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题 目     维修线性流量阀时的内筒设计问题 

摘       要： 

流量阀的线性流量特性是阀孔结构设计的重要控制标准，本文在

分析内外筒之间的平动规律的基础上，建立了过流面积的求解模型，

并采用数值方法进行模拟求解，搜索解出了满足近似严格线性误差要

求的内筒孔性状及其尺寸；给出了满足要求的充分条件及有关“渐进

达到完全线性”定理并加以证明；在流量阀的主要工作区范围内，进

一步对比分析了不同线性区间长度、最大过流面积以及线性误差大小

时的内筒孔性状及其尺寸。并讨论了外筒孔发生磨损时的相应处理方

法，为线性流量阀的维修提供了参考方法。 
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符号说明： 

 设外筒圆孔半径为 1； 

 S：“最大范围”， S  ； 

 g(c)：“过流面积”，内孔与外孔相交部分的面积； 

 ：S 的利用率； 

 d ：某范数（如 2-范数）意义下，当 100%  线性总误差； 

d


 ：某范数（如 2-范数）意义下，随着  的变化而变化的线性总误差。 

 问题 1 讨论在上述阀体结构下，在“过流面积”从为零直到外筒孔面积的范围
（简称“最大范围”）内，能否通过选择内筒孔形状实现“过流面积”与内筒旋
转角度成严格的线性关系。如果不能，请设计内筒孔的形状，在“最大范围”内，
使“过流面积”与内筒旋转角近似成线性关系，同时在“最大范围”内，实际情
况与严格线性关系的误差在某种意义下最小。 

 

解答： 

一、 模型的建立 

设外孔圆方程为

2

2

1 , 0

1 , 0

y x
x y

y x

  

  

=h( )= ，                         （1.1） 

设内孔形状方程为 ( ),x f y                                            （1.2） 

且（1.1）与（1.2）相切于点（-1，0），（2）式沿 x 轴向右运动。 

方程（1.2）的旋转角度对应的区间长度为 c， 

则（1.2）沿 x 轴平移后方程为 ( ) ,x f y c                                （1.3） 

设
2 2

1 1

( ) [ ( ) ( )]
y y

y y
g c xdy f y c h y dy                                    （1.4） 

表示相交部分（即过流面积），其中 1 2,y y 为（1.3）与（1.1）相交两点的纵坐标。如图 1.1： 

x

y

x=f(y)+c

x=f(y)

(x1,y1)

(x2,y2)

 

图 1.1 过流面积示意图 
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目标函数为： 

2

1

min || ( ) ||

min || [ ( ) ( )] ||, 0, 0 ( ) ,

f

y

yf

g c kc b

f y c h y dy kc b c g c 

 

       
         （1.5）                                           

其中，k,b 为常数，||.||表示某范数（任意范数都可以）。 

 

二、模型的解答 

 

（1.5）式是关于 f 的泛函，其解析解很难找到。所以，下面给出关于问题 1 较优解的充分

条件的一些命题讨论，并给出较优方案及对应的数值解。 

 

定理 1.1 无论内孔形状如何， g(c)与 c 成严格的线性关系这个命题不成立。 

以下给出方案一。 

命题 1.1 若内孔形状方程 ( )x f y 的上下边界（或边界的一部分）平行于 x 轴（如图

1.2），且进入圆时的边界与圆弧重合（称为凹部分），那么 g(c)与 c 成严格的线性关系。 

证明：显然，此方程随着 c 每增加一个单位，g(c)都增加相同的值。 

 

命题 1.2 由于圆的对称性，可以设内孔形状方程也是关于 x 轴对称。 

 

