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基于天空模型的公共场所照明智能控制

宗卫周! 余建波
!同济大学 机械与能源工程学院&上海
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摘要!公共场所照明具有全天候(多应用(能耗大的特点$掌握任意时间的天空亮度分布情况是充分利用自然光(实现智能照明的

基础$基于国际照明委员会 !

L.J

"给出的天空亮度计算公式&建立自然光对公共照明区域产生的天空照度模型$引入数学和光学相关

原理建立公共场所人造光和自然光的混合模型$利用改进蚁群算法求解模型&得出最佳的灯具亮度组合&实现舒适和及节能的综合最优$

最后&选择典型的大跨度带天窗建筑物为采光对象完成仿真实验&实验结果验证该策略的有效性%

关键词!智能照明$天空模型$蚁群算法$节能

:,&'..3

8

',&!",&(".F&(*&'

8=

"6:..%#3,*&3",3,V"2%+

M%;.329*+'4",FJ

=

)"4'.

j<1

K

dC3[><@

&

c@A3;1P<

!

=0><<M<FSC0>;130;MJ1

K

31CCG31

K

&

7<1

K/

3g13OCGI35

E

&

=>;1

K

>;3

!

"#$'#+

&

L>31;

"

7;+&(*2&

'

T<0@IM3

K

>531

K

>;I5>C0>;G;05CG3I530I<F;MM4QC;5>CG<

6

CG;53<1

&

O;G3;PMCBCD;1B;1BM;G

K

CC1CG

KE

0<1I@D

6

53<1!W1<Q31

K

5>C

B3I5G3P@53<1<FI2

E

M@D31;10C;5;1

E

53DC3I5>CF<@1B;53<15<D;2CF@MM@IC<F1;5@G;MM3

K

>5;1BGC;M3[C315CMM3

K

C15M3

K

>531

K

!=2

E

3MM@D31;53<1

D<BCMQ;ICI5;PM3I>CBP;ICB@

6

<1F<GD@M;F<G0;M0@M;531

K

I2

E

PG3

K

>51CIIFG<D5>C.15CG1;53<1;ML<DD3II3<1<1.MM@D31;53<1

!

L.J

"

!9>

E

PG3B

D<BCM<F0<DP3131

K

;G53F303;MM3

K

>5Q35>1;5@G;MM3

K

>5Q;ICI5;PM3I>CB@I31

K

<

6

530;M

6

G3103

6

MCI!7>CPCI50<DP31;53<1<FM3

K

>531

K

F3N5@GCIM@D3R

1;10C3II<MOCB<@5P

E

@IC<F5>C3D

6

G<OCB;150<M<1

E

;M

K

<G35>D

&

>C10CGC;M3[31

K

5>C0<D

6

GC>C1I3OC<

6

53D@D<F0<DF<G5;1BC1CG

KE

4I;O31

K

!

H31;MM

E

&

5>CCFFC053OC1CII<F0<15G<MI5G;5C

KE

Q;IOCG3F3CBP

E

I3D@M;53<1<FM;G

K

CI

6

;1P@3MB31

K

!

<'

=

>"(4+

'

315CMM3

K

C15M3

K

>531

K

$

I2

E

D<BCM

$

;150<M<1

E

;M

K

<G35>D

$

C1CG

KE

4I;O31

K

?

!

引言

公共照明是指大空间内全面的(基本的照明&其特点是光

线比较均匀&适用于学校(体育场(会议厅(农业大棚(候机

厅(隧道等场所%大多数情况下(公共照明中基础照明作为整

体处理&然后在一些需要突出强调的地方加以局部照明%随着

城市化进程的加快&各种大型公共场馆的建立&照明设施使用

频率越来越高&如此众多的设备每天需要专门的人员管理控

制&效率低下&人力浪费%目前&全球的照明能耗大约占据整

个电力资源消耗的五分之一%公共照明因其空间大(全天候的

特点&引入自然光具有极大的节能潜能%同时自然光对室内人

员的视觉舒适(视野景观范围(身心健康和工作效率都有很大

影响%因此混合照明智能控制系统可以改善滞后的照明管理方

式&降低能源消耗&优化照明环境%国内外学者结合自然光和

人造光混合照明的研究做了较多工作'

$

"冯冬青)

$

*根据太阳

高度以及窗户的方位角建立窗帘调控模型&当自然光不足需要

人工补光时&利用改进的粒子群算法求出最佳的亮度组合$

"

