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径向基函数在高超声速热流插值中支撑点
选择的判据研究

洪海峰，康智聪，谢亮

（中山大学  航空航天学院， 深圳  518107）

摘 要： 在使用径向基函数进行高超声速热流插值时，为了避免传统单一绝对误差判据选择得到的支撑点在

热流较小处插值不准确的问题，提出一种双重误差判据下的径向基函数插值过程。该过程首先使用绝对误差

判据标准选择一定数量的支撑点，再使用相对误差判据标准选择另一部分点。通过数值实验验证同时采用以

绝对误差和相对误差为标准选取支撑点的方法，结果表明：采用双重误差判据可以同时保证热流较大与较小处

的插值精度，尤其能避免传统单一绝对误差判据导致插值结果中容易出现负热流的问题。
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Abstract： In order to avoid the problem that the support points selected by the traditional single absolute error crite⁃
rion are not interpolated accurately when the heat flux is small the radial basis function is used for hypersonic heat 
flux interpolation. In this paper， a radial basis function interpolation procedure with double error criterion is pro⁃
posed. In this process， the absolute error criterion is used to select a certain number of support points， and then the 
relative error criterion is used to select another part of points. The numerical experiments show that the double error 
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0　引  言

21 世纪以来，高超声速飞行器一直是各航天

大国研究的热点和难点。高超声速飞行器在高空

飞行时，会受到强激波和飞行器物面的黏性耗散

影响，使飞行器周围空气温度骤升，热量从空气向

飞行器表面传递，导致飞行器的结构温度场发生

变化，进而影响结构强度。因此，需要研究高超声

速流热计算问题。在高超声速流热计算中，流场

的热流可以通过 CFD 计算得到。一般地，流场与

结构场的网格不匹配，结构场表面的热流需要采

用数据插值［1］的方法计算得到。所谓数据插值，就

是在两套不匹配的网格之间，通过利用一套网格

上有限个离散点的物理量信息，计算得到另外一

套网格上的物理量信息。现有的插值方法根据其

特点可以分为两种：局部插值方法和整体插值方

法［2］。局部插值方法指待插值节点上的物理量值

（压强、热流量）是通过其周围已知的节点上的物

理量插值得到，主要包括有限元形函数［3］、映射点

插值方法［4］等。整体插值方法是指由所有已知的

网格节点拟合出物理量的分布，从而得到待插值

点的物理量，主要包括样条函数法［5］、径向基函

数［6-7］等方法。相比其他插值方法，径向基函数形

式简单，插值只需用到每个网格节点的坐标，与网

格之间是怎么连接的无关，数据结构简单［8］，编程

较容易实现。

由于径向基函数具备上述优点，利用径向基

函数进行数据插值的研究得到了极大的发展，在

航空航天领域也得到了广泛应用。为了提高插值

效率，T. C. S. Rendall 等［9-11］采用径向基函数进行

网格变形时，提出了贪心算法。其主要过程是：在

已知物理量的物面网格上任意选择 I个节点组成

