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摘要：在家用变频空调的温度控制策略上选择模糊控制算法，并进行了设计．通过分析其缺点，给

出了改进后的参数自调整模糊控制器的设计．利用犕犪狋犾犪犫软件进行仿真，结果表明，该控制方案在

调节时间、控制精度等方面的性能均优于常规的模糊控制算法和犘犐犇控制算法．结合模糊控制与

犘犐犇控制算法各自的优点，最终选定了参数自调整的模糊与犘犐犇调节混合控制的方案．
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　　模糊控制作为一种智能控制算法，是一种基于

自然语言控制规则和模糊逻辑推理的计算机控制技

术，它不依赖于控制系统的数学模型，而依赖于由操

作经验转换成的模糊规则，具有智能性，使得它在对

象模型难以确定的家用电器（如洗衣机、空调、冰箱

等）中得到了广泛的应用［１］．家用空调系统的温度控
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制是一种大滞后、慢时变、非线性的复杂系统，难以

建立精确的数学模型．采用传统的犘犐犇控制，难以

达到很好的控制效果．而模糊控制具有不依赖于控

制对象精确的数学模型等诸多优点，比较适用于空

调的温度控制．但模糊控制的参数不能够在线自动

调整，而且没有积分环节，导致它的调节时间偏长、

稳态精度较差．所以，本文采用了参数自调整模糊控

制与犘犐犇调节相结合的控制方式，经仿真表明，可

以取得较好的控制效果．

１　温度模糊控制器的设计

在变频空调的控制系统中，由于温度是主要的

被控对象，本文选用了常用的二维模糊控制器．将温

度的偏差和偏差的变化率作为模糊控制器的输入；

将压缩机的频率作为模糊控制器输出，去调整压缩

机的运转速率，改变空调的制冷量或制热量，进而改

变室内温度．温度模糊控制器的设计包括：输入量的

模糊化、模糊逻辑推理和输出量的清晰化．

１．１　温度偏差的模糊化

温度偏差犲是设定值犜０和当前室内温度测量

值的差值．温差Δ犜 的论域范围为［－５，５］，单位

为℃，其语言变量表示为犈．将犈的模糊论域用９

个模糊数表示为｛－４，－３－２－１，０，１，２，３，４｝，对应

的模糊子集设定为负极大（犖犅犅）、负大（犖犅）、负中

（犖犕）、负小（犖犛）、零（犣犗）、正小（犘犛）、正中（犘犕）、正

大（犘犅）与正极大（犘犅犅）．其中，犖犅犅与犘犅犅的隶属

函数选择犣型，犖犅和犘犅的隶属函数选择梯形形

状，其它的模糊子集都选择了三角形．

温差犲的量化因子犽犲＝４／５＝０．８．

１．２　温差变化率的模糊化

输入变量温差变化率犲犮是温差对时间的变化

率，即犲犮＝犱犲／犱狋，犲犮的范围取为（－２～２℃／犿犻狀），

其模糊化的语言变量设为犈犆，犈犆 的论域也取为

｛－４，－３－２－１，０，１，２，３，４｝，犈犆的模糊子集可以

设定为负大大（犖犅犅）、负大（犖犅）、负中（犖犕）、负小

（犖犛）、零（犣犗）、正小（犘犛）、正中（犘犕）、正大（犘犅）、正

极大（犘犅犅）．其中，犖犅犅和犘犅犅的隶属度函数取为

半梯形，其它隶属度函数都取为三角形．温差变化率

的量化因子犽犲犮＝４／２＝２．

１．３　压缩机运转频率的反模糊化

将模糊控制器的输出变量犝 清晰化为压缩机

运转频率的调整值．犝的模糊论域用９个模糊数表

示为｛－４，－３－２－１，０，１，２，３，４｝，对应模糊子集语

言设定为犖犞犎（负很高）、犖犎（负高）、犖犕（负中）、犖犔

（负低）、犣犗（零）、犘犔（正低）、犘犕（正中）、犘犎（正高）、

犘犞犎（正很高）．比例因子犽狌 经计算可取为３２．５．

压缩机的实际运转频率可以由公式进行变换来

得到．

犳＝犳０＋Δ犳；　Δ犳＝犽狌犝

式中，犳为压缩机的实际运转频率；犳０ 为压缩机启

动时的频率，初始值为２０犎狕，空调每次启动之后，

都在这个初始频率的基础上，加上由模糊控制推理

得出的频率调整值Δ犳，就是空调压缩机实际运行的

