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摘　要：以ＦＢＣＺ－№９／１８．５ｋＷ风机为例，对矿用通风机性能测定的特性曲线数据进行拟合；应用最小二乘法拟合风
机在不同角度下风压与风量之间的关系式；利用１ｓｔＯｐｔ中的公式自动搜索拟合得到风机风量、风压及叶片安装角度之间的
关系式；通过ＭＡＴＬＡＢ中的多元线性回归分析拟合风量、风压、角度和效率的线性关系式．通过上述研究可以获取不同叶片
角度下近似的风机风压特性曲线，为矿井通风机性能测定提供基础数据支持．
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　　《煤矿安全规程》第１２１条规定：“新安装的主
要通风机投入使用前，必须规定１次通风机性能测
定和试运转工作，以后每５年至少进行１次性能测
定”．矿用通风机性能曲线一般采取图像化的形式表
示，实际上，在风机选型［１］、稳定性分析［２］及各种通

风网络分析［３，４］中常需要知道其函数表达式，调取数

据更为方便．因此，常需要软件求解拟合函数［５］．对
于这种有测定原始数据的情况，函数的拟合常用的

是最小二乘拟合，其中多项式的选择比较重要．文
献［６］用 ＭＡＴＬＡＢ软件 Ｔｏｏｌｂｏｘｅｓ中 Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ｔｏｏｌ对矿用风机数据进行拟合，得出风压特性曲线
为二次多项式拟合效果最佳；文献［７］根据最小二
乘法原理对矿井主扇性能测定的实际特性曲线数据

进行逐次拟合，得出采用５次多项式拟合效果最佳；
文献［８］采用最小二乘法、三次样条插值法和延拓
逼近法分别拟合风机性能曲线，得出延拓逼近法具

体有更高的拟合精度．国内外文献一般研究的是矿
用通风机风量与其它性能参数之间的关系，对３个
参数以上的关系研究比较少．本文针对生产厂家所
提供的矿用ＦＢＣＺ－№９／１８．５ｋＷ性能曲线图进行拟
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合分析，通过选定的数据点，函数化再现不同叶片角

度下风机风量Ｑ，风压Ｈ，角度θ和效率η之间的关
系式；在风量与风压关系式的基础上，给出了风机风

量与风压、角度和效率的函数表达式．

１　矿井风机风压性能曲线的拟合方法

目前曲线拟合主要有样条插值法、最小二乘拟

合法、正交最小二乘拟合法等［６］．最小二乘法通过
最小化误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配，可

