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多项式插值法绘制发动机万有特性曲线

李小华, 罗福强, 汤　东
(江苏大学汽车与交通工程学院, 镇江 212013)

摘　要: 发动机万有特性可直观的反映发动机在其运行范围内的各项性能参数的变化情况。该文利用多项式插值法绘制

发动机万有特性曲线。推导了三次多项式插值公式和三次多项式插值余项, 绘制了发动机万有特性曲线。结果表明三次多

项式插值法能精确地反映发动机特性, 并可用该方法绘制发动机等油耗、等排放等特性曲线。为绘制发动机特性曲线、研究

发动机性能提供较好的方法。
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0　引　言

发动机作为其他工作机械的动力装置, 其万有特性

曲线可直观地反映发动机工作范围内的动力性、经济

性, 不仅可以为正确地选用发动机提供依据, 还可为适

应匹配要求、优化整个动力装置性能提供依据。

传统的作图法制取万有特性工作量大, 同时由于用

人工处理这些数据, 还经常会出现数据差错和图形畸

变。随着计算机技术的发展, 人们处理发动机特性参数

时总结出了很多处理方法, 提高了万有特性曲线制取精

度, 如利用张量积插值法解决多元数据的曲面拟合问题

就得出了很多结果; 从一元样条非张量积形式推广到薄

板样条能较好光顺曲面[ 2, 3 ]; 利用线性最小二乘法对多

维数据进行曲面拟合[ 4- 6 ] , 这些方法最终归结于求解方

程组的系数矩阵, 一旦拟合条件增加, 系数矩阵有可能

会出现病态, 从而导致数据噪声, 干扰对事物特性的正

常判断[ 7, 8 ] , 因此处理方法的选取直接影响结果分析; 另

外, 神经网络技术发展也为发动机实验数据的处理提供

了新的方法, 取得了不错的效果[ 9 ]。

本文采用三次多项式插值法绘制发动机万有特性

曲线。

1　三次多项式插值

设在平面坐标系 n0p m e (如图 1 所示) 上取 3 点
(0, 0)、(1, 0) 和 (1, 1)。

图 1　构造平面

F ig. 1　Construct ion of p lane

设已知函数 be (n , pm e) 在各点数值为 be (0, 0)、

be (1, 0) 及 be (1, 1)。其中: n—— 发动机转速; pm e—— 平

均有效压力; be (n , p m e) —— 发动机有效燃油消耗率。

为了表达方便, 图中 0和1仅代表n 或p m e 的插值区

域的始点和终点, 并非实际值。

一次函数S (n , p m e) = be (0, 0) (1 - n) + be (1, 0) (n

- p m e) + be (1, 1) p m e 是通过三点 (0, 0, be (0, 0) )、(1, 0,

be (1, 0) ) 及 (1, 1, be (1, 1) ) 的平面。如果将 (n , pm e) 范围

限制在顶点为 (0, 0) , (1, 0) , (1, 1) 的直角三角形 I 上,

则方程

　L 1 [be (n , p m e) ] I = be (0, 0) (1 - n) + be (1, 0) (n - p m e)

+ be (1, 1) p m e, (n , p m e) ∈ I (1)

表示为域 I 上的一小片三角形平面, 为 be (n , p m e) 在 I 上

的一次插值多项式。以此类推可作出顶点为 (0, 0)、
(0, 1) 和 (1, 1) 的三角域 I I 上过三点 (0, 0, be (0, 0) )、
(0, 1, be (0, 1) ) 及 (1, 1, be (1, 1) ) 的方程为

L 1 [be (n , p m e) ] I I = be (0, 0) (1 - pm e) + be (0, 1) (pm e -

n) + be (1, 1) n , (n , pm e) ∈ I I (2)

这是域 I I 上的一小片三角形平面, 为 be (n , pm e) 在 I I 上

的一次插值多项式。

当 pm e = 0 时, 式 (1) 表示连接两点 (0, 0, be (0, 0) )、
(0, 1, be (0, 1) ) 的直线段

L 1 [be (n , 0) ] I = be (0, 0) (1 - n) + be (1, 0) (3)

其中: 0 ≤ n ≤ 1, p m e = 0。

同样, 当 n = 1 时, 式 (1) 表示连接两点 (1, 0,

be (1, 0)、(1, 1, be (1, 1) ) 的直线段

L 1 [be (1, pm e) ] I = be (1, 0) (1 - pm e) + be (1, 1) pm e (4)

