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摘要：利用Ｌｉｎｇｏ建模语言，编写了求解带Ｋ个插值点的最小二乘拟合问题的Ｌｉｎｇｏ程序，并利用Ｅｘｃｅｌ软件编写
了求解带Ｋ个插值点的最小二乘拟合问题的应用软件。
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　　在实际问题中，常常需要通过一组观察数据 ｘｋ，ｙ( )
ｋ，

ｋ＝１，２，…，ｎ，去预测寻函数ｙ＝ｆ( )ｘ的表达式。从几何

角度来说，就是要由给定的一组数据点 ｘｋ，ｙ( )
ｋ，ｋ＝１，２，

…，ｎ，去描绘曲线ｙ＝ｆ( )ｘ的近似图像，使他较好地近似

这组数据，这就是曲线拟合。现在面临的问题具有这样的

特点：① 所给数据本身不一定可靠，个别数据的误差甚至
可能很大；② 给出的数据很多，而有些数据又十分重要。
曲线拟合方法所要研究的课题是：从给出的一大堆看上去

杂乱无章的数据中找出其规律性。就是说要设法构造一

条曲线，使其既能反映所给数据点的总趋势，以消除其局

部波动，同时又要兼顾某些重要数据的作用，使这条拟合

曲线经过另外ｓ个点 ｘＫｉ，ｙＫ( )
ｉ
，ｉ＝１，２，…，ｓ。因此，拟合

时就不能采取常用的最小二乘法。文献［１］－［４］中采用
最小二乘法拟合时，要求拟合曲线必须经过 ｓ个点：

ｘＫｉ，ｙＫ( )
ｉ
，ｉ＝１，２，…，ｓ，该方法称为带插值条件的最小二

乘法，同时文献还给出了二次曲线拟合时的结果：
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　　这表明，文献［１］已经从理论上解决了带 Ｋ个插值点
的最小二乘拟合问题。下面将通过 Ｌｉｎｇｏ建模语言，进一
步将带Ｋ个插值点的最小二乘拟合问题应用到实际中来。

１　带ｎ个拟合点和 Ｋ个插值点的 Ｓ－１次
曲线拟合Ｌｉｎｇｏ程序设计

　　假设ｎ是需要拟合的点个数，Ｋ是需要插值的点个数，
Ｓ－１是需要寻找的拟合曲面的次数，则带ｎ个拟合点和 Ｋ
个插值点的Ｓ－１次曲线拟合Ｌｉｎｇｏ程序如下：
ｍｏｄｅｌ：
ｓｅｔｓ：
ｓｈｕｊｕ／１．．ｎ／：ｘ，ｙ；ｃｈａｚｈｉ／１．．Ｋ／：ａ，ｂ；ｘｉｓｈｕ／１．．Ｓ／：ｚ；
ｅｎｄｓｅｔｓ



ｄａｔａ：
ｘ＝？；！输入拟合点数据；
ｙ＝？；
ａ＝？；！输入插值点数据；
ｂ＝？；
ｅｎｄｄａｔａ
ｍｉｎ＝＠ｓｕｍ（ｓｈｕｊｕ：（ｚ（ｓ）ｘ^（ｓ－１）＋ｚ（ｓ－１）ｘ^（ｓ－
２）＋．．＋ｚ（２）ｘ＋ｚ（１）－ｙ）^２）；
＠ｆｏｒ（ｃｈａｚｈｉ：ｚ（ｓ）ａ^（ｓ－１）＋ｚ（ｓ－１）ａ^（ｓ－２）＋．．＋
ｚ（２）ａ＋ｚ（１）＝ｂ）；
＠ｆｒｅｅ（ｚ（ｉ））；（ｉ＞１）
ｅｎｄ

例如［６］，为了测定刀具的磨损速度，可做这样的实验：

经过一定时间（如每隔１ｈ），测量１次刀具的厚度，得到１
组实验数据如表１所示，其中第１组数据（１，２６．８）为插值
条件。

表１　刀具厚度测试数据

时间ｘｊ（ｈ） １ ３ ５ ７

刀具厚度ｙｊ（ｍｍ） ２６．８ ２６．３ ２５．７ ２４．８

　　下面通过带插值条件的曲线拟合 Ｌｉｎｇｏ程序，求该问
题的二次拟合曲线。设ｉ０＝１，ｎ＝３，ｓ＝３，则带１个插值
条件和３个拟合点的二次曲线拟合Ｌｉｎｇｏ程序为：
ｍｏｄｅｌ：
ｓｅｔｓ：
ｓｈｕｊｕ／１．．３／：ｘ，ｙ；ｃｈａｚｈｉ／１．．１／：ａ，ｂ；
ｘｉｓｈｕ／１．．３／：ｚ；
ｅｎｄｓｅｔｓ
ｄａｔａ：
ｘ＝３５７；ｙ＝２６．３２５．７２４．８；ａ＝１；ｂ＝２６．８；
ｅｎｄｄａｔａ
ｍｉｎ＝＠ｓｕｍ（ｓｈｕｊｕ：（ｚ（３）ｘ^２＋ｚ（２）ｘ＋ｚ（１）－ｙ）^２）；
＠ｆｏｒ（ｃｈａｚｈｉ：ｚ（３）ａ^２＋ｚ（２）ａ＋ｚ（１）＝ｂ）；
＠ｆｒｅｅ（ｚ（１））；＠ｆｒｅｅ（ｚ（２））；＠ｆｒｅｅ（ｚ（３））；
Ｅｎｄ

运行结果如下：

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｖａｌｕｅ ＲｅｄｕｃｅｄＣｏｓｔ
Ｚ（１） ２６．９６１１７ ０．００００００
Ｚ（２） －０．１３６８２６９ －０．３２９０４８０Ｅ－０８
Ｚ（３） －０．２４３４４２０Ｅ－０１ ０．００００００

