
针对材料状态方程数据库数据量大!高度离散!分布极不规则的特点及其对插值方法的特殊要求"提出了基于自然邻点插值

方法的开发方案# 首先论述了基于 !"#$%&’( 三角网和 )*+*&*, 图的自然邻点插值方法的基本原理"其次引入线性插值!-,./*& 插
值和 &*&01,./*&,’&插值 2 种插值函数并详细介绍了各自的函数形式和插值格式" 然后采用该方法对材料状态方程数据库进行插
值程序开发并与数据库本身对比了插值效果"最后分析了 3 种插值函数的不同特性并实测了计算效率与耗时$ 大量分析对比显示"
插值结果合理%计算效率较高"表明该方法能够很好地应用于材料状态方程数据库开发中$
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; 引言
强爆炸近区参数计算!辐射流体力学以及两相流数值模

拟中"需要用到物质在高温!高压"超高温!超高压下的状态
方程# 材料状态方程数据库是一个存有多种类型数十种材料
状态方程性质的数据库"其数据量巨大且在三维空间上高度

离散"分布极不规则$密度和温度等数据范围十分宽广"跨越
数个量级%"对插值算法的可靠性提出了很高的要求#

目前常用的插值方法大致分为有限元法和无单元法两

类# 有限元法包括 V.*J./*B插值&@BGI,/ 插值&XBJ5>IB 插值&
双三次插值&分段多项式插值等# 有限元插值理论严密&原理
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明确!易于实现!但内在的网格限制了其在一些特殊问题上
的应用" 无单元法如滑动最小二乘法 #!"#$%& ’()*+ ,-.)/0!
1’2$拟合概念明确%实现简便!总体拟合精度高!拟合结果也
具有高次连续性!但其不具有严格的插值特性!同时其计算
参数的确定受人为因素干扰较多!不利于推广应用 345" 传统插
值方法在处理数据点比较均匀或规则的数据场时能够取得

良好的效果!但在处理数据复杂%分布极不规则%疏密程度差
别很大的数据场时效果很不理想 675" 自然邻点插值方法作为
一种更先进的插值方法! 能较好地解决节点分布不均的问
题!并具有严格的插值特性!缺点在于对任意区域特别是任
意三维区域!其拓扑结构的生成是比较复杂的!且计算量较
大!但此问题随着计算机性能的不断提高得到相应解决 689:;"

自然邻点插值法现在已广泛应用于科学计算可视化和计算

流体力学等领域!在处理高度离散化分布的不规则点以及描
述空间尺度上的剧烈变化方面效果较好" 本文采用该方法进
行状态方程数据库的插值程序开发"

! 方法原理
!"! #$%&’(&) 三角网和 *+,+(+- 图
自然邻点插值方法是一种基于 <"/"%"= 图的插值方法"

<"/"%"=图是一种非结构化网格! 它所剖分的网格单元称为
<"/"%"=单元" <"/"%"=单元在任意 ! 维空间的一般描述为&设
! 是任意维度空间 "%上的凸空间! 令 !内任意分布有限节
点集>#$ #$!!!$?4!’((!%!且 &"’!有 #&"#’@!则对每个节点 #&
均可定义一个子空间 (&!满足34;

)&?># *)#!#&$A*)#!#’$!#!!!#’"&@ )4$
其中!* 为两点间的距离!)&为节点 #&的 <"/"%"= 单元!表示距
离 #&最近的离散点的空间点位置集合* 在二维空间中!)&的

形状为开放的多边形或闭合的凸多边形* 所有 )&的边界线构

成的几何拓扑结构称为 <"/"%"= 图! 由相关的 7 个离散点的
中垂线构成* 给定点集 >#&@! 便唯一确定了 <"/"%"= 图* 在
<"/"%"=图里!每一个原始节点的自然邻点即为与之具有共同
边界的节点*
与 <"/"%"= 图等价的描述是 B0CD.%DE三角网! 如图 4 所

示! 虚线所示为 <"/"%"= 图! 实线所示为 B0CD.%DE 三角网*

B0CD.%DE三角网将有公共 <"/"%"=结构边界的节点连接起来!
从而将整体区域划分为三角形区域!这种三角划分最大程度
地保持了均衡性!避免狭长三角形的出现!是最接近于规则
化的三角划分* <"/"%"=图与 B0CD.%DE三角网互为对偶关系!
根据 B0CD.%DE三角网也可得其对应的 <"/"%"= 图*
!". 插值基函数与插值格式
所谓自然邻点插值!就是根据每个节点的自然邻点对该

