
控制技术
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ９１　　　 ·

收稿日期：２０１５ ０７ ２１；　修回日期：２０１５ ０８ １６。

作者简介：王云亮（１９６３ ），男，天津人，教授 硕士生导师，研究生

硕士，主要从事电力电子技术与微机控制、智能控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ００９１ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０２５　　中图分类号：ＴＰ１１ 文献标识码：Ａ

基于犅犘神经网络的智能灯光控制系统的研究

王云亮１，２，师庆琪１
（１．天津理工大学 自动化学院，天津　３００３８４；

２． 天津理工大学 天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室，天津　３００３８４）

摘要：智能灯光控制系统是智能家居控制系统的重要组成部分；在分析了目前智能灯光控制系统缺陷与不足的基础上，提出了ＢＰ

神经网络在智能灯光控制系统的应用，将ＢＰ算法嵌入到智能灯光控制系统的数据处理模块，提高控制系统对于数据的处理能力；系统

通过引入ＢＰ神经网络的自学习能力，改善了智能灯光控制系统智能化程度低的问题；通过实验分析，该系统能够提高智能灯光控制系

统的智能性，给人们提供了一个舒适的居家灯光环境；同时，ＢＰ神经网络在智能灯光控制系统的应用，对于解决智能家居控制系统解

决智能化程度低的问题也有一定的促进作用。
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０　引言

智能灯光系统是对灯光进行智能控制与管理的系统，跟传

统照明相比，它可实现灯光软启、调光、一键场景、一对一遥

控及分区灯光全开全关等管理，并可用遥控、定时、集中、远

程等多种控制方式，甚至用电脑来对灯光进行高级智能控制，

从而达到智能照明的节能、环保、舒适、方便的功能。智能灯

光控制系统是智能家居控制系统的重要组成部分，其品质的高

低决定了一套智能家居控制系统的质量的好坏。

智能传感器的发展使得智能家居的发展更加趋向于一体

化、智能化。作为智能家居重要组成部分的灯光控制系统也更

加便捷化、智能化。但是目前智能灯光控制系统也仅仅利用智

能传感器做到了远程监控、场景选择、定时功能等人为操作的

一些 “呆板”的控制功能，并没有赋予控制系统一个真正 “智

能”的控制中心，无法做到根据实时信号进行自我识别、自我

判断、自我决策等控制功能。这种仅仅利用智能传感器作为智

能控制策略的智能灯光控制系统的智能化程度比较低，还需要

依赖用户做最终的 “决策”［１］。所以这种低智能化的智能灯光

控制系统还远远不能满足人们对智能灯光控制系统的 “智能

化”的要求［２３］。

２１世纪已经进入了数据时代，对数据的处理能力是一个

智能系统智能化程度高低的一个重要体现。

本文提出将ＢＰ神经网络引入到智能灯光控制系统，在系

统的数据处理模块引入ＢＰ算法，提高系统对于数据的处理能

力。利用ＢＰ神经网络的自学习能力，学习用户的生活习惯，

制定出符合用户生活习惯的家居灯光环境的控制策略。

智能灯光控制系统从用户生活数据中得到用户的生活习惯

的数据参数。根据室内实际的光照情况，依据用户生活习惯数

据参数营造更贴近于用户生活习惯的智能家居灯光环境［２］，进

而解决目前灯光控制系统智能化程度低的问题。

１　智能灯光控制系统的结构

１）系统硬件结构：智能灯光控制系统由数据采集模块、

无线传输模块、数据处理模块和终端几部分组成。其中，终端

包括ＡＲＭ终端和网络浏览器，如图１所示。

控制系统的网络结构选取Ｂ／Ｓ网络结构，便于用户通过

浏览器远程信息查询和远程控制。ＡＲＭ 终端———控制系统的

室内监控终端，接收通过 ＷｉＦｉ模块传输过来的光照采集模块

的数据，在ＡＲＭ终端监控集中监控室内灯光情况，同时也可

以远程通过智能手机或者电脑登陆浏览器随时监控家居灯光
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图１　智能灯光控制系统硬件结构图

