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基于B样条的水泵复杂特性曲线拟合方法

张林，徐辉，于永海
(河海大学，江苏南京210098)

摘要：为适应水泵复杂特性曲线中存在大挠度和非等距测点的情况，探索了基于三次均匀B样

条的曲线拟合方法。通过局部预测的方法引入新的型值点以克服曲线尖点拟合的困难。根据离散

数据点连线的几何形状进行分段，基于最小二乘法分步优化节点的横坐标和纵坐标，得到了最优逼

近的B样条拟合曲线。通过实例计算表明，该方法可以高精度地将全区域范围的水泵试验数据拟

合成光滑的特性曲线，并能够消除因试验随机误差所引起的曲线扰动。
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Fitting method for pmnp complex characteristic curVe

based on B-spHne

Z删粥＆凡，朋肌i，Ⅲyo增一矗冽
(Hohai university，Nanjing，Jiang鲫210098，china)

Abst】阳ct：A fitting method for pump complex chamcteristic cun，e with 1a唱e denections and non-equidis-

tant data points based on cubic unifom B—spline is presented． New virtual data points are introduced

when any spiDe point is detected in the cun7e，which is divided into several sections with simple shapes．

The optimal knots ordinates and abscissas within the speeified distribution mges are searched employing
sequential optimization method in the leaSt square sense． It is proved in the examples that the new method

works well in precisely building the pump test data in wide area into smoot}l cun，e without disturbance

caused by the random test erIDr．
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水泵的各种特性曲线的获得主要依靠从试验中

获得离散试验数据，再利用最小二乘法将其拟合为

曲线。水泵正常运用区段的特性曲线形状一般较为

简单，一般采用多项式曲线拟合即可，但当计算过渡

过程等研究需要使用全区域的形状复杂的水泵特性

曲线，或者特性曲线中存在近似间断时，采用多项式

曲线拟合会产生过多的摆动和几何形状不易控制的

问题，即所谓的龙格现象。在没有理论或经验公式

的条件下，采用样条函数进行数据拟合是比较理想

的选择，一般采用三次插值样条函数，但样条函数是

从集中载荷下均匀弹性细梁的小挠度变形原理导

出，适应于小挠度曲线，且比较适合于等间距测点的

曲线，不能适应测点间距差异较大且存在大挠度情

况的复杂特性曲线形状⋯。

文献[2]中提出了基于参数化三次均匀B样条

的拟合方法，通过对节点纵坐标的优化能够很好地

完成水泵效率特性曲线的拟合。作者发展了该方

法，通过分步优化节点的纵坐标和横坐标，提高了对

形状复杂曲线的拟合精度，并通过局部预测的方法

在曲线尖点附近引入新的型值点，解决了曲线中近
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似间断部分的拟合困难。提出的方法能够很好地适

应水泵复杂特性曲线中的不等距测点和大挠度情

况。

1 水泵特性曲线拟合的B样条方法

B样条函数源于对间断的磨光[3’4]，其对大挠度

问题具有很好的适应性，后因其应用于几何外形描

述具有易于局部修改，形状控制灵活和简明直观的

优点，在计算机辅助几何设计(CAGD)学科中获得

了广泛应用和飞速发展。利用CAGD中的参数化

均匀三次B样条方法来描述水泵的复杂特性曲线

几何形状，这相当于对水泵离散试验数据的拟合。

1．1参数化的三次均匀B样条曲线算法

B样条曲线根据事先确定的控制多边形轮廓进

行整体逼近得到，参数形式的均匀B样条曲线的数

学表达式为"j：

p¨(￡)=≥]曰蚰(￡)V+女
t=0

0≤t≤1，i=0，1，2，⋯⋯，m (1)
1尘

曰咖(￡)=者∑(一1)’e+·(t+，l一忌一，)“
¨二J20

t∈[0，1]，l|}=O，l，2，⋯⋯，n (2)

式中n。(#)表示第i段n次B样条曲线上点的坐标

(戈(￡)，)，(f))，曰h(t)为n次B样条基函数，K+。

为控制多边形的顶点，称为B样条曲线的控制顶点

(vertex)，每段B样条曲线仅与相邻的n+1个控制

顶点相关。如果给定m+n+1个控制顶点K(江0，
1，2，⋯，m+n)，则可定义m+1段n次的参数曲

线，每段曲线的端点(f=0，1)称为节点(knot)，连

接全部曲线段所组成的整条曲线称为n次B样条曲

线。可以证明，B样条曲线具有n一1阶几何连续性。

图1 三次均匀B样条曲线

如图l所示的三次B样条曲线因具有二阶几何

连续性同时计算比较简单而获得广泛应用，写成矩

阵形式为：
3

1

p∞(t)=∑B”(￡)V+k=爿￡3 ￡2 ￡ 1]×

一1 3

3 —6

—3 O

1 4

—3 1

3 0
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l 0

K+。

K+。

K+2

K+3

(3)

