化 4部分组成.
(4) 实验验证 .  本部分主要利用 Java 的 FuzzyJ

Tooklit第三方工具包对基于模糊推理的空调智能控制

系统进行了模拟实现, 同时将实验结果与 PID 模拟实

验结果进行对比, 从对比结果中可以明显看出模糊推

理在空调温度控制领域的表现优于 PID算法.
(5) 模糊控制系统实现. 基于模糊推理的空调智能

控制系统在本部分利用 Matlab 的 Mamdani 模型和

Java的 FuzzyJ Toolkit第三方包进行了模拟实现, 并在原

有模拟控制系统的基础上对该控制系统进行可视化,
利用 Java进行GUI界面的编写, 实现系统的可视化交互.

(6)结束语. 本部分主要简要总结了全文研究内容,
并提出了基于模糊推理的空调智能控制系统的不足,
同时对下一步的研究工作进行了展望. 

1   空调智能控制概述

随着社会的发展, 人们生活水平提高, 对空调的控

制效果也提出了更高的要求. 黄志远等[1] 对家用变频

空调的节能原理以及控制方法进行了介绍, 其中就包

括分段定点控制、PID 控制和模糊逻辑控制等智能控

制方法; 文丹[2] 提出基于迭代优化的空调温湿度控制

算法, 在保证空调送风温度的基础上, 实现室内负荷的

变更与控制系统应对外界随机干扰的需求; 于军琪等[3]

提出了一种群智能控制系统适用的并联水泵优化算法,
解决了中央空调系统中并联水泵优化算法在群智能控

制方面适应性不足的问题; 王彦等[4] 针对中央空调的

控制提出了自适应 Smith预估补偿控制方案, 仿真研究

表明, 当参数发生变化时, 该方案具有较好的控制性能.
模糊推理是基于模糊逻辑的思想发展起来的推理

机制, 模糊逻辑是利用语言文字来计算的逻辑. 1965
年, 美国加利福尼亚大学教授 Zadeh[5] 提出“隶属函数”
概念来定量描述事物 Fuzzy 性的模糊集合理论; 1973
年, Zadeh[6] 定义了模糊控制器; 1974 年, 英国工程师

Mamdani[7] 首次将模糊集合理论应用到蒸汽机控制中;
1985年 Kiszka等[8] 提出了模糊系统稳定性理论; 1988
年 Dubois和 Prade[9] 提出了模糊近似推理. 在国内, 越
来越多的研究者将模糊推理应用到生活的各个领域:
白云飞等[10] 通过模糊推理实现了对蜂群中蜂王的识别;
孙博[11] 利用模糊推理技术实现了雷达机动目标跟踪,
将这一技术从理论层面成功应用到军事领域; 梁娟等[12]

利用自适应神经模糊推理系统和比例积分微分实现了

一种机器人控制方法, 实验结果表明, 该方法能很好地

控制并联机器人末端机械手的运动; 袁小平等[13] 利用

优化的模糊 PID控制器改善了电动汽车驱动器控制系

统中量化因子和比例因子自调节能力; 陈果等[14] 采用

变论域模糊 PID 控制提高了导管机器人的相应速度、

定位精度与稳定性, 为血管介入手术导管机器人的控

制提供良好的理论依据.
在利用模糊逻辑对空调进行控制的研究中, 赵巍

等[15] 尝试将模糊控制与 PID控制结合, 对空调冰蓄冷

进行控制; 朱如春[16] 将神经网络与模糊控制结合, 对智

能变频空调控制系统进行了一系列研究; 徐今强等[17]

提出了一种鲁棒自适应两级模糊比例-积分-微分控制

器, 解决了变频多联机空调运行特性复杂的问题, 实验

证明该控制方法和控制器控制温度时可获得优良的动

静态控制性能. 但是, 这些复合式空调控制系统目前技

术尚未成熟, 并不适合广泛应用到工业生产中. 模糊控

制与传统的 PID 控制相比参数控制更精确, 空调能耗

更低, 且易于推广到大规模工业生产, 所以基于模糊推

理的空调智能控制系统更具有实用价值. 