节点的贡献率计算该节点的插值结果* 本文引入线性插值+

,=F*"%插值%%"%9,=F*"%=D% 插值 8个插值基函数!其中后两者
为非线性插值"

!"."! 线性插值
设待插点坐标为)+!,!-$!其中 +!, 已知!- 待求" 假定待

插点所属 B0CD.%DE 三角形的 8 个顶点坐标 )按顺时针方向$
分别为)+G!,H!-H$!)+4!,4!-4$!)+7!,7!-7$!令 +H7?+H9+7!,H7?,H9,7!

-H7?-H9-7!+47?+49+7!,47?,49,7!-47?-49-7!则线性插值的插值基函
数为

当 ,47"H!有

.H? -H7,47!-47,H7

+H7,47!+47,H7
!.4? -47!.H+47

,47
!.7?-7!.H+7!.4,7 )7$

当 ,47?H!有

.4? -H7+47!-47+H7
,H7+47!,47+H7

!.H? -47!.4,47

+47
!.7?-7!.H+7!.4,7 )8$

待插点的线性插值格式为

-/+.HI,.4I.7 )J$
!".". 非线性插值

2=F*"% 插值需要用到 7 阶 <"/"%"=单元的概念"二维情况
下!在给定数据点集及其 4 阶 <"/"%"= 图的基础上!新插入点
#!可以得到与 #对应的 4阶 <"/"%"= 单元 )#")#与插入 # 之前
的原 <"/"%"=图各单元的重叠部分即为 7 阶 <"/"%"= 单元!定
义如下34;&

)&’?># *)#!#&$A*)#!#’$A*)#!#0$!#!!!#0"&!’@ ):$
几何上!)&’是那些以 #&为最近点% 以 #’为第二近点的空

间点位置的集合" 图 7 中 # 点的自然邻点为 #4%#7%#8%#J!多边
形 1234 即为 4 阶 <"/"%"= 单元 5#!显然 5#由 7 阶 <"/"%"= 单
元 5#4%5#7%5#8%5#J组成" 此定义可推广到任意维度的空间"

图 ! *+,+(+- 图和 #$%&’(&)三角网
/-0" ! *+,+(+- 1-&0,&2 &(1 #$%&’(&) 3,-&(0’%&, 2$45

图 . . 阶 *+,+(+- 图示意图
/-0" . 6%%’43,&3-+( 7+, 35$ .(1 +,1$, *+,+(+- 1-&0,&2
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!"#$%& 插值利用 ’ 阶 (%)%&%" 单元的面积定量衡量点 !
与自然邻点的相互关系!并形成数值关系 *+,"

!"#!$- #"%!&
#%!& %.&

其中!#" %!& 为 / 阶 0%)%&%" 单元 $!" 的面积!% %!& 为 + 阶
0%)%&%" 单元 &!的面积!即 &!" 的总和’ 式#.&给出了利用自然
邻点表示空间点的局部坐标系统 !称为 1"2$%& 坐标!同时给
出了以自然邻点为插值基点对点 ! 进行插值运算时插值基
函数的取值方法’

&%&31"2$%&"4& 插值!又称 546789: 插值!该方法无需显式
地建立 ’ 阶 ;%)%&%" 图!直接利用点 ! 的 + 阶 ;%)%&%" 单元进
行计算!其插值基函数为 <.3=,

!"#!&- ""#!&

’
!"’#!&

"’#!&- (’#!&
)’#!&

#=&

其中!(’ #!& 为点 ! 的 ;%)%&%" 单元中对应于自然邻点 ’ 的边
长!)’#!&为点 ! 到自然邻点 ’距离的 +>’!见图 ?’

1"#$%& 插值和 &%&31"#$%&"8&插值的格式如下 *@A"

*#!&-
+

"-+
!!"#!&*" #!"#& #@&

其中!+ 为 ! 的自然邻点总数!"是点 !的自然邻点序号! *#!&
是新插入点 ! 的待求物理量值! *"是 ! 的第 " 个自然邻点的
对应物理量值!!"#!&是 !的第 " 个自然邻点的插值基函数’
自然邻点插值主要取决于待插点附近区域的自然邻点!

