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摘要：从通风机性能曲线图像中采样并识别风压性能曲线，进而拟合出风压性能函数是矿井通风网络解算的

关键技术。目前常用人工方式识别风压性能曲线，效率低且准确性不高。提出一种基于图像处理技术的通风机

风压性能曲线自动识别方法。采用双边滤波、图像锐化和二值化技术对原始通风机风压性能曲线图像进行预处

理，以提高图像质量。分别基于腐蚀算法、轮廓检测算法提取通风机性能曲线图像中的网格线和坐标文字，采用

逻辑运算、中值滤波、轮廓检测和 K3M 算法提取风压性能曲线。以逐行像素识别方式识别风压性能曲线的像素

坐标，采用模板匹配算法识别坐标数字，进而完成像素坐标到物理坐标的转换，实现风压性能曲线识别。将通风

机风压性能曲线自动识别方法集成至通风网络解算软件，对通风机风压性能曲线进行识别试验，结果表明，该方

法对单条风压性能曲线的采样速度为 24 Samples/s，识别的风压性能曲线与原始曲线的重合度高，风压拟合值与

原始值的最大误差仅为 0.88%，较人工识别方法大大提高了通风网络解算效率和准确性。
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Automatic recognition method of ventilator wind pressure performance curve for
mine ventilation network calculation
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Abstract: Sampling and recognizing the wind pressure performance curve from the wind performance curve
image,  and  then  fitting  the  wind  pressure  performance  function,  is  a  key  technology  for  solving  the  mine
ventilation  network.  Currently,  manual  methods  are  commonly  used  to  recognize  wind  pressure  performance
curves,  which have low efficiency and poor accuracy. This study proposes an automatic recognition method for
the  wind  pressure  performance  curve  of  ventilator  based  on  image  processing  technology.  The  method  uses
bilateral  filtering,  image  sharpening,  and  binarization  techniques  to  preprocess  the  original  ventilator  wind
pressure  performance  curve  image,  in  order  to  improve  image  quality.  The  method  extracts  grid  lines  and
coordinate  text  from  the  performance  curve  image  of  the  ventilator  based  on  corrosion  algorithm  and  contour
detection algorithm. The method uses logical operation, median filtering, contour detection, and K3M algorithm to
extract  the wind pressure performance curve.  The pixel  coordinates of the wind pressure performance curve are
recognized  using  a  row  by  row  pixel  recognition  method.  The  method  uses  template  matching  algorithm  to
recognize coordinate numbers, and then complete the conversion from pixel coordinates to physical coordinates,
achieving wind pressure performance curve recognition. The automatic recognition method for the wind pressure
performance curve of the ventilator is integrated into the ventilation network calculation software. The recognition 
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experiment  is  conducted  on  the  wind  pressure  performance  curve  of  the  ventilator.  The  results  show  that  the
sampling  speed  of  the  method  for  a  wind  pressure  performance  curve  is  24  Samples/s.  The  recognized  wind
pressure  performance  curve  has  a  high  overlap  with  the  original  curve.  The  maximum error  between  the  wind
pressure fitting value and the original value is only 0.88%. Compared to manual recognition methods, the method
greatly improves the efficiency and accuracy of the ventilation network calculation .

Key words: mine  ventilation  network;  ventilation  network  calculation;  ventilator;  wind  pressure
performance curve; automatic image recognition; wind pressure performance function fitting
 

0　引言

我国矿井通风正在经历自动化、智能化的变革，

智能通风系统已成为煤炭行业智能矿井建设中的重

要内容[1-3]。矿井通风网络解算是智能通风系统主要

内容之一[4-6]，提高矿井通风网络解算软件友好性、智

能性的相关研究具有重要意义[7-9]。通风机风压性能

函数是矿井通风网络解算中的关键信息，相关的原

始资料多为图像文件。通过计算机自动、准确地识别

出图像文件中的风压性能曲线坐标，再自动拟合出

精准的风压函数，是智能通风系统中不可或缺的技

术，也是评价通风网络解算系统智能性的重要指标。

一直以来，关于准确获取通风机风压性能函数

的研究受到许多学者的关注。唐辉雄等[10]以零偏差

点个数、零偏差点比率、总偏差、平均偏差和偏差率

作为评估指标，采用最小一乘法拟合通风机风压等

性能函数。尹昌盛等[11]采用正反抛物线对通风机风

压性能曲线中的“驼峰”位置进行拟合，避免了二次

多项式假收敛和五次多项式曲线振荡问题。叶敏等[12]

