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摘  要 

本文通过对比各曲线拟合方法的优缺点，选择最优的拟合方法：最小二乘法，并利用MATLAB软件中集

成的最小二乘法，对比各阶次最小二乘法特性曲线拟合结果，得到较理想的冷却液温度传感器特性曲线

方程。对比结果表明五阶次拟合得到的特性曲线效果较理想。 
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Abstract 
The best fitting method: the least square method is selected by comparing the advantages and dis-
advantages of curve fitting in this paper and the least square method integrated in MATLAB soft-
ware is used to compare the results of characteristic curve fitting of each order of least square me-
thod, so that the characteristic curve equation of coolant temperature sensor is closer to the real 
one. The results show that the effect of the characteristic curve obtained by the fifth order fitting is 
ideal. 
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1. 引言 

在整车故障模拟与消除时，有时会通过信号发生器发送电压信号来模拟传感器反馈给整车控制单元

的信号，其中最常见的就是通过模拟冷却液温度信号，来实现冷却液温度相关故障的产生与清除。如果

得到冷却液传感器特性曲线方程，就可以通过发送电压信号精确控制控制单元识别出的冷却液温度。得

到特性曲线方程的关键是选择合适的曲线拟合方法。王荣忠等利用单片机提供算力，采用最小二乘法进

行曲线拟合[1]。因最小二乘法涉及复杂数学推导过程以及复杂数学公式，上述方法需大量 C语言编程工

作，实现较为复杂，工作量大。本文首先介绍曲线拟合基本知识，确定拟合用到的方法，结合 MATLAB
自带数学工具，通过不同阶次拟合结果对比，得出最优拟合方式，研究方法简单、稳定、可靠，为基于

MATLAB 的冷却液特性曲线拟合方法提供思路和方法。 

2. 数据拟合理论基础 

2.1. 曲线拟合数值理论 

曲线拟合(curve fitting)是一种数据处理方法，其用不间断的曲线来反映坐标系中的一些给定的离散

点的总体趋势，这些坐标点间存在一定的函数关系。在科学计算中，由实验得到 x 与 y 的数据集 ( ),i ix y 。

人们希望通过使用一种与离散坐标点的规律相一致的解析式来表示 x 与 y 之间的对应函数关系，即在一

定的条件下最优地逼近已给定的离散数据坐标点[2]。 
由于存在的噪声，在拟合曲线时，拟合得到的曲线并不一定要经过每个实验给定的数据点，而只要

求拟合出来的函数与数据点的总体误差最小就可以了。通常将近似的值 ( )is x 与实验测定值 iy 作差，差

值 iδ 就是所谓的残余误差，即 ( )i i is x yδ = − 。一定程度上，残余误差结果的大小被视为判断拟合运算成

功与否的主要标志之一。目前公认的三个可以衡量拟合效果的准则为：1) 最大残余误差对应的绝对值

应该最小： max miniδ = ；2) 残余误差对应的各绝对值的和应该是最小的： miniδ∑ = ；3) 残余误差

对应的平方和应该是最小的： 2 miniδ∑ = 。对于前述的三个准则，准则(1)与(2)是不易在实际中计算的，

因为两者都存在绝对值，因此我们更多的采纳第三条准则。通过第三条准则来计算某些参数，从而获得

拟合所需曲线的算法就是最小二乘法。即最小二乘法是一种数值优化技术，通过使误差平方和最小化，

从而得到最佳匹配函数[3]。其计算相对简单实用，结果较为准确，是目前实验中常用的函数逼近方法。 

2.2. 最小二乘法数值算法 

假设通过实验给定的离散数据点为 ( ){ }, , 1,2 ,i ix y i m= 
，数据点对应的权系数 ia ，从而得到自变量

x 和因变量 y 对应的函数关系 ( )( )0 1; , , , ny s x a a a n m= < ，最小二乘法并不一定要 ( )y s x= 经过每一个给

