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摘  要 

本研究融合了神经网络和模糊推理技术，提出了一种家居照明智能调节方案。该方法以家庭各区域的活

动时间为输入变量，根据活动时间长短来识别不同的生活场景，并以此为规则推导出目标场景的特征值。

灯具控制模型采用三层前馈型BP神经网络，包括输入层、一个隐含层(13个神经元)和输出层，利用正向

传播和误差逆向传播优化模型参数。此外，引入了模糊PID控制技术实现了对灯具更精确的调光控制。

经仿真验证，BP神经网络模型拟合优度好、泛化能力强，其预测得到的调光值可直接用于灯具调控。而

模糊PID控制算法与传统PID控制相比，能够实现更加精确和稳定的控制效果，与其他主流控制方法相比

更适用于家居照明。 
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Abstract 
In this paper, an intelligent adjustment scheme for home lighting is proposed by combining neural 
network and fuzzy reasoning technology. The method takes the activity time of each area of the 
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family as the input variable, identifies different life scenes according to the activity time, and 
deduces the characteristic value of the target scene according to the rule. The lamp control model 
adopts three-layer feedforward BP neural network, including input layer, a hidden layer (13 neu-
rons) and output layer. Forward propagation and error reverse propagation are used to optimize 
the model parameters. In addition, the fuzzy PID control technology is introduced to achieve more 
accurate dimming control of the luminaire. The simulation results show that BP neural network 
model has good fit and generalization ability, and the dimming value predicted by BP neural net-
work model can be directly used for luminaire control. Compared with traditional PID control, fuzzy 
PID control algorithm can achieve more accurate and stable control effect, and is more suitable for 
home lighting compared with other mainstream control methods. 
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1. 引言 

近年来，随着智能家居技术的快速发展，家居照明系统作为智能家居环境中的重要组成部分，其自

动化和智能化水平的提高受到了广泛关注[1]。有效的家居照明控制不仅能够提升居住者的舒适体验，还

能实现能源的节约和高效利用[2]。传统的照明控制方法往往依赖于固定的规则或者简单的传感器反馈，

难以适应家庭成员多变的生活模式和照明需求。因此，探索更加灵活和智能的照明控制方法成为了当前

研究的热点。模糊控制作为一种处理不确定性和模糊性问题的有效工具，因其不依赖于系统的精确数学

模型而被广泛应用于多种控制系统中。特别是模糊 PID 控制器，它结合了模糊逻辑的灵活性和 PID 控制

的简洁性，通过模糊规则自动调整 PID 参数，以适应系统动态变化，显示出良好的控制性能。关于模糊

PID 在家居照明系统中的应用研究相对较少，这激发了本研究采用模糊 PID 控制家居照明的动机，旨在

通过智能化调节照明参数，以适应不同场景需求，提升照明效果的同时达到节能的目的。 
本研究综合分析了当前国内外在照明控制领域的研究进展，发现主要研究方向可以归纳为两大类：

一是基于环境检测的照明调节方法，旨在通过实时监测环境变化自动调整照明条件；二是直接的灯光控

制策略，这类方法主要关注如何更有效地调控灯光设备以满足使用者的需求。这两类研究各有侧重，共

同推动了智能照明控制技术的发展。环境检测类通过天然光的模拟预测来调节室内照明，以适应光环境

变化。加拿大学者开发可调节电致变色玻璃窗[3]，文献[4]提出了一种双目立体视觉的测量方法来进行

LED 的照度测量，中国香港学者对走廊照度的细致分析[5]，文献[6]提出了基于传感器网络技术的智能照

明分布式控制算法，通过数据采集、特征提取、自适应加权和数据学习等步骤，实现了高精度的智能照

明控制。这些研究凸显了智能照明系统在节能和提升用户体验方面的潜力，同时指出了基于高技术设备

导致成本增加的问题。灯光控制领域的研究集中于利用智能算法设计控制器直接调节灯光。研究包括基

于模糊 PID 串级控制[7] [8]、PID 控制器调节人工光源[9]、模糊控制输出 PWM 信号控制照度[10] [11]、
以及利用神经网络算法[12]、粒子群优化算法[13]、遗传模拟退火算法[14]、深度强化学习算法[15]、改进