基于通风机特性曲线矢量化软件，指出风压曲线样

点的采集应集中在曲线拐弯处。贾腾等[13]使用最小

二乘法拟合通风机在不同安装角度下风压与风量之

间的关系式，并利用 1stOpt中的公式自动搜索拟合

关系式。吴奉亮[14]采用偏回归系数显著性检验来确

定通风机风压性能曲线拟合多项式函数的阶数。

上述研究均以人工采集的通风机风压性能曲线

图像上有限的样点为原始参数，样点采集效率低，风

压性能曲线识别准确率不高。直接识别通风机性能曲

线图像中的风压性能曲线，进而基于大数据量样点拟

合风压性能函数，对于提高曲线识别精度和通风网

络解算软件的智能性有现实意义。本文采用图像处

理技术，提出了一种通风机风压性能曲线自动识别

方法，得到了满足通风网络解算要求的风压性能函数。 

1　通风机风压性能曲线特征及对网络解算的影响

矿井通风机在出厂或后期性能测定过程中会形

成性能曲线图像，主要有效率性能曲线和风压性能

曲线。某对旋式通风机性能曲线图像如图 1所示。

横坐标为通风机风量，纵坐标为通风机在不同叶片

安装角下的输出风压。风压性能曲线上的数字为对

旋式通风机 2个叶片的安装角，效率性能曲线上的

数字为通风机运行效率。在有效的工作范围内，风

量与风压呈单调递减关系，即风量越小，通风机输出

风压（承担的阻力）越大。风压性能曲线中的每一个

点均为通风机潜在的工况点。通过人工准确计算通

风机运行于某实际矿井中的工况点往往很难完成，

这是因为矿井通风系统复杂，通风机与风网、井巷风

阻耦合作用决定网络中的流量分配。
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图 1    矿井通风机性能曲线图像

Fig. 1    Performance curve image of mine ventilator
 

某简化矿井通风网络如图 2所示，箭头表示风

流方向，分支 8的风量为通风机风量。
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图 2    简化矿井通风网络

Fig. 2    Simplified mine ventilation network
 

在通风机作用下，风流在巷道中流动满足节点

流量平衡定律（式（1））与风压平衡定律（式（2））。
N∑

j=1

bk jq j = 0 k = 1,2, · · · ,M−1 （1）

N∑
j=1

ci j

(
r jq2

j −hf j

)
= 0 i = 1,2, · · · , l （2）
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式中：N为矿井通风网络分支数；bkj 为节点 k与分支

