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基于改进 HHO-GRU 网络的智能调光系统设计
刘龙飞 1  杨  江 1,2,3,4* 

LIU Longfei  YANG Jiang    

 摘　要               针对传统室内照明系统动态适配能力缺失且难以适配边缘部署的问题，文章提出一种融合环境化哈里斯

鹰优化算法（EHHO）的智能调光方案。首先，对原始哈里斯鹰优化算法（HHO）进行改进：通过随机

采样结合边界强制策略初始化种群，提升种群多样性；其次，引入环境光动态关联因子优化逃逸能量机

制，实现全局搜索与局部开发权重的自适应调整，有效避免算法陷入局部最优；最后，利用 EHHO 算

法优化门控循环单元（GRU）神经网络的超参数（神经元数、学习率、隐藏层融合权重），构建动态

权重光照度预测模型（EHHO-GRU），实现对环境光照度的精准时序预测。实验结果表明，EHHO 算

法在单峰与多峰测试函数中均表现出更优的寻优精度与收敛稳定性，优于其他常用算法。该系统结构简

洁、适配边缘部署，可有效降低能源浪费、提升照明舒适度，为室内智能照明提供了新的技术路径。   
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0  引言

照明系统的舒适度与节能性直接影响用户学习效率及能

源消耗 [1]。当前室内照明多采用固定亮度或手动调节模式 [2]，

而传统智能调光方案虽引入光感模块 [3]，但仅依赖实时光照

被动调控，无法随自然光强度变化实时调整，导致窗边区域

正午光照冗余造成能源浪费、室内深处傍晚照度不足影响视

觉体验。因此，研发具备非动态响应式预测能力的智能调光

系统，成为解决室内照明痛点的关键需求。

在智能照明研究领域，智能优化算法与深度学习的融合

已成为当下新的趋势 [4-8]。例如，汪衍凯等 [9] 提出基于 PSO

优化的模糊自适应 PID 算法，通过 PSO 获取最优 PID 初始

参数，结合模糊规则动态修正参数，较普通 PID 显著改善照

明系统的上升时间与超调量，提升控制响应性，但未涉及环

境光预测环节，调控偏向被动响应；陈炳生等 [10] 提出改进黏

菌优化算法调控视觉终端照明，通过光通量 - 照度系数矩阵

建模实现 53% 节能率，验证了智能优化算法在照明参数匹配

中的有效性，但未涉及环境光预测与调光平滑性设计；李志

德等 [11] 基于改进黑翅鸢算法优化随机森林，以墙面、天花板

光照数据为输入实现工作面照度预测，误差低于 10 lx，证明

了智能优化算法提升光照预测模型精度的有效性，但模型复

杂并不适配边缘设备。

哈里斯鹰优化算法（harris hawks optimization, HHO）

由 Heidari 等 [12] 于 2019 年提出，与上述研究相比，具有模

型简洁，收敛速度快，适配动态变化复杂场景的特点。原

始 HHO 算法初始种群缺乏多样性，依赖随机探索机制且

缺乏自适应调整，易因探索盲目性过早陷入局部最优，同

时采用线性收敛因子，在一定程度上限制了算法在不同搜

索阶段的灵活性，在搜索与开采的平衡方面表现欠佳。刘

拴等 [13] 通过分段式混沌映射初始化种群、引入余弦能量收

敛因子改进 HHO 算法，提升算法的寻优效率与收敛精度；

蒋剑等 [14] 结合 Logistics 混沌映射与反正切递减策略改进

HHO，提升了算法避免陷入局部最优的能力、收敛稳定性

及自适应调参能力；范超杰等 [15] 引入非线性能量衰减策略

改进 HHO，有效提升了算法的收敛性能，提高了时间优化

效率及稳定性。

本文针对室内照明场景，提出一种新的环境化哈里斯

鹰 智 能 优 化 算 法（environmental harris hawks optimization, 

EHHO）的智能调光方案。基于随机采样生成初始种群，同

时强制部分个体落在搜索空间边界，避免种群多样性不足。

在 HHO 中引入环境光动态关联因子优化算法全局搜索与局

部开发的权重避免局部最优。模糊控制实现平滑调光。模型

更加简洁，适配边缘设备，系统智能化水平高、成本低，可

适配各类室内照明设施。
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1  智能调光系统

1.1  门控循环单元（GRU）

环境光强度随时间呈现显著的时序变化特征，其预测本

质上属于典型的时间序列预测问题。门控循环单元（GRU）

与长短期记忆网络（LSTM）作为循环神经网络（RNN）的

改进型模型，通过引入门控机制有效解决了传统 RNN 在处

理长序列数据时易出现的长期依赖捕捉不足、梯度消失及梯

度爆炸等问题，凭借结构简洁性与时序特征提取能力，已在

环境光、光伏功率等动态时序预测场景中得到广泛应用。与

LSTM 相比，GRU 取消了 LSTM 的细胞状态和遗忘门，用更

新门来取代 LSTM 的输入门和遗忘门。结构简洁并且参数更