频率［２］．

１．４　模糊控制规则

模糊控制规则是模糊控制器的核心，它相当于

传统控制系统中的校正装置，是设计控制系统的主

要内容．本文共设计了９×９＝８１条模糊控制规则，

如表１所示．

表１　模糊控制规则

犜犪犫．１　犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狉狌犾犲狊

犈
犈犆

犖犅犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅犅

犖犅犅 犘犞犎 犘犞犎 犘犞犎 犘犎 犘犎 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔

犖犅 犘犞犎 犘犎 犘犎 犘犎 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔 犣犗

犖犕 犘犎 犘犎 犘犕 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔 犣犗 犣犗

犖犛 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔 犘犔 犘犔 犣犗 犣犗 犣犗

犣犗 犘犕 犘犔 犘犔 犘犔 犣犗 犖犔 犖犔 犖犔 犖犕

犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犖犔 犖犔 犖犔 犖犔 犖犕 犖犕

犘犕 犣犗 犣犗 犖犔 犖犔 犖犕 犖犕 犖犕 犖犎 犖犎

犘犅 犣犗 犖犔 犖犔 犖犕 犖犕 犖犎 犖犎 犖犎 犖犞犎

犘犅犅 犖犔 犖犔 犖犕 犖犕 犖犎 犖犎 犖犞犎 犖犞犎 犖犞犎

１．５　变频空调模糊控制系统的仿真

１．５．１　空调房间温度模型的建立

建立空调房间温度的数学模型通常需要考虑较

多的因素，例如，房间容积、门窗大小、墙体材料及厚

度、热量传递方式、有无太阳直射、人员进出情况等．

这都给建立空调房间温度的数学模型带来困难［３］．

所以，空调房间的数学模型应该是一个高阶微分方

程，建立与计算都比较复杂．为了研究方便，本文在

参阅了相关文献资料的基础上，将室温数学模型用

集中参数和带有大延迟的一阶惯性环节来表示，这

样就可以得到房间的温升和压缩机运行频率之间的

关系为

犌（狊）＝
犜（狊）

犳（狊）
＝
犓０犲

－τ狊

犜０狊＋１

式中，犜（狊）为房间的温升；犳（狊）为压缩机的运转频

０７１
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率；τ为延迟时间；犜０为时间常数；犓０为增益．参阅相

关文献［４］，可以取犜０＝１８００狊，犓０＝０．４℃／犎狕，τ＝

６０狊．传递函数就变为犌（狊）＝０．４犲－６０狊／（１８００狊＋１）．

１．５．２　模糊控制系统的建模与仿真

犪．系统模型的建立．

在犕犪狋犾犪犫下的犉狌狕狕狔工具箱中进行模糊控制

器的设计，然后建立模糊控制系统的仿真模型，如图

１所示．其中，输入（目标温度）设为１８℃，模糊控制

器输入增益犽犲和犽犲犮分别为０．８和２，输出增益犽狌

为３３．５，延迟环节设为９０狊，仿真步长为３６００狊，开

始系统的仿真．

犫．仿真结果分析．

仿真之后双击犛犮狅狆犲模块，可以从示波器中看

到的结果如图２所示．可以看出，刚开始在房间温度

没有达到设定的１８℃时，压缩机以最高频率（上面

一条曲线）运行；随着房间温度的增加，压缩机频率

开始下降，当室内的温度越来越接近目标温度而趋

于稳定时，压缩机以较低的频率稳定运行．

图１　模糊控制仿真模型

犉犻犵．１　犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

图２　模糊控制仿真结果

犉犻犵．２　犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　　 室温达到设定温度需要大约 ９８４狊（即

