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粒度分布数据的计算机光滑插值绘线方法

黄建东
(厦门大学环境科学研究中心

,

厦门 3 6 10 0 5)

提 要 以一种单调光滑的分段插值函数为基础
,

在计算机上实现了光滑的粒度分布累积频率曲线

和频率分布曲线的绘制
。

这一方法为编制软件在计算机上实现粒度分析数据高效高质量的系统处理提供了

基础
,

为粒度分布特征的普遍表述向更精确
、

更全面的方向深化提供了途径
。
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粒度分析的直接结果表现为各粒级的百分含量
。

为进一步了解粒度组成特征
,

需将数据

整理成连续
、

光滑 的累积频率曲线和频率分布曲线
,

并插值求算所需的累积频率和百分位

值
,

计算各种参数
。

传统的手工处理工作量极大
;而在计算机处理方面

,

除计算参数外
,

目前

的许多通用绘 图软件并未达到与使用曲线尺光滑连接数据点绘制曲线相同的效果
,

因其所

绘曲线或不满足累积频率曲线的单调性
,

或不能满足必要的光滑性
。

本文提供了一种可在计

算机上实现的
,

以特定的插值函数的构造为基础的插值
、

绘线方法
。

通过合理地解决曲线的

单调
、

光滑问题
,

在计算机上实现了光滑度较优的累积频率曲线和相应的频 率分布曲线的

绘制
,

且与使用曲线尺绘线的过程有很好的相似性
。

由插值函数
,

也易进行数据区间内任意

给定点上的插值 和百分位值计算
。

1 数学处理及其在计算机上的实现

累积频率曲线是概率分布函数图形的近似
,

频率分布曲线则是相应的概率密度函数图

形的近似
。

概率分布函数为以 O和 1作为渐近线的连续函数
,

且有单调上升的性质
。

在计算

机上实现连接各数据点绘制光滑曲线
,

需寻找较为简单并满足上述性质的函数作为插值函

数
,

达到插值
、

绘线的 目的
。

三次样条插值函数是一类低次分段多项式函数
,

具有结构简单
、

稳定并处处具有二阶光

滑度的特点
〔 `〕 ,

对于逼近分布函数有较好的适用性
。

研究成果
〔2〕
指出了以三次样条插值函数

(S x) 逼近正态分布和罗辛分布函数的可行性和应用的限制
。

即 (S x) 在概率密度曲线下占

9 0 %以上面积的区间中可以满足上述二种概率分布函数的单调性
。

由于沉积物的粒度 (中粒

级 )服从正态分布
,

一部分服从罗辛分布
〔3〕 ,

故而用三次样条插值函数 (S x) 作为沉积物粒度

数据主要部分的插值函数是合理与可行的
。

而且
,

(S x) 对各数据点的连接过程与使用曲线尺

光滑连接数据点的过程具有相同的力学背景
〔`〕 ,

故以 (S x) 为插值绘线模型与以手工用曲线

尺连接数据点的绘线模型在性质上是类似的
。

从而
,

除了所绘曲线相一致外
,

由曲线求得的
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参数也会是相近的
。

这就使计算机所绘曲线与以往手工处理的资料具有一定的可比性
。

而

这一点对数据处理方法变更和升级时不同时期数据的衔接对比也具有重要意义
。

作为本文工作的基础的插值函数
,

其提法和构造过程可概述如下
:

给定数据点列 { ( x 。 ,

y
,
) }

,

( i= 0
,

l
,

…
, n )

, a ~ x 。
< x ,

< … < x 。

= b
,
y ,

< y
: + ,

( i = 0
,

1
,

…
, n 一

1 )
。

需在以
,

b〕上构造一连续的插值函数 (F x)
,

满足单调性和较好的光滑性
。

为此
,

依给定的数据
,

先在 〔a ,

b〕上以两端一阶导数等于零为边界条件
,

求出 〔a ,

b 〕上的

三次样条插值函数 (S x) ` 2〕 。

在出现 S ; (x ) < O的子区间集 I 上
,

通过子区间两端点的坐标和

指定两端点处的一阶导数值 m ` ,

m
,+ l 〔幻 ,

以两种初等形式的函数作为插值函数
,

求解〔x , , x . + ,〕

仁 I 上的 H er m iet 插值问题
,

得到这样的各子区间上的插值函数 Y。
( x)

