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基于 Tikhonov 正则化的矿井通风网络测风求阻法
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摘　 要:针对矿井通风系统动态性和复杂性的特点,提出了测风求阻法所需最少调节次数时的最优

回路选择算法,结合矿井巷道风量的实时动态监测数据,建立了基于监测数据的矿井通风网络测风

求阻模型。 针对复杂通风网络易构造病态测风求阻模型的问题,提出了基于贪婪进化算法的 Tik-
honov 正则化参数求解方法,对模型进行修正处理。 应用结果表明,该方法可以减轻模型病态的严

重程度,求解复杂通风网络分支风阻,并能发挥监测系统的实时动态监测功能,为矿井通风系统动

态模拟提供基础数据。
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Measuring airflow & evaluating resistance model of the mine ventilation
network based on Tikhonov regularization
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Abstract:According to the dynamic and complex characteristics of the mine ventilation system,the algorithm of choo-
sing the optimum circuit for the minimum regulation number of measuring airflow and evaluating resistance model was
put forward. Combining with the real-time dynamic monitoring data of the air volume,the paper established the meas-
uring airflow & evaluating resistance model of the mine ventilation network based on the monitoring data. Because it
easily constructed the ill-posed coefficient matrix while the model applied to the complex network,the solving method
of parameters of the Tikhonov regularization based on the greedy algorithm was proposed to revise the model. The ap-
plication shows that this method can reduce the severity of ill-posed matrix and moderately solve the resistance of the
complex ventilation network. It exerts the real-time dynamic monitoring function of the monitoring system and provides
the basic data to the dynamic simulation of mine ventilation system.
Key words:measuring airflow and evaluating resistance;Tikhonov regularization;the mine ventilation network;greedy
evolution method;generalized cross-validation

　 　 巷道风阻是矿井通风系统模拟的基本参数之一,
一般通过通风阻力测定获得。 然而,矿井通风系统是

一个有规律而又随机动态变化的复杂系统,即使使用

多功能风阻参数检测仪[1],也很难实时获得所有巷

道风阻。 有学者根据巷道风阻与常数的特点,通过测

量矿井不同状态下的风量分配,建立了求解巷道风阻

的测风求阻模型[2-3],编制了相应的计算机程序[4]。

然而,对于复杂通风网络,由于受到风流安全稳定性

的影响,很难找到合理的调节方案,使得通风网络中

各分支的风量均有较大幅度的变化,因此,容易构造

出病态的模型,使该方法受到很大的局限。
本文利用矿井巷道风量的实时动态监测数据,在

监测数据满足精度要求的前提下,建立测风求阻模

型,针对模型在复杂网络易构造病态测风求阻模型的
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问题,提出了基于贪婪进化算法的 Tikhonov 正则

化[5-7]参数求解方法,对模型进行修正处理,使得测

风求阻模型能更好地应用于复杂矿井通风系统中。

1　 测风求阻基本模型

测风求阻法是以分支风量和主要通风机工况点

作为基础数据,通过改变通风网络中某一条或几条分

支的风阻,获得不同状态下通风网络的风量分配,从
而增加求解分支风阻方程的数目,达到求解目的。

设通风网络中有 n 个节点,b 条分支,m 个独立

回路,测风求阻法的数学模型为

∑
b

j = 1
Cr

ijdiag(Qr
j Qr

j )Rr
j = ∑

b

j = 1
Cr

ijHr
pj (1)

