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摘要:针对复杂非线性系统中多个输出不能解耦的控制问题,基于实际系统的采样数据,利用矩阵半张量积运算
建立模糊关系矩阵模型,得出一种新型模糊控制器设计方法. 将传统模糊控制中的推理过程和模糊规则的建立转
化成矩阵运算,有效避免了建模和控制的复杂性. 将其应用于室内热环境舒适度控制系统中,基于室内外的温度、
湿度等多个变量的采样数据对,给出具体的模糊关系矩阵的建立过程,设计得出新型模糊控制器. 仿真和实验结果
表明,该方法能够实现室内热环境的舒适度控制,并且不需要进行多变量之间的解耦.
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Fuzzy relation matrix model control system for indoor thermal comfort

DUAN Pei-yong1, LÜ Hong-li1,2†, FENG Jun-e2, LIU Cong-cong1,4, LI Hui3

(1. School of Information and Electrical Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan Shandong 250101, China;
2. School of Mathematics, Shandong University, Jinan Shandong 250100, China;

3. School of Thermal Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan Shandong 250101, China;
4. Architecture Design Iinstitute, Shandong P&T Planning and Designing Institute Co., Ltd, Jinan Shandong 250101, China)

Abstract: For nonlinear control systems with multiple outputs which cannot be decoupled, we make use of the sampling
data of the real system to obtain a fuzzy relation matrix model via the semi-tensor product (STP) operation of matrices, and
design a novel fuzzy controller based on this model. In this method, the traditional fuzzy logic-reasoning and fuzzy rule-
building in the fuzzy control system are converted into matrix algebraic computations, effectively reducing the complexity
in modeling and control. This method has been applied to design the controller for indoor thermal comfort control. On
the basis of the indoor and outdoor temperature, humidity etc., we calculate the fuzzy relation matrix and build the fuzzy
controller. Experiments and simulation results show that this fuzzy controller can realize the optimal control of the thermal
comfort system, without the need of decoupling multiple outputs.

Key words: semi-tensor product; fuzzy relation matrix; multi-input multi-output (MIMO) system; thermal comfort
control

1 引引引言言言(Introduction)
室内外热舒适度控制系统的参数之间具有耦

合、不确定性等相互关系,构成了复杂的非线性多输
入多输出(MIMO)系统.而非线性MIMO系统中的耦
合控制问题一直是人们研究的难点[1–3]. 室内热环境
的舒适性通常采用PMV(predicted mean vote)指标衡
量[4]. 在热舒适度控制方面中,出现了基于最优化理
论[5]、模糊控制[6]、预测算法[7]、智能算法[8]等基于

PMV指标的控制方法. 室内热环境受到室内温度、
湿度、风速和室外各种环境等多方面因素的影响.但
是现有居住环境热舒适度控制中, 很少考虑室内外
温湿度等变量之间的耦合关系以及室外环境对室内

热环境的影响.
模糊控制自从产生以来,由于不需要建立精确数

学模型而被广泛应用到实际过程控制中[9–10], 大大
促进了难以建模的MIMO系统控制发展[11–12]. 模糊
控制中的T–S模型能够进行MIMO系统的设计,但是
局限于理论研究,几乎很难应用于实际系统.而在对
实际系统的多输出模糊控制器设计中, 绝大多数是
将其进行输出解耦转化为多个单输出系统的模糊控

制器设计,从而降低了控制精度.而且模糊控制设计
过程中的模糊推理和模糊规则的建立等过程很难被

操作人员所接受,传统的模糊控制策略难以实现对
输出不能解耦系统的精确控制.
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近年来, 程代展教授提出一种新的矩阵运算—–
半张量积[13],将普通矩阵乘法推广到任意两个矩阵
的乘法, 在非线性控制系统分析方面特别是多变量
系统的控制中得到了成功应用[14–15]. 文献 [16]将矩
阵半张量积算法引入到模糊逻辑系统中, 得出一种
基于模糊关系矩阵的新型模糊控制器设计方法, 能
够有效地分析非线性控制系统.但是没有给出如何
从实际系统采样数据中获取模糊关系矩阵的具体算

法,本文弥补了这一不足,建立了基于输入输出数据
对的模糊模型. 这种方法不仅解决了多输出系统的
耦合问题,而且直接用矩阵运算代替了模糊规则和
模糊推理复杂过程,运算简便而且容易操作.

