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摘　 要　 空调房间的温控器通常安装在门口附近墙壁上ꎬ其测量值并不能完全代表室内温度ꎬ以此值为反馈进行房间温度控制

常常无法满足房间控制要求ꎮ 本文通过在空调房间不同垂直、水平位置布设温度和风速测点ꎬ获得的测量值计算其有效吹风温

度ꎮ 采用修正误差学习的加权融合算法得到房间融合有效吹风温度ꎬ综合研究融合有效吹风温度控制作用下ꎬ送风量对室内有

效吹风温度、热舒适性及空调系统能耗的影响ꎮ 结果表明:设计风量为 ７０％时ꎬ室内高度为 １􀆰 ５ ｍ 处测点的有效吹风温度为－１􀆰 ７
~１􀆰 １ ℃ꎬ空气分布特性指标为 １００％ꎬ此点为最佳传感器安装位置ꎮ
关键词　 变风量空调ꎻ有效吹风温度ꎻ数据融合ꎻ舒适性
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　 　 对空调系统而言ꎬ室内传感器测量值直接反映了

房间环境参数的变化ꎬ变风量空调系统通过末端装置

调节每个房间的送风量ꎬ引起房间温度场和速度场变

化ꎬ从而影响室内空气分布均匀性、人员舒适性及空

调系统能耗[１－２]ꎮ 实际工程中室内传感器大多安装

在门口等便于用户观察操作的位置ꎬ其测量值不能准

确反映房间的真实情况ꎬ依据其进行的末端系统控制

不利于满足空调房间人员的舒适性要求ꎬ对空调系统

的控制优化与节能有重要影响ꎮ
目前ꎬ国内外关于空调系统室内传感器位置优化

的研究很多ꎮ Ａ. Ｄ. Ｆｏｎｔａｎｉｎｉ 等[３] 利用动力学系统

方法跟踪计算室内污染物数量ꎬ对封闭环境的传感器

进行了优化布置ꎬ确定室内传感器位置、响应时间及

传感器数量ꎬ同时评估了室内空气质量ꎮ 王文修

—０６—
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等[４]分析风量传感器布置对风量传感特性的影响ꎬ
通过优化传感器布置提高末端装置风量传感特性ꎬ为
变风量空调末端装置的改造提供了 参 考ꎮ Ｌｉｕ
Ｙａｎｚｈｅｎｇ 等[５]利用 ＣＦＤ(计算流体动力学)仿真软件

在机械通风条件下模拟温室内温度分布ꎬ以确定最佳

传感器布置方式ꎬ结果表明ꎬ最佳传感器布置在温室

中间ꎬ可以降低测量值与参考值的偏差ꎬ但此处不利

于传感器的安装施工ꎮ Ｍ. Ａｒｎｅｓａｎｏ 等[６]开发了传感

器优化单元ꎬ以传感器测量性能为指标ꎬ优化了大空

间运动场馆最佳温度传感器安装位置ꎮ 孙占鹏等[７]

设计了一种基于多传感器的室内环境监测系统ꎬ对室

内空气各参数进行实时监测ꎮ 曾令杰等[８] 利用遗传

算法优化传感器的布置ꎬ优化后的方案可使传感器在

风系统向室内输送的污染物量最小时监测到污染物ꎬ
及时发出预警信息ꎮ 葛宣鸣等[９] 利用 ＴＲＮＳＹＳ 和

ＦＬＵＥＮＴ 协同仿真平台ꎬ对比多传感器控制策略及传

统单传感器控制策略下空调系统能耗及热舒适性情

况ꎬ得出基于多传感器控制策略可以改善人体热舒适

性环境ꎮ Ｄｕ Ｚｈｉｍｉｎ 等[１０] 通过 ＣＦＤ￣ＢＥＳ 协同仿真平

台ꎬ综合考虑空调系统能耗和预测平均投票数即

ＰＭＶ(ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｅａｎ ｖｏｔｅ)优化室内温度传感器布置

方案ꎬ得出温度传感器布置在回风口附近不利于变风

量末端控制器的优化控制ꎮ
国内外多数研究集中于多传感器的监测、仿真ꎻ

对单传感器测点的研究仅找出了不利测点ꎬ对单传感

器的最佳测点位置目前还没有较好的解决方法ꎮ 实

际中ꎬ为减少造价ꎬ小面积办公、住宅楼等建筑内ꎬ一
个房间多采用单个传感器ꎬ其最佳安装位置很关键ꎬ
需进一步探索研究ꎮ

针对以上问题ꎬ本文综合考虑室内温度、风速对

空调室内人员舒适性及系统节能性的影响ꎬ采用基于

修正误差学习的加权融合算法对室内多个测点传感

器测量的数据进行融合ꎬ分析变风量中央空调系统不

同室内测点的有效吹风温度、空气分布特性指标(ａｉｒ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＡＤＰＩ)及系统能耗情况ꎬ
研究变风量空调系统室内传感器最佳检测点ꎬ并确定

