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[摘要 ]  人的舒适性与其影响因子之间存在着复杂的非线性关系,由于人工神经网络能够反映非线性的映射关系, 因此利用

神经网络可实现对舒适性指标的计算.首先对 BP神经网络做了一个简要介绍,并建立了一个用于训练计算舒适性 PMV指标的

3层网络.以 Fanger公式计算了输入样本的期望输出值,利用输入样本与期望输出值对网络进行训练.神经网络达到误差要求

后计算 PMV指标,其中未经网络训练的样本计算结果与 Fanger公式计算结果平均偏差为 01026,最大偏差为 01113,计算误差

均在工程应用的允许范围之内.
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ThermalCom fort Index Computing Based on BP NeuralNetworks
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( S chool ofPow er E ngineering, Nan jing N orm alUn ivers ity, Nan jing 210042, Ch in a)

Abstrac t: H um an. s com for t has a com plicated non- linea r re la tion w ith its influenc ing factors. S ince the artificia l neural

netwo rks can reflec t the non- linearm apping re lation, the neura l networks can be used to com pute the com fort index. The

BP neura l ne tw orks are simp ly introduced in this paper and a 3- layers BP neural netwo rk is established to compute the

com fort PMV index. The Fanger fo rmu la is used to ca lcu la te the expected outpu t va lues of the input samp les and the ne-t

w ork is trained by the input sam ples and the expected output va lues. The tra ined neura l netwo rks that have ach ieved the

requested error are used to com pute the PMV index. The ave rage dev ia tion between the result from the non-tra ined sam-

p les 'and the resu lt from the Fanger fo rmu la is 0. 026 and them ax imum dev iation is 0. 113. A ll the computing e rrors are

w ith in the requested scope o f eng ineering app lication.
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  目前,大多数舒适性空调都是基于空气温度和湿度进行控制的,而舒适性空调的最终目的就是为人的

工作和生活提供舒适的空间环境
[ 1]
.因此,长期以来许多暖通空调的研究人员都产生了基于舒适性指标

控制空调系统的想法,即直接以舒适性指标作为被控参数对空调系统进行控制, 并对此进行了研究
[ 1-4]

. 文

献 [ 5, 6]通过计算机模拟的方法表明热舒适指标控制比传统温湿度控制更能满足舒适性, 而且更节能.然

而,人的舒适性影响因素众多,舒适性 PMV指标与各影响因素之间存在着复杂的非线性关系,在计算过程

中需进行多次迭代计算,不仅计算速度慢而且存储数据多,不适于现场实时控制
[ 7]

.

近年来,人工神经网络 ( A rt ific ialN euralN etw orks)得到越来越多的学者研究和关注. 人工神经网络是

采用物理可实现的器件或采用现有的计算机来模拟生物体中神经网络的某些功能和结构, 并反过来用于

工程或其他领域
[ 8]

.因其具有强大的学习功能, 在众多领域的应用都获得了成功
[ 9, 10]

. 将其应用于人体舒

适性指标计算,可实现对舒适性指标的实时控制, 也使得这种基于舒适性指标控制的空调系统成为可

能
[ 11]

.人工神经网络通过对样本的学习,可得到输入变量与输出变量的连接权值和连接的结构,达到预测

计算的目标.本文在建立 BP( Back-Propagat ion)神经网络的基础上, 通过 Fanger计算公式获取人体热舒适

性影响因子的输入样本及输出期望值, 利用 BP神经网络对样本进行学习训练,使输出误差足够小, 以达
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到利用该 BP神经网络计算人体热舒适性指标的目的.

1 BP神经网络

在人工神经网络的实际应用中, 绝大部分的神经网络模型是采用 BP网络和它的变化形式,它也是前

向网络的核心部分,体现了人工神经网络的最精华的部分. BP网络是一种单向传播的多层前向网络, 是一

种具有 3层或 3层以上的神经网络, 包括输入层、中间层 (隐层 )和输出层,上下层之间实现全连接, 而每

层神经元之间无连接
[ 8]

.它的网络模型结构如图 1所示.

BP网络的学习过程包括正向传播和反向传播两部分.正向传播时,输入学习样本为从输入层经各中

间层处理后向输出层传播,在输出层的各神经元获得输出. 如果在输出层未得到希望的输出,则按照减小

目标输出与实际误差的方向,从输出层经过各中间层逐层修正各连接权值, 最后回到输入层.学习算法是

通过网络的实际输出与期望值的误差来修改其连接权和阈值, 这种不断的迭代使最后实际输出与期望值

尽可能地接近.采用有一定阈值特性的连续可微的 Sigmo id型函数作为神经元的激发函数, 函数表示

为
[ 12]

:

f (x ) =
1

1 + e
-x . ( 1)

  对第 P个样本的误差计算式表示为:

EP =
E
i

( tpi - yp i )
2

2
, ( 2)

( 2)式中 tpi, yp i分别表示对第 P个样本的期望输出和网络的计算输出.

