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基于机器学习的多点温控算法研究 

摘  要  

随着人们生活质量和工业生产需求的增长，对温度控制的要求也随之提高，同时伴

随着的是温度控制算法的发展。传统的温度控制算法多针对单点的温度控制，很少对一

个空间中强耦合的多点的温度进行控制或者控制效果不佳,无法满足一个空间中不同人

群对温度的不同要求。而近些年来，随着机器学习技术的兴起和其在其他领域非线性的

优异性能表现，如何将机器学习技术与多点的温度控制进行有效的结合成了一大研究热

点。 

本文的研究内容是基于机器学习的多点温控算法研究，主要针对温控算法的研究，

实现在多台空调作用下对一个空间中多个点的温度控制。利用 Ansys 对实验环境的建

模，温度变化过程的仿真，采集各点稳定温度数据和基于机器学习的温度控制算法对数

据进行处理，并对各点未知温度需求进行空调设定值的预测，在 Ansys 中完成仿真验

证。通过比较不同的机器学习算法对温度预测性能的差异，选择最优秀的控制算法，以

达到最好的控制效果。论文的主要工作如下： 

1. 综述论文研究背景及意义，介绍温度控制算法的研究现状和描述现在使用比较

频繁的几种温度控制算法，了解它们的适用环境。 

2. 利用 Ansys 对实验室真实环境进行建模和对温度变化过程的仿真，采集在不同

的空调温度设定值的作用下各采样点的温度数据，设计机器学习算法对数据进行处理，

并对各点未知温度需求进行空调设定值的预测，在 Ansys 中完成仿真验证。 

3. 测试不同的机器学习算法的性能差异，对设计的算法进行改进并选择最好的控

制参数，以达到最好的控制。 

4. 针对控制算法，设计用户界面程序，转为 windows 系统可执行程序，方便算法

的移植和用户操作。 

 

关键词：温度控制、Ansys 仿真、机器学习算法、多输入多输出、界面设计
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RESEARCH ON MULTI-POINT TEMPERATURE 

CONTROL ALGORITHM BASED ON MACHINE 

LEARNING 

ABSTRACT 

With the improvement of people's quality of life and the demand for industrial production, 

the demand for temperature control also continues to increase, accompanied by the 

development of temperature control algorithms. The traditional temperature control algorithms 

are mostly aimed at single-point temperature control, it is rare to control the temperature of 

multiple points that are strongly coupled in one space or poor control effect, and it can't meet 

different temperature requirements for different people in a space. In recent years, with the rise 

of machine learning technology and its excellent nonlinear performance in other fields, how to 

combine machine learning technology with temperature control effectively has become a hot 

spot of research. 

The research content of this paper is the research on multi-point temperature control 

algorithm based on machine learning. It mainly focuses on the research of temperature control 

algorithm. It can realize the temperature control of multiple points in a space under the effect 

of multiple air conditioners. Using Ansys to model the environment of experiment, simulate 

the process of temperature change, collect the stable temperature data of each point and the 

temperature control algorithm based on machine learning to process the data and predict the 

set value of air conditioning for unknown temperature demand of each point, and simulated in 

Ansys. By comparing the difference in performance of temperature prediction between 

different machine learning algorithms, the best control algorithm is selected to achieve the best 

control effect. The main work of the dissertation is as follows: 

1．Overview the background and significance of the research, as well as the current 

research status of temperature control algorithms, introduced several temperature control 
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algorithms that are currently used more frequently and understand their applicable environment. 

2．Use Ansys to model the real environment of the laboratory and simulate the process 

of temperature change, collect the temperature data of each sampling point under different set 

values of air temperature, and design the machine learning algorithm to process the data. 

Predict the set value of air conditioning for unknown temperature demand of each point and 

simulated in Ansys. 

3．Test the performance difference of different machine learning algorithms, and the 

design algorithm is improved and choose the best control parameters to achieve the best control. 

4．For the control algorithm, design the user interface program and convert to windows 

system executable program to facilitate the algorithm migration and user operations. 

 

Key Words: temperature control, ansys simulation, machine learning algorithm, 

multiple-input multiple-output, interface design 
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第 1 章  绪  论 

1.1  课题研究背景及意义 

温度与人们生活息息相关。一年四季的变化带给人们最直观的感受就是温度

的改变，进而反映到人们的日常就是生活习惯的改变和衣物的增减。正常人类只

能在一定的温度条件下生活，温度过高或过低都会影响人类的生存。 

温度也与社会生产有关。温度的改变会引发相应的物理和化学变化，比如物

体形态的改变，水在 0℃以下是固态，100℃以上为气态，其余为液态。大部分的

生产活动需要在一定的温度条件下进行，合适的温度可以使化学反应得以快速进

行，而在不同的温度下，获取的最终产物可能会不同。比如乙醇与浓 H2SO4 反应，

170℃会生成乙烯，而在 140℃则生成乙醚，食盐跟浓 H2SO4 微热时生成 NaHSO4,

强热时生成 Na2SO[1]。 

由于温度与各个方面都有联系，因此就需要对温度进行精准的控制。温度的

控制是随着控制理论的发展而发展的，从古典控制理论到现代控制理论都有控制

算法的发展。温度控制按照调节原理进行分类，有位式控制、PID 控制、模糊控

制等[2]。温度控制算法大致分为位式控制、简单 PID 及其变式、模糊控制算法、

遗传算法，人工神经网络和机器学习算法几种。传统控制的主要特征是基于模型

的控制，难以解决复杂对象的控制问题[3]。 

针对空调温度控制系统，传统的温度控制主要分为两种：一是单点的温度控

制，其温度传感器与控制器相连，最终调节的温度是空调附近的温度，而不是人

体附近的温度，不一定满足人们的精细需求。同时一旦室内温度发生突变，由于

温度在空气中的传导很慢，导致空调的温度调节会很慢；二是多点的温度控制，

但各个点之间是相互独立的，没有考虑到各点之间的相互影响，导致室内的多台

空调风机无法进行整体上的规划调节，引起能源上的不必要消耗。国际能源机构

的数据显示，住宅和商业建筑的能源消耗约占欧盟最终能源消耗的 40%和二氧

化碳排放总量的 36％[4]。这部分消耗的能源大约一半用于供暖/制冷，通风和空

调，发达国家这一用量每年增加 0.5-5％[5]。 

另外各人对温度的感受不同，在一人觉得热的时候，另一人则觉得刚好。比
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如老年人比较怕冷，而青年人比较怕热；又如肥胖和患有皮肤病等特定疾病的人

对温度比较敏感，当他们与一般人处于同一区域时，两者对温度的要求就会产生

冲突，这就涉及到了一个空间中多点的温度调节，这在传统的温度控制中是没有

讨论到的。本课题将就一个空间中多点的温度控制提出控制方案，并对其进行仿

真实验和算法设计。 

接下来就现在使用比较频繁的几种温度控制算法进行具体的描述。 

1.2  温度控制算法和研究现状介绍 

温度控制系统属于控制系统，只是其控制对象不同而已，因此其具有控制系

统的基本特征。一个合适精准的温度控制系统必须是闭环控制系统，其由测量变

送元件，控制器，执行器等组成。其控制流程图可以由图 1-1 表示： 

 

 

图 1-1  温度控制系统基本控制流程图 

 

温度控制系统包含的各个部分都是非常重要的，测量变送环节提供一个准确

的反馈值，执行器将控制算法得到的结果准确输出，带动被控对象的执行，最终

进行正确的控制。随着检测技术的发展，出现了一批新型测温仪表，有多点输入

式智能温度变送器、光纤辐射温度计、声表面波温度传感器、温度集成传感器[6]。 

在确保一个完全正确快速的测量变送和执行器的前提下，一个简单的控制算

法就可以解决温度的调节问题。但是实际的控制系统总是存在许多的问题，比如

测量变送和执行的时延，执行机构存在误差等，如何在有误差的环节下进行精确

的控制才是温度控制的最大问题，这时候一个优秀的控制算法就显得尤为重要。

接下来开始阐述适用于不同环境的几种温度控制算法。 

测量变送 

控制器 执行器 被控对象 
设定温度 温度 
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1.2.1  位式控制 

位式控制是最简单的温度控制算法，当测量温度低于设定温度时，打开加热

开关，使温度上升；反之，则打开制冷开关，使温度下降。这与人们的想法是一

致的，日常生活中当水温高时掺入冷水，水温低时掺入热水，最终调节到适合的

温度。可以用图 1-2 进行表示： 

 

 

 

 

 

图 1-2  位式控制表示，-1 为开关开通状态，1 为关闭状态，T0 为设定温度。 

 

位式控制可以分为双位控制和多位控制，双位控制又可以分为带死区和不带

死区，而多位控制以三位控制居多，图 1-2 显示的为不带死区的双位控制。带死

区的双位控制在图 1-3 中显示，当温度高于 Tmax 时，关闭加热开关，当温度低

于 Tmin 时，打开加热开关。由于带有死区，使得加热开关的启动频率降低，可

以提高开关的寿命，也可以改善震荡。双位控制系统的输出是一个等幅振荡过程

[7]，也就是其调节过程总是存在误差，无法到达一个无稳态误差的状态，因此位

式控制的调节效果并不是很好。但是因为其结构简单，在程序上易于实现，常用

于对温度要求不高的系统中，例如电烘箱，管式加热炉等。显然，位式控制并不

适合需要精确控制的空调温度调节系统。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-3  带死区的双位控制 

 

温度 T 

状 态

1 

-1 

T0 

温度 T 

状 态

1 

-1 

Tmax Tmin 
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1.2.2  简单 PID 及其变式 

(1)  PID 基础知识 

PID 控制俗称为比例积分微分控制，是一种将过去的信息运用到现今控制的

算法，由于其算法简单，鲁棒性高，被广泛应用与过程控制和运动控制。在目前

所有的控制系统中，PID 算法约占 80%-90%[8]。PID 算法自从上世纪出现到现在

仍然活跃在控制领域，足以体现出它的强大生命力和适应力。一般模拟系统 PID

的表达式可以表示为： 

 
0

1 ( )
( ) [ ( ) ( ) ]

t

P D

I

de t
u t K e t e t T

T dt
= + +                  (1-1) 

