
 第19卷 第3期 高 压 物 理 学 报 Vol.19,No.3 
 2005年9月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Sept.,2005 

文章编号:1000-5773(2005)03-0264-05

D-u关系的最小绝对值线性拟合法
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  摘要:采用最小绝对值方法对几类物质的冲击波速度D 与波后粒子速度u 的关系进行了

直线拟合,并将其与常用的最小二乘法拟合的结果进行了比较。结果显示:对于实验数据分散

性较小的密实材料(金属、离子晶体、氧化物等),两种方法拟合的线性系数一致;而对于实验数

据分散性较大的一些疏松材料(包括液体等),两种方法拟合的线性系数有差异。对所有物质,
最小绝对值法拟合的平均绝对误差比最小二乘法拟合的要小,因而最小绝对值法较最小二乘

法有更高的准确性。同时讨论了导致这两种拟合差异的因素。
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1 引 言

  在冲击波实验测量中,技术成熟、精度高的方法是速度测量法,实验测量的量是样品中的冲击波速

度D 和波后粒子速度u。在无相变的情况下,实验和理论都证明,冲击波速度D 和波后粒子速度u 具

有线性关系[1]

D=c0+λu (1)
式中:c0 为零压体积声速,λ为依赖于样品材料性质的常数,它们可通过拟合实验数据(ui,Di)(i=1,2,
…,n)而得到。(1)式也称为雨贡纽(Hugoniot)关系。精确地拟合出c0 和λ,对建立材料的高压物态方

程、理解材料在冲击载荷下的动态响应特性等有着十分关键的作用。
为了由实验数据得到准确的D-u 关系,人们常用近似标定曲线的拟合直线代表D-u 关系,并希望

得到误差最小的直线。求取拟合直线的方法也是各种各样的,其中最小二乘法[2]因使用方便而成为使

用最多的一种拟合方法。
本工作应用最小绝对值直线拟合法对几类物质的D-u 实验数据进行了拟合,得到了较好的拟合直

线和较小的平均绝对误差,并把所得的结果和最小二乘法拟合的结果进行了比较。

2 最小绝对值线性拟合法

  假设在实验中测得的冲击波速度与波后粒子速度的数据为(ui,Di)(i=1,2,…,n),常用的最小二

乘法[2]是求属于直线型类 H 的函数Φ(ui),使得拟合的残差平方和最小,即

min
Ψ∈H∑

n

i=
[

1
Di-Ψ(ui ])

2
=min

c0,λ
∑
n

i=1

(Di-c0-λui)2 (2)
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最小二乘法对直线(1)式的拟合系数是

λ=
∑
n

i=1

(ui-췍u)(Di-췍D)

∑
n

i=1

(ui-췍u)2

c0=췍D-λ췍u

式中:췍u=1n∑
n

i=1
ui,췍D=1n∑

n

i=1
Di。

最小绝对值拟合的原理非常简单,就是使拟合的残差绝对值之和最小,即

min
Ψ∈H∑

n

i=1
Di-Ψ(ui)=min

c0,λ
∑
n

i=1
Di-c0-λui (3)

设有测量数据(ui,Di)(i=1,2,…,n),利用最小绝对值拟合直线(1)式的算法如下:

第1步,固定i(i=1,2,…,n),把原点移至第i个数据点(ui,Di)处,得(Xj,Yj),其中

Xj=uj-ui,Yj=Dj-Di

Xj=uj+1-ui,Yj=Dj+1-Di
   

(j=1,2,…,i-1)
(j=i,i+1,…,n-1)

  第2步,计算Y1/X1,Y2/X2,…,Yn-1/Xn-1,将其按由小到大的次序排列为

Y(1)/X(1)≤Y(2)/X(2)≤ … ≤Y(n-1)/X(n-1)

  第3步,计算T=∑
n-1

i=1
Xi ;

第4步,依次计算T1= X(1) ,T2= X(1) + X(2) ,…,Tk= X(1) + X(2) +…+ X(k) ,直到

达到某个k,使得Tk ≥T/2为止,则λi=Y(k)/X(k);

第5步,求Mi=∑
n-1

i=1
Yj-λiXj ;