室内传感器最合适的安装位置ꎬ提高末端装置控制效

果ꎬ改善室内环境品质ꎮ

１ 基于修正误差学习的加权融合算法

基于修正误差学习的加权融合算法ꎬ是对基于

神经网络的多传感加权融合算法[１１]的进一步改进ꎬ
该方法首先对传感器多次采样数据求均值ꎬ同时确

定各传感器测量值的计算权值ꎬ最后通过均值与权

值相乘获得融合结果ꎬ增大融合结果的可靠性ꎬ图 １

所示为该方法的算法流程ꎮ 有 ｘ 个传感器对房间内

温度、风速进行测量ꎬ得到温度和风速分别为 ｔ１ꎬｔ２ꎬ
􀆺ꎬｔｘꎻｖ１ꎬｖ２ꎬ􀆺ꎬｖｘꎬ进而可计算有效吹风温度ꎬ再将

计算值进行基于信任度的预处理和修正误差学习

权值匹配ꎬ然后加权融合ꎬ最终获得一个融合值ꎬ计｀
算过程如下ꎮ

图 １ 基于修正误差学习的加权融合算法

Ｆｉｇ.１ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｅｒｒｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ

１)有效吹风温度:
θ＝( ｔｘ－ｔｒ)－７􀆰 ８(ｖｘ－０􀆰 １５) (１)
式中:θ 为有效吹风温度ꎬ℃ꎻｔｘ 为室内测点 ｘ 的

空气温度ꎬ℃ꎻｔｒ 为室内平均温度ꎬ℃ꎻｖｘ 为室内测点

ｘ 的空气风速ꎬｍ / ｓꎮ
２)权值匹配

实际测量中个别传感器出现的数据偏离会降低

融合精度ꎮ 应先对计算结果进行相关性分析和基于

信任度的一致性检验ꎬ剔除异常结果[１２]ꎬ此过程称为

一次处理ꎮ
设 ｘ 个传感器一次处理后的测量值为 ｙｉ１ꎬ均值

􀭰ｙ１１为:

􀭰ｙ１１ ＝ １
ｘ ∑

ｘ

ｉ ＝ １
ｙｉ１ (２)

第 ｉ 个传感器的测量方差 σｉ１
２ 为:

σ２
ｉ１ ＝Ｄ(ｙｉ１－θ０)＝ Ｅ[(ｙｉ１－θ０) ２] (３)

测量真值 θ０ 是无法得到的ꎬ用 θ０ 的无偏估计 􀭰ｙ１１

代替ꎬ传感器 ｉ 的一次方差估计值 σ
＾
２
ｉ１为:

σ＾ ２
ｉ１ ＝ Ｅ[(ｙｉ１ － 􀭰ｙ１１) ２] ＝ Ｅ[(ｙｉ１ － １

ｘ ∑
ｘ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ１)

２

]

(４)
—１６—
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σ２
ｉ ＝

σ＾ ２
ｉ１ ＝ Ｅ[(ｙｉ１ － 􀭰ｙ１１) ２]ꎬｍ ＝ １

ｍ － １
ｍ

σ２
ｉ(ｍ－１) ＋ １

ｍ
(ｙｉｍ － ∑

ｘ

ｊ ＝ １
ｙ ｊｍ) ２ꎬｍ > １

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)
式中:ｍ 为各个传感器的采样次数ꎮ
引入学习因子 λꎬλ＝ １ / ｍꎬ则式(５)变为:

δ２
ｉ ＝

σ＾ ２
ｉ１ ＝ Ｅ[(ｙｉ１ － 􀭰ｙ１) ２]ꎬｍ ＝ １

(１ － λ)σ２
ｉ(ｍ－１) ＋ λ(ｙｉｍ － ∑

ｘ

ｉ ＝ １
ｙｉｍ) ２ꎬｍ > １

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)
随着采样次数 ｍ 的增加ꎬ传感器方差趋于稳定

值ꎬ各传感器权值为:

ｗ ｉ ＝
１

δｉ ２∑
ｘ

ｉ ＝ １

１
δｉ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(７)

各个传感器 ｍ 次历史数据的均值 ｙｉ 为:

ｙｉ ＝
１
ｍ ∑ｍ

ｉ ＝ １
ｙ
ｉｍ

(８)

通过式(７)和式(８)获得各传感器的权值和均值

分别为 ｗ１ꎬｗ２􀆺ｗｘꎻｙ１ꎬｙ２􀆺ｙｘꎬ再通过式(９)获得传感

器的融合值 θ′:

θ′ ＝ ∑ ｘ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ

∑ ｘ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

２ 室内温度传感器测点优化

通常房间内气流分布不均匀ꎬ室内传感器安装位

置不同ꎬ测量值会有差异ꎬ以此为依据进行房间温度

控制会因测点不同影响房间温度调节效果ꎮ 因此ꎬ室
内温度传感器测点研究时考虑了如下几点:

１)由于室内存在热源ꎬ且送风温度与房间温度

的不同ꎬ在垂直方向将产生温度梯度ꎮ 按照标准 ＩＳＯ
７７３０[１３]ꎬ在舒适范围内ꎬ工作区内的地面上方 ０􀆰 １ ｍ
和 １􀆰 １ ｍ 之间的温差应不大于 ３ ℃(考虑坐着工作的

情况)ꎻ标准 ＡＳＨＲＡＥ ５５—１９９２[１４]建议地面上方 ０􀆰 １
ｍ 和 １􀆰 ８ ｍ 之间的温差应不大于 ３ ℃(考虑站立工作

的情况)ꎮ 从可靠性角度ꎬ垂直温度梯度宜采用后者

的控制指标ꎮ
２)测量室内空气温度和风速时ꎬ按照标准 ＡＮＳＩ /

ＡＳＨＲＡＥ ５５—２０１３[１５] 建议ꎬ考虑人员坐着工作的情

况ꎬ在工作区的地面上方 ０􀆰 １ ｍ(脚踝)、０􀆰 ６ ｍ(手
腕)和 １􀆰 １ ｍ(头部)等处的空气温度和风速ꎻ同样考

虑了人站立工作的情况ꎬ０􀆰 １ ｍ(脚踝)、１􀆰 １ ｍ(手腕)
和 １􀆰 ７ ｍ(头部)等处的空气温度和风速ꎮ 从可靠性

角度ꎬ选择传感器布置高度为:０􀆰 ７５、１􀆰 １、１􀆰 ３、１􀆰 ５、
１􀆰 ７、１􀆰 ９ ｍꎮ

３)房间送风口和回风口处的空气温度和流速变

化较为剧烈ꎬ应避免在此附近布置传感器ꎻ考虑到围

护结构的辐射作用ꎬ传感器布置应与围护结构保持一

定距离ꎮ
室内多传感器测点研究平台由不同长度的可伸

缩方形不锈钢管、底轮、翼型螺丝、钢丝及三脚架等组

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ Ｇ１、Ｃ１、Ｋ１ 为可伸缩方形不锈钢

管ꎮ Ｇ１ 由两节长度为 １􀆰 ２０ ｍ 的可伸缩管组成ꎬ最大

可伸缩至 ２􀆰 ４０ ｍꎻＣ１ 由 ４ 节长度为 ０􀆰 ６０ ｍ 的可伸缩

管组成ꎬ最大可伸缩至 ２􀆰 ４０ ｍꎻＫ１ 由 ４ 节长度为

１􀆰 ３０ ｍ 的可伸缩管组成ꎬ最大可伸缩至 ２􀆰 ６０ ｍꎮ 框

架底部 ４ 个角各安装一个底轮ꎬ有利于调整研究平台

在房间内的位置ꎮ 框架的最低水平面为 ０􀆰 １０ ｍꎮ
图 ３ 所示为传感器平面布置示意图ꎮ 将研究平

　 　 　

图 ２ 多传感器测点研究平台

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ

１~１２ 为温度、风速测点ꎮ
图 ３ 传感器平面布置示意图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌａｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ

—２６—
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台整体框架的长×宽×高调整为 １􀆰 ７ ｍ×１􀆰 ４ ｍ×２ ｍꎬ
分别选垂直方向高度 ０􀆰 ７５、１􀆰 １、１􀆰 ３、１􀆰 ５、１􀆰 ７、１􀆰 ９ ｍ
进行实验ꎮ 以 １􀆰 ９ ｍ 高度的平面为例ꎬ在长和宽分别

距框架两端为 ２５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 处做标记ꎬ传感器长和

宽的间隔分别为 ４０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍꎬ在此平面形成网格ꎬ
传感器即位于网格十字交叉处ꎬ共 １２ 个ꎮ

对室内温度、风速进行采样时ꎬ涉及大量实验ꎬ传
感器的精度会影响最终有效吹风温度的计算ꎬ最终选

取 ＨＴ１０ 温度传感器和 ＨＤ１０３Ｔ 风速传感器ꎬ以满足

实验要求ꎮ 传感器参数如表 １ 所示ꎮ

表 １ 传感器参数

Ｔａｂ.１ Ｓｅｎｓｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

名称 型号
测量

单位

测量

范围
精度 分辨率

接线

方式

温度传感器 ＨＴ１０ ℃ －２０~８０ ０􀆰 ４ ０􀆰 １ 二线制

风速传感器 ＨＤ１０３Ｔ ｍ / ｓ ０~５ ０􀆰 ２ ０􀆰 ０３ 三线制

３ 实验分析

在西安建筑科技大学变风量空调系统进行实验

研究ꎬ该空调系统由 ２ 台冷水机组、１ 台辅助电加热

器、１ 台变频冷冻水泵二次泵、３ 台冷冻水泵一次泵、３
台冷却水泵、１ 台冷却塔、２ 台空气处理机组(ＡＨＵ)
和 ６ 个 ＶＡＶＢＯＸ 组成ꎬ其中风系统由风机、过滤器、
表冷器、加湿器ꎬ送回风管道组成ꎬ并配备末端再热装