2   相关模糊理论 

2.1   模糊集合与隶属度函数

经典集合论可以很好地表达分界线明确的关系,
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但是自然界中有许多分界线不明确的事物关系, 例如

温度的高低、产品质量的好坏等. 这种界限不明确的

关系不能用经典集合论来表达, 所以人们引入了模糊

集合论[18] 的概念, 通过隶属度的方式来表达自然界中

的模糊关系.

X′
在模糊集合论中, 论域 Z 中的元素 z 与论域 Z 上

的某一集合 的关系是模糊的, 这种隶属关系可以用

如下映射来表示:

Z→ [0,1] (1)

µX′ : Z→ µX′ (z) (2)

X′ µX′ X′

X′(z) X′

X′

其中,  是模糊集合;  为模糊集合 的隶属度函数;
表示论域 Z 中的元素 z 对模糊集合 的隶属度.

由此可知, 元素 z 对模糊集合 的隶属度可以在 0–1之
间变化, 而不是经典集合论中非 0即 1的情况. 通过使

用隶属度函数可以将一些界限模糊不确定的事物现象

作定量描述, 实际上, 在现实生活中遇到的模糊事物现

象远多于界限明确的事物现象. 

2.2   模糊集合运算

X′ Y′

z
µX′ (z) µY′ (z)

假设论域 Z 上有 和 两个模糊集合, 对于论域

上任意元素 , 可以得到模糊集合的隶属度函数表达式

和 . 模糊集合之间的运算关系包括了交、

并、补 3种, 用隶属度函数定义模糊集合的 3种运算:
交运算:

µX′∩Y′ (z) = µX′ (z)∧µY′ (3)

并运算:

µX′∪Y′ (z) = µX′ (z)∨µY′ (4)

补运算:

µX̄′ (z) = 1−µX′ (z) (5)

µȲ′ (z) = 1−µY′ (z) (6)

∧ ∨
µX′∩Y′ (z) µX′∪Y′ (z) µX̄′ (z) µȲ′ (z)

X′∩Y′ X′∪Y′ X̄′ Ȳ′

其中,  和 分别表示比较后取较小值和比较后取较大

值 ,   、 、 、 分别是交集

、并集 和补集 、 的隶属度函数. 

3   模糊控制技术方法 

3.1   模糊控制系统概述

本文利用模糊控制系统对环境温度进行处理最终

生成空调控制器的控制方案, 控制方案包括了冷热阀

门的开关状态、通风口的开放尺寸以及风速大小. 一
个模糊控制系统由精确参量模糊化、模糊规则库构

建、模糊推理和去模糊化 4 部分组成, 模糊控制系统

结构如图 1所示.
 

输入
模糊化 模糊推理

模糊
规则库

去模糊化
输出

 
图 1    模糊控制系统结构框架

  

3.2   参数模糊化

模糊化是将输入的精确参数通过隶属度函数转换

成模糊集的过程. 隶属度函数是把输入变量对应到模

糊集合中某个介于 0和 1之间的值, 求出隶属度, 隶属

度函数的形式常见的有三角隶属函数、梯形隶属函数

和高斯隶属函数. 在本文提出的基于模糊推理的空调

智能控制系统中对输入的温度数值和输出的通风口尺

寸以及风速大小均选择了三角隶属函数来实现模糊化.
三角隶属函数公式如下:

µ (x) =



0, x ⩽ a
x−a
b−a

, a < x ⩽ c

c− x
c−b
, b < x ⩽ c

0, x > c

(7)

三角隶属函数图如图 2所示.
 

0 a b c
x

xμ( )

 
图 2    三角隶属度函数

 

在空调控制系统控制冷热空气阀门的开关及通风

口开放尺寸的过程中, 包含了大量精确的温度数据, 这
些温度数据经过分析后可以被粗略定义为寒冷、凉

爽、舒适、温暖、炎热等多种人体感觉. 对于不同群

体而言, 不同的温度范围对应着不同的人体感觉, 而温

度范围又可以无限细分. 于是, 本文结合了大部分人的

实际感受来定义温度参数. 根据调查, 人的舒适感取决

于人体的热平衡. 影响热平衡的因素有很多, 比如环境

温度、相对湿度、人体附近的空气流速、人的年龄和

健康状况等, 因此, 舒适感是主观与客观多种因素综合

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 2 期

122 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


作用后人产生的主观感受. 同时, 本文也考虑到人体健

康的问题. 室内外温差太大, 会使人进出时气温骤变, 容
易患病感冒, 因此室内外温差不易太大, 一般在 5–10 ℃
为宜.

