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基于多元回归分析的电缆烟密度结构尺寸影响因素及

预测模型

汪洪星
（耐克森（苏州）线缆系统有限公司，苏州  215124）

摘　要：为定量解析电缆结构尺寸对烟密度的影响机制并构建预测模型，文中基于多元回归分析方

法，以 20 mm为临界尺寸划分数据集，系统探究导体质量、硅橡胶质量及外径等参数的耦合作用规

律。通过历史试验数据构建回归方程，结合 F检验（p<0.05）与方差膨胀因子（VIF<5）筛选关键变量，

结果表明：对于外径≥20 mm的电缆，烟密度与导体质量呈正相关（β=0.011），与硅橡胶质量呈负相关

（β=−0.045）；对于外径<20 mm的电缆，外径与硅橡胶质量的交互作用显著（β=−0.37），外径每增加 1 mm
需减少硅橡胶用量 5%以抑制烟密度激增。模型验证显示，预测误差≤2%（R2>0.97）可为电缆材料选

型与结构优化提供定量设计工具。该研究突破了传统定性分析的局限性，可为智能算法驱动的电缆

防火性能精准设计奠定基础。
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0    引　言

随着城市化进程的发展与新型基础设施建

设的推进，电线电缆作为能源传输和信息交互的

核心载体，其防火安全性能日益受到关注。特别

是在轨道交通、高层建筑及地下管廊等场景中，

电缆燃烧时释放的烟雾不仅威胁人员逃生安全，

还会加剧设备腐蚀与环境污染。国际电工委员

会在 IEC 61034-2: 2019 中明确要求对电缆烟密

度进行量化评估，推动了低烟无卤材料的广泛应

用。然而，当前研究多聚焦于材料配方优化（如

阻燃剂种类与含量）对烟密度的改善作用，而电

缆结构尺寸的定量影响机制尚未系统揭示，这已

成为制约防火性能精准设计与新材料高效应用

的关键瓶颈。

现有研究表明，电缆烟密度受多因素耦合影

响。例如，蔡炜等
[1]
通过锥形量热仪试验发现，

热辐射强度与烟密度呈非线性关系；王彩生等
[2]

提出，通过改变燃烧物质量可间接影响透光率。

宋静静等
[3]
研究认为，影响成品阻燃光缆烟密度

的因素主要来源于材料与产品内部的结构，即光

缆结构中发烟塑料的占比。国外的研究
[4-6]