"

ZCG5<

K

)

"

*根据自然光和人造光的光谱成分和波长的差别不

同&利用优化算法使二者的混合照明效果最有效于人体的健

康&节约了能耗$

(

"

7I@C3

)

(

*等开发了这样的照明系统'聚光

灯收集的太阳光被分光器分为可见光和非可见光&可见光通过

光导进入一个灯箱&它与
TJ,

灯混合&最终由漫反射器提供

均一照明&非可见光被太阳能光伏吸收&为
TJ,

提供电能$

+

"蔡金林)

+

*着眼于终端配光装置&设计了一种基于反射器,透

镜结构的照明灯具&通过导光装置引入室外的自然光&采用自

由曲面透镜对自然光进行配光调制&实现自然光和
TJ,

光源

混合照明$

&

"

c31

)

&

*从控制算法入手&在混合照明控制系统中

提出了一种分数阶自适应能量认知照明控制策略&该策略组合

了两种控制器'极值收索控制器用于减少能源消耗&

8.,

控制

器用于优化光环境舒适性$

*

"袁宗南)

*

*针对管式天然光导入

系统的性能预评估方法&分析了彩色照度图法(天然光渗透系

数法(

=2

E

\3I<1

模拟法(

L;G5CG

法和
7I;1

K

G;II<@M3I

法的优

缺点&对选择光导入器材有重要指导意义%上述研究从策略(

算法(光质(终端器具(光导入系统等层面推进了混合照明的

发展%但是如何根据自然光动态的亮度变化及其分布&根据照

明场所对光质光色的需要&实时调整人造光源的光强&使人造

光和自然光智能融合&到达最佳照明效果%这一课题目前较少

学者对其研究%对自然光天空亮度分布描述的模型有
8CGC[

模

型(

.

K

;Q;

模型和国际照明委员会 !

L.J

"标准天空模型%

L.J

模型以其精确性成为行业标准%

照明差异化是节能的另一重要途径&可以避免恒定均一照

明带来的能源的浪费&同时满足同一场所不同使用区域多样化

照明需求%如足球场馆的球场区和观众席&温室大棚内不同农
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基于天空模型的公共场所照明智能控制
#
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!!!

#

作物种植区&工厂中不同工位与工序等%

本文基于
L.J

天空模型&通过照度学有关知识和原理&

建立人造光和自然光混合照明模型&目的使公共区域不同取光

空间达到最适照度&提高照明的智能和节能水平%

@

!

模型的建立

天空模型是
L.J

根据不同国家和地区所做的相关基础研

究&将不同天空亮度总结成
$&

种不同的标准天空类型&如表

$

&可精确计算出不同时空下亮度分布%图
$

用来描述
L.J

模

型三维结构及变量'

图
$

!

天空模型的示意图

$

+

为太阳方位角&指本地子午线与太阳光线在地平面的

投影的夹角&方位角以正南方向为零&向东变小&向西扩大%

4

+

为太阳高度角&即当地经线与太阳光线在水平投影形成的夹

角%

5

指太阳为测量点之间最短距离%

4

为测量点高度角&即当

地经线与测量点在水平投影形成的夹角&当测量点选定后&

4

为固定值%

[

为测量点与天顶的角距离%

[

+

为太阳直射点与天

顶的角距离%他们之间的关系根据几何定理有'

[

"
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)
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此外&刘春艳提供通过空间模型测量点的照度比值的确定

L.J

标准一般天空类型方法)

%

*

%吴玉香基于提出了一种基于

L.J

天空模型计算任意天空亮度分布方法)

'

*

%他们的研究工作

为利用自然光实现智能照明奠定了基础%

@A@

!

天空模型计算太阳直射点照度

太阳平行光源下&根据立体角投影定律&被照点照度与亮

度的关系有如下公式描述'
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本文的照明场所选取带有弧形顶棚的建筑物&如图
"

&建

筑物弧形顶棚用
O

表示&太阳光直射其上&为发光面&

O

0

!

#

0

&

)0

&

Z

0

"为
O

分割成的小微元%

?

是室内作业面&为被照面&

?

$

为
?

上面的一点&

2

$0

为发光微元
O

0

对
?

$

形成的照度%

C

4

$

为

室内作业面上的
?

$

点透过微元
O

0

所看到的天空元亮度%
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在式 !