　　即所求的二次拟合曲线为
ｙ＝－０．０２４３４４２ｘ２－０．１３６８２６９６９ｘ＋２６．９６１１７

　　利用Ｍａｔｈｍａｔｉｃａ２．２［７］，
ｆ＝ＬｉｓｔＰｌｏｔ［｛｛１，２６．８｝，｛３，２６．３｝，｛５，２５．７｝，｛７，２４．８｝｝，
ＰｌｏｔＳｔｙｌｅ－＞ＰｏｉｎｔＳｉｚｅ［０．０５］，ＡｘｅｓＬａｂｅｌ－＞｛时间，刀具
厚度｝］

ｇ＝Ｐｌｏｔ［－０．０２４３４４２ｘｘ－０．１３６８２６９６９ｘ＋２６．９６１１７
，｛ｘ，０，７｝］，

Ｓｈｏｗ［ｆ，ｇ］
可以得到图１的曲线。

图１　刀具测试结果曲线

　　从图中可以看出，曲线拟合效果不错。若得到的数据
如表２所示，则可将第１组和最后１组数据（０，２７）、（７，
２４．８）作为插值条件，即利用下面的带２个插值条件和３个
拟合点的三次曲线拟合Ｌｉｎｇｏ程序进行拟合。
ｍｏｄｅｌ：
ｓｅｔｓ：
ｓｈｕｊｕ／１．．３／：ｘ，ｙ；ｃｈａｚｈｉ／１．．２／：ａ，ｂ；
ｘｉｓｈｕ／１．．４／：ｚ；
ｅｎｄｓｅｔｓ
ｄａｔａ：
ｘ＝２４６；ｙ＝２６．５２６．１２５．３；ａ＝０７；
ｂ＝２７２４．８；
ｅｎｄｄａｔａ
ｍｉｎ＝＠ｓｕｍ（ｓｈｕｊｕ：（ｚ（４）ｘ^３＋ｚ（３）ｘ^２＋ｚ（２）ｘ＋ｚ
（１）－ｙ）^２）；
＠ｆｏｒ（ｃｈａｚｈｉ：ｚ（４）ａ^３＋ｚ（３）ａ^２＋ｚ（２）ａ＋ｚ（１）＝
ｂ）；
＠ｆｒｅｅ（ｚ（１））；＠ｆｒｅｅ（ｚ（２））；＠ｆｒｅｅ（ｚ（３））；
＠ｆｒｅｅ（ｚ（４））；
Ｅｎｄ

运行结果如下：

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｖａｌｕｅ ＲｅｄｕｃｅｄＣｏｓｔ
Ｚ（１） ２７．０００００ ０．００００００
Ｚ（２） －０．２８５８０３２ ０．００００００
Ｚ（３） ０．３５０６９１５Ｅ－０１ －０．４８４８６３４Ｅ－０８
Ｚ（４） －０．５５９１１５５Ｅ－０２ ０．８９２４５７５Ｅ－０８

　　 即所求的三次拟合曲线为
ｙ＝－０．００５５９１１５５ｘ３＋０．０３５０６９１５ｘ２

－０．２８５８０３２ｘ＋２７

表２　刀具厚度测试数据

顺序编号ｉ ０ ２ ４ ６ ７
时间ｔｉ／ｈ ０ ２ ４ ６ ７

刀具厚度ｙｉ／ｍｍ ２７．０ ２６．５ ２６．１ ２５．３ ２４．８
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２　带Ｋ个插值点的最小二乘拟合问题的应
用软件

　　利用Ｅｘｃｅｌ和带插值条件的曲线拟合 Ｌｉｎｇｏ程序可以
设计如图２所示的带插值条件的曲线拟合软件。

图２　带插值条件的曲线拟合软件

　　在该软件中输入已知数据，点击Ｌｉｎｇｏ求解，即可得到
表３所示的结果。

表３　二次曲线拟合结果

常数项 一次项系数 二次项系数

２６．９６１１７１１ －０．１３６８２６９ －０．０２４３４４２

即所求的二次拟合曲线为：

ｙ＝－０．０２４３４４２ｘ２－０．１３６８２６９６９ｘ＋２６．９６１１７
再点击Ｌｉｎｇｏ，求解可得表４的三次曲线拟合结果。

表４　三次曲线拟合结果

常数项 一次项系数 二次项系数 三次项系数

２７．０７５４６３９ －０．２９６４８４１ ０．０２５２０４２６ ０．００４１８４０７

即所求的三次拟合曲线为：

ｙ＝－０．００４１８４０７ｘ３＋０．０２５２０４２６ｘ２－
０．２９６４８４１ｘ＋２７．０７５４５３９
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４　结束语

　　对ＩＰｖ６蜂窝式无线移动通讯网络的运行机制进行了
分析，在ＩＰＳｅｃ协议的基础上，把 ＩＰＳｅｃ中的一个新报头添
加在ＩＰ数据包的原始报头和传送报头中，在 ＩＰｖ６的解密
过程中起到了保密作用。ＩＰｖ６还采用 ＩＰＳｅｃ的标准，建立
ＶＰＮ的隧道，实现了 ＶＰＮ的安全功能。同时，把 ＣＭＩｖ６运
用在蜂窝式无线移动通讯网络环境中，经过ＶＰＮ安全隧道
的建立以及安全信息的交换等一系列过程，体现出 ＣＭＩｖ６
的安全运行机制，确保资料传输的安全性、保密性与完整

性，尤其在移动通讯领域更加体现出它的实用价值。
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