则

发现，电缆外径、可燃物占比、热释放速率、材

料的氧指数等因素与烟密度存在强关联。然而，

上述成果多为定性分析或局限于单一变量，缺乏

对结构参数（如外径、导体质量、可燃物质量）的

系统建模。此外，现有模型未考虑尺寸差异（如

20 mm为界）导致的燃烧行为差异，难以指导工

程实践中的参数优化。

针对上述问题，本研究基于多元回归分析方

法，构建电缆结构尺寸与烟密度的定量预测模

型。①分尺寸建模：基于 IEC测试标准，以 20 mm
为界划分数据集，分别建立大、小尺寸电缆的回

归方程，揭示尺寸差异对影响机制的调控作用。

②引入交互作用：针对小尺寸电缆，提出外径与

硅橡胶质量的交互项，显著提升模型预测精度。

③分析工程普适性：通过残差分析与交叉验证，

证实模型在±2%误差范围内的稳健性，为企业提

供可落地的材料选型与结构设计指南。

本研究旨在量化电缆的结构参数对烟密度

的贡献度、引入交互作用对小尺寸电缆烟雾释

放行为的影响，实现模型驱动材料与结构协同优

化；另外，还可为智能算法（如机器学习）提供特

征工程基础，推动防火电缆从“经验设计”向“数

据驱动”转型。
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1    烟雾产生和烟密度测量
 

1.1    烟雾产生机理及影响因素

烟雾产生机理
[7]
涉及电缆燃烧过程中材料

内部或表面的化学反应（热解和裂解），导致大量

热量和气体（如烟雾、热气和有毒气体 ）的释

放。烟雾是由固体颗粒、液滴和气体组成的复

杂混合物，其产生机理与电缆的材料、结构、热

解温度、氧气含量等因素密切相关。这些因素

的变化均可能会对烟雾产生机理产生影响，从而

影响烟雾的生成和特性。

采用固定电缆材料、生产工艺、测试方法对

结构尺寸进行分析，研究电缆结构尺寸对烟密度

的影响。经初步分析，电缆结构尺寸可能会有统

计学意义上显著影响的可能，包含如下变量：电

缆外径、导体质量、可燃物质量（包含绝缘或护

套材料，本研究中两者的材料均为硅橡胶）、屏

蔽的质量、其他质量（主要为包带）。 

1.2    烟密度测量原理

烟密度测量采用消光法，即测定燃烧产物悬

浮体系的光学透光率，以表示电缆燃烧时的烟密

度
[8]
。在光透过烟层时，光强度的变化服从拉姆

伯特（Lambert）定律，即

I = I0exp(−cL) （1）
式中： I 为透过烟层后的光强度，cd； I0 为入射光

强度，cd；L 为光通过的距离，m；c 为消光系数，m−1
。 

2    多元回归分析方法
 

2.1    数学模型

多元回归分析
[9-11]

是一种利用多个自变量

（或解释变量）来预测因变量（或响应变量）的统

计分析方法，旨在通过多个自变量（结构参数）预

测因变量（烟密度），其数学模型可表示为

Y = β0+β1X1+β2X2+ · · ·+βkXk +ε （2）
式中：Y 为烟密度，%；Xi 为结构参数，如外径、导

体质量等；β0 为截距项；βi 为回归系数；ε 为随机

误差项；k 为自变量个数。

回归系数通过最小二乘法
[12]

估计，目标是最

小化观测值与预测值的残差平方和，即

min
n∑

i=1

(
Yi− Ŷi

)2
=min

n∑
i=1

(Yi−

(β0+β1Xi1+ · · ·+βkXik))2

（3）

其解由正规方程给出，即

β̂ =
(
X⊤X
)−1X⊤Y （4）

式中：n 为样本容量；X为 n×（k+1）设计矩阵（含

Ŷi β̂

截距项）；Yi 为第 i 次试验中电缆烟密度的实测

值； 为第 i 次试验中电缆烟密度的预测值； 为

回归系数估计向量；Y为 n×1观测值向量。

多元回归模型的显著性可以通过统计检验

来确认，其中最常用的检验是联合假设检验

（F检验）。F检验可用于检验模型是否显著。基

于模型的解释力和拟合程度计算 F比，然后将其

与 F分布临界值进行比较。若 F比>Fα（k，n−k−1），
就可以拒绝零假设，则模型显著（α 为显著性水

平）。其中，模型整体显著性（F检验）公式为

F比 =
S S因子/DF因子
S S误差/DF误差

（5）

式中：SS因子为因子平方和；  DF因子为因子自由

度；SS误差 为误差平方和； DF误差为误差自由度。

模型拟合优度与自变量的重要性需要通过

多维度指标综合评估。

①决定系数（R2）。表征模型解释因变量方

差的比例，其值域为 [0，1]，越趋近于 1，表明模型

对数据变异的捕捉能力越强，见公式（6）。

R2 = 1− S S误差
S S总

（6）

式中：SS总为总平方和。

R2
调整②调整决定系数（ ）。引入自变量数量

惩罚项，修正因变量增加导致的模型复杂度对解

释力的虚高影响，避免过拟合，见公式（7）。

R2
调整 = 1−

[ (
1−R2) (n−1)

