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模糊数学在建筑物理中的应用 

陈 

摘要 本文从光通量 定殳出发， 】玎模糊数学中的模糊随机事件的概率，研究了 

室内表面相互反射后获得 的光通量增量这 个模糊观象，建设 了一种计算光通量传递 

曲新 途径。 

关键调 模糊随机事件的概率， 通量传递量 

视觉环 境是建筑设计中不容忽视的问题之一，而光在室内各个面 的台理分布是创造室 

内良好视觉环境的一个重要条件。被照明的室内，每个表面上都有来 自其它表面的反射光， 

这不但可以提高照度值，而且还使亮度分布 变得更加均匀。但是如果嚣要把室内的人稻物都 

要清晰地显示出形状和质地，只有使光适当地且明显地从一个方向射米时，由它们的影子产 

生 良好的立体惑后， 才能获得理想的视觉效果。 在建筑声学中， 在 进行室内声音形成研究 

蹦， ：但要考虑直达声，而H还要考虑反射声，因为它对音质影响很大 尤其是当声音停止 

发声后，室内声音的衰减过程的长短，会直接影响到人们的听音效果。由实验表明，影响该 

过程的主要因素是材料的吸声系数 ，也即材料的反射系数 (1一d)的大小。所以，声音在 

经过各个面之间的相互反射后， 同的材料所获得的反射声大小亦不同，从而要影响到室内 

混响对间的长短，即要影响到声音的质量。在建筑热工中，围护结构表面与周围其它表而之 

间的辐射换热计算是一个涉及到创造较好热舒适环境的重要课题。对于实际表面，如果它的 

辐射换热的反射系数较大时， 则 应 考 虑 各个面之间的相互反射后的辐射换热量的增量。总 

之，在一个封闭空间内， 各个表面之间的相互反剿后能量的增量计算，是解决上述三类问题 

的关键， 也是建筑物理中的一个重要课题。 困与人的视觉， 听 觉和热的惑觉相对应的可见 

光、声波和热辐身j波这些概念的外延是模糊的，所以它们均是模糊概念。聃‘本文中，仅以建 

筑光学 中的室内光通量传递问题为例进行研究。 

在进行室内光通量传递量计算时，可近似把室内各表面看成是漫射表面。所以，当一束 

光从室内篥一个表面 L反射出来后，它究竟射向哪一个而是 ：矾定的，也就是说，实渤 墙面 

的反射光方向是随机的。但是，经过各个面之间的相互反射后，这个光通最传递过程却具有 

规律性。 因此可把室内番表而之间的光通景传递这个事情，认为是一个随机事件。 

由实验确定，可见光的波段范 约位于38Onrn和78Onrn之阃， 这 是人眼明视响应的近能 

车支1g87年 8月18日收 到 

http://www.cqvip.com


 

1 20 咀庆建筑 1：群学院学报 
_ _ _ 一  一  

⋯ 一 一 ～ — 一 一 — 一 一  

极限，这个 极限豫瑞的界限是 ：分明的 ，鼬l是模糊的。 幽此，·_f见光的讣延是挺糊的，所 

以，一 列与可见光有关的量均具有模糊性。光通量是基 一人限视觉效麻的一个光孟， 也就是 

对可见光而言的一．种辐射通量，所以光通量这个概念也具有模糊性。 此 一个封刚空唰内 

由于相互反射后获得的光通量增量这一一个概念 具有模糊性。于是就把室 内光通最传递这个 

事情看作为一+个模蝴髓机事件，并用模糊数学中豹摸 糊髓机警件砷概率亲计算。 

在一个 长方体的封闭空问里，将所有内表面刘分为n ( ≥6的正整数)个小矩 ⋯I，并 

用B】，B 2，⋯，B】，⋯，B 表示在这 个小矩形面s1，S ， 。。，s ⋯， S 之 、经过相互 

反射后获得的 “相对光通量”增量这n个事件。所谓 “相对光通量”指的是 这n个面日一最大 

光通量作为单位时所表示的光通嚣，它等于射 到任意面 上的光通量F 和这 个砸 i 的最大光 

通量F⋯ (F⋯ ≠ 0)之 比 

F = ／F⋯  ( = 1，2，‘。。， ) (1) 

武中： F ——射到任意而f 1二的 “相对光通 量”， 并有 

现设论域为 

U={B L，B -- B ⋯，B } (3) 

在光度学中，可不去研究光的波动性， 而认为传播光的介质是均匀的，并采 用几何光学 

来研究。于是，可把光看成是由物理光线柬 j组成的， 每个光线束携带相等l的光能，光通 

量的大小就职决于此种光线束的多少，而且，在我们所讨论的 “各个面之间的光通量相互反 

射后 这个前题下，就可以认为此种光线束从一个面射向另一个面的可能性，即光线束从一 

个面射向另一个面的概率就等于该面对那一个面的角系数。当不考虑室内空气分子剥光的散 

射时，两 对面S 的角系数 ． 等于从而s 射到而s 上的光通量F；，与面s 辐射出的总光通量 

之比 【0] ． 

井 有 ! 