    1.2－1                   1.2－2 

图 1.2 过流面积变化图 

命题 1.3 要使得“最大范围”（记为 S  ）能够达到（即 S 的利用率  达到 100%），

则内孔形状方程的尾部要宽于主体部分（如图 1.2－1）。 

证明：当内孔形状方程到达圆右侧边界时，此时，如果再向右平移相同距离，则 g(c)的增

加值 1S 将小于前段的增加值 0S ，两者之差 0 1d S S    可以通过加宽内孔形状方程的

尾部来弥补，让尾部与圆相交部分等于 d 即可（如图 1.2－2）。 

 

命题 1.4 在命题 1.1、1.2、1.3 的基础上，此内孔形状方程继续沿 x 轴向右平移，则此

时开始，g(c)与 c 已经不成严格的线性关系了。如果要保证 S 能够达到，即利用率 100%  ，

则此时 || ( ) ||d g c kc b    将增加到某个值；如果要保证g(c)与 c仍然成严格的线性关系，
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则只需内孔形状方程平移到临界点处停止即可，但此时 S 的利用率  未达到 100%。 

 

由命题 1.3 知，内孔形状方程的尾部要宽于主体部分，但是要确定尾部是什么形状，且满

足线性程度最大同时 S 能够达到最大，很困难。本文仅考虑尾部如图 1.2 所示的简单情况，

通过改变参数 m(斜率 k=2m，b=0)计算出各阶段的线性总误差 d ，S 的利用率  ，参数设

定如图 1.3： 

2m
1
-m

1
-m

2(1-m2)1  (1-m2)

1+3(1-m2)

 

图 1.3  内孔形状及尺寸设定(m 为模型参数) 

注： 

（i）为了计算方便，不妨设 b=0，取||.||为 2-范数。 

(ii)这里有个坐标变换问题，曲线 g(c)及 kc+b 的坐标原点位于我们建立（1.1）式时的坐

标系的（-1，0）点。通过变换，可以得到我们需要的线性方程： 

2 ( 1)y m x                                                    （1.6） 

以下我们给出了当内孔形状方程的主体部分为内接矩形的情景，其中矩形的长宽是变化

的，我们用 m 表示宽度，2m 表示线性方程（1.6）式的斜率。 

图 1.4 给出了内孔形状方程的平移变化过程。1.4—1 到 1.4－3 过程是完全线性的，即线

性达到 100%，图 1.5 的完全线性 I 所示；1.4－3 到 1.4－5 过程是也完全线性的，图 1.5 完

全线性区间 II 所示；1.4－5 到 1.4－6 过程是近似线性的，图 1.5 近似线性区间所示。 

 

   

1.4－1          1.4－2                1.4－3 
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          1.4－4           1.4－5                     1.4－6 

图 1.4 内孔的平移变化过程 

本问题要求 100%  。 

 

图 1.5 不同 m 值时的流量特性曲线 

图 1.5 对应表格如下： 

表 1.1 不同 m 值时的流量特性对比汇总 

 

从表 1.1 可以看出，当 m=0.46 时，线性总误差 0.0022d  最小。此时的内孔形状如下：

序号 
S 的利用

率   
m 

完全线性区间 I 

(x 坐标范围) 

完全线性区间 II 

(x 坐标范围) 

近似线性区间 

(x 坐标范围) 

线性总

误差 d  

1 100% 0.707 [-1，0.41] [0.41，1] [1，1.82] 0.1825 

2 100% 0.6 [-1，0.60] [0.60，1] [1，2.20] 0.1467 

3 100% 0.46 [-1，0.77] [0.77，1] [1，2.55] 0.0022 

4 100% 0.4 [-1，0.83] [0.83，1] [1，2.66] 0.0674 

5 100% 0.3 [-1，0.90] [0.90，1] [1，2.81] 0.5853 
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图 1.6 内孔形状及尺寸(m=0.46) 

 

线性关系如下图所示： 

 