。

而在 s ;x( ) ) O 的子

区间段
,

以与 Y ,

x( )所在子区间相邻点的 Y ; ( x) 为边界条件
,

再次求取 s( x)
。

若在这样求得

的 5 .

x( )所在子 区间上还有 S ;x( ) < 0 的点
,

则对所有这样的子 区间
,

由以上求解 H er m iet 插

值问题的方法继续求得 Y 。

x( )
。

最后
,

在 S ; x( ) ) O的子区间
,

令 F j

(x ) 一 5 .
( x) ;

在其余子区间
,

令 F *
( x ) = Y ,

( x )
,

便得到 〔a ,

b 〕上的分段插值函数 F ( x ) 〔̀ , 。

由 F ( x )的构成函数的形式
〔们 ,

可知在 〔a ,

b〕上总有 P’ x( ) ) 0
,

且 F
`

x( )在所有点
x e 〔a ,

b 〕都是连续的
。

而在 (F x) 一 (S x) 的子区间
,

F’ (x )连续
。

这样的子 区间对于满足正态分布或

罗辛分布的数据来说
,

占有 〔a ,

b 〕中的大部分
。

这就保证了在 〔a ,

b〕的大部分中 (F x) 的单调

性和二阶光滑度
。

因为频率分布曲线为 F’ ( x) 的图形
,

F ( x) 的二阶光滑对于频率分布曲线的绘制便 具有

重要意义
。

F’ x( )连续保证了 F
`

x( ) 曲线为一阶光滑
,

使频率分布曲线有较光顺的性质
。

由以上构造的分段插值函数 (F x)
,

可在计算机上绘 出单调光滑的累积频率 曲线和相应

的频率分布曲线
。

同时
,

可插值求算所需的累积频率值以及求算各百分位值
,

计算矩法和图

解法粒度参数
。

还可求出频率分布曲线上的众数位点和各峰位点及峰高值
。

而且
,

这样的插

值函数对于实际计算中数据点横坐标等距的情形和不等距的情形均可作出效果 良好的处

理
。

2 实 例

依上节的原理
,

在计算机上绘制了光滑的粒度分布累积频率曲线和相应的频率分布曲

线
。

对数百例这类曲线的绘制都获得满意的效果
.

表 l 和图 1 给出几个沉积物样品的粒度

分析数据和在计算机上绘出的曲线
。

分析样品时所用套筛粒级的 中值是不等间距的
。

T a b l e l

粒级 (巾) 一 2
.

3 22

表 1 几个沉积物样品的各粒级百分含 t ( % )

eP
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6
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0
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1 0
.
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0
.
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O
。
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0
.
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0
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0
.
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0
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 0

0
.

0 00 0

0
.
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注
:

样品为现代海滩沉积物
.

在杭州大学河 口与港湾研究室完成分析
;
分析方法为筛析法

。
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图 1
一

A中的频率分布曲线为略有些不对称的尖瘦型单峰曲线
;

图 1
一

B则为双峰曲线
,

其

中较细组分的成分稍 多
,

并有一个稍 长的尾部
;
样品 c 的曲线为图 1

一

C
,

显示三个峰
,

中间部

分的组分含量略少
; 图 1

一

D 为样品 D 的曲线
,

有两个主要部分
,

较细的部分又由两个次组分

组成
。

所有图中曲线都有良好的光滑性并且累积频率曲线均保证了不失其单调性质
。

60908070405030209080帕603050401020

哥境

一 4 一 3 一 2 一 1 0 1 2

粒径 (巾值 )

3 4 5 6 一 4 一 3 一 2 一 1 0 1 2

拉径 (巾值 )

3 4 5 6

卯QS706050304020

哥场

1 0

0

粒径 (中值 ) 粒径 (巾值 )

图 ^ , B , e , D 分别对应于表 1 中的样品 ^ , B , e , o 。

图 l 由本文的方法在计算机上绘出的几组累积频率曲线和频率分布曲线
。
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.