其中 , ,P I DK T T 分别为比例增益，积分时间和微分时间，是对调节效果进行改进的

参数。而在离散控制系统中，上述表达式则变成了： 

 

0 1

1 0

[ ]
n

n n
n P n i D

iI

T e e
u K e e T

T T

−

=

−
= + +                 (1-2) 

其中 nu 为离散系统的第 n次输出， 0T 为调节周期，
ie 为第 i次设定值与实际测到

值的误差。上述的表达式被称为位置式 PID 表达式，位置式的 PID 算法会将历

史上所有的误差进行累计，会占用大量的内存空间，为了解决这个问题，将(1-2)-

(1-3)得到增量式的 PID 表达式(1-4)： 

 

-1
0 -1 2

-1 -1

1 0

[ ]
n

n n
n P n i D

iI

T e e
u K e e T

T T

−

=

−
= + +              (1-3) 

 

0 1 2
1 1

0

2
[( ) ]n n n

n n P n n n D

I

T e e e
u u K e e e T

T T

− −
− −

− +
− = − + +         (1-4) 

可以看出系统的控制输出只跟前两次和当前一次的误差有关，这样的话就不

需要将之前的误差全部带入，进而可以起到节约内存的作用。同时由于需要计算

的是增量，参数的调节也变得比较简单，但也导致参数的意义不明。还有就是只

考虑了三次的计算，当系统出现可修复故障时，可以快速适应，而故障的数据不

会持续影响到系统的输出。 

由位置式的 PID 表达式中可以分析出 PID 参数的作用。比例参数跟偏差有

关，当比例参数不变时，系统偏离设定值越大时，系统的输出值也越大，也就是
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说比例参数可以快速克服偏差的影响。只有比例参数的控制是存在静差的，被控

量无法恒定达到设定值。而积分时间跟之前所有的误差有关，只要存在误差，积

分部分就会一直累计至系统没有误差，系统保持稳定，因此积分控制可以消除静

差。但是也同样是因为引入了系统之前全部的误差，会导致累加的值过大而引起

超调，使得系统无法稳定，这样的问题可以通过 PID 的变式来解决。微分时间与

误差的变化量有关，误差(带有符号)变小时，微分部分为负，误差变大时，微分

部分为正，也就是说微分对系统的变化量有抑制作用。误差的变化量同时体现了

误差的变化方向，微分时间可以说是对误差变化方向进行调节，实现提前控制。

对微分作用打个比方，我们向一个大桶中注水，刚开始以某一速度加入，后发现

还可以以更快的速度加入，当加到一半时候后发现以当前速度加水的话水必定会

漏出来了，就慢慢减慢速度，使得水刚好满。微分可以对超调进行抑制，但是微

分对干扰的适应差，太强的微分作用会使系统不稳定。 

通常采用 PI，PD，PID 控制，这个依照系统的特性来分别选用，PI，PID 控

制可以实现无静差控制，PD，PID 控制可以克服滞后效应。选用的算法越复杂，

需要调节的参数就越多，PID 的参数调节也是一门学问，这里就不具体阐述了，

可以查看文献浅析 PID 参数整定[9]和 PID 参数整定技术的研究及应用[10]。 

接下来简单介绍一些 PID 的变式，以适应不同的控制环境。 

(2)  PID 变式 

针对积分项存在的问题，有积分分离 PID 控制算法和抗积分饱和 PID 控制

算法。当系统出现一个很大的干扰，积分会导致系统产生超大的超调量而难以进

行调节，积分分离算法则可以解决这样问题。在系统出现大于某一阈值的干扰时，

停止积分作用，只进行 P，PD 控制，其他的误差则为普通的 PI，PID 控制。当

系统的输出值达到最大而积分项还在往输出值继续增大的方向累计，执行结构已

经没有无法进行反应的现象称为积分饱和。积分饱和会对执行结构有消耗和被控

对象有不好的影响，可以使用抗积分饱和算法来解决问题。抗积分饱和算法就是

当系统输出到达极限和积分项还在累积时，将此时的输出值限幅同时积分不进行

累积。 

针对微分项有不完全微分和微分先行 PID 控制算法。由于微分项对干扰比

较敏感，而不完全微分的表达式为(1-5)[8]： 
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( ) (1 )( ( ) ( 1)) ( 1)D D Du k K e k e k u k = − − − + −             (1-5) 

可以看出每次的微分项是跟上一次的微分项有关的，本次的微分所占比例则

通过 ,DK  参数进行调节，这样的话就减缓了这次的误差变化的干扰。微分先行

则针对设定值的频繁变化导致微分项的变动，不对误差进行微分，而是对输出值

进行微分。 

PID 控制适合于大部分的温控系统，对干扰的适应性也很强，但是其参数的

调节仍然是一个问题，所以现阶段使用最多的还是对单点和多个独立点的温度控

制。还有就是对多点的温度调节必定需要多台空调控制器，由于多控制点之间相

互联系的强非线性，无法明确各点的控制器归属。有文献提出了基于单神经元的

PID 控制，尝试解决这些问题[11]。 

1.2.3  模糊控制 

考虑到温度控制系统动态特性非常复杂，很难得到一个精确的控制模型，运

用传统的控制模型不一定可以取得好的控制效果，可以尝试模糊控制。模糊控制

类似于专家系统，将人的丰富经验用自然语言表达和建立计算机处理的输入输出

模型[12]。简单而言模糊控制就是将人们日常中的模糊话语，比如很大、比较大、

中等、比较小、很小等运用到控制中，由于将具体的转为模糊，对控制模型的精

确要求不高。 

模糊控制的过程大致分为模糊化、模糊推理、清晰化等步骤。模糊化就是具

体的控制输入量转为上述提到的模糊话语，而模糊推理则是对模糊话语进行相关

判断，得到相应的控制变量，清晰化则为将控制变量转为具体的控制参数，实现

对控制对象的控制。控制过程可以用图 1-4 表示。 

 

 

图 1-4  模糊控制系统框图 

被控对象 

测量变送

模糊化 模糊推理 清晰化 

设定温度 温度 
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但是模糊控制算法在实际的成熟性还是不够的，没有像 PID 算法应用的那

么广泛，模糊控制无法定义控制目标，其选择参数多采用试凑法，无法快速得到

控制良好的参数，因此对复杂系统的控制的实现有一定的难度[13]。所以在实际应

用中常将其与其他的控制算法结合使用，比如模糊 PID 控制器，神经网络模糊控

制，遗传算法模糊控制。 

1.2.4  遗传算法 

这里对遗传算法进行简单的阐述，具体的可以参考其他的文献。遗传算法正

如其名，是模仿达尔文的生物进化论，“物尽天择，适者生存”，生物通过遗传，

变异，自然选择等实现进化。每一个物种都有自己的遗传信息，每一代的遗传信

息与上一代的遗传信息总是不同的，都有发生一定的变异以适应这个环境，适应

性差的就会被环境所淘汰，适应性强就会继续生存，进而继续进化。而遗传算法

同样有模仿了这种优化功能，通过一代一代的进化，直到达到要求。遗传算法起

始给定一个随机染色体，将其置于需要求解的问题中，给定环境适应评价准则，

通过遗传，变异进行进化，找到适应环境最好的染色体，既为所求问题的解。 

遗传算法的主要特点是对对象直接进行操作，而不需要其他的限制条件；可

以自动在全局的范围内进行搜索，自动寻找到相对正确的前进路线，而不需要程

序者自己设定搜索规则[14]。 

1.2.5  人工神经网络和机器学习算法 

人是世界上最神奇的动物，人的嗅觉，触觉，味觉等一系列感官器官对世界

信息的提取，大脑对信息的传递和处理仍然是一个谜题。从古至今，对人脑的研

究一直在继续，渐渐有了许多的发现。其中神经元的作用是用于接受刺激，产生

兴奋和传导兴奋。针对神经元的特殊结构、功能和神经元之间的复杂联系，人们

对其进行了模仿并发展，产生了人工神经网络科学。 

人工神经网络是现今主要的一种人工智能技术，是一种对神经细胞结构和信

息存储，处理建立数学模型进行模拟的方法[15]。正如人类需要学习，人工神经网

络同样需要学习，才能正常工作，所以它一般分为学习阶段和工作阶段。其中学
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习阶段可以通过监督学习、无监督学习、强化学习完成。有监督学习是在训练数

据中，确定输入输出之间的关系，只是得到其中关系的方法不同。而无监督学习

为给定输入数据，你并不知道正确的输出数据是怎么样的，需要通过聚类等算法

发现之中的关系。而强化学习则是通过环境学习，得到环境的强化信号对行为好

坏的一个评价。 

神经网络控制系统分为基于传统控制理论的神经控制和基于神经网络的智

能控制[8]。现阶段存在的神经网络有 BP 神经网络，径向基神经网络和感知机神

经网络等，不同的神经网络适应的环境不同。由于温度是一个多因素耦合影响的

控制量，而神经网络对物体的特性不敏感，不需要进行建模，所以可以选用神经

网络对温度进行控制。有文献提出一种连续时间段聚类与 BP 神经网络相结合的

二步日光温室温度预测方法，平均相对误差仅 6.23%[16]，可见神经网络的应用可

以对温度取得很好的控制效果。Hipper 等人运用人工神经网络到每日温度分布预

测[17]和 Mechaqrane，Thomas 等人运用到建筑物室内温度预测[18, 19]。 

机器学习简而言之就是让机器学会像人一样学习，只是机器学习的是数据。

机器学习就是计算机从大量的数据中学习潜在规则，并将规则运用到未知数据得

到预测的结果。机器学习同样有监督学习，无监督学习。监督学习分为分类和回

归，无监督学习有聚类和密度估计。具体到算法部分，监督学习分类部分有 k-近

邻算法、朴素贝叶斯、支持向量机(SVM)、决策树，而回归部分则有线性回归、

局部加权线性回归、Ridge 回归、Lasso 最小回归系数估计；无监督学习聚类有 k-

均值、DBSCAN，密度估计有最大期望算法、Parzen 窗设计。 

机器学习一般分为几个步骤：1)获取数据：这里的数据可以来自实验室、网

络等，比如多地点的一星期白天各小时的温度数据及最后稳定的温度数据，还有

各个空调风机的控制量数据；2)数据的规范化：获取的数据是杂乱的，而算法的

输入时标准的，所以要将数据整合和整理成算法要求的格式；3)训练算法：将数

据拿出一部分来对设计的算法进行训练，训练的是算法的参数和构建，比如决策

树的训练是建立决策树的构成，而支持向量机的训练则是得到合适的 alpha 参数；

4)测试算法：算法刚训练完成不一定可以直接应用实践，因为此时的算法只是针

对训练的数据，而对未知数据的效果是未知的，所以需要测试算法的性能和误差。

测试的数据来自剩余的数据；5)应用算法：应用算法到未知数据，效果不好的话
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就需要重新设计算法，重复上述步骤。 