其中: 0 ≤ pm e ≤ 1, n = 0。

由式 (1) 和式 (2) 可以看出, 两式具有对称性, 将式
(1) 中所有纵、横坐标互换就可得到式 (2) , 对于高次插

值多项式也具有同样的性质。
(1) 式可表示为

　L 1 [be (n , p m e) ] I = [be (0, 0) (1 - n) + be (1, 0) n ] +

[be (1, 0) (1 - pm e) + be (1, 1) p m e ] - be (1, 0) =

L 1 [be (n , 0) ] [ 0, 1 ] + L 1 [be (1, pm e) ] [ 0, 1 ] - be (1, 0)

其中: L 1 [be (n , 0) ] [ 0, 1 ] = [be (0, 0) (1 - n) + be (1, 0) n ];

L 1 [be (1, pm e) ] [ 0, 1 ] = [be (1, 0) (1 - pm e) + be (1, 1) p m e ]。

从而可得域 I 上一次插值多项式L 1 [be (n , pm e) ] I 对

be (n , p m e) 余项为[ 10 ]

　L 1 [be (n , p m e) ] I - be (n , p m e) = {L 1 [be (n , 0) ] [ 0, 1 ] -
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be (n , 0) } + {L 1 [be (1, pm e) ] [ 0, 1 ] - be (1, pm e) } +

∫
n

1
dn∫

p e

0
benpm e

(n , pm e) dp m e (5)

其中: benpm e
(n , pm e) 为函数be (n , p m e) 关于n 和pm e 的全导

数。用L 1 [be (n , pm e) ] I 代替 be (n , p m e) 时, 可由余项计算

出误差的估计数值。

同理, 域 I I 上一次插值多项式L 1 [be (n , pm e) ] I I 对

be (n , pm e) 余项为

　L 1 [be (n , p m e) ] I I - be (n , p m e) = {L 1 [be (n , p m e) ] [ 0, 1 ] -

be (n , pm e) } + {L 1 [be (n , 1) ] [ 0, 1 ] - be (n , 1) } +

∫
pm e

0
dpm e∫

n

1
benpm e

(n , p m e) dn (6)

其中: L 1 [be (0, pm e) ] [ 0, 1 ] = be (0, 0) (pm e - 1) + be (0,

1) p m e; L 1 [be (n , 1) ] [ 0, 1 ] = be (0, 1) (n - 1) + be (1, 1) n。

同样, 用L 1 [be (n , p m e) ] I I 代替 be (n , p m e) 时, 可由余

项计算出误差的估计数值。

由式 (1) 和式 (2) 以及式 (5) 和式 (6) 可以看出, 不

同域上插值多项式及其余项具有对称性, 将式 (1)、式
(5) 中所有纵、横坐标互换就可分别得到式 (2)、式 (6) ,

对于高次插值多项式也具有同样的性质。因此, 可构造

be (n , pm e) 在域 I 及域 I I 上的三次插值多项式

　L 3 [be (n, pm e) ] I = L 3 [be (n, 0) ] [ 0, 1 ] + L 3 [be (1, pm e) ] [ 0, 1 ]

- be (1, 0) +∫
n

1
dn∫

pm e

0
L 1 [benpm e

(n , pm e) ] I dpm e (7)

　L 3 [be (0, pm e) ] I I = L 3 [be (n, pm e) ] [ 0, 1 ] + L 3 [be (n , 1) ] [ 0, 1 ]

- be (0, 1) +∫
pm e

1
dpm e∫

n

0
L 1 [benpm e

(n, pm e) ] I I dn (8)

则域 I 上三次插值多项式L 3 [be (n , p m e) ] I 对 be (n , p m e)

余项为

　L 3 [be (n , p m e) ] I - be (n , p m e) = {L 3 [be (n , 0) ] [ 0, 1 ] -

be (n , 0) } + {L 3 [be (1, pm e) ] [ 0, 1 ] - be (1, pm e) } +

∫
n

1
dn∫

pm e

0
{L 1 [benpm e

(n , p m e) ] I - benpm e
(n , p m e) }dpm e (9)

域 I I 上三次插值多项式L 3 [be (n , p m e) ] I 对 be (n , p m e) 余

项为

　L 3 [be (n , p m e) ] I I - be (n , pm e) = {L 3 [be (0, pm e) ] [ 0, 1 ] -

be (0, pm e) } + {L 3 [be (n , 1) ] [ 0, 1 ] - be (n , 1) } +

∫
pm e

1
dpm e∫

n

0
{L 1 [benpm e

(n , pm e) ] I I - benpm e
(n , pm e) }dn

(10)