以简便求出未知的数据，并使所得数据与实际数据

之间误差的平方和最小［９］．在 ＭＡＴＬＡＢ中不需要
太多的编程过程，对于最小二乘曲线拟合，２个变
量为建立两者之间某种关系，需要以数组的形式输

入样本值［１０］．
１．１　风压特性曲线拟合模型

风量Ｑ，风压Ｈ，功率 Ｐ和效率 η是工况点的
４个主要参数，分析Ｈ＝ｆ（Ｑ），Ｐ＝ｆ（Ｑ），η＝ｆ（Ｑ）
三者的关系是研究矿用通风机性能的主要内容，本

文主要以矿井通风机风压特性曲线（Ｈ－Ｑ）为例，
研究不同叶片角度下风机风压特性曲线的表达式．
根据矿井通风理论知识：风压与风量的平方成正

比，因此可以采用一元二次方程拟合风压与风量特

性曲线［１１］．一般认为，拟合值的最大相对误差小于
５％时目标函数阶数就是合理的［１２］．矿用通风机出
厂阶段的参数只有风机曲线图，可以在风机风压特

性曲线上选取一定样本点，应用最小二乘法得出风

机性能曲线方程［５］．

图１　ＦＢＣＺ－№９性能曲线

图１为 ＦＢＣＺ－№９的风机性能曲线．由图１，
可以看出，不同角度的风压特性曲线形状基本相

同，且随着风量的增大发生位置上的平移．因此，均

可采用一元二次方程来进行风压特性曲线的拟合．

设风压特性曲线方程为

Ｈ＝ａＱ２＋ｂＱ＋ｃ． （１）

式中，ａ，ｂ，ｃ：风压特性系数．

１．２　最小二乘法拟合风压－风量曲线

图１中共有５条Ｈ－Ｑ曲线，其中每条曲线对

应一个角度，首先可以用 ＭＡＴＬＡＢ来拟合 θ＝

－５．０°时的风机Ｈ－Ｑ曲线．通过图１直接取点，

能得到θ＝－５．０°的一组数据：

Ｈ＝２５０，２８６，３４０，３７０，４３０，４５３，５２０，５８０，６１０，

６２０，７００，７３０，７５０；

Ｑ＝１８．０，１７．５，１６．５，１６．０，１４．５，１４．０，１２．０，

９．５，８．５，８．０，４．０，２．０，０．０．

在 ＭＡＴＬＡＢ 中 输 入 上 面 的 数 据，调 用

ｌｓｑｃｕｒｖｅｆｉｔ函数，经过简单的编程后，可以得到各个

自变量的值：ａ＝－１．００９５，ｂ＝－７．５１４１，ｃ＝

７４８．１４１９．其中ＭＡＴＬＡＢ中的最小二乘法一般是

用ｒｅｓｎｏｒｍ（残差的平方和）和 ｒｅｓｉｄｕａｌ（残差）来判

定拟合的好坏程度，残差的平方和越小，拟合精度

越高．经过残差结果的检验，最后选取１１个点作为

最佳拟合点数，如表１所示．θ＝－５．０°拟合的性能

曲线函数为

Ｈ＝－１．００９５Ｑ２－７．５１４１Ｑ＋７４８．１４１９． （２）

曲线的最大相对误差：

（９．３２４２／３４９．３２４２）×１００％＝２．６７％＜５％． （３）

可见拟合曲线是可靠的．利用建立的性能曲线

函数绘制的曲线如图２所示．

表１　通风机性能数据和回归值（θ＝－５°）

选取点
风量

／（ｍ３／ｓ）

风压／Ｐａ

拟合前 拟合后 残差

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１６．５

１６．０

１４．５

１４．０

１２．０

９．５

８．５

８．０

４．０

２．０

０

３４０

３７０

４３０

４５３

５２０

５８０

６１０

６２０

７００

７３０

７５０

３４９．３２４２

３６９．４８５５

４２６．９４１１

４４５．０８３５

５１２．６０５５

５８５．６５１１

６１１．３３６１

６２３．４２１５

７０１．９３３７

７２９．０７５８

７４８．１４１９

＋９．３２４２

－０．５１４５

－３．０５８９

－７．９１６５

－７．３９４５

＋５．６５１１

＋１．３３６１

＋３．４２１５

＋１．９３３７

－０．９２４２

－１．８５８１

１７
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　　同理，直接在图１上取另外几个角度的数据

点，分别得到θ＝－２．５°，０．０°，２．５°，５．０°时拟合的

性能曲线函数：

Ｈ＝－０．９９９３Ｑ２－１．５１７３Ｑ＋８０４．５１６２； （４）

Ｈ＝－０．６００３Ｑ２－４．９３５８Ｑ＋８７９．９６３５； （５）

Ｈ＝－０．４０１１Ｑ２－６．４９３９Ｑ＋９５２．３４４４； （６）

Ｈ＝－０．３４６６Ｑ２－４．６７５１Ｑ＋９８０．８１０２． （７）

曲线的最大相对误差分别如下：

（１３．４６６９／３５３．４６６９）×１００％＝３．８％＜５％；（８）

（７．７４８３／４１５．７４８３）×１００％＝１．８６％＜５％；（９）

（９．５９２１／４８４．５９２１）×１００％＝２％＜５％； （１０）

（１３．８４８５／５７８．１５１５）×１００％＝２．４％＜５％．（１１）

从式（８）～式（１１）可以看出各个角度下的函

数拟合最大相对误差均小于５％，说明得到的函数

关系式是合理的．其中，图３～图５分别为 －２．５°，

２．５°，５．０°时的拟合曲线．

图２　风机性能曲线（θ＝－５．０°）

图３　风机性能曲线（θ＝－２．５°）

图４　风机性能曲线（θ＝２．５°）

图５　风机性能曲线（θ＝５．０°）

最后将不同角度的 Ｑ－Ｈ曲线绘制在同一坐

标系下，如图６所示．对比图１和图６中的性能曲

线，拟合前和拟合后的风机Ｑ－Ｈ曲线趋势大致相

同，说明拟合二阶函数关系式是可行的．

图６　不同角度下的风机特性曲线

２　矿用风机风量、风压及叶片安装角
度拟合

　　在ＭＡＴＬＡＢ中，３个量之间的关系式可以用多

２７
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元线性回归分析与 ｓｆｔｏｏｌ曲面拟合来完成，但是多