在我查询到文献中，对温度的预测中支持向量机算法运用的最广泛。有文献

提出基于支持向量机的空调控温过程实时预测[20]，提出基于支持向量机的 ABS

树脂聚合温度控制研究[21]，提出支持向量机的钢坯终轧温度预测[22]，提出最小二

乘支持向量机在空调温控系统中的应用[23]。究其原因，支持向量机对环境的适应

性比较好，只需要少量的数据就可以达到一个比较好的控制效果，而且对参数不

敏感，同时支持向量机采用了核函数，将高维的数据应用到低维处理，避免“维

数灾难”。 

1.3  主要研究内容 

本文的研究内容主要是在多台空调作用下实现对一个空间中多个点的温度

控制，设计机器学习算法，完成强非线性条件下的温度控制。主要章节内容如下： 

第一章综述课题研究背景与意义，介绍了当前使用比较频繁的几种温度控制

算法的原理及适用范围，最后给出了本文主要的研究内容。 

第二章介绍针对实验室真实环境，运用集成环境 Ansys 内的 Geometry 建立

模型，Fluent 对空气流动的仿真和 CFD_Post 对仿真数据的采集以及温度图像的

显示，将仿真数据整合，以便后续的处理。 

第三章针对仿真数据，讲述不同的机器学习算法的原理和相关公式的推导，

比较它们的训练和预测性能，选取性能表现最好的算法。 

第四章一是针对最终算法，尝试不同数量的样本数，不同的参数，测试其性

能表现，选取性能最优的参数，对实际系统提出指导意见。二是设计用户界面程

序，以便算法的移植和用户操作。 

第五章对所做工作进行进一步的总结，并对未来发展做出一定的期望。 

1.4  研究思路和整体架构流程图 

1) 通过介绍不同的温度控制算法，来突显出相对其他温度控制算法，机器

学习算法对于解决强非线性的多点温度控制问题更合适。 

2) 考虑到实际采集稳定数据的缓慢，难以满足机器学习训练的要求。可以

对真实环境仿真，采集大量的仿真数据。 
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3) 对于多输入多输出数据的拟合，目前的机器学习算法多以神经网络为主，

尝试现在运用最广泛的神经网络：BP 神经网络来解决这个问题，后续可以对其

进行改进。 

4) 为了算法对任意输入输出问题的解决，参数调节的方便和用户操作的便

捷，可以设计界面交互程序。 

图 1-5 给出了整体架构流程图。 

 

图 1-5  整体架构流程图 

 

开始

介绍温度控制算法

可以解决多点温控问题？

采集现实数据

是

否

是否合适？

设计算法

是

采集仿真数据

算法的运算时间合适？

设计界面程序

是

改进算法否

否

未来展望

结束
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1.5  本章小结 

本章简要介绍课题的研究背景及意义，描述了几种温度控制算法和研究现状，

为后续的算法选择和设计做好准备。最后，介绍了本文的主要研究内容和论文的

章节介绍。



浙江工业大学本科毕业设计论文 

 12 

第 2 章  实验数据采集 

考虑到实际空调系统从设定温度到采集稳定数据的时间很长，难以满足机器

学习数据量多的要求，因此采集实验环境的仿真数据就成为了一个解决方案。目

前市面上流行的流体动力学仿真软件有 fluent，cfx，comsol 等，考虑到 fluent 的

资料完善和具备并行运算的能力，最终选择了它。由于 Ansys 公司收购了 fluent，

Ansys 软件就包含有 fluent。 

2.1  Ansys 仿真软件简介 

Ansys 软件是美国 Ansys 公司研制的大型通用有限元分析软件，是世界范围

内增长最快的的计算机辅助软件，非常适合处理结构，流体，电场，磁场，声场

及耦合场相关问题[24]。Ansys 的功能完善，可以解决一个问题从前期建模，计算，

后期数据分析等的全部过程。 

2.2  实验环境建模和数据采集过程 

2.2.1  实验环境建模 

本课题的仿真建模原型为浙江工业大学网络化智能控制实验室，建模工具为

Ansys 自带的 Geometry 软件，实验室的体积为 10*8*3.5m3，下面显示了实验室

的真实环境和建立的仿真模型。 

 

图 2-1  实验室真实环境 
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图 2-2  实验室仿真模型 

 

考虑到实际系统会通过各处的缝隙与外界的空气进行交换，这在建模上很难

实现，后续假定模型只有两个通气孔与外界进行空气的交换。实际开启空调之后，

为了与外界尽量少进行能量交换，通常都是关闭窗户和门，于是在模型中，门窗

就没有绘制。为了最大程度与实际系统一致，家具，空调的大小、位置、姿态在

建模的时候与实验室保存一致。 

建模完成需要对模型划分网格，这部分由 Ansys 内的 ICEM CFD 完成，图

2-3，2-4 显示了对建筑内部空气(流体)，建筑体(固体)的网格划分。 

网格划分的密度决定了后面仿真的精度，但是过密的网格划分会导致 fluent

计算量的增加。在计算时间满足的前提下，尽可能提高网格划分密度。 

 

图 2-3  建筑内部空气网格划分 

空调 

通气孔 1 通气孔 2 

1 

2 

3 

4 
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6 

7 
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图 2-4  建筑体网格划分 

 

2.2.2  fluent 数据采集 

网格划分结束，就可以将网格导入到 fluent 中，进行流体动力学的仿真。

fluent 仿真采用的模型为能量模型和普通 k-omega 模型。 

假定环境温度为 20℃，具体的热传递分为：空调与空气的对流，建筑与空气

的对流和辐射，建筑与外界的辐射。建筑的初始温度定为 20℃，墙体的导热系统

设为 10w/(m2*K)，墙体的厚度设定为 0.3m，fluent 仿真对空调主要有两个可调

参数：温度、风速。对于这两个参数，温度是一个必调参数，考虑风速，当风速

设定为零的时候，就相当于没有开启空调，但这样会产生一个问题：最终预测的

是空调的设定值，那如何判断空调的开启和关闭？为了解决这个问题，之后采集

数据时，空调默认都是开启的；再者风速设定为不同的数值，会导致空气的对流

速度不同，进而导致温度分布会不一样，这对于预测空调的温度设定值是不利的，

由于平时空调使用时，并不会频繁设定空调的风速，于是在这里就将风速设定为

一个常数，本论文定为 0.1m/s。 

空调的温度设定是一个排列组合的问题，空调的调节范围为[21, 30]，数值为

整数，每次选择 n 台空调进行调节，实验室共有 10 台空调，那么其中一共的排

列组合数为： 

 

=

=
10

1

10 10
n

nn*CS                          (2-1) 
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以上 S 的计算结果很大，超过 1015，全部仿真显然是不可能的，因此只能靠

少量的数据来预测空调的设定值。 

前期在采集 100 组数据的预测效果不佳的情况下，又采集了 340 组数据。图

2-5 显示了在空调设定为 21，22，23，24，25，26，27，28，29，30(℃)的实验

室温度分布图。 

 

 

 

 

 

图 2-5  温度分布图 

 

2.2.3  CFD_Post 后数据处理和导出 

fluent 只能对流体动力学进行仿真，而数据的后处理可以由 CFD_Post 完成。

CFD_Post 是一款专业的后数据处理的软件，Ansys 也集成了这部分软件，它可以

显示某一横截面的温度分布，见图 2-6，也可以显示空气流动云图，最重要的是

它可以将任何地点的温度导出到 Excel 文档中，以便后续处理。 

本论文选取了四个采样点：x=-8，y=2，z=3；x=-8，y=-2，z=3；x=8，y=-2，

z=3；x=8，y=2，z=3，具体位置可以见图 2-6 中的“+”号所在位置。后面则需

要根据这四个地点的值来预测空调的设定值。 

采样点的温度数据单位为开尔文(K)，这点需要注意。 
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图 2-6  某横截面的温度分布 

 

2.3  原始数据的整合 

为了后续处理的方便，需要将采集到的 440 组数据保存在一个文件中，考虑

到大部分编程语言对.txt 文件的读取，保存都有相应的库函数，因此将数据保存

为.txt 文件是一个不错的选择，保存的格式为：采样点 1 温度 ... 采样点 4 温度 

空调 1 设定值 ... 空调 10 设定值，各数据之间由空格相隔。详情可见图 2-7。 

 

图 2-7  数据保存 

 