初始插值节点系统，以绝对误差为标准确定最大

插值误差节点的位置，并将该节点添加到插值节

点系统中，反复执行此过程，直到最大插值误差达

到提前设定好的误差精度。国内外还有许多研究

人员采用上述贪心算法来提高径向基函数的插值

效率［12-14］。M. M. Selim 等［15］提出了一种基于增量

径向基函数插值的体积网格变形方法，并在插值

过程中以绝对误差为标准筛选插值节点；Li Chao
等［16］提出了一种基于 RBF 的网格变形平行多元化

的选点方法，其核心也是以绝对误差为标准选点；

赵然［17］在 RBF 动网格优化算法研究中，在插值过

程中也采用以绝对误差为标准筛选插值节点；C.
Sheng 等［18］在利用径向基函数对非结构网格进行

插值时，采用以绝对误差为标准进行选点；Fang 
Hong 等［19］提出了一种基于并行数据减少和位移插

值的平行网格变形方法，也以绝对误差为标准确

定最大插值误差的位置 ；Zhao Zhong 等［20］利用

MPI/Open MP 混合并行径向基函数插值，以绝对

误差为标准选点，实现高效的网格变形；高翔［21］在

采用贪心算法筛选插值节点时，虽然对贪心算法

的选点过程进行了改进，但其本质还是以绝对误

差为标准确定最大插值误差的节点位置。传统的

采用贪心算法筛选插值节点时，都是以绝对误差

为标准来确定最大插值误差的节点位置［9-21］。

本文在利用径向基函数进行数据插值的过程

中，发现以传统的绝对误差为标准筛选插值节点

时，如果热流最大最小值量级差别比较大，选出来

的点在热流较小处数目不够，使得这一区域插值

精度不高，当最小值为较小的正数时，容易出现负

数。为了解决该问题，对选取支撑点的判据进行

研究，提出同时采用以绝对误差和相对误差为标

准选取支撑点，首先以绝对误差为标准选点，再以

相对误差为标准选点进行插值，并通过数值实验

来验证该方法的正确性。

1　径向基函数算法

基于径向基函数的插值系统的基本形式为

F ( r ) = ∑
i= 1

N

ωiφ ( )||r- r i || （1）

式中：F ( r ) 为插值函数；N为物面网格上支撑点的

数目，可以用于径向基函数物理量插值；r为待插

值物面网格上任意一点的位置；下标 i为支撑点；ωi

为插值函数第 i个支撑点的系数；φ ( ||r- r i ||) 为径

向基函数的通用形式；||r- r i || 为待传递物面网格

上任意一点到第 i个支撑点的距离。

径向基函数类型很多，对于在场与场之间进

行数据插值而言，本文采用 Wendland's C2 函数，其

形式如下：

φ (η)=
ì
í
î

ïï

ïï
( )1 - η

4 ( )1 + 4η     ( 0 ≤ η< 1 )
0                       ( η≥ 1 )

     （2）

式中：η= ( )||r- r i ||
d

，d为径向基函数的支撑半径。

  当待插值物面网格上任意一点的位置矢量 r
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与支撑点位置 r i超过径向基函数的支撑半径 d时，

强制设定径向基函数插值为 0。
通过式（1）和式（2），即可求解待传递网格物

面上任意一点的物理量值。由于物面上支撑点的

物理量值及该点对应的坐标已知，故 r、r i 已知；

φ (η)可以通过计算得到。因此只剩下与物面支撑

点相关的系数 ωi未知。由于已知的物面网格节点

上物理量值和插值系统上该节点物理量值相等，

系数 ωi可通过式（3）求解：

Q=Mω （3）
式中：Q为已知的物面插值节点的物理量值；ω为

与每个支撑点相关的系数。

Q= [ ]Q 1，Q 2，…，QN
T

（4）
ω= [ ]ω 1，ω 2，…，ωN

T
（5）

矩阵M是一个对称正定矩阵，该矩阵中的每

个 元 素 表 示 任 意 两 个 支 撑 点 之 间 距 离 的 函 数

值，即：

M ( j，i)= φ ( ||r j - r i ||
d )   ( j，i= 1，2，3，⋯，N )

