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公路边坡病害的土工试验数据拟合及编程
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摘!要!针对目前公路工程土工试验数据处理方法的不足#利用数据拟合原理和计算机可视化编程
技术#对公路边坡病害研究中的土工试验数据进行分析#给出了多项式线性最小二乘拟合和三次Y
样条函数拟合两种方法及计算机实现算法$以含水量分布规律为例#对两种方法进行验证$结果
表明#两种方法的拟合曲线均较好地逼近原始试验数据折线#三次Y样条函数的偏差更小一些#平
均绝对值误差比多项式线性最小二乘平均绝对值误差小"1"#’)̂ $
关键词!道路工程%公路边坡病害%土工试验%线性最小二乘拟合%三次Y样条函数拟合%计算机实
现算法
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8!引!言

新疆天山林木区公路边坡病害研究技术路线如

图%所示’%(%从图%可以看出#土工试验数据处理
结果直接影响溜滑模拟试验和真实状态的逼近程

度%目前#工程技术人员常采用+T2?/应用软件的
图表功能对土工试验数据进行回归分析#其主要缺
点有$%处理比较简单#主观误差较大’!’(#不能直接
得到某些特殊指标&&数据组织缺少数据有效性规
则检验#共享程度低#不利于程序自动实现%作为实



图%!新疆天山林木区公路边坡病害研究技术路线

例!土工试验中的含水量试验需要解决的问题主要
有"%找出反映某断面含水量分布规律的数学模型#

&根据数学模型求出任意点的含水量$为此!本文
从数据拟合理论和有利于计算机技术实现的角度出

发!给出了两种数据拟合算法及程序实现思路"多项
式线性最小二乘拟合算法和Y样条函数拟合算法$

9!多项式线性最小二乘拟合算法

919!线性最小二乘逼近原理
数值逼近是对给出的数据进行拟合及对复杂的

函数进行逼近$数据拟合是数值逼近的一个重要分
支!在试验过程中试验数据一般不可能精确获得!往
往有一定程度的误差$为了尽可能减少误差!希望
用一个拟合函数6%3&!使拟合函数6%3&在3G处的
函数值6%3G&与对应的试验实测数据值8G%GZ%!!!
’!9&形成误差平方和最小!即

,.7%)
9

G-%

%6%3G&/8G&!&

这就是最小二乘数据拟合问题$最小二乘数据拟合
问题最重要的是确定拟合函数的类型$取广义多项
式为拟合函数的最小二乘拟合问题!称为线形最小
二乘问题$

91:!确定拟合函数

!""&年!月!在天山林木区伊昭公路沿山坡采
取的草皮层土样试验数据见表%$

表9!草皮腐殖层含水量

测点距边坡边缘的距离(, " ( %* !& ’! &"

含水量(̂ ’#10 !(1) !’1( !&1& !#10 ’"1&

!!表%数据取自一个断面!各测点自边坡边缘沿
地面斜坡以间距(,向上延伸!取土深度约!"2,$
为了找出该断面含水量分布规律!记该组试验数据
集为)%3G!8G&*9GZ%!3G!8G分别表示一个测点距边坡
边缘的距离和相应的含水量!8G是3G的函数!3G!8G

之间的函数关系就是该断面含水量分布规律$利用
程序生成试验数据折线图!发现数据点大体呈抛物
线分布!于是确定拟合函数为二次多项式!即

6%3&-!0C3023! %%&
式中"!+C+2为二次多项式的系数$
根据最小二乘法原理!6%3&应满足以下条件!即

H-)
9

G-%

%6%3G&/8G&! %!&

取最小值$由于H可以看作是关于系数!+C+2的多
元函数!故上述拟合函数的构造问题可归结为多元
函数的极值问题$由多元函数极值的必要条件
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可得三元线性方程组
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!!为了便于计算机编程!将式%’&线性方程组写成
如下紧凑格式
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其中’!(和*分别定义为
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!!将表%中数据代入式%&&!得到矩阵方程
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可解得(Z,’#’*’!0!_%’"#&’!"’"!’!-W!即!Z
’#’*’!0!CZ_%’"#&’!2Z"’"!’!!代入式%%&!得
拟合函数6%3&的具体表达式为

6%3&-’#’*’!0/%’"#&’30"’"!’!3! %*&
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式!*"即为反映该断面含水量总体分布规律的数学
模型#只要将任意点的3代入式!*"$所得函数值
即为该点处的含水量#对式!*"求导数$令其一阶导
数等于"$可得该断面最小含水量为!!’0!!̂ $说明
该断面总体含水量偏大#

9’;!误差计算
根据线性最小二乘多项式误差式!!"$计算出的

H的值即为线性最小二乘误差#经计算HZ"]%(&"$
误差较小$说明构造的拟合函数是合理的#

91<!算法程序实现

R-A/-P具有强大的数值分析功能%&(&$但是在
数据组织和数学模型处理的灵活性方面有一定的局

限性’通用语言在处理数值分析时$一切必须从最底
层做起$工作量特别大$但是它有极大的灵活性#所
以$本文在选择开发平台时$充分考虑到各自的利
弊$将两者的优势结合起来$基础平台选为通用语言