2.4  本章小结 

本章主要是针对实验室真实环境，对其建立模型和设置不同的空调设定值，

仿真空气流动和能量交换，对四个地点采样温度数据，并将全部数据保存为.txt

文件，方便后续程序的读取。

1 

2 

3 

4 
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第 3 章  基于机器学习的多点温控算法研究 

本论文第一章中提到了位式控制，PID 控制，模糊控制，遗传算法，就单一

的算法而言，以上四种算法并不适合于多输入多输出模型的温度控制，而机器学

习是一种基于数据的算法，并不关心模型的具体形式，这样的特性使得它对于非

线性模型的拟合效果比一般的算法好。本论文就当前使用比较频繁的机器学习算

法：BP 神经网络为例，对第二章的数据.txt 文件进行处理，并对未知数据进行预

测。本论文选用的输入为 4 个地点的期望温度，输出为 10 个空调的设定值。 

3.1  传统 BP 神经网络介绍 

3.1.1  算法基本原理 

BP(Error Back Propagation Training)算法，又名误差反向传播算法，是一种前

馈的算法，而采用 BP 算法的神经网络是目前运用最广泛的神经网络。下面以最

简单的三层(输入层、隐藏层、输出层)BP 神经网络为例，简单介绍一下其原理和

公式推导过程。BP 神经网络算法分为信号前向传播和误差反向传播两部分，图

3-1 显示了前向传播过程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1  BP 神经网络前向传播过程 
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系统的实际输入为
1-21 ,...,, Mxxx ，

Mx 通常设置为 1，其所在神经元称为偏置

神经元，可以这样理解： 

 nM

M

i

iniMnM

M

i

ini

M

i

ini wxwxwxwxw +=+= 
−

=

−

==

1

1

1

11

****          (3-1) 

正如 bkxy += ，b 项的加入可以使得直线的拟合效果变得更好， nMw 同样起

到了这样的作用。很多 BP 神经网络会加入b 项，但会导致调节的参数变多，而

输入层多添加一项
Mx 在起到相同作用的时候又减少了计算量。 

系统输入确定之后，将每一个输入与隐藏层每一个节点中的M 个w参数相

乘求和，得到该节点的输出，第 n个隐藏层节点的输出为： 

 

=

M

i

ini xw
1

*

  

(3-2) 

则隐藏层需要参数数为 MN * 。 

隐藏层的输出到输入层的输入之间需要经过一个激活函数 )(xf 。由


=

=
M

i

inin xwy
1

* 可见，在 niw 为常数的时候， in xy , 之间的关系是线性的。也就是无

论参数怎么样变化，该神经网络都只能拟合线性函数，这将神经网络的使用范围

大大减小。激活函数的引入，则解决了这个问题。 )(xf 一般选取为 sigmoid 函数：

 
xx ee

xf
+

−=
+

=
− 1

1
1

1

1
)(

  
(3-3) 

其形状为图 3-2。 

图 3-2  sigmoid 函数 
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而使用 sigmoid 的原因除了解决神经网络只能拟合线性函数问题，个人觉得

还有两个原因：一是将隐藏层的输入归一化到[0, 1]，归一化一方面保证隐藏层输

出值发挥的作用是一致的，不会由于存在特别大的数，而小的数被忽略，没有起

到作用。另一方面，归一化的数值在计算时不会发生数值异常，这在编程时的作

用很明显；二是 sigmoid 函数求导很简单，求导结果为： 

 ))(1(*)()( xfxfxf −=
  (3-4) 

这个结果对于后面反向传播的相关计算是非常有利的。 

隐藏层的输出经过激活函数得到 N 个输出 x，这些输出作为输出层神经元的

输入，可得到第 k 个输出层神经元的输出为： 

 

=

N

i

ii xw
1

k *

  

(3-5) 

因此输出层需要的参数数为 KN * 。对于回归模型，上面的前向传播过程已

经结束了，但是对于分类的话，还需要将上面的输出再经过一次激活函数，将其

归一化到[0, 1]。 

下面进行反向传播过程的相关推导。我们将 K 个输出层输出值与期望值的误

差平方和的一半定为损失函数： 

 

=

−=
K

k

kk yYS
1

2)(
2

1
 (3-6) 

其中 kY 为实际输出值， ky 为期望值，S 的值越小，表明输出值与期望值越接近。

那么我们的目标是通过调整参数w将 S 的值减小。 

这个计算过程需要用到梯度下降法。梯度下降法简而言之就是函数在梯度的

方向上下降速度是最快的，就多元函数，梯度就是某一个自变量的偏导数，用下

面这个算式进行简单的描述： 

 x

y
yyxx




=−= ,*

 
                     (3-7) 

由(3-2)可知，当
x

y




为负数时，自变量 x增大，反之减小。下面将对

kjw

S




进行

求解： 
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            (3-8) 

其中 j 为隐藏层变量，范围[1, N]， k 为输出层变量，范围为[1, K]。 jx 为隐藏层

激活函数的输出，为步长。下面对
jiw

S




进行求解： 
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k

kjkk

ji

j

j

j
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M

i

ijij

jj
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k
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w

H

H

x

x

Y
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(3-9) 
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k

kjkkji
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kjkkjiji

xxxwYyw

xxxwyYww

*)1(*)*)((*

*)1(*)*)((*

1

1

−−+=

−−−=





=

=





          (3-10) 

其中 i为输入层变量，范围[1, M]， ix 为系统的输入，为步长。 

由此，反向传播部分的推导结束，由上述推导可以对隐藏层参数 jiw ，输出

层参数 kjw 进行调整。 

3.1.2  算法实现流程图和训练结束条件 

关于程序训练部分结束的条件，一般有这么几种： 

1) 全部训练数据预测输出值与期望值的均方误差小于一个阈值； 

2) 迭代次数大于一个阈值； 
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3) 两次的均方误差相差很小，可以认为均方误差已经不变了； 

4) 设定一个按键中断，识别到按下该键的时候就退出，这样的话就可以手

动对程序进行干预，不同过分的等待退出条件； 

5) 将输入数据分为训练集，验证集和测试集。但验证集的均方误差小于一

个阈值的时候，就退出迭代。验证集的存在可以评价神经网络的泛化能力，即对

未知数据的预测能力。 

图 3-3 显示了程序实现的流程图，实现的语言为 python，该部分代码有参考

文献[25]。 

图 3-3  算法实现流程图 

 

3.1.3  算法存在的问题 

1) 传统 BP 神经网络采用梯度下降法，而梯度下降法可能会导致算法在找

到局部极小值就退出，无法找到全局最小值，可以图 3-4 的 I 处。 

前向传播得到输出值

反向传播修改参数w
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图 3-4  陷入局部极小值和震荡 

 

当从左向右搜索时，算法就会认为 a 点是最小值，这与实际的最小值是不符

合的。 

2) 传统 BP 神经网络的学习率是一个常数，当设置比较大的时候，它可

能会绕过局部极小值，找到全局最小值，但是这也会产生另一个问题：算法无法

收敛，见 II 处，1，2 点的导数相反，1 处减去导数到 2 处，2 处减去导数到 1 处，

这就产生了震荡，导致算法无法收敛。而设置较小的时候，就会产生训练速度

很慢和陷入极小值的问题。 

3) 是一个常数，导致训练速度完全取决于
w

S




，如图 3-4，越接近于 a 点，

导数的值就越小，训练的速度也就越慢。更有可能像图 3-5 的 I 处，导数的值为

0，训练无法进行。 

 

 

 

 

 

图 3-5  训练过慢 

 

测试的时候，发现输入 20 组数据，到训练结束需要 1 个多小时，而输入 100

组数据，就需要 12 个多小时，更不用说输入 400 组数据了。 

显然，传统 BP 神经网络对于该课题不太合适，需要对其进行优化。 

I 

1 
2 

a 

b 
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II 
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3.2  传统 BP 神经网络的优化 

3.2.1  运算结构的选择 

本次程序的实现语言为 python，其基本的运算结构有两种：List 列表和Matrix

矩阵。为了了解这两种运算结构的运行速度，我对它们进行了测试：全部输入数

据计算完毕为迭代一次，计算迭代 N 次所花费的时间。下图给出了测试结果: 

 

 

图 3-6  list(三角形)和 matrix(圆形)运算速度比较 

 

从图 3-6 可以看出，随着 N 的增加，Matrix 比 List 花费的时间越来越长。因

此，程序的最终实现结构为 List 列表。 

3.2.2  自适应学习率和增加动量项 

从传统 BP 神经网络存在的问题可以看出，学习率的选择是一个难点，因

此我们可以根据均方误差的变化来动态的给定学习率。均方误差变小，说明参

数的变化方向是对的，那么下一次我们就可以给更大的，使得梯度下降的更快；

均方误差变大，说明参数的变化方向是错误的，那么我们可以减小的值，使得

参数在往反方向运行的步长减小，进而收敛到最小值。 

同时，动态的对于参数的震荡的抑制也是有效的，以图 3-7 为例。 
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图 3-7  动态抑制震荡 

 

I 中的 a 点由于学习率过大，导致越过最小值到 b 点，此时误差减小，学习

率增大，导致到达 c 点，这时学习率减小，进而算法收敛到 d 点，最后找到最小

值。 

II 中的 f 点由于学习率过大，导致越过最小值到 g 点，此时误差增大，学

习率减小，到达 h 点，进而算法收敛到 i 点。而震荡的情况只会在 a 和 b 点，f

和 g     点之间变化，无法收敛。动态在程序中可以表示为式子(3-11):

          

        9.0*

___

001.1*

___

=



=







lastsumSsumSifelse

lastsumSsumSif

                (3-11) 

动量项则利用了参数的变化量，可表示为式(3-12) 

                        1** −+



= ii w

w

S
w                      (3-12) 

w 代表了参数的变化趋势，当 1−



iw

w

S
， 符号一致的时候， 1− iw 的加入可

以有效的加快梯度的下降速度。而 1−



iw

w

S
， 符号不一致的时候， 1− iw 的加入则

可以抑制震荡，以图 3-8 为例。a 点过大的增量使得其变化到 b 点，此时

00 1 



−iw

w

S
， ，使得 w 比没有增量项的时候小而变化到 c 点，此时

00 1 



−iw

w

S
， ，同样使得 w 比没有增量项的时候小而变化到 d 点，比没有

增量的时候震荡次数减少。 
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图 3-8  增量项加入抑制震荡 

 

