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摘要!以电子信息制造业中的封闭流水线车间作为研究对象% 提出了一种基于光非视觉效应及智能优化算法的动态调光方

法
G

首先% 基于流水线车间这一建筑室内照明场景% 制定了相应动态调光策略% 在此基础上结合脉冲宽度调制技术的
P=L

灯具及
LN1;:K

中的光照模拟% 建立了光照调控数学模型' 其次% 为提升蚁狮算法的寻优能力及鲁棒性% 提出了基于
QRPB

ST

混沌映射(

P7.

U

飞行( 萤火虫扰动及自适应混合变异机制的改进蚁狮算法% 并利用改进蚁狮算法求解光照调控数学模

型% 实现了光照的最优控制' 最后% 设计了算法对比实验( 光照调控准确度实验及光照模拟实验
G

实验证明% 改进蚁狮算

法相较于其他算法寻优能力更强( 稳定性更高' 动态调光方法可将照度误差控制在
!;:K

以内% 调光准确' 动态调光方法

在节能的同时有利于缓解工人疲劳
G

关键词!光照动态调控' 人工光环境' 非视觉效应' 蚁狮算法
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随着科技的进步% 人们对建筑照明的需求在

满足基本居住和使用的基础上% 正向着更高层次

的节能( 健康等方向发展
G

根据国际能源署的数据% 全球近
#$̀

的电力

用于照明)

D

*

G

为降低照明能耗% 众多学者正致力于

研究照明智能控制
G

秦新景等)

#

* 提出了一种运用最

小二乘法的照明控制方案% 该方案根据建筑内部

空间的实际占用率以及自然光线的补充量调控灯

具% 从而满足工作面的光照需求
GS47,[

等)

A

* 提

出了一种基于实时人流量监测的智能光照调控方

法% 该方法借助传感器实时捕捉并分析室内人群

密度数据% 进而调整灯具的输出% 实现了光照强

度与空间使用情况的匹配
G<47,L

等)

%

* 提出了一

种基于目标检测技术的光照调控技术% 该技术通

过测定人与灯具之间的实时距离% 并据此智能调

节灯具亮度% 实现了光照的自动化调控
G

除上述照明节能研究外% 当前建筑室内人工

光领域一大热门课题是基于光生物效应% 探究如

何科学合理地优化室内照明条件% 以提升人类工

作效率及生活质量
G

光生物效应是指人体受到光

照后发生的生理及生化反应% 分为视觉效应及非

视觉效应)

!

*

G

视觉效应是光生物效应的基本表现形

式% 视网膜中的感光细胞吸收特定波长范围内的

光子并转化为神经信号% 使人眼能够感知周围环

境' 非视觉效应是指光线通过第三类感光细胞

!

)

@

aYS\

"

)

"

* 刺激人体分泌褪黑素( 皮质醇等激素%

从而影响生理节律)

E

*

( 警觉性)

C

*

( 情绪)

F

* 及睡眠质

量)

F

*

G

非视觉效应可调 节 体 温)

D$

*

( 血 压)

DD

*

( 心

率)

DD

* 等生理指标
G

在医学研究领域% 基于非视觉

效应的光疗法已应用于抑郁症)

D#

*

( 创伤后应激障

碍)

DA

* 等心理疾病的治疗
G

本文基于非视觉效应相关理论% 选择电子制

造业工厂流水线车间作为研究对象% 基于流水线

工人的疲劳周期制定了相应的光照动态调控策略%

通过改进蚁狮算法求解工厂车间光照调控数学模

型% 实现了满足光照动态调控策略的智能照明控

制% 在降低照明能耗的同时有利于缓解工人疲劳%

提升其工作表现
G

8

!

理论推导

898

!

工厂车间三维仿真模型

自
#$D#

年起% 我国电子信息制造业的用工人

数已达到了
D$$$

万的数量级% 并且企业数量稳步

增长% 行业发展迅速)

D%

*

G

随着生产工艺的不断进

步% 部分工厂由于技术要求或者保密% 其生产车

间多为封闭车间% 无自然光补偿% 完全依赖人工

照明% 能耗较高
G

在静态人工光环境下% 工人无

法通过自然光感知昼夜变化% 且需长时间从事视

觉高度紧张的流水线作业% 导致昼夜节律紊乱(

身心疲劳严重)

D!

*

G

为改善上述情况% 本文选取国

内某电子厂流水线车间作为研究对象
G

该车间长

#$H

( 宽
#$H

( 高
%H

' 室内墙体( 柱体与天花

板均为白色' 地板为防静电环氧地坪% 面漆呈灰

绿色% 参照其实际的建筑形制及灯具布置在
LNB

1;:K

软件中建立车间三维仿真模型% 如图
D

所示
G

图
8

!