j关系；qj 为分支 j的风量；M为矿井通风网络节点

数；cij 为分支 j与回路 i的关系；rj 为分支 j的风阻；

hfj 为分支 j中通风机的风压性能函数，是分支风量

qj 的函数；l为独立回路数，l=N−M+1。

bk j =


1 节点k为分支 j端点, 且风流流向该节点
−1 节点k为分支 j端点, 且风流流出该节点
0 节点k不是分支 j端点

（3）

ci j =


1 分支 j属于回路i, 且与回路i同向
−1 分支 j属于回路i, 且与回路i反向
0 分支 j不属于回路i

（4）

通风网络解算即求解式（1）和式（2）组成的非线

性方程组，以求得每条分支风量的过程。在式（2）
中，通风机性能以风压性能函数 hfj 的形式表现，但其

多以如图 1所示的曲线图像文件存在，因此需在通

风网络解算软件中对通风机性能曲线图像进行识

别，得出风压性能函数。 

2　通风机性能曲线图像预处理

图 1中存在印刷产生的黑色污点和像素值区分

度低导致的图像模糊等问题，且采集图像时可能因

光照不均匀产生光斑，影响识别效果，需对通风机性

能曲线图像进行预处理，以提高图像质量。预处理

操作包括将图像尺寸统一为 900×800、滤波去噪、锐

化和二值化。

分别采用均值滤波、中值滤波和双边滤波算法

对原始的通风机性能曲线图像进行滤波去噪，结果

如图 3所示。可看出 3种方法均能够有效去除噪

声，但双边滤波能更好地保留图像边缘信息[15]，因此

选用双边滤波去噪。通过对多张通风机性能曲线图

像进行双边滤波发现，将与待处理像素点距离为

50、像素值相差 15的像素点视为相似并赋予更高权

重时，滤波效果最佳。
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（b） 中值滤波
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（c） 双边滤波
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图 3    不同滤波效果对比

Fig. 3    Comparison of different filtering effects
 

滤波去噪操作会引入一定程度的图像模糊。为

了提升图像的清晰度，需进行图像锐化处理。本文

采用图像卷积[16]方式来实现。定义一个中心数值为

5、周围数值为−1的卷积核，对滤波图像进行卷积操

作。该设置可以突出中心像素点，减弱周围像素点

的影响，从而强化图像边缘。

二值图能更好地突出图像边缘信息，提高图像

处理效率，因此对通风机性能曲线图像进行二值化

处理。阈值取 200，将大于 200的灰度值变为图像中

的最大灰度值，小于 200的灰度值变为 0。
图 1的预处理结果如图 4所示。可看出图像清

晰度明显提升，数字间距明显，噪声被消除。 

3　通风机性能曲线图像分割

通风机性能曲线图像包括网格线（蓝色）、坐标

数字（紫色）和曲线（红色）3个部分，如图 5所示。

3个部分相互交叉，统一识别会导致算法冗杂和识别

结果不准确，因此需要进行图像分割。 

3.1　基于腐蚀的网格线提取

腐蚀和膨胀都是针对二值图像的处理算法。腐

蚀通过消除物体边界点来分开看似相连的区域；膨

胀通过扩大物体边缘，将分开的区域连接或消除小

的空洞。提取网格线实质上是消除其他区域，因此

采用腐蚀算法。

腐蚀效果与腐蚀算法采用的结构元素密切相

关，结构元素是以某点为中心定义的像素块，如矩

形、十字形等。对背景为黑色的图像进行腐蚀操作

时，将结构元素的中心点依次置于图像中每个非

0像素点 P（白色）处，若待处理图像中结构元素覆盖

区域内存在 0像素点（黑色），则将点 P的像素值置

为 0，否则保留其像素值。

从腐蚀的原理可知，当结构元素完全被包含在

某图形中时，腐蚀操作不会对图形造成影响。因此

设置尺寸为 100×1的水平线型结构元素对二值化的
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通风机性能曲线图像（图 4（b））进行腐蚀和反色操

作，结果如图 6（a）所示，可看出只有完全包含水平线

型结构元素的横线被保留。同理，设置尺寸为 1×100
的垂直线型结构元素提取竖线，结果如图 6（b）所
示。对图 6（a）与图 6（b）进行逻辑“或”运算，得到网