１６．４犿犻狀），但是，稳态时候的温度与目标温度还是

有约０．５℃的误差（最下面一条曲线），这是因为模

糊控制器是基于温差和温差变化率进行设计的，而

没有积分环节，最终稳态误差不能消除．

２　参数自校正模糊控制算法

在模糊控制器的设计中，模糊规则很重要，因为

它是专家经验的总结．而除此之外，量化因子和比例

因子的选择也很重要．大量的仿真实验表明，量化因

子和比例因子选择不同的值时，系统的性能会出现

很大不同．

在空调房间温度控制系统中，当输入的温差犲

和温差变化率犲犮比较大时，系统的首要任务是加快

响应速度，以消除误差，此时应该减小量化因子犽犲

和犽犲犮，降低对输入量的分辨率，使得犲和犲犮的减少

不至于使控制器的输出减少太多；同时应该加大比

例因子犽狌，以获得较大的控制量，加快响应的速度．

而当温差犲和温差变化率犲犮比较大时，系统已接近

稳态，这时应该减小超调量，提高系统的精度，此时

加大犽犲和犽犲犮可以提高对输入量的分辨率，使控制

器可以对微小的误差作出反应，提高了稳态精度；同

时应减小犽狌，以减小超调量．所以，动态响应过程各

个阶段对量化因子和比例因子应该有不同的要求，

而常规模糊控制器在整个控制过程中都使用不变的

量化因子和比例因子，这样系统就难以获得良好的

动态和稳态性能．为了提升常规模糊控制器的性能，

必须在线实时调整系统的量化因子和比例因子，即

使模糊控制器向自适应、自学习的方向发展［２］．

根据上述量化因子和比例因子自调整的思想和

原则，可以设计一个用于参数自校正的子模糊控制

系统，在线地根据偏差犲和偏差变化率犲犮来调整

犽犲，犽犲犮，犽狌 的取值．参数自校正的子模糊控制系统

的原理框图如图３所示（见下页）．在不影响控制效

果的前提下，为简便起见，可以取量化因子犽犲，犽犲犮

增加的倍数与比例因子犽狌 缩小的倍数相同．参数

自校正模糊控制器的具体实现步骤为：

犪．以原始的犽犲和犽犲犮对犲和犲犮进行量化得到

犈，犈犆；

犫．由犈，犈犆查模糊参数调整查询表得出调整

倍数犖；

犮．令犽犲′＝犽犲犖，犽犲犮′＝犽犲犮犖，犽狌′＝犽狌／犖；

犱．用调整后的犽犲′，犽犲犮′对犲和犲犮重新量化；

犲．用重新量化的犈，犈犆查模糊控制表，得出控

制量犝．

犳．用比例因子犽狌′乘以犝获得控制量狌．
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图３　参数自校正的子模糊控制系统原理框图

犉犻犵．３　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狊犲犾犳狋狌狀犻狀犵犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

　　参数自校正子模糊控制器的输入与原模糊控制

器的相同，为温差犈和温差变化率犈犆，输出为参数

调整因子，即犽犲，犽犲犮扩大的倍数犖（同时也是犽狌 缩

小的倍数）．

犈和犈犆的模糊论域以及语言值定义与原模糊

控制器相同．参数调整因子犖 的论域为｛０．４，０．５，

０．６７，１，１．５，２，２．５｝，对应的语言值定义为犎犆（高

缩）、犕犆（中缩）、犔犆（低缩）、犗犓（不变）、犔犃（低放）、

犕犃（中放）、犎犃（高放）；各变量采用三角形隶属度函

数．基于前述调整比例因子和量化因子的原则，总结

出参数模糊调整规则表，如表２所示．将参数调整子

模糊控制器嵌入到常规模糊模糊控制系统的仿真模

型如图４所示．

表２　参数模糊调整规则

犜犪犫．２　犉狌狕狕狔犪犱犼狌狊狋犻狀犵狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犈犆
犈

犖犅犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅犅

犖犅犅 犎犆 犕犆 犕犆 犔犆 犗犓 犔犆 犕犆 犕犆 犎犆

犖犅 犕犆 犔犆 犔犆 犗犓 犗犓 犗犓 犔犆 犔犆 犕犆

犖犕 犕犆 犔犆 犗犓 犗犓 犔犃 犗犓 犗犓 犔犆 犕犆

犖犛 犔犆 犗犓 犗犓 犘犔 犕犃 犘犔 犗犓 犗犓 犔犆

犣犗 犗犓 犗犓 犔犃 犕犃 犎犃 犕犃 犔犃 犗犓 犗犓

犘犛 犔犆 犗犓 犗犓 犖犔 犕犃 犖犔 犗犓 犗犓 犔犆

犘犕 犕犆 犔犆 犗犓 犗犓 犔犃 犗犓 犗犓 犔犆 犕犆

犘犅 犕犆 犔犆 犔犆 犗犓 犗犓 犗犓 犔犆 犔犆 犕犆

犘犅犅 犎犆 犕犆 犕犆 犔犆 犗犓 犔犆 犕犆 犕犆 犎犆

图４　参数自调整模糊控制仿真模型

犉犻犵．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犾犳犪犱犼狌狊狋犻狀犵犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　仿真结果如图５所示，可以看出，加入参数自调