为一种局部插值方法!其插值基函数在除已知离散点外的区
域处处连续且无穷次可微!因此对于分布高度不规则的样本
数据!该方法插值效果良好*BA’

! 实现过程
程序设计"在 C:D:7%6 1EFG"% 环境中进行混合编程!插值

子程序由 H 语言编制! 然后利用 H%I68J ;"$F47 K%)E)8& 平台
开发相应的控制程序和输入输出接口!以便与流体力学程序
连用’

线性插值计算步骤" 构建样本点 C:78F&8L 三角网格!寻
找待插点所属的 C:74F&4L 三角形!记录该三角形的 M 个顶点
坐标(根据式%/&或式%M&计算 M 个线性权重%权重即插值基函
数的函数值&(根据式%N&计算插值结果’

1"#$%&插值计算步骤" 构建样本点 C:78F&8L 三角网格!
构建 O阶)/阶 0%)%&%" 图并记录其拓扑关系! 寻找待插点的
所有自然邻点(根据式#.&计算 1"2$%& 插值权重!比较每个自
然邻点的权重与最小允许权重的关系!最小允许权重一般设
为 P!也可以设为负值或负无穷小!最小允许权重设为 P表示
禁止外推!设为负值表示可以适当外推!设为负无穷小表示
可以无限外推!如果小于最小允许权重!则舍去该邻点的贡
献(根据式#@&计算插值结果’

&%&31"2$%&"8& 插值计算步骤"构建样本点 C:78F&8L 三角
网!构建 + 阶 0%)%&%" 图并记录其拓扑关系!寻找待插点的所
有自然邻点(根据式#=&计算 &%&31"2$%&"8& 插值权重!比较每
个自然邻点的权重与最小允许权重的关系!如果小于最小允
许权重!则舍去该邻点的贡献(根据式#@&计算插值结果’
插值子程序计算流程如图 N 所示’

" 实际应用与讨论
将程序模拟结果与材料状态方程数据库本身以及其他

方法 *+PA进行比对!确保插值效果的可靠性’以空气材料和铀材
料为例!随机抽取流体力学计算中间过程的一些数据!比较
数据插值效果如图 QR图 @ 所示’ 其中图 Q)图 . 分别为密度
一定)压强及温度插值效果对比(图 =)图 @ 分别为温度一定)
压强及能量插值效果对比’ 自变量和因变量范围在几个量
级!插值结果仍与样本数据吻合很好’
若样本点数据采用的单位制不同!对插值结果造成的误

图 " #$%&’()*$%(+%计算示意图
,(-. " /001*23+2($% 4$3 %$%&’()*$%(+% 5+0510+2($%

图 6 自然邻点插值子程序计算流程
,(-. 6 7+0510+2($% 40$8 59+32 $4 %+213+0 %:(-9)$3

(%2:3;$0+2($% *1)3$12(%:
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密度 能量 压强 温度

国际单位制

单位制 !
单位制 "

#!#$%&’(%

#!#$)&’(%

#!#$)&’(%

*’+&
#!#$)*’+&
#!#$,*’+&

-.
#!#$/-.
#!#$##-.

0
0

#!#$)0

差不同! 大量的数据比较证明"采用单位制 " 可以保证大部
分样本数据在量级上比较接近" 从而控制网格的畸形程度"

提高插值精度"减小插值误差! %套单位制如表 #所示!

对当前材料状态方程数据库"采用自然邻点方法的 % 种
不同插值基函数的插值效果比较# 线性插值内插最准确"但
不适合过度外推! 123456 插值和 65671234562.6 插值"当其最
小允许权重为 $"即禁止外推时"效果仅次于线性插值$在最
小允许权重为负值或无穷小时" 某些点可能会插出不合理
值! 最小允许权重的大小决定了插值的可靠程度"设置的最
小允许权重越小"外推得到结果的可能性越大"但可信度越
低! 123456 插值和 65671234562.6 插值都是非线性插值"其区
别在于计算权重的方法不同" 在最小允许权重相同的情况
下"插值结果相近! 线性插值基函数对材料状态方程数据库
插值最准确" 说明该库中的样本数据本身比较符合线性规
律!
插值效率与耗时#经过实际验证"采用自然邻点插值方

法的线性插值函数对同一种材料插值 #!#$)个点" 耗时约 %4
%测试用计算机#869:; %<& =5>: %?@&"A =-B #C,)DEF" 内存
#G$$D"&"效率非常高!