n− k−1

]
（7）

③均方根误差（RMSE）。量化预测值与实际

值的平均偏差，RMSE 越小表明模型精度越高，

见公式（8）。

RMSE =

√
S S误差

n− k−1
（8）

R2
调整

采用上述指标解析电缆结构参数（如外径、

导体质量）与烟密度的定量关系。通过 R2
与

的协同分析，证实模型对数据变异的解释具

有高效性；同时，RMSE 进一步验证了预测公式

的工程适用性。这一多指标评估框架为电缆防

火性能的精准设计与材料优化提供了理论依据

与实证支撑。

试验数据的检定通常采用方差分析法

（ANOVA） [13]，以筛选统计学意义上显著影响的

变量。ANOVA分析旨在通过数学模型分析因变

量和变量之间的统计学关系，计算由变量不同水

平引起的均方与随机误差的均方的比值，利用

F检验确定变量的显著性。

如果 SS因子/DF因子与 SS误差/DF误差之间的差异
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很小（即比率很小），则表明变量或变量交互作用

水平的变化，对指标的影响接近于随机误差的影

响；反之，变量水平的改变对性能指标有显著影

响，该变量为统计学意义上的显著变量。采用

F分布表量化变量是否显著，通过查询 F分布表

可得各种自由度下 F比的临界值，判断依据见表 1。
其中，n1、n2 分别为变量和误差的自由度。
 
 

表 1    变量显著性判定准则

Tab.1    Criteria for variable significance determination

序号 条件 结论

1 F比>F0.01（n1, n2）
有高度统计学意义上显著

影响

2 F0.01（n1, n2）> F比 >F0.05（n1, n2） 有统计学意义上显著影响

3 F0.05（n1, n2）> F比 >F0.1（n1, n2） 有统计学意义上一定影响

4 F比 <F0.1（n1, n2） 无统计学意义上显著影响

 

在判断 F比时，置信度指试验者对所述结论

正确性的判断大概有 1–α 的把握。置信度通常

取 0.1，0.05，0.01，对应不同的 F分布表。 

2.2    数据处理的计算机辅助

使用计算机进行辅助计算可以极大地提高

回归分析的效率和精度。常用的回归分析软件

包括 Excel[14] 和 Minitab[15] 等。Excel作为一款广

泛使用的电子表格软件，其回归分析功能简单易

用，适合初学者和简单的数据分析。Minitab可
以进行更复杂的回归分析，包括非线性回归、多

元回归、逐步回归等。Minitab具有丰富的统计

图表和分析工具，可以帮助深入挖掘数据，并进

行回归模型的诊断和选择。 

3    数据处理与分析

IEC 61034-2: 2019中，不同尺寸电缆的烟密

度测试方法不同。结合实际应用案例中的测试

差异，本文以标准规定的电缆外径 20 mm为界，

将样品分为大尺寸电缆（≥20 mm）和小尺寸电缆

（<20 mm），分段获取较为精确的回归方程。

样品的结构参数通过实际测量和理论计算

两种方式获取。其中，实际测量参数为电缆外

径。其余结构参数，如导体质量、硅橡胶质量，

因实际测量与理论计算差异较小，为方便后期应

用，采用理论计算方式。小尺寸电缆和大尺寸电

缆样品的结构参数与烟密度测试结果分别见表 2
和表 3。

 
 

表 2    大尺寸电缆结构参数与烟密度测试结果

Tab.2    Structural parameters and smoke density data of large-diameter cables

样品编号 电缆外径/mm 导体质量/(kg·km–1) 屏蔽质量/(kg·km–1) 硅橡胶质量/(kg·km–1) 其他质量/(kg·km–1) 烟密度/%

1-1# 26.6 427.6 173.7 502.0 28.4 45.0

1-2# 24.5 978.0 112.5 345.0 6.7 59.0

1-3# 29.4 1 722.7 78.3 448.0 35.1 61.5

1-4# 24.6 1 957.0 0 195.0 4.7 76.0

1-5# 23.6 877.0 60.5 295.0 41.8 58.0
 

 
 