第6步,对每个i(i=1,2,…,n)重复第1~第5步,得n个数,即M1,M2,…,Mn,从中找出最小者,

设为Mk,则所寻求的拟合直线系数为

c0=Dk-λkuk

λ=λk

3 算例及讨论

3.1 密实材料

  利用最小绝对值法对一些金属、离子晶体、氧化物等密实材料的实验数据(ui,Di)进行了拟合,实验

数据均取自文献[3],拟合结果列入表1,并和最小二乘法拟合的结果(也列入表1)进行对比。从表1和

图1、图2可以看出,对密实材料而言:最小绝对值法与最小二乘法拟合出的c0、λ非常一致,这说明最小

绝对值法的拟合结果是合理的、可靠的。但是,最小绝对值方法拟合所获得的平均绝对误差均比最小二

乘法拟合的要小。

3.2 疏松材料

  利用最小绝对值法对一些疏松孔材料和液体的(ui,Di)实验数据进行了拟合,实验数据均取自文献

[3],拟合结果列入表1,并和最小二乘法拟合的结果进行对比。从表1和图3、图4可以看出:两种方法

拟合出来的c0 和λ有差异,但是最小绝对值方法拟合所获得的平均绝对误差(1
n∑

n

i=1
Di-c0-λui )比

最小二乘法拟合的结果小。
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表1 最小绝对值直线拟合和最小二乘法直线拟合的比较

Table1 Comparisonbetweentheleastabsolutevaluemethodandtheleastsquaresmethod

Material
ρ0

/(g/cm3)

c0/(km/s)

LA LS

λ

LA LS

Averageerror

LA LS

Ta 16.656 3.4122 3.4144 1.2072 1.2002 0.0191 0.0214

Fe 7.861 3.7694 3.7750 1.6793 1.6844 0.0550 0.0563

2024Al 2.785 5.3703 5.3764 1.2801 1.2748 0.0714 0.0718

Diamond 3.191 7.7978 7.8072 1.4415 1.4324 0.0131 0.0148

MgO 3.584 6.6374 6.6395 1.3476 1.3497 0.0828 0.0831

Enstatite 2.950 4.4064 4.4388 1.3098 1.2877 0.0555 0.0581

LiCl 2.075 3.9467 3.9259 1.3949 1.4064 0.0408 0.0434

Enstatite 3.830 7.2020 7.3813 1.3179 1.2183 0.1264 0.1333

Hydrogenliquid 0.072 1.7385 2.3514 1.3930 1.2595 0.1653 0.1796

Graphitepowder 0.466 0.7100 0.4359 1.0885 1.1443 0.1297 0.1365

Copperpowder 3.007 0.3587 0.5409 1.3385 1.3198 0.2415 0.2587

Coppersintered 4.508 0.5242 0.9409 1.7063 1.5144 0.2270 0.2741

2024Alsintered 1.700 -1.5838 -2.5171 2.3433 2.5420 0.0566 0.0667

  Note:‘LA’intheTable1istheleastabsolutevaluemethod,and‘LS’istheleastsquaremethod.
     TheexperimentdataisfromRef.[3].