麻雀搜索算法[16]优化灯光亮度等。这些研究表明，通过融合先进的控制理论和智能算法，可以显著提高

家居照明系统的智能化水平和能源使用效率。 
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对比了多个照明控制算法的效果和适用性，其中粒子群优化算法和遗传算法在优化多灯具系统照度

分布均匀性方面的效果被频繁应用。这两种算法比较适用于广阔的公共照明区域，能够有效地处理区域

照明需求的复杂性，并提高照度分布的均衡性。而经典 PID 控制易导致照度超调和灯光闪烁，模糊控制

虽灵活但推理速度慢、精度低。针对这些问题，本文选择了基于人工神经网络的算法，结合模糊推理，

以适应人眼对照度的模糊感知和个体差异化的光环境舒适度需求，实现了一种既精确又个性化的照明控

制策略。通过对家居环境中不同活动模式的智能识别和照明需求的精准预测，本方法能够动态调整照明

参数，使家居光环境的平均照度、照度均匀度和眩光值接近期望目标值。 

2. 智能家居照明环境控制方法 

2.1. 控制方法总体流程概述 

总体的灯光亮度自动调整流程图如图 1 所示。系统根据人在室内各区域的活动时间进行模糊推理判

断出相应的场景，通过设置在窗外的照度传感器判断有无日光。在没有日光时，根据目前所处的场景输

出照度值、照度均匀值及眩光值，这些数据作为灯具调整的目标；当有日光时还需获取室内两处的照度

值，作为 BP 神经网络的输入层数据，开启灯具进行傍晚灯光补偿，既能满足照度舒适度，又能降低耗

能[17]。此外，这种方法还有助于减少灯具的损耗，从而延长照明设施的使用期限。 

2.2. 模糊推理判断场景 

模糊控制其原理是将专家或操作人员的经验转化为模糊规则，接着使用来自传感器的实时信号进行

模糊化处理，将其作为这些规则的输入。通过模糊推理，系统能够生成输出值，随后对这些输出值进行

去模糊化处理，最终将结果应用于执行器。模糊控制系统由模糊控制器和控制对象组成，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Composition of fuzzy control system 
图 1. 模糊控制系统的组成 

 

模糊控制器的基本结构如图 2 虚线框中所示，模糊控制算法过程具体为： 
1) 模糊化 
模糊化是将输入的精确量转换成模糊量。在输入论域上定义一系列模糊集合，每个模糊集合对应于

一个语言变量，如负大 NB，负小 NS，零 ZO，正小 PS，正大 PB。这些模糊集合通常由隶属函数来描述，

如三角形、梯形、高斯或钟形函数。隶属函数的值介于 0 和 1 之间，表示输入值与模糊集合的匹配程度。

使用计算出的隶属度作为模糊逻辑规则的前提条件，进行模糊推理。 
2) 模糊推理 
模糊推理是基于模糊规则得到模糊输出量的过程。模糊规则大多是基于专家的经验来设定的，通常

采用模糊语言来描述。例如：“如果仅餐厅有人活动，则输出就餐场景特征值”。转换为模糊语言： 
If A and B and C then D，其中 A、B、C 为前提条件必须同时满足，即取这些条件的模糊交集，最常

用方法是取它们隶属度函数的最小值。设有论域 x、y、z 和 w，且 A x∈ ，B y∈ ，C z∈ ，D w∈ ，规则
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的模糊推理过程描述为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , min , ,R A B Cx y z x y zµ µ µ µ=                             (1) 

其中： Rµ 是关于模糊规则 R 的隶属度函数，它表示 x、y 和 z 满足 A、B 和 C 的程度； ( )A xµ 、 ( )B yµ 、 ( )C zµ
为输入变量 x、y、z 的隶属度函数。然后求出确定结论 D 模糊强度的隶属度值，可以通过隶属度规模法： 

( ) ( ) ( )( )min , , ,D R Dw x y z wµ µ µ′ =                               (2) 

其中： Dµ′ 表示经过规则影响后的 D 的隶属函数，此时 D 的隶属度被规模化到与 Rµ 相同的程度； ( )D wµ
为输出变量 w 的隶属度函数。在规则库应用了多个规则后，将所有影响合并起来得到一个综合输出模糊