BP神经网络的算法步骤如下: ¹ 初始化,给每一个连接权值和阈值赋予 0~ 1的随机数 y º 将输入

样本及期望输出值提供给网络 y » 用输入样本和连接权值及传递函数计算各中间层及输出层的网络输
出 y ¼根据期望输出及实际网络输出计算误差, 修正权值和阈值,从输出层开始往后递推,直到输入层y

½ 再转到 º ,直到误差小于给定时结束计算.

2 热舒适性 PMV指标在 BP网络中的设计计算

211 热舒适性指标 PMV

  热舒适在 ASHRAE标准中的定义为对热环境表示满意的意识状态
[ 13]

, 其影响因素主要有人的新陈

代谢率、衣服热阻、空气温度、空气湿度、平均辐射温度、空气流速.最流行的热舒适性评价指标是 PMV指

标,它是丹麦教授 Fanger在建立人体两节点热平衡模型的基础上,通过收集受试者的冷热感觉反映之后,

利用回归公式使其量化,将 PMV具体分成 - 3~ + 3共 7个指标
[ 14]

. PMV指标的计算公式为
[ 14]

:

PMV = [ 01303exp( - 01036M ) + 010275] @ {M - W - 3105[ 51733 - 01007(M - W ) - P a ] -

0142(M - W - 58115) - 1173 @ 10
- 2
M (51867 - P a ) - 010014M (34 - ta ) -

3196 @ 10
- 8
f cl [ ( tcl + 273)

4
- ( tr + 273)

4
] - f clh c ( tcl - ta ) }, ( 3)

tcl = 3517 - 01028(M - W ) - Icl { 3196 @ 10
- 8
f cl [ ( tcl + 273)

4
- ( tr + 273)

4
] + f clhc ( tcl - ta ) }, ( 4)

f cl = 110 + 013Icl, ( 5)

hc = 813v015, ( 6)
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P a = 10
- 5
< exp[ ( - 5 8001220 6) /T a + 11391 499 3 + (- 01048 602 39)T a +

01000 041 764 768T
2
a+ (- 01000 000 014 452 093)T

3
a+ 61545 967 3 ln(T a ) ] . ( 7)

在 (3) ~ (7)各公式中, M为人体新陈代谢产热量 / (W /m
2
) ; W为人体作功量 / (W /m

2
) ; P a为人体周围空

气的水蒸气分压力 /kPa; ta为空气干球温度 /e ; T a = ta + 273115 /K; f cl为服装面积系数; Icl为服装热

阻 / ( ( m
2 # K) /W ) ; tcl为着衣人体外表面温度 /e ; hc为表面换热系数 / (W /( m

2 # K ) ) ; v为空气流

速 / ( m / s); <为空气相对湿度 /% .

从公式中可以看出 PMV是关于人的新陈代谢率、衣服热阻、空气温度、空气湿度、平均辐射温度、空气

流速的一个复杂的函数, 可表示为 PMV = f(M, Icl, ta, <, tr, v).在测得上述 6个人体舒适性的影响因子后,

可采用公式 ( 3) ~ ( 7)进行计算,求得 PMV值.利用公式求解着衣人体外表面温度 tcl的过程中,需进行多

次迭代求解.从 Fanger公式中可以看出其计算过程不适用于对舒适性指标 PMV的实时控制.

212 BP网络设计计算

21211 训练样本与期望输出向量的建立
  在利用神经网络计算舒适性指标的过程中,首先需要一定数量的已知样本对该神经网络进行训练,使

该神经网络能够以一定精度逼近舒适性指标与其影响因子之间的映射关系, 然后再利用训练达到要求的

神经网络去预测计算未知的数据.由于网络训练需要一定量的样本,对各变量进行现场测试受到环境的制

约,为了能得到各种环境条件下的舒适性,使神经网络的计算更具普遍性,需要改变 6个变量的取值. 各个

变量的取值按如下方法选取:人的新陈代谢率 M取一般室内的劳动强度,休息 (青年人 )时为 46W /m
2
,休

息 (静坐 )时为 58W /m
2
,轻度活动时为 70W /m

2
. 衣服热阻按一般夏季服装分别取 015~ 017clo, 步长取

011clo,即衣服热阻取值为 01077 5(m
2 # K ) /W、01093(m2 # K) /W 和 01108 5( m

2# K) /W.空气温度和空

气相对湿度按设计规范要求的夏季参数取其下限与上限值,分别为 22~ 28e 和 40% ~ 65% .平均辐射温

度按一般空调房间室内情况取其下限与上限值,取为 24~ 30e .为避免产生的样本数过多,同时考虑精度

要求, 温度步长取 1e ,相对湿度步长取为 5% .空气流速按设计规范要求的夏季参数 [ 013m /s的要求,考

虑一般室内条件,分别取 011m /s、012m /s和 013m /s. 各个变量的取值见表 1. 产生出各种条件下的影响

因子组合共 3 @ 3 @ 7 @ 6 @ 7 @ 3= 793 8组学习样本.对于每组样本, 采用 Fanger公式编程计算得到其期望

输出值.