为了验证该新型模糊控制器的有效性,本文将该
设计方法应用到智能环境的热舒适度控制中, 能够
成功实现室内热环境的控制.

2 基基基于于于矩矩矩阵阵阵半半半张张张量量量积积积的的的模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

(The design of fuzzy controller based on ma-
trix semi-tensor product)

2.1 模模模糊糊糊集集集合合合的的的矩矩矩阵阵阵半半半张张张量量量积积积表表表示示示(The ex-
pression of matrix semi-tensor product based on
fuzzy sets)
为便于下面叙述方便,首先介绍一些必需的符号

与定义. 设Dk = {0,
1

K − 1
,

2
K − 1

, · · · ,
K − 2
K − 1

};

Dm,n
k 是元素在Dk中取值的m× n矩阵.

定定定义义义 1[17] 设A ∈ Dm,n
k , B ∈ Dp,q

k , 且设n与p

的最小公倍数为α,则矩阵A与B的半张量积,记作A

nB,定义为
AnB = (A⊗ Iα

n
)(B ⊗ Iα

p
). (1)

注注注 1 在模糊逻辑系统的模糊关系合成运算中,由于

上述定义中A = (ai,j), B = (bi,j), ⊗是Kronecker乘积, 所

以在模糊关系矩阵A与B的半张量积运算过程中,所有乘积

运算为取小运算,所有求和运算为取大运算.

定定定义义义 2[16] 设一个有限论域E, E = {e1, e2,

· · · , en}, 若A是论域E上的一个模糊子集, 则A可

表示为

A =
e1

α1

+
e2

α2

+ · · ·+ en

αn

, (2)

其中αi = µA(ei)是元素ei在模糊集A上的隶属度.
模糊子集A按照列向量的形式可表示为

υA = (α1, α2, · · · , αn)T ∈ Rn, (3)

其中Rn是n维实数空间.

传统的模糊关系矩阵都是针对两个论域而言,为
了求解多论域之间的模糊关系矩阵, 给出以下多变
量模糊关系的定义.

定定定义义义 3[16] 设A = {ai1,i2,··· ,ik
|ij = 1, 2, · · · ,

nj; j = 1, 2, · · · , k}是数据集,其下标i = i1, i2, · · · ,

ik是k重索引. Id(i1, i2, · · · , ik;n1, n2, · · · , nk)是数
据索引顺序,若1 6 s 6 k, is 6 i′s,则ai1,i2,··· ,ik

排列

在ai′1,i′2,··· ,i′k之前. 设E′ = {ei
1, e

i
2, · · · , ei

ni
}, i = 1,

2, · · · , k,模糊关系矩阵的元素记为rj1,j2,··· ,jk
=µR(

e1
j1

, e2
j2

, · · · , ek
jk

), jt = 1, 2, · · · , nt, t = 1, 2, · · · , k.
α1, α2, · · · , αp和β1, β2, · · · , βq(p + q = k)是集合
{1, 2, · · · , k}中两个互补的子集. 模糊关系矩阵MR

∈ M(nα1×nα2×···×nαp )×(nβ1×nβ2×···×nβq )的元素

rj1,j2,··· ,jk
, jt = 1, 2, · · · , nt; t = 1, 2, · · · , k,

可 按 照 Id(jα1 , jα2 , · · · , jαp
;nα1 , nα2 , · · · , nαp

) ×
Id(jβ1 , jβ2 , · · · , jβq

;nβ1 , nβ2 , · · · , nβq
)的索引顺序

排列. 即MR的行向量按照Id(jα1 , jα2 , · · · , jαp
;nα1 ,

nα2 , · · · , nαp
)的顺序排列, 列向量按照Id(jβ1 , jβ2 ,

· · · , jβq
;nβ1 , nβ2 , · · · , nβq

)的顺序排列.