工厂车间三维仿真模型
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由图
D

可知% 该车间由
%

个流水线工作区及
D

个货物存放区组成
G

车间的灯具为各流水线工作台

上所悬挂的管形灯具及天花板上的方形嵌入式灯具%

方形嵌入式灯具内含两个同型号管形灯具
G

为实现

工厂车间光照的分区动态调控% 对车间区域进行了

划分% 见图
#

' 对灯具进行了分组% 见图
AG

图
<

!

工厂车间分区图
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图
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工厂车间灯具分组图
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如图
#

所示% 工厂车间被划分为
!

个子区域%

其中区域
1

为货物存放区% 区域
Z

#

区域
=

为流

水线工作区
G

从图
A

可知% 车间灯具被分为
F

组% 其中
YD

#

Y!

为在各子区域的边界处布置的方形嵌入式灯具%

提供工厂车间的全局光照%

Y"

#

YF

为各流水线工

作台上所悬挂的灯具% 为流水线工作面提供局部

光照
G

89<

!

光非视觉效应计算模型

基于
Z2+),+2>YS

等)

D"

* 以及
64+

@

+,W

等)

DE

*

关于人眼神经的研究成果%

a7+

等)

DCBDF

* 构建并改进

了生理节律刺激值计算模型 !

S)23+>)+,<9)H:;:\

%

S<

"

G

该模型创新性地采用百分比形式量化光照对

褪黑素分泌的抑制程度% 从而评估不同光环境的

非视觉效应% 但由于其复杂的运算结构% 不便于

在实 际 照 明 设 计 中 应 用
G

为 解 决 这 一 难 题%

62:/,

V

R

等)

#$

* 提出了一种经过改良的
45

计算模

型% 该模型显著简化了计算流程% 易于实际应用
G

62:/,

V

R

等规定% 当人工光源的显色指数!

S/;B

/:2a7,>72),

V

N,>7K

%

SaN

"大于
C$

时%

45

计算方

法如式!

D

"所示
G
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44:
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AED$W

!

D

"

式中#

<

为照度'

44:

18<N

为基于
18<N

标准)

#D

* 的基

本标称色温% 用于将人工光源的相关色温!

S/227;+B

97>S/;/:267H

@

72+9:27

%

SS6

"标准化% 以用于计

算
G44:

值和
44:

18<N

值的对应关系见表
DG

表
8

!

!!"

5ABC

值和
!!"

值对照表

D$298

!

E(%

?

$*&4(#)$2+,(/!!"

5ABC

1$+3,$#.!!"1$+3,

44:

18<N
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W
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W

44:

18<N

,

W

44:
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W

##$$ #DA"

#

#A%$ %$$$ AED$

#

%#"$

#!$$ #A%$

#

#!C$ %!$$ %#"$

#

%E%"

#E$$ #!C$

#

#CE$ !$$$ %E%"

#

!AD#

A$$$ #CE$

#

A##$ !E$$ !AD#

#

"$##

A!$$ A##$

#

AED$ "!$$ "$##

#

E$%#

!!

如
44:

值不在表中% 可以采用四舍五入的方

式将其转换为最近的以
D$$

为整的
44:

18<N

值
G

将

45

值的计算结果乘以
D$$̀

可得到人工光源对人

体褪黑素分泌的抑制程度% 百分比值越高% 抑制

程度越强
G_)

V

:7)2/T Y

等)

##

* 的研究成果表明%

在工作时间提供
45

'

$'A

的人工照明可减少工作

人员的困倦% 增加其活力及警觉性
G

89;

!

光照动态调控策略

通过调研得知% 研究对象车间实行白班
C

小时

工作制%

Cb$$

#

D#b$$

及
D%b$$

#

DCb$$

为工

作时间%

D#b$$

#

D%b$$

为休息时间% 关闭车间

所有灯具
G

文献)

D!

*通过研究指出% 在上述时间

排程下工作的流水线工人% 于
Fb$$

#

D$b$$

(

DDb$$

#

D#b$$

和
D"b$$

#

D"bA$

这三个时间段

会出现明显的疲劳
G

为改善上述情况% 为利用动

态照明缓解工人疲劳( 提升其工作表现% 本文制

定光照调控策略如下
G

D'A'D

!