&

"中&

C

Z

为计算点天顶亮度%

C

Z

的值可以使用测

量仪器去测量$

-

(

7

(

:

(

9

(

@

为
L.J

标准
$&

中天空类型中的参

数&可通过查找表
$

取值%表
$

基本涵盖不同天气下的天空

状态%

太阳高度角
4

+

计算如下'

4

+

"

;G0I31

!

I31

3

I31

/

;

0<I

3

0<I

/

0<I4

" !

*

"
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"

#X(%"(

;

"(X"&*%I31

,

;

#X$$+)I31"

,

*

#X$%$"I31(

,

*

#X%&'0<I

,

;

#X(*&*0<I"

,

;

#X#"#$0<I(

,

!

%

"

,

"

"

%

-

5

$

*

%)X'*

;

#X"+

'
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S

*

$)'&

"
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R5,

)!
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+

*0,
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在式 !

*

"

(

!

'

"中&

3

表示建筑物所在地区的纬度&定

位确定后可查&北纬为正&南纬为负$

/

表示太阳的纬度$

4

表

示太阳时间的角度&

4

等于
$&o

与距离正午小时数的乘积$

5

$

为

表
$

!

$&

种天气类型的分类方法

类型
; P 0 B C

天空亮度分布

$ +X# 4#X%# # 4$X# # L.J

标准阴天天空&亮度色调极速变化&解决天顶&方位角一致

" +X# 4#X%# " 4$X& #X$&

阴天&亮度色调急剧变化&并稍微发亮&接近太阳

( $X$ 4#X' # 4$X# #

阴天&适度渐次变化&方位角一致

+ $X$ 4#X' " 4$X& #X$&

阴天&适度渐次变化&稍微发亮&接近太阳

& # 4$X# # 4$X# #

均匀亮度天空

* # 4$X# " 4$X& #X$&

局部多云天空&无色调接近天顶&稍微发亮&接近太阳

% # 4$X# & 4"X& #X(#

局部多云天空&无色调接近天顶&太阳周围区域更亮

' # 4$X# $# 4(X# #X+&

局部多云天空&无色调接近天顶&清晰日冕

) 4$X# 4#X&& " 4$X& #X$&

局部多云天空&暗淡无光的太阳

$# 4$X# 4#X&& & 4"X& #X(#

局部多云天空&更亮的太阳周围区域

$$ 4$X# 4#X&& $# 4(X# #X+&

白蓝天空&清晰日冕

$" 4$X# 4#X(" $# 4(X# #X+& L.J

标准晴天天空&低亮度混浊

$( 4$X# 4#X(" $* 4(X# #X(# L.J

标准晴天天空&大气混浊

$+ 4$X# 4#X$& $* 4(X# #X(#

无云混浊天空&完全日冕

$& 4$X# 4#X$& "+ 4"X' #X$&

白蓝混浊天空&完全日冕
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#

图
"

!

天空模型产生照度示意图

累积天数&

S

为年份&

.b7

表示取整数部分%

方位角计算公式如下'
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+
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$

为光线在被照面
?

$

的入射角&计算公式为'

&

$

"

%

"

*

;G05;1
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!

$#

"

!!.

$

为光线在发光面
O

$

的出射角&计算公式为'

.

$

"
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#
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$

!
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对公式 !

$

"积分&即可得到整个露天发光面 !图中曲

面"

O

在
?

$

处产生的照度'

2

+$

"

C

2

$0

!

#

0

&

)0

&

Z

0

"

9O

!

$"

"

@AB

!

自然光和人造光混合模型建立

点光源的定义'近似圆形发光体&如果自身直径小于其达

到照射平面距离的
$

,

&

&可视为点光源%以采用点光源的灯具

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%如图
(

&由光学基本知识&有'

图
(

!

点光源产生照度模型

9
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9

6

$

%

9

*

!

$+

"

其中'

9

*

为光源
L

%

!

#

%

&

)

%

&

Z

%

"对面元
9?

$

!

#

$

&

)$

&

Z

$

"所形

成的立体角&

>

$

%

为
L

%

至被照点
?

$

的距离&

#

$

%

为
L

%

的入射方

向&

R

#

$

%

为
L

%

入射方向的光强&

9

6

$

%

为面元
9?

范围内的光通

量%由点光源直射照度的距离平方反比定律知'

L

%

在
?