2.2 基基基于于于模模模糊糊糊关关关系系系矩矩矩阵阵阵的的的模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计(The
design of fuzzy controller based on fuzzy rela-
tion matrix)
在针对MIMO系统的模糊控制器设计中,为了简

化模糊规则的建立和模糊推理过程, 本节首先引出
一种基于模糊关系矩阵的模糊控制器结构,如图1所
示. 基于矩阵的半张量积运算,通过直接建立输入输
出变量之间的模糊关系结构矩阵得出模糊控制器.
其与传统模糊控制器的区别在于舍弃了规则库, 来
实现传统结构下的数字化模糊控制.

图 1 基于模糊关系矩阵的模糊控制器结构
Fig. 1 The structure of fuzzy controller based-on

fuzzy relation matrix

下面介绍一种对偶模糊结构.

定定定义义义 4[16] 设E是论域, A = {A1, A2, · · · , Ak}
是E上的模糊子集. (E, A)构成了一个模糊结构,模
糊子集Ai的支集记为Supp(Ai) = {e ∈ E|µAi

(e) 6=
0 ⊂ E}.

定定定义义义 5[16] 设论域E是有序集.若sup(Supp(Ai))
< sup(Supp(Ai+1)),则称A = {A1, A2, · · · , Ak}为
基于隶属度的模糊关系集合.

定定定义义义 6[16] 给定一个模糊结构(E, A), 其中:
E是有序集, A是基于隶属度的模糊关系集合. 若
将A = {A1, A2, · · · , Ak}看作论域, e ∈ E看作模糊

集合,则(A,E)也构成模糊结构,且有下式成立:

υe(Ai) = υAi
(e), i = 1, 2, · · · , k. (4)
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这种模糊结构(E, A)称为(A,E)的对偶模糊结
构. 当A是有限集时,对偶模糊结构存在有限的论域.
实际上,模糊化过程就是寻找对偶模糊结构的过

程. 假设被控系统有m个输入, p个输出,则模糊控制
器可表示为如下形式:

Σ ∈ f(Y1 × · · · × Yp × U1 × · · · × Um), (5)

其中: Yi(i = 1, 2, · · · , p)和Uj(j = 1, 2, · · · ,m)均
已模糊化, {Yi}是模糊控制器的输入, {Uj}是模糊控
制器的输出.模糊控制器的建立和运行过程可表述
如下:

1) 将模糊集合Yi和Uj按照隶属度表示如下:{
EYi

= {yi
1, · · · , yi

αi
}, i = 1, · · · , p,

EUj
= {uj

1, · · · , uj
βj
}, j = 1, · · · ,m,

(6)

式中yi
k(k = 1, · · · , αi)和uj

q(q = 1, · · · , βj)对应于
模糊子集“负大”、“负中”、· · · . 由于采用对偶模
糊结构, 所以Yi和Uj的论域分别是EYi

和EUj
, yi ∈

Yi和uj ∈ Uj分别是论域EYi
和EUj

上的模糊子集.
模糊控制器本质上就是模糊子集{Y1, · · · , Yp},

{U1, · · · , Um}之间的模糊关系,即Σ是
p∏

i=1

Yi×
m∏

j=1

Uj

上的模糊关系.对应上述乘积空间中的每个变量,它
们的隶属度函数可表示为




µΣ(y1
ε1

, · · · , yp
εp

, u1
η1

, · · · , um
ηm

) = γε1,··· ,εp
η1,··· ,ηm

,

εi = 1, · · · , αi, i = 1, · · · , p,

ηj = 1, · · · , βj, j = 1, · · · ,m.

(7)

按 照Id(η1, · · · , ηm;β1, · · · , βm) × Id(ε1, · · · , εp;
α1, · · · , αp)的索引顺序, 将{γε1,··· ,εp

η1,··· ,ηm}排列成一个
矩阵如下所示:



γ1···1
1···1 γ1···2

1···1 · · · γ
1···αp

1···1 · · · γ
α1···αp

1···1

γ1···1
1···2 γ1···2

1···2 · · · γ
1···αp

1···2 · · · γ
α1···αp

1···2...
...

...
...

γ1···1
β1···βm

γ1···2
β1···βm

· · · γ
1···αp

β1···βm
· · · γ

α1···αp

β1···βm




. (8)

如前所述, 一个模糊控制器实质上是输入输出变量
之间的模糊关系,模糊关系又可表示为矩阵形式. 因
此, 一个模糊控制器中输入输出变量间的关系可直
接用如式(8)所示的矩阵表示出来.