动态学习率和增量项的加入可以有效的加快 BP 神经网络的收敛速度，经测

试 100 组输入数据，10 个隐藏层节点的训练时间是 120s，100 组输入数据，50

个隐藏层节点的训练时间是 354s，200 组输入数据，20 个隐藏层节点的训练时间

为 607s，而 300 组输入数据，100 个隐藏层节点的训练时间为 2 个小时。但是其

预测效果并不是很好，隐藏层节点数小的时候对差别较大的数字无法区分，而隐

藏层节点增加，训练时间就会长很多，对本课题来说并不是特别合适，还需要继

续优化。 

3.2.3  弹性 BP 神经网络 

由于传统 BP 神经网络的训练速度取决于
w

S




，导致其训练速度越来越慢，

那么当我们只用到导数的符号，而不是它的值的话，其大小对训练速度就没有影

响。弹性 BP 神经网络就是基于这张思想。为每一个参数设置一个学习率 ij ，参

数的变化为： 

 

)(*
ij

ijij
w

S
signw




= 

  

(3-13) 

其中 )(xsign 为取符号函数， ij 的变化根据下面的规则：当这次的偏导数和上次

的偏导数符号相同时，表明参数 ij 可以继续增加；而符号不同时，表明系统正在

震荡，参数 ij 就需要减小。 

弹性 BP 神经网络的训练速度比动态学习率和增加动量项的神经网络速度快，

但预测效果与上述方法类似，并不是特别好。 

a 

b 
c 

d 
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3.2.4  LM_BP 算法 

LM(Levenberg-Marquardt)，中文名为莱文贝格-马夸特，能提供非线性函数最

小化的数值解，该算法结合了牛顿高斯法和梯度下降法的优点。为了能够理解

LM 算法，接下来先简单介绍牛顿高斯法。 

牛顿高斯法与梯度下降法的目的是一样的，都是为了求取函数 )(xf 的的最

小值，而在高数中可以得知在：当 0)( = xf 时，函数存在极值。对 )(xf  进行泰勒

展开，并只保留前两项可得： 

                    

)(

)(

)(

)(

0))(()()(

1-n

1-n
1

0

0
0

000

xf

xf
xx

xf

xf
xx

xxxfxfxf

nn



−=




−=

=−+

−

                (3-14) 

上式对于一元函数可以直接应用来得到函数最小值，而对于多元的问题就需

要用到雅可比矩阵。以本论文所讨论的问题为例，假设训练的样本总数为 A，损

失函数为:  
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−==
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ii
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i YyeS
1

2
1

2 2

1

2

1 
                   (3-15) 

其中 ii Y,y

分别为第 i 个样本的期望输出向量和实际预测输出向量， ie


为第 i 个样

本输出误差向量。 

我们的目标是将 S 的值减少，对 S 求偏导和二次偏导，我们可以得到： 
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            (3-16) 

牛顿高斯法将二次偏导省略，可以得到： 
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                    (3-17)                         

引入雅可比矩阵 eJ ，可得： 
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                         (3-18) 

其中 E

为全部样本的输出误差组成的向量，格式为 T

AA eeee ],,...,,[ 121


−

 ,大小为

(K*A)*1。 eJ 即为雅可比矩阵，大小为：(K*A)*(M*N+N*K)，格式为： 
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            (3-19) 

其中 B 为 w 参数的总数，大小为 M*N+N*K 。参数 w 的集合向量

T

KNNMNM wwwwW ],...,,...,,[ ***21 += ，于是可以得到： 
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以上就是牛顿高斯法与本课题的结合和相关公式的推导，而 LM 算法是在牛

顿高斯算法的基础上加上梯度下降法，具体的表达式为： 

                      EJIJJW T

ee

T

e


**)**( 1−+=                 (3-21) 

可以看出当很小时，上式就为牛顿高斯法；当越大时, 
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(3-22) 

就越接近梯度下降法。之所以采用 LM 法，有以下几点原因： 
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1) 梯度下降法在接近目标值时，搜索速度会很慢，而牛顿高斯法则可以弥

补这点，它在接近目标的速度很快，精度也很高。以二次函数 2x 为例，梯度下降

法为： −= − *21 xxx nn ，当 4.0= 时，越接近 0=x ,速度就越慢，当 5.0= ，则

可以得到期望值，但是这样的参数很难得到；牛顿高斯法为： 0
2

2 1
1 =−= −
−

n
nn

x
xx ，

一步到达期望值，不需要设定参数。 

2) 牛顿高斯法在远离期望值的时候收敛速度没有梯度下降法快，LM 算法

利用了这点，远离期望值时用梯度下降法，接近期望值时用牛顿高斯法。 

3) 牛顿高斯法的 e

T

e JJ * 矩阵不一定时正定的，也就是这个矩阵不一定存在

逆矩阵，而加上 I* 之后，在合适的情况下，这个矩阵一定是正定的，该表达

式一定有解。 

综合上面，需要对进行调节，可以这样设定：当 S 比上一次全局迭代的 S

小，减小，趋向于牛顿高斯法；反之，就要将增大，趋向梯度下降法。一般

初始设定为 0.001。 

还剩最后一个问题，就是雅可比矩阵的求解，接下来就进行相关公式的推导，

符号的含义与之前一致。 

对输出层参数 kjw ，有： 

                         

j

kj

k

k

k
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Y
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w
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(3-23) 

对隐藏层参数 jiw ，有： 
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(3-24) 
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其中 kjk we 和 的 k 是不一样的，这时候就将导数设为 0，比如 0
21

1 =




w

e
。 

至此，关于 LM 算法设计的公式已全部推导完成，附录部分会给出这部分的

python 代码，代码中的参数下标与上述公式推导的参数下标是相反的，这点需要

注意。 

LM 算法优化的函数为一个全局函数，因此 LM 算法具有全局的收敛性，这

导致他的预测精度比一般的 BP 神经网络高，同时由于 LM 算法用到了雅可比矩

阵，这个矩阵的大小为：(K*A)*(M*N+N*K)，导致 LM 算法的内存占用量比较

大，但是算法的效率比较高，因此 LM 算法的训练速度同样很快，经测试 400 组

输入数据，20 个隐藏层节点的训练时间为 151s。

 

考虑到 LM 算法的超快收敛速度，最终选用 LM 算法，对 BP 神经网络优

化结束。 

3.3  多点温控算法的其他尝试 

除了 BP 神经网络，对多输入多输出数据的拟合算法还有支持向量机。 

支持向量机是为了寻找一个分隔类别的超平面，以二分类问题为例，就是找

到一条直线，将两个类别区分。直线的表达式为： bxwxwxwbxw nn ++++=+ ...* 2211 ，

定义直线下方的类别 1=y ，直线上方的类别 1−=y ，正常分类的点

0)*(* + bxwy ，可以得到平面点到直线的距离为

2

)*(*

w

bxwy ii + ，可以看到 bw,

同时变化时，对距离并没有什么影响，那么我们就可以指定分子或分母为常数 1，

支持向量机指定分子为 1，也就是 1)*(* =+ bxwy ii
，也就是我们需要求

2
min w 。

对于这样的凸优化问题，我们可以运用拉格朗日乘子来求解得， 
=

=
N

i

iii xyw
1

)*(

而 i 的求解需要用到序列最小优化算法(SMO)，这里就不详细讲述。 

为了了解支持向量机对多输入多输出模型的拟合程度，运用 python 语言的

机器学习库 scikit-learn 里的 SVM 对其进行了测试，假定输入为{[0, 1], [1, 2], ..., 

[98,  99], [99, 100]}，输出为{[0, 2], [2, 4], ..., [198, 200]}，即输出均为输入的 2
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倍，预测[20, 30]，SVM 的拟合输出为[45.37283776, 47.37283776]，可以看到 SVM

对多输入多输出的拟合效果不好，除非与原输入相差很近，不然预测效果会很差，

也就是算法的泛化能力比较差。考虑到这种情况，选择放弃了支持向量机。 

3.4  本章小结 

本章设计了多种机器学习算法对第二章的多输入输出数据进行拟合，对这多

种算法从原理，程序流程，运行速度和预测效果等进行了描述。最终 LM_BP 算

法在输入数据多的情况下运行速度仍然很快，同时对多点的温度预测均方误差达

到了 0.2，与传统的温度控制算法无法对多点的温度进行控制或者控制效果不佳

相比，实现了很好的控制效果。
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第 4 章  算法测试和用户界面设计 

4.1  算法测试 

就 LM_BP 算法，下面从训练数据组数、隐藏层节点数、是否发生过拟合、

预测效果四个方面进行测试。测试环境为：Intel(R) Core(TM) i5-7300HQ CPU 

@2.5GHz, 16GB 内存，系统 Windows10 64 位操作系统，未使用 GPU 加速。 

4.1.1  训练数据组数 

1) 隐藏层节点数为 10，训练数据分别为 100，200，300，400 的 10 组测试

数据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。 

 

   

           图 4-1a  误差曲线                        图 4-1b  时间曲线  

 

2) 隐藏层节点数为 20，训练数据分别为 100，200，300，400 的 10 组测试

数据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。 

 

   

           图 4-2a  误差曲线                        图 4-2b  时间曲线  
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3) 隐藏层节点数为 50，训练数据分别为 100，200，300，400 的 10 组测试

数据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。 

由于输入 100 组训练数据时，测试出现了过拟合现象，导致输出误差很大，

于是将均方误差和平均绝对误差均设为 1。 

 

   

           图 4-3a  误差曲线                        图 4-3b  时间曲线  

 

4) 隐藏层节点数为 100，训练数据分别为 200，300，400，均会发生过拟合

的现象。 

4.1.2  隐藏层节点数 

1) 训练数据分别为 100，隐藏层节点数为 10，20，50，100 的 10 组测试数

据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。50，100 时均发生

过拟合。 

 

   

           图 4-4a  误差曲线                        图 4-4b  时间曲线  
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2) 训练数据分别为 200，隐藏层节点数为 10，20，50，100 的 10 组测试数

据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。100 时发生过拟

合。 

 

   

           图 4-5a  误差曲线                        图 4-5b  时间曲线  

 

3) 训练数据分别为 300，隐藏层节点数为 10，20，50，100 的 10 组测试数

据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。100 时可能会发生

过拟合。 

 

   

           图 4-6a  误差曲线                        图 4-6b  时间曲线  

 

