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摘　 要:针对中央空调系统的温度调节和开关混合控制需求ꎬ提出一种基于模糊比例积分原理的模糊神经网络控制策

略ꎮ 该策略融合了传统比例－积分－微分控制、模糊逻辑算法ꎬ并引入径向基函数神经网络ꎬ以增强系统的自适应和学习

能力ꎮ 仿真实验结果表明:所提出的算法能在 ５０ ｍｓ内迅速达到阶跃信号峰值ꎬ３００ ｍｓ后控制精度达到 ９５％ꎬ优于传统

控制算法ꎮ 该控制算法提高了系统的响应速度、控制精度ꎻ并增强了抗干扰能力ꎬ对提升中央空调系统的能效和稳定性
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０　 引言

中央空调系统是现代智能建筑中用于调节室

内温度和湿度的关键设施ꎬ其直接影响着室内环

境的舒适度和能源消耗[１]ꎮ 随着模糊控制和神经

网络技术的发展ꎬ传统的比例 －积分 －微分

(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅꎬＰＩＤ)控制方法已

难以满足日益增长的精确控制需求ꎮ 当前ꎬ行业

面临的主要困境包括系统非线性和滞后问题的处

理ꎬ以及对环境变化适应性的提升[２]ꎮ 尽管已有

研究尝试通过模糊 ＰＩＤ 控制策略来解决这些问

题ꎬ但其效果具有不确定性ꎬ且对环境变化的适应

性有限[３]ꎮ 目前ꎬ模糊控制技术因其良好的非线

性处理能力而被广泛应用于控制系统中ꎬ但如何

提高其自适应能力和学习能力仍是研究的热

点[４－５]ꎮ 径向基函数( ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＲＢＦ)
神经网络因其快速的收敛速度和较低的计算需求

而被引入控制系统中ꎬ但如何精确调整其参数仍

是一个挑战[６－７]ꎮ 因此ꎬ研究提出将神经网络与

模糊控制相结合ꎬ构建模糊神经网络 ＰＩＤ 控制算

法ꎬ以期通过智能算法动态调整 ＰＩＤ参数ꎬ提高控

制的自适应性和学习能力ꎮ 研究的创新点在于利

用径向基函数神经网络的快速收敛和低计算需求

特性ꎬ 以 及 通 过 粒 子 群 优 化 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ) 和反向传播神经网络 ( ｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＢＰＮＮ)混合算法优化

初始参数ꎬ从而实现更精确、快速的中央空调调温

启停控制ꎮ
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１　 基于模糊神经网络 ＰＩＤ 控制算法的中
央空调调温启停混合控制

１.１　 基于 ＲＢＦ 神经网络的模糊 ＰＩＤ 控制器设计

模糊控制的效果具有不确定性ꎬ且对环境变

化的适应性有限ꎮ 因此ꎬ模糊控制需要增强其自

适应和学习能力ꎮ 融合了神经网络技术与模糊逻

辑的新型模糊神经网络可以减少模糊逻辑中的主

观判断ꎬ并提升系统的适应能力ꎬ使其能够更有效

地应对复杂工作场景[８－９]ꎮ 在可编程逻辑控制器

(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＬＣ)的应用研究

中ꎬ引入了 ＲＢＦ神经网络技术ꎮ ＲＢＦ 神经网络的

架构较为简单ꎬ所需的计算资源也较为合理ꎬ这使

得它成为 ＰＬＣ 系统中的一个理想选择[１０－１１]ꎮ 该

神经网络的结构设计具体如图 １所示ꎮ
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图 １　 模糊 ＲＢＦ 神经网络结构图

图 １中ꎬ模糊 ＲＢＦ神经网络 ＰＩＤ 控制器包含

四层结构:输入层接收偏差 ｅ 及其变化率 Δｅꎻ模
糊层采用 ７个高斯隶属函数对每个输入进行模糊

化ꎬ共需优化 １４个中心值与 １４ 个宽度参数ꎻ决策

层由 ２个输入的 ７ 个模糊集交叉生成 ４９ 条模糊

规则ꎻ输出层通过 １４７ 个可调权重将规则激活强

度映射为 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ 和 ΔＫｄꎮ 全网共计 １７５个可调

参数ꎬ可通过智能优化算法进行整定ꎮ 模糊神经

网络 ＰＩＤ控制器在结构设计上与模糊 ＰＩＤ控制器

大致相同ꎬ对 ＰＩＤ 控制系统的三个主要调节参数

实施了实时优化ꎬ具体如图 ２所示ꎮ
图 ２中ꎬ模糊神经网络 ＰＩＤ 控制器采用模糊

神经网络技术来调整 ＰＩＤ的参数ꎮ 该控制器接收

误差 ｅ 和误差变化率 ｅｃ 作为输入信号ꎬ随后输出

ＰＩＤ参数的调整值ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤꎬ以此实现 ＰＩＤ
参数的实时调整ꎮ 在模糊化层级中ꎬ每个单元格