引引引理理理 1[16] 设H = {h1, · · · , hn}, G = {g1, · · · ,

gm},模糊关系f : H → G存在一个结构矩阵Mf ∈
Dm×n

k . 它推广到矩阵形式f : f(H) → f(G),并且
满足: 1) υf(A) = Mf n υA, ∀A ∈ f(H); 2) υf(−1)(B)

= MT
f n υB, ∀B ∈ f(G). 证明过程参见文献[16].

2) 给定一组模糊输入变量(y1, · · · , yp), yi ∈
Yi, i = 1, · · · , p,每一个变量分别进行模糊化后,可
表示为向量形式υyi

, i = 1, · · · , p. 通过建立的模糊
关系矩阵(如式(8)所示), 可以得出模糊控制器的全
部输出变量uj(j = 1, · · · ,m)可表示为

nm
j=1υuj

= MΣ np
i=1 υyi

=

[b1···11 · · · b1···1m b1···21 · · · b1···2m b1···31 bm···mm].

(9)
最后通过解模糊,将模糊量转换为精确值输出,即将
模糊子集u ∈ f(U1 × · · · × Um)转换为精确值(u1,

· · · , um)输出. 文献 [16]给出了多变量输出系统中
解模糊的两种方法. 一种是JD法(joined defuzzifica-
tion):
(u1, · · · , um) =
β1∑

j1=1

· · ·
βm∑

jm=1

(
bj1···jm

β1∑
i1=1

· · ·
βm∑

im=1

bi1···im
)µ̄−1

U1
j1
×···×Um

jm

(1). (10)

另外一种是SD(separated defuzzification)法:

uα =
βα∑
j=1

(
bα

j

βα∑
j=1

bα
j

)µ−1
Uα

j
(1), α = 1, · · · ,m. (11)

当m = 1时, JD法和SD法的结果相同. 通过实验方
法可判定系统的输出变量之间的是否具有耦合关

系.当系统的输出变量之间具有耦合关系时,宜采用
JD法;当输出变量相互独立时,宜采用SD法.

3 室室室内内内热热热舒舒舒适适适度度度控控控制制制系系系统统统模模模型型型(Model of in-
door thermal comfort control system)

3.1 室室室内内内环环环境境境热热热舒舒舒适适适度度度评评评价价价指指指标标标(Evaluation in-
dex of thermal comfort for indoor environment)
室内环境热舒适度控制的研究主要是通过控制

和调节室内的温湿度等指标实现智能建筑家居环

境的舒适性. 在热舒适度评价方面, Fanger教授提出
的PMV指标最具代表性. 该指标综合考虑了影响人
体热舒适度的各个因素,代表了大多数人对热舒适
度的评价, PMV指标的计算公式为[4]

PMV= (0.303e−0.036M +0.028){M−W−
3.05×10−3[5733−6.99(M−W )−Pa]−
0.42[(M −W )− 58.15]− 1.72× 10−5 ·
M(5867−Pa)−0.0014M(34−ta)−
3.96×10−8fcl[(tcl+273)4−(tr+273)4]−
fclhc(tcl − ta)}, (12)

tcl = 35.7− 0.028(M −W )− Icl{3.96×
10−8 × fcl[(tcl + 273)4 − (tr + 273)4] +

fclhc(tcl − ta)}, (13)

其中: M为人体新陈代谢率(W/m2); W为人体所作

的机械功(W/m2); Pa为人体周围空气的水蒸气分

压力, 与空气湿度ha有关(Pa); ta为人体周围空气温

度(◦C); tr为房间的平均辐射温度(◦C); fcl为穿衣服

人体外表面积与裸身人体表面积之比; tcl为衣服外

表面温度(◦C); hc为表面传热系数(W/(m2· K)); Icl为

衣服热阻(Clo).
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hc =





2.38(tcl − ta)0.25,

2.38(tcl − ta)0.25 > 12.1
√

υa,

12.1
√

υa,

2.38(tcl − ta)0.25 < 12.1
√

υa,

(14)

其中υa为空气流速(m/s). 在实际计算过程中,可以根
据以下假设简化式(12)–(14):