4) 训练数据分别为 400，隐藏层节点数为 10，20，50，100 的 10 组测试数

据的输出均方误差(三角形)，平均绝对误差(圆形)和训练时间。100 时可能会发生
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           图 4-7a  误差曲线                        图 4-7b  时间曲线  

 

4.1.3  多数据的预测效果 

对 100 组测试数据的预测效果如下： 
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相关。 

3) 随着训练数据组数的增多，模型对数据的预测效果更好，但是增多到一

定值时，组数的影响就会很小。 

综上所述，最终选取对本课题而言最佳的参数为：300 组训练数据，20 个隐

藏层节点数，预测多点温度的均方误差为 0.19,平均绝对误差为 0.06，控制效果

很好。 

4.2  用户界面设计 

为方便参数的调节和一般用户的使用，设计了界面操作程序，该界面程序适

合于任意输入和输出的 LM_BP 模型，应用范围很广。界面外形见图 4-1。 

 

图 4-8  用户操作界面 

 

该用户操作界面分为两个主要部分：左边的训练部分和右边的预测部分。 

4.2.1  训练部分 

[开始训练]按键：按下之后就可以选择训练所需要的数据，比如本论文所使

用的 data.txt，文本格式按照之前所述。这样设置的目的是用户不需要将.txt 文件

放在固定的文件夹下面，方便操作。选择数据之后程序就会自动进行训练。该按
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键可以在[退出训练]按键按完之后，再次点击，表示重新开始训练。注意：在按

键之前需要设定按键界面下方的 6 个参数。 

[清空输出]按键：将[训练、验证、测试误差输出值]文本框内的内容清除，在

重复训练的时候可以使用。 

[退出训练]按键：按下之后，就会终止当前正在训练的进程，并会弹出文件

框，这里需要选择保存当前训练参数的文件夹，选择完成之后，会在选择的目录

下自动生成 input_weights.txt 和 output_weights.txt 参数保存文件。 

[帮助]按键：显示相关提示。 

[训练组数]文本框：输入训练数据的样本组数。 

[验证组数]文本框：对训练模型进行验证的样本组数，验证数据是用来对当

前参数的预测效果的显示，便于中途中断训练。 

[测试组数]文本框：对训练完成的模型进行综合测试的样本数。 

[调节的区域数]文本框：最终用户所需求的温度个数，也是预测模型的输入

层的节点数，也是本论文题目的“多点”的点数。 

[隐藏层节点数]文本框：BP 模型隐藏层的节点数。 

[调节的空调数]文本框：输出层的节点数，最终预测输出空调设定值的个数。 

[训练、验证、测试误差输出值]文本框：各种信息输出的地方，信息包括：

选择的数据文件路径、训练样本数、验证样本数、测试样本数、各步的训练均方

误差，各步的验证均方误差、保存参数的文件夹路径、测试数据的真实值，测试

数据的预测值、测试数据的均方误差、整个训练，测试程序过程的时间。文本框

会实时显示，根据这个文本框的信息就可以了解训练的全过程，便于判断什么时

候该结束训练，以及什么参数的训练效果好。 

4.2.2  预测部分 

[开始预测]按键：会根据训练的参数和[请输入各点想要的温度]文本框内容,

得到各台空调的预测设定值，输出以空格分隔。训练部分没有执行时，需要先按

[设定参数]按键，设置相关参数和选择之前训练参数的数据文件，然后按下[开始

预测]按键会打开文件框，选择预测需要的参数所在的文件夹，根据选择的参数

来进行预测。之后再次按下按键时，会自动选择之前的参数来进行预测。当你需
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要选择其他的预测参数时，可以按[换预测参数]按键，再次按[开始预测]按键就

可以重新选择预测参数，主要设置的目的是：可以使预测部分单独工作和比较不

同参数的预测效果；而训练部分已执行过时，则会根据保存的参数来进行预测。 

[换预测参数]按键：按下之后可以让[开始预测]按键重新选择预测参数，便

于比较各种参数的预测效果。 

[设定参数]按键：在训练部分未执行时，对网络的各种参数进行初始化，这

里的参数包括训练部分的六个参数，之后这里会弹出数据文件框，你可以选择之

前训练网络的数据文件，选择完成会在[预测的 n 台空调设定值]文本框中显示成

功信息。 

[清空预测输出]按键：清空[预测的 n 台空调设定值]文本框的内容。 

[请输入各点想要的温度]文本框：输入各点期望温度，单位℃，输入以空格

分隔。 

[预测的 n 台空调设定值]文本框：输出 n 台空调的设定温度，单位℃，按照

这个温度就可以对空调进行调节。 

最终将用 python 语言实现的界面程序打包为 exe 文件，可以在没有安装

python 的 Windows 系统上运行，大大提高了算法的可移植性。 

4.3  本章小结 

本章就 LM_BP 算法，从不同的方向对其进行了测试，并选择了对当前数据

而言最好的参数，预测多点温度的均方误差为 0.19,平均绝对误差为 0.06，预测

效果很好。而后设计了用户操作的界面程序，包括训练和测试部分，通过该界面，

用户可以简单的进行加载数据，保存参数，预测空调设定值等操作，大大方便了

用户的操作和程序的移植。 
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第 5 章  总结与展望 

5.1  毕设工作总结 

随着人们生活质量和工业生产需求的增长，对温度控制的要求也随之提高，

同时伴随着的是温度控制算法的发展。传统的温度控制算法多针对单点的温度控

制，很少对一个空间中强耦合的多点的温度进行控制或者控制效果不佳,无法满

足一个空间中不同人群对温度的不同要求。而近些年来，随着机器学习技术的兴

起和其在其他领域非线性的优异性能表现，如何将机器学习技术与多点的温度控

制进行有效的结合成了一大研究热点。 

本文的研究内容是基于机器学习的多点温控算法研究，主要针对温控算法的

研究方面，实现在多台空调作用下对一个空间中多个点的温度控制。论文的主要

工作如下： 

1) 查阅相关文献资料，综述课题研究背景与意义，以及温度控制算法的研

究现状，介绍了现今存在的各种温度控制算法。 

2) 利用 Ansys 对实验室真实环境进行建模和对温度变化过程的仿真，采集

在不同的空调温度设定值的作用下各采样点的温度数据，保存为.txt 文件，便于

后续的处理。 

3) 设计机器学习算法对数据进行处理，并对各点未知温度需求进行空调设

定值的预测，在 Ansys 进行仿真验证。讲述不同的机器学习算法的原理和公式推

导，测试它们的性能差异，选取最终性能表现最好的算法及其相关参数，以达到

最好的控制。 

4) 针对控制算法，设计用户界面程序，转为 Windows 系统可执行程序，方

便算法的移植和用户操作。 

5.2  未来展望 

本文经过认真的实验和研究，基本达到了预期的研究目标，完成了基于仿真

数据的多点温度控制算法的研究，并设计了界面操作程序，方便算法的移植。但

仿真与实际的表现还是有差异的，如何获取大量的实际的温度数据就成了一大难
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点，这个方面本论文并没有涉及。同时设计的算法在实际系统的表现如何并没有

明确的测试，所有的数据测试都是基于仿真平台的，这可能导致与实际差异较大。 

就实际系统的数据采集，目前有想法是：实际测试改变空调设定值，t 时间

内可以采集到稳定的温度数据。每隔 t 时间，控制器自动改变空调的设定值，采

集各采样点的温度数据，将空调设定值和采样点的温度数据自动上传到云端或者

保存到本地的存储器中，过一段时间就可以得到实际系统的数据。 

采集到实际系统数据，就可以进行训练得到相关参数，控制器就可以根据参

数预测各空调的设定值，从而进行控制。同时数据的采集可以继续进行，对预测

参数可以在线升级，进而增加对环境的适应性。 

就训练速度而言，由于本论文训练数据并不是很多，速度还是在可以接受的

范围。但随着数据的增多，训练速度会慢下来，未来的计算可以尝试 GPU 加速，

缩短训练时间。 
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附录 1：LM_BP 算法及界面操作程序 

##################################################################### 

# designer:汪咏 

# date:2018-4 

# project:基于机器学习的多点温控算法研究—LM_BP 

# university：浙江工业大学 

# description:运算过程用列表形式，运用 for 遍历进行计算，用留存交叉验证法进行训练和

预测，并将相关参数保存在电脑里，便于下 

#             次直接提取 

##################################################################### 

 

##### 

# 引用库 

##### 

import math 

import random 

import numpy as np 

import time 

import signal 

import tkinter as tk 

import tkinter.messagebox 

import tkinter.filedialog 

 

end_signal = 0  # 训练结束信号 

test_signal = 0 

 

##### 

# 函数定义 

##### 

''' 

@funtion:LoadDataSet 

@description:加载温度的文本数据 

@input:fileName:data.txt 所在目录，比如'data/data of air_conditioning.txt' 

@output:两个 list 类型列表，形如[[], [], []],保持属性和结果，必要时可以转化为 mat or arr

ay 

''' 

def LoadDataSet(FileName, data_num, label_num): 

    DataMat = []; LabelMat = []; 

    fr = open(FileName) 

    for line in fr.readlines(): 

        LineArr = line.strip().split('\t') 
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        DataMat.append([round(float(i) - 273.15, 4) for i in LineArr[0:data_num]]) 

        Label = [float(i) for i in LineArr[data_num:data_num + label_num]] 

        LabelMat.append(Label) 

    return DataMat, LabelMat 

 

''' 

@function:normalization 

@description:归一化函数，实验发现同一网络，输入归一化后对输出的预测效果会好很多 

@input:data:列表形式数据，形如[[ , ],[ , ],[ , ]] 

@output:归一化之后的数据，范围为[0.2, 0.8] 

''' 

def normalization(data): 

    max = np.max(data) 

    min = np.min(data) 

    m, n = len(data), len(data[0]) 

    for i in range(m): 

        for j in range(n): 

            data[i][j] = 0.2 + 0.6 * (data[i][j] - min) / (max - min) 

    return data, max, min 

 

''' 

