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基于改进粒子群算法的智能照明控制策略研究
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摘 要：为了提高照明系统节能和舒适兼顾的综合性能，研究了室内照明的自然光利用和照明灯具最

佳组合的智能控制策略．根据太阳高度角以及窗户的方位角计算人眼所处位置的太阳高度角，建立了窗

帘调节模型，通过调节电动窗帘的位置来满足人眼舒适性的要求．当自然光照不足需要人工补光时，利

用改进的粒子群算法求解出最佳的灯具亮度组合，实现舒适和节能的综合最优．最后通过实际的办公室

模型进行了模拟仿真，验证了控制策略的有效性．
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0 引言
模型进行了模拟仿真，验证了控制策略的有效性

照明系统的设计需要考虑系统的节能舒适

性，综合利用太阳光和人工光已经成为智能照明

领域研究的热点问题¨’4J．目前国内外照明界提

出的控制策略主要包括时间表控制策略、昼光

(自然光)控制策略、维持光通量控制策略、明暗

适应策略、局部光环境控制策略(按个人要求调

整光照)、平衡照明日负荷曲线控制策略等"。．其

中，Wang等¨。研究了利用模糊控制算法调控窗

帘的开启．Yin等H1研究了PWM调光、定时调光

和自适应调光等多种调光模式．但是将粒子群算

法应用于控制太阳光和人工光的研究却很少．笔

者将粒子群算法引入到室内智能照明中，并对其

进行了改进，通过合理地利用太阳光和人工光，实

现节能和舒适的综合最优．

首先，考虑人眼舒适性，根据相关参数计算出

太阳高度角的变化．在太阳高度角较大时，调节窗

帘的长度以遮挡直射的太阳光，从而保证人眼的

舒适性，同时保证人员不在的区域充分利用太阳

光．当人所在区域的照度不能满足需求时，调节灯

具的亮度进行人工补光．在灯具亮度的调节过程

中采用改进的粒子群算法对控制策略进行优化，

在满足照度的情况下，使得灯具的能耗最小，达到

舒适和节能的综合最优．最后，通过实际的办公室

1模型的建立

1．1 窗帘模型的建立

太阳的位置决定了太阳射来的方向，太阳的

位置由太阳高度角和太阳的方位角决定．太阳高

度角h以及太阳方位角A的计算如式(1)、(2)．

h=arcsin(simpsintr+cos妒costrcost)； (1)

A-arccos(等筹)；(2)删3．45sin(裂)． (3)

式中：妒表示该地区的纬度，北纬为正，南纬为负；

or表示太阳的纬度；t表示时间角度，t等于15 o与

距离正午时间小时数的乘积；n表示一年的第

n天．

窗户的方位角∞的取值如下：在正南方窗户

方位角为0。，在正东方窗户方位角为900．从人的

角度看到的太阳高度角h．由式(4)计算．

”arctan(蒜)． (4)

下面举例分析，窗帘模型如图1所示，窗户底

端距地面高度以及桌面离地高度均为d。，最近的

办公桌距离窗户d：，窗帘的总长度为Y，窗帘实际

开启长度Y．的调节模型如式(5)．
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fYl=0，(h1<h⋯)； ，。