表 3    小尺寸电缆结构参数与烟密度数据

Tab.3    Structural parameters and smoke density data of small-diameter cables

样品编号 电缆外径/mm 导体质量/(kg·km–1) 硅橡胶质量/(kg·km–1) 其他质量/(kg·km–1) 烟密度/%

2-1# 10.5 87.9 90.1 2.6 54.4

2-2# 8.0 20.5 60.7 0 63.0

2-3# 7.7 32.7 52.8 0.5 58.0

2-4# 10.2 84.4 86.4 1.0 58.1

2-5# 9.1 84.4 67.1 1.0 65.0

2-6# 6.8 20.5 45.6 0 46.8
 
 

3.1    变量与因变量的相关系数分析

根据大尺寸电缆和小尺寸电缆的结构参数

与烟密度测试结果，采用 Pearson相关系数评估

变量与因变量的相关性。大尺寸电缆和小尺寸

电缆变量间相关系数矩阵分别见表 4和表 5，其
散点矩阵与密度椭圆

[16]
分别见图 1和图 2。

对于大尺寸电缆（图 1），导体质量、硅橡胶

质量、金属屏蔽质量的密度椭圆呈扁态，而剩余
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两个变量呈圆态，则可以初步判定，烟密度与导

体质量、硅橡胶质量、金属屏蔽质量存在较明显

的相关性，而与外径、其他质量并无明显的相

关。通过变量图形偏转斜率可以判断，烟密度与

导体质量呈正相关，与金属屏蔽及硅橡胶的质量

呈负相关。需要注意的是，变量中金属屏蔽质量

与其余变量的相关系数绝对值均较大，即金属屏

蔽质量与其他变量具有强相关性。这是因为，金

属屏蔽质量与电缆的结构尺寸存在强关联。

为了尽可能准确地反映变量与因变量的关系，构

建回归方程时需要注意规避变量的内部关联。

对于小尺寸电缆（图 2），外径与硅橡胶质量

存在强交互，将两者的交互作用作为一个变量纳

入回归方程中进行显著性检定。在回归方程进

行拟合时，可通过“前进法” [17]
等进行变量筛选，

筛选出烟密度与电缆外径、硅橡胶质量，以及两

者的交互作用的显著影响，采用这 3个变量进行

回归分析方程拟合。
 

3.2    多元回归的模型拟合及解释

根据大尺寸电缆和小尺寸电缆的结构参数

 

表 4    大尺寸电缆变量间相关系数矩阵

Tab.4    Correlation coefficient matrix of variables for large-diameter cables

测试项 烟密度 电缆外径 导体质量 金属屏蔽质量 硅橡胶质量 其他质量

烟密度 1.000 0

外径 −0.173 9 1.000 0

导体质量 0.886 4 0.277 6 1.000 0

金属屏蔽质量 −0.806 8 0.112 1 −0.783 0 1.000 0

硅橡胶质量 −0.827 9 0.680 5 −0.510 4 0.725 7 1.000 0

其他质量 −0.429 9 0.400 4 −0.245 0 0.051 8 0.490 6 1.000 0

 

表 5    小尺寸电缆变量间相关系数矩阵

Tab.5    Correlation coefficient matrix of variables for small-diameter cables

测试项 烟密度 电缆外径 导体质量 金属屏蔽质量 其他质量

烟密度 1.000 0

导体质量 0.189 2 1.000 0

外径 0.186 3 0.928 8 1.000 0

硅橡胶质量 0.110 2 0.881 1 0.990 6 1.000 0

其他质量 −0.106 5 0.828 2 0.874 9 0.868 7 1.000 0
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图 1    大尺寸电缆变量间相关性散点矩阵与密度椭圆

Fig.1    Scatter matrix and density ellipses for correlation
analysis of large-diameter cables
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R2
调整