@function:random_train_test 

@description:从原始数据中随机选取一定数量的数据来当中训练集和测试集 

@input:data, label:原始数据，train_num:训练集数据的个数，valid_num:验证集数据个数，te

st_num:当为-1 时，训练集，验证集提取之后剩下的数据全部为测试集，否则提取参数个数

数据 

@output:trainData, trainLabel:训练集，validData, validLabel:验证集, testData, testLabel:测试

集 

''' 

def random_train_test(data, label, train_num, valid_num, test_num=-1): 

    # 提取训练测试编号 

    dataSet = list(range(len(data))) 

    trainSet = []; validSet = []; testSet = []  # 随机提取的数据 

    for i in range(train_num): 

        randIndex = int(np.random.uniform(0, len(dataSet))) 

        trainSet.append(dataSet[randIndex]) 

        del(dataSet[randIndex]) 

    for i in range(valid_num): 

        randIndex = int(np.random.uniform(0, len(dataSet))) 

        validSet.append(dataSet[randIndex]) 

        del(dataSet[randIndex]) 

    if test_num == -1:  # 将剩下的都作为测试 

        testSet = dataSet 

    else:  # 只提取一定数量作为测试 
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        for i in range(test_num): 

            randIndex = int(np.random.uniform(0, len(dataSet))) 

            testSet.append(dataSet[randIndex]) 

            del(dataSet[randIndex]) 

 

    # 提取训练测试数据 

    trainData = []; trainLabel = [] 

    validData = []; validLabel = [] 

    testData = []; testLabel = [] 

    for i in trainSet:  # 训练集 

        trainData.append(data[i]) 

        trainLabel.append(label[i]) 

    for i in validSet:  # 训练集 

        validData.append(data[i]) 

        validLabel.append(label[i]) 

    for i in testSet:  # 测试集 

        testData.append(data[i]) 

        testLabel.append(label[i]) 

    return trainData, trainLabel, validData, validLabel, testData, testLabel 

 

''' 

@function:StoreWeights 

@description:将参数保存在电脑里 

@input:data:data:待保存的数据,类型随意，FileName:保存成的文件名，诸如'XX.txt' 

''' 

def StoreWeights(data, FileName): 

    import pickle 

    fw = open(FileName, 'wb') 

    pickle.dump(data, fw) 

    fw.close() 

 

''' 

@function:GrabWeights 

@description:将电脑保存的数据提取 

@input:FileName:已保存的数据文件名，诸如'XX.txt' 

@output:提取的保存文件 

''' 

def GrabWeights(FileName): 

    import pickle 

    fr = open(FileName, 'rb') 

    return pickle.load(fr) 

 

''' 

@function:rand 
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@description:产生[a, b]之间的随机数 

@input:a, b 给定的随机数范围，未规定 a,b 的相对大小 

@output:[a, b]之间的随机数 

''' 

def rand(a, b): 

    return (b - a) * random.random() + a 

 

''' 

@function:make_matrix 

@description:产生一个 m 行 n 列的二维列表， 

@input:m:行数, n:列数, fill:列表中给定的值，默认为 0 

@output:m 行 n 列的二维列表，m=3, n=2 时输出为[[0, 0], [0, 0], [0, 0]] 

''' 

def make_matrix(m, n, fill=0.0): 

    mat = [] 

    for i in range(m): 

        mat.append([fill] * n) 

    return mat 

 

''' 

@function:sigmoid 

@description:计算 sigmoid 函数的值, 

@input:x:需要计算的值,注意当 x 很大的时候 math.exp 会溢出,而负数时则不会溢出 

@output:sigmoid 函数的值，sidmoid(x) = 1 / (1 + exp(-x)),将 R 范围值转为(0, 1)范围值 

''' 

def sigmoid(x): 

    if x < 0: 

        return 1.0 - 1.0 / (1.0 + math.exp(x)) 

    return 1.0 / (1.0 + math.exp(-x)) 

 

''' 

@function:sigmoid_derivative 

@description:计算 sigmoid 函数求导的值 

@input:x:sigmoid 函数值 

@output:sigmoid 函数的求导值 

''' 

def sigmoid_derivative(x): 

    return x * (1 - x) 

 

''' 

@function:BPNeuralNetwork 

@description:BP 神经网络的具体实现过程 

''' 

class BPNeuralNetwork:  # BP 神经网络类 
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    def __init__(self):  # 参数初始化 

        self.input_n = 0  # 输入层节点数 + 1(偏移) 

        self.hidden_n = 0  # 隐藏层节点数 

        self.output_n = 0  # 输出层节点数 

        self.input_cells = []  # 系统输入值，最后一个数值为 1(偏移) 

        self.hidden_cells = []  # 隐藏层的输出值 

        self.output_cells = []  # 输出值 

        self.input_weights = []  # 隐藏层参数 

        self.output_weights = []  # 输出层参数 

        self.input_weights_save = []  # 隐藏层参数 

        self.output_weights_save = []  # 输出层参数 

        self.Jacobian_JM = []  # 保存 Jacobian 矩阵的部分信息 

        self.M = 0  # 参数的总数 

        self.N = 0  # 样本数 

        self.S = 0  # 样本数*输出层节点数 

 

    def setup(self, ni, nh, no):  # 参数的初始设定值，设定各层的层数 

        self.input_n = ni + 1 

        self.hidden_n = nh 

        self.output_n = no 

        self.M = self.input_n * self.hidden_n + self.hidden_n * self.output_n 

 

        # 各层输出初始值 

        self.input_cells = [1.0] * self.input_n 

        self.hidden_cells = [1.0] * self.hidden_n 

        self.output_cells = [1.0] * self.output_n 

 

        # 参数二维列表赋随机值 

        self.input_weights = make_matrix(self.input_n, self.hidden_n) 

        self.output_weights = make_matrix(self.hidden_n, self.output_n) 

        for i in range(self.input_n): 

            for h in range(self.hidden_n): 

                self.input_weights[i][h] = rand(-0.6, 0.6)  # 2.4 / no 

        for h in range(self.hidden_n): 

            for o in range(self.output_n): 

                self.output_weights[h][o] = rand(-0.6, 0.6) 

 

        # 暂存二维列表赋值 

        self.Jacobian_JM = make_matrix(self.output_n, self.M) 

 

    def predict(self, inputs):  # 按照参数得到各层的输出 

        for i in range(self.input_n - 1): 

            self.input_cells[i] = inputs[i]  # 输入层输出值 
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        # 隐藏层输出 

        for h in range(self.hidden_n): 

            total = 0.0 

            for i in range(self.input_n): 

                total += self.input_cells[i] * self.input_weights[i][h]  # 隐藏层输入值 

            self.hidden_cells[h] = sigmoid(total)  # 隐藏层的输出值 

 

        # 输出层输出 

        for o in range(self.output_n): 

            total = 0.0 

            for j in range(self.hidden_n): 

                total += self.hidden_cells[j] * self.output_weights[j][o] 

            self.output_cells[o] = total  # 直接输出 

        return self.output_cells 

 

    def bp_nn(self, case, label):  # LM 算法核心函数，求取 Jacobian 矩阵 

        # 预测输出 

        self.predict(case) 

 

        for o in range(self.output_n): 

            i = 0 

            j = 0 

            k = 0 

            for m in range(self.M): 

                if m < self.input_n * self.hidden_n: 

                    self.Jacobian_JM[o][m] = -1 * self.output_weights[i][o] * sigmoid_d

erivative(self.hidden_cells[i]) * self.input_cells[j]  

                    i += 1 

                    if i == self.hidden_n:  # 一行结束，重新开始 

                        i = 0 

                        j += 1 

                else: 

                    if (m - self.hidden_n * self.input_n) % self.output_n == o: 

                        self.Jacobian_JM[o][m] = -1 * self.hidden_cells[k] 

                        k += 1 

                    else: 

                        self.Jacobian_JM[o][m] = 0 

 

    def train(self, datas, labels, validdata, validlabel, threshold=1.0, u=0.05):  # 对给定的

输入输出进行 bp 网络的训练，设定的 

        error = 1 

        index = 0 

        error_min = 10 

        self.N = len(datas) 
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        self.S = self.N * self.output_n 

        Jacobian = np.mat(np.zeros((self.S, self.M))) 

        Ew = np.mat(np.zeros((self.S, 1))) 

 

        ##############################主训练程序###############################

        while error >= threshold:  # 只有绝对误差小于一定值，才结束参数的调节 

            for i in range(self.N): 

                data = datas[i] 

                label = labels[i] 

                self.bp_nn(data, label) 

                for j in range(self.output_n): 

                    Ew[i * self.output_n + j, 0] = label[j] - self.output_cells[j]  # 偏差 

                    for m in range(self.M): 

                        Jacobian[i * self.output_n + j, m] = self.Jacobian_JM[j][m]  

 

            #############################调整 u 参数############################ 

            last_error = error 

            error = (Ew.T * Ew)[0, 0] / self.S  # 均方误差  

            index += 1 

            if index > 1: 

                if error < last_error: 

                    u *= 0.5 

                elif error > last_error: 

                    u *= 10 

            self.output.insert('end', 'error:') 

            self.output.insert('end', error) 

            self.output.insert('end', '\n') 

             

            #########################调整 Wik, Wkj 参数########################

# 

            weights_add = -1 * (Jacobian.T * Jacobian + u * np.identity(self.M)).I * Jac

obian.T * Ew  # 参数增量 

            m = 0 

            for i in range(self.input_n): 

                for k in range(self.hidden_n): 

                    self.input_weights[i][k] += weights_add[m, 0] 

                    m += 1 

            for k in range(self.hidden_n): 

                for j in range(self.output_n): 

                    self.output_weights[k][j] += weights_add[m, 0] 

                    m += 1 

       

            ########################退出训练条件###############################

            # 验证误差小于一定值，表示预测效果良好，直接退出训练 
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            valid_error = 0  # 验证误差 

            for i in range(len(validdata)): 

                predLabel = self.predict(validdata[i]) 

                for j in range(len(predLabel)): 

                    valid_error += (predLabel[j] - validlabel[i][j]) ** 2 

            valid_error = valid_error / len(validdata) / self.output_n 

            if valid_error < error_min: 

                error_min = valid_error 

                self.input_weights_save = self.input_weights 

                self.output_weights_save = self.output_weights 

            self.output.insert('end', 'valid_error:') 

            self.output.insert('end', valid_error) 

            self.output.insert('end', '\n') 

            self.output.see(tk.END) 

            self.output.update() 