（6）
通过解形式为线性方程组的式（3）后，便可得

到系数 ω，再根据式（1）即可求得待传递物理量物

面网格上任意点的物理量值。

2　支撑点选择的过程及判据

2. 1　单独判据的选点过程

采用径向基函数进行数据插值时［22］，为了提

高插值效率，减少计算量，目前最常见的做法是使

用贪心算法在满足一定精度的要求下选择一定数

量的支撑点。其基本过程是：在已知物理量的物

面网格上任意选择 I个网格节点，组成初始支撑点

集合 P 0 = [ ]P 1，P 2，⋯，PI
T
；并以此集合进行径向

基函数插值，通过求解插值系统得到的线性方程

组，求出与支撑点相对应的系数；然后利用该插值

系统插值计算得到所有节点的物理量值。显然，

对于包含在初始支撑点集合 P 0 中的点，其插值误

差为 0，但对于不在集合 P 0 中的物面节点，插值得

到的物理量值将存在误差；依据某种误差判据将

插值误差最大的物面节点 PI+ 1 添加到 P 0 中组成新

的支撑点集合 P 1 = [ ]P 1，⋯，PI，PI+ 1
T
，再利用集

合 P 1 进行径向基函数插值；按照此过程反复进行，

直到最大插值误差［23-24］达到提前设定好的误差精

度或支撑点数目达到最大选点数的限制。本文采

用以点数为标准，这样可以更方便地对算例的插

值过程进行对比，但结论并不影响以精度为标准

的选点过程。当然，以精度为标准，结果会更加

准确。

2. 2　误差判据标准

T. C. S. Rendall 等［10-11］提出的贪心算法只用

一种误差为标准选点，本文将只用一种误差为标

准筛选支撑点的判据称为单独误差判据。传统

上，多采用绝对误差为判据。第 i点的绝对误差

如下：

Ei
abs1 = | Fi - fi | （7）

式中：Fi为利用径向基函数插值后物面网格上 i节
点的物理量值；fi为已知的物面网格上 i节点的物

理量值。

为了使算例中误差收敛曲线取值范围相同，

将式（7）再除以原来已知的物面网格上节点物理

量值绝对值的最大值：

Ei
abs2 =

|| Fi - fi

|| fmax

（8）

式中：fmax 为定值。

  该操作实际上并不影响以绝对误差为标准选

取支撑点的过程。本文用式（8）作为程序中实际

使用的绝对误差标准。

误差除了绝对误差之外还有相对误差，第 i点
的相对误差如下：

Ei
rel =

|

|

|
||
| Fi - fi

fi

|

|

|
||
|

（9）

本文作者团队研究发现，采用单独绝对误差

判据选点，在热流较小的区域选的点数不够，导致

这一区域插值精度不高。若热流最大、最小值量

级差比较大，且最小值为较小的正数，容易插值得

到负热流。这是因为以绝对误差为标准选点，由

于 fi 较大时，绝对误差 Ei
abs1 = | Fi - fi |较大，导致

选出来的点容易集中在 fi较大的区域，使热流较小

的区域选的点数不够，导致出现 Fi为负值的情况。

如果只以相对误差为标准选点，则会导致插值后

物理量较大的区域不够准确。这是由于以相对误

差 为 标 准 选 点 ，当 fi 较 小 时 ，相 对 误 差 Ei
rel =

|

|

|
||
| Fi - fi

fi

|

|

|
||
|
较大，选出的点集中在 fi较小的区域，这不
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符合工程上希望热流较大处插值更准确的要求。