格线，如图 6（c）所示。若输入的通风机性能曲线图

像中没有网格线，只有横纵坐标轴，上述算法依然可

识别出横线和竖线。 

3.2　基于轮廓检测的坐标值提取

分析通风机性能曲线图像可看出，坐标数字单

独存在于网格线之外，因此将原图像中网格线外轮

廓范围内的内容全部置为背景色，即可提取出坐标

数字。需要说明的是，如果在坐标文字附近存在干

扰数字及文字，如人为涂画的痕迹，则需要人工清除

这些痕迹，否则会影响算法执行。采用图像处理中

的轮廓检测算法提取坐标文字，基本思想是从图像

中某个起始点开始，沿着轮廓边缘进行追踪，直到回

到起始点。常用的轮廓检测算法有边缘追踪算

法[17]、分水岭算法[18]等。

本文采用边缘追踪算法对识别出的网格线

（图 6（c））进行最外层的轮廓检测。从该轮廓中某

个 0像素点 P0 出发，按顺时针或逆时针顺序在点

P0 周围上、下、左、右、右上、右下、左上、左下的八

邻域点中寻找下一个 0像素点 M0，然后从点 M0 开

始重复此操作，直到回到点 P0，完成轮廓检测。用矩

形对该轮廓进行框选，得到如图 7（a）所示的红色矩

形框。对该矩形填充白色，得到如图 7（b）所示的含

坐标数字图像。若输入图像没有网格线，只有横纵

坐标轴，仍可通过上述方法得到红色矩形，完成坐标

数字的分割。 
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（a） 双边滤波和锐化结果
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图 4    通风机性能曲线图像预处理结果

Fig. 4    Preprocessed result of ventilator performance curve image
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图 5    通风机性能曲线图像分割

Fig. 5    Segmentation of ventilator performance curve image

 

（a） 横线 （b） 竖线 （c） 网格线

图 6    网格线提取过程

Fig. 6    Process of extracting grid lines
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图 7    坐标数字提取过程

Fig. 7    Process of extracting coordinate numbers
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3.3　曲线提取

曲线部分完全存在于网格线范围内。为提取曲

线，需先提取网格线范围内的所有内容，再去除网格

线和标注文字。对于通风机性能曲线，每个风量值

（横坐标值）只对应唯一的风压值（纵坐标值），但在

像素层面，曲线上的点由多个像素点构成，即每个横

坐标对应多个纵坐标，因此需对曲线做细化处理。

曲线提取过程如图 8所示，步骤如下。
 
 

0.70

0.70

0.75

0.75

0.80

0.60

33°/30°
36°/33°39°/36° 42°/39°

45°/42°

0.70

0.70

0.75

0.75

0.80

0.60

33°/30°36°/33°39°/36° 42°/39°
45°/42°

0.70

0.70

0.75

0.75

0.80

0.60

33°/30°
36°/33°39°/36°42°/39°

45°/42°

0.70

0.70

0.75

0.75

0.80

0.60

33°/30°36°/33°39°/36°42°/39°
45°/42°
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（d） 连接曲线 （e） 标注文字部分 （f） 提取曲线