图 1.7 m=0.46 时的流量特性曲线 

有关“完全线性区间 II”的讨论： 

（1）图 1.5 所示，当 2 / 2 0.707m   时，横坐标在[-1，1]区间内线性关系 100%满

足；当1 0.707m  或0 0.3m  时，“完全线性区间 II”不再满足 100%的线性关系。 

（2）无论 m 为何值，x>1 区间都不满足 100%的线性关系。 

（3）图 1.4－3 到 1.4－4 再到 1.4－5 的过程，理论上可以通过增大尾部来弥补以保证

严格的线性关系，但在作数值模拟时，已经破坏了原有的严格线性关系；而且尾部的形状很

难确定（至少有向左偏、向右偏、垂直于 x 轴三种情况，或这三种中有的情况不存在），所

以本文为了编程方便，仅考虑了垂直于 x 轴情况，结果相当好，线性总误差 0.0022d  。 

 

有关“渐近达到完全线性”的讨论： 

我们将给出同时适用于问题 1 和问题 2 的方案二。 

首先，我们沿着水平方向对圆进行均匀的 2n 等分，可以得到如下的图形，这里我们用

n=4 进行演示（分割 4 等分后，上下顶球冠被截掉）： 
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图 1.8 沿垂直方向对圆进行均匀的 2n 等分            图 1.9 简化的外筒形状 

引理 1 如果外筒的形状为图 1.9 所示的图形，可以设计出内孔形状，使过流面积 g(c)

完全线性增长。在图 1.9 中用 1l 表示线段 a1b1 的长度, 2l 表示线段 a2b2 的长度, 3l 表示线

段 a3b3 的长度 , 4l 表示线段 a4b4 的长度，则所设计的内孔形状的总长度

length=
22
4

32
1 l

ll
l

 。 

注：因为这里图 1.9 是沿着水平方向对单位圆进行 2n 等分得到的(图 1.9 中 n=4)，所以

易求 ,)1(12 2

n

k
lk    k=1,2,…n.。 

证明：我们直接给出所设计的内孔形状。  因为图 1.9 关于线段 a4b4 对称，所以为了

方便，我们只对线段 a4b4 上面的部分给出相应的内孔形状。内孔形状的下半部分和上半部

分是对称的。 

 

图 1.10  斜线表示我们所设计的内孔形状，叉线表示内孔与外孔的相交区域， 
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     由图 1.10 可以很清楚地看出，这种情况下的相交区域的面积是线性增长的。并且容易

求出我们所设计的内孔形状的总长度为 length=
22
4

32
1 l

ll
l

    。    

注：对于 n=4 的情形，可以推广到 n 为任意一个整数， 此时，所设计的内孔形状的长

度为 length=
2

...
2

1232
1 n

nn

l
llll

l
      ，引理 1 证毕。 

引理 2  图 1.9 与单位圆的面积差
4

s
n

 。    

证明：考虑 n=4，图 1.9 与单位圆的面积差 s 就是下图中阴影部分的面积， 

 

图 1.11 等分圆的面积 

将图 1.11 中的阴影部分移到一起，有 

 

图 1.12 等分后圆中阴影部分面积和 

所以有阴影部分面积
4

s
n

    。 

注：对于 n=4 的情形，可以推广到 n 为任意一个整数， 此时，当 n 无限增大时，面积差 s 将

变得任意小。引理 2 证毕。 

 

由引理 1、引理 2 很容易给出如下定理：存在某内孔形状使得该形状与单位圆的相交面积渐

近达到完全线性。 

 

定理 1.2 任给一个非常小的正数 ，都存在图形 M 和一个线性函数 q，使得图形 M 和

单位圆的相交面积与 q 的误差小于 。 

证明： 沿着水平方向对圆进行均匀的 2n 等分，可以得到类似图 1.9 的图形，称为矩形
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块。 对于该矩形块，利用引理 1，可以设计出类似图 1.10 中用斜线表示出来的内孔形状，