因此，本文提出同时采用以绝对误差和相对误差

为标准选点的方法，并把这种算法选点过程中的

判据叫做双重误差判据。

2. 3　双重误差判据的选点过程

如果采用双重误差判据筛选支撑点，其基本

过程是：先以绝对误差为标准，使用贪心算法选

点，直到选点数目达到事先设定好的最大选点数

的限制 Nmax 或满足绝对误差精度要求；再以相对

误差为标准选点，直到选点数目达到最大选点数

的限制Mmax 或满足相对误差精度要求。

采用双重误差判据选点的优势在于，选点数

目不用很大就能保证物理量在较大、较小处插值

后都是准确的。这是因为先以绝对误差为标准选

点，当 fi 较大时，其绝对误差 Ei
abs1 = | Fi - fi |容易

较大，根据贪心算法选点原则，选出来的点多集中

在 fi较大的区域；在绝对误差的基础上继续以相对

误差为标准选点，当 fi 较小时，其相对误差 Ei
rel =

|

|

|
||
| Fi - fi

fi

|

|

|
||
|
容易较大，选出来的点多集中在 fi较小的

区域。因此采用双重误差判据选点，选到的点在

物面网格上相比选取同样点数的单独判据分布更

加合理，插值结果也就更加准确，尤其是对于插值

的物理量的量级相差较大的情况。

3　数值结果

本文采用双椭球和类似 X-38 的空天飞机作为

模型，利用径向基函数将一套网格上已知的热流

量值插值到同一个模型的不同网格上。双椭球和

X-38 的网格如图 1~图 2 所示。其中图 1（a）为双

椭球已知热流量值的结构化网格。模型物面上有

58 806 个节点，58 410 个单元。已知双椭球表面热

流 量 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 2 506. 63               
和 470 904 W/m2。图 1（b）为双椭球物面上用非结

构化网格划分了 25 149 个节点和 48 718 个单元的

待插值网格。图 2（a）为 X-38 已知热流量值的结

构 化 网 格 图 。 该 模 型 物 面 在 结 构 化 网 格 下 有       
91 156 个节点，90 625 个单元。已知 X-38 表面热

流 量 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 1 758. 77 和          
553 826 W/m2。图 2（b）为 X-38 待插值网格，其物

面上用结构化网格划分了 17 580 个节点和 17 313
个单元。

通过双椭球和 X-38 对支撑点选择的误差判据

进行分析。按照单、双重误差判据的选点过程选

点，设定最多选点数来结束选点过程。通过计算

得到每个过程的插值结果、选点结果以及选点过

程中的误差收敛曲线，来说明不同的误差判据以

及单、双重误差判据选点过程的影响。

3. 1　双椭球

对于双椭球算例，分别以单独误差判据、双重

误差判据为标准设定最多选 400 个点来进行插值，

其中双重误差判据以绝对误差为标准分别选了

300、200、100 个支撑点，以相对误差为标准分别选

了 100、200、300 个支撑点。采用 400 个点为标准

是为了更方便对这些过程进行对比，但并不影响

以精度为标准的选点过程。当然，以精度为标准，

结果更加准确。

单独误差判据的选点与插值结果如图 3 所示

（图中红色圆点代表插值过程中所选的点），可以

看出：采用单独误差判据所选的点大多数分布在

双椭球交界处，即物面形状发生改变的地方。当

只以绝对误差为标准选点时，由于 fi较大的地方其

绝对误差较大，故双椭球热流量较大的区域，即双

椭球前缘驻点附近，分布的支撑点相比只以相对

误差为标准选点较多（图 3（a））；当只以相对误差

（a） 结构化网格 （b） 非结构网格

图 1 双椭球网格

Fig. 1　Grid of double ellipsoid configuration

（a） 已知热流量网格 （b） 待插值网格

图 2 X-38 网格

Fig. 2　Grid of X-38 model
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为标准选点时，由于 fi 较小的地方其相对误差较

大，故双椭球前缘驻点附近（热流较大处）分布的

支撑点极少，而热流量较小的地方，即深蓝色的区

域支撑点分布相比只以绝对误差为标准选点较多

（图 3（b））。

误差收敛曲线如图 4 所示，从图 4（a）可以看

出：只以绝对误差为标准选点，绝对误差随着支撑

点数量的增加逐渐减小，而相对误差随着支撑点

数量的增加也在减小，但随机性非常大，导致相对

误差很有可能在结束选点时仍很大。图 4（b）与图

4（a）情况正好相反。

（a） 以绝对误差为标准

（b） 以相对误差为标准

图 4 双椭球单独误差判据误差收敛曲线

Fig. 4　Double ellipsoid configuration individual 
error criterion error convergence history