都与 １个特定的隶属函数相匹配ꎬ这些函数通过

高斯函数来计算输入变量的隶属度ꎬ进而将输入

变量的模糊化区间细分为 ７个独特的模糊集ꎮ 输

出层负责解模糊化处理ꎬ包含 ３个神经元节点ꎬ输
出 ＰＩＤ 参数的调整值[１２－１３]ꎮ 控制器的输出如

式(１)所示ꎮ
ｕ(ｋ)＝ Δｕ(ｋ)＋ｕ(ｋ－１) (１)

式中:ｕ(ｋ)为 ｋ 时刻的系统输出ꎻΔｕ(ｋ)为 ｋ 时刻

系统输出的增量ꎻｕ( ｋ－１)为 ｋ－１ 时刻的系统输

出ꎮ 性能评价函数的具体定义则如式(２)所示ꎮ

Ｅ(ｋ)＝ １
２
[ ｒ(ｋ)－ｙ(ｋ)] ２ ＝ １

２
[ｅ(ｋ)] ２ (２)

式中:ｒ(ｋ)为在 ｋ 时的目标设定值ꎻＥ( ｋ)为性能

指标ꎻｅ(ｋ)为控制误差ꎻｙ(ｋ)为在 ｋ 时测量的实际

输出ꎮ 为了确保实际输出值与目标值之间的差异

最小化ꎬ误差需被降至最低ꎮ 研究采用了梯度下

降法来实时调整第 ３ 层至第 ４ 层的权重ꎬ以及高

斯隶属函数的参数ꎬ包括中心点和宽度[１４－１５]ꎮ
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图 ２　 模糊 ＰＩＤ 控制器架构示意图

１.２　 模糊神经网络 ＰＩＤ 控制器的参数优化

研究设计了基于 ＲＢＦ 神经网络的模糊 ＰＩＤ
控制器ꎬ尽管这种设计在理论上具有优势ꎬ但在实

际应用中ꎬ要充分发挥模糊神经网络 ＰＩＤ 控制器

的性能ꎬ选择最佳的初始参数是至关重要的ꎮ 基

于此ꎬ该研究选用了 ＰＳＯ 技术来对模糊神经网络

的参数进行调优ꎮ 粒子群优化以其在全局搜索中

的表现而闻名ꎬ能够为模糊神经网络的初始参数

提供一个接近最优的解决方案ꎮ 利用 ＢＰＮＮ算法

进行细致调整ꎬ以便让这些参数更加接近于最优

解ꎮ 在 Ｎ 维空间内ꎬ构建一个由 Ｍ 个粒子构成的

群体ꎬ每个粒子代表一个可能的最优解[１６]ꎮ 粒子

的位置更新如式(３)所示ꎮ
Ｖｉ( ｔ＋１)＝ ｗＶｉ( ｔ)＋ｃ１ｒ１[ｐｂｅｓｔ－Ｘ ｉ( ｔ)]＋

ｃ２ｒ２[ｇｂｅｓｔ－Ｘ ｉ( ｔ)] (３)
式中:Ｖｉ( ｔ＋１)为在时间 ｔ＋１时刻ꎬ第 ｉ 个粒子的速

度ꎻｗ 为惯性权重ꎻＶｉ( ｔ)为在时间 ｔ 时刻ꎬ第 ｉ 个粒

子的速度ꎻｃ１ 和 ｃ２ 为学习因子ꎻｒ１ 和 ｒ２ 为介于 ０
和 １之间的随机数ꎻｐｂｅｓｔ为第 ｉ 个粒子所经历的最
优位置ꎻＸ ｉ( ｔ)为在时间 ｔ 时刻ꎬ第 ｉ 个粒子的位

置ꎻｇｂｅｓｔ为整个 ＰＳＯ 所经历的最优位置ꎮ 粒子的
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速度更新如式(４)所示ꎮ
Ｘ ｉ( ｔ＋１)＝ Ｘ ｉ( ｔ)＋Ｖｉ( ｔ＋１) (４)