照度调控策略

只有在适宜的照度下% 工作人员才能有效辨

认 工 作 内 容
G

参 照 建 筑 光 照 设 计 标 准#

YZ

!$$A%

$

#$DA

)

#A

*

% 区域
1

的照度标准值应为
D$$

;K

% 区域
Z

$区域
=

的照度标准值应为
!$$;K

% 在

此基础上考虑
D$̀

的设计裕量% 则区域
1

的照度

应在
D$$;K

#

DD$;K

之间% 区域
Z

$区域
=

的照度

应在
!$$;K

#

!!$;K

之间
G

长时间进行视觉工作的

场所% 光环境不能过于均匀)

#%

*

G

为提升工作场景

的活力感% 利用归一化的思想提出了一个车间子

区域照度随机生成方法
G

光照控制系统针对
!

个子

区域生成)

$

%

D

*上的
!

个互不相同的随机数
!

1

%

!

Z

%-%

!

=

% 以区域
1

为例% 其照度设定值
<

\79

1

的

计算方法见式!

#

"

G

<

\79

1

6

=->&?

<

;/]72

1

9

<

:

@@

72

1

8

<

;/]72

! $

1

!

)

8!

H),

!

H+K

8!

% &

H),

!

#

"

通过式!

#

"进行计算% 求得工厂车间子区域
1

#

子区域
=

照度设定值分别为 )

D$C

%

!$!

%

!%C

%

!D%

%

!A$

*% 四个流水线工作区照度各不相同% 明

暗交错% 满足了设计目标
G

D'A'#

!

44:

动态调控策略

P)c

等)

#!

* 通过构建固定照度( 动态
44:

的光

环境开展实验% 观察此照明方式对人体的影响
G

实验表明% 动态的
44:

对困倦( 积极情绪和任务

表现均有显著的改善作用
G

A$A
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历经数百万年的演化历程% 人类体内已形成

了与自然光变化相适应的生物节律机制
G

相关研

究表明% 参照自然光动态调控人工光环境% 有益

于人体昼夜节律稳定及提升睡眠质量)

#"B#E

*

G

参照

文献)

#C

*中给出数据% 绘制了
Cb$$

#

DCb$$

的自

然光色温变化图% 见图
%G

图
F

!

自然光色温变化图

:&

0

=F

!

A$)3*$++&

0

-)'(+(*),%

?

,*$)3*,1$*&$)&(#.&$

0

*$%

!!

由图
%

可知% 自然光于
Cb$$

#

D#b$$

呈上升

趋势% 于
D#b$$

#

D%bA$

间存在轻微波动% 于
D%

bA$

#

DCb$$

呈下降趋势
G

基于文献)

#C

*中的数

据及文献)

D!

*中给出的工人疲劳周期% 本文制定

了相应的
44:

动态调控策略% 见图
!G

图
G

!

EED

变化图

:&

0

9G

!

E(**,+$),.E(+(3*D,%

?

,*$)3*,1$*&$)&(#.&$

0

*$%

由图
!

可知%

44:

存在三个循环变化周期%

分别为
Cb$$

#

D$b$$

(

D$b$$

#

D#b$$

(

D%b$$

#

DCb$$

% 文献)

#F

*表明%

44:

的周期循环次数

对人体无明显影响% 在设计动态照明时应重点考

虑高
44:

带来的视疲劳
G

本文设计的
44:

动态调

控策略仅在工人疲劳期内给予其较高
44:

的光照%

避免工人长时间暴露于较高
44:

!蓝光占比较高"

的光环境下造成视疲劳)

A$

*

G

在
Cb$$

#

Fb$$

(

D$b$$

#

DDb$$

(

D%b$$

#

D"b$$

这三个工人疲

劳累积的时段%

44:

值逐渐上升%

45

值也随之提

高% 人工光环境抑制工人体内褪黑素的分泌% 减

少困倦% 提高活力及警觉性
G

89F

!

光照调控数学模型

工厂车间原本安装的灯具% 其光通量和
SS6

不可调节% 为实现光照的动态调控% 将工厂车间

灯具更换为基于田会娟等人)

AD

* 提出的脉冲宽度调

制!

Q:;\7R)>94 T/>:;+9)/,

%

QRT

"技术的人造

P=L

光源
G

人造
P=L

光源的光通量调节范围为
$

#

#D$$;H

%

44:

调节范围为
#F$$W

#

E"$$W

%

4@"

的最小值为
F%'"

% 最大值为
F"

% 能够满足
S<

的计算要求及车间光照的调控需求
G

在光照调控

的某一时段% 光照控制系统根据此时刻的光照调

控策略% 动态地调整人工光源的调光系数及占空

比% 从而改变各子区域的照度及车间的
44:G

将
P=L

光源
QRT

调光的一个周期设为单位时

间% 则光照系统单位时间内消耗的能耗
A

见式!

