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Аннотация 

В данной статье рассматривается применение интерполяции Ньютона в целях 

повышения точности измерения уровня активного ила в сооружениях очистки 

сточных вод. В работе приведен порядок выполнения математических расчетов 

по интерполяции Ньютона. Для этого в качестве входного параметра берутся 

измеренные значения активного ила, искомым параметром является уровень 

активного ила в нечувствительных точках измерительного зонда оптического 

датчика. В конце работе полученные результаты сравнены с измеренными 

значениями уровня слоя активного ила по нанесенной шкале в резервуаре с 

помощью корреляции.  
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уровень, отстойник, оптический измеритель, сточная вода. 

 

Введение 

На практике, часто встречается интерполяция функции из-за ограниченности 

возможностей проведения экспериментов или же трудоёмкости   и дороговизны 

разрабатываемых измерительных приборов. Данный метод предусматривает 

обработку данных, полученных в предыдущих точках функции измеряемого 

параметра.  

В нашем случае, для повышения точности измерения уровня активного ила в 

отстойнике, использование интерполяции Ньютона является целесообразным, 

поскольку количества фотоэлементов, используемые в приборе ограничены из-за 

дороговизны и конструкции строения устройства. 

Применение данного метода позволяет определить значение уровня активного 

ила в промежуточных точках между соседними светодиодами. В 

разрабатываемом приборе расстояние между светодиодов составляет 5 см, что 

определяет класс точности неудовлетворительным для измерения уровня 

активного ила. С помощью интерполяции можем вычислять значения уровня в 

любой точке прибора и тем самым повысить класс точности измерителя. 
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Методология 

Для определения уровня активного ила, требуемой функцией нахождения 

является высота слоя осадка. Условно принимаем значение уровня h = y и 

концентрацию ила c = x. В свою очередь, определение уровня зависит от 

концентрации активного ила в искомых точках, поэтому y(x). Аналитическое 

выражение этой функции неизвестно, поэтому вместо нее строем приближенную 

функцию, называемую интерполирующем полиномом, а точки x0, x1, x2… , xn – 

узлами интерполяции. 

Поскольку нахождение значений функции произведем относительно конца 

интервала, интерполирующий полином пишется в виде: 

Pn(x) = a0 + a1(x − xn) + a2(x − xn)(x − xn−1) + ⋯+ an(x − xn)(x −

xn−1)… (x − x1)      (1) 

где Pn(x) – интерполирующий полином; an – коэффициенты интерполяционной 

функции;  xn – узлы интерполяции. 

Для построения данного многочлена необходимо вычислять коэффициенты an. 

Для этого воспользуемся конечными разностями. Определение конечной 

разности первого порядка производится с помощью формулы: 

∆y0 = y1 − y2
∆y1 = y2 − y1

…
∆yn−1 = yn − yn−1

}     (2) 

Аналогично, для определения конечных разностей высших порядков, запишем 

формулы в виде: 

∆ky0 = ∆
k−1y1 − ∆

k−1y0
∆ky1 = ∆

k−1y2 − ∆
k−1y1

…
∆kyn−2 = ∆

k−1yn−1 − ∆
k−1yn−2}

 

 

     (3) 

Находим коэффициенты a0, a1, … , an из условия Pn(xi) = yi. Для этого в формулу 

(1) подставляем x = xn и находим: 

Pn(xn) = yn = a0     (4) 

для x = xn−1: 

Pn(xn−1) = yn−1 = yn + a1(xn−1 − xn), a1 =
yn−yn−1

h
=

∆yn−1

h
 (5) 

где h - шаг интерполяции. 

Для x = xn−2: 
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Pn(xn−2) = yn−2 = yn +
∆yn−1

h
(xn−2 − xn)+a2(xn−2 − xn)(xn−2 − xn−1) = yn +

∆yn−1

h
(−2h) + a22h

2 = yn − 2∆yn−1 + a22h
2   (6) 

в этом случае: 

a2 =
∆2yn−2

2!h2
      (7) 

Для нахождения остальных коэффициентов, воспользуемся формулой: 

ai =
∆iyn−i

i!hi
      (8) 

Подставив определенные коэффициенты ai в формулу (1), получим второю 

интерполяционную формулу Ньютона для определения уровня активного ила в 

любых точках измерительного прибора: 

Pn(x) = yn +
∆yn−1

h
(x − xn) +

∆2yn−2

2!h2
(x − xn)(x − xn−1) +

∆3yn−3

3!h3
(x − xn)(x −

xn−1)(x − xn−2) + ⋯+
∆ny0

n!hn
(x − xn)(x − xn−1)… (x − x1)  (9) 

 

Результаты 

Для практического применения данного метода, был проведен измерение 

концентрации активного ила во вторичном отстойнике в некоторых точках 

разработанного измерительного прибора. Результаты измерений приведены в 

таблице 1. 