集合。 
3) 去模糊化 
模糊推理产生模糊集合作为其结果。然而，在实际的控制应用中，这些模糊量需转换为实际用于控

制的精确量，这个转换过程被称作去模糊化。本文所采用的是重心法，在连续的情况下，去模糊化后的

输出值 w0可以通过以下积分推导： 

( )
( )0

d

d
Dw

Dw

w
w w w

w w

µ

µ
= ∫
∫

                                    (3) 

该方法适用于任何形状的隶属度函数，不管其数学表达式多么复杂，通过考虑所有可能的输出值及

其隶属度的加权平均来提供一个平滑且准确的结果。 
该系统通过运用模糊控制算法的模糊推理进行场景判断，采用红外传感器检测人在餐厅的活动持续

时间 t1、床附近活动持续时间 t2、客厅活动持续时间 t3 [18]。这些时间参数作为模糊逻辑推理的输入变量，

而输出变量包括平均照度值、照度均匀值及眩光值，这些用于识别特定场景的指标，使用 MATLAB 自

带的模糊逻辑工具箱来完成模糊推理。 
模糊推理的输入变量是各个区域的持续活动时间，根据采样周期为 10 分钟设定论域为[0,10]。把输

入变量划分模糊子集分别为 NB、NS、ZO、PS、PB，NB 与 PB 选择梯形隶属度函数，其余选择三角形

隶属度函数。模糊推理的输出变量根据各场景的建议值可知[19]，平均照度值论域为[0,300]，照度均匀度

论域为[0,1]，眩光值论域为[0,20]，在不同的场景下，三者是一一对应的。研究 5 个特定场景，包括观影、

就餐、睡前、日常和聚会，根据各场景的建议值确定隶属度，选择梯形隶属度函数。 
按照经验，当客厅活动时间长，其他区域活动时间很短，则开启观影模式；当餐厅活动时间长，其

他区域活动时间很短，则开启就餐模式；当床附近活动时间很长，其他区域活动时间很短，则开启睡前

模式。因此制定模糊规则 108 条，作为模糊推理的判断依据。 
输入上述的模糊规则至模糊规则编辑器中，得到模糊规则观察器，通过改变模糊规则观察器的输入

变量获取场景判断的数据样本。在实际应用时，模糊逻辑推算得出的平均照度值为 194 lux 时，不一定要

求 BP 神经网络精确预测出调整灯光后的照度值必须是 194 lux，重点在于调整至日常模式，具体的照明

参数则依据训练样本和用户的使用偏好来确定。 

2.3. BP 神经网络模型构建 

为了精确预测室内灯具的实际输出亮度，必须建立一个准确的神经网络模型。根据 BP 神经网络理

论[20]，首先确定输入、输出层节点，傍晚模式神经网络模型输入层节点数为 5 个，即目标平均照度值、

目标照度均匀值、目标眩光值、天花板照度值和墙壁照度值。输出层节点数为 4 个，即 4 个灯具的调光

比；夜晚模式神经网络模型输入层节点数为 3 个，即目标平均照度值、目标照度均匀值、目标眩光值，
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输出层节点为 4 个灯具的调光比。 
根据万能逼近定理三层 BP 神经网络足以实现任何非线性映射[21]，选择单个隐藏层[22] [23]。本文

采用以下经验公式确定隐藏层节点数： 

l n m α= + +                                       (4) 

其中 l 为隐藏层节点数；n 为输入层节点数；m 为输出层节点数；a 为 1~10 之间常数。根据公式(4)确定

隐藏层节点范围后，通过循环尝试不同的隐含层节点数量，训练网络并计算均方误差，最终找到在训练

数据上表现最佳的隐含层节点数量[24]。 
在确定初始化网络参数后，对 BP 神经网络进行训练和测试，训练过程分为正向传播和逆向传播，

如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of BP neural network model 
图 2. BP 神经网络模型示意图 

 

当正向传播时，数据从输入层传入，经过隐藏层的处理，最后到达输出层。每个神经元接收到的输

入值会与对应的权重相乘再加上阈值，最后通过激活函数转换成输出值。本文中隐藏层激活函数采用 S
型正切函数 TANSIG，表达式为 ( )f x 。形式为： 

( ) 1
1 e xf x −=
+

                                      (5) 

神经网络隐含层每个节点的输入为： 

( ) ( )
1

j ij i
i

n
net t x tω

=

= ∑                                     (6) 