记为图形 M，易知，图形 M 与该矩形块的相交面积是旋转角度 x 的线性函数，记为函数 q(x)。 

实际上， 图形 M 是与单位圆相交的，图形 M 和单位圆的相交面积可以看成是旋转角度 x

的函数，记为 p(x)。则 误差的上界为max   {||p(x)-q(x)|| } (可以取 2-范数) ，它小于单位

圆与矩形块的面积之差，由引理 2 得，单位圆与矩形块的面积之差
4

s
n

    ，所以只需取 

4
[ ] 1n


  ，就可以满足误差小于 。 

最后，我们给出此方案（方案二）的大致形状： 

1/2+ 2+ + n-1+ n/2

 

图 1.13 方案二的大致内孔形状 

此形状有个缺陷：length=
2

...
2

1232
1 n

nn

l
llll

l
  随着n ，length ，

所以，尽管完全线性 100%达到（ d


 最小，接近 0），  100%达到，2/c（见下面问题 2）

也 100%达到，且三者同时达到 100%，，但是圆筒的展开图，即矩形的长不会无穷大。所以，

在实际操作中，可以控制此方案内孔的长度来满足不同的要求，当然完全线性（ d  有所

增加）、  、2/c、都会有不同程度的变化。但这并不影响本方案的优越性。 

 

 

问题 2 实际上，固井机向孔壁喷射水泥砂浆时经常采用的“过流面积”是在一
个稍小的范围内，被称为主要工作区，它是 “最大范围”中的一段。因此，在
维修固井机内筒时，比较令人满意的内筒孔形状应该使主要工作区中所对应的旋
转角度的线性区间尽量长（至少达“最大范围”区间长度的 75%以上），而且主
要工作区的最大“过流面积”尽量大（至少要达到外筒孔面积的 85%以上），并
且使“过流面积”和内筒的旋转角度之间的“线性关系”尽量地好。请按此要求
设计内筒孔的形状。 

 

解答： 

一、模型的建立 
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目标函数为： 

2

1

min || ( ) || min || [ ( ) ( )] ||,

max ( ), 0, 0 ( ) , (2.1)

min ,

y

yf f

c

c

g c kc b f y c h y dy kc b

g c c g c

c



       


  





（2.1）式为多目标规划，根据题意，我们可以减少目标函数的个数： 

2

1

min || ( ) || min || [ ( ) ( )] ||,
y

yf f
g c kc b f y c h y dy kc b        

s.t. 2

2 / 75% 0

( ) *1 *85% 0.85

c c

g c  

 


  
                                          (2.2) 

注意：（2.2）式与（2.1）式并不等价，为了问题的简化，可用（2.2）式近似代替（2.1）式。 

二、模型的解答 

仍然采用方案一，形状大体相同，尺寸有所不同。有如下几个结果： 

（1）图 1.5 所示，几条曲线中，在 x=1 处，线性关系都达到 100%，但当 m=0.707 时，

S 的利用率 2.78 / *100% 88.5%   达到最大（见表 2.1）。所以，我们只要考虑 m=0.707

和 m=0.46 这两条曲线即可（因为 m=0.46 曲线的线性总误差 d 最小）。 

标 2.1  不同 m 值时的流量特性对比 

序号 m  (等于在 x=1 处的纵坐标/ ) 2/c(对应的旋转角度的线性区间百分比) 

1 0.707 88.5% 70.9% 

2 0.6 76.4% 62.5% 

3 0.46 58.6% 56.3% 

4 0.4 51.0% 54.6% 

5 0.3 38.2% 52.5% 

（2）因为题目要求 0.85  ，我们只要保证在[0.85，1]区间内，固定  值，使得 d 

最小即可。计算结果如下： 

表 2.2 不同 S 利用率时的线性总误差对比 

序号 
S 的利用率

  

m=0.46 

线性总误差 d


  

m=0.707 

线性总误差 d


  