Задачами эксперимента являются построение обратного интерполяционного 

многочлена Ньютона и определить значение концентрации активного ила на 

высоте H=28 см измерительного прибора.  

Таблица 1. 

H, см 5 10 15 20 25 30 

C, г/л 6.4 5.8 5.5 4.9 4.4 3.8 

Для решения поставленных задач, сначала по таблице 3 составляем таблицу 

конечных разностей искомой функции, используя вышеприведенные формулы 

(2), (3). Результаты математических расчетов приведены в таблице 2. 

Таблица 2. 

Индекс x y ∆x ∆2x ∆3x ∆4x ∆5x 

0 5 6.4 -0,6 0,3 -0,6 1 -1,6 

1 10 5.8 -0,3 -0,3 0,4 -0,6  

2 15 5.5 -0,6 0,1 -0,2   

3 20 4.9 -0,5 -0,1    

4 25 4.4 -0,6     

5 30 3.8      
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Подставляя полученные результаты в формулу (1), рассчитываем    концентрацию 

активного ила в точке высоты H=28 см: P6(x) = 4.13
г

л
. Полученный результат 

является вполне удовлетворительным, так как значение 4.13 лежит в 

промежуточным диапазоне между значениями 4.4 и 3.8 и не выходит за рамки 

этих значений.  

Таблица 3. 

𝐱 𝐲𝟏 𝐲𝟐 𝐲𝟑 𝐲𝟒 𝐲𝟓 𝐲𝟔 

5 6.4 12.2 11.4 8.4 16.5 9.4 

10 5.8 10.5 10.2 6.6 14.8 8.2 

15 5.5 8.6 8.9 4.9 12.3 7 

20 4.9 7.1 7.8 3.6 9.9 5.6 

25 4.4 5.8 6.8 2.2 8.1 4.3 

30 3.8 4.3 5.9 1.4 6.8 3.1 

P(x)при  

𝐱 =28 
4.13 4.93 6.22 1.49 7.29 3.6 

Для оценки степени точности метода интерполяции Ньютона, проводили 

измерения промежуточных значений уровня по нанесенной шкале на резервуаре. 

После чего сравнивали результаты с корреляцией Пирсона (рис. 1). Для 

определения уровня в заданной точке по интерполяции Ньютона использовали 

значения концентрации образцов y1…y6. Результаты расчетов приведены в 

таблице 3. 

 

 
Рис. 1. Корреляционный анализ результатов интерполяции Ньютона и 

измерений по нанесенной шкале резервуара. 
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Коэффициент корреляции определяем по следующей формуле: 

R =
∑ (Pi−Pi̅̅ ̅)∙∑ (Si−Si̅)

n
i

n
i

√∑ (Pi−Pi̅̅ ̅)
2∙∑ (Si−Si̅)

2n
i

n
i

     (10) 

где Pi – значения уровня, вычисленной методом интерполяции Ньютона, Pi̅ – 

среднеарифметическое значение уровня, вычисленной методом интерполяции 

Ньютона, Si - значения уровня, полученных по шкале, Si̅ - среднеарифметическое 

значение уровня, полученных по шкале (приложение 5). 

Корреляционный анализ показывает, что, результаты, полученных 

интерполяцией Ньютона и измерения по шкале отличаются не сильно и 

коэффициент корреляции составляет R2=0.98.  

 

Заключение 

Таким образом, исходя из вышеперечисленных расчетов сделаем вывод что, 

применение интерполяции Ньютона для определения концентрации и уровня 

активного ила в промежуточных точках между двумя соседними светодиодами 

является вполне  целесообразным и обоснованным, что служит повышению 

точности измерения и уменьшению себестоимости разрабатываемого 

измерительного прибора.  
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