元线性回归分析理论模型是线性的，从图１可以看

出风量、风压与角度之间的图像为一个曲面，所以

多元线性回归不合适；ｓｆｔｏｏｌ曲面拟合的拟合精度

很高，但是它不能得到合适的表达式，因此选取

１ｓｔＯｐｔ这种软件包来进行拟合．利用１ｓｔＯｐｔ中的公

式自动搜索拟合，选定公式，再用常规拟合方法进

行验证．

进行快速搜索时，仅需关键字“ＤａＴａ”即可，然

后输入数据：

Ｈ＝２５０，２８６，３４０，３７０，４３０，４５３，５２０，５８０，６１０，

６２０，７００，７３０，７５０，３１７，３４０，３７６，４００，４３０，４７５，

５２０，５３８，５６５，６１０，６４０，６５０，６８５，７００，７２２，７３０，

７７５，７８０，７９０，８２０，３４０，３８５，４０８，４３０，４７０，５２０，

５４４，６１０，６４２，６６８，７００，７３２，７５０，７９０，８３５，８５０，

８６０，８８０，４３０，４５０，４７５，５２０，５４５，５６５，６１０，６２０，

６６４，６８２，７００，７２３，７４５，７９０，８０８，８２０，８３５，８７８，

８８０，９０５，９２５，５２０，５６５，５９２，６１０，６２５，６７０，７００，

７５０，７９０，８２０，８６２，８７５，８８０，９０２，９２０，９３４；

Ｑ＝１８，１７．５，１６．５，１６，１４．５，１４，１２，９．５，８．５，

８，４，２０，２１．５，２０．５，２０，１９，１８．５，１７．５，１６．５，１６，

１４．５，１３．５，１２．５，１２，１０，９．５，８，７，４，３．５，３，０．８，

２６，２５，２４，２３．５，２２．５，２１，２０，１７．５，１６，１５．５，１４，

１２，１０．５，８．５，５．５，４，２．５，１．５，２９，２８，２７，２６，２５，

２４，２２．５，２１．５，２０，１９，１８．５，１７，１６，１３．５，１２．５，１２，

１０．５，８，７．５，５，４，３０，２８．５，２８，２６．５，２６，２４，２２．５，

２０，１７．５，１６，１２．５，１２，１１．５，１０，８，７；

θ＝－５，－５，－５，－５，－５，－５，－５，－５，－５，

－５，－５，－５，－５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，

－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，

－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，

－２．５，－２．５，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，

０，０，０，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，

２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，２．

５，２．５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５．

快速搜索公式中以风压为因变量，风量和角度

为自变量，运用麦夸特法 ＋通用全局优化法，直接

选出最优经验公式：

Ｈ＝５６．１７θ－２６．１６４１Ｑ－０．０６Ｑ
２＋８９６．７０７９

０．０４θ－０．０１８Ｑ＋１
．（１２）

ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆ．（Ｒ）（相关系数）：０．９９８３；

Ｒ－Ｓｑｕａｒｅ（确定系数）：０．９９６７．

从上可以看出，经验公式拟合度很高．通过３

个参数的拟合公式，只要知道风机风量、风压和角

度２者之间任意两个参数数时，可以直接利用式

（１２）得到第三个参数的数值．

根据所选数据和经验公式，利用 ｓｆｔｏｏｌ曲面拟

合得到三者之间的关系图，如图７所示．