             

            if valid_error < threshold: 

                break 

 

            # 迭代太多次就直接退出 

            if index > 1e10: 

                self.output.insert('end', '迭代太多次:') 

                self.output.insert('end', index) 

                self.output.insert('end', '\n') 

                break 

 

            # 按下 CTRL-C 就退出训练函数 

            if end_signal == 1: 

                break 

 

            # 偏差变化小于一定的程度就退出 

            if abs(error - last_error) < 1e-10: 

                break 

 

    def ListToStr(self, list): 

        data = [str(int(i)) for i in list] 

        return ' '.join(data) 

 

    def hit1(self): 

        global end_signal 

        global test_signal 

        end_signal = 0 

        test_signal = 1 

        FileName = tkinter.filedialog.askopenfilename() 
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        start = time.clock() 

        self.output.insert('end', '选择的数据文件路径:') 

        self.output.insert('end', FileName) 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '\n') 

        datas, labels = LoadDataSet(FileName, int(self.input4.get()), int(self.input6.get()))  

# 加载数据 

        data_norm, self.max, self.min = normalization(datas)  # 归一化 

        trainData, trainLabel, validData, validLabel, testData, testLabel = random_train_test

(data_norm, labels, int(self.input1.get()), int(self.input2.get()), int(self.input3.get()))  # 提取

训练集和测试集 

        self.output.insert('end', '训练样本数:') 

        self.output.insert('end', len(trainData)) 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '验证样本数:') 

        self.output.insert('end', len(validData)) 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '测试样本数:') 

        self.output.insert('end', len(testData)) 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '\n') 

 

        # 训练 

        self.setup(int(self.input4.get()), int(self.input5.get()), int(self.input6.get())) 

        self.train(trainData, trainLabel, validData, validLabel, 0.5, 0.01)  # 时间最长 

 

        # 存储隐藏层和输出层的参数，便于以后使用 

        FileName = tkinter.filedialog.askdirectory() 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '选择保存参数的文件夹路径:') 

        self.output.insert('end', FileName) 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '\n') 

        StoreWeights(self.input_weights_save, FileName+'/input_weights.txt')  # 保存隐藏层

参数 

        StoreWeights(self.output_weights_save, FileName+'/output_weights.txt')  # 保存输出

层参数 

        self.input_weights = GrabWeights(FileName+'/input_weights.txt')  # 提取隐藏层参

数 

        self.output_weights = GrabWeights(FileName+'/output_weights.txt')  # 提取输出层

参数 

 

        # 测试 

        pred_error = 0  # 预测绝对误差 
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        predLabel = [] 

        for i in range(len(testData)): 

            predLabel = [round(i) for i in self.predict(testData[i])] 

            self.output.insert('end', '真实值:') 

            self.output.insert('end', self.ListToStr(testLabel[i])) 

            self.output.insert('end', '\n') 

            self.output.insert('end', '预测值:') 

            self.output.insert('end', self.ListToStr(predLabel)) 

            self.output.insert('end', '\n') 

            for j in range(len(predLabel)): 

                pred_error += (predLabel[j] - testLabel[i][j]) ** 2 

        end = time.clock() 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '均方误差:') 

        self.output.insert('end', pred_error / len(testData) / len(predLabel)) 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.insert('end', '花费时间:') 

        if (end - start) >= 60: 

            self.output.insert('end', int((int(end - start) - int(end-start) % 60) / 60)) 

            self.output.insert('end', 'min') 

        self.output.insert('end', round((end-start) % 60, 4)) 

        self.output.insert('end', 's') 

        self.output.insert('end', '\n') 

        self.output.see(tk.END) 

        self.output.update() 

 

 

    def hit2(self): 

        self.output.delete('1.0', tk.END) 

 

    def hit3(self): 

        global test_signal 

        if test_signal == 0: 

            FileName = tkinter.filedialog.askdirectory() 

            self.output1.insert('end', '\n') 

            self.output1.insert('end', '参数的文件夹路径:') 

            self.output1.insert('end', FileName) 

            self.output1.insert('end', '\n') 

            self.output1.insert('end', '\n') 

            self.input_weights = GrabWeights(FileName+'/input_weights.txt')  # 提取隐藏

层参数 

            self.output_weights = GrabWeights(FileName+'/output_weights.txt')  # 提取输

出层参数 

        test_signal = 1 
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        input_text = self.input7.get() 

        pred_data = [float(i) for i in input_text.split()] 

        for i in range(len(pred_data)): 

            pred_data[i] = 0.2 + 0.6 * (pred_data[i] - self.min) / (self.max - self.min) 

        data = [int(round(i)) for i in self.predict(pred_data)] 

        self.output1.insert('end', self.ListToStr(data)) 

        self.output1.insert('end', '\n') 

        self.output1.see(tk.END) 

        self.output1.update() 

 

    def hit4(self): 

        self.output1.delete('1.0', tk.END) 

 

    def hit5(self): 

        tk.messagebox.showinfo(title='help', message='按[退出训练]键可以结束训练\n 并选

择保存参数的文件夹') 

 

    def hit6(self): 

        global end_signal 

        end_signal = 1 

 

    def hit7(self): 

        self.setup(int(self.input4.get()), int(self.input5.get()), int(self.input6.get())) 

        self.output1.insert('end', '设定参数完成！') 

        self.output1.insert('end', '\n') 

 

        FileName = tkinter.filedialog.askopenfilename() 

        self.output1.insert('end', '选择的数据文件路径:') 

        self.output1.insert('end', FileName) 

        self.output1.insert('end', '\n') 

        self.output1.insert('end', '\n') 

        datas, labels = LoadDataSet(FileName, int(self.input4.get()), int(self.input6.get()))  

# 加载数据 

        data_norm, self.max, self.min = normalization(datas)  # 归一化 

 

    def hit8(self): 

        global test_signal 

        test_signal = 0 

         

    def main(self):  # 执行主函数 

        ################################界面###################################

        window = tk.Tk() 

        window.title('基于 LM-BP 神经网络的多点温控界面程序_汪咏_V2.0') 
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        window.geometry('610x500') 

 

        canvas = tk.Canvas(window, height=500, width=610) 

        canvas.place(x=0, y=0) 

        canvas.create_rectangle(5, 5, 605, 495) 

        canvas.create_line(300, 5, 300, 495) 

 

        ####################################################################### 

        tk.Button(window, text='开始训练', width=8, height=1, command=self.hit1).place(x=

10, y=10) 

        tk.Button(window, text='清空输出', width=8, height=1, command=self.hit2).place(x=

80, y=10) 

        tk.Button(window, text='帮助', width=8, height=1, command=self.hit5).place(x=220, 

y=10) 

        tk.Button(window, text='退出训练', width=8, height=1, command=self.hit6).place(x=

150, y=10) 

 

        tk.Label(window, text='训练组数:', fg='red').place(x=10, y=45) 

        self.input1 = tk.Entry(window, width=7) 

        self.input1.place(x=10, y=70) 

        self.input1.insert(0, 300) 

 

        tk.Label(window, text='验证组数:', fg='red').place(x=110, y=45) 

        self.input2 = tk.Entry(window, width=7) 

        self.input2.place(x=110, y=70) 

        self.input2.insert(0, 30) 

 

        tk.Label(window, text='测试组数:', fg='red').place(x=210, y=45) 

        self.input3 = tk.Entry(window, width=7) 

        self.input3.place(x=210, y=70) 

        self.input3.insert(0, 10) 

 

        tk.Label(window, text='调节的区域数:', fg='red').place(x=10, y=95) 

        self.input4 = tk.Entry(window, width=7) 

        self.input4.place(x=10, y=120) 

        self.input4.insert(0, 4) 

 

        tk.Label(window, text='隐藏层节点数:', fg='red').place(x=110, y=95) 

        self.input5 = tk.Entry(window, width=7) 

        self.input5.place(x=110, y=120) 

        self.input5.insert(0, 20) 

 

        tk.Label(window, text='调节的空调数:', fg='red').place(x=210, y=95) 

        self.input6 = tk.Entry(window, width=7) 
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        self.input6.place(x=210, y=120) 

        self.input6.insert(0, 10) 

 

        tk.Label(window, text='训练、验证、测试误差输出值:', fg='red').place(x=10, y=145) 

        self.output = tk.Text(window, width=39) 

        self.output.place(x=10, y=170) 

 

        #######################################################################

        tk.Button(window, text='开始预测', width=8, height=1, command=self.hit3).place(x=

310, y=10) 

        tk.Button(window, text='换预测参数', width=8, height=1, command=self.hit8).place

(x=380, y=10) 

        tk.Button(window, text='设定参数', width=8, height=1, command=self.hit7).place(x=

450, y=10) 

        tk.Button(window, text='清空预测输出', width=10, height=1, command=self.hit4).pl

ace(x=520, y=10) 

 

        tk.Label(window, text='请输入各点想要的温度:', fg='red').place(x=310, y=45) 

        self.input7 = tk.Entry(window, width=40) 

        self.input7.place(x=310, y=70) 

        self.input7.insert(0, '22 24 25 21') 

 

        tk.Label(window, text='预测的 n 台空调设定值:', fg='red').place(x=310, y=95) 

        self.output1 = tk.Text(window, width=40, height=28) 

        self.output1.place(x=310, y=120)  # 这里是窗口的内容 

 

        window.mainloop() 

 

# CTRL-C 信号处理函数 

def CtrlCHandler(signum, frame): 

    global end_signal 

    end_signal = 1 

 

# 主执行部分 

if __name__ == '__main__': 

    end_signal = 0 

    signal.signal(signal.SIGINT, CtrlCHandler) 

    nn = BPNeuralNetwork() 

    nn.main() 
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附录 2：LM_BP 算法程序流程图 
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