置ꎮ 建筑面积约为 １３５ ｍ２ꎬ空调面积约为 ３６ ｍ２ꎬ根
据空调的实际运行情况ꎬ通过保温彩钢板搭建模拟 ６
个空调房间ꎬ用于反馈空调的使用效果ꎬ其中空调机

组 １ 连接 Ｒｏｏｍ１ ~ Ｒｏｏｍ４ꎬ空调机组 ２ 连接 Ｒｏｏｍ５ ~
Ｒｏｏｍ６ꎮ 针对本文有效吹风温度计算需通过房间空

调区域实测各点的空气温度和风速确定ꎬ随机选取空

调房间 Ｒｏｏｍ５ 为研究对象ꎬ进行室内温度传感器、风
速传感器的布置ꎮ 实验工况选 ４０％ ~１００％的设计风

量ꎬ逐步改变房间送风量大小ꎬ进行室内多传感器测

点实验ꎬ室内通过增加一台 １ ｋＷ 的小太阳取暖器来

模拟房间的负荷变化ꎮ 实验工况如表 ２ 所示ꎬ房间温

度均为 １５ ℃ꎬ末端风量设定值分别取为最大设计风

量的 ４０％~１００％ꎮ 后文描述的送风量百分比均指送

风量设定值ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ由于机械部件耗损与传感

器误差等多种原因ꎬ末端风量实测值不完全等于设

定值ꎮ
３􀆰 １ 室内有效吹风温度分布分析

有效吹风温度 θ 用于判断空调房间内任何一点

是否有吹风感ꎬ当 θ 在－１􀆰 ７ ~ １􀆰 １ ℃之间时ꎬ大多数

人会感到舒适[１５]ꎮ 通过对选取不同高度上测点处的

温度、风速采样值进行处理ꎬ得到 Ｒｏｏｍ５ 在不同工况

及不同高度平面的室内 θ 分布ꎮ 当送风量为 ４０％的

最大设计风量时ꎬ无法满足室内负荷要求ꎬ房间温度

不断升高ꎬθ＝ １􀆰 ７~３􀆰 １ ℃ꎬ均不符合要求ꎮ 当送风量

增至 ５０％的最大设计风量时ꎬ房间温度降低ꎬθ ＝ ０􀆰 ９
~２􀆰 ７ ℃ꎬ其中符合要求的 θ 数量随所选择室内平面

高度的增大而增加ꎮ 当送风量增至 ６０％ ~ ８０％的最

大设计风量时ꎬ达到室内负荷要求ꎬ房间温度降低

明显ꎬ风速不断增大ꎬ符合要求的 θ 数量持续增加ꎬ
其中位于室内平面高度 １􀆰 ５ ｍ 处的数量最多ꎮ 当

送风量达到 ９０％ ~１００％的最大设计风量时ꎬ送风量

大量超出室内负荷要求ꎬ导致房间温度急剧降低ꎬ
风速迅速变大ꎬ满足 θ 要求的数量快速减少ꎬ满足

要求的点多位于房间 １􀆰 １ ｍ 以下ꎮ 对比分析 ７ 种不

同工况、不同高度平面室内 θꎬ选取平面位于 １􀆰 ５ ｍ
处且工况为 Ｃ、Ｄ 及 Ｅ 的采样数据进行多传感器数

据融合分析ꎮ

表 ２ 室内有效吹风温度实验工况

Ｔａｂ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｉｒ
ｂｌａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

工况
末端风量设定值 /

％
末端送风量 /

(ｍ３ / ｈ)
房间风速 /
(ｍ / ｓ)

Ａ ４０ １９７ ０􀆰 ４８

Ｂ ５０ ２５９ ０􀆰 ８６

Ｃ ６０ ３０８ ０􀆰 ９６

Ｄ ７０ ３３５ １􀆰 ５１

Ｅ ８０ ３７６ １􀆰 ７９

Ｆ ９０ ４０１ ２􀆰 １８

Ｇ １００ ４１８ ２􀆰 ５１

３􀆰 ２ 室内热舒适性分析
ＡＤＰＩ 用于评价整个空调房间的气流分布ꎬ反映

了空调区气流分布带来的影响[１７]ꎮ ＡＤＰＩ 值越大ꎬ说
明感到舒适的人群比例越大ꎬ ＡＤＰＩ 的最大值为

１００％ꎮ 其计算如式(１０):

ＡＤＰＩ＝满足条件(－１􀆰 ７<θ<＋１􀆰 １)的测点数
总测点数

×１００％

(１０)
通过式(１０)可以得到不同工况下室内空气分布

特性指标ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ室内不同高度的 ＡＤＰＩ 不同ꎬ不同

工况下ꎬＡＤＰＩ 随送风量变化而变化ꎮ 表 ３ 中阴影代

—３６—
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表 ＡＤＰＩ≥８０％的情况ꎬ即认为空调房间内气流分布

是令人满意的ꎮ 当送风量为 ４０％和 １００％时ꎬ室内不

同高度处的 ＡＤＰＩ 最小ꎬ即感到舒适的人群比例最

小ꎮ 当送风量为 ５０％和 ９０％时ꎬ只有高度为 １􀆰 ９ ｍ
和 ０􀆰 ７５ ｍ 处的 ＡＤＰＩ 大于 ８０％ꎮ 当送风量为 ６０％
时ꎬＡＤＰＩ 大于 ８０％集中于高度为 １􀆰 ９ ｍ 和 １􀆰 ７ ｍ 处ꎮ
当送风量为 ７０％ ~ ８０％时ꎬＡＤＰＩ 大于 ８０％的平面最

多ꎬ即室内气流分布令人满意的平面最多ꎮ 因此ꎬ进
行多传感器数据融合分析时ꎬ对 １􀆰 ５ ｍ 平面工况为 Ｄ
和 Ｅ 下进行数据采样研究ꎮ

表 ３ 不同平面处不同送风量对应的 ＡＤＰＩ(单位:％)
Ｔａｂ.３ ＡＤＰＩ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 工况

高度 / ｍ　 　
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１􀆰 ９ ０ ８３ １００ ５８ ３３ ０ ０

１􀆰 ７ ０ ３３ ９２ ８３ ５０ ０ ０

１􀆰 ５ ０ １７ ７５ １００ １００ ２５ ０

１􀆰 ３ ０ １７ ４２ １００ ９２ １７ ０

１􀆰 １ ０ ８ ２５ ８３ ８３ ４２ ０

０􀆰 ７５ ０ ０ ８ １７ １７ ８３ ３３

３􀆰 ３ 空调系统能耗分析
不同工况下ꎬ通过调节末端风阀改变 Ｒｏｏｍ５ 的

送风量进行房间温度调节ꎬ同时单个房间送风量的

改变影响系统总送风量的变化ꎬ引起风机频率的变

　 　 　

