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Abstract 
It is reported that people spend 90% of their life indoors. Therefore, the indoor environment has 
great impact on both the working efficiency as well as health on the occupants. Based on the fuzzy 
AHP thermal comfort evaluation model, an indoor environment thermal comfort evaluation system 
based on 51 single chip microcomputer and Bluetooth wireless communication protocol is proposed 
in this paper to deal with the problem of lack of numeric evaluation in the indoor thermal comfort. 
The overall design of the system is described, including hardware design and software design. The 
system collects the environment parameters from the 51-chip through the sensors and uses the 
fuzzy AHP algorithm to process the data, and then sends the processed data to the virtual server on 
the computer through the wireless Bluetooth module to realize the function of the data displayed on 
the personal page. The difference between the comfort indexes measured in the site and the bench-
mark indicates the comfortable level of the sampling environment, the smaller the better. The most 
comfortable environment is achieved when the difference reaches 0. Experiment results show that 
the system can effectively detect the parameters of the indoor environment thermal comfort, and 
make a quantitative display of the comfort via the fuzzy AHP algorithm. The system has some prac-
ticality in the construction of intelligent, air conditioning and other fields. 
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摘  要 

现代人类90%的生命周期在室内度过，因此，室内环境质量不仅影响到室内滞留人员的工作效率，也直

接与其身体健康具有很高相关性。本文针对室内热舒适度评价机制不足的问题，依据FAHP(Fuzzy Ana-
lytic Hierarchy Process)热舒适度评价模型设计一种基于51单片机和蓝牙无线通信协议的室内环境热舒

适度感知系统。系统用单片机、温湿度传感器、光强传感器采集环境参数并采用FAHP算法得到室内环境

热舒适度测量值与标准舒适值的权重比，比值为1时表明当前环境为最舒适状态。系统包括软件系统和硬

件系统。通过无线蓝牙模块将数据发送到电脑上的虚拟服务器以实现数据在个人网页上显示的功能。实
验结果，系统能够将室内环境热舒适度量化，并给出舒适度排序结果。结果可用于室内建筑热环境评估，

也可以为建筑节能提供理论依据。 
 
关键词 

热舒适度感知系统，单片机，FAHP算法，无线蓝牙模块 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

加速的城市化进程以及生活水平的提高，使得人们对室内环境质量的关注度日益提高[1]。相关研究表明，

现代人类 90%的生命周期在室内度过，因此，室内环境的质量不仅关系到工作效率，更是与身体健康水平具

有密切关系[2]。同时，在不影响室内人员舒适度前提下，实现建筑节能也是当前智能建筑研究的热点[3]。 
影响室内滞留人员舒适度的因素众多，其中环境热舒适度是最重要的影响因子之一。影响室内热环

境的各个变量之间存在非线性、强耦合的关系，且具有时变特性，导致室内热环境成为了一个复杂的多

变量系统，因此，建立室内热环境的量化模型并实现热舒适度的智能化控制一直是学界和业界的研究热

点及难点[4]。 
预测平均投票(PMV)是用来定义用户在一定环境中的热舒适条件的国际指数，PMV 模型是较受认可

的热舒适标准评价模型之一[5]。通过估算人体活动的代谢率及服装的隔热值可以获得 PMV 指数，同时

还需要获取以下几个重要的环境参数：空气温度、平均辐射温度、相对空气流速及空气湿度。从本质上

来说，PMV 指数基本上就是根据人体的热平衡原理来计算的[6]。 
自从 PMV 热舒适评价模型被提出以来，不少专家和学者根据这个模型做了大量的关于热舒适评价的

研究，既包括一些理论实验研究，也包含不少现场研究[7]。有些实验得到的结果与 PMV 热舒适模型预

测结果相比差别不是很大，而有些实验的结果则和 PMV 热舒适模型预测结果相比有较大的偏差。这些有

较大偏差的实验结果往往都是在现场研究中得来的。但是，PMV 作为到目前为止提出的最全面的热环境

评价指标，依然被大量地用于建筑环境的舒适度评价方面[8]。 
本文拟使用模糊层次分析法，对无线传感网获取的热舒适度系统参量进行评估，获取量化指标，实
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现对室内环境热舒适度的量化度量。 