定数据点，但要保证对应的残差最小。设逼近函数为： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1 n ns x a x a x a xϕ ϕ ϕ= + + +                           (1) 
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假定已有一些数据点 ( ){ }, , 0,1,2, ,i ix y i m= 
以及对应的一组权： 

{ }, 0,1,2, ,i i mρ =   

求 ( )( )0 1; , , , ny s x a a a n m= < 使 

( ) ( ) 22
0 12

0
, , ,

m

n i i i
i

p a a a s x yδ ρ
=

 = = − ∑                           (2) 

的值最小，则 ( )0 1, , , na a a∗ ∗ ∗


是多元函数 ( )0 1, , , np a a a
得到极小值时对应的点，这就是所谓的最小二乘

法[4]。由求取极值所需的一些必要条件能够得到： 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 1
0

2 , 0,1, ,
m

i i i n n i i k i
ik

p a x a x a x y x k n
a

ρ ϕ ϕ ϕ ϕ
=

∂
 = + + + − = ∂ ∑                (3) 

依据内积的定义可以引入对应的带权内积记号： 
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则式(3)可改写为： 
( ) ( ) ( ) ( )0, 0 1, 1 , , 0,1, ,k k n k n ka a a y k nϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ + + = = 

                  (5) 

这是关于参数 0 1, , , na a a 的线性方程组，用矩阵的形式表示为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

         

         
                                      

, , ,

, , ,

, ,        , 

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

 
 
 
 
 
  





   



                             (6) 

由于 ( ) ( ) ( )0 1, , , nx x xϕ ϕ ϕ 线性无关，故方程组存在唯一的解 ,  0,1, ,k ka a k n∗= =  于是有： 

( ) ( )
*

0

m

k k
i

p x a xϕ
∗

=

= ∑                                   (7) 

3. MATLAB 中的最小二乘法 

MATLAB 是 Math Works 公司推出的一种集数值计算、符号运算及出色的图形处理、程序语言设计

等功能于一体的科学计算软件[5]。 
前章所述算法即为最小二乘法的数值计算的理论基础，本文通过在 MATLAB 中使用最小二乘法对

冷却液传感器特性曲线进行拟合，确定最优的拟合阶次，从而得到特性曲线的方程。用 MATLAB 对给

定的数据点作处理，只需要利用软件内部集成的程序，编制很简单的程序文本，运行并编译程序，就能

够获得所需要的结果。这样就解决了最小二乘法的很多缺点，比如计算量大、计算枯燥等问题，同时使

得繁琐的数学运算转换为简单的操作，并且能够精确地绘制出所需要的拟合曲线[6] [7]。 
下文简单介绍通过 MATLAB 实现最小二乘法处理实验数的方法。最小二乘的算法是： 
1) 导入实验数据点 ( ),i ix y 与数据点对应的权系数{ }, 0,1,2, ,i i mρ =  ，选取逼近 ( ){ } 0k k

xϕ
∞

=
； 

2) 求取方程组 6； 
3) 由公式 7 可以获得函数所需最优的逼近。 
将上面所叙述算法编译成为 MATLAB 可以运行的程序，计算得到数据点最小二乘对应的拟合系数，

( )Function S squar_least , , ,x y n w= 。 
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数据点的最小二乘法拟合，其中 x，y 为实验数据点的 ( ),x y 坐标；n 为数据点拟合所对应的次数，

缺省时 1n = ；w为对应的权系数，缺省时对应的值也是1；s是给定的实验数据点作拟合运算时的系数。 

4. 样本数据点曲线拟合与分析 

4.1. 各阶次曲线拟合 

为了进行曲线拟合，我们需要测量一组冷却液温度与电压的基础样本数据。温度(℃) {−30, −20, −10, 
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150}，电压(V) {4.59, 4.389, 4.064, 3.657, 3.168, 
2.659, 2.203, 1.76, 1.371, 1.076, 0.831, 0.642, 0.498, 0.393, 0.305, 0.241, 0.192, 0.155, 0.083}。 