式中 Ｘ ｉ( ｔ＋１)为在时间 ｔ＋１ 时刻ꎬ第 ｉ 个粒子的位

置ꎮ 研究采用了 ＰＳＯ 算法优化预先设定的模糊

神经网络初始参数ꎮ 为了进一步提高控制精度ꎬ
研究通过 ＢＰＮＮ 算法对这些参数进行实时微调ꎮ
该复合策略用于优化模糊神经网络 ＰＩＤ控制器的

过程ꎬ详细步骤展示如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 基于 ＰＳＯ－ＢＰＮＮ 的 ＰＩＤ 优化流程图

　 　 图 ３中ꎬ首先初始设定粒子群的相关参数ꎬ粒
子的维度设定为 １７５ꎮ 将这些优化后的参数应用

到系统中ꎬ利用模糊神经网络 ＰＩＤ 控制器来计算

系统的反应ꎮ 最终根据系统的实际反应与目标之

间的差异ꎬ使用 ＢＰＮＮ算法进行反向传播ꎬ实时调

整模糊神经网络的参数[１７－１８]ꎮ

２　 基于模糊神经网络 ＰＩＤ 的中央空调调
温启停混合控制性能评估

　 　 研究在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 软件的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环

境中ꎬ通过搭建模糊 ＰＩＤ 控制器对中央空调系统

进行仿真实验ꎮ 实验中ꎬ系统响应于一个单位阶

跃输入ꎬ其最大值被设定为 １ꎬ模拟时间跨度被设

定为 １ ０００ ｍｓꎮ 初始的 ＰＩＤ控制器参数被赋予了

特定的数值ꎬΔＫＰ ＝ ５.５ꎬΔＫＩ ＝ ０.０５ꎬΔＫＤ ＝ １ꎮ 为了

检验研究提出的模糊神经网络 ＰＩＤ控制策略的有

效性ꎬ研究将模糊神经网络 ＰＩＤ 控制算法与 ＰＩＤ
控制算法、模糊 ＰＩＤ 控制算法、模型预测控制

(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)算法进行对比分

析ꎮ ４种算法的阶跃响应与受随机干扰的仿真曲

线如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 阶跃响应与受随机干扰的仿真曲线

　 　 图 ４(ａ)中ꎬ模糊神经网络 ＰＩＤ控制算法展现

出了其卓越的性能ꎬ能够在 ５０ ｍｓ 内迅速达到阶

跃信号的峰值ꎬ表明该算法在处理温度变化时具

有极高的灵敏度和效率ꎮ 图 ４(ｂ)中ꎬ采用模糊神

经网络 ＰＩＤ控制算法的中央空调系统显示出了其

最强的抗干扰能力ꎮ 系统的曲线波动幅度最小ꎬ
这表明该算法能够有效地减少外部干扰对系统稳

定性的影响ꎮ ４ 种算法的温度控制精度与调节、
上升时间如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 温度控制精度与调节、上升时间对比 􀅰７２２􀅰



􀅰信息技术􀅰 祁跃东ꎬ等􀅰基于模糊神经网络 ＰＩＤ的中央空调温度调节与启停控制

　 　 图 ５(ａ)中ꎬ模糊神经网络 ＰＩＤ控制算法的温

度控制精度显著高于其他几种算法ꎬ３００ ｍｓ 后达

到了 ９５％的控制精度ꎮ 表明模糊神经网络 ＰＩＤ控

制算法能够更快地响应温度变化ꎬ实现更精确的

温度控制ꎮ 图 ５(ｂ)中ꎬ模糊神经网络 ＰＩＤ控制算

法的调节时间为 ８０ ｍｓꎬ上升时间为 ４８ ｍｓꎬ显著低

于其他算法ꎮ 说明模糊神经网络 ＰＩＤ控制算法具

有更快的响应速度和更短的稳定时间ꎬ能够迅速

调整系统状态以适应其温度变化ꎮ

３　 结语

针对中央空调系统的温度调节和开关混合控

制的需求ꎬ研究开发了一种基于模糊比例积分原

理的模糊神经网络 ＰＩＤ控制策略ꎮ 通过结合传统

ＰＩＤ控制与模糊逻辑算法ꎬ并引入 ＲＢＦ 神经网

络ꎬ以提高中央空调系统的能效和稳定性ꎬ同时增

强控制策略的自适应和学习能力ꎮ 研究结果表

明:该算法在 ５０ ｍｓ内能迅速达到阶跃信号峰值ꎬ
３００ ｍｓ后控制精度能达到 ９５％ꎬ显著优于其他算法ꎮ
这表明所提出的控制算法在响应速度、控制精度和

抗干扰能力方面均具有显著优势ꎮ 然而ꎬ算法在实

际复杂环境下的稳定性和鲁棒性还需进一步验证ꎮ
未来的研究将致力于算法的实地测试和优化ꎬ以期

在更广泛的应用场景中实现更优的控制效果ꎮ
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