其中 n 是输入层节点个数； ijω 是输入层和隐含层之间的权重。隐含层的输出 jH 是： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

5

1

1

1 e
ij i j

i

j j j
w t x t a t

H t g net t a t
=

 
− + 
 
∑

= + =

+

                        (7) 

其中 jα 是输入层和隐含层之间的阈值。输出层神经元的激活函数采用 purelin 函数，输出层输出为： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

m

k j jk k
j

O t H t w t b t
=

= +∑                                (8) 
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其中：m 是隐藏层节点个数； jkω 是隐藏层和输出层之间的权值； kb 是隐含层和输出层之间的阈值。由以

上公式可得神经网络输出误差为： 

( ) ( ) ( ) 2

2k kE t Y t O t= −                                    (9) 

其中 ( )kY t 为期望输出。该公式实质上计算的是目标输出和实际输出之间的欧几里得距离的平方，即均方

误差(Mean Squared Error, MSE)。 
将误差通过网络反向传播，逐层计算每个神经元的误差贡献，并根据误差更新每个神经元的权重和

阈值。本文采用梯度下降法更新神经网络中的权重和阈值，以最小化损失函数即均方误差。其基本公式

如下： 

( )new old Jθθ θ η θ= − ⋅∇                                   (10) 

其中：θ 表示模型的权重或阈值； ( )J θ 是损失函数，衡量当前参数下模型输出与真实值之间的差异；

( )Jθ θ∇ 表示损失函数在当前参数θ 下的变化率；η是超参数，控制在梯度方向上更新参数的步长。在每

次迭代中，梯度下降算法计算损失函数关于当前参数的梯度，然后在梯度反方向上更新参数，因为该方

向是损失函数下降最快的方向。重复正向传播与误差逆向传播的过程，直到达到最大迭代次数或损失函

数下降到一个预定的阈值。 

2.4. 模糊 PID 控制 

为了兼顾节能和照明效果，使用模糊 PID 控制算法[25]，模糊 PID 控制结构图如图 3 所示。控制器

利用采集的室内照度值和期望照度参数算出灯具调光比，灯具输出对应调光比。数据集中有已开灯状态

下天花板和墙壁两处的对应照度值，利用照度传感器实测的照度值 E1 与数据集中预设照度值 E0 进行比

较并反馈。 
 

 
Figure 3. Fuzzy PID control structure diagram 
图 3. 模糊 PID 控制结构图 

 

使用误差 e 和误差的变化率 ec作为模糊控制器的输入，通过模糊规则库进行模糊推理，在线输出∆KP、

∆KI、∆KD对 KP、KI、KD进行自动调整，并利用这些参数对各灯具进行 PID 调光[26]。 

1 0e E E= −                                       (11) 

d
dc
ee
t

=                                         (12) 

其中：E0为数据集中预设照度值；E1为实测照度值。 
家庭日常模式的平均照度基本在 150~200 lux 之间，取平均照度的基本论域为[0, 300] [27]。当预设照

度值 E0为 150 lux 时，可以得到误差 e 的基本论域为[−150, 150]，误差变化率 ec的基本论域为[−30, 30]，
通过量化因子 ke，kec将实际的精确量转换为模糊论域中的值[28]，表示为： 
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eE ek=                                         (13) 

c c ecE e k=                                        (14) 

其中：量化因子 ke = 3/150；kec = 3/150。 
将模糊语言变量 E、Ec、∆KP、∆KI、∆KD划分为 7 个模糊子集为{NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB}，可得

模糊集合论域{−3, −2, −1, 0, 1, 2, 3}。对于输入变量，NB 与 PB 选择高斯隶属函数，其余选择三角形隶属

函数；对于输出变量，选择三角形隶属函数。 
在构建模糊控制方案时，需考虑 PID 控制器内部参数的特点。调整时，增加比例系数 KP能提升系统

的反应速度，但若 KP 过高，则会影响系统稳定性。因此，在调整的初期，应先适度增加 KP 以快速获得

响应，随后适当降低 KP 以确保系统稳定性。较大的 KI 能够提高系统对稳态误差的修正能力，但同时会

降低系统响应速度。因此，在初期降低 KI以提升反应速度，然后逐步增加 KI以增强系统的稳态精度。微

分系数 KD的合理调整可以有效防止超调现象，因此在初期增加 KD以减少超调，当系统开始趋于稳定时，

适当减少 KD以避免振荡的发生。依据上述 PID 控制理论，制定模糊 PID 控制规则。 
在模糊控制系统中，输入信号通过模糊处理后输出模糊化的结果。然而，这些经过模糊化处理的 PID