环境［４５］。

２）系统软件结构：控制系统开始是数据采集模块通过光

照传感器进行室内光照数据的采集，采集到的数据通过ｓｏｃｋｅｔ

网络编程技术经由 ＷｉＦｉ模块发送到系统数据库进行存储
［７］，

ｗｅｂ浏览器调用系统数据库查询和控制室内灯光环境。控制系

统在手动调节模式下，将按键控制信号直接发送给灯光控制子

系统；智能调节模式下，数据处理模块从系统数据库中提取数

据作为训练样本训练网络，最后得出智能控制信号发送给下位

机。智能灯光控制系统的程序流程如图２所示。

图２　系统程序流程图

２　智能灯光控制系统的结构及原理

目前的智能灯光控制系统依然是人为的进行调节，或者设

定在光照条件达到某一条件时，触发某一灯光调节模式控制灯

光环境［１］。现在这种 “呆板”或者称作 “低智能”的智能控制

模式越来越不能满足人们生活中对智能化的需求，有人提出一

种将用户的生活习惯作为专家系统规则库的方案［２］。这种方案

需要信息家电的配合，在信息家电状态满足开机、关机、待机

条件下调用专家系统规则库的某一规则控制室内灯光。但是，

有些时候用户的生活习惯会随着时间或者季节发生变化，或者

房间换了新的用户，那么灯光的需求也会发生变化，这些新的

生活需求并不在原来的规则库中，此时智能灯光控制系统是无

法满足这种新的要求的［６］。

智能灯光控制系统的智能性体现在对于数据的处理上。本

文提出在控制系统的数据处理中心引入智能算法———ＢＰ算法，

通过该算法的自学习能力，使系统能够通过生活数据学习用户

的生活习惯，根据用户生活习惯制定满足用户生活习惯的控制

策略。

本文控制方案的ＢＰ神经网络采用三层网络结构，输入是

室内光照数据，输出是预测光照数据，作为灯光控制子程序的

控制信号。

ＢＰ神经网络的训练过程实质是一个训练网络权值和阈值

的过程。设定最大训练次数犖 和最大误差犲，如果在最大训练

次数犖的范围内，误差小于等于最大误差犲则结束训练，否则继

续训练，直到计算误差小于等于最大误差犲或者训练次数达到

了最大训练次数犖 训练结束。

２１　犅犘算法过程

１）初始化网络：输入犡，输入层到隐层的权值犠，隐层阈

值犪，隐层到输出层权值犞，输出层阈值犫，期望输出犇；

２）对输入样本进行前向计算；

３）计算误差信号，与最大误差犲进行比较，大于最大误差

犲则进行反向计算，调整更新网络权值和阈值，直至计算误差小

于等于最大误差犲。

４）数据处理模块训练过程如图３所示，训练开始数据处

理模块从系统数据库中提取生活数据作为训练样本输入到ＢＰ

神经网络训练网络，判断计算误差是否小于最大误差犲。大于

最大误差犲，就将得到的新的权值和阈值替换网络旧的权值和

阈值重新训练，直到计算误差小于等于最大误差犲，训练结束。

此时便得到一个权值和阈值优良的ＢＰ神经网络。从系统数据

库中提取室内实时的光照数据作为输入，输出是预测信号，作

为灯光控制子程序的输入。

图３　数据处理模块训练过程

３　实验结果与分析

智能灯光控制系统的研究对象选择天津理工大学自动化学

院２３号实验楼４１４室。鉴于光照是一种变化较为频繁的数据，

尤其是临近傍晚光照变化更为频繁，所以，每组数据之间的间

隔不易太久，此次实验选择每组实验数据的时间间隔为１０分

钟。从系统的数据库中提取出某一天１７：００～１８：１０的室内

光照数据和用户生活习惯数据作为训练样本和对比样本，如表

１所示。

表１　１７：４０预测光照和误差

时间 室内光照／Ｌｕｘ 习惯光照／预测光照／Ｌｕｘ 调节误差／Ｌｕｘ

１７：００ １３５ ３３５ －

１７：１０ １２７ ３３５ －

１７：２０ １２８ ３２０ －