F9[[$数值分析实验平台选为 R-A/-P$通过引擎
实现F9[[和 R-A/-P的混合编程#

:!I样条函数拟合

在有些情况下$根据给定的数据$无法确定拟合
函数的类型$这时用Y样条函数作为拟合函数是解
决这类问题的好办法#一方面Y样条函数相对光
滑$对原始数据有良好的近似’另一方面Y样条函
数的算法便于利用计算机来实现#工程实践中$应
用最广泛的是二次或三次Y样条$而其他的Y样条
几乎不用%)%%&#

:K9!I样条函数拟合原理
样条函数的实质是分段多项式光滑对接$如果

以Y样条函数为基底$且每段为三次Y样条$即整
个拟合函数是三次Y样条基底的线性组合$则该样
条函数称为三次Y样条#每段Y样条由&个控制
点来决定!因为三次Y样条曲线的特征多边形为四
边形$顶点数为&"$假如有 9 个试验数据(IG)9GZ%$

IGZ!3G$8G"$取相邻的&个点为一组$总共分为

9_’组$分组情况如下*
第一组*I%$I!$I’$I&’
第二组*I!$I’$I&$I#’
第三组*I’$I&$I#$I*’

第9 组*I9_’$I9_!$I9_%$I9#
现在的问题是三次Y样条基底的构造#

:K:!I样条函数的数学表达式
对于:次的Y样条函数$有如下表达式

):!+"-)
:

G-"
"G$:!+"JG!!"$+$%" !0"

式中*JG 为: 次Y样条函数曲线的特征多边形顶
点’"G$:!+"为:次Y样条函数的基底函数$且

"G$:!+"- %:！)
:

K-"

!/%"K9K:0%!+0:/K":

其中 9K:0% -
!:0%"！

K！!:0%/K"！
由式!0"可导出$当:Z’时$对应的基底函数分别为

""$’!+"- %’)
’

K-"
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’

这就是三次Y样条基底函数#
于是式!0"可写成参数表达式

3!+"-""$’!+"3"0"%$’!+"3%0
! !!"!$’!+"3!0"’$’!+"3’
8!+"-""$’!+"8"0"%$’!+"8%0
!! !"!$’!+"8!0"’$’!+"8

+

,

- ’

!("

!!利用式!("$可对表%中数据进行三次Y样条拟
合$但曲线没有通过起点和终点#欲使拟合曲线满足
特殊要求$需加边界条件$具体实现方法见文献%*&#&#

:K;!任意点含水量的三次I样条函数值计算
由于三次Y样条函数是分段函数$不同的自变

量区间函数的具体表达式不同$所以要计算出任意
点3对应的函数值8!即含水量"必须先判断该点所
在的区间#区间的划分方法与前述的分组方法相
同$一个区间就是一个分组$每组的&个点控制一段
三次Y样条函数曲线#也就是说整个三次Y样条
函数曲线是由:!:为前述中的组数"段三次Y样条
函数曲线组成$每段三次Y样条函数曲线又是由若
干连续直线段逼近生成#步长越小$对原始数据近
似性越好#所以判断出任意点3所在的区间后$给
定合适的步长$根据步长计算出每个小直线段的端
点坐标$于是肯定存在某直线段两端点!3G$8G"$
!3G[%$8G[%"$使3G$3$3G[%#以该两端点为结点构
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造插值函数

8-8G0%/8G3G0%/3G
!3/3G"08G !)"

!!将任意点的3代入式!)"#所得函数值8即为
所求含水量$3G#3G[%#8G#8G[%根据式!("计算$实际
中#步长精度只要满足工程要求即可%0&’##本文取步
长(+Z"’%#+的含义同前$
根据上述思路#可实现可视化编程$

;!拟合方法对比

两种拟合算法程序运行结果如图!所示$偏差
分析见表!$

图!!三次Y样条拟合与二次多项式拟合曲线对比

表:!偏差分析 ^

原始试验数据 ’#10 !(1) !’1( !&1& !#10 ’"1&

二次多项式

拟合函数值
’#1*’!0!(1*(’%!&10"’%!’1*)!0!#1*#%)’"1#("0

偏差 "1"*0’ "1!%*) _"1)"’%"10"0’ "1"&(% _"1%("0

平均绝对误差 "1’#’)

三次Y样条

拟合函数值
’#10"""!(1#(’’!&1*"""!&1#%*0!*1!**0’"1&"""

偏差 " "1’%*0 _"1("""_"1%%*0_"1#**0 "

平均绝对误差 "1’"""

!!从图!和表!可以看出#三次Y样条函数和二次
多项式拟合对原始试验数据均有较好的逼近#前者的
近似性更好一些#平均绝对误差要小"]"#’)̂ $

<!结!语

!%"试验数据分布规律比较明显时#采用多项式
线性最小二乘法拟合’根据折线图分布规律找不到
合适拟合函数时#可采用三次Y样条函数拟合$

!!"通用可视化语言与数值分析软件 R-A/-P相
结合进行编程#既有利于数据合理组织#提高灵活
性#又可以减少复杂运算带来的工作量#处理结果以
直观化的图形方式显示$

!’"对新疆伊昭公路沿山坡所取草皮层土样含
水量进行分析#结果与实际相符#证明拟合方法是可

行的$
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