为了更直观地表示在不同温度下的人体感觉, 本
文在一定温度范围内设定人体感觉的程度, 该程度可

由 0.0 到 1.0 来划分 (0.0 表示一定不, 1.0 表示一定),
人体感觉暂分为寒冷 (cold)、凉爽 (cool)、舒适 (OK)、
温暖 (warm)和炎热 (hot) 5种, 环境温度的隶属度函数

如图 3所示.
 

Cold Cool Warm Hot
1.0

0.5

0

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

温度 (°C)

函
数
值

OK

 
图 3    温度隶属度函数

 

空调通风口尺寸是模糊控制的输出参数, 与环境

温度一样需要进行模糊化处理. 假设一个空调的通风

口完全打开时尺寸为长 500 mm×宽 300 mm, 如果把空

调通风口当作标准矩形来处理, 那么空调通风口在变

化状态下, 通风口的长度保持不变, 只有通风口的宽度

在变化, 所以本文以通风口的宽度变化来描述通风口

尺寸的变化 .  本文把通风口开合程度分为完全开放

(all)、大部分开放 (almost)、半开放 (half) 3种状态. 如
表 1所示.
 

表 1     通风口尺寸定义 (mm)
 

通风口尺寸 100 150 200
开合程度 半开放 大部分开放 完全开放

 
 

通风口尺寸的隶属度函数如图 4所示.
 

1.0

0.5

0

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Half AllAlmost

函
数
值

通风口尺寸 (mm) 
图 4    通风口尺寸隶属函数

 

空调风速是模糊控制的另一个输出参数, 同样需

要进行模糊化处理. 经调查, 家用空调的出风速度为

1–3  m/s .  本文将空调风速分为快速 ( fas t )、中等

(medium)、慢速 (slow) 3种状态, 如表 2所示.
 

表 2     空调风速定义 (mm)
 

空调风速 1 2 3
状态 慢速 中等 快速

 
 

空调风速的隶属度函数如图 5所示.
 

1.0

0.5

0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Slow Medium Fast

函
数
值

风速 (m/s) 
图 5    空调风速隶属函数

  

3.3   模糊规则库构建

将精确参数模糊化后要构建一组规则存放在模

糊规则库中, 模糊规则采用“If A Then B”的形式, 可表

示为:

Ri : If x1 (k) is Ai
1 and x2 (k) is Ai

2 and · · · and xm (k) is

Ai
m, Then y (k) is Bi, i = 1,2, · · · , l Ri i

l Ai
q q = 1,2, · · · ,n

Bi

xq(k) q = 1,2, · · · ,n y(k)

 

,其中 ,   表示第 条规

则,  表示总规则数,  ,  表示系统输入参量

所在的模糊集合,  表示系统输出变量所在的集合,
,  为模糊控制系统的输入变量,  为

模糊控制系统的输出变量. 本文提出的基于模糊推理

的空调控制系统输入参量为环境温度数值, 输出参量

为通风口尺寸及空调风速. 对于冷热阀门的开关状态,
因为该参量属于布尔类型, 即当温度达到某个阈值时

冷热阀门只有开启和关闭两种状态, 所以本文针对冷

热阀门状态参量选择两个三角隶属函数, 以冷阀门为

例, 若最终推理结果大于 0.5 则认为冷阀门开启, 若推

理结果小于 0.5, 则认为冷阀门关闭. 根据以上所述, 本
文提出 5条模糊规则如图 6所示.
 

cold
cool

off
off
off
on
on

on
on
on
off
off

all
almost

half
almost

all

fast
medium

slow
medium

slow
warm
hot

Cold valve isIf temperature is Vent is Wind speed isHot valve is

Then
OK

 
图 6    模糊规则

  