1．2 B样条曲线反求顶点算法

由n个顶点定义的完整的三次B样条曲线是由

n一3段分段曲线连接而成的，在节点处具有二阶几

何连续性。在相邻两段B样条曲线的衔接点处有

儿，(1)=p¨|．，(o)，所以曲线上的节点可以只用每

一段上￡=0的节点来表示，记K。=n。(O)，则有
1

K=专(K+o+4K+，+K+2)

i=0，1，2，⋯⋯n一3 (4)

如果已知B样条曲线的n一2个节点K(i=0，1，2，

··⋯·n一3)，计算通过所有K的B样条曲线的n个控

制顶点K(i=0，1，2，⋯⋯n一1)，显然条件不够充

分，还需要补充两个边界条件，通常采用重顶点法，

即增加边界条件

J％=yt (5)
LK一。=圪一：

1

将方程组写成矩阵形式K=÷Ay，即

0

‰

：

K一，

0

l 一1

1 4 1

2百I
⋯⋯⋯

1 4 1

L 1 —1

％’

yl
●

：

K一2

K一，‘

(6)

其中A为不可约弱对角占优阵，其必有逆矩阵，所以

可以从节点反求出B样条曲线的控制顶点，

y=6A一髟 (7)

1．3 B样条曲线最佳逼近的分布步优化算法

拟合形状复杂曲线的较好办法是根据离散数据

点连线的几何形状将其分成形状简单的几段，每段

都在最小二乘意义下用B样条曲线进行逼近以消除

试验随机误差引起的曲线扰动，同时B样条方法可

以自动保证各段之间的光滑连接。具体算法为根据

分段情况确定出节点分布的区间范围，对节点进行

优化计算，得出最优的节点位置，利用式(7)和式

(3)就可以得到一条离散数据点的最佳逼近曲线。

观察水泵试验数据可以发现，其横坐标变量一般成

单调关系，仅根据离散数据点的横坐标位置就能容

易地确定出其所依赖的节点和控制顶点，这就为我

们对横坐标和纵坐标分别进行运算提供了可能。
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记试验中得到一组离散数据点Pi为(P。，P，)，

相应的逼近点记为(p。，P，)，其中P，=Px，B样条曲

线的节点记为(砭，K，)。根据横坐标的位置，各离散

数据点对控制顶点的系数矩阵C可以求得，C为砭

的函数

P；=C圪=6CA“K (8)

相应地有

P，=Cry=6CA“E (9)

则离散数据点拟合的残差平方和为

月K，K)=(Py—P，)1(P，一P，)=

36《[(A。1)’C7CK。1]Kr—

12P：cA。K+P：P， (10)

这就把问题转化为最优化问题，即求解砭，鼍，使得

厂(K，Ky)=rain(K，K，) (11)

非线性优化问题式(11)需要在空间彤。2中分别搜

索K，K的最优解，算法实现比较困难。注意到式

(11)对E为相对简单的二次优化问题，能够得出

最优解析解，所以可以进行分步优化计算Mj。先对

K进行优化，求偏导of／OKy=0，可得

K，=睾AA(cTc)。1C7Py (12)
U

将式(12)代入式(10)可得

以K)=一P，Tc(C7C)-1CTPr+P，TPr=Pi月P，
(13)

其中日=I—C(c1C)一cTo这样，式(11)的优化问

题得到简化，转化为求解砭，使得

八砭)=rain八K) (14)