1) 在一般成年人静坐和轻劳动时, 人体新陈代
谢率M为69.8 W/m2;

2) 人体所做机械功W为0;
3) 服装的面积系数取1.1;
4) 夏季人体服装热阻为0.5 Clo, 冬季人体服装

热阻为1.5 Clo;
5) 夏季工况下,室内风速取0.2 m/s;冬季工况下,

室内风速取0 m/s.
fcl, tcl可由Icl决定, hc是风速的函数. 基于上述

假设下, PMV指标与空气温度、湿度、风速、平均辐
射温度、衣服热阻和人体新陈代谢率6个变量有关.
一般情况下认为平均辐射温度等于空气温度.因此,
将式(12)进行化简,得出PMV的表达式为

PMV = f(ta, ha, υa, tr, Icl,W ). (15)

当PMV ∈ [−0.5,+0.5]时, 热环境处于舒适区; 当
PMV = 0时,热环境处于最佳热舒适状态.

3.2 室室室内内内热热热舒舒舒适适适度度度控控控制制制系系系统统统模模模型型型(Model of in-
door thermal comfort control system)
居住房间大多不是完全密闭的,经常会受到室外

环境的影响.在空调环境下,空调设备也会受到外界
影响,不可能准确达到预设状态,即空调温度设定值
与实际值往往会有偏差. 同时,室内外环境的各变量
间具有非线性、强耦合关系, 因此难以实现对室内
热环境的控制.本文主要分析在空调环境下,室外环
境对室内环境的影响,建立室内外环境变量间的模
糊关系模型,为室内热舒适度控制提供有利条件.室
内热舒适度控制系统模型如图2所示.

图 2 热舒适度控制系统模型

Fig. 2 Model of thermal comfort control system

图2中: to和ho分别是室外的温度和湿度, ts是空

调的温度设定值, tin, hin分别是室内的温度和湿度.
室内外温湿度关联模型采用模糊控制模型分析,输
入是ts, to和ho, 输出是tin和hin. PMV计算模型采用
式(12)进行计算.该温湿度关联模型可表示为

(tin, hin) = fuzzy(ts, to, ho). (16)

由tin, hin和其他环境变量值,根据式(12)计算出室内
PMV值. 根据PMV设定值PMV∗, 通过温度设定值
计算实验可得出室内空调温度的设定值.温度设定
值计算实验的流程图[18]如图3所示.

图 3 温度设定值计算实验流程图

Fig. 3 Flowchart of determination for settings of temperature

4 基基基于于于模模模糊糊糊关关关系系系矩矩矩阵阵阵模模模型型型的的的室室室内内内热热热舒舒舒适适适

度度度控控控制制制(The indoor thermal comfort control
based on fuzzy relation matrix)

4.1 对对对偶偶偶模模模糊糊糊结结结构构构的的的建建建立立立过过过程程程(The building of
dual fuzzy structure)
室内热舒适度控制系统是一个多变量、强耦合

的系统.基于模糊关系矩阵模型的室内外温湿度的
模糊控制器设计过程中, 首先要和传统模糊控制器
一样,建立模糊化、解模糊等环节,而且为了通过矩
阵表示实现代数运算,还需转化成2.2节的对偶模糊
结构. 具体设计过程如下:

1) 确定模糊控制器的结构. 其结构如图2所示,
确定模糊控制器的输入为3个变量: to, ho和ts;输出
为两个变量: tin和hin.

2) 对每一个模糊语言变量进行模糊化, 主要包
括论域、模糊子集和隶属度函数的选取和确定等.
为了简化计算, 每个变量均选择负大(NB)、中(ZO)
和正大(PB)3个模糊子集,隶属度函数均选择为对称
均匀分布的三角形函数,如图4所示.

(a) 室外温度
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(b) 室外湿度

(c) 空调温度设定值

(d) 室内温度

(e) 室内湿度

图 4 热环境系统中各变量的隶属度函数
Fig. 4 The membership functions of variables of

indoor thermal environment

3) 确定模糊推理机制,主要包括模糊命题连接
词“与”和“或”的具体形式、定义模糊推理算子的

具体形式. 在热环境控制系统中,定义“与”为取小,
“或”为取大,采用“取大–取小”模糊推理算法.