图 1 的各组 曲线
,

特别是其中的频率分布曲线
,

对粒度组成的反映是详细而清晰的
。

通

过众数组 ( 曲线中的峰 )的个数
,

各峰位
,

峰高
,

各峰间的关系
,

各组分的百分含量等
,

可对沉

积动力和沉积环境
,

沉积物来源及搬运过程等作进一步的探讨
。

而频率分布曲线的这种作用

是粒度特征的其它表述方法所无法替代的
。

3
.

关于方法的意义

( l) 以三次样条插值函数和另二类初等形式的函数构造出既保单调又有较优光滑度

的分段插值函数
,

在其一阶导数于所有数据点处都可保持连续的基础上
,

在许多子区间段上
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都有二阶光滑的性质
。

据此
,

在计算机上实现了对累积频率曲线和频率分布曲线的绘制
。

通

过插值函数
,

可方便地求取所需的累积频率值和百分位值
,

求得各种参数
。

从而
,

使粒度分布

数据的绘线与计算实现了在满足特定要求下的高效高质量处理
,

为开发粒度分析数据处理

的系统软件准备了良好的基础
。

在此基础上作者编制了这种处理软件
,

获得了良好的应用效

果
。

( 2 ) 在大部分子区间上
,

累积频率曲线的绘制与使用曲线尺光滑连接数据点的过程有

相同的力学背景
。

从而
,

在计算机上依本文的插值函数模型绘出的曲线与使用曲线尺绘制的

曲线在性质上相一致
,

计算的参数结果也具可比性
。

因此
,

绘线方法更新前后的曲线和参数

都可相互参照
,

实现资料的衔接
。

( 3) 除对于正态分布和罗辛分布的数据有良好效果外
,

对于来自多个总体
,

反映多组

分组成的样品数据
,

所构造的插值函数亦能较好地满足需要
。

对不满足正态分布或罗辛分布

的数据
,

在许多子区间端点上仍可达二阶光滑
。

对此
,

图 1 的多峰曲线是很好的说明
。

( 4) 本方法中频率分布曲线的绘制
,

以分布函数的导函数为基础
,

数学背景清楚
,

意义

明确
。

频率分布函数及其曲线对粒度分布特征的表述是清晰直观的
,

较直方图更为细致
,

较

粒度参数更为全面和直接
。

频率分布曲线的作用是包括概率值累积频率曲线在内的其它粒

度特征表述方法所无法替代的
。

概率值累积频率曲线表现出各个正态次总体
,

但各个次总体

的实际的粒径范围 (表示某一组分的线段向两侧延伸的程度 ) 并未能从 曲线上得到反映
,

从

而各个组分间的混掺情况实际上也就难以完全反映出来
。

所以
,

频率分布曲线中各组分的分

布状况与概率值累积频率曲线中各组分之间并不一定存在一一对应的关系
。

前者的曲线上
“
谷

”

的位置并不一定对应于后者曲线中截点的位置
。

以表 1 中的数据换算成累积值数据绘

制概率值 累积频率曲线
,

便可见各截点位置与图 1 中各
“

谷
”

的位置并未一一对应
。

以样品

c 为例
,

在概率值累积频率曲线上
,

其粗
、

细截点分别在约
一

1中和 2
.

2中处
,

但在频率分布曲

线上
,

这两个点的近旁却是众数位的位置
。

实际上
,

这类现象在同时绘 出上述两种曲线时是

经常会遇到的
,

如文献
〔5 ,
中即可见这样的例子

,

虽然其作者对此并未提及
。

这种现象的存在
,

从一个方面说明频率分布曲线在粒度特征的表述中具有独到的作用
。

而且
,

将概率值累积频

率曲线与频率分布曲线结合起来考察分布性状
,

才能对分布特征获得更全面的了解
,

并在此

基础上对相应的沉积动力与环境进行深入的探讨
。

本方法的意义之一便是使这一点得 以方

便地实现
。

当今计算机技术的发展和普及 已为高效高质量的数据处理提供了可能性
。

本文的方法

则为使沉积物粒度资料实现这种 处理提供了基础
。

该方法在提高沉积物粒度数据处理的效

率和质量
,

更精确更全面地揭示粒度分布特征方面的意义是明显的
。
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o f th e e u m u la t i v e e u r v e