$

点所

产生的法向方向的照度为'

2

H$

%

"

9

6$

%

9?

"

R

#

$

%

9

*

9?

"
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#
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%

9?
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"
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"
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#
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%

"

!

$&

"

!!

L

%

在
?

$

点所产生的水平方向的照度为
2

H$

%

在法线方向的

投影'

2

-$

%

"

2

H$

%

0<I

#

$

%

!

$*

"

!!

由立体几何知识有'

0<I

#

$

%

"

3

Z

%

*

Z

$

3

)!

#

%

*

#

$

"

"

;

!

)

%

*

)$

"

"

;

!

Z

%

*

Z

$

"

"

槡 *

!

$%

"

!!

室内
\

个灯具在
9?

$

处产生的照度为各个灯具在该处产

生的水平照度的线性组合'

2

-$

"

#

\

%"

$

2

$

%

!

$'

"

!!

综合日光和人造光得到室内取光面内点
9?

$

最终照度'

2

4$

"

2

-$

;

!

2

+$

!

$)

"

!!

!

为材料的透光率'即设备材料的透光的效率&是光透过

半透明和透明材料后的光通量与其入射光线光通量的百分比&

根据不同材料而定)

)

*

&无任何材料其透光率为
$

%同理&照度

与光通量成正比&光线经过材料折射后&照度的衰减程度同光

通量%

由于照明对象在各个区域由于使用功能不同而导致需要的

照度也不同&且在一定的上限和下限内&即产生的模型约束条

件&为'

2

D;N$

/

2

4$

/

2

D31$

!

"#

"

!!

同一种光源&功率越高&光通量越大&因此光通量可以间

接反映光源的能源消耗%为了使照明能耗最低&以照明系统各

灯具总光通量最小为评价指标'

J$4

"

D31

#

\

$

"

$

6

%

!

"$

"

式中&

J$4

为区域内各灯具光通量的最小值$

6

%

为第
%

个灯具的

光通量$

\

为大棚内灯具的总数%

由光学基本知识'光强为光源在单位立体角内的光通量&

而点光源的立体角是球面积与球半径平方之比&所以有'

6

%

"

+

%

R

#

!

""

"

图
+

!

室内灯具及功能照明区域分布图

B

!

改进蚁群算法求解智能调光模型

BA@

!

蚁群算法及改进

蚁群算法是由意大利学者
SX,<G3

K

<

等人与
"#

世纪
)#

年

代初提出的一种新的模拟进化算法&其真实地模拟了自然界蚂

蚁群体的觅食行为%蚁群算法概念简单&需要设置的参数少&
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于天空模型的公共场所照明智能控制
#

&(

!!!

#

已成功应用在背包问题(测试集优化(物联网节点配置(路径

规划等领域)

%'

*

%蚂蚁
0

!

0

"

$

&

"

&

XXX

&

&

"根据各个城市间连接

路径上的信息素浓度决定其下一个访问城市&

8

0

$

%

!

4

"表示
4

时

刻蚂蚁
0

从城市
$

转移到城市
%

的概率&其计算公式为'

8

0

$

%

"

)

'

$

%

!

4

"*

5

#

)

/

$

%

!

4

"*

3

#

)

'

$+

!

4

"*

5

#

)

/

$+

!

4

"*

3

&

+

.

->>DF

0

#

&

+

D

->>DF

(

)

*

0

!

"(

"

!!

其中'

/

$

%

!

4

"为启发函数&

/

$

%

!

4

"

"

$

9

$

%

&表示蚂蚁从城市
$

转

移到城市
%

的期望程度'

->>DF

0

!

0

"

$

&

"

&

XXX

&

&

"为蚂蚁
0

待访

问城市的集合%

5

为信息素重要程度因子&其值越大&表示信

息素的浓度在转移中起的作用越大$

3

为启发函数重要程度因

子&其值越大&表示启发式函数在转移中的作用越大&即蚂蚁

会以较大的概率转移到距离短的城市%蚁群算法的计算时间复

杂度为'

,

!

(

"

"

A

!

5

:

#

(

"

#

&

" !

"+

"

!!