2. 系统构建 

2.1. 硬件设计 

室内环境热舒适度感知系统的硬件系统分为三个模块：环境数据采集模块、数据传输模块和 BOA 服

务器模块。 
数据采集系统由 DHT11 温湿度传感器、GY-30 数字光照强度监测模块和 89C52RC 单片机组成，该

系统中 DHT11 温湿度传感器和 GY-30 数字光照强度监测模块主要完成多环境参数的数据采集，如室内

环境的温度、相对湿度和光照强度(图 1)。89C52RC 单片机与温湿度传感器 DHT11 和光照强度传感器

BH1750FVI 通信，负责收集数据，并将多个数据通过 HC-05 无线蓝牙模块上传到 Linux 系统内的虚拟服

务器。BOA 服务器模块用来接收环境数据并且以网页的形式将结果展示给用户[9]。 

2.2. 软件设计 

图 2 所示为系统的软件框图。如图所示，本地端设备的程序主要负责控制传感器采集室内环境的数

据，并通过模糊层次分析法处理数据，然后通过无线蓝牙模块将数据上传到服务器端[10]。服务器端通过

串口读取程序接收本地端设备上传的数据，然后通过 CGI 程序实现浏览者与服务器之间的交互，并将数

据结果通过 Web 网页的形式展示给用户。 
图 3 所示为系统软件流程图，本地端设备程序主要包含数据采集端的程序和算法处理端的程序，工

作过程具体为： 
1) 设备上电启动后，先初始化硬件设备，主要包括系统启动，参数设计等，设备处于接收状态，然

后等待蓝牙配对，配对成功后，单片机便进入一个主循环中，该循环不断地进行当前环境温度、湿度以

及光照强度的测量； 
2) 服务器端软件主要分为串口读取程序和 CGI 程序。写一个串口读取程序来读取蓝牙模块上传的数

据。串口读取到数据之后通过进程间通信传给 CGI 程序，CGI 程序与网页交互，将数据传送到网页上； 
3) 模糊 AHP 算法处理主要包括基于环境参量获取后的指标权重计算以及不同环境与标准环境的参

数评估，用来判断当前状态的舒适度，网页上主要显示当前环境下的温度值、湿度值、光强值、以及测

量值权重和标准值权重。 
 

 
Figure 1. Hardware design 
图 1. 硬件系统图  
 

 
Figure 2. Software chart 
图 2. 软件系统框图 

https://doi.org/10.12677/sea.2017.64008


罗恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2017.64008 71 软件工程与应用 
 

 
Figure 3. Software flow chart 
图 3. 本地端设备软件设计流程图 

3. 基于模糊层次分析法的热舒适度评估模型 

算法处理端在接收到数据后需要对数据进行处理，基于模糊层次分析法处(FAHP)，实现室内环境热

舒适度的结果量化以及显示。 
运用模糊层次分析法测量室内环境热舒适度时先建立层次结构模型，然后构造准则层的判断矩阵，

得出温度、湿度和光强对室内热环境舒适度的影响所占的权重，由于本设计只考虑三个影响因素，因此

不用做一致性检验[11]。最后构造方案层的判断矩阵，得出当前室内环境热舒适度测量值与室内环境热舒

适标准值所占的权重，最终得出结论。 

3.1. 建立层次结构模型 

图 4 所示为本系统的层级结构模型，如图所示，本系统包含三层，即最高层目标层、准则层和方案层

[12]。准则层中使用温度、湿度和光强作为舒适度指标。方案层包含标准舒适度状态值以及实际的测量值。 

3.2. 构造准则层判断矩阵 

设某层有 n 个因素，要比较它们对上一层的某一准则或目标的影响程度，确定它们在该层中相对于某

一准则所占的比重，即把 n 个因素对上一层某一目标的影响程度进行排序。上述比较是在两两因素之间进

行的比较，比较时用数字 1 到 9 来表示尺度[13]。用 aij表示第 i 个因素相对于第 j 个因素的比较结果，则 

1
ij
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a
a

=                                           (1) 
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11 12 1

21 22 2

1 2

n

n
ij n n

n n nn

a a a
a a a

A a

a a a

×

 
 
 = =
 
 
 





   