3.4   模糊推理

模糊推理主要是将模糊集根据模糊规则进行推理

运算. 首先将模糊化后的输入变量按照模糊规则通过
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运算进行近似推理得到单规则推理结果, 然后将各推

理结果叠加得到最终推理结果. 常见的模糊推理模型

有 Tsukamoto模型、Mamdani模型和 TSK模型, 本文

利用 Mamdani 模型对空调控制系统进行模糊推理, 将
在第 5.1节中详细阐述. 推理规则的运算选择与模糊算

子的确定有一定的联系, 目前世界上多数使用最大最

小法和最大乘积法等算法[19], 模糊推理规则表达式形

式如下:

Ki
Y1(ωi1)Y2(ωi2)···Ym(ωim)
−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ Z (λ) , i = 1,2, · · · ,m (8)

ωi j ( j = 1,2, · · · ,n)

0 ⩽ ωi j ⩽ 1 0 ⩽ λ ⩽ 1

Z

其中,  表示人体感受的程度即模糊权

重,  ;  表示规则激活的阈值; m 表示

规则库中的规则数目. 当规则满足所有条件的综合相

似度大于等于阈值时, 可以推断出结论 . 以一个输入

变量, 两条规则为例, 假设模糊规则库中保存的两条规

则如下:

R1 : If x1 is A1 Then y1 is C1 (9)

R2 : If x1 is A2 Then y2 is C2 (10)

A1 A2

ω1 ω2

C1 C2

C

输入变量模糊化后得到 、 两组隶属值, 对其

进行 min 运算得到激活权值 、 , 激活权值在输出

变量隶属度函数上激活的部分就是单规则推理结果

、 , 对两个单规则推理结果进行 max 运算得到最

终模糊推理综合结果 . 

3.5   去模糊化

去模糊化是将模糊推理结果通过运算得到精确输

出结果的过程. 去模糊化的方法主要有重心法、面积

中心法、均值最大法等, 本文提出的控制系统采用重

心法来对模糊推理结果进行去模糊化, 重心法公式如下:

y′ =

∫
yµ (y)dy∫
µ (y)dy

(11)

y′表示去模糊化后的精确值. 当推理结果的模糊集

通过取面积中心得到最终的推理精确值, 对于本系统

最终获得通风口的精确开放尺寸. 

4   实验验证 

4.1   FuzzyJ Toolkit 实验验证

本部分主要利用 Java 的 FuzzyJ Toolkit 第三方工

具包[20] 对基于模糊推理的空调智能控制系统进行了模

拟实现 ,  该工具包是在 Jess 专家系统的基础上 ,  将
Java 代码和 Jess 专家系统融合到一起的模糊推理工

具, 利用前向规则快速匹配 Rete 算法, 推理效率高. 首
先, 本文规定温度输入的范围为–10 ℃ 到 40 ℃, 这是

根据我国空调使用率高的地区的年温度范围而制定的,
符合大多数人对环境温度的要求. 其次, 将不同环境温

度下人体感受分为 cold、OK、hot 三类, 将通风口尺

寸分为 all、almost、half 三类, 将空调风速分为 fast、
medium、slow三类, 使用三角隶属度函数公式将精确

的温度参数模糊化. 然后, 利用 If…Then原则构建相应

的模糊规则库, 部分模糊规则库示例如表 3所示.
 

表 3     空调控制系统部分模糊规则库
 

环境温度 (℃) 10 25 35
人体感受

冷空气阀门

热空气阀门

cool
off
on

OK
off
off

hot
on
off

通风口尺寸

空调风速

almost
medium

half
slow

all
fast

 
 

最后, 将输入的环境温度与建立的模糊规则库进

行匹配得到模糊集合, 模糊集合经过去模糊化得到精

确的空调控制指令. 本系统将模糊推理结果利用窗口

界面进行了输出, 部分输出结果如表 4所示.
 