5

:

为循环次数&

&

为蚂蚁个数&

(

为城市数量&本文为灯

具的个数%在蚁群算法中&寻址路径最长的蚂蚁释放的信息素

将导致算法的搜索陷入局部解%为提高收敛速度&避免算法陷

入局部最优解&提出改进规则
$

'

规则
$

'一轮蚂蚁寻优结束后&比较各条路径对应信息素

总和的大小&只对本轮中信息素浓度最大的蚂蚁路径进行更

新&这样就稀释了路径较差的蚂蚁信息素对选择路径的影响&

避免陷入了局部最优%经测试&大大提高寻找最优解的概率%

图
&

!

各灯具照度调整曲线

由于大型场所的照明灯具数量较多&对应需要的种群规模

也较大&这样搜索时间长的问题尤为突出%为降低算法的时间

复杂度&减少运行时间&提出改进规则
"

'

规则
"

'将每个节点放置一个蚂蚁改为在任意一个节点放

置一只蚂蚁%在每次算法循环中&起点是被随机选择的%这避

免了蚂蚁与节点的冗余%经测试&可降低时间复杂度%

改进蚁群算法解决多目标优化的步骤如下'

=5C

6

$

'初始化模型参数%

=5C

6

"

'构造解空间%将各个蚂蚁随机地置于不同的位置&

对每一个蚂蚁通过公式 !

"(

"判断下一个访问的城市%

=5C

6

(

'更新信息素%计算各个蚂蚁经过的路径长度&保

存最近一次迭代的最优解%同时&对各条路径上的信息素进行

更新%

=5C

6

+

'判断是否终止%根据当前迭代的次数与是否达到

初始化设置迭代次数的上限%如无&清空路径记录表&如有&

则停止计算&输出最优解%

BAB

!

仿真研究

本文选择地理位置为
$"$X&)b

(东经
($X#%J

建筑物为

仿真对象&建筑物顶部为大跨度弧形透明天窗&自然光可以从

屋顶和窗户透射进来%建筑物的体积参数为'东西
$&D

&南

北宽
*D

&顶高
*D

&侧高
$D

&建筑物的顶部为圆弧形&弧

度
$X"&G;B

%建筑物内部各照明区域如图
+

所示'灯与采光面

的垂直高度为
"D

&横向布置
"

盏灯&

"

盏灯的间距为
(D

&

纵向两行灯间距离为
"D

%灯具最大亮度为
*###MD

&灯具内

部可以实现
#

(

*###MD

多级调光&实验中将灯具分
*###

级

调光%假设各个照明区域的采光照度分布如下'

&&

(

*#2MN

(

+#

(

+&2MN

(

(#

(

&#2MN

(

(#

(

(&2MN

(

"&

(

(#2MN

%以上午
)

'

##

点为例&选择
L.J

标准一般天空类型
*

'部分存在云的天

空&朝向天顶无渐变%设置初始蚂蚁的数量为
&

为
($

个&信

息素重要程度因子
5

为
$

&启发函数重要程度因子
3

为
&

&信

息素挥发因子
7

为
#X$

&最大迭代次数
$4@.

3

&-#

为
&#

%

图
*

!

改进蚁群算法进化过程图

分别用传统蚁群算法和改进蚁群算法求模型最优解%如图

*

&改进的蚁群算法的仿真结果能够保证目标函数稳定快速收

敛&从目标函数值来看随着蚂蚁对路径的不断选择&目标函数

的值越来越小&当迭代次数进行不到
(#

次时&目标函数改善

十分缓慢&基本接近最优解%此时&对应的各灯具在检测点的

照度为'

+))MN

&

+))MN

&

$&#*MN

&

+$#MN

&

()*MN

&

()'MN

&

(%(MN

&

"($MN

&

$"$)MN

&

"")MN

&

')#MN

&

%*(MN

&

)""MN

&

&*"MN

%而传统

的蚁群算法则收敛速度相对缓慢&当迭代次数差不多在
+#

此

以后&才开始收敛于最优解%对应的各灯具在检测点的照度

为'

+''MN

&

&#(MN

&

$(#*MN

&

+(+MN

&

('"MN

&

()#MN

&

+#$MN

&

($$MN

&

)"$MN

&

"#)MN

&

'##MN

&

***MN

&

$#$$MN

&

('"MN

%与此同

时&统计两种算法在同一
L8g

上的运行时间'传统的蚁群算

法耗时
$+&

分钟&改进的蚁群算法
&*

分追&时间复杂度降低

了一倍多%仿真结果验证了改进蚁群算法的有效性和先进性%

每隔
(#

分针计算天空模型在建筑屋顶的亮度分布&利用

改进蚁群算法求出一天内各灯具亮度随时间调整曲线如图
&

所

示%从图
&

可以看出&在有日光照明的时刻&随着太阳高度角

的变化&太阳光线在室内产生的照度也随之变化%同时由于室

内的不同作业区域对照明标准要求不同&为使照度恒定地满足

标准&抵消日光变化的影响&室内灯具也会实时调整自身亮

度%在这样的自然光与人造光混合照明系统内&光强的变换均

!下转第
*%

页"
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的多通道温度控制器设计
#

*%

!!!