                                    (2) 

https://doi.org/10.12677/sea.2017.64008


罗恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2017.64008 72 软件工程与应用 
 

 
Figure 4. Hierarchy structure 
图 4. 层次结构模型 

 
Table 1. Scale of FAHP 
表 1. FAHP 比较尺度 

标度 定义 含义 

1 同样重要 两个因素对于某个准则来说同样重要 

3 稍微重要 两个因素对于某个准则来说，因素一比因素二稍微重要 

5 明显重要 两个因素对于某个准则来说，因素一比因素二明显重要 

7 强烈重要 两个因素对于某个准则来说，因素一比因素二强烈重要 

9 极端重要 两个因素对于某个准则来说，因素一比因素二极端重要 

2,4,6,8 相邻标度中值 表示相邻两个标度之间折中时的标度 

上列标度倒数 反比较 元素 i 对元素 j 的标度为 aij，反之为 1/aij 

 

FAHP 的比较尺度如表 1 所示。 
论域通常用 U 来表示，指将所讨论的对象限制在一定的范围之内，并把所讨论的对象的全体成员称

为论域。设论域 U，如果存在 ( ) [ ]: 0,1A x Uµ → ，则称 ( )A xµ 为 x A∈ 的隶属度，从而一般称 ( )A xµ 为 A
的隶属函数。明确集合 A：元素 x 不是属于 A 就是不属于 A [14]。隶属函数为： 

( )
1,     
0,   A

x A
x

x A
µ

∈
=  ∉

                                      (3) 

模糊集合 A：元素 x 常以某个程度 [ ]( )0,1µ µ ∈ 属于 A，而非 x A∈ 或 x 不属于 A。 

在此基础上，荷兰学者 F.J.M. Van Laarhoven 和 W. Pedrycz 提出了用三角模糊数表示模糊比较判断的

方法：设论域 R 上的模糊数 M，M 的隶属度函数表示为 

( )

[ ]

[ ]

( ] [ )

1     ,  

1    ,

0 , ,

M

lx x l m
m x m l

ux x x m u
m u m u

x l u

µ

 − ∈ − −
= − ∈

− −
 ∈ −∞ +∞




                            (4) 

式中 l m u≤ ≤ ，l 和 u 分别表示 M 的下界值和上界值。m 为 M 的隶属度为 1 的中值。 
如图 5 所示，一般三角模糊数 M 表示为(l,m,u)，当 x = m 时，x 完全属于 M，l 和 u 分别表示下界和上

界。当 x 在 l 或 u 以外时就是完全不属于模糊数 M [15]。例如用(4,5,6)表示 i 方案比 j 方案明显重要这一模

糊判断。当隶属度为 1 时，这一判断标度为 5；当隶属度为 x-4 时，判断标度为 x( [ ]4,5x∈ )；当隶属 
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Figure 5. Triangle fuzzy number 
图 5. 三角模糊数 

 
度为 6-x 时，标度为 x( [ ]5,6x∈ )。 

两个三角模糊数 M1 和 M2 的运算方法： 

( ) ( )
( )
( )

1 1 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

, , ; , ,

, ,

, ,

1 1 1 1, ,

M l m u M l m u

M M l l m m u u

M M l l m m u u

M u m l

= =

+ = + + +

⊗ ≈

 ≈  
 

                                (5) 