１７：３０ １１７ ３２５ －

１７：４０ １１０ ３２５／３２８．７ ３．７

１７：５０ １０３ ３１９／３２３．５ ４．５

１８：００ ９６ ３１５／３２０．４ ５．４

１８：１０ ８７ ３０４／３１１．５ ７．５
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室内光照是光照传感器采集并存入系统数据库的历史数

据；习惯光照是用户进行调节以后满足用户要求的数据；预测

光照是控制系统引入ＢＰ网络以后，系统智能化预测的数据；

调节误差是用户人为调节和系统预测数据的误差。

１７：００～１７：３０的四组数据作为训练样本训练ＢＰ神经网

络，训练好的网络用来预测１７：４０用户生活习惯的室内灯光

数据，并与实际生活习惯数据进行比较；同样，１７：１０～１７：

４０的数据作为训练样本训练预测１７：５０光照所需的ＢＰ神经

网络，以此类推，每一时刻的预测网络的训练样本是前４个时

刻的依次间隔１０分钟的历史数据，而输入是当前时刻的室内

实时光照数据。

ＢＰ神经网络的初始阈值和权值取 （０，１）上的随机值，

学习精度为０．５。因为光照数据是大范围波动的数据，因此需

要对数据进行归一化处理。

从四组用户生活习惯和系统预测的光照对比结果中可以得

出：用户生活习惯的光照数据和引入ＢＰ算法后得到的预测光

照数据的误差在１０Ｌｕｘ以内，这种误差对于家居灯光控制系

统是完全可以被接受的。而且，傍晚是一天中光照波动较大的

时间段，实验结果也依然满足人们对灯光的需求，所以，将

ＢＰ神经网络引入到智能灯光控制系统，利用ＢＰ神经网络的

自学习能力对使系统对用户的生活习惯进行学习， “智能化”

地制定符合用户生活习惯的控制方案，是完全能够实现的。而

且控制效果也基本满足用户对智能灯光控制系统智能化的要

求，即ＢＰ神经网络的引入，使系统能够学习用户的生活习

惯，制定出更为贴近于用户生活习惯的灯光环境的控制策略这

种方案是切实可行的。控制系统的学习样本来自用户最新４０

分钟的生活习惯，也使得该系统能够满足用户生活习惯的改变

或者用户更换等情况，实时地学习用户习惯、营造针对新的生

活习惯的家居灯光环境。

４　结束语

本文分析了目前智能灯光控制系统存在的问题，发现目前

智能灯光控制系统的智能化程度还很低，远远不能满足人们对

智能灯光控制系统的智能化的要求。目前的智能灯光控制系统

仅仅实现了自动化控制、远程监控和场景自动切换等功能，但

是忽略了让系统具备 “自我思考”的能力———系统对于数据的

处理能力。针对这一问题，本文提出将ＢＰ神经网络引入到智

能灯光控制系统，并在此基础上进行了大量的实验，实验结果

表明了此方案的可行性。

但是，此方案也有一定的不足，即控制系统需要大量的训

练才能得到较好的预测网络，如果训练次数达到最大训练次数

还不能得到很好的预测网络，就得不到满足用户需求的光照控

制信号。所以，这种方法的引入还不能彻底的解决智能灯光控

制系统智能化程度较低的问题，还需要对算法进行改良或者引

入更好的智能算法。但是这种方案的引入对于解决智能化程度

低的问题提供了一种很好的解决思路。
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图３　状态ｘ２的响应曲线

现的情况，并针对该系统设计了 Ｈ∞指数稳定容错控制器，最

后通过ＬＭＩ工具箱证明了设计的容错控制器对执行器出现的

故障具有很好的控制作用，很有效。
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