
1 引 言

对 人 生 存 环 境 质 量 的 关 注 是 现 代 科 学 研 究

的 重 要 目 标 , 室 内 环 境 舒 适 度 是 影 响 人 的 生 存 环

境 质 量 的 重 要 因 素 之 一 。舒 适 度 是 对 环 境 舒 适 程

度 的 描 述 , 它 涉 及 多 方 因 素 , 具 有 主 观 性 、多 维

性 和 模 糊 性 。自 然 语 言 是 人 类 最 方 便 最 有 效 的 表

达 方 式 , 模 糊 理 论 就 是 利 用 自 然 语 言 对 研 究 对 象

进 行 描 述 和 刻 画 的 , 另 外 模 糊 逻 辑 具 有 在 概 念 上

易 于 理 解 、允 许 使 用 不 精 确 的 数 据 、可 以 处 理 十

分 复 杂 的 非 线 性 系 统 以 及 可 以 建 立 在 专 家 经 验

的 基 础 上 等 优 点 。 因 此 , 本 文 采 用 模 糊 理 论 对 室

内 环 境 舒 适 度 合 成 。 其 具 体 过 程 为 : 首 先 采 用 温

度 、湿 度 等 传 感 器 对 环 境 具 体 参 数 监 测 ; 然 后 基

于 模 糊 理 论 对 监 测 数 据 进 行 数 值 - 符 号 转 换 ; 最

后 对 温 度 和 湿 度 进 行 多 信 息 融 合 以 实 现 舒 适 度

合 成 。

2 模糊舒适度监测系统研制

完整的室内舒适度测控系统有环境参数采集、

舒适度监测、舒适度控制等组成 , 其框图如图 1 所

示。

本文讨论的重点是舒适度监测部分 ( 即室内舒

适 度 监 测 系 统) , 它 主 要 包 括 : 温 度 和 湿 度 的 数 值

———符号转换、基于温度和湿度的模糊舒适度合成

等内容。另外值得注意的是: 除温度和湿度因素外,

室内环境舒适度还受到噪声、光照、室外环境、人的

心情等因素影响。下面将对上述三个问题进行深入

探讨。

2.1 温度、湿度的数值———符号转换

模糊集的概念是 1965 年 由 L.A.Zadeh 首 先 提
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出的 , 它的基本思想是把普通集

合 中 的 绝 对 隶 属 关 系 灵 活 化 , 使

得元素对集合的隶属度从原来的

非 0 即 1 扩充到可以取[0, 1]区间

的任一数值 , 因此很适合用来对

传 感 器 信 息 的 不 确 定 性 进 行 描

述。在应用于多传感器信息融合

时 , 模糊集理论用隶属函数表示

各个传感器所测物理信息( 数值) 所属不同模糊子

集 的 隶 属 程 度———即 实 现 所 测 参 数 的 数 值———符

号转换。

系统中 , 温湿度的数值———符号转换是系统设

计的重点。其实现的具体过程如下 ( 以温度的数

值———符号转换为例) : 首先设室内环境温度 t 为

0 ℃～35 ℃, 在该论域上定义 3 个概念 S( T) ={冷 ,

温 , 热}; 再确定温度数值———符号转换的隶属函

数 : 对于任一 0 ℃～35 ℃之间的温度值 , 将以不同的

隶属度属于三个模糊子集 L( 冷) 、W( 温) 、R( 热) , 而

三个模糊子集 L、W、R 分别由隶属函数 μL( t) 、μH( t) 、

μR( t) 确定。根据经验, 可以选择梯形隶属函数, 温度

的梯形隶属函数一般形式为:

μ( t , A, B, C, D) =
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分别代入模糊子集 L( 冷) 、W(温)、R(热) 对 应 的 参