本系统目的是测量室内环境热舒适度，主要考虑三个因素：温度、湿度和光强，通过咨询三个专家

得到了它们的模糊评价矩阵(表 2)。 
每组的三个比较模糊值，可以通过相加求平均值的方法整合为一个模糊值，例如温度比湿度的值为

( 1 1 1
3

+ + , 2 2 1
3

+ + , 3 3 2
3

+ + )，由此可以得到模糊矩阵表 3。 

然后计算温度、湿度、光强的综合模糊值： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

3 3

1 1
1,1,1 1,1.67, 2.67 1.67,2.67,3.67 0.39,0.67,1 1,1,1

1.33,2.33,3.33 0.28,0.39,0.67 0.31,0.44,0.83 1,1,1

7.98,11.17,15,17

ij
i j

a
= =

= + + + +

+ + + +

=

∑∑
 

( ) ( ) ( ) ( )
3

1
1

1,1,1 1,1.67, 2.67 1.67,2.67,3.67 3.67,5.34,7.34j
j

a
=

= + + =∑  

( ) ( ) ( ) ( )
3

2
1

0.39,0.67,1 1,1,1 1.33,2.33,3.33 2.72,4,5.33j
j

a
=

= + + =∑  

( ) ( ) ( ) ( )
3

3
1

0.28,0.39,0.67 0.31,0.44,0.83 1,1,1 1.59,1.83,2.5j
j

a
=

= + + =∑  

( )
3 3 3

1
1 1 1

0.242,0.478,0.920j ij
j i j

D a a
= = =

= =∑ ∑∑温度 ; 

( )
3 3 3

2
1 1 1

0.179,0.358,0.668j ij
j i j

D a a
= = =

= =∑ ∑∑湿度 ; 

( )
3 3 3

3
1 1 1

0.105,0.164,0.313j ij
j i j

D a a
= = =

= =∑ ∑∑光强 ; 

计算出温度、湿度和光强的综合模糊值后，通过图 6 所示的去模糊化方法，求出温度、湿度和光强 
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Table 2. Fuzzy matrix 
表 2. 模糊评价矩阵 

 温度 湿度 光强 

温度 (1,1,1) 
(1,2,3) 
(1,2,3) 
(1,1,2) 

(1,2,3) 
(2,3,4) 
(2,3,4) 

湿度 
(1/3,1/2,1) 
(1/3,1/2,1) 
(1/2,1,1) 

(1,1,1) 
(1,2,3,) 
(1,2,3) 
(2,3,4) 

光强 
(1/3,1/2,1) 

(1/4,1/3,1/2) 
(1/4,1/3,1/2) 

(1/3,1/2,1) 
(1/3,1/2,1) 

(1/4,1/3,1/2) 
(1,1,1) 

 
Table 3. Fuzzy weights for criteria 
表 3. 模糊权重值 

 温度 湿度 光强 

温度 (1,1,1) (1,1.67,2.67) (1.67,2.67,3.67) 

湿度 (0.39,0.67,1) (1,1,1) (1.33,2.33,3.33) 

光强 (0.28,0.39,0.67) (0.31,0.44,0.83) (1,1,1) 

 

 
Figure 6. Defuzzification 
图 6. 去模糊化几何解释图 

 

所占的最终权重。模糊数 1 2M M≥ 的可能度用三角模糊函数定义为： 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2

2 1
1 2 1 2

1 1 2 2

min ,

1

0 otherwise

X Y M Mv M M SUP u x u y

m m
l uv M M u d m m

m u m l

≥  ≥ =  
 ≥


−≥ = = ≤
− − −



                       (6) 

( ) 1V D D≥ =温度 湿度 ; 

( ) 1V D D≥ =温度 光强 ; 

( ) ( ) ( )
0.242 0.668 0.78

0.358 0.668 0.478 0.242
V D D −

≥ = =
− − −

湿度 温度 ; 

( ) 1V D D≥ =湿度 光强 ; 

( ) ( ) ( )
0.242 0.313 0.184

0.164 0.313 0.478 0.242
V D D −

≥ = =
− − −

光强 温度 ; 
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( ) ( ) ( )
0.179 0.313 0.409

0.164 0.313 0.358 0.179
V D D −

≥ = =
− − −

光强 湿度 ; 

可以得到三个指标分别所占的权重值： 

( ) ( )min , min 1,1 1D V D D D= ≥ = =温度 温度 湿度 光强 ; 

( ) ( )min , min 0.78,1 0.78D V D D D= ≥ = =湿度 湿度 温度 光强 ; 

( ) ( )min , min 0.184,0.409 0.184D V D D D= ≥ = =光强 光强 温度 湿度 ; 