图 8    曲线提取过程

Fig. 8    Process of extracting curves
 

1） 利用逻辑运算和中值滤波去除网格线。提取

网格线范围内所有内容，结果如图 8（a）所示。该图

中背景色与图 6（c）中背景色均为白色，因此对二者

进行逻辑“异或”运算，使图 8（a）背景色变成黑色，

与图 8（a）中网格线同色，即成功去除图像中的网格

线。对运算结果进行反色操作，结果如图 8（b）所
示。可看出大部分网格线已被去除，残留的部分痕

迹可视作随机噪声。常用的方框滤波、双边滤波、

中值滤波等滤波方法中，中值滤波对随机噪声的

消除效果最好，因此选用尺寸为 3×3的中值滤波器

滤除随机噪声，结果如图 8（c）所示。可看出图像噪

声被大量去除，仅含有标注文字和被网格线断开的

曲线。采用膨胀和腐蚀操作连接断开的曲线，结

果如图 8（d）所示。若输入图像中只有横纵坐标轴，

通过上述算法可去除横纵坐标线并保证曲线的完

整性。

2） 利用轮廓检测算法去除标注文字。由于标注

文字具有独立的轮廓，并与曲线的轮廓属于同一层

次，所以可将标注文字与曲线分别圈定，并根据文字

轮廓明显小于曲线轮廓的特点进行区分。对图 8（d）
进行轮廓检测，并对大小为 10～1 000像素的轮廓用

蓝色矩形进行框选和填充，结果如图 8（e）所示。可

看出文字和噪声均为蓝色。将矩形颜色改为背景

色，即可去除标注文字。为使曲线更加平滑，再次进

行膨胀、腐蚀和中值滤波操作，结果如图 8（f）所示。

至此成功提取出曲线部分。

3） 采用 K3M算法细化曲线。图像细化是将图

像的线条从多像素宽度减小到单位像素宽度并保

持原形状的过程。K3M算法是一种简单易实现的图

像细化算法 [19]。采用 K3M算法对提取的曲线

（图 8（f））进行图像细化时，需经过多次迭代处理。

每次迭代从左上角开始，逐行对每个 0像素点进行

6次检查，查看其八邻域内是否有 3～7个相邻的

0像素点。若有则说明该点不属于曲线骨架部分，需

要删除。当某个 0像素点不满足删除条件时，迭代

停止，完成图像细化，如图 9所示。可看出图像中的

曲线形态与原图像一致，且曲线宽度减小为 1个像

素宽度。
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图 9    图像细化结果

Fig. 9    Image after skeletonization
  

4　风压性能曲线识别

针对图像细化结果，识别曲线上的工况点。由

于图像像素坐标系与通风机性能曲线的物理坐标系

不同，所以需将识别出的像素坐标转换为物理坐标。 

4.1　风压性能曲线像素坐标识别

对图像细化结果进行像素坐标识别时，从图像

左上角开始，按行逐像素搜索构成曲线段的黑色像

素点。当在第 n行第 m列检测到某 0像素点 P1 时，

将其作为某段性能曲线的起点，并在该点的八邻域

内寻找第 2个 0像素点 P2。由于风压性能曲线是单

调递减的，若点 P2 和点 P1 满足单调递减的规律，则

认为这 2个点为风压性能曲线中的点，保存二者的

像素坐标信息后将其变为白色，以避免重复搜索。

从点 P2 开始，按相同方法搜索构成风压性能曲线的

下一个点。当搜索到第 n个点的八邻域内没有 0像

素点时，表示这段曲线搜索结束，该点为曲线段终

点。然后从图像中第 n行第 m+1列开始寻找下一段

曲线的首个 0像素点。重复上述操作，找出所有曲

线段。需要说明的是，部分效率性能曲线也呈现单

调递减趋势，与风压性能曲线相比，这部分效率性能

曲线在横轴方向上的跨度远大于纵轴方向，据此去

除效率性能曲线。另外，图 9中除曲线骨架外，还存

在一些特别短小的直线，因此，设定某条曲线段的样

点数少于 25时将其舍去。这使得识别出来的风压

性能曲线呈断裂状，如图 10所示。可看出 5条曲线

共断裂成 31条曲线段。之后通过膨胀、腐蚀、曲线

细化等操作得到完整的曲线坐标。 

4.2　基于模板匹配算法的数字识别

为了将曲线的像素坐标转换为物理坐标，需要

确定坐标系之间的转换关系。识别出坐标轴上数字

及其所在的像素位置即可建立转换关系，因此，坐标

转换的关键是数字识别。

通风机性能曲线图像中的数字以印刷体呈现，

与手写体相比，数字样式和比例更加固定，采用模板

匹配算法进行识别更为简洁。1个模板就是 1张确

定大小的图像，只与 0−9中的 1个数字对应，图像中

显示的也是该数字 ，如图 11所示 （模板大小为

30×40）。匹配就是计算模板图像和与其具有相同大

小的待匹配图像之间的像素相似度，取得最大相似

度的模板对应的数字即待匹配图像中显示的数字。

本文采用归一化相关匹配法[20]计算相似度。该方法

基于矩阵内积来判断相似性，2个矩阵的内积在一定

程度上反映它们之间的相似度，内积越大，则相似度

越高。为了避免光照对相似度的影响，归一化相关

匹配法先将模板和待匹配图像的像素值分别减去各

自的均值，再进行内积运算，将内积归一化到[−1，
1]范围内。
 
 