.

yB t h e d e r i v a t i v e f u n e ti o n o f t h e in te r op la t i o n f u n e t io n ,
t h e

h om
o lgo o u s f r e q u e n e y e u r v e h a s be e n P lo t t e d i n th e e o m P u t e r a s w e l l w i th i st sm oo t h n

ess
e o r r es po n d i n g t o t h a t o f t h e e u m u la t iv e e u r v e

.

eB ca u se t h e g r a i n s iz a d i s t r ib u t ion ( i n Ph i cas le ) o f

se d im e n st f o l l o w s t h e n or m a l d is t r ib u t i o n a n d R os i n
` 5 d i s t r i b u t io n ,

w h il e as a n a PP r o x im a t in g

f u n e ti o n ,
t h e e u b ie SP li n e i n t e r

op l a t ion f u n e t i o n ca n sa t i s f y ( w it h s o m e r e s t r i c t io n ) th e m o n o ot n i e i t y

o f t h e P r o ba b i l it y d i s t r i b u ti o n f u n e t i on
s o f t h ese

t w o s o r t s o f d i s t r i b u t io n i n a n in t e r v a l
,

i n w h i e h

t h e r e 15 m o r e t h a n 9 0%
o f t h

e a r e a u n d e r t h e p r o b a b i一i ty d e n s i t y e u r v e ,

50 i n t h e m e t hod i n t r od u e e d

i n th is aP ep r ,
t h e e u b ie s P l i n e f u n e t io n 15 at k e n to be t h e in t e r

op la t i o n f u n e ti o n in t h e m a i n Pa r t o f

t h e d a at i n t e r v a l 〔a ,

b 〕
.

I n t h ose
s u b i n t e r v a ls i n w h i e h t h e r e e x is t po i n st o f s `

( x ) < 0
,
t w o e l曰粥e s

o f t h e e le m e n at r y f u n e t i o n s a r e a ss ign
e d t o be t h e i n t e r op l a ti o n f u n e t i o n s w i t h t h e e h a r a e t e r o f

m o n o t o n i e i ty a n d a t l e as t f i r st o r d e r o f s m oo t h n

ess
a t a ll k n o st

.

B y t h is in t e r op la t i o n f u n e t io n ,

b e s id e s P l o t t i n g t h e m o n o to n e a n d sm oo t h e u m u l a ti v e e u r v e a n d e o r r es po n d in g f r e q u e n e y e u r v e ,

g r a i n s i z e 琳 r a m e t e r s o f m o m e n t a n d gr a Ph i c m e as u r e s
ca

n be ca l e u la t ed t h r o u g h t h e i n t e r op l a ti o n

a n d ep r e e n t i le s e o m P u at t i on
.

F r o m t h e i n f or m a ti o n r e v ea l e d b y t h e f r e
q u e n e y e u r v e , s u e h as

n u m be r o f t h e ep a k s ,
l oc a t i o n o f e a e h ep a k

,
th e pe a k v a l u es

, c o r r e l a t ion a m o n g t h e
pe

a k s , a n d so

o n ,
th e f u r t h e r s t u d i es e o u ld be t a k e n o u t o n th e e h a r a e te r i s t i es o f t h e d y n a m ics

, e n v i r o n m e n t
,

so
u r e e a n d t r a n s po r at t i o n o f t h e s e d lm e n t

.

T h e m e t h do h a s rP o v id de a b a s i s f o r d e v e l o Pi n g a

so f t w a r e o f t h e gr a i n s i z e a n a l y s i s d a at P r co e ss i n g t o t r e a t t h e d a at e f fe c ti v e ly a n d w i t h h i g h q u a li t y
·

A n d i t 15 o f be n e f i t t o r e m de y th e d e f e e t o f o t h e r m e a n s i n e x rP ess in g 盯 a i n s往 e d i s t r i b u t io n

e h a ar e te r s a n d t o m a k e i t m o r e e x a e t ly a n d m o r e e o m tP
e h e n is v e l y

.