少 [16]，预测精度接近但是训练和推理效率更高，更加适配边

缘设备部署。GRU 的结构如图 1 所示。

图 1  GRU 结构图

图 1 中，rt 和 zt 分别表示重置门和更新门， 表示候选

隐藏状态，ht 表示当前时刻隐藏状态，xt 表示当前时刻的输

入序列数据，yt 表示基于 ht 的最终输出，W 表示权重矩阵，

tanh 表示激活函数。计算公式分别为：

                                                       （1）

                                                      （2）

                                            （3）

                                                    （4）

                                                               （5）

本文基于 GRU 构建的光照度预测模型包含 1 个输入层、

2 个隐藏层和 1 个输出层，以适配边缘端轻量化部署。

1.2  哈里斯鹰算法（HHO）及改进

哈里斯鹰优化算法（HHO）是模拟鹰群协作捕食的群体

智能算法，以“鹰群个体”为潜在解，通过“全局探索 - 局

部开发”两阶段行为逼近全局最优解，核心为逃逸能量（E）

主导的阶段切换机制。

                                                            （6）

式中：Eo 为初始逃逸能量，t 为当前迭代次数，T 为最大迭代

次数。当 |E| ≥ 1 时，算法进入探索阶段，|E| < 1 时，算法

进入开发阶段。在探索阶段，鹰群借助两种策略对猎物开展

等概率的全局搜索。当 P < 0.5 时，每只鹰会依据其他成员

的位置以及猎物的位置来移动；当 P ≥ 0.5 时，哈里斯鹰会

在种群范围的某棵树上随机栖息，用公式表示为：

                         （7）

          （8）

式中：Xrand(t) 为随机个体位置；Xprey(t) 为当前最优解，即猎

物的位置；Xm(t) 为种群平均位置；LB 和 UB 分别为搜索空

间的上下限；r1 到 r4 均为 [0,1] 内的随机数。

在开发阶段鹰群则会根据猎物逃逸能量和逃脱概率分软

包围、硬包围、渐进式快速俯冲和硬包围快速俯冲 4 种策略

围捕猎物。

哈里斯鹰原始算法跳出局部最优的能力比较弱，仅依赖

探索阶段中的随机栖息。为此本文从环境光突变中寻找灵感，

正如环境光突变易影响光照度模型预测的准确度一样，环

境的变化也同样会影响鹰群的狩猎效率与准确性，故考虑引

进一种环境光因子 λ 来优化 GRU 网络的超参数，并且平衡

HHO 算法全局搜索与局部开发阶段的权重，在不同光照场景

下自适应调整特征提取权重，增强跳出局部最优的能力。改

进主要在以下三个方面：

（1）种群初始化阶段

在 HHO 算法初始化种群时，先按均匀随机分布生成大

部分个体，确保种群在搜索空间内的分散性；之后强制加入

2 个边界个体，覆盖搜索空间的边界区域，避免遗漏潜在最

优解区域。设优化问题的搜索空间为 D 维，每个维度的搜索

区间为 [Ld, Ud]（d = 1, 2, …, D，Ld 为第 d 维下限，Ud 为第 d

维上限），种群规模为 N，则初始种群 X=[x1, x2,…, xN]T 的公

式为：

                             （9）

式中，L=[L1, L2, …, LD]T 表示搜索空间下限向量，U=[U1, U2, 

…, UD]T 表示搜索空间上限向量，r 表示生成 1 行 D 列、取值

在 [0,1] 的均匀随机向量， 表示 Hadamard 乘积，N-2 表示

个体为随机采样个体，N-1 表示个体为全下限边界个体，N

表示个体为全上限边界个体。

（2）优化超参数阶段 

引入环境光动态因子 λ(t)，计算公式为：

                                                       （10）

                                                                （11）

式中：I(t) 为 t 时刻实时光照；Imax、Imin 为光照极值；E 为

HHO 原始算法的逃逸能量；Eλ 为改进算法的逃逸能量；

为 t 时刻与 t-1 时刻的光照差值绝对值，直接反映

光照变化剧烈程度，差值越大，说明环境光越不稳定，差值
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越小，说明光照越平稳；Imax-Imin 为实验场景中的光照极值差，