与烟密度测试结果，采用 Excel分析计算大尺寸

电缆和小尺寸电缆的回归模型拟合优度，结果见

表 6和表 7。由表 6和表 7可知，R2
和 均接

近于 1，且两者差距较小，均方根误差仅为 1.24，
表明回归模型的拟合优度较高。
 
 

表 6    大尺寸电缆回归模型拟合优度

Tab.6    Goodness-of-fit metrics of large-diameter cable
regression model

R2 R2
调整 均方根误差 因变量均值 观测数（或权重和）

0.988 0.979 1.24 59.46 8
 
 
 

表 7    小尺寸电缆回归模型拟合优度

Tab.7    Goodness-of-fit metrics of small-diameter cable
regression model

R2 R2
调整 均方根误差 因变量均值 观测数（或权重和）

0.999 0.997 0.355 57.16 7
 

为进一步验证模型的稳健性，对模型进行残

差分析。大尺寸电缆和小尺寸电缆的方差分析

结果见表 8和表 9。由表 8和表 9可知，残差分

布均匀，未发现明显的异方差性 ；方差分析中

p 分别为 0.000 3和 0.000 1，均小于 0.05，表明应拒

绝原假设，即可判定模型有效。
 
 

表 8    大尺寸电缆回归模型方差分析

Tab.8    ANOVA results of large-diameter cable regression
model

方差源 自由度 平方和 均方 F比 p

模型 3 495.56 165.19 107.966 0.000 3*

误差 4 6.12 1.53

校正总和 7 501.68

注：*为在0.05水平上显著相关。
 
 

表 9    小尺寸电缆回归模型方差分析

Tab.9    ANOVA results of small-diameter cable regression
model

方差源 自由度 平方和 均方 F比 p

模型 3 217.30 72.43 573.84 0.000 1*

误差 3 0.38 0.13

校正总和 6 217.68

注：*为在0.05水平上显著相关。
 

3.3    模型优化及确认

大尺寸电缆和小尺寸电缆回归系数显著性

见表 10和表 11。由表 10可知，除金属屏蔽质量

以外，其余变量的 p 均小于 0.05。因此，金属屏

蔽质量对于烟密度为非显著影响变量，为了保证

模型的准确，将其剔除后再进行优化后的模型拟

合。由表 11可知，所有项的 p 均小于 0.05。因

此，小尺寸电缆的模型无需进一步优化。
  

表 10    大尺寸电缆回归系数显著性

Tab.10    Regression coefficients and significance of large-
diameter cables

项 系数估计值 标准误差 t比 p

截距 61.43 2.76 22.25 <0.000 1*

导体质量 0.012 9 0.001 3 9.57 0.000 7*

硅橡胶质量 –0.055 2 0.007 4 –7.44 0.001 7*

金属屏蔽质量 0.031 6 0.015 0 1.68 0.107 7

注：*为在0.05水平上显著相关。
  

表 11    小尺寸电缆回归系数显著性

Tab.11    Regression coefficients and significance of small-
diameter cables

项 系数估计值 标准误差 t比 p

截距 –156.76 5.201 –30.14 <0.000 1*

外径 23.65 0.738 32.04 <0.000 1*

外径×硅橡胶质量 –0.37 0.011 –33.92 <0.000 1*

硅橡胶质量 3.43 0.151 22.77 0.000 2*

注：*为在0.05水平上显著相关。

对于大尺寸电缆，从因变量中剔除金属屏蔽

质量，获得优化后模型的拟合优度，以及模型的

方差分析，见表 12和表 13。由表 12和表 13可知，

优化后的模型更准确。
  

表 12    优化后大尺寸电缆回归模型拟合优度

Tab.12    Goodness-of-fit metrics of large-diameter cable
optimized regression model

R2 R2
调整 均方根误差 因变量均值 观测数（或权重和）

0.974 8 0.964 7 1.59 59.46 8
 

  