4.2 基基基于于于采采采样样样数数数据据据对对对的的的模模模糊糊糊关关关系系系矩矩矩阵阵阵建建建立立立过过过程程程

(The building of fuzzy relation matrix based on
sampling data sets)
模糊知识的获取和模糊关系矩阵的建立是该新

型模糊控制器区别于传统模糊控制器的主要部分.
在新型模糊控制器中,基于4.1节中建立的对偶模糊
结构, 可直接利用系统的输入输出数据对得出模糊
关系矩阵, 不仅代替了传统的复杂模糊规则建立的

过程,而且解决了多变量模糊控制需要解耦的弊端.
在热环境控制系统中,模糊关系矩阵的建立步骤为:

1) 现场采样获得系统的N组输入输出数据对,
如式(17)所示, 输入变量为t∗oi, h∗oi和t∗si, 输出变量为
t∗ini和h∗ini.

(t∗oi, h
∗
oi, t

∗
si, t

∗
ini, h

∗
ini), i = 1, · · · , N, (17)

其中: t∗oi是第i组数据的室外温度值, h∗oi是第i组数

据的室外湿度值, t∗si是第i组数据的空调温度设定值,
t∗ini是第i组数据的室内温度值, h∗ini是第i组数据的室

内湿度值.
2) 将测量到的数据分别进行模糊化, 转化成列

向量表示形式. 第i组数据转化成的列向量为

νtoi
= (µTo1(t

∗
oi), µTo2(t

∗
oi), µTo3(t

∗
oi))

T, (18)

νhoi
= (µHo1(h

∗
oi), µHo2(h

∗
oi), µHo3(h

∗
oi))

T, (19)

νtsi
= (µTs1(t

∗
si), µTs2(t

∗
si), µTs3(t

∗
si))

T, (20)

νtini
= (µTin1(t

∗
ini), µTin2(t

∗
ini), µTin3(t

∗
ini))

T, (21)

νhini
= (µHin1(h

∗
ini), µHin2(h

∗
ini), µHin3(h

∗
ini))

T. (22)

3) 分别计算第 i组数据的输入、输出关系矩阵,
可以表示为输入关系矩阵:

Rtoi,hoi,tsi
= νtoi

× νhoi
× νtsi

= Ri
Y . (23)

输出关系矩阵:
Rtini,hini

= νtini
× νhini

= Ri
U . (24)

4) 计算第i组数据的模糊关系矩阵为

Ri = Ri
U × (Ri

Y )T. (25)

5) 得到每组数据的模糊关系矩阵后, 总的模糊
关系矩阵可表示为

R =
N⋃

i=1

Ri. (26)

4.3 室室室内内内环环环境境境热热热舒舒舒适适适度度度模模模糊糊糊控控控制制制的的的实实实现现现过过过程程程

(The realizing process of fuzzy controlling for
indoor thermal comfort)
通过前两节的设计过程,本文已经建立起室内外

环境热舒适度的模糊关系矩阵模型,将其在图2所示
的系统中运行,即可实现多变量模糊控制,采集到系
统的输入变量数据t∗oi, h∗oi和t∗si,采用向量表示为RIn,
通过模糊关系矩阵运算即可得出系统的输出变量的

模糊集. 系统的出向量ROut可表示为

ROut = R×RIn =

(b11, b12, b13, b21, b22, b23, b31, b32, b33). (27)

然后通过解模糊[17]算法即可获得模糊控制器的输

出变量,即舒适度指标的控制律,从而实现室内环境
热舒适度的模糊控制.本文的解模糊方法具体选用
JD法,计算公式为

(t′in, h
′
in) =

3∑
p=1

3∑
q=1

(

3∑
q=1

3∑
q=1

bp,q

bp,q × µ−1
Tinp×Hinq

), (28)
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其中: µTinp×Hinq
(tin, hin) = µTinp

(tin) ∧ µHinq
(hin),

∧为取小运算.