1 85% 45*10
 

40.67 *10
 

2 88.5% 47.3*10
 

41.1*10
 

3 90% 48.3*10
 

46.7 *10
 

4 90.2% 48.01*10
 

48.04 *10
 

5 95% 0.0012 0.017 

6 100% 0.0022 0.1825 



10 

注：这里的线性总误差 d


 随着  的变化而变化，不是单指 100%  时的总误差 d 。 

 

图 2.1 不同 S 利用率时的线性总误差 

图 2.1 是表 2.2 的直观表示。 

从图 2.1 或表 2.2 中可以看出，如果要求线性总误差 d


 达到最小，S 的利用率  达到

不同的要求（如 90%），可以采用不同的曲线方程（对应 m=0.707）来确定内孔形状：当

85% 90.2%  时，取 m=0.46；当90.2% 100%  时，取 m=0.707。 

  （3）考虑对应的旋转角度的线性区间百分比（2/c）（见表 2.1 第四列）。题目要求 2/c>75%，

我们的方案（见图 1.3）求得的 2/c 最大达到 70.9%（当 m=0.707 时），所以图 1.3 的方案需

要进一步改进。但 m=0.46 这条曲线无论曲线的整体还是它的一部分线性拟合的程度相当好

（ 100%  时线性总误差只有 0.0022），所以我们完全可以用此曲线来代替问题二需要的

方案（可以求得满足任意条件，如给定  、c/2 或 d 任意值的方案）。 

  （4）上述（3）中提到图 1.3 的方案需要进一步改进，在有关“完全线性区间 II”的讨论

中，提到尾部的形状至少有向左偏、向右偏、垂直于 x 轴三种情况（或这三种中有的情况不

存在），可以通过计算机对另外两种情况进行模拟，注意，一旦模拟，就已经破坏了严格的

线性关系。所以理论上讲，另外两种能够满足 2/c>75%的情况可能存在，但线性总误差 d 

可能不会比原来的方案好。 

 

 

问题 3：如果固井机的外筒孔也发生了程度较轻的磨损，怎么办？ 

 

解答： 

1.如果固井机的外筒孔发生磨损的情况是关于外筒孔圆心是各向同性的，那就等价于外

筒孔的半径变大，对于这种情况分析方法与问题 1，2 相同。 

2.如果固井机的外筒孔发生磨损的情况是不规则的，我们总可以用很多个形状不同的矩
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形去填充它，让外筒孔剩余部分的面积充分小；接下来，针对由这些不同形状的矩形组成的

图形，我们只要设计一个内筒孔的形状，让内筒孔和它的过流面积的增长成线性就可以了。 

 

 

模型的评价： 
 

（1）方案一的评价。 

对于问题 1，方案一（见图 1.6，m=0.46）在 100%  时线性总误差 d 很小，只有

0.0022；对于问题 2，总的来说，方案一(见图 1.3，m=0.46 或 0.707)可以较好地满足要求，

但如果要严格地考虑对应的旋转角度的线性区间尽量长（至少达“最大范围”区间长度的

75%以上这个条件，我们的模型需要进一步改进：尾部应向后偏（或锯齿形状），如图 4.1，

此模型我们没有给出具体的数值模拟。 

 
图 4.1 方案一的改进 

（2）方案二的评价。 

无论对于问题 1 还是问题 2，方案二（见图 1.13）是从渐进（极限）的角度来考虑的，

并且适用于任何给定条件（如完全线性 100%达到，  100%达到，2/c 也 100%达到，且三

者同时达到 100%），此方案应该是理想方案。在这里我们仅给出了理论上的证明，并没有

作数值模拟。 

（3）从方案一和方案二可以看出，可能还存在其他较优的可行方案。 
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附录： 

程序一：   

画出拟合度最好的图形的面积增长图   此时取 m=0.46    

程序名：bestarea.m 

 

 

clc 

clear 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  当 m=0.46 时误差最小， 为 0.0022 

m=0.46; 

k=1; 

for step=-1:0.01:(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ) 

    ss(k)=(step+1)*2*m ; 

    k=k+1 ;         

end 

 index=-1:0.01:(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) );  

   plot(index,ss(1:k-1)); 

hold on; 

  disp('图中的第一个点的坐标为'); 

  disp([index(end),ss(k-1)  ]) 