式中, Cr
ij 为第 r 次调风时的回路矩阵,i 为回路编号,j

为分支编号; Qr
j 为第 r 次调风时的分支风量,m3 / s,

负值表示该分支的风流反向; Rr
j 为第 r 次调风时的

分支风阻,kg / m7; Hr
pj 为第 r 次调风时风机分支的压

力,Pa。

2　 最优回路与最少调节次数的确定

测风求阻法需调节次数与分支的个数密切相关。
假设通风网络中有 x 条分支的风阻未知,则可通过式

(1)构建 x 个独立方程,若已知通风网络中各分支的

风量、主要通风机的压力以及调节分支的风阻,则最

多需调节次数为含未知量最多回路中未知量的数目。
然而矿井通风网络回路中的未知量可能存在重复的

情况,如果某回路中过多地选择了独立的未知量,则
会增大通风网络的需调节次数。 因此,合理选择回路

可以有效地降低需调节次数。 测风求阻法所需最少

调节次数时最优的回路选择算法流程如图 1 所示。
步骤 1:随机给定分支的权重,确定该权重下的 1

组回路。
步骤 2:计算每个回路的待求未知量个数,选择

个数最多的回路,确定其中的 1 条分支,若该分支仍

包含在其他回路中,并且其他回路当前的未知量个数

小于该回路,则将其他回路的该分支选为未知量,其
余回路中出现的该分支看作常量;若其他回路的未知

量个数均大于当前回路,则将当前回路中的该分支风

阻认为是未知量。
步骤 3:重新计算各回路中未遍历的未知量个

数,若遍历所有未知量,则执行下一步,否则返回步骤

2。
步骤 4:记录各回路的未知量分支,确定需要的

最少调节次数 r,若该次数 rmin = [( x -m) / m] + 1
([·]表示取整运算),则结束,否则返回步骤 1。

图 1　 测风求阻模型最优回路选择流程

Fig． 1　 Flowchart of choosing the optimum circuit of
measuring airflow and evaluating resistance model

3　 模型系数矩阵病态性判断

对于线性模型,如果原始数据有微小扰动时,引
起解发生较大的变化,则称该方程组是病态方程组,
系数矩阵称为关于解方程组或矩阵求逆的病态矩

阵[8]。 通常采用矩阵 A 的条件数 K(A) 判定病态程

度。
K(A) = ‖A -1‖‖A‖ (2)

式中,A-1 为矩阵 A 的逆阵;‖·‖为矩阵的范数。
当 K(A)≫1 时,称 A 为病态矩阵,否则称为良

态。 矩阵病态(或良态)是矩阵固有的性质,K(A)愈
大,A 的病态程度就愈严重,它反映了原始数据振动

的敏感程度。

4　 解病态矩阵的 Tikhonov 正则化方法

4． 1　 Tikhonov 正则化

Tikhonov 正则化方法[9] 是常见的处理病态矩阵

的方法之一,它是通过增加全部或部分参数(或参数
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改正数)加权平方和极小的条件,来增加病态方程的

约束,用相邻的适定问题的解去逼近原问题的解,从
而达到减小条件数,减轻方程病态的严重程度,使解

稳定且惟一的目的。
对于线性模型 AX=L,根据 Tikhonov 正则化的思

想,在约束条件 ‖AX - L‖ ≤ ε 下求解方程

AX̂ = L + ε (3)

式中,X̂ 为正则解;L 为常数向量;ε 为求解精度。
为了得出式(3)中接近真值的最小范数解,定义

光滑泛函:
Jα(X) = ‖AX - L‖2

P + αΩ(X) (4)
式中, ‖·‖2

P 为加权 2 范数;P 为加权矩阵; Ω(X)
为稳定泛函; α 为正则化参数,α>0。

Ω(X) 是将不适定问题转化为适定问题,不同的

稳定 泛 函 有 不 同 的 准 则 函 数, 一 般 选 Ω(X) =
‖X‖2

H,H 为正则化矩阵,反映了参数向量间的内在

关系。 正则参数 α 起着平衡 Jα(X) 右边两项的作

用,适当地选取 α,极小化 Jα(X) 在 X 上可求得惟一

的极小 X(α),令
d(Jα(X)

dX
= 0,求得

(ATPA + αH) X̂ = ATPL (5)
式中, AT 为矩阵 A 的转置。
4． 2　 正则化参数的求解

Tikhonov 正则化的效果主要取决于正则参数 α
的选取。 确定正则参数 α 的主要方法有 Morzov 偏差

法、L 曲线法、广义交叉检验(GCV)法等。 Morzov 偏

差法具有较好的稳定性[10];L 曲线法具有较强的适

应性和准确性,但它依赖于拟合曲线的光滑度,并且

不一定收敛于最优参数[11-12];GCV 法被证明具有良

好的稳健性[13-14]。
GCV 函数的表达式为

GCV(α) = ‖[I - A(α)]L‖ / m
{tr[I - A(α)] / m} 2 (6)