其中: L 1 [benpm e
(n , p m e) ] I 为L 1 [ (be (n , p m e) ] I 关于 n 和p m e

的全导数; L 1 [benpm e
(n , p m e) ] I I 为L 1 [ (be (n , p m e) ] I I 关于 n

和 p m e 的全导数。

由式 (9)、式 (10) 分别可得在域 I 和域 I I 上的三次

插值多项式误差的计算值。其精度可通过增减插值点数

来调整, 插值点越多, 则精度越高, 所得曲面越光滑, 但

计算量相应增加, 因此可根据实际需要来确定插值点数

目。

依据此方法可得 be (n , p m e) 在 I 和 I I 上的 2k - 1次

插值多项式 (k = 1, 2, 3⋯) , 经实际应用表明, 更高次的

多项式插值法精度提高不多, 但计算工作量迅速增加,

本文不再赘述。

2　计算实例

图 2 为实验所得柴油机不同转速时的负荷特性图。

图 2　柴油机负荷特性

F ig. 2　L oad characterist ics of diesel engine
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　　根据式 (7)、式 (8) 对图 2 中数据点进行插值, 可得

到图 3 所示发动机油耗的空间曲面图。由此取不同油耗

值在 n - p m e 面上投影即可得发动机万有特性曲线 (如

图 4 所示)。

图 3　柴油机油耗曲面

F ig. 3　Fuel consump tion su rface of diesel engine

图 4　柴油机万有特性曲线

F ig. 4　U niversal perfo rm ance characterist ics

of diesel engine

所得万有特性曲线应该光滑、无奇点, 且计算结果

与实验数值误差应小于 1%。由图 2 可知, 发动机最低

油耗点与图 4 所示坐标相同, 均在点 (1400 röm in, 0.

715 M Pa) 处; 转速为 1400 röm in 时, 其余各实验数据

与图 7 所示值的误差小于 1%。结果表明, 用三次多项

式插值可获得较为理想的发动机万有特性。

该方法还可以用于绘制发动机等排放特性等曲线。

根据柴油机负荷特性 (转速与测量点同前)NO x 排放浓

度测量结果, 用该方法绘制了柴油机NO x 排放特性曲

线, 如图 5、图 6 所示。

图 5　柴油机NO x 排放曲面

F ig. 5　NO x em ission su rface of diesel engine

图 6　柴油机NO x 排放特性曲线

F ig. 6　Characterist ics of NO x em issions of diesel engine

3　结　论

三次多项式插值法虽然比较繁琐, 计算工作量大,

但只要编好程序, 则可方便迅速绘出发动机万有特性曲

线。该方法以实验数据为基本点进行插值, 所得曲线光

滑、无奇点, 较为精确地反映了发动机的实际工况。与传

统的手工绘图相比, 大大提高了绘图速度、减少了人为

误差; 与其他方法相比, 神经网络拟合函数法需要重新

训练网格, 比较繁琐; 从一元样条非张量积形式推广到

薄板样条可较好光滑曲面, 但易出现多个极值点; 张量

积插值法和线性最小二乘法对多维数据进行曲面拟合

最终归结于求解方程组的系数矩阵, 随着拟合条件增

加, 系数矩阵有可能会出现病态, 易产生奇点。因此, 多

项式插值法在发动机实验数据处理中有很大现实意义,

同样适用于其它类型实验数据的处理, 具有广泛的实用

性。
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D rawing eng ine un iversa l performance character ist ics
map using ploynom ia l in terpola tion

L i Xia ohua , Luo Fuq ia ng , Ta ng D ong
(S chool of A u tom obile E ng ineering , J iang su U niversity , Z hengj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T he changing tendency of the perfo rm ance of engine in its opera t iona l range can be direct ly show ed in

the engine characterist ics m ap. A n app roach to rep resen t un iversa l perfo rm ance characterist ics u sing cub ic po ly2
nom ia l in terpo la t ion w as exam ined. T he fo rm u la t ion of cub ic po lynom ia l in terpo la t ion and the rem ainder of cub ic

po lynom ia l in terpo la t ion w ere deduced and the engine fuel con sum p tion characterist ics m ap w as draw n by th is

m ethod. R esu lt show s tha t it can exact ly reflect the perfo rm ance of engine to u se cub ic po lynom ia l to draw engine

fuel con sum p tion characterist ics m ap. T h is m ethod can also be u sed to draw the engine em ission and o ther charac2
terist ics m ap. It p rovides a u sefu l m ethod fo r draw ing the engine perfo rm ance characterist ics m ap.

Key words: eng ine; un iversa l perfo rm ance m ap; po lynom ia l
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