表 4     部分输出结果
 

温度 (℃)热阀门状态 冷阀门状态 通风口尺寸 (cm2) 空调风速 (m/s)
15 on off 111.412 315 9 2.08
16 on off 109.270 970 5 1.95
17 on off 107.070 015 2 1.80
18 on off 104.799 350 4 1.61
19 on off 102.447 253 6 1.54
20 off off 100.000 000 0 1.47
21 off off 103.634 286 8 1.44
22 off off 107.070 015 2 1.38
23 off off 110.348 518 1 1.35
24 off off 113.502 824 8 1.30
25 off off 116.559 829 0 1.28
26 off on 119.541 832 6 1.32
27 off on 122.464 064 9 1.46
28 off on 125.307 388 6 1.59
29 off on 128.105 046 7 1.83
30 off on 130.902 777 0 2.05
31 off on 133.744 946 3 2.12

 
 

通过输出结果可以直观地看到, 基于模糊推理的

空调智能控制系统在输入温度参数从零下 10 ℃到 40 ℃
的过程中, 冷空气阀门先关闭后开启, 热空气阀门先开

启后关闭, 通风口尺寸经历了由大到小再变大的过程,
空调风速经历了由快变慢再变快的过程. 注意到本系

统设置通风口尺寸最小为 100 cm2, 这是因为在现实生
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活中通风口完全关闭则空调将停止运行, 在某一温度

下用户只需要冷热阀门同时关闭但并不希望空调完全

关闭, 而且通风口由关闭到打开的过程会增加空调控

制器的控制时间, 造成控制不精确和能源消耗大的问

题, 因此本系统不设置空调通风口完全关闭的情况. 另
外, 由输出结果可以看到, 冷热阀门的开启和关闭情况

属于布尔类型, 也就是说冷热阀门只有开启和关闭两

种状态, 从这一点无法体现出模糊推理控制系统的精

确度. 但是, 在通风口尺寸一列, 温度每发生变化, 通风

口尺寸就会相应地发生变化, 这些变化幅度不大而且

每一条控制指令的通风口尺寸都精确到小数点 7位以

后 (温度为 20 ℃ 时除外), 这就体现出该系统对温度参

数精确的调节.
同时, 考虑到不同个体对温度的感官差异大, 只是

依赖通风口尺寸的控制显然不够严谨, 因此我们在系

统中引入空调风速这一输出参量. 当环境温度低, 让人

体感受到寒冷, 空调的通风口尺寸变大的同时空调风

速会加快. 而环境温度使人感觉舒适时, 空调通风口尺

寸变小同时空调风速会减慢. 从输出结果中可看出, 空
调风速的变化精确到小数点后两位, 同时随环境温度

的改变空调风速的变化幅度相对平稳, 空调通风口尺

寸与空调风速的结合, 可以成功解决传统空调控制算

法参数调节困难, 调节效果差以及非线性、滞后性、

突变性等问题, 很好地改善空调控制效果. 

4.2   模糊控制与 PID 控制对比 

4.2.1    PID算法介绍

PID 算法是集比例 (proportion)、积分 (integral)、
微分 (differential) 3 部分于一体的控制算法, PID 控制

的实质就是根据输入的偏差值, 按照比例、积分、微

分的函数关系进行运算, 运算结果用以控制输出[21].
PID 控制分为位置型控制算法和增量型控制算法, 其
中位置型控制算法公式为:

µ (k) = Kpe (k)+Ki

k∑
j=0

e j+Kd (ek − ek−1) (12)

增量型控制算法公式为:

∆µk=µk −µk−1=Kp

(
ek−ek−1+

T
T1

ek+Td
ek−2ek−1−ek−2

T

)
(13)

Kp Ki Kd其中,  为比例系数,  为积分系数,  为微分系数.
PID控制原理图如图 7所示. 