控制参数并不能直接应用于 PID 控制器，必须先进行反模糊化。根据公式(3)使用重心法反模糊化后，能

够获得调整值∆KP、∆KI、∆KD，由此根据以下公式获得 PID 控制器实时调整参数： 

0

0

0

P P

I I I

D

P

DD

K K K
K K K
K K K

= + ∆
 = + ∆
 = + ∆

                                    (15) 

其中：KP0、KI0、KD0为 PID 控制器的初始值。 

3. 仿真与分析 

3.1. 搭建仿真模型 

在室内各个区域的光照强度会受到不同区域灯光的影响，由此构成了一个复杂的多输入多输出照明

控制模型。这种模型涵盖了多个独立的单输入对单输出传递函数，每个输出不仅受到与之直接相连的输

入的影响，也可能受到其他输入的影响。假设室内有 n 个照明区域，每个区域的灯具亮度为输出 ( )y i ，

每个区域的输入电压为 ( )u j ，其中 , 1, 2, ,i j n= 
。其中每个输出 ( )y i 都是所有输入 ( )u j 的函数，可以

表示为一系列离散时间传递函数的组合。离散时间的 MIMO(多输入多输出)传递函数矩阵可以表示为： 

( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

11 12 1

21 22 2

1 2

n

n

n n nn

h z h z h z
h z h z h z

H z

h z h z h z

 
 
 =  
 
  





   



                           (16) 

其中， ( )ijh z 是从输入 ( )u j 到输出 ( )y i 的离散时间传递函数： 

( ) ( )
( )

0 1
1

1
11

ij ij
m

i
ij n

j i

ijm

i nj j

b b q b qy z
h z

u z a q a q

− −

− −

+ +
= =

+ + +

+ 



                          (17) 

其中：
1q−
是移位算子；a 为缩放增益；b 为偏移量。依据文献[29]，照明亮度与输入电压之间的离散传递

函数如下所示： 

( ) ( )
2 3 4

2 3 4
1 2 3

1 2 31
b q b q b q

y k u k
a q a q a q

− − −

− − −

+ +
= ⋅

+ + +
                            (18) 
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某灯具的输入电压与灯具亮度之间的关系如图 4 所示，将数据带入公式(18)中得到照明系统的传递函

数为[30]： 

( ) 2

0.03313
0.011131

G s
s s

=
+

                                  (19) 

 

 
Figure 4. Relation between luminaire input voltage and luminance 
图 4. 灯具输入电压与亮度关系 

 

所搭建的 simulink 仿真模型如图 5 所示，上部分是传统 PID 控制方式，下部分是模糊 PID 控制，这

两种控制方式的输出都被导入到同一示波器中以便比较两者的控制效果。为了确保实验结果的准确性，

模糊 PID 控制器的初始参数与传统 PID 的参数一样。经过实验，当 KP = 50、KI = 20、KD = 2 时，控制效

果最佳。 
 

 
Figure 5. Fuzzy PID simulation model 
图 5. 模糊 PID 仿真模型 

3.2. BP 神经模型训练与预测分析 

通过分析不同隐藏层神经元数量对均方误差影响，进一步优化网络结构，以达到更好的训练和预测

效果，训练误差图如图 6 所示。 
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Figure 6. Training error diagram 
图 6. 训练误差图 

 

BP 神经网络模型参数设置见表 1。 
 
Table 1. Parameter table of BP neural network model 
表 1. BP 神经网络模型参数表 

参数名称 参数设定 

网络结构(输入层–隐藏层–输出层) 5-1-4/3-1-4 

训练学习率 0.01 

隐藏层节点数 13 

激励函数 Tansig、purelin 

目标函数 
最大迭代次数 

MSE 

1000 

神经网络的允许误差范围 0.00001 
 

为了验证 BP 神经网络模型在灯具调光比预测上的准确性，选择决定系数(R-Square, R2)、均方根误差

(Root Mean Squared Error, RMSE)和平均绝对误差(Mean Absolute Error, MAE)作为预测结果的评价指标。R2

提供了模型预测能力的量化度量，表示模型能解释的目标变量变异程度的比例。R2 值越接近 1，表明模型

预测越准确。RMSE 和 MAE 提供了模型预测误差的大小，但从不同角度衡量：RMSE 更重视较大的误差，

而 MAE 对异常值的敏感度较低，因此当数据中存在离群点时，通常会选择 MAE。具体公式为： 

( )
( )