图７　风机风量、风压和角度之间的拟合图

对比图１，图６和图７，可以看出它们的 Ｈ－Ｑ

曲线大致相同，Ｈ，Ｑ，θ三者的函数关系图都为一

个曲面，且曲面走向基本一致，可以得出Ｈ，Ｑ，θ三

者的拟合是可行的，拟合函数关系式是可靠的．

３　矿井风机风量、风压、角度和效率
的拟合

　　风量、风压、角度和效率的拟合，我们以风压为

因变量，其它３个量为自变量，利用多元线性回归

分析来得到拟合关系式．

当有ｐ个自变量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ时，多元线性回

归的理论模型为

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋…＋βｐｘｐ＋ε． （１３）

式中，ε：随机误差，Ｅ（ε）＝０．

ＭＡＴＬＡＢ提供了ｒｅｇｒｅｓｓ函数用于实现多元线

性回归分析．

输入数据：

ｘ１（Ｑ）＝１７．５，１６，１４，９．５，８，２，２１．５，１９，１７．

５，１４．５，１２．５，１０，７，３．５，０．８，２５，２２．５，２０，１７．５，

１５．５，１０．５，８．５，５．５，２．５，２７，２５，２１．５，１９，１７，

１２．５，１０．５，８，５，２８．５，２６，２２．５，２０，１２．５，１０７；

ｘ２（θ）＝－５，－５，－５，－５，－５，－５，－２．５，

－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，－２．５，

－２．５，０，０，０，０，０，０，０，０，０，２．５，２．５，２．５，２．５，

２．５，２．５，２．５，２．５，２．５，５，５，５，５，５，５，５；

３７
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ｘ３（η）＝０．５４，０．６０，０．６６，０．７２，０．７２，０．６６，

０．５４，０．６０，０．６６，０．７２，０．７８，０．７８，０．７２，０．６６，

０．６０，０．５４，０．６０，０．６６，０．７２，０．７８，０．７８，０．７２，

０．６６，０．６０，０．５４，０．６０，０．６６，０．７２，０．７８，０．７８，

０．７２，０．６６，０．６０，０．５４，０．６０，０．６６，０．７２，０．７２，

０．６６，０．６０；

ｙ（Ｈ）＝２８６，３７０，４５３，５８０，６２０，７３０，３１７，４００，

４７５，５６５，６４０，６８５，７３０，７８０，８２０，３８５，４７０，５４４，

６１０，６６８，７５０，７９０，８３５，８６０，４７５，５４５，６２０，６８２，

７２３，８０８，８３５，８７８，９０５，５６５，６２５，７００，７５０，８６２，

９０２，９３４．

作二元线性回归分析和残差分析得到：

ｂ（方 程 系 数）＝７６５．１８６７，－１８．７３９８，

３４．５３１８，２４５．９２５２．

ｓｔａｔｓ＝１．０ｅ＋００３
０．００１０，１．２２５７，０．００００，０．１３６２

相关系数 Ｒ２＝１，回归方程显著；ｐ＜０．０５，回

归模型成立．

线性回归方程为

Ｈ＝７６５．１８６７－１８．７３９８Ｑ＋３４．５３１８θ＋

２４５．９２５２η． （１４）

４　结论

１）利用 ＭＡＴＬＡＢ工具，研究矿用通风机性能

参数之间的关系，可以得到了矿用通风机风压、风

量、角度、效率之间的函数关系式．

２）风机风量、风压、安装角度三者间的关系式

以及风量、风压、角度和效率四者间的关系式拟合

精度很高，可以为今后拟合矿用通风机风压、风量、

角度、效率中３个量以上的函数关系提供借鉴．

３）通过研究矿用风机主要性能参数之间的关

系，为煤矿风机的动态风网耦合研究提供理论支

持，同时也为风机工频或变频特性的实验研究打下

基础．
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