图1 金刚石、2024铝、铁、钽的冲击波速度与

粒子速度的关系

Fig.1 Relationshipbetweenshockwavevelocity
andparticlevelocityofdiamond,

2024Al,ironandtantalum

图2 方镁石、氯化锂、顽火辉石的冲击波速度和

粒子速度的关系

Fig.2 Relationshipbetweenshockwavevelocity
andparticlevelocityofpericlase,

lithiumchlorideandenstatite

对于粉末状、烧结体等疏松材料而言,初始样品的均匀性一般较差,这就使得其测量数据相对密实

材料而言分散性较大。而最小二乘法考虑的是偏差的平方,故受个别异常值的影响很大。由于异常值

与真值有较大的偏差,其平方的相对偏差更大,为了压低平方和,异常点会把拟合直线拉得离它更近一

些,从而使拟合直线与真实直线相差较远。对最小绝对值法而言,由于仅考虑偏差的一次方而非平方,

因此它受异常点的影响比最小二乘法要小得多。因此,对于分散性较大的实验数据(D,u)拟合而言,最

662         高  压  物  理  学  报             第19卷 



小绝对值更接近真实值,结果更准确些。对于分散性很小的实验数据(ui,Di)而言,此时最小绝对值法

和最小二乘法得到的拟合结果一致,但最小绝对值方法拟合所获得的平均绝对误差均比最小二乘法拟

合的要小。

另外,通常假定观测数据的随机误差服从正态分布。当观测误差服从正态分布时,最小二乘法有着

很好的统计性质;当观测误差不服从正态分布时,最小二乘法仍然适用。但此时“最小绝对值线性拟合

法”的统计性质比最小二乘法的统计性质更为优越。同时,最小绝对值方法的提出很自然、合理,而且得

到的直线上的点与对应的实验点的平均绝对误差最小,更具有实际的物理意义。所以,最小绝对值直线

拟合方法相对最小二乘法而言,在处理实验点的异常值时更有优越性。而且,最小绝对值法至少经过两

个数据点[4],因而对数据比较少的拟合也有其自身的优势。

图3 2024铝烧结体、铜烧结体和铜粉末的

冲击波速度和粒子速度的关系

Fig.3 Relationshipbetweenshockwavevelocity
andparticlevelocityof2024Alsintered,

coppersinteredandpowder

图4 顽火辉石、液态氢、石墨粉末的

冲击波速度和粒子速度的关系

Fig.4 Relationshipbetweenshockwavevelocity
andparticlevelocityofenstatite,

hydrogenliquidandgraphitepowder

4 结 论

  (1)对于实验数据分散性较小的密实材料而言,最小绝对值方法和最小二乘法拟合得到的线性系

数c0 和λ一致。

(2)而对于实验数据分散性较大的一些疏松材料而言,两种方法得到的线性系数c0 和λ有差异,但
最小绝对值法的结果更准确、真实。

(3)对所有材料,最小绝对值法拟合的平均绝对误差比最小二乘法拟合的要小,因而最小绝对值法

较最小二乘法有更高的准确性。

另外,最小绝对值法对于其它任何直线拟合都是适用的,所以这种方法具有普遍的使用价值和指导

意义。

References:

[1] JingFQ.IntroductiontoExperimentalEquationofState(2nded)[M].Beijing:SciencePress,1999.199-200.

(inChinese)

经福谦.实验物态方程导引(第二版)[M].北京:科学出版社,1999.199-200.

762 第3期             陈修芳等:D-u关系的最小绝对值线性拟合法



[2] DingLJ.NumericalComputingMethod[M].Beijing:BeijingInstituteofTechnologyPress,1997.127-128.(in

Chinese)

丁丽娟.数值计算方法 [M].北京:北京理工大学出版社,1997.127-128.
[3] StanleyP.LASLShockHugoniotData[Z].Berkeley:UniversityofCaliforniaPress,1979.
[4] ChenXR.LeastAbsoluteLinearRegress(Ⅰ)[J].MathematicalStatisticsandManagement,1989,(5):48-55.

(inChinese)

陈希孺.最小一乘线性回归(上)[J].数理统计与管理,1989,(5):48-55.

TheLeastAbsoluteValueLinearFittingofD-uLine
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2.DepartmentofMathandPhysics,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430023,China)

Abstract:TheLinearrelationshipbetweenshockwavevelocityDandparticlevelocityuisveryimpor-
tanttoobtainhighpressureequationofstateanddynamicpropertiesofmaterialsundershockloading.
Inthispaper,theleastabsolutevaluemethodisadoptedtofittheD-ulineofseveralkindsofmateri-
als,andcomparingwiththegenerallyacceptedleastsquaremethod.Resultsshowthatfortheexperi-
mentaldatawhichscattersmall(e.g.,non-poroussamples),thetwomethodsobtainalmostthesame
results;butfortheexperimentaldatawhichscatterlarge(e.g.,poroussamples),thetwomethodsob-
taindifferentresults.Anyway,theleastabsolutevaluemethodhassmallaverageabsoluteerrorthan
theleastsquaremethod.Thereasonofthedifferentresultbetweenthetwomethodswasaddressed.
Keywords:D-ulline;fitting;theleastabsolutevalue;theleastsquaremethod
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