5 实实实验验验与与与仿仿仿真真真(Experiment and simulation)
实验房间尺寸为长× 宽× 高= 7.6 m × 7.2 m×

3.6 m, 实验装置采用瑞典SWEMA公司的热舒适度
测试系统, 一台由无线传感器网络控制的空调器
和室外温湿度检测系统.热舒适测试系统中集成了
SWA03万向微风速及风温探头、HygroClip相对湿度
及温度探头和Swema3000多功能主机. 若人为输入
衣服热阻和新陈代谢率的数值,则该测试系统能够
自动计算出PMV值.空调器制冷量为7500 W,能耗比
为2.83. 当室内环境达到近似稳定时,开始采集数据,
采样间隔为10 min, 采样时间为2011年8月25–31日.
共采集了100组数据. 根据第4节中所述步骤,得出模
糊关系矩阵R如式(29)所示.

R ∈ R9×27 =


0 0.08 0.21 0 0.02 0.06 0 0 0
0 0.06 0.19 0 0.04 0.11 0 0 0
0 0 0 0 0.02 0 0 0.05 0.01
0 0.24 0.44 0 0.05 0.1 0 0 0
0 0.08 0.3 0 0.04 0.16 0 0 0
0 0 0 0 0.08 0.02 0 0.13 0.05
0 0.05 0.11 0 0.01 0.03 0 0 0
0 0.02 0.08 0 0.01 0.06 0 0 0
0 0 0 0 0.09 0.03 0 0.14 0.04
0 0.09 0.18 0 0.03 0.09 0 0 0

0.02 0.07 0.28 0.24 0.12 0.19 0.02 0.04 0
0.01 0 0 0.12 0.23 0.02 0.01 0.59 0.13
0 0.35 0.37 0 0.07 0.15 0 0 0

0.03 0.19 0.25 0.26 0.14 0.33 0.02 0.02 0
0.02 0.01 0.03 0.13 0.22 0.17 0.02 0.48 0.15
0 0.08 0.12 0 0.06 0.13 0 0 0
0 0.06 0.14 0.08 0.12 0.35 0 0 0
0 0.01 0.02 0.04 0.07 0.17 0 0.3 0.11
0 0 0.01 0 0 0 0 0 0

0.02 0.02 0.01 0.2 0.24 0.01 0.03 0.08 0
0.01 0.01 0 0.1 0.12 0.01 0.02 0.19 0.02
0 0.01 0.02 0 0.03 0.04 0 0 0

0.04 0.02 0.05 0.25 0.27 0.23 0.02 0.11 0
0.02 0 0.01 0.12 0.13 0.11 0.01 0.06 0
0 0.01 0.01 0 0.02 0.02 0 0 0
0 0.01 0.02 0.04 0.04 0.1 0 0 0
0 0 0.01 0.02 0.02 0.05 0 0 0




.

(29)

根据模糊关系矩阵R和输入关系矩阵,通过解模
糊算法即可得出热舒适度控制系统的温度、湿度值.
为了验证该方法的有效性, 选取部分未经测试的样
本进行验证. 数据期望值与实际值的比较如图5所

示.
根据模糊控制器输出的室内温度、湿度值,可计

算出室内热环境的PMV值. 根据PMV值, 由温度设
定值计算实验得出空调的温度设定值.在不同的室
外温度下,通过调节空调的温度设定值,即可实现室
内热环境的控制,并通过实验说明控制效果.将PMV
值依次设定为0, 0.2, 0.4,在每个PMV设定值处均持
续10 min,通过调节空调的温度设定值,观察室内实
际的PMV值跟随PMV设定值的效果如图6所示.

(a) 室内温度

(b) 室内湿度

图 5 模糊控制器输出的期望值和估计值比较
Fig. 5 The comparison of expected value and estimated value

of output of fuzzy controller

图 6 PMV期望值与估计值比较
Fig. 6 The comparison of expected value and

estimated value of PMV
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6 结结结论论论(Conclusions)
基于矩阵半张量积运算的模糊控制器设计方法

适用于分析输出不能解耦的MIMO系统. 本文给出
如何从实际系统输入输出采样数据对建立模糊关系

结构矩阵的方法并且将这种新型模糊控制器设计应

用到室内热舒适度系统中, 实现了对热舒适度系统
的多变量模糊控制.该模糊控制器避免了原有模糊
控制器中模糊规则建立的复杂过程,运算简便.该方
法也可应用于其他无法进行多输出解耦的控制系统

中,在实际过程控制系统中容易实现,因此具有广泛
的应用前景.
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