将以上权重值标准化，得到温度、湿度和光强的最终权重： 

1 0.51
1 0.78 0.184

D = =
+ +

温度 ； 

0.78 0.4
1 0.78 0.184

D = =
+ +

湿度 ； 

0.184 0.09
1 0.78 0.184

D = =
+ +

光强 。 

因此，本设计中温度、湿度和光强三个指标对于室内环境热舒适度的影响所占的权重分别为 0.51、
0.4 和 0.09。 

3.3. 构造方案层的判断矩阵 

得到温度、湿度和光强三个指标分别所占的权重之后，需要求出在每个指标下测量值与舒适标准值

所占的权重比，从而求出当前环境热舒适度测量值与热舒适标准值所占的权重比。方案层的三个判断矩

阵分别如下表 4~6 所示。 
其中 a 代表当前环境下温度的测量值与舒适温度标准值相比较得到的评价尺度，相关研究表明：当

温度测量值在 18~24 摄氏度时，属于舒适范围，这时 a 的值为 1；当温度测量值在 10~17 和 25~32 摄氏 
 
Table 4. Judging matrix for temperature 
表 4. 温度判断矩阵 

温度 测量值 标准值 

测量值 a 1 

标准值 1 1/a 

 
Table 5. Judging matrix for humidity 
表 5. 湿度判断矩阵 

湿度 测量值 标准值 

测量值 b 1 

标准值 1 1/b 

 
Table 6. Judging matrix for illumination 
表 6. 光强判断矩阵 

光强 测量值 标准值 

测量值 c 1 

标准值 1 1/c 
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度时，属于不太舒适范围，这时 a 的值为 3；当温度测量值在 2~9 和 33~42 摄氏度时，属于不舒适范围，

这时 a 的值为 5；当温度测量值在其他范围时，属于很不舒适范围，这时 a 的值为 7。以此类推，b 和 c 分
别代表当前环境下湿度和光强的测量值与舒适标准值相比较得到的评价尺度。通过测量到的环境数据可以

得出测量值所占权重和标准值所占权重，当测量值权重越接近标准值权重时表明当前环境越贴近标准舒适

环境，如测量值所占权重为 0.5，标准值所占权重为 0.5，就说明当前环境处在一个非常舒适的状态。 

4. 实验结果与分析 

4.1. 系统展示 

基于模糊层次分析法的室内环境热舒适度感知系统的本地端架构实物图如下图所示。图 7 是本地端

设备在进行室内环境的数据采集，温湿度、光强传感器以及蓝牙模块同时工作。图 8 是无线蓝牙模块与

电脑连接，接收本地端设备上传的数据。 

4.2. 实验设置 

系统实验环境如下： 
 

 
Figure 7. Data collection 
图 7. 本地端设备开始进行数据采集 

 

 
Figure 8. Receiving data 
图 8. 蓝牙设备开始接受数据 
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实验时间：安排在 4、5 月份； 
实验地点：苏州科技大学，具体地点为学生宿舍； 
实验内容：试验共分为两组，第一组实验是在温度为 28 摄氏度、湿度为 41%、光强为 19LX 的正常

环境下进行测量，查看当前环境的舒适度结果。第二组实验是在改变了室内环境的条件下进行测量得到

热舒适度结果。对比两组试验得到的结果，对系统的可行性做一个有效的评估。下面是两组实验得到的

结果显示图 9 和图 10。 
 

 
Figure 9. Experiment 1 
图 9. 实验一结果图 

 

 
Figure 10. Experiment 2 
图 10. 实验二结果图 
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4.3. 结果分析 

实验结果表明，实验一的环境温度为 28 摄氏度、湿度为 41%、光强为 18LX，热舒适度的测量值权

重为 0.66，实验二的环境温度为 30 摄氏度、湿度为 38%、光强为 15LX，热舒适度的测量值权重为 0.79。
可以看出实验一的热舒适度测量值权重更加接近舒适度标准值权重，也就是说，实验一的环境更加贴近

标准热舒适环境，实验二的环境温度相比略高，湿度略低，这也与体验者感受一致。 

5. 结论 

室内环境的热舒适度和光照舒适度是衡量室内环境质量的重要因素，直接影响到滞留人员的工作效

率以及身体健康。面对室内环境舒适度评估体系中存在的定性描述过多、缺乏定量描述的问题，提出了

一种基于模糊层次分析法的室内环境舒适度的定量描述方法，实验结果表明，方法能够有效给出不同环

境下的舒适度定量描述，可以直观看出不同环境与舒适环境的定量差异。结果可以为室内环境舒适度的

评估提供一定方法，也可以为室内节能提供主要依据。 
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