=FiJ／Fi ( ， =1，2，⋯， ) 

0≤ ，i≤ 1 

(4) 

(5) 

在研究室内各表面之阊的光通量传递伺题时，可设光线束位手某一个同的晾刻为 o，而 

在t时刻射到男一耷面，显然，它 在 该面上的反射状态与它在t。时刻之前处于哪一个蔼，以 

及处于何种状态无关。 简言之， 则在巳知 “现在” 的条件下， “将来 与 “过去”是独立 

的，这就是直观意义上韵 “马尔科夫性 ， 戴称为 “无后效性” 。。而 且， 当光线束从某 

一 个面反射到另一个面耐，在时间上是有先唐2分的。所以，．把这种雀状悉和时间参数都是 

离散的马尔科夫过程称为马尔科夫链[‘]。 ， 一 

现把光在各个面上的反射时刻记为f ，t ⋯，“，⋯， 并设在每一个时刻 (N=1， 

2，⋯)，xⅣ=xftN)所可能取的状态为d1'，n2，⋯。则有P{ N=凸l _x !=Ⅱ．， ， ⋯ ， 
V 一 】 

xl=df}=P{Xs=d． —L=口。 )
,Ix J Ⅲ 

一

】 
． 

再进一步设 “在x 一． d．的条件下，第N次转移出现d，，即X =0，成立 的概 率与N无 

关，那末，可把这个概率记为 

{，=P{xⅣ=口】lx 】=d，) (E，j= 1，2，·一， ；N：1，2，···) 

这就是马尔科夫链的一步转移概率，而由它所构成的转移概率矩阵 为 ． 
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由 (6)式可知，一个封闭空删里各个面对词S 

传递的概率矩阵为 

_ _ ● 

1 21 

(6) 

( =1， 2，⋯， E 任意一个)的光通量 

(B )= ( 1．， ：．，⋯ ， ．̂，⋯ ． ) (7) 

式中： ．——是第k个矩形面对第i个矩形面的角系数，且有 =1，2，⋯，n。 

在一个封闭空问里各个矩形面对面SI产生的 “相对光通量”增量这一个事件阁模糊随机 

事件 A表示，而A是论域U上的一个模糊子集。 A的隶属函数为 A(Bj)， 它 的每一个值均 
～  ～  ～  

表示 了相应面列而s，的 “相对光通量”增量的隶属程度。 隶属函数值可 由各个面利一光的反射 

性能，叩光反射系数p 和射到该而上的 “相对光通量 Fj的乘积来确定 

d(B )=p F 

因为在建筑光学中， --一般取材料表面的光谱反射系数的平均值作为光反射系数p， 且由某一 

个面j 的反射光通量F 与入射到该面上的光通量F之比确定的，即 

井 有 

所以由 (1O)式 i(2)式可知 

p=F。／e 

0 < 口< 1 

0<p，F；< l 

于是由扎德表达式 【 ]得 

～

A= 0(BI)／Bl+ 三(B 2)／B 2+⋯+肛三(B )／B一 

或 A = plF ／B【+p Fi／B +·-·+p F：／B 

根据模糊随机事件的概率 、 ：得 

p(A) = ∑ A(B ) (B，) 
～  l 】 ～  

并可 以写成 L 
p(

～

A = (B1)· l一十 ( 2)‘ 2一十⋯ (B )‘ 

(9) 

(1O) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

即为 p‘A)=p】 】．F +p2 2|F +⋯+p jF： QS) 

模糊事件A的概率为其隶属函数的期望值 。，， 也就是说在一个封 闭空间里， 由于光通 

量在各个面之间相互反射后，在而s．上产生纳 “相对光通量”增量的期望值为 

dF ：p( ) 

式中 △F——相互反射后在面Si上获得的 “相对光通量”增量- 

(16) 
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因此 在 面S．上 的光 通 增 量为 

AF．：AF：·F⋯ =p(A)·F⋯  

^ △F．= pl l，F L+p 2 2．F 2+⋯ + ⋯F (17) 

如果设天然光通过采光口后射到室内幕一个面S 的光通置为F。．， 就是泼面上的初始光通 

量为F 于是它与谈面上的光通置增量AF，相加后 凹为该面在相互反射后获得盼最终光通量 

F。：p 掣 l，Fl+p2 2，F 2+·．一十p 掣⋯F +F ， (t= 1，2，·一，n) (18) 

因此，获得 了室内各个面在相互反射后形成的最终光通量，井可用矩阵表示 

、 

P】 llFl+ p 2 2lF 2+ ⋯ + p 】F j 

Pl l 2F l+ p 2 2 2F 2+ ⋯ + p 2F 

p l 1 F l+ P 2 2 F：+ ⋯ + p ⋯F 

㈣  

由于我们所研究的面是平面，所 以，各个而 自己对 自己的角系数等于零 

． ． = 0 (2O) 

于是把 (19)式写成下面i这个”元线性方程组形式 

F l— p tlFl— p3 lF 3 

一 pl l 2F】+ Ft— p 3 3 2F 3 

一  1F ：F i 

— p n 一：F n= F。 

(21) 

一 P】 1 F l— P 2 F。一 P 3 3 F3···+ F =F 

上斌中的反射系数是容易确定的， 而角系数 f 可 查 阅有关图表或用程序计算[。 确定，于 

是，上式就可由cramer法则。。 求解， 并 可利用标准计算机程序算出射】̂采光口的天然光 

经过相互反射后、在室内各介面上形成的光通量。 
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1 2 3 

ABSTRACT Accord Jng to the defini lion of lumin；~us flux， and on the basis 

of the P robability of fuz zy stochastic events in fuzzy m athematics， this paper 

studies the fuzzy phenomena of the luminous flux increment obtained by the 

reciprocal reflection of light on indoor surfaces
．
This paper also suggests a flew 

way to compute the transm ission of luminous flux
． 

KEY W ORDS probability of the fuzzy stochastic event． the transmission 

of lum inOus flux 
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