双椭球插值前结果如图 5（a1）（b1）所示，以单

独误差判据为标准选点插值后结果如图 5（a2）
（b2）所示，可以看出：双椭球热流量较小的区域插

值精度不高（图 5（a2）等值线形状与图 5（a1）相差

较大）；热流量较大的区域插值精度也不高（图 5
（b2）大热流区域的范围与图 5（b1）相差较大）。

不同选点过程插值前后的结果如表 1 所示，可

以看出：只以绝对误差为标准选点，插值后热流量

的最小值为-2 040. 55 W/m2，已知热流量最小值

为 2 506. 63 W/m2，同时给出双椭球已知热流量最

大值为 470 904 W/m2，这样的结果是不可接受的。

即只以绝对误差为标准选点，且选点数目较少时，

插值后热流量的最小值容易出现负值。

采用双重误差判据的选点结果与插值结果如

图 6 所示，可以看出：采用双重误差判据所选的点

大多数分布在双椭球交界处，即物面形状发生改

变的地方。而热流量较大值和较小值的区域都有

一定数量的支撑点，其分布相比单独误差判据更

加合理。双重判据选点过程中，随着以绝对误差

为标准选取点数的减少，最大热流处支撑点也随

着减少。

（a） 只以绝对误差为标准 （b） 只以相对误差为标准

图 3 双椭球单独误差判据选点结果

Fig. 3　The results of the selection points of 
double ellipsoid configuration error criterion

（a1） 已知的热流量

（a） 插值前

（b1） 已知的热流量

（b） 插值后

（a2） 以绝对误差为标准

（b2） 以相对误差为标准

图 5 双椭球数据插值前后的结果

Fig. 5　Results before and after interpolation of 
double ellipsoid configuration data
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采用双重判据选点的误差收敛曲线如图 7 所

示，可以看出：先以绝对误差为标准选点时，绝对

误差随着点数的增加逐渐减小，而相对误差虽然

有下降的趋势，却出现大幅震荡；再以相对误差为

标准选点时，相对误差随着点数的增加逐渐减小，

而绝对误差虽有震荡，但基本上都保持在以绝对

误差为标准筛选得到的最大选点数的误差水平。

（a） 300+100

（b） 200+200

（a） 300+100

（b） 200+200

（c） 100+300

图 6 双椭球双重判据选点结果

Fig. 6　The results of the selection points of 
double ellipsoid configuration double criterion

表 1　不同选点过程数据插值后结果对比

Table 1　Comparison of interpolation results of different point selection processes

模型

双椭球

X-38

事先设定
误差精度

5×10-3

5×10-3

支撑点
数目

400
400

1 162
300+100
200+200
100+300

1 200
1 200

700+500

选点标准

绝对误差

相对误差

绝对误差

双重误差判据

双重误差判据

双重误差判据

绝对误差

相对误差

双重误差判据

热流量
最小值/

（W·m-2）

-2 040. 55
 2 352. 66
 2 029. 70
 2 274. 46
 2 273. 24
 2 351. 54
-8 541. 64
 1 709. 70
 1 692. 17

最小值与已知
结果最小值的

绝对误差

-4 547. 18
-153. 97
-476. 93
-232. 17
-233. 39
-155. 09
-10 300. 4
-49. 07
-66. 6

最小值与已知
结果最小值的
相对误差/%

181. 40
6. 14

19. 03
9. 20
9. 30
6. 20

585. 70
2. 80
3. 80

热流量
最大值/

（W·m-2）

471 646
473 861
471 715
471 630
471 524
473 623
556 487
595 327
558 066

最大值与
已知结果
最大值的
绝对误差

742
2 957

811
726
620

2 719
2 661

41 501
4 240

最大值与已
知结果最大
值的相对误

差/%

0. 16
0. 63
0. 17
0. 15
0. 13
0. 58
0. 48
7. 49
0. 77
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（c） 100+300