A

"#

A

6

(

F

/

6

D

)

(

+

/

!

44:

"

B

+

9

(

X

/

!

44:

"

B

X

9

(

C

/

!

44:

"

B

3

*

D

@

/

&

/

!

A

"

式中%

&

/

为第
/

组灯具个数'

@

/

为第
/

组灯具的调光

系数%表示灯具的开启程度'

(

+

/

!

44:

"(

(

X

/

!

44:

"(

(

C

/

!

44:

" 为第
/

组灯具的三通道占空比%

B

%

(

B

E

(

B

C

为三通道的额定功率
G

将所有灯具的调光系数调整为
D

% 在
LN1;:K

中进行光照模拟% 得到了
F

组
P=L

灯具分别为区

域
1

提供的照度% 记为
<

)D

%

<

)#

% -%

<

)F

% 则区

域
1

的最大照度
<

H+K

1

为这
F

组灯具提供的照度值

和
G

其余子区域类同% 由此得式!

%

"

G

<

X+\7

+

F

6

<

H+K

+27+

!

%

"

式中#

<

E%GH

表示
F

组灯具分别为区域
1d

区域
<

提

供的照度值构成的!

!eF

"维矩阵%

F

为!

FeD

"维单

位列向量%

<

H+K

+27+

为灯具满光通量状态下各子区域最

大照度值构成的!

!eD

"维列向量
G

某一时刻% 工

厂车间子区域
1

#

子区域
<

的照度设定值为
<

\79

%=H%

f

!

<

\79

1

%

<

\79

Z

%-%

<

\79

=

"

6

% 当灯具组
Dd

灯具组
F

的

调光系数为
@

6

!

@

D

%

@

#

%-%

@

F

"

6时% 满足各子区

域的照度需求% 结合式!

%

"建立不等式约束为#

<

X+\7

+

@

'

<

\79

+27+

!

!

"

综上所述% 光照调控数学模型的目标函数和

约束条件如下
G

H),A

\G9<

E%GH

+

@

'

<

\79

%=H%

44:

6

44:

GHI

$

#

@

/

#

D

%

/

6

D

%-%

F

!

"

"

%$A



第
#

期 刘
!

阳% 等# 基于非视觉效应的建筑室内人工光环境动态调控方法

式中#

44:

\79

为当前车间的
44:

设定值
G

<

!

改进蚁狮算法

智能优化算法具有效率高及适应性强等优点%

在建筑科学与工程领域得到广泛应用)

A#BA%

*

G

本文

选择蚁狮算法!

1,9P)/,M

@

9)H)J72

%

1PM

"

)

A!

* 来优

化光照调控数学模型
G

在满足光照动态调控策略

的前提下% 求得最优调光系数% 寻找光照能耗的

相对最小值
G

<98

!

标准蚁狮算法

1PM

由
T)2

O

+;);)<

于
#$D!

年提出% 相较于粒

子群算法( 遗传算法等常用算法% 其寻优能力更

强)

A!

*

G1PM

的基本思想为

!

D

"蚂蚁的随机漫步

1PM

依靠随机漫步来模拟蚂蚁觅食的行为%

如式!

E

"和!

C

"所示
G

5

!

I

"

6

)

$

%

3\:H

!

#=

!

I

D

"

8

D

"%-%

3\:H

%

!

#=

!

I

&

"

8

D

"* !

E

"

=

!

I

"

6

D

%

=%&?&>J

"

$7!

$

%

=%&?&>J

#

$7

'

!

!

C

"

式中#

5

!

I

" 为蚂蚁随机漫步的步数集'

3\:H

为累

加和'

I

为目前的迭代次数'

&

为算法最大迭代次

数'

=%&?&>J

为)

$

%

D

*上均匀分布的随机数
G

!

#

"蚁狮构造陷阱影响蚂蚁随机游走

蚁狮通过构建陷阱来捕猎蚂蚁
G

蚂蚁随机漫

步时% 受陷阱影响% 需要通过式!

F

"将蚂蚁的位置

归一化% 才能确保蚂蚁在陷阱的范围内随机漫步
G

2

I

/

6

!

2

I

/

8

%

/

"

D

!

?

I

/

8

C

I

/

"

!

E

/

8

%

/

"

9

C

I

/

!

F

"

式中#

2

I

/

为第
I

次迭代时第
/

蚂蚁围绕蚁狮随机游走

后的位置'

E

/

(

%

/

分别为第
/

只蚂蚁随机游走的最大值

和最小值'

?