整子模糊控制器后，阶跃响应曲线（绿色曲线）的上

升时间大为缩短，系统性能有了较大改进．但系统达

到稳态的时候，系统输出的温度与目标温度仍然有

０．５℃的误差，这还是由于模糊控制没有积分环节

的缘故．

３　犘犐犇控制器的设计

　　为了与设计的模糊控制器的效果进行对比，也
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图５　参数自调整模糊控制仿真结果

犉犻犵．５　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犾犳犪犱犼狌狊狋犻狀犵犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

粗略地进行了犘犐犇控制器的设计．犘犐犇控制器包括

比例（犘）、积分（犐）和微分（犇）３个环节，在计算机控

制中常采用的公式为

狌（狀）＝犓狆犲（狀）＋犓犻∫
狋

０
犲（狀）犱狋＋犓犱

犱犲（狀）

犱狋

式中，狌（狀）为控制器输出量；犲（狀）为误差信号；犓狆
为比例系数；犓犻为积分系数；犓犱为微分系数．

实际运行经验和理论分析表明，对于可以确定

数学模型的控制系统，运用这种控制规律都能得到

满意的效果［４］．

通过长时间的试凑与整定，确定空调控制系统

的犘犐犇的参数为犓狆＝２０，犓犻＝０．０１，犓犱＝０．１．延迟

环节也设为９０狊，空调犘犐犇控制系统的仿真模型如

图６所示，对应的仿真结果如图７所示．这里将模糊

控制的仿真结果也列出来，以便于仿真分析．

图６　空调犘犐犇控制系统仿真模型

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狅犳犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图７　空调犘犐犇控制系统的仿真结果

犉犻犵．７　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狅犳

犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿

　　从图７可以看出，犘犐犇控制的结果（红色曲线）

上升时间比较短，稳态误差很小（放大后可以看出只

有０．００２℃左右），基本上能到达精确的设定值．但

是，超调量比较大，调节时间较长．模糊控制没有超

调，但它的上升时间稍长，而且稳态误差较大（约为

０．５℃左右）．为此考虑将模糊控制与犘犐犇控制相结

合的方式，以达到良好的控制效果．

４　参数自调整模糊控制与犘犐犇调节混

合控制

　　在线性系统的控制理论中，积分（犐）可以消除静

差，但动态响应慢，而模糊控制响应快，将参数自调

整模糊控制与犘犐犇调节混合控制融合起来，当控制

开关在系统误差较大时接通模糊控制器，来克服不

确定性因素的影响；在系统误差较小时接通犘犐犇控

制器来消除稳态误差［５］．仿真模型如图８所示（见下

页），仿真结果如图９所示（见下页）．

图９中，下面的曲线代表参数自调整模糊控制

系统的仿真曲线，而上面的曲线代表参数自调整模

糊犘犐犇混合仿真，可以看出，参数自调整模糊犘犐犇调

节混合控制综合了模糊控制和犘犐犇控制的双重优

点，没有了超调，上升时间要比参数自调整模糊控制

的稍短，同时稳态误差也更接近于零．所以，参数自

调整模糊控制与犘犐犇调节混合控制的效果更好．
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图８　参数自调整模糊控制与犘犐犇调节混合控制的仿真模型

犉犻犵．８　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犺狔犫狉犻犱犮狅狀狋狉狅犾，犮狅犿犫犻狀犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犾犳犪犱犼狌狊狋犻狀犵犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犘犐犇犺狔犫狉犻犱犮狅狀狋狉狅犾

图９　参数自调整模糊控制与犘犐犇调节混合控制的仿真结果

犉犻犵．９　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犺狔犫狉犻犱犮狅狀狋狉狅犾，犮狅犿犫犻狀犻狀犵

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲犾犳犪犱犼狌狊狋犻狀犵犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱

犘犐犇犺狔犫狉犻犱犮狅狀狋狉狅犾

５　结束语

变频空调的温度控制因素复杂多变、对象不确

定，采用了参数自调整模糊控制与犘犐犇调节混合控

制后，由于同时具有模糊控制和犘犐犇控制的双重优

点，超调量小，调节时间短，稳态误差小，可以实现系

统的稳定、快速与精确控制，操作也容易，故不失为

变频空调的一种较好的控制方法．
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