式(14)为一般的多变量的非线性优化问题，有多种

算法可以求解，采用简单的模式搜索法"1即可。非

线性优化问题一般难以确定得到全局最优解，可以

将估计的节点分布范围作为约束条件附加到优化问

题中，限制解的搜索范围，这就构成仅有参数约束的

非线性优化问题：

』min八K)2只畔 (15)
【sub．to b1≤K≤b2

从式(15)中解出豇，利用式(3)，(7)，(8)，

(12)，也就确定出最佳逼近的B样条曲线。

2 曲线中尖点的处理

当水泵处于不稳定工作区域时，表现为特性曲

线中形成近似间断的几何形状，当间断附近的测试

数据点相对较少时，曲线就会形成尖点。采用样条拟

合时，曲线一般需要在尖点附近分段，这时如果仍以

离散数据点的残差为依据来拟合曲线，就难以控制

曲线的几何形状。解决办法是先对尖点附近的曲线

局部形状进行预测，增加新的型值点，再通过整体曲

线逼近进行校正。

可以通过离散数据点之间线段的转角来判断尖

点，如果P川Pi和PiP⋯之间的转角大于90。，则认

为Pi是尖点应该进行预测校正处理。

预测的过程相当于对尖点进行磨光处理，磨光

宽度越窄，则磨光曲线越接近于尖点附近的折线形

状口'4J。将控制顶点置于离散数据点的线段上，其位

置依赖于离散点线段的斜率k。因为一∞<k<+∞

时，为使得计算顺利进行，需要控制k的使用范围。

这里将I kI的使用范围控制在1～8之间。记PHPi

线段的斜率为k¨小PiPM线段的斜率为k“m以Pi

～(Pi—PH)／min(max(I kH．。I，1)，8)，Pi，Pi，

Pf+(只+。一Pi)／min(max(I kH．。I，1)，8)，为控

制顶点形成三次B样条曲线，取样条曲线的节点为

新的型值点，即形成新的离散数据点⋯，PH，Pi-1，

只，P：，P⋯，⋯，根据式(4)可得

fP一1一P一 !i二竺立!
r 叫6rain(ITI￡IX(1 Ki_l'i I，1)，8) ，1“

1 P。：P+ !生!±!!
。1。’

L1‘ 叫。6rain(max(J K_If I，1)，8)

可见，Pi-1，P：总是落在PHPi和PiP⋯线段上，起到

对Pi附近曲线几何形状进行保凸逼近的作用。另外

还可以通过型值盈亏修改的方法H1来不断提高曲

线对尖点的逼近精度。

3 算例及分析

水泵的能量特性一般以流量效率曲线表示，可

用区段的流量效率曲线通常呈曲率变化较为平缓的

单峰形状。图2为采用本文方法分3段对某模型轴流

泵流量效率试验数据进行曲线拟合的结果。竹一Q

曲线形状渐变，不存在间断和尖点，曲线比较容易拟

合。本文方法较文献[2]中的方法增加了对节点横

坐标的优化，所以对于同样的问题，拟合精度也相对

提高，该曲线的拟合平均残差为0．18％。

离心泵的汽蚀特性一般以扬程汽蚀余量曲线表

示，因离心泵的汽蚀是突然发生的，在曲线上表现为

在临界汽蚀余量附近形成近似间断形状的不稳定区

段。一般的多项式方法较难拟合间断形状的曲线，文

献[8，9]分别选用了指数函数和有理分式函数作为

拟合函数，文献[10]则通过优化选取分段点，选用
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直线和抛物线进行分段拟合，适合于试验点呈单调

规律的汽蚀曲线拟合。本文方法则更具有灵活性，对

曲线几何形状具有很好的适应性。图3为采用本文

方法分3段对某离心泵的扬程与汽蚀余量试验数

据捧’91进行曲线拟合的结果，可见拟合曲线很好地

适应了间断形状，在没有剔除任何试验点情况下的

拟合平均相对偏差为0．39％。

0．24 0．26 0．28 0．30 0．32 0．34 0．36 0．38

Q／(m3／s)

图2叼一Q曲线拟合结果
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图3 H—NPSH曲线拟合结果

轴流泵模型性能试验一般要求其试验区段包含

不稳定工作的马鞍形区，并测定零流量工况下的扬

程。图4为采用本文方法分8段对某模型轴流泵流量

扬程试验数据进行曲线拟合的结果。拟合区段包含了

水泵的不稳定工作区段，且该区段的测点较少，曲线

在马鞍区附近形状急变，形成尖点，拟合过程中对尖

点进行了预测校正处理。该曲线的拟合平均相对偏差

为0．58％，考虑到没有剔除任何试验点，且偏差主要

来自于不稳定工作区域，这一结果可以接受。

Q／(mS／s)

图4 H—Q曲线的拟合结果

本文方法中需要事先根据离散数据点连线的几

何形状将其分成形状简单的几段，并预先估计节点的

范围。分段和离散点数据之间的间距无关，仅依赖于

曲线的几何形状，一般每小段曲线至多有一个拐点。

4结语

(1)探索了将B样条方法应用于水泵复杂特

性曲线的拟合，通过局部预测的方法引入新的型值

点以克服曲线尖点拟合的困难，根据离散数据点连

线的几何形状进行分段，在最小二乘意义下分步优

化节点的横坐标和纵坐标，得到了最佳逼近的B样

条拟合曲线。

(2)通过对水泵效率与流量曲线、扬程与汽蚀

余量曲线、全区域的扬程与流量曲线的实例计算说

明，采用本文方法能够适应非等距测点和大挠度曲

线的情况，可以高精度地将全区域范围的水泵试验

数据拟合成光滑的特性曲线，同时能够消除因试验

随机误差所引起的曲线扰动。

(3)本文方法不仅适用于水泵的复杂特性曲线

的拟合，对其他如水轮机、发动机等动力机械的特性

曲线拟合也会有较好的效果。
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