   

   plot(index(end),ss(k-1),'r*'  ); 

   text(0.7,1.5,'(0.77,  1.63)'); 

   text(0.7,1.35,' 达到总面积的 52% (=1.63/3.14)'); 

   text(0.3,1,' \leftarrow 完全线性区间 I') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

f1=@(x)  4*(m-sqrt(1-x.^2)); 

f2=@(x) 2*(  sqrt(1-x.^2)  ); 

kstart=k; 

 

for step = (1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ):0.01:1 

    t=step- (1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ); 

    s1=quad(f1,sqrt(1-m^2),sqrt(1-m^2)+t/2); 

    s2=quad(f2,-sqrt(1-m^2),-sqrt(1-m^2)+t)-2*t*m; 

    ss(k)=(step+1)*2*m -s1+s2; 

    k=k+1;     

end        

    

   index=(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ):0.01:1; 

   plot(index,ss(kstart:end),'r'); 

    disp('图中的第二个点的坐标为'); 



13 

  disp([index(end),ss(k-1)  ])   

   plot(index(end),ss(k-1),'r*') 

   text(1.05,1.8,'(1,1.84)') 

   text(1.8,2.3,' \leftarrow 完全线性区间 II')    

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    

   kstart=k; 

  for step=1:0.01:(   1+4*sqrt(1-m^2)-2   ) 

      t= 2*(1-sqrt(1-m^2)  )+step-1; 

       s2=quad(f2,-sqrt(1-m^2),-sqrt(1-m^2)+t)-2*t*m; 

      ss(k)=4*m*sqrt(1-m*m) +2*(  asin(m)-m*sqrt(1-m*m)  )  +s2; 

      k=k+1;             

  end 

    

   index=1:0.01:(   1+4*sqrt(1-m^2)-2   ); 

   plot(index,ss(kstart:end),'r');    

    disp('图中的第三个点的坐标为'); 

    disp([index(end),ss(end)  ]) 

   

   plot(index(end),ss(end),'r*'); 

   text(2.55,3,'(2.55,3.14) '); 

   text(2.3,2.85,'  达到总面积 100%');    

    

    

   xlabel('  所设计图形与 x 轴的最右边交点的位置，(设圆的半径为 1),m=0.46,线性总误差

为=0.0022'); 

   ylabel(' 覆盖面积 '); 

    

    

程序二：   

画出完全线性面积最大的图形的面积增长图   此时取 m=0.707    

程序名：lineararea.m 

 

 

clc 

clear 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   

m=sqrt(2)/2; 

k=1; 

for step=-1:0.01:(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ) 

    ss(k)=(step+1)*2*m ; 

    k=k+1 ;         
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end 

 index=-1:0.01:(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) );  

   plot(index,ss(1:k-1)); 

   hold on; 

 disp('图中的第一个点的坐标为'); 

 disp([ index(end),ss(k-1)  ])    

   plot(index(end),ss(k-1),'r*'  ); 

   text(0.5,2,'(0.41,  1.994)'); 

    text(0.4,1.85,' 达到总面积的 63% (=1.994/3.14)'); 

   text(-0.2,1,' \leftarrow 完全线性区间 I') 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

f1=@(x)  4*(m-sqrt(1-x.^2)); 

f2=@(x) 2*(  sqrt(1-x.^2)  ); 

kstart=k; 

for step = (1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ):0.01:1 

    t=step- (1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ); 

    s1=quad(f1,sqrt(1-m^2),sqrt(1-m^2)+t/2); 

    s2=quad(f2,-sqrt(1-m^2),-sqrt(1-m^2)+t)-2*t*m; 

    ss(k)=(step+1)*2*m -s1+s2; 

    k=k+1;     

end        

    

   index=(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ):0.01:1; 

   plot(index,ss(kstart:end),'r'); 

   disp('图中的第二个点的坐标为'); 

   disp([ index(end),ss(k-1)  ]);    

   plot(index(end),ss(k-1),'r*') 

   text(1.05,2.7,'(0.994,2.78)') 

  text(1.,2.55,' 达到总面积的 88.5%(=2.78/3.14)') 

    text(0.8,2.3,' \leftarrow 完全线性区间 II')    