4.2.2    模糊控制与 PID控制比较

Kp = 0.01 Ki = 0.1 Kd = 0.05

[0,40]

本部分将 PID算法在对空调通风口的控制这一角

度进行了简单实现并与模糊控制算法进行对比. 设定

参数 ,  ,   (参数的确定是作者

通过多次参数调整对控制结果进行比较而得). 因为本

系统需要的控制量是增量而不是位置量的绝对值, 所
以采用增量式 PID 控制算法. 在系统运行过程中为其

添加了高斯噪声, 表示系统在运行过程中的不稳定过

程. 设置温度范围为 , 通风口尺寸最大值为 300.
得到运行结果如图 8所示.
 

r(t) e(t) u(t) y(t)

比例

积分 被控对象

微分

+

−

+
+

+

 
图 7    PID控制流程
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图 8    PID控制输出结果

 

据图 8 可发现, 当温度从 0 ℃ 增加到 40 ℃, PID
控制的通风口尺寸由小迅速变大再减小, 最后逐渐稳

定到 200 cm2, 这说明 PID控制在前期温度发生小幅度

改变时通风口尺寸变化幅度过大, 而到后期温度上升

幅度较大时通风口尺寸的变化幅度几乎忽略不计. 将
PID 控制结果与本文实现的模糊控制结果进行对比,
为了更直观地观察到两种控制算法在 0–40 ℃ 对通风

口尺寸的控制变化, 本文将两组数据制成折线图, 如图 9
所示.

由图 9不难发现, PID算法在 0–40 ℃ 变化过程中

对通风口尺寸的控制是先在短时间内迅速将通风口开

放至某一尺寸, 然后在该尺寸上来回波动, 但波动幅度

很小. 环境温度在 0–40 ℃ 的过程中, 人体感受大约会
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经历寒冷、凉爽、舒适、温暖、炎热 5 个阶段, PID
算法所控制的通风口尺寸在 5 ℃ 左右达到最大值, 突
变性会迅速改变环境温度, 给人体感官造成不适. 随着

温度升高, 通风口尺寸几乎未发生变化, 空调只是机械

地感应环境温度, 通过出冷热风来使环境温度符合设

定的温度. 在这个过程中, 空调控制系统并不关心人体

感受, 所以 PID 控制算法对空调的控制与人体感受无

实质关联.
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图 9    PID与模糊推理对比

 

模糊推理算法则是感知环境温度后, 将环境温度参

数模糊化为人体感受, 比如寒冷、舒适、炎热等, 依据

已建立的模糊规则库, 来调节通风口尺寸. 要注意的是, 模
糊推理算法持续感知环境温度, 并不断重复模糊化、

模糊推理、去模糊化的步骤, 使空调通风口尺寸一直

处于动态变化的过程中, 如此, 模糊控制的空调控制系

统会将环境温度适中控制在使人体感觉为舒适的程度.
除了通风口尺寸外, 本文还引入了空调风速作为

另一个输出参量, 在本部分实验验证中并未涉及该参

量, 仅用通风口尺寸这一输出参量对 PID 算法和模糊

推理算法进行了简单对比. 通过对比可得, 模糊推理算

法在对空调控制上可以解决 PID 控制参数调节不精

确, 控制效果不佳, 大滞后性等问题, 控制效果明显优

于 PID算法. 

5   模糊控制系统实现 

5.1   Mamdani 模型实现

[−10,40] [0,1]

本文利用 Matlab 的模糊逻辑工具箱[22] 对空调控

制系统进行了模糊推理过程的实现. 首先, 定义环境温

度数值为输入变量, 冷阀门开关、热阀门开关及通风

口尺寸为输出变量 ,  设定环境温度的论域范围为

, 冷热阀门的论域范围为 , 通风口尺寸论

[100,200]域范围为 , 空调风速的论域范围为 [1, 3]. 这
里需要说明的是, 因为冷热阀门只有开启和关闭两种

状态, 所以当推理结果大于 0.5 时即认为此阀门开启,
小于 0.5认为阀门关闭. 接下来为输入输出变量添加隶

属度函数, 本系统为输入变量即环境温度添加 5 个三

角隶属函数, 分别对应 cold、cool、ok、warm、hot五
个语言变量; 为冷热阀门分别添加 2 个三角隶属函数,
分别对应 off、on; 为通风口尺寸添加 3个三角隶属函

数, 分别对应 half、almost、all; 为空调风速添加 3 个

三角隶属函数, 分别对应 fast、medium、slow. 下一步

对设置好的模糊变量进行规则库的建立, 本文建立了

5条规则如图 10所示.
最后选择重心法进行去模糊化, 得到推理结果如

图 11所示.
 