图 7 不同选点比例配置误差收敛曲线

Fig. 7　Configure error convergence history for 
different selection points

双椭球采用双重误差判据选点插值前后结果

如图 8 所示，其中图 8（a）是插值前的结果，可以看

出：热流量较大的区域插值精度相比只以相对误

差为标准有很明显的提高。

支撑点比例配置 300+100、200+200、100+
300 的 热 流 最 小 值 分 别 为 ：2 274. 46、2 273. 24、     
2 351. 54 W/m2，表明采用双重误差判据选点，当

选点总数目与单独误差判据相同时，其最小值的

插值精度相比于单独绝对误差选点过程都有显著

提高，不会出现负数。

工程上通常更加关注最大热流处的插值精

度，并要求保证最小热流正负号不能改变，因此本

文更加推荐以绝对误差为标准选较多的点，以相

对 误 差 为 标 准 选 一 定 数 量 支 撑 点 的 选 点 数 目

组合。

为了说明双重误差判据相比于单独误差判据

的优势，给出只以绝对误差为标准选取更多点的

插值结果。选点过程中设置插值精度要求为 5×
10-3，在此标准下最终选择了 1 162 个点。通过插

值得到双椭球的热流量值，并统计插值所需的时

间，将该过程的插值结果与支撑点比例配置为

300+100 的双重误差判据的插值结果进行对比。

这一单独绝对误差判据的结果如图 9 所示。

从图 9（a）可以看出：所选的点大多数分布在双椭

球交界处，即物面形状发生改变的地方，以及热流

较大的区域。由于总的选点数目比较多，在热流

量较小的地方，支撑点的数量也足够。从图 9（b）
可以看出：绝对误差随着支撑点数量的增加逐渐

减小，而相对误差随着支撑点数量的增加也在减

小，但震荡相对较大。图 9（c）为这一选点过程的

插值结果。

（a） 选点结果

（b） 误差收敛曲线

（a） 已知的热流量结果

（c） 200+200

（b） 300+100

（d） 100+300

图 8 双椭球双重误差判据插值前后的结果

Fig. 8　The results of double error criterion of double 
ellipsoid configuration before and after interpolation
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（c） 插值结果

图 9 满足误差精度的选点结果、误差收敛曲线、插值结果

Fig. 9　The result of point selection， error convergence 
history and interpolation satisfying the error precision