表 13    优化后大尺寸电缆回归模型方差分析

Tab.13    ANOVA results of large-diameter cable optimized
regression model

方差源 自由度 平方和 均方 F比 p

模型 2 489.0 244.51 96.63 0.000 1*

误差 5 12.7 2.53

校正总和 8 501.7

注：*为在0.05水平上显著相关。

大尺寸电缆和小尺寸电缆的烟密度实际值

与预测值对比见图 3和图 4。由图 3和图 4可
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知，模型优化后实际值和预测值拟合良好。
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图 3   大尺寸电缆烟密度实际值与预测值对比

Fig.3    Actual vs. predicted smoke density of large-diameter
cables
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图 4   小尺寸电缆烟密度实际值与预测值对比

Fig.4    Actual vs. predicted smoke density of small-
diameter cables

  

3.4    回归方程

分析优化后模型的输出系数及概率统计值，

大尺寸电缆回归系数显著性见表 14。
  

表 14    优化后大尺寸电缆回归系数显著性

Tab.14    Regression coefficients and significance of large-
diameter cables after model optimization

项 系数估计值 标准误差 t比 p

截距 62.7 0.041 25 15.44 0.000 1*

硅橡胶质量 –0.045 8.169×10–5 –5.68 0.004 7*

导体质量 0.011 1.551×10–5 7.02 0.002 2*

注：*为在0.05水平上显著相关。

由表 14和表 11分别构建大尺寸电缆和小尺

寸电缆的烟密度多元回归方程为

Y =62.7−0.045X1+0.011X2 （9）

Y = −156.76+23.65X3−0.37X1X3+3.43X1 （10）
式中：X1 为硅橡胶质量，kg·km–1；X2 为导体质量，

kg·km–1；X3 为外径，mm。 

4    结果与讨论

根据公式（9）和公式（10），验证其他规格电

缆，发现其预测精度较好，预测值与实际值误差

在±2%范围内，能够指导产品预设计、划定材料

有效应用范围。

由公式（9）可知，对于大尺寸电缆（≥20 mm），

导体质量与烟密度呈显著正相关（β=+0.011，p<
0.01），反映导体热容延缓燃烧；硅橡胶质量则呈

现负相关（β=−0.045，p<0.01）。这一结果揭示，导

体截面积增大或硅橡胶层厚度减少均会导致烟

密度升高。例如，当导体质量从 400 kg·km–1
增

至 600 kg·km–1
时，烟密度增加 2.2%（200 kg·km–1×

0.011） ；若同时将硅橡胶质量从 500  kg·km–1
降

低至 300 kg·km–1，则烟密度将进一步升高 9.0%
（200 kg·km–1×0.045）。烟密度升高可能反映燃烧过

程中烟雾释放量的减少，该结论与工程经验一致：

绝缘或护套材料过厚（如硅橡胶质量>300 kg·km–1）

会因热解产物增多而导致透光率显著下降。因此，

在防火性能要求严苛的场景，建议优先以导体截

面积（≥400 kg·km–1）与薄层硅橡胶（≤300 kg·km–1）

设计界限，选用烟密度性能更好的材料，以平衡

导电能力与烟雾控制的需求。

由公式（10）可知，对于小尺寸电缆（<20 mm），

烟密度与导体质量无显著关联。这一现象可能

归因于小尺寸电缆（规格通常为 16 mm2
以下）的

导体截面积较小，其热容与导热能力有限，难以

显著影响燃烧过程中材料的热解速率与烟雾生

成量。此外，外径的差异性会直接改变硅橡胶层

的体积占比（如外径从 8 mm增至 12 mm时，硅橡

胶用量需减少 20%以维持烟密度稳定），导致外

径与硅橡胶质量的交互作用成为主导因素

（β=−0.37，p<0.000 1）。值得注意的是，外径对烟

密度的独立正向效应（β=+23.65%）显著高于硅橡

胶质量的直接影响（β=+3.43%），表明在小尺寸电

缆设计中，外径控制是抑制烟雾释放的核心策

略。例如，当外径超出 12 mm时，即使硅橡胶质

量减少 5%，烟密度仍可能因交互作用激增 15%
以上。因此，建议将外径严格限定在 8~12 mm范

围内，并同步优化硅橡胶占比（≤15%），以平衡

结构强度与防火性能。最后，需要注意交互项调

控：交互项的负向作用（β=−0.37）要求在外径增

大时严格限制硅橡胶用量，否则烟密度将因二者

的叠加效应而激增。 

5    结　论

本研究通过多元回归分析揭示了电缆结构
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尺寸对烟密度的定量影响机制，并构建了分尺寸

预测模型，主要结论如下。

1） 结构参数对烟密度的定量影响机制

对于大尺寸电缆（≥20 mm）：烟密度主要受

导体质量与硅橡胶质量的显著影响。导体质量