【Yl=Y—d2tanhl，(hl≥h。。，)．

人看到的太阳高度角小于h⋯较为舒适．当

人看到的太阳高度角小于h一时，窗帘全部开启，
充分利用太阳光；当人看到的太阳高度角大于等

于hm．时，如图1中h：>h一时，调节窗帘的长度
遮挡直射的太阳光，在保证光照舒适性的同时，充

分利用窗台到办公桌之间的太阳光．

图1冒帘梗型示露图

Fig．1 The sketch of curtain model

1．2照度模型的建立

以采用近似点光源的灯具为前提，假设室内

各个墙面的反射光所产生的照度对检测点照度的

影响很小，并且每一点的水平照度是由各个灯具

在该处产生的水平照度的线性组合．如图2所示，

灯具A在P点产生的水平照度计算如式(6)[6 3．

图2点光源与P点照度计算示意图

Fig．2 The sketch of calculation between

point Hght and illumination of P point

E：下I(0)cos30：—唑．(6)
∥ (￡2+日2)÷

、7

式中：，(0)表示灯具A配光曲线0方向的光强，

Ira；E表示灯具A在P位置产生的水平照度，Ix；日

表示灯具A到P点的垂直距离，m；L表示灯具A

与P点的水平距离，m．

办公室灯具以及办公桌分布如图3所示．

2 』2萨。口。口
4 5 6。亡r。。匕r。2群’

图3 办公室灯具以及办公桌分布示意图

Fig．3 The distribution sketch of

office lamp and office table

灯具的最大亮度为4 500 lm，灯具内部可以

实现0—4 500 lm的多级调光，实验中将灯具分

4 500级调光．办公室长8 m，宽5 m，办公桌面与

灯具的垂直高度日为3 m，1—8号灯具与1～6号

办公桌面的水平距离￡如表1所示．用，，～，8表

示灯具1～8的亮度，E，一玩表示1—8号灯具在

1～6号办公桌面产生的水平照度，则灯具在1～6

号办公桌面产生的水平照度模型如式(7)．

表1灯具与办公桌水平距离表

Tab．】the table of the horizontal distance

between lamp and office table m

El

E2

E3

E 4

E5

E6

＼l。{。R／3／4|、／3|，

l五工正正／3工工／3

＼l、{：l。{、{、|s{、／4

l／4／4／3五／3工／3／3

I工／4／4／3／3正工／2

＼j。|s l、14钆钆{、|。

× ．(7)

式中圻=0．133 6沈=0．062 466以=0．019 33；／4

=0．116 5以=0．055 175派=O．016 221．

2改进的粒子群算法

粒子群算法。卜引是一种进化计算技术，由

Eberhart博士和kennedy博士于1995年提出．粒子

群优化算法的基本思想是通过群体中个体之间的

协作和信息共享来寻找最优解．粒子群算法的优势
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在于简单、容易实现，并且没有过多参数的调节，目

前已被广泛应用于神经网络训练、参数优化、系统

建模等领域一一01．笔者对粒子群算法进行了改进：

传统的粒子群算法是对所有的个体进行智能搜索，

而笔者将3／4个体进行智能搜索，1／4个体进行随

机搜索．随机搜索是指在解空间内随机搜索，这样

可以保证粒子的多样性，避免陷入局部最优．粒子

更新的速度与位置计算如式(8)、(9)．

移i=∞勘i+cl孝(pi一石i)+c2叼(gl一戈i)； (8)

菇i=髫i+AVi； (9)

∞：∞max—f坠}堕1．k． (10)∞2∞一I——了——一I。· L Iu，
、 厅max ，

式中：I)i表示当前所有灯具亮度变化的速度组合；∞

表示惯性因子，∞的计算如式(10)，迭代初期较大

的惯性因子使算法保持了较强的全局搜索能力，而

迭代后期较小的惯性权重有利于算法进行更精确

的局部搜索；f，田是[0，1]区间内均匀分布的随机

数；p；表示某一灯具亮度组合经历的最佳值；邑表示

群体中所有灯具亮度组合经历的最佳值；戈；表示当

前灯具的亮度组合；to⋯表示惯性因子最大值；10。

表示惯性因子最小值；后。。表示粒子群迭代的最大

次数；后表示粒子群当前的迭代次数．

1—6号办公桌面需求照度为750 lx，误差允

许范围为-1-1％，在误差允许范围内搜索能耗最小

的灯具亮度组合进行调光，用。厂表示粒子的适应

度，1／f表示目标函数值(灯具的能耗)，粒子的适

应度函数如式(11)．
n

1

f2萎赤‘(11i1 )
=l 、i，■u，

式中：Ji表示第i盏灯具的亮度度值，无量纲；凡表

示灯具的个数．

改进的粒子群算法步骤如下：

Stepl：初始化一群微粒，包括随机灯具的亮

度和速度；

Step2：评价每个微粒的适应度；

Step3：根据新的适应度值更新个体最优Pi和

群体最优g，；

Step4：随机选取3／4的粒子根据式(8)、(9)