（a） 数字 7 图像 （b） 数字 8 图像

图 11    模板图像

Fig. 11    Template image
 

每个坐标数字均由单个数字组成，在进行匹配

前需将数字切割为单个数字。利用膨胀和腐蚀操

作，将图 7（b）中组成各数的数字连成整体，再通过轮

廓检测算法找到如 800等数字的矩形外轮廓。针对

每个找到的矩形区域，采用膨胀、腐蚀和轮廓检测算

法找到每个数字（如 800中的 8，0，0）的矩形外轮廓，

将其从图 7（b）中截取，即得到单个数字的图像，并将

尺寸调整为与模板相同大小。从图 7（b）中采集的数

字 8图像如图 12所示，其与图 11（b）模板的相似度

为 0.92，与其他 9个模板的相似度均小于该值，与

图 11（a）模板的相似度仅为 0.18，因此该图片被识别

为数字 8。
完成坐标数字识别后，选取通风机性能曲线图
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图 10    像素坐标系中识别出的曲线段

Fig. 10    Curve segments recognized in pixel coordinate system
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像横坐标轴上最大值点 A和纵坐标轴上最大值点

B为参考点，建立坐标系转换关系 dx和 dy。假设点

A的像素坐标为 （pxmax， pymin） ，物理坐标为 （sxmax,
symin）；点 B的像素坐标为（pxmin，pymax），物理坐标为

（sxmin，symax），则转换关系为{
dx = (pxmax− pxmin)/(sxmax− sxmin)
dy = (pymax− pymin)/(symax− symin)

（5）
 

5　方法应用
 

5.1　程序实现

经过上述处理可从通风机性能曲线图像中识别

出足够的样点，再根据文献[14]中的方法即可得到

风压性能函数。将相关算法集成到已有矿井通风网

络解算软件中[21]，开发工具主要有 VC++，ObjectARX，

OpenCV等。OpenCV是一个开源的视觉库，提供了

丰富的图像处理和计算机视觉算法。本文使用的

OpenCV函数见表 1，程序界面如图 13所示。使用时

只需选择待识别通风机性能曲线图像，即可自动识

别出风压性能曲线。
  

表 1    通风机风压性能曲线识别使用的 OpenCV库函数

Table 1    The OpenCV functions used in recognizing ventilator
wind-pressure performance curve

函数名称 作用 函数名称 作用

cvtColor（） 颜色模型转换 erode（） 图像腐蚀

threshold（） 图像二值化 dilate（） 图像膨胀

resize（） 图像尺寸调整 findContours（） 轮廓检测

rectangle（） 矩形绘制 drawContours（） 轮廓绘制

mediaBlur（） 中值滤波 contourArea（） 轮廓面积计算

bilateralFilter（） 双边滤波 matchTemplate（） 图像模板匹配

bitwise_or（） 逻辑“或”运算 boundingRect（） 轮廓外接矩形

bitwise_xor（） 逻辑“异或”运算 getStructuringElement（） 结构元素生成
  

5.2　实例应用

为检验通风机风压性能曲线自动识别方法的准

确性与效率，对 15张通风机性能曲线图像进行识

别。对于 1张图像，自动识别方法平均 25 s完成

3 000个样点采集，单条曲线采样速度达 24 Samples/s，
而人工识别一般需 30 min，可见本文方法效率明显

高于人工识别方法。

分别采用人工识别方法和自动识别方法对

图 13中的通风机风压性能曲线进行识别，结果如

图 14所示。可看出人工识别结果在弯曲度较大的

位置与原始曲线有明显的分离，而自动识别结果几

乎与原始曲线重合，准确性更高。
  

风量/(m3·s−1)

风
压

/P
a

人工识别 自动识别
4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
6050 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

0.70

0.70

0.75

0.75

0.80

0.60

33°/30° 36°/33° 39°/36° 45°/42°
42°/39°

图 14    通风机风压性能曲线识别结果

Fig. 14    Recognition results of ventilator wind-pressure
performance curve

 