式中,I 为单位对角阵; A(α) = A(ATA + αI) -1AT; m
为向量 L 的长度; tr 表示矩阵的迹; ‖·‖ 一般取向

量的 2 范数。
本文提出采用贪婪进化(GE)算法[15],取函数

min{GCV(α)} 对应的 α 作为正则参数。
GE 算法按照适应度值由优到劣的顺序对种群中

的矢量进行分类:最优矢量是种群中最好的矢量,即
适应度值最小矢量的组合;较差矢量是指种群中排序

较后的矢量的组合,其规模由选择概率 sp 确定;比较

优矢量是指种群中除最优矢量和较差矢量之外其他

矢量的组合。

GE 算法的基本流程如图 2 所示。

图 2　 GE 算法流程

Fig． 2　 Flowchart of the GE algorithm

步骤 1:随机产生初始种群 G,规模为 np,计算矢

量的适应度,并根据适应度值由优到劣的顺序对种群

进行排序、分类。
步骤 2:对于较优矢量,在其参数的邻域 δ 内随

机生成邻域种群 G1,规模为 snp。 计算 G1 中矢量的

适应度,若存在比原来更优的矢量,则直接将最优矢

量替代原始矢量。
步骤 3:对于较差矢量,使用随机生成的更优新

矢量替换原来矢量。
步骤 4:新种群重新排序后,对较优和较差矢量

进行变异操作,若变异后的矢量优于原矢量,则用其

替代原来种群中的矢量。
步骤 5:当最优以及比较优矢量之间的适应度差

值达到精度要求,或者种群的进化代数达到最大迭代

次数时,退出迭代程序。

图 3　 多风机通风网络示意

Fig． 3　 Schematic diagram of mine ventilation
network with multi-fan

5　 实例分析

图 3 为 3 台风机抽出式复杂通风网络示意,该通

风网络中共 20 条分支,14 个节点,7 个独立回路,各
分支的风阻值见表 1,其中 1,2,3 为风机分支。
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利用测风求阻法最少调节次数化简方法,找出各

回路中不相关参数的最少情况。 经计算,该例子中的

回路参数最少数为 3,即只需要进行 3 次调节,便可

计算出所有分支的风阻。 分别调节分支 10 的风阻值

为 R10 =0． 3,1． 3 和 2． 3 kg / m7,3 种不同状态下的通

风网络分支风量分配见表 1,通风机压力见表 2,选出

的回路见表 3。
表 1　 通风网络调节基础参数

Table 1　 Parameters of ventilation network regulation

分支
原始风阻 /

(kg·m-7)

风量 / (m3·s-1)

调节 1 调节 2 调节 3

1 0 25． 000 0 25． 000 0 25． 000 0
2 0 60． 000 0 60． 000 0 60． 000 0
3 0 35． 000 0 35． 000 0 35． 000 0
4 1． 020 29． 782 9 29． 599 8 29． 441 1
5 1． 00 28． 967 9 29． 070 1 29． 158 6
6 1． 20 30． 275 6 30． 313 7 30． 346 9
7 0． 65 5． 101 5 5． 121 8 5． 139 3
8 0． 08 63． 852 3 63． 791 7 63． 739 0
9 0． 20 34． 069 5 34． 191 9 34． 297 9
10 0． 30 4． 783 0 4． 599 9 4． 441 1
11 0． 32 33． 750 8 33． 669 9 33． 599 7
12 1． 00 30． 973 6 31． 016 3 31． 053 4
13 0． 33 26． 249 2 26． 330 1 26． 400 3
14 0． 14 56． 147 7 56． 208 3 56． 261 0
15 0． 20 25． 872 1 25． 894 6 25． 914 1
16 0． 30 4． 724 4 4． 686 3 4． 653 2
17 0 120． 000 0 120． 000 0 120． 000 0
18 0． 80 25． 000 0 25． 000 0 25． 000 0
19 0． 12 60． 000 0 60． 000 0 60． 000 0
20 0． 34 35． 000 0 35． 000 0 35． 000 0