表 1 输入变量取值

Table 1 Da ta of input variable

变量 取值

人的新陈代谢率 / (W /m2 ) 46 58 70

衣服热阻 / ( ( m2# K ) /W ) 01077 5 01093 011085

空气温度 /e 22 23 24 25 26 27 28

空气相对湿度 /% 40 45 50 55 60 65

平均辐射温度 /e 24 25 26 27 28 29 30

空气流速 / (m /s) 011 012 013

212. 2 BP网络设计及计算程序

由于一个 3层 BP网络能够以任意精度去逼近任

意的映射关系
[ 8]
, 因此本文采用 3层 BP网络.由于热

舒适性的影响因子有 6个, 输入样本是 6维的输入向

量,因此输入层一共有 6个神经元.中间层的神经元数

目影响着网络的非线性预测性能,根据 Ko lmogorov定

理
[ 8]

,设定中间层神经元个数为 13. 输出向量仅有一

个 PMV指标,因此输出层神经元个数设定为 1. 采用

M atlab710进行编程求解, 中间层的传递函数设为 S型

正切函数 tansig,输出层的传递函数设为 S型对数函数

logsig.

3 结果分析与讨论

311 神经网络的训练与测试
  将网络训练次数设定为 500次,经过 500次训练

之后网络的误差已达到 11546 67 @ 10
- 6
, 达到了误差

要求, 图 2为训练过程中的网络误差变化情况.

为了评价该网络的计算准确性, 从训练样本中选

取了 100组样本数据对该 BP神经网络进行测试, 图 3

为测试结果.利用 BP网络计算数据 / 00与 Fanger公式
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计算数据 / + 0重合度越高,说明 BP网络的计算准确度越高. 从图 3中可以看出,由于网络的训练误差较

小,用 Fanger公式和 BP神经网络计算的结果已经非常吻合.然而,若要更加准确地测试该网络的性能,必

须从训练样本以外的样本数据中选取测试样本,以此评价网络的适应性能. 为此选取了 100组训练样本以

外的测试样本数据, 图 4为 100组未经训练的样本数据的测试结果.从图 4中可以看出,利用 BP网络计算

未经网络训练的样本数据,其准确度也较高.

312 误差分析

分别对 100组训练及未经训练的样本数据的计算结果进行误差分析,设定 PMV指标的 BP网络计算值

与 Fange r公式计算值的绝对误差为 E, | E |表示的是 PMV指标的神经网络计算值与 Fanger公式计算值的

偏差大小,偏差越小说明准确度越高, E计算式表示为:

Ei = PMV i-BP网络 - PMVi- Fanger. ( 8)

  样本均方差 R计算式表示为:

R =
E
n

i= 1

E
2
i

n
. ( 9)

  ( 8)式中 i表示第 i组计算样本数据; PMV i- BP网络指利用 BP神经网络计算的 PMV值; PMVi- Fanger指利

用 Fanger公式计算的 PMV值.

经训练的样本数据中 | E |的平均值为 01003, | E |最大值为 01008, | E |最小值为 41451 @ 10
- 5
;未

经训练的样本数据中 | E |平均值为 01026, | E |最大值为 01113, | E |最小值为 51714 @ 10
- 4
.经训练的

样本数据的均方差 R = 01004,未经训练的样本数据的均方差 R = 01035,误差均在工程应用允许的范围
之内.

4 结  论

人的舒适性 PMV指标与 6个影响因子之间存在着复杂的非线性关系,采用 Fanger公式计算不利于对

舒适性指标的现场实时控制.神经网络能够反映非线性映射的特性,本文建立了一个 3层 BP神经网络,

输入层为 6个神经元,表示人体舒适性指标的 6个影响因子,根据 Ko lmogorov定理设定中间层为 13层,输

出层为 1层,表示的是 PMV指标.通过对 7938组输入样本及期望输出值进行训练,经过 500次训练之后,

网络误差已达到 11546 67 @ 10
- 6
.对训练和未训练的输入样本数据各 100组进行测试, 测试结果表明网络

的计算准确度较高,对数据的适应性能也较强,其中对经训练的数据适应性能更强. 经训练的 100组数据

计算结果平均偏差为 01003,最大偏差为 01008;未经训练的 100组数据计算结果平均偏差为 01026, 最大
偏差为 01113.其计算误差均在工程应用允许的范围之内. 因此, 基于神经网络的 PMV指标计算, 计算方

法简单,将其应用于空调系统的控制器中,可实现空调系统对人体舒适性 PMV指标的实时控制.
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