I

/

(

C

I

/

分别为第
/

只蚂蚁在第
I

次迭代时落

入的蚁狮陷阱的上界和下界% 公式见式!

D$

"

#

!

D#

"

G

?

I

/

6

)!

I

K

9

>E

"

!

D$

"

C

I

/

6

)!

I

K

9

LE

"

!

DD

"

"

6

D$

H

;

!

D#

"

式中#

)!

I

K

为第
I

次迭代时第
K

只蚁狮的位置'

>E

(

LE

为算法解空间的上界和下界'

"

为一自适应系数%会

随着迭代次数的增加而增加'

;

为当前迭代次数和

最大迭代次数的比值%当
;

"

$'D

时%

H

6

#

'

;

"

$'!

时%

H

6

A

'

;

"

$'E!

时%

H

6

%

'

;

"

$'F

时%

H

6

!

'

;

"

$'F!

时%

H

6

"7

!

A

"蚂蚁位置更新

蚂蚁通过围绕着蚁狮随机漫步来更新自己的

位置% 如式!

DA

"所示
G

)

I

/

6

@

I

)

9

@

I

<

#

!

DA

"

式中#

@

I

)

(

@

I

<

分别为迭代次数为
I

时% 受轮盘赌蚁

狮( 适应度值最优的蚁狮!精英个体"的影响蚂蚁

随机漫步后的位置
G

!

%

"蚁狮捕食蚂蚁

如果蚂蚁更新位置后的适应度比蚁狮好% 蚁

狮会吃掉蚂蚁从而取代蚂蚁的位置
G1PM

通过式

!

D%

"来模拟此过程
G

)!

I

K

6

)

I

/

/

MM

!

)

I

/

"

"

M

!

)!

I

K

" !

D%

"

在蚁狮更新自己的位置后% 算法会重新寻找

精英蚁狮% 在下次迭代时影响蚂蚁位置的更新
G

<9<

!

改进蚁狮算法

在优化本文提出的带有复杂约束的光照调控

数学模型时% 标准
1PM

算法存在寻优能力不强(

收敛速度较慢等缺点
G

为了克服这些问题% 探究

更低能耗的光照控制方式% 本文提出了改进蚁狮

算法 !

NH

@

2/.7>1,9P)/,M

@

9)H)J72

%

N1PM

"

G

算

法改进策略包括#

!

D

"

QRPST

混沌映射种群初始化策略

标准
1PM

算法通过随机分布初始化种群% 造

成种群分布不均
G

若初始种群均匀分布于目标函

数的解空间% 可提升算法的收敛速度及寻优能力
G

故本文采用具有较强随机性及遍历性的
QRPST

混沌映射)

A"

* 来初始化种群% 其表达式如下
G

.

I

9

D

6

'

!

.

I

%

N

"

6

.

I

N

%

!

$

#

.

I

)

N

.

I

8

N

$'!

8

N

%

!

N

#

.

I

)

$'!

'

!

D

8

.

I

%

N

"%

$'!

#

.

I

)

$

%

&

D

!

D!

"

式中#

N

为控制参数%

N

*

!

$

%

$'!

"'

.

I

为!

$

%

D

" 间的

随机数
G

!

#

"

P7.

U

飞行策略

P7.

U

飞行是表现为短距与长距交错移动的随

机漫步% 引入
P7.

U

飞行机制% 目的是提升算法的

全局搜索能力)

AE

*

G

标准
1PM

算法中精英蚁狮会影

响所有蚂蚁的位置更新
G

若精英蚁狮陷入局部最

优% 算法寻优将会陷入停滞
G

为提升算法全局寻

优能力% 对精英蚁狮采取
P7.

U

飞行策略% 位置更

新方程如式!

D"

"所示
G

!

!

)!

7

"

6

)!

7

9"

+

!HO

P

!

D"

"

式中#

!

!

)!

7

" 为经过
!HO

P

飞行后精英蚁狮的位

置'

)!

7

为精英蚁狮的原位置'

+

为点乘'

"

为步长

控制因子'

!HO

P

为飞行步长% 如式!

DE

"所示
G

!$A
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!HO

P

,

#

$

D

,

%

!

DE

"

式中#

%

6

D'!

'

#

及
$

为)

$

%

D

*上服从正态分布的随

机数
G

!

A

"萤火虫扰动策略

萤火虫算法!