将光照变化幅度映射到 [0,1] 区间，避免因光照绝对数值差异

导致 λ(t) 失效，确保不同场景下 λ(t) 的可比性。光照平稳时，

λ(t) 接近 1，模型需探索更优超参数，避免陷入局部最优；光

照突变时，λ(t) 偏离 1，模型需快速收敛到稳定超参数，避免

预测误差激增。

（3）预测阶段

2 层 GRU 的隐藏层输出通过动态权重融合，权重值由改

进 HHO 算法同步优化，计算公式为：

                                            （12）

                                                                 （13）

式中：Hfinal 为隐藏层最终输出，H1、H2 分别为 2 层 GRU 隐藏

层的输出。光照稳定时 ω1 权重更大，侧重浅层时序特征；突

变时 ω2 权重更大，侧重深层复杂特征，实现场景自适应预测。

1.3  EHHO 算法对模型优化流程

本文通过 EHHO 算法对 GRU 网络的超参数以及光照度

预测模型的动态权重值寻优，具体流程如图 2 所示。

（1）取优前，首先设置待优化的参数及其范围。本文

中将光照度预测模型的各层 GRU 神经元个数、学习率和融

合权重 ω1 作为待优化参数并设置取值范围。后将模型的预测

准确率作为适应度函数。最后对哈里斯鹰种群位置进行随机

采样 + 边界强制法初始化。

（2）取优时，先计算种群的适应度值，再判断迭代的

次数。如果迭代次数达到最大值，则输出猎物的位置参数，

即算法取到的最优参数解。若未达到最大值，则对哈里斯鹰

和猎物的位置进行更新，更新的过程中，如果环境发生改变

影响鹰群狩猎，则根据环境光因子的公式再次对鹰群位置进

行更新，自适应的平衡探索与开发策略，进行下一次的迭代。

（3）得到最优解后，将其输入光照度预测模型，最终

训练模型成为最优模型。

图 2  EHHO 算法对模型优化流程

2  实验分析

2.1  算法有效性测试

为测试 EHHO 的收敛性能，采用 CEC2005 测试集中的

3 个标准测试函数进行测试，其中 Sphere 函数为单峰函数，

Rastrigin 函数和 Ackley 函数为多峰函数，如表 1 所示。

本文统一设置种群规模 N=30，最大迭代次数 T=150，独

立运行次数 R=30，维度 D=30，统计 30 次测试的平均值和标

准差。选取 EHHO、HHO、PSO、BKA 四种智能优化算法进

行对比实验。结果如表 2 所示。

由图 3 测试结果可见，EHHO 算法在参与测试的算法中

综合性能最优：EHHO 在 Sphere 单峰函数上寻优精度最高，

HHO 次之；PSO 和 BKA 精度远低于前两者；HHO 和 EHHO

表 1  基准函数测试表

函数名称 函数表达式 维度 变量范围 全局最优解

Sphere 函数 30 [-100, 100] 0

Rastrigin 函数 30 [-5.12, 5.12] 0

Ackley 函数 30 [-600, 600] 0

表 2  测试函数结果表

算法
实验编号 1 实验编号 2 实验编号 3

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

EHHO 1.28E-13 4.25E-49 0.00E+00 0.00E+00 4.44E-16 0.00E+00

HHO 1.32E-35 4.61E-35 0.00E+00 0.00E+00 6.81E-16 9.01E-16

PSO 1.93E-13 5.42E-13 2.65E-01 5.18E-01 2.00E+01 1.04E-05

BKA 6.26E-28 2.64E-27 3.32E-02 1.82E-01 8.31E-06 3.75E-05
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在Rastrigin 多峰函数上表现最优，均能稳定收敛到全局最优；