利用上述样本数据点，通过 MATLAB 软件拟合，分别得到各阶次曲线拟合的结果，具体如下： 
图 1 为冷却液温度与电压一阶拟合曲线，拟合得到的方程如下： 
y = p1x + p2 (p1 = −0.0268, p2 = 3.313)，一阶拟合的 SSE (和方差)为 3.976。 
 

 
Figure 1. First-order temperature-voltage fitting curve 
图 1. 一阶温度–电压拟合曲线 

 

图 2 为冷却液温度与电压二阶拟合曲线，拟合得到的方程如下： 
y = p1x2 + p2x + p3 (p1 = 1.634e−04, p2 = −0.0465, p3 = 3.411)，二阶拟合的 SSE (和方差)为 0.3538。 
 

 
Figure 2. Second-order temperature-voltage fitting curve 
图 2. 二阶温度–电压拟合曲线 
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图 3 为冷却液温度与电压三阶拟合曲线，拟合得到的方程如下： 
y = p1x3 + p2x2 + p3x + p4 (p1 = 5.539e−07, p2 = 6.37e−05, p3 = −0.0435, p4 = 3.47)，三阶拟合的 SSE 

(和方差)为 0.2596。 
 

 
Figure 3. Third-order temperature-voltage fitting curve 
图 3. 三阶温度–电压拟合曲线 

 
图 4 为冷却液温度与电压四阶拟合曲线，拟合得到的方程如下： 
y = p1x4 + p2x3 + p3x2 + p4x + p5 (p1 = −1.908e−08, p2 = 5.134e−06, p3 = 2.026e−04, p4 = −0.04452, p5 

= 3.618)，四阶拟合的 SSE (和方差)为 0.01476。 
 

 
Figure 4. Fourth-order temperature-voltage fitting curve 
图 4. 四阶温度–电压拟合曲线 

 
图 5 为冷却液温度与电压五阶拟合曲线，拟合得到的方程如下： 
y = p1x5 + p2x4 + p3x3 + p4x2 + p5x + p6 (p1 = 9.434e−11, p2 = −4.739e−08, p3 = 7.602e−06, p4 = 

2.394e−04, p5 = 3.64)，五阶拟合的 SSE (和方差)为 0.002601。 
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Figure 5. Fifth-order temperature-voltage fitting curve 
图 5. 五阶温度–电压拟合曲线 

4.2. 曲线拟合结果分析 

对比 4.1 章节中各阶次曲线拟合的结果可得出：一阶、二阶、三阶拟合曲线明显未能通过大部分样

本数据点，三者 SSE 均比较高，波形失真严重，四阶、五阶拟合曲线基本均能通过样本数据点，能够反

映样本数据点的真实情况，但五阶 SSE 更小，即对于冷却液传感器特性曲线的拟合，五阶拟合的效果相

对较好(六阶以上的拟合效果基本与五阶相同，本文不再列出)。即我们可以通过多项式 y = p1x5 + p2x4 + 
p3x3 + p4x2 + p5x + p6 (p1 = 9.434e−11, p2 = −4.739e−08, p3 = 7.602e−06, p4 = 2.394e−04, p5 = 3.64)，输入

想要的冷却液温度，相对精确的计算出所对应的电压信号，更好的控制冷却液温度，为冷却液温度相关

故障的模拟与消除提供一种有效便捷的电压计算方法。 

5. 结论 

本文使用最小二乘法，利用 MATLAB 软件十分便捷的最小二乘法交互式程序，得出最优的冷却液

特性曲线方程，并确定五阶次拟合得到的特性曲线效果较理想。由此可见运用普通最小二乘法原理能从

实验中得出的一大堆看上去杂乱无章的数据中找出一定规律，拟合成一条直线或曲线来反映所给数据点

总趋势，提供了一种非常方便实效的数据处理方法。 
当然，需要注意的是本文中的样本数据来源于某一型号冷却液传感器，其他种类的冷却液温度传感

器得到的基础样本数据可能与本文中的不同，即传感器的特性曲线可能不同，但拟合方式与拟合阶次的

选择的方法是相同的。 
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