_)270;

U

1;

V

/2)94H

%

_1

"中% 萤火

虫的亮度与它的适应度正相关% 高亮度萤火虫能

吸引种群中的其他萤火虫)

AC

*

G_1

的核心思想就是

将算法中的其他个体吸引到精英个体的周围来搜

索更优解
G

在智能优化算法中采用萤火虫扰动策

略% 可提升算法的局部开发能力%

1PM

算法中蚁

狮
)!

/

被精英蚁狮
)!

H

吸引向其移动的位置更新

方程如式!

DC

"所示
G

Q

!

)!

/

"

6

)!

/

9&

+

)

)!

H

8

)!

/

*

9

'

+

2+,>

!

DC

"

式中#

Q

!

)!

/

" 为经过萤火虫扰动后蚁狮的位置'

'

为

步长控制因子'

2+,>

为)

8

$'!

%

$'!

* 上服从均匀分布

的随机数%

&

为吸引度%计算方法如式!

DF

" 所示
7

&6&

$

+

H

8

(

+

=

#

/

%

H

!

DF

"

式中#

&

$

为最大吸引力'

(

为光强吸收系数'

=

)

%

7

为蚁狮
)!

/

与精英蚁狮
)!

H

之间的距离
G

!

%

"自适应混合变异机制

为了平衡算法的全局搜索与局部开发能力% 将

本代精英蚁狮适应度值和上一代精英蚁狮适应度值

进行比较% 若本代优于上一代% 则对蚁狮种群进行

萤火虫扰动策略% 以改善算法的局部开发能力' 若

本代相较于上一代没有提升% 则对精英蚁狮采取

P7.

U

飞行策略% 以改善算法的全局搜索能力% 自适

应混合变异机制的数学表达如式!

#$

"所示
G

!

!

)!

7

"

6

)!

7

9"

+

P7.

U

%

/

M

Q/I&HGG

/

6

Q/I&HGG

/

8

D

Q

!

)!

/

"

6

)!

/

9&

+

)

)!

7

8

)!

/

*

9

'

+

=%&?

%

)0Q/I&HGG

/

)

Q/I&HGG

/

8

$

%

&

D

!

#$

"

N1PM

算法流程图% 如图
"

所示
G

图
H

!

C5IJ

流程图

:&

0

9H

!

:+(7'-$*)(/C5IJ

由图
"

可知%

N1PM

的步骤如下#

!

D

" 设 定 算 法 中 蚁 狮 和 蚂 蚁 的 种 群 数 量

*>J

1P

(

*>J

1

% 最大迭代次数
:

% 蚁狮和蚂蚁

的种群的搜索范围
LE

(

>EG

利用
QRPST

混沌映

射来初始化算法% 计算蚁狮适应度% 选出适应度

最小的蚁狮作为精英蚁狮'

"$A
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!

#

"蚂蚁围绕轮盘赌蚁狮及精英蚁狮随机游

走% 根据式!

DA

"更新蚂蚁位置'

!

A

"计算蚂蚁种群的适应度% 根据式!

D%

"更新

蚁狮的位置% 选择最小适应度的蚁狮为精英蚁狮'

!

%

"将此代的最优适应度与上代对比% 若没有

提升% 认为算法陷入局部最优% 根据式 !

D"

"对精

英蚁狮进行
P7.

U

飞行策略' 若有提升% 根据式

!

DC

"对蚁狮种群采取萤火虫扰动策略'

!

!

"采用基于贪婪的更新策略
G

进行
P7.

U

飞

行策略后% 将更新后的个体与原来的个体相对比%

保留适应度值更优的个体' 采取萤火虫扰动策略

后同理'

!

"

"重复步骤!

#

"

#

!

!

"% 直到达到最大迭代次数

:

% 输出此时精英蚁狮的适应度值% 即相对最优解
G

;

!

实验结果及数据分析

为验证
N1PM

的性能及本文提出的动态调光方

法的准确性% 设计了算法对比实验和光照控制准

确度实验
G

在实验中% 控制实验条件% 将车间的

44:

值固定为
!$$$W

% 只改变照度值% 设计了四

组照明场景% 每组场景对应车间五个子区域的照

度需求% 具体信息如表
#

所示
G

表
<

!

光照场景设定表

D$29<

!

I&

0

-)&#

0

4',#,4,))&#

0

)$2+,

实验 照明场景
子区域照度设定值,

;K

) R 4 ( <

D

最大照度
DD$ !!$ !!$ !!$ !!$

#

最小照度
D$$ !$$ !$$ !$$ !$$

A

随机照度
D D$! !#! !%! !A! !D!

%

随机照度
# D$% !#E !A# !DF !%A

;98

!

算法对比实验

将
N1PM

算法与标准
1PM

( 融合莱维飞行与黄

金正弦的蚁狮算法!

