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寡
摘 要

本文建议采用样条函数插值作 F o ur ier 积分数值计算
.

同时
,

介绍了对几个一般函数采

用各种不同的数值计算法的计算结果和构造样条函数的边界条件的简化处理方法
.

一
、

问 题 的 提 出

在一些实际的工程问题中
,

常常需要计算下面的 F o ur ie r 积分
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而其中的函数 f (t ) 又没有解析表达式
,

仅仅是一些实测的实验数据或记录的波形曲线
.

这时

我们只有选择适当的插值函数来作数值计算
.

但由于这个被积函数受 。影响很大
,

即是说当

。 相当大时
,

co
s
“ 急剧地在一 1 和 + 1 之间变化

,

被积函数 因而也急剧地在正负之间变 化

着
,

如果 f(t ) 的插值函数选择得不适当的话
,

计算的结果必然误差很大
.

尤其对于高频 更

是不可想象的
.

本文旨在推荐一种简便有效的计算这个积分的数值计算法
.

二
、

过去常用的几种方法

根据选择 f (t ) 的插值函数的方法不同
,

以往计算这个积分的数值计算法有三种
: ( 1 )矩

形法
.

它的基本思想是以阶梯函数作为插值函数
,

也就是说在一个间隔以内把f (t) 看成是一

个常数 这个方法详见参考文献 〔1 〕
.

为便于计算
,

文献 【1 」巳制成了相应的表格
,

使用

起来相当便利
.

( 2 ) 梯形法
.

它是在一个间隔内以直线作为 f(t) 的插值函数
.

文 献 【3 ]

中讨论了这种方法
.

它指出
,

对某些满足一定条件 (。h = (2k + 1 )二
,

其中 h 为步长) 的。值
,

计算的结果相当精确
.

而对于某些满足另一条件 (o, h = Zk二
,

其中 h 为步长) 的 。 值
,

则计

. 钱伟长推荐
.
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算的结果很坏
.

也就是说
,

它的精度对于不同的 。 是不一致的
.

( 3 ) 抛物线法
.

它是 以抛

物线作为 f (t) 的插值函数
.

这个方法是由 Fi lo n
提出来的

,

他在文献 〔2 〕中给出了具体的

计算公式
.

作者从自己的实际计算工作中体会到
,

这几种方法都不甚好
,

尤其是对于 较 大 的 。 值

(即高频 ) 误差很大
.

因此作者自一九七二年起
,

试用三次样条函数作插值函数来计算这个

积分
,

收到了很好的效果
.

下面把作者计算的有关情况介绍出来
,

以推荐给有关 同 志
.

又作

者在计算工作中得到北京师范大学王伯英等同志的协助特此致谢 )
.

三
、

以样条函数作插值函数计算FO ur ier 积分

样条函数巳为大家所熟知
,

介绍这方面的内容的中外文献均有
,

因此本文不再赘述样条

函数本身
,

而只介绍应用情况
.

我们假设把插值区间分成 N 段
,

各结点为 t。 , t : ,

t Z ,

⋯ ⋯
,

‘
·

那 么第 k 段上的三次 样 条

函数表达式如下
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其中 八
一 , ,

f
。

分别为函数 f (t) 在结点 tk 一 ,

与 奴 处的值
.

由于三次样条函数有一个明显的物

理意义
,

即它代表通过各巳知点 f
。 ,

f
, ,

⋯ ⋯
,

f
N 的弹性样条挠曲线

,

因此在一些文献上便以

各结点处的弯矩M
。 ,

M
, ,

M
: ,

⋯⋯
,

M
、
作为未知参数

.

它的数学意义是代表这些点的二阶

导数
.

根据结点处的弯矩连续的条件
,

再加上两端的边界条件就可以求出 M
。 ,

M
: ,

M
: ,

⋯⋯
,

M , 也就是 S (t )可 以唯一确定
.

把求得的 S (O 分段代入 (1
.

1) 和 (1
.

2 )
,

就 可 以 求 得

F o u r ie r 积分
.

作者对几种有解析表达式的简单函数分别用矩形法
、

梯形法
、

抛物线法 以及样条函数插

值法在 D JS 一 6 机上进行了计算
,

并同精确值进行了比较
,

发现样条函数插值法具有很好 的

精确度
,

尤其是在高频的时候更显现其优越性
.

现选择几个计算值列于表一
、

表二
.

四
、

边界条件的选取方法

为了求解 (3
.

1) 式中的 M
。 ,

M
通 ,

M
: , · , ·

⋯
,

M
* (即各结点的弯矩)

,

必须加土两端的

边界条件
.

通常边界条件的一般形式是

。

M
。

+ 几
。

M
;
= d

。

福 (4
.

1 )
L几二M

, _ ;
+ M

、 二心

久
。 ,

d
。 ,

瓜
,

d 、 即为确定边界条件的四个参数
,

只要给这 四个参数赋予一定的值
,

则M
。 ,

阿
,

M
: ,

⋯ ⋯
,

M
*
就唯一确定

.

一般说来
,

边界条件很难准确知道
,

因此很难给这四个参数赋
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恰当的值
.