PSO 和 BKA 寻优能力较弱。EHHO 和 HHO 在 Ackley 高维

多峰函数上表现最优，EHHO 均值更低且无波动；PSO 和

BKA 则表现出较差的适应性。综合以上结果，EHHO 在测试

中均表现出高效的寻优精度与良好的全局搜索能力。

图 3  不同算法收敛曲线图

2.2  实验仿真分析

本文选取武汉某真实室内自习室场景作为研究对象。针

对此空间对建筑结构、室

内布局等数据进行调研。

由于窗户朝向、房间布局

等因素，导致室内深处阳

光照度不足，直射日光仅

覆盖近窗区域，自习室内

照度均匀度严重不足。用

CAD 软件做平面图结合

DIALux evo 软件进行三维

建模，模拟真实场景情况，对不同天气场景进行仿真分析。

仿真模型如图 4 所示。

在空间内部布置总共 6 个 LED 灯具，用 L1,L2,…,L6 表

示，并且按灯下座位区域划分为 A,B,…,F 共 6 个工作区，如

图 5 所示。

图 5  平面布置图

在 DIALux evo 中，选用 LED 灯具型号为 LDP03036004-

博阅 II-3012-36W-940，功率区间为 0~36 W，光通量调节范

围 0~3 420 lm，显色指数 90。在 A,B,C,…,F 各区域灯下布置

传感器 P1,P2,…,P6，采集六个传感器点的光照度数据，如图

6 所示。

图 6  传感器布置图

根据武汉市 2011—2025 年气象数据分析，武汉梅雨季

节持续时间长，影响大，多云 / 阴雨天气占比达 70.4%（2 090

天 /1 340 天），所以实验多侧重天气为多云 / 阴雨的光照场

景 [17]，通过改变 DIALux evo 中的天空模型来实现。由 DI-

ALux 仿真软件采集 2025 年 6—10 月多云及阴雨天的照度值，

每天 7:00—20:00 的逐小时数据，共 1 490 条样本。

本文在 Windows+RTX2070 平台下进行，采用 Tensorflow 

+ Keras 框架构建 GRU 网络，数据集按 8:2 划分为训练集和

测试集。激活函数选择 tanh 函数并采用 Adam 优化器优化目

标函数。为了对比模型性能，与采用 TPE 自动寻优（num_

leaves 搜索范围为 (20, 100)、max_depth 搜索范围为 (3, 15)）

的 LightGBM 模型进行对比，评价指标选择均方根误差

（RMSE）、拟合优度（R²）和平均绝对误差（MAE），模

型性能对比结果如表 3 所示。

从表 3 中可以看出，EHHO-GRU 模型的各项指标均强

于 LightGBM 模型，具有更好的拟合效果。

3  结论

为解决传统室内照明存在的动态适配能力缺失、调光平

滑性不足等问题，本文结合边缘计算、深度学习与智能控制

技术，设计出一种基于 EHHO-GRU 网络的新型边缘 AI 智能

调光系统。

图 4  室内自习室三维仿真模型图
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对现有的哈里斯鹰优化算法（HHO）进行了改进，提出

了环境化哈里斯鹰优化算法（EHHO）：通过随机采样结合

边界强制策略初始化种群，弥补了初始种群多样性不足的缺

陷；引入环境光动态关联因子优化逃逸能量机制，实现了算

法全局搜索与局部开发权重的自适应调整，当种群聚集可能

陷入局部最优时，通过环境光变化动态调整搜索策略，有效

避免算法过早收敛。利用提出的 EHHO 算法对 GRU 神经网

络的超参数（神经元数、学习率、隐藏层融合权重）进行优

化，优化后的 EHHO-GRU 神经网络模型实现了对环境光照

度的精准预测。实验结果表明，改进后的 EHHO 算法在寻优

精度、收敛稳定性上均优于原有 HHO 算法及 PSO、BKA 等

对比算法，EHHO-GRU 模型的预测性能也优于 TPE 寻优的

LightGBM 模型。

该系统可在不同天气条件下自动适配光照场景，既避免

了窗边区域光照冗余造成的能源浪费，又提升了照明舒适度

与资源利用率。但系统仍存在一定的改进空间：系统的泛化

能力与鲁棒性尚未得到充分检验，目前的实验验证主要基于

武汉地区特定自习室的多云、阴雨天气场景，针对不同建筑

结构、窗户朝向的室内场所，以及暴雨、强光暴晒、昼夜交

替等极端或特殊光照场景的适配效果仍需进一步验证。后续

将扩大实验场景范围，收集多地域、多类型室内空间的光照

数据，补充极端条件下的测试样本，全面检验系统在复杂多

变环境中的适配能力。
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表 3  预测模型性能对比表

模型 
名称

评价 
指标

P1 P2 P3 P4 P5 P6

EHHO 
-GRU

RMSE 9.732 7.358 12.185 8.517 10.846 9.234

MAE 6.841 4.926 8.763 5.932 7.519 6.478

R2 0.936 0.953 0.914 0.942 0.927 0.939

Light 
GBM

RMSE 16.852 13.479 19.647 15.216 17.935 16.128

MAE 11.237 8.962 14.328 10.154 12.671 10.753

R2 0.864 0.891 0.837 0.878 0.852 0.869