#

而简化了温度信号的调理检测电路&有效避免了器件温漂带

来的影响%分别以
"#

套控制器在室温环境为
$*n

条件下选

用
W

型热电偶测量
$##n

开水的温度进行试验&文献 )

"

*所

述方案的测量结果偏差为
i(n

&而采用本方案设计的控制

器测量的结果偏差在
i$n

之内&可以明显看出在测量的一

致性方面有明显提升&基本可以省去对每个控制器进行零点

校准的步骤%

虽然放大电路部分在硬件成本方面明显需要增加一定的投

入 !大约为
%YS:

"&但是由于本方案采用文献 )

&

*中所述拟

合公式计算替代查表方式对温度信号进行转换能够大幅度减少

主控芯片所需的存储空间 !原先使用带有
&$"W:

高速
HM;I>

的

T8L"$('

可以使用带有
*+2:

高速
HM;I>

的
T8L"$("

替换"&

相应减少的硬件成本也完全可以弥补放大电路部分的增加投

入&并且本设计方案能够适用更多类型的热电偶%

再对两款温度控制器最终的温度控制效果进行比较&设定

值温度均定为
"##n

&分别选用
$X&2d

(

"2d

以及
+2d

的

烫刀作为被控对象&在使用相同的初始参数条件下&基于本设

计方案的控制稳态误差平均要小
$n

&此外控制的上升时间和

超调量等特性均有一定的改善&整体控制效果得到了明显的

提升%

综合考虑控制器的温度检测和控制效果以及整体成本核算

可知&基于本方案设计的多通道温度控制器在继续保持了友好

的人机交互功能基础上&有效提高了控制精度&提升了控制器

的整体性价比%

参考文献!
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*唐洪富&张兴波
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基于
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系列单片机的智能温度控制器设计
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A

*

X

电子技术应用&
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&
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'* ''X
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"
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阳&曹亦轩&肖永松
X

热封切制袋机中多通道温控系统的设计
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琦&杨江涛
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一种恒温箱温度控制系统的设计与实现 )

A

*

X

计算机测量与控制&

"#$+

!

'

"'

"+&& "+&'X

)

&

*赵修文
X

铂铑
$#

4铂及镍铬4镍硅热电偶特性曲线的最佳拟合公

式 )

A

*

X

化工自动化及仪表&

$))"

!

(

"'

(' +"X

)

*

*杨久红&王小增
X

积分分离
8.,

算法的电阻炉温度控制系统 )

A

*

X

计算机测量与控制&

"#$"

&

"#

!

$
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**4*)X
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烨&王亚刚&等
X

基于阶跃辨识的
8.,

自整定研究及

软件开发 )
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*

X

计算机测量与控制&
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&
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!

%
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耀&董学平&张薛礼
X

基于数据驱动的
8.,

自整定方法的研究
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一而缓慢的&丝毫不影响用户体验%同时&时间间隔 !计算自

然光的频率"的大小可以随具体的天气状况设置%这种根据多

样化的照明需求和动态的日光变化而自适应调整灯具照明强

度&在满足照明目标保证照明舒适性的同时&使能量总消耗最

小&大大节省了电能%

C

!

结论

首先&应用
L.J

天空模型计算太阳光在公共照明区域内

亮度分布&将亮度值映射成照度值%运用立体几何(投影定

律(光学相关知识原理构建混合照明模型%然后提出改进蚁群

算法求解模型最优解&利用其实现舒适度和节能的综合最优%

最后&通过实验仿真验证了控制策略的有效性%本文的研究成

果可应用于大雾天气的道路照明&智能大厦以及普通的办公室

照明(露天体育场馆(农业大棚等需要自然光采光的场合%基

于天空模型的公共场所照明智能控制策略在满足智能化和信息

化的同时&实现了电能的节约%
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