数 , 则得到模糊子集 L、W、R 对应的属函数 μL( t) 、

μH( t) 、μR( t) 。模糊子集 L、W、R 对应的参数如表 1

所示 , 相应的隶属函数在 MATLAB 中的仿真如图 2

所示。

隶 属 函 数 确 定 后 , 即 可 进 行 模 糊 推 理 和 最 大

隶属度的求取 , 其基本过程为 : 对论域内的任一温

度值 t, 首先计算温度 t 对于三 个 模 糊 集 的 隶 属 度

{μL( t) 、μH( t) 、μR( t) }; 然后利用模糊集的并运算求

取{μL( t) 、μH( t) 、μR( t) }中的最大值—即求最大隶属

度 , 同时置标志位 index( 最大隶属度 index 的取值

定义为{1, 2, 3}, 用于指示相应的自然语言输出集合

{冷 , 温 , 热}) ; 最后 , 根据最大 隶 属 度 index 的 取 值

确定输入温度所属的模糊集合 , 从已经定义好的自

然语言输出集合{冷 , 温 , 热}中找到对应的语言输出

值输出。温度的数值———符号转换在 LabVIEW 中

实现的框图程序和前面板分别如图 3、图 4 所示。

下面讨论湿度的数值———符号转换 : 假设空气

湿度为 0～100%RH, 该论域上定义 3 个概念 S( H) =

{低, 中, 高}。选择梯形隶属函数, 且湿度对应的梯形

隶属函数参数如表 2 所示。然后按照温度数值———

符号转换的方法 , 即可实现湿度的数值———符号转

换, 其具体过程略。

2.2 基于温度湿度的舒适度合成

基 于 直 接 被 测 量 的 复 合 概 念 的 语 义 由 其 基

本 概 念 的 语 义 融 合 而 成 , 如 舒 适 度 的 描 述 就 必 须

基 于 相 对 湿 度 和 温 度 的 知 识 , 即 以 规 则 的 形 式 定

义 复合概念“舒适度”的综合语义。设环境温度为

0 ℃～35 ℃, 该论域上定义 3 个概念 S( T) ={冷 , 温 ,

热}, 空气湿度为 0～100%RH, 该论域上定义 3 个概

念S( H) ={低 , 中 , 高}, 同时在复合概念“舒适度”论

域 上 定 义 3 个 概 念 S( C) ={不 舒 适 , 较 舒 适 , 很 舒

适}, 根据经验, 有如下规则:

参数
模糊子集

A B C D

低 0 0 30 35

中 30 35 65 80

高 65 80 100 100

表 2 各模糊子集对应的梯形隶属度参数( 单位: %RH)

参数
模糊子集

A B C D

L 0 0 15 18

W 15 18 26 30

R 26 30 35 35

表 1 μL( t) 、μH( t) 和 μR( t) 对应的隶属度参数(单位: ℃)
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R1: 如果 S( T) =温 且 S( H) = 中 , 则 S( C) =很 舒

适;

R2: 如果 S( T) =温且 S( H) =高或 S( H) =低 , 则 S

( C) =较舒适;

R3: 如果 S( T) =冷或热且 S( H) =低或中或高, 则

S( C) =不舒适。

基于此规则的舒适度监测系统的试验情况如

图 5 所示。

说明: 当温度状态为热时 , 温度红色报警 ; 当湿

度状态为高时 , 湿度红色报警 ; 当舒适度状态为不

舒服时, 舒适度红色报警。

2.3 其他因素对舒适度影响

除了温度和湿度对室内环境舒适度有较大的

影响外 , 室内环境舒适度还受到噪声、光照等因素

的影响 , 为了更科学的表征舒适度的真实情况 , 可

以构建包括温度、湿度、噪声、光照等多因素在内的

多信号融合模型 ; 另外 , 为了更好的反映室内舒适

度 , 必需考虑室外的环境情况 , 因为室外的环境状

况对室内的环境舒适度有一定的影响。比如 : 室外

若 是 三 十 几 度 的 高 温 , 室 内 二 十 几 度 就 可 能 感 觉

凉 爽 , 达到舒适温度 ; 而室外如果是零下几度的严

寒 , 则室内二十几度可能又会让人感觉太热 , 从而

使温度的模糊子集冷、温、热的划分边界发生漂移。

室外环境对湿度等其它因素也往往有类似的影响 ,

这一点需要引起注意。解决此问题的一个简单而有

效的方法是 , 将隶属函数的四个参数设置成可调

型 , 在 监 测 系 统 运 行 前 , 可 以 根 据 实 际 情 况 进 行

参 数 设 置 ; 最后还应适当考虑人的主观因

素 对 舒 适 度 合 成 的 影 响 , 比 如 : 呆 在 同 一

个室内的人 , 心情好者感觉为很舒适的环

境 , 对于心情坏的人可能是较舒适甚至不

舒适 , 虽然考虑人的主观性在舒适度合成

上可操作性不强 , 但它提供了一种考虑问

题的思路, 是以人为本理念的体现。

3 结束语

室内舒适度直接关系到人的生存质量和身心

健康, 对室内舒适度的实时有效监测显得紧迫而必

要 , 特别是对婴儿、老人、病人等房间的舒适度监测

尤为重要。有效的舒适度监控系统为对室内环境控

制提供了依据和方向 , 它是构建室内舒适度测控系

统的基础。本文所构建的基于模糊理论和 LabVIEW

的室内舒适度监测系统具有开发成本低、开发周期

短、可裁剪性强等优点 , 可以在此基础上添加舒适

度控制部分 , 同时实现室内环境舒适度的监测与控

制。
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