软件采用三阶多项式对人工识别方法和自动识

别方法获得的风压性能曲线进行拟合，拟合函数见

表 2，其中 Q为风量。
  

表 2    风压性能曲线拟合函数

Table 2    The fitting function for wind-pressure performance curve

叶片
角/（°）

拟合函数

人工识别 自动识别

33/30
4 666.9−33.293 65Q+
0.476 19Q2−0.0037Q3

7 500.8−125.328 4Q+
1.438 54Q2−0.007Q3

36/33
−1 131.7+134.324 82Q−
1.068 8Q2+0.001 61Q3

2 693.3+30.135 15Q−
0.145 24Q2−0.001 1Q3

39/36
1 304.9+63.979 1Q−

0.393 54Q2−0.000 13Q3
−1 120.4+123.620 72Q−
0.859 17Q2+0.001 02Q3

42/39
9 744.5−108.190 48Q+
0.756 81Q2−0.002 35Q3

11 328.1−139.917 39Q+
0.963 12Q2−0.002 8Q3

45/42
−3 181.9+156.332 47Q−
0.983 38Q2+0.001 51Q3

5 439.6−7.957 58Q+
0.037 72Q2−0.000 57Q3

 

图 12    待匹配数字 8图像

Fig. 12    The image of the number 8 to be matched
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图 13    程序界面

Fig. 13    User interface
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2种方法拟合曲线上的部分工况点对比见表 3。
可看出人工识别方法的拟合风压与原图像中数值

（原始值）的最大误差为 8.87%，最小误差为 1.49%；

自动识别方法的拟合值最大误差为 0.88%，最小误差

仅为 0.10%。自动识别方法获取风压性能曲线的平

均准确率为人工识别方法的 10倍以上。
 
 

表 3    人工识别与自动识别曲线上工况点对比

Table 3    Comparison between manual and automatic recognition of

operating points on curves

叶片角/（°） 风量/
（m3·s−1）

风压/Pa 风压识别误差/%

原图像 人工识别 自动识别 人工识别 自动识别

33/30
75 3 230 3 287.5 3 239.8 1.78 0.30

85 2 900 3 005.2 2 942.5 2.92 0.77

36/33
100 3 150 3 005.2 3 154.4 2.31 0.14

140 650 782.0 655.7 8.87 0.27

39/36
105 3 600 3 533.4 3 579.8 1.85 0.88

155 1 240 1 282.8 1 234.8 6.90 0.20

42/39
155 2 350 2 294.5 2 353.0 2.39 0.13

180 1 020 1 085.0 1 018.5 6.44 0.15

45/42
160 2 800 2 841.7 2 797.0 1.49 0.10

200 800 829.3 796.7 3.67 0.41
 

设 图 2中 分 支 1−8的 风 阻 分 别 为 0.000  9，
0.012  4， 0.012  3， 0.013  1， 0.011  3， 0.010  5， 0.009  6，
0.045  0  N⋅s2/m8，对应的实际工况点为   （148  m3/s，
3 280 Pa）。对人工识别和自动识别出的风压性能曲

线进行网络解算，所得通风机工况点如图 15所示。

自动识别方法对应的工况点为（147.4 m3/s，3 268.3 Pa），
分 支 1−8的 风 量 分 别 为 140.197， 69.984， 70.213，
1.214，68.770，71.427，140.197，140.197 m3/s，而人工识

别方法对应的工况点为（149.7 m3/s，3 371.9 Pa）。自

动识别方法对应的工况点更贴合实际，解算精度

更高。 

6　结论

1） 基于图像滤波、膨胀、腐蚀、轮廓检测等计算

机图像处理方法，建立了一种通风机风压性能曲线

自动识别方法，采用三阶多项式拟合出风压性能函

数，用于通风网络解算。

2） 自动识别方法对单条通风机风压性能曲线上

样点的采集速度达 24 Samples/s，较人工识别方法大

大提高了通风网络解算效率。

3） 实例应用结果表明，与人工识别方法相比，自

动识别方法得到的风压性能曲线与原始曲线的重合

度更高，10个工况点的风压拟合值与原始值的最大

误差仅为 0.88%，约为人工识别方法的 1/10，验证了

自动识别方法具有更高的计算准确度。
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