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%    

   kstart=k; 

  for step=1:0.01:(   1+4*sqrt(1-m^2)-2   ) 

      t= 2*(1-sqrt(1-m^2)  )+step-1; 

       s2=quad(f2,-sqrt(1-m^2),-sqrt(1-m^2)+t)-2*t*m; 

      ss(k)=4*m*sqrt(1-m*m) +2*(  asin(m)-m*sqrt(1-m*m)  )  +s2; 

      k=k+1;             

  end    

   index=1:0.01:(   1+4*sqrt(1-m^2)-2   ); 

   plot(index,ss(kstart:end),'g'); 

   disp('图中的第三个点的坐标为'); 

   disp([ index(end),ss(end)  ]);    
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   plot(index(end),ss(end),'r*'); 

   text(1.6,3,'(1.82,3.14) '); 

   text(1.4,2.85,'  达到总面积 100%');   

    

    

   xlabel('  所设计图形与 x 轴的最右边交点的位置，(设圆的半径为 1),m=0.7071,线性总误

差为=0.1825'); 

   ylabel(' 覆盖面积 '); 

    

    

程序三： 

寻找使误差最小的 m 值。 

程序名：Search.m 

clc 

clear 

 

maxtotale=1; 

bestm=-1; 

for m=0.01:0.01:0.8  

   totale=0.0; 

   k=1; 

   for step=-1:0.01:(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ) 

      ss(k)=(step+1)*2*m ; 

      k=k+1 ;         

   end 

    index=-1:0.01:(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) );  

    for i=1:1:k-1     

      totale=totale+(ss(i)-  (index(i)+1 )*2*m )^2*0.01; 

    end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

f1=@(x)  4*(m-sqrt(1-x.^2)); 

f2=@(x) 2*(  sqrt(1-x.^2)  ); 

kstart=k; 

for step = (1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ):0.01:1 

    t=step- (1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ); 

    s1=quad(f1,sqrt(1-m^2),sqrt(1-m^2)+t/2); 

    s2=quad(f2,-sqrt(1-m^2),-sqrt(1-m^2)+t)-2*t*m; 

    ss(k)=(step+1)*2*m -s1+s2; 

    k=k+1;     

end          

   index=(1- 2*(1-sqrt(1-m^2)  ) ):0.01:1;   
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  num=1; 

   for i=kstart:1: k-1    

    totale=totale+(ss(i)-  (index(num)+1 )*2*m )^2*0.01; 

    num=num+1; 

   end 

 

   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    

   kstart=k; 

  for step=1:0.01:(   1+4*sqrt(1-m^2)-2   ) 

      t= 2*(1-sqrt(1-m^2)  )+step-1; 

       s2=quad(f2,-sqrt(1-m^2),-sqrt(1-m^2)+t)-2*t*m; 

      ss(k)= 4*m*sqrt(1-m*m) +2*(  asin(m)-m*sqrt(1-m*m)  )    +s2; 

      k=k+1;             

  end    

   index=1:0.01:(   1+4*sqrt(1-m^2)-2   );    

    num=1; 

   for i=kstart:1: k-1    

    totale=totale+(ss(i)-  (index(num)+1 )*2*m )^2*0.01; 

    num=num+1; 

   end 

if totale<maxtotale 

    maxtotale=totale; 

    bestm=m; 

end    

    

end 

 

disp('best value of m'); 

disp(bestm) 

disp('the error is:'); 

disp( maxtotale ); 