 
图 10    模糊规则库

 

 
图 11    模糊推理结果
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从图 11 可以观察出, 当环境温度为 0 ℃ 时, 冷阀

门推理结果为 0.33, 认为冷阀门处于关闭状态, ; 热阀

门推理结果为 0.67, 认为热阀门处于开启状态; 通风口

尺寸推理结果为 151, 属于大部分开放状态; 空调风速

为 2.05, 属于中速状态. 在 Input 栏内输入准确温度即

可得到对应的推理结果. 

5.2   FuzzyJ Toolkit 可视化

基于模糊推理的空调智能控制系统已利用Matlab
的Mamdani模型和 Java的 FuzzyJ Toolkit第三方包进

行了模拟实现, 具体内容已在第 5.1节和第 4节中详细

阐述. 本章将在原有模拟控制系统的基础上对该控制

系统进行可视化, 利用 Java 进行 GUI 界面的编写, 实
现系统的可视化交互. 本章分为用户管理、温度输入、

温度监测 3部分. 

5.2.1    用户管理

本系统与MySQL数据库相连接, 对登录系统的用

户进行管理. 用户名和密码均由管理员设置并发送给

用户, 用户在登录界面输入正确的用户名和密码进入

系统主界面. 

5.2.2    温度输入

温度输入功能是本系统的核心功能, 主要操作流

程为:
1) 点击“温度输入”按钮, 进入温度输入界面.

[−10,50]2) 在温度输入框内输入 区间内的温度数

值, 点击“开始计算”按钮, 即可得到对应的控制方案.
3) 点击再次计算按钮回到温度输入界面继续输入

温度, 点击“关闭页面”按钮即可关闭当前页面.
本模块通过输入某一范围内的温度数值, 可以得

到该温度下空调冷热阀门状态, 通风口的精确尺寸及

空调风速. 

5.2.3    温度监测

温度监测功能的目的是记录某天温度的变化及系

统对空调控制器控制方案的变化, 用户输入目标日期

后点击“温度数据”或“控制器响应数据”即可分别通过

折线图和导出 csv 文件的方式获得该日的温度或控制

器数据信息. 温度监测功能的主要作用是为了帮助管

理员随时获取某日的温度及控制器数据信息, 检查系

统是否出现问题以便及时维修. 

6   结论与展望

目前, 空调成为家居工作必不可少的一部分, 传统

的 PID 控制算法存在参数调节不精准, 突变性等问题,
而使用模糊推理算法对空调进行控制则可以很好地解

决 PID算法的缺点, 并且模糊推理算法更加智能化, 更
符合当代人的需要, 为此, 本文提出了一种基于模糊推

理的空调智能控制机制, 与传统控制算法进行实验对

比后, 得出模糊控制效果明显优于传统控制算法.
目前, 有很多研究提出复合式控制算法, 这些算法

经仿真实验验证的确对空调控制性能有较好的改善.
但是这些复合式算法无论从成本还是技术成熟性角度

都不适合进行大规模工业生产. 而模糊推理算法技术

已相对成熟, 对空调的控制效果明显优于传统的 PID
算法的控制效果, 适合进行大规模工业空调的生产, 所
以这必将成为空调控制领域的一个热点研究.

基于模糊推理的空调智能控制系统尚有几点不足

之处:
1) 对温度参数进行定义时 ,  不同年龄、不同地

域、不同生活习惯的人群对温度带来的人体感觉不同.
2) 本文实现的模拟控制系统的模糊规则库内的规

则简单化, 不符合自然界复杂多变的环境变化.
针对以上问题, 提出改进方法:
1) 按照年龄、地域等类别收集更多的人群信息,

将温度参数定义尽可能详细化, 同时可让用户自主选

择此时的身体感受, 通过空调遥控装置向控制系统发

送信号, 使控制效果更加理想.
2) 不断丰富和更新规则库内的规则, 适应自然界复

杂多变的环境变化, 使空调能更精确地控制环境温度.
下一步的研究将重点关注模糊推理与其他机器学

习算法相结合, 并将其应用到空调智能控制领域, 力求

提高空调控制的精准性、有效减少空调控制能耗.
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