表 2　 通风机压力

Table 2　 Air pressure of main fans

风机压力 / Pa 调节 1 调节 2 调节 3

风机 1 1 890． 593 1 876． 931 1 865． 145
风机 2 2 193． 973 2 199． 210 2 203． 769
风机 3 1 957． 792 1 961． 519 1 964． 761

表 3　 通风网络回路

Table 3　 Circuit of the ventilation network

回路号 余树分支 回路分支

1 1 4,8,17,18
2 2 5,8,9,11,17,19
3 3 5,8,9,11,-13,16,17,20
4 6 -5,7,-11,13,-15,-16
5 10 4,-5,-9
6 12 -5,7,-11,13
7 14 -7,-8,-9,15

　 　 由于虚拟大气连通分支以及风机分支的风阻值

为 0,并且调节分支 10 的风阻值为已知,因此该通风

网络只需要求解 15 个分支的风阻值。 根据式(1),
选择出 1 组独立方程,包括调节 1 中的 1,3,4,5,6,7
回路,调节 2 中的 3,6 回路,以及调节 3 中的 1 ~ 7 回

路。 方程组的系数矩阵 A 为 15×15 阶矩阵,K(A)=
5． 46×108,因此,矩阵 A 具有严重的病态性。
　 　 根据 L 列向量(表 4),利用 X = A -1L 求出直接

解。 另外,采用 GE 算法,求出式(6)的最小值所对应

的 Tikhonov 正则参数 α = 1． 025×10-7,利用正则化公

式(5),求出正则解 X̂ 见表 4,其中 P 和 H 均取单位

方阵;GE 算法的基本参数设置为:精度 ε = 10-5,放缩

因子 F=0． 7,sp=0． 5,np=50,snp=100,δ=0． 1。

表 4　 直接解与正则解的相对误差

Table 4　 Relative error of the direct solution and
regularization solution

分支 L X X̂
相对误差%

X X̂

4 1 890． 593 00 1． 202 4 1． 199 91 0． 20 0． 01
5 1 957． 792 00 1． 377 2 0． 986 68 37． 72 1． 33
6 0 1． 347 7 1． 298 26 12． 31 8． 19
7 -6． 862 98 10． 540 3 0． 012 30 1 521． 58 98． 11
8 0 0． 076 6 0． 080 12 4． 25 0． 15
9 0 -0． 070 9 0． 209 56 135． 45 4． 78
11 1 961． 519 00 0． 320 0 0． 319 95 0 0． 02
12 0 1． 053 4 0． 993 90 5． 34 0． 61
13 1 865． 145 00 0． 341 5 0． 346 30 3． 48 4． 94
14 2 203． 769 00 0． 089 8 0． 106 61 35． 86 23． 85
15 1 964． 761 00 0． 330 3 0． 349 77 65． 15 74． 89
16 0 0． 164 3 0． 106 81 45． 23 64． 40
18 -45． 363 10 0． 818 8 0． 799 33 2． 35 0． 08
19 0 0． 123 3 0． 119 90 2． 75 0． 08
20 0 0． 358 6 0． 352 39 5． 47 3． 65

　 　 解算出的风阻值与实际值的相对误差见表 4。
根据方差计算公式

D(X) = 1
n∑

n

i = 1
(xi - x-) 2 (7)

　 　 计算出直接解的风阻变量相对误差方差D(X)=

14． 05,正则解的方差 D( X̂) = 0． 09,因此,正则解明

显优于直接解。

6　 结　 　 论

(1)研究了通过测风求阻法最少调节次数选择

回路的算法,编制了相应的计算机应用程序。
(2)研究了测风求阻模型的病态特性,利用矿井
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巷道风量的实时动态监测数据,建立了矿井通风网络

测风求阻模型。 提出了基于贪婪进化算法的 Tik-
honov 正则化参数求解方法,对模型进行修正处理,
增强了模型的稳健性能,使其能更好地应用于实际矿

井复杂通风系统。
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