! 结论
通过引入自然邻点插值方法"解决了材料状态方程数据

库的插值问题! 大量实例证明"新开发系统插值效果较好"并
且效率很高" 进而验证了自然邻点插值方法在处理大样本
量’高度离散’不规则以及空间尺度上剧烈变化的数据时具

图 " 能量插值效果与数据库本身的比较
#$%& " ’ ()*+,-$.)/ )0 123 3/3-%4 $/13-+)5,1$)/ 3003(1 6$12

7,1,8,.3 $1.350 ,1 0$937 13*+3-,1:-3

图 ; 压强插值效果与数据库本身的比较
#$%& ; ’ ()*+,-$.)/ )0 123 +-3..:-3 $/13-+)5,1$)/

3003(1 6$12 7,1,8,.3 $1.350 ,1 0$937 73/.$14

图 < 温度插值效果与数据库本身的比较
#$%& < ’ ()*+,-$.)/ )0 123 13*+3-,1:-3 $/13-+)5,1$)/

3003(1 6$12 7,1,8,.3 $1.350 ,1 0$937 73/.$14

图 = 压强插值效果与数据库本身的比较
#$%& = ’ ()*+,-$.)/ )0 123 +-3..:-3 $/13-+)5,1$)/
3003(1 6$12 7,1,8,.3 $1.350 ,1 0$937 13*+3-,1:-3

表 > ? 套单位制
@,853 > @2-33 .4.13*. )0 :/$1.
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有良好效果! 本系统的开发有利于充分发挥材料状态方程数
据库在流体力学计算中的作用!
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!学术动态!

由国际电气电子工程师学会智能交通系统委员会!!""" !#$$"主办#中国科学院自动化研究所承办的$%&’( 年国际电气电子
工程师学会服务%运筹%物流与信息化国际会议!$)*!+%&(("&将于 %&(( 年 , 月 (&’(% 日在北京召开(
会议旨在为服务科学%服务运筹%物流和信息化领域的研究者提供交流机会#探讨该领域的研究问题%挑战和未来的发展方

向#分享他们的研发成果和经验(
征文范围)("服务设计%工程%运营和创新!服务规划和设计#服务过程工程#快件服务和快速物流#医疗保健系统#金融服务#

零售及服务管理#质量和客户满意度#指标和基准#安全及与安全有关的服务和管理#应急规划#运筹学#生产工程#智能交通#工程
咨询#交通规划#综合运输#服务业务"*%"物流及供应链管理!按需投递#物流规划#货运代理和报关#会场物流管理#仓储和配送#
交通管理系统#逆向物流#物流可视性和控制#采购#供应链协作#供应链过程#物流网络"*-"物质流科学和技术!物质流基本科学#
综合物质流理论#自然世界的物质流#社会世界的物质流#经济世界的物质流#物质流元理论#物质流性质#物质流工程#物质流产
业#物质流技术经济#循环物质流系统#. 方物质流#物质流的复杂性和涌现#物质流信息与仿真技术#物质流系统和网络#物质流
的财政措施"*/"服务0事件管理与制造!需求预测#客户关系管理#事件通信和报警#服务培训#服务维持#服务质量#服务捆绑#电
子商务服务市场#事件管理系统#活动赞助#基于事件的生产和供应链#基于事件的产品和制造业#智能制造#个性化"*1"信息通信
技术和系统!!2#$服务设计和管理#!2#$服务标准+定位%组成和捆绑#过程建模%扩大和自动化#实时识别与跟踪#物流的普适计
算#决策支持系统#基于代理的软件系统#34!5#数据仓库和数据6网页挖掘#商业智能#系统互操作性和集成性#信息安全#!# 项目
管理#建设项目的信息管理"*7"电子商务与知识管理!无线通信和移动商务#移动服务#电子政府#信息资源管理#!#和企业创新管
理#!# 和可持续发展企业战略#符号学#企业绩效管理#客户关系管理#信息经济学#网络文化与和谐社会#分布式计算#传感网络"(
征文截止时间)%8((年 -月 (-日(
会议网站)9::;<66===>?@@@A@B>CDE(
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