PY<1PM

"

)

AF

* 和基于柯西变异的

蚁狮优化算法!

S1PM

"

)

%$

* 进行对比分析
G

每个算法

的最大迭代次数设定为
#$$

% 种群数量设定为
A$G

为避免实验偶然性的影响% 将每个算法对各个光照

场景重复试验
A$

次% 记录实验结果% 求得
A$

次实

验中适应度最优值及适应度标准差% 见表
AG

表
;

!

算法运行结果表

D$29;

!

K,43+))$2+,(/$+

0

(*&)-%*3##&#

0

实验
1PM PY<1PM S1PM N1PM

最优值 标准差 最优值 标准差 最优值 标准差 最优值 标准差

D #!DE'!A FA'"F #A#$'EA !$'"! #ACF'$A AF'DE ##C$'D! D$'FE

# ##E$'D% D$A'E# ##DF'!F AA'## ##%D'"F #C'$A #$DC'ED D%'#!

A #%!A'!E CE'DF ##C#'#C %$'AC #ACA'"D A#'A# #DEC'AC DD'!$

% #%F"'FA CD'%F ##!"'"E %#'F! #%#"'"C #!'EA #D"#'C# D!'$!

!!

根据表
A

中的实验结果% 可知
N1PM

算法在四

组实验中的适应度最优值和标准差均优于其他三

种算法% 这说明
N1PM

具有更强的寻优能力和稳定

性
G

与改进前的
1PM

算法相比%

N1PM

在四组实

验中 的 寻 优 能 力 分 别 提 高 了
F'%#̀

(

DD'$È

(

DD'#D̀

和
DA'AC̀ G

同时% 为比较各算法的初始

种群质量及收敛速度% 选择各算法的最优适应度

变化曲线进行展示% 见图
EG

E$A
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图
L

!

最优适应度变化曲线

:&

0

9L

!

J

?

)&%$+/&)#,44'-$#

0

,'3*1,

!!

根据图
E

可知
N1PM

的初始种群质量最优%

寻优能力最强% 同
1PM

相比%

N1PM

的收敛速度

明显提高% 迭代
!$

次左右即可收敛到最优解附

近
G

虽然
PY<1PM

也具有较强的寻优能力% 但其

收敛速度相比
N1PM

较慢' 虽然
S1PM

收敛速度

较快% 但其寻优能力相比
N1PM

较弱
G

算法对比

实验证明%

QRPST

混沌映射改善了算法初始种

群质量% 从而加快算法的收敛速度' 自适应混合

变异机制能动态地改变算法的变异策略% 从而增

强算法的寻优能力
G

综合收敛速度( 寻优能力及

稳定性%

N1PM

表现最优
G

相较于其他算法% 通

过
N1PM

求解光照调控数学模型% 能够进一步降

低照明能耗
G

;9<

!

光照控制准确度实验

利用
N1PM

求解光照调控数学模型% 分别求出

%

组实验下
F

组灯具的最优调光系数% 见表
%G

表
F

!

灯具组最优调光系数表

D$29F

!

D$2+,(/(

?

)&%$+.&%%&#

0

'(,//&'&,#)(/+$%

?0

*(3

?

实验
灯具组最优调光系数

YD Y# YA Y% Y! Y" YE YC YF

D $'%" $'AC $'A! $'A% $'#A $'F$ $'C# $'C$ $'F!

# $'%# $'A% $'A# $'AD $'#D $'CD $'E! $'EA $'C"

A $'%! $'AE $'A% $'A# $'## $'C% $'C# $'EF $'CC

% $'%% $'A" $'A% $'AA $'## $'C% $'C# $'EE $'FD

!!

将表
%

中的最优调光系数输入在
LN1;:K

中建

立的工厂车间光照模型% 进行光照模拟% 对比照

度模拟值与照度设定值% 求得照度误差% 见表
!G

以此判断光照动态调控方法的准确性
G

由表
!

可知% 照度误差的最大值为
!;:K

% 最

小值为
$;:K

% 该结果表明% 通过本文提出的光照

动态调控方法求解光照调控数学模型所得的最优

调光系数可实现较低误差的精确调光% 本文所提

出的方法具有一定的可行性
G

表
G

!

照度设定值与照度模拟值对比表

D$29G

!

E(%

?