在实用中
,

常常取 M
。
~ 0

,

M
、

~ o
,

作近似处理 显然这相 当 于 取 久
。
= 枷 = d0

二 d 、 = O
,

有时会带来较大的误差
,

作者找到了一个简单而又行之有效的补救办法
,

就 是 将

两个边端上的第一段的步长尽量缩小
,

以减小由于端点假定为简支所带来的误差
.

表二中的

样条函数插值法就是这样选取步长计算的
,

效果很好
.

一

对于有些实测波形 曲线
,

中间有一些明显的尖 点
.

遇到这种情况就要在这些点将图象断

开
.

分段来构造样条函数
.

因为在这些点
,

一阶导数是不连续的
,

如果统一构造一个样条函

数
,

那么就等于把这些尖点磨光了
,

必然不能反映真实情况
,

这时反会显得样条函数插值法

不如其他法好
,

这显然不是由于样条函数插值法本身不好
,

而是由于我们在构造样条函数时

忽视了这些一阶导数不连续的尖点的影响所致
.

认
表 1 f(才)二 si n 10 t 0 ( 城弄lU

(8等分)

口口口 * (。卜了:
‘” , ‘· ‘。‘

一
‘d ‘‘

精精精 确 值值 样 条 插 值 法法 抛 物 线 法法 梯 形 法法 矩 形 法法

222 000 一 0
.

66 6 6 6 6 6 66 666 一0
.

6 6 6 64 6 1 0 1 888 一 0
.

6 65 2 8 3 9 6 8 666 一 0
.

6 5 8 34 63 1 0 666 一 0
.

6 3 2 0 69 8日0444

((((( x 1 0
’ 1 ))) (X 1 0一1 ))) ( X 10 ‘ 1 ))) (x 1 0 ‘ 1 ))) (X 1 0一

’
)))

555 0 000 一 D
.

80 0 3 2 0 1 2了888 一 0
.

3 0 0 3 1匀1 3 0 000 一 0
.

8 59 2 9 2 D54 000 一 0
.

1 0 5 3 3 54 0马666 一 0
.

2 5 2 82 7 9 5 6 000

((((( x 1 0一‘))) (X 1 0, ‘))) (X 10 一
‘

))) (x 1 0
一 3 ))) (X 1 0一 盆)))

7770 000 一 0
,

4 0 8 24 65 8 0 888 一 0
.

4 0 8 19 4 4 0 D000 一 0
,

4 30 9 3 7 55 0 222 一 0
.

4 1 6 3 16 9 1 9 DDD 一 0
.

24 0 0 2 2 2 1 0 000

(((((X 1 0 · 4 ))) (X 1 0一‘ ))) (x 1 0
· ‘))) (X 1 0 ’‘))) (X 10

’ 3 )))

9990 000 一 0
.

24 6时 4 06 7 000 一 0
.

2 4 6 9 1 18 4 7444 一 0
.

20 4 0 4 0匀7 2 666 一 0
.

2 5 1 84 6 0 3 7 444 0
.

1 8 6 6 83 94 0 666
(((((又 1 0-

‘))) (洲 1 0一 ))) (x 1 0
一 ‘))) (x 1 0 一 4 ))) (X 10 ” 3 )))

表 2 / (r)= e 一 ‘ 0 ( t( 5 (18 等分 )
.

OOOOOOO

情情情 确 值值 样 条 插 值 法法

222 000 0
.

2 3 0 91 0 8 3 3 888 0
.

2 3 1 5 2 4 15 6 000

(((((X 10’
2 ))) (X 1 0 一 2 )))

666 0 000 一 0
.

4 7 8 15 0 9 1 8 666 一 0
.

4 7 8 1 4 9 99 6 000

(((((x 10 “ s ))) (X 1 0 一 5 )))

777 0 000 0
.

4 5 55 8 6 4 3 1 666 0
.

4 5 5 5 8 6 84 8 222

(((((x 1 0一 s))) (X 1 0一 s )))

* (。)一

l:
·· ,

一
‘d ,

抛 物 线 法 梯 形 法 矩 形 法

0
.

2 2 9 07 1 0 8 3 6

( x 1 0
· 2 )

0
.

2 0D 95 6 5 15 D

(X 1 0 ’2 )

一 0
.

1 5 9 8 5 75 0 3 0

(X 1 0
一 l )

一 0
.

4 8 7 52 3 6 2 24

(火 1 0‘ 5 )

一 0 5 35 4 9 44 64 2

(X 1 0
一 5 )

0
.

6 7 9 3 31 7 1 3 6

(x 1 0 一 3 )

0
.

4 5 2 0 84 6 8 0 0

(X 1 0
一 s )

0
.

3 7 3 7 1 6 7 1 1 0

(X ID一 s )

一 0
.

6 9 0 1 6 86 6 3 6

(x 1 0· 3 )

必声
卜分

0
,

8 2 8 D35 7 4 1 0

(X 1 0一 5 )

0
.

82 6 7 4 34 14 2
(x 1 0 , 5 )

一 0
.

1 8 1 84 3 8 8 5 0

(X 1 0一 3 )

.

注
:

样条插值法是这样取步长的
:

第一个和末一个步长为10 ,
,

中间16 等分
,

共18 个间隔
.

其它方

法是娜等分
.
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