2
2 1

2

1

1
ˆm

i ii
m

i ii

y y
R

y y
=

=

−
= −

−

∑
∑

                                 (20) 

( )2

1

1RM E
 

ˆS
n

i i
i

y y
n =

= −∑                                 (21) 
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1
M E ˆ1A

n

i i
i

y
n

y
=

= −∑                                    (22) 

其中： iy 是第 i 个实际值； ˆiy 是第 i 个预测值； y 是所有实际值的平均值；n 是样本的数量。最优的模型

配置应该平衡模型复杂度和预测性能，避免过拟合或欠拟合，从而确保模型具有良好的泛化能力。模型

评价结果如表 2 所示： 
 
Table 2. Evaluation table of prediction model 
表 2. 预测模型评价表 

 R2 RMSE MAE 

训练模型 0.92765 0.06423 0.044851 

测试模型 0.93007 0.066026 0.044853 
 

模型在解释训练集和测试集数据的变异性上都有超过 92%的效果，拟合优度效果较好。测试集的 R2

稍高，这表明模型对未知数据有良好的泛化能力。虽然测试集的 RMSE 略高，但差异很小，说明模型对

新数据的预测误差与训练数据相似。训练集与测试集的 MAE 值接近，说明在训练和测试数据上模型的

平均预测误差几乎一致，模型泛化能力好。文献[22]采用遗传算法(genetic algorithm, GA)优化的 BP 神经

网络模型对室内热舒适度指标进行了预测，本研究构建的 BP 神经网络模型与该方法所实施的预测相比

较，仿真结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Comparison between BP neural network and GA-BP prediction 
图 7. BP 神经网络与 GA-BP 预测对比图 

 

由图 7 可知：关于决定系数 R2，无论是在训练集还是测试集上，BP 神经网络模型都展现出比 GA 优

化的 BP 模型更高的拟合优度；而在均方根误差 RMSE 的对比中，BP 神经网络模型同样显示出较低的误

差值。这些结果表明本研究使用的 BP 神经网络模型具备了较强的预测能力。 
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3.3. 模糊 PID 控制仿真分析 

为了验证模糊 PID 控制器在家庭照明控制系统中的适用性及效果，对传统 PID 控制与模糊 PID 控制

的输出进行比较，不同控制方法对比如图 8 所示。仿真实验的结果显示，传统 PID 控制器和模糊 PID 控

制均可以在 5 秒内达到指定平均照度以上。然而，在达到稳定状态方面，模糊 PID 控制器大约需要 10
秒的时间，相比之下，传统 PID 控制器则需要大约 20 秒。因此模糊 PID 控制算法可以对灯具进行更加

精确的控制，且更快且平稳的达到了预设的平均照度、照度均匀度及眩光值。 
 

 
(a) 平均照度                     (b) 照度均匀度                       (c) 眩光值 

Figure 8. Comparison of different control methods 
图 8. 不同控制方法对比图 
 

在对两种控制方法进行比较后发现，采用模糊 PID 控制的家庭照明方法有着调节速度快、精度高的

优点，能够提供一个更加稳定和均匀的照明环境。并且在一定程度上起到了节能的效果。 

4. 结论 

本文提出了一种基于模糊 PID 控制的家居照明调节方法，运用模糊推理技术确定目标场景的照明参

数，结合室内实时照度反馈。利用 BP 神经网络的正向传播与误差逆向传播训练机制，实现了模型的高

度拟合与不错的泛化性能，使得预测的灯光调节参数能够直接应用于照明系统中。此外，模糊 PID 控制

的引入进一步增强了照明系统的响应速度及稳定性，与其他控制方法相比，本策略更加注重提升照明的

均匀度、避免眩光，并确保在场景转换时的光线变化平滑，从而优化了视觉体验。本方法所实现的智能

家居照明控制，不仅提升了居住环境的舒适度，还达到了节能高效的目的，符合当今绿色节能的发展趋

势。 
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