每增加 1 kg·km–1，烟密度提升 0.011%（ p<0.01） ；
硅橡胶质量每增加 1 kg·km–1，烟密度降低 0.045%
（p<0.01），表明增加导体截面积需同步优化绝缘

层厚度以平衡防火性能。

对于小尺寸电缆（<20 mm）：烟密度由外径、

硅橡胶质量及其交互作用共同主导。交互项系

数为–0.37（p<0.000 1），表明外径增大需严格限制

硅橡胶用量（建议≤70 kg·km–1），以避免烟密度

非线性激增。

2） 工程应用指导

材料参数阈值：设计要求满足导体截面积大

（≥400  kg·km–1） 、 硅橡胶层薄 （ ≤300  kg·km–1）

的大尺寸电缆产品，其烟密度参数能够得到很好

的保障。反之，则需要选用烟密度性能更好的硅

橡胶材料。

结构设计：小尺寸电缆外径宜控制在 8~12 mm，

并优化硅橡胶占比（推荐≤15%），以规避交互作

用导致的烟雾风险。

模型应用：基于回归方程 （R2>0.97，误差≤

2%），可直接预测新规格电缆的烟密度，缩短研

发周期 30%以上。

3） 研究局限与展望

本研究未考虑极端环境（如高温、高湿）对烟

密度的动态影响，未来可结合加速老化试验拓展

模型适用性；此外，引入机器学习算法（如支持向

量回归）有望进一步提升非线性关系的捕捉精度。
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Structural Size Influencing Factors and Predictive Model of Cable
Smoke Density Based on Multiple Regression Analysis
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Abstract：To quantitatively analyze influence mechanisms of cable structural dimensions on smoke density and
establish  predictive  models,  multiple  regression  analysis  was  employed.  Coupling  effects  of  conductor  weight,
silicone  rubber  weight  and  outer  diameter  were  investigated  by  stratifying  datasets  based  on  a  critical  diameter
threshold  of  20  mm.  Regression  equations  were  constructed  based  on  historical  experimental  data,  with  key
variables screening through F-tests (p<0.05) and variance inflation factors (VIF<5). Results indicated that for cables
with an outer diameter ≥20 mm, smoke density exhibited a positive correlation with conductor weight (β=0.011)
and a negative correlation with silicone rubber weight (β=−0.045). For cables with an outer diameter <20 mm, the
interaction  between  outer  diameter  and  silicone  rubber  weight  was  significant  (β=−0.37),  while  for  every  1  mm
increase in outer diameter, a 5% reduction in silicone rubber content was required to suppress the surge in smoke
density. Model validation demonstrated that prediction errors within ±2% (R2>0.97) could provide enterprises with
a quantitative design tool for material selection and structural optimization. The study transcends the limitations of
traditional qualitative analysis and lays the foundation for intelligent algorithm-driven precision design of cable fire
safety performance.

Key  words： cable  smoke  density;  structural  parameters;  multiple  regression;  interaction  effects;  fire-resistant
design
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