化进而影响风机能耗ꎮ 风系统输送负荷的变化会

引起水系统负荷变化ꎬ影响空调系统总能耗ꎮ 不同

工况下空调系统能耗如图 ４ 所示ꎬ空调系统总能耗

由风系统能耗和水系统能耗组成ꎬ风机能耗会随送

风量的增大而增大ꎬ即风系统能耗增大ꎬ同时冷负

荷增加ꎬ为满足系统负荷要求ꎬ水系统需增加相应

负荷ꎮ

图 ４ 不同工况下空调系统能耗

Ｆｉｇ.４ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３􀆰 ４ 多传感器数据融合结果分析
不同工况下ꎬ对室内不同高度平面的 θ、ＡＤＰＩ 及

空调系统能耗进行分析ꎬ选取 １􀆰 ５ ｍ 平面处的工况 Ｄ
进行数据采样和基于修正误差学习的加权融合计算ꎮ
通过式(７)对各测点 ２００ 次采样时 １２ 个传感器的权

值计算ꎬ得到权值如表 ４ 所示ꎮ 其中权值 ｗ１ ＝ ０􀆰 １５１ꎬ
在 １２ 个计算权值中最大ꎬ说明温度传感器 １ 和风速

传感器 １ 的测量值得到的 θ 在平面位于 １􀆰 ５ ｍ 处且

工况为 Ｄ 时所占的权重最大ꎮ

表 ４ 不同平面处不同送风量对应的 ＡＤＰＩ
Ｔａｂ.４ Ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｆｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ

权值编号 ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｗ４ ｗ５ ｗ６ ｗ７ ｗ８ ｗ９ ｗ１０ ｗ１１ ｗ１２

权值大小 ０􀆰 １５１ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 １２８ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０５２

图 ５ 各测点有效吹风温度

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ￣ｐｏｉｎｔ′ｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｒａｆｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 在选取的实验工况下对 １２ 个测点进行 ２００ 次采

样ꎬ得到各测点有效吹风温度如图 ５ 所示ꎮ 进一步采

用基于修正误差学习的融合算法得到测点融合值 θ′
＝ ０􀆰 ３９ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ测点 １ 处 θ＝ ０􀆰 ４５ ℃ꎬ与融合值

最接近ꎮ 因此ꎬ综合考虑测点处的计算权值和融合结

果ꎬ可知在测点 １ 位置进行室内传感器安装更合理ꎮ
实际中ꎬ房间中心无合适的安装位置ꎬ需找出适宜安

装的位置与其的映射关系ꎬ即可找到最佳的映射安装

位置ꎮ

４ 结论

为寻找室内温控器合理的安装位置ꎬ研究了不同

工况下ꎬ传感器测点对室内有效吹风温度、室内热舒

适性及空调系统能耗的影响ꎬ最终选取平面位于高

—４６—
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Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ３
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１􀆰 ５ ｍ 且工况为 Ｄ 时的室内温度、风速参数ꎬ并采用

基于修正误差学习的加权融合算法进行了有效吹风

温度数据融合ꎮ 得到如下结论:
１)当末端送风量为 ３３５ ｍ３ / ｈ 时ꎬ空调系统能耗

增幅较小ꎬ房间气流分布令人满意ꎬ融合得到室内最

佳有效吹风温度值ꎮ
２)以室内最佳测点的测量值进行房间温度调控

有利于保持室内人员热舒适性ꎬ同时提高了空调系统

的节能性ꎮ
３)融合得到的最佳测点位于房间中部悬空处ꎬ

不满足实际施工要求ꎬ需进一步研究融合测点与其他

便于施工位置点的映射关系ꎬ找到最佳测点的等效

点ꎬ实现其工程应用价值ꎮ

本文受陕西省重点研发计划项目(２０１７ＺＤＸＭ￣ＧＹ￣０２５)和
陕西省科技厅专项科研项目(２０１７ＪＭ６１０６)资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｋｅｙ Ｒ ＆ Ｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ(Ｎｏ.
２０１７ＺＤＸＭ￣ＧＹ￣０２５) ａｎｄ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ
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