$*&4(#)$2+,(/&++3%&#$#',4,)1$+3,4$#.4&%3+$),.&++3%&#$#',1$+3,4

区域
实验

D

照度,

;K

实验
#

照度,

;K

实验
A

照度,

;K

实验
%

照度,

;K

设定值 模拟值 误差值 设定值 模拟值 误差值 设定值 模拟值 误差值 设定值 模拟值 误差值

1 DD$ DDD D D$$ D$# # D$! D$! $ D$% D$! D

Z !!$ !!# # !$$ !$A A !#! !#F % !#E !#F #

S !!$ !!# # !$$ !$$ $ !%! !!$ ! !A# !AE !

L !!$ !!% % !$$ !$# # !A! !AC A !DF !## A

= !!$ !!A A !$$ !$D D !D! !DE # !%A !%C !

C$A
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!

光照模拟实验

基于照度调控策略% 求得工厂车间子区域
1d

子区域
=

照度设定值分别为)

D$%

%

!$$

%

!#!

%

!!$

%

!D#

*% 对工厂车间进行光照模拟% 求得部分时间节

点车间各子区域的
S<

值及单位时间能耗% 见表
"G

由于智能优化算法具有随机性% 相同参数的

计算结果存在一定的误差% 无法完全一致
G

本文

研究对象车间实际的照明方式为工作时间开启全

部灯具% 午休时关闭全部灯具% 车间实际安装的

灯具光通量为
#D$$;H

% 额定功率为
#AR

% 单位

时间能耗为
A%!$&

% 从表
"

中的数据可知% 本文

提出的光照动态调控方法相较于车间实际照明方

式更节能% 可降低企业的运营成本
G

任意时刻%

车间
%

个流水线工作区光照的
45

值均大于
$'A

%

且随着疲劳的累积呈上升趋势% 可减少工人困倦%

增加其活力及警觉性% 从而提升工作表现
G

表
H

!

部分时刻车间各子区域
!#

值及单位时间能耗表

D$29H

!

D$2+,(/!#1$+3,4$#.+&

0

-)&#

0

,#,*

0"

'(#43%

?

)&(#&#432*,

0

&(#4$)',*)$&#)&%,4

时间
44:

,

W 44:

18<N

,

W

车间各子区域
45

值 单位时间能耗,

&

C

#

$$ !#EC !$$$

)

$'D%#

%

$'%#!

%

$'%A%

%

$'%%A

%

$'%#F

*

#D#!'C#

F

#

$$ !"!$ !E$$

)

$'D"E

%

$'%!F

%

$'%"C

%

$'%E"

%

$'%"A

*

##A$'"F

D$

#

$$ !#EC !$$$

)

$'D%#

%

$'%#!

%

$'%A%

%

$'%%A

%

$'%#F

*

DFEF'CF

!周期变换"

%%$E %!$$

)

$'D#A

%

$'AF"

%

$'%$"

%

$'%D!

%

$'%$D

*

#D$#'$!

DD

#

$$ !"!$ !E$$

)

$'D"E

%

$'%!F

%

$'%"C

%

$'%E"

%

$'%"A

*

##$C'"%

D#

#

$$ %%$E %!$$

)

$'D#A

%

$'AF"

%

$'%$"

%

$'%D!

%

$'%$D

*

#$$E'CC

午休

D%

#

$$ !#EC !$$$

)

$'D%#

%

$'%#!

%

$'%A%

%

$'%%A

%

$'%#F

*

#D!"'%C

D"

#

$$ !"!$ !E$$

)

$'D"E

%

$'%!F

%

$'%"C

%

$'%E"

%

$'%"A

*

##A!'E!

DC

#

$$ %%$E %!$$

)

$'D#A

%

$'AF"

%

$'%$"

%

$'%D!

%

$'%$D

*

DF!A'DA

F

!

结论

!

D

"基于
QRPST

混沌映射(

P7.

U

飞行( 萤

火虫扰动及自适应混合变异机制的改进蚁狮算法%

相较于蚁狮算法( 融合莱维飞行和黄金正弦的蚁

狮算法及基于柯西变异的蚁狮优化算法% 收敛速

度更快% 寻优能力更强% 稳定性更高'

!

#

"根据实验结果% 本文提出的光照动态调控

方法调光准确% 在节能的同时利于工作表现'

!

A

"本文提出的光照动态调控方法对光非视觉

效应相关研究理论的应用进行了探索% 可为缺乏

自然光补偿( 人员流动性不强且长时间工作的建

筑室内照明场景提供一定参考'

!

%

"光非视觉效应是目前照明领域尚在探索的

问题% 涉及复杂的工况% 并非一成不变% 多数研

究结果仅为建议% 尚未形成具有普适性的标准
G

未来% 为实现更加节能且健康的建筑室内光环境%

提升人类福祉% 需要多学科学者的共同努力
G
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