调整灯具亮度变化的速度和位置，其余1／4粒子

在搜索空间中重新随机赋值；

Step5：未达到结束条件则转Step2．

3 实验仿真

在MATLAB2012环境下进行实验仿真，以中

午11：20为例，其中初始化粒子个数M=500，粒

子迭代次数k⋯=50，加速因子C。=0．8，c：=0．8，

惯性因子最大值tO。。=0．9，惯性因子最小值∞。i。

=0．4．原始的粒子群算法搜索出l一8号灯具亮

度值分别为1 026，325，448，1 389，1 476，806，

616，1 234 lm．开启灯具补光后室内6个办公区域

的照度分别为758，756，752，754，746，758 lx，满

足照度需求．改进的粒子群算法搜索出1—8号灯

具亮度值分别为1 014，304，446，1361，1462，794，

612，1 226 lm．开启灯具补光后室内6个办公区域

的照度分别为746，752，748，749，741，755 lx，满

足照度需求．

原始的粒子群算法以及改进的粒子群算法运

行的结果如图4所示，从图4可以看出，在满足照

度需求的情况下，改进的粒子群算法比原始的粒

子群算法能更快地搜索出最佳灯具亮度组合，并

且改进的粒子群算法搜索出的灯具能耗小，验证

了改进粒子群算法的优越性．

迭代代数

图4粒子群优化算法进化示意图

Fig．4 The sketch of evolution

of particle swsrlu optimization

每隔5 S采集灯具亮度值，利用改进的粒子

群算法求出一天之内各灯具亮度随时间调整曲线

如图5所示．
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从图5可以看出，早上8：30到11：00左右，

随着自然光照的增强，灯具的开启等级逐渐减小，

当11：00左右时，由于人眼所看到的太阳高度角

超过上限值，窗帘需要遮挡直射的太阳光，此时室

内的自然光强减弱，因此需要增大灯具的开启级

别进行补光．同时，每一时刻灯具的最佳的亮度组

合保证能耗最小，大大节省了电能．

4 结论

首先，通过计算人眼所处位置的太阳高度角

来调节窗帘的长度以遮挡直射的太阳光，这样就

满足了人眼的舒适性的要求．然后，通过运用改进

的粒子群算法实现舒适和节能的综合最优．在同

时满足照度需求的情况下，改进的粒子群算法比

原始的粒子群算法能够较快地搜索出灯具亮度组

合，并且灯具能耗较小，验证了改进粒子群算法的

优越性．最后，通过实验验证了控制策略的有效

性，可应用于智能大厦以及普通的办公室照明．另

外，该控制策略在满足智能化以及信息化的同时，

实现了电能的节约．
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The Research on the Control Strategy of Intelligent Lighting Based

on Improved Particle Swarm Algorithm

FENG Dong—qing，PAN Lei

(School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to enhance performances of energy saving and comfort of a lighting system，some intelligent

control strategies are discussed to get the best combination of natural light and lighting fixtures as to indoor

lighting．Based on the solar altitude angle and the window azimuth，the solar altitude angle of the position of

the human eye can be calculated，and the curtain adjustment model is built here，thus the requirements of eyes

comfort will be met by adjusting the position of the electric curtain．When the natural light is insufficient：it is

needed to open the lamp to fill light．The best combination of lighting fixtures luminance is solved out by use

of the improved particle swarm optimization，hence realizing the comprehensive optimum of comfort and ener—

gY-saving．Finally，the effectiveness of strategies of control is verified by the simulation of actual office台rood—

e1．

Key words：intelligent lighting；the solar ahitude angle；comfort；improved particle swarm optimization
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