该选点过程插值得到的最小值和最大值分别

为 2 029. 77 和 471 715 W/m2，可见随着选点数目

的增加，单独绝对误差判据也能保证最小处的插

值精度。但是选用了 1 162 个点，用时 439 s，且此

时最小值的插值精度仍然不如 300+100 的双重判

据选点过程的最小值插值精度。而支撑点比例配

置为 300+100 的双重判据的选点过程用时 34 s。
单独绝对误差判据是双重误差判据的 12 倍。单独

相对误差判据下更多点数的插值结果未给出，原

因是从前述 400 个点的单独相对误差判据结果可

知，它在热流较大处的精度不够。为节省篇幅，本

文不做进一步讨论。

3. 2　X-38

对 X-38 算例，分别以单独误差判据、双重误差

判据为标准选点，并设定最多选 1 200 个点来进行

插值，其中双重误差判据支撑点比例配置为 700+
500。工程上，一般要求热流较大处的插值更准

确，并避免最小热流插值出现负值。故以绝对误

差取点多，以相对误差取点少，但不能不用相对误

差。为了节省篇幅，不再选取其他支撑点比例组

合。采用 1 200 个点为标准是为了更方便对这些

过程进行对比，但并不影响以精度为标准的选点

过程。当然，以精度为标准，结果更加准确。同

时，给出 X-38 已知热流量最小值 1 758. 77 W/m2，

最大值 553 826 W/m2。

单、双重误差判据的选点与插值结果如图 10
所示。当只以绝对误差为标准选点时，由于 fi较大

的地方其绝对误差较大，所以从图 10（a）可以看

出，热流量较大的区域，即 X-38 的机翼前缘和机

头，分布的支撑点相对于图 10（b）较多。当只以相

对误差为标准选点时，由于 fi较小的地方其相对误

差较大，所以从图 10（b）可以看出，热流量较小的

地方，即深蓝色的区域支撑点分布相对于左上图

较多。从图 10（c）可以看出，采用双重误差判据所

选的点在 X-38 机翼前缘和机头分布相对较多。热

流量较小值的区域也有一定数量的支撑点，其分

布相比单独误差判据更加合理。

（a） 只以绝对误差为标准

（b） 只以相对误差为标准

（c） 双重误差判据

图 10 X-38 单双重误差判据的选点结果

Fig. 10　The point selection results of X-38 model 
single-double error criterion
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误差收敛曲线如图 11 所示。

从图 11（a）可以看出：只以绝对误差为标准选

点，绝对误差随着点数的增加逐渐减小，相对误差

随着点数的增加也在减小，但随机性非常大，导致

相对误差很有可能在结束选点时仍很大。图 11
（b）与图 11（a）的情况正好相反。从图 11（c）可以

看出：先以绝对误差为标准选点，绝对误差随着点

数的增加而逐渐减小，而相对误差虽然有下降的

趋势，却出现较大的震荡；再以相对误差为标准选

点时，相对误差随着点数的增加逐渐减小，而绝对

误差虽然有震荡，但基本上保持在前面用 700 个支

撑点得到的误差水平。

X-38 采用单双重误差判据选点插值前后的结

果如图  12 所示，其中图 12（a）是插值前的结果。

只以绝对误差为标准选点，插值后热流量的最小

值为-8 541. 64 W/m2，而已知热流量的最小值为

1 758. 77 W/m2。这样的结果在工程上是不允许

的。只以相对误差为标准选点，插值后热流量的

最大值为 595 327 W/m2，而已知热流量的最大值

为 553 826 W/m2。最大值插值前后相对误差为

7. 49%，这也不符合工程要求。采用双重判据插

值后热流量的最小值和最大值分别为 1 692. 17 和

558 066 W/m2，最小值和最大值的插值前后相对

误差分别为 3. 8% 和 0. 77%，且最小值保持了正

数。当单、双重误差判据选点数目相同时，以相对

误差为判据，以及双重判据的插值结果在最小处

更加准确。从最大值的插值精度来看，相对误差

为判据的单独选点过程明显劣于以绝对误差判据

的选点过程以及双重判据的选点过程。双重判据

的选点过程在热流较大处明显优于单独相对误差

判据，且接近单独绝对误差判据；在热流较小处明

显优于单独绝对误差判据，且接近于单独相对误

差判据。综合来看，双重误差判据选点过程效果

最好。

（a） 已知的热流量结果

（a） 只以绝对误差为标准

（b） 只以相对误差为标准

（c） 双重误差判据

图 11 X-38 单双重误差判据的误差收敛曲线

Fig. 11　Error convergence history of X-38 model 
single-double error criterion
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（b） 以绝对误差为标准

（c） 以相对误差为标准

（d） 以双重误差判据为标准

图 12 X-38 单双重误差判据插值前后结果

Fig. 12　X-38 model double and single error criterion 
results before and after interpolation

4　结  论

（1） 只以绝对误差为标准选取支撑点，由于 fi
较大的地方其绝对误差较大，故热流较大处分布

的点相对较多，热流较小处分布的点相对较少，插

值精度可能不够，插值后最小值的正负号容易改

变，这在工程上不可接受。

（2） 只以相对误差为标准选取支撑点，由于 fi
较小的地方其相对误差较大，故热流较小处分布

的支撑点相对较多，热流较大处分布的点相对较

少，导致这一区域插值精度不高，这也不符合工程

要求。

（3） 当采用双重判据为标准选点，在热流较大

较小处都能够选取一定数量的支撑点，在选点数

目不大时，就能同时保证热流较小和较大处的插

值精度。这对于热流最大值和最小值相差较远且

最小值比较小的情况尤其重要。
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