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三角拟合解振荡微分方程的修正的预估校正方法

郑 娟

（枣庄学院数学与统计学院，山东 枣庄 ２７７１６０）

　　摘　要：以一类修正的预估校正Ａｄａｍｓ方法为基础，构造了新的三角拟合方法，给出新方法的局部
截断误差，同时对新方法作了稳定性分析。数值实验的结果表明这个新方法较原始的修正的预估校正

Ａｄａｍｓ方法及其它一些常用的方法在处理振荡问题时具有明显的高效性。
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　　近年来，在天体力学、电子、物理化学、动量力学、材

料科学等多个领域的一阶微分方程

ｙ′（ｘ）＝ｆ（ｘ，ｙ），ｙ（ｘ０）＝ｙ０ （１）

的初值问题，尤其当它的解具有一定的周期性时一直备

受人们关注。

在求它的数值解时三角拟合技术是其中常用的方

法，Ｇａｕｔｓｃｈｉ［１］与Ｌｙｃｈｅ［２］给出此项技术的理论基础，后

来ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇｈｅ［３４］及Ｓｉｍｏｓ［５７］等对指数拟合、三角拟

合Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ方法作了深入的研究，Ｐｓｉｈｏｙｉｏｓ［８１０］对

三角拟合预估校正Ａｄａｍｓ方法作了一系列研究，得出了

很好的结果。本文以一类修正的预估校正 Ａｄａｍｓ方

法［１１］为基础，得到一个解具周期性的微分方程的三角拟

合方法。

１ 三角拟合修正的预估校正Ａｄａｍｓ方法

对方程（１）的数值解的问题，考虑下面形式的修正

的预估校正Ａｄａｍｓ格式：

ｙｋ＋１ ＝ｙｋ＋ｈ（ａ１ｆ（ｘｋ，ｙｋ）＋ａ２ｆｋ－１＋ａ３ｆｋ－２＋ａ４ｆｋ－３）

ｙｋ＋１ ＝ｙｋ＋ｈ（ｂ１ｆ（ｘｋ＋１，ｙｋ＋１）＋ｂ２ｆｋ＋ｂ３ｆｋ－１＋ｂ４ｆｋ－２）

ｙｋ＋１ ＝ｃ１ｙｋ＋１＋ｃ２ｙｋ＋１ （２）

让（２）式精确积分 ｃｏｓ（ωｘ），ｓｉｎ（ωｘ{ }） 的线性组合，假

定：

ａ１ ＝
５５
２４，ａ２ ＝－

５９
２４，ａ３ ＝

３７
２４，ａ４ ＝－

９
２４

ｂ１ ＝
９
２４，ｂ２ ＝

１９
２４，ｂ３ ＝－

５
２４，ｂ４ ＝

１
２４

可得方程组：

－３７２４ｃ２ｓｉｎ（２ｕ）ｕ＋
５５
６４ｃ１ｕ

２＋３７６４ｃ１ｃｏｓ（２ｕ）ｕ
２－

５９
６４ｃ１ｃｏｓ（ｕ）ｕ

２－９６４ｃ１ｃｏｓ（３ｕ）ｕ
２－１２４ｃ１ｓｉｎ（２ｕ）ｕ＋

５
２４ｃ１ｓｉｎ（ｕ）ｕ＋

５９
２４ｃ２ｓｉｎ（ｕ）ｕ＋

３
８ｃ２ｓｉｎ（３ｕ）ｕ＋

ｃｏｓ（ｕ）－ｃ１－ｃ２ ＝０

５
２４ｃ１ｃｏｓ（ｕ）ｕ－

３７
６４ｃ１ｓｉｎ（２ｕ）ｕ

２＋５９６４ｃ１ｓｉｎ（ｕ）ｕ
２＋

９
６４ｃ１ｓｉｎ（３ｕ）ｕ

２＋３８ｃ２ｃｏｓ（３ｕ）ｕ＋ｓｉｎ（ｕ）－

３７
２４ｃ２ｃｏｓ（２ｕ）ｕ－

７
６ｃ１ｕ－

５５
２４ｃ２ｕ－

１
２４ｃ１ｃｏｓ（２ｕ）ｕ＋

５９
２４ｃ２ｃｏｓ（ｕ）ｕ＝























 ０

（３）

其中ｕ＝ωｈ。解方程组（３）得到 ｃ１，ｃ２，然后把 ｃ１，ｃ２泰

勒展开可得：

ｃ１ ＝
２５１
２７０＋

１５７４８２７
２７２１６００ｕ

２＋４５２９１３７３９７３９１９１０４０００ｕ
４＋

１０６８４９０９９５５８１０３９
４３４５５０２５１５２００００ｕ

６＋

４３８６０３９８３６５８７５５５５５１７
８１３４７８０７０８４５４４０００００ｕ

８＋



９７４９８２１８８６３２６０９８９７４９９１８９
８１９９８５８９５４１２２０３５２００００００ｕ

１０＋

５２６９２４８５３９８１１０８７１８８３３７１８３２６０３
２００７３２５４７１９６９０７４２１６９６０００００００ｕ

１２＋Ｏ（ｕ１３）

ｃ２ ＝
１９
２７０－

１５７４８２７
２７２１６００ｕ

２－４５２９１３７３９７３９１９１０４０００ｕ
４－

１１１３１５３９４３０１７８３９
４３４５５０２５１５２００００ｕ

６－

４６０２４２８２４５３７５１４６５９１７
８１３４７８０７０８４５４４０００００ｕ

８－

１０２４５１４１８７３５６５５４８９５５５９９８９
８１９９８５８９５４１２２０３５２００００００ｕ

１０－

５５３８４２８３１０４５７８４４３１３６２５９３１４２０３
２００７３２５４７１９６９０７４２１６９６０００００００ｕ

１２＋

Ｏ（ｕ１４） （４）

将（４）式所给系数的三角拟合修正的预估校正Ａｄａｍｓ方

法记为ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１，该方法的局部截断误差为：

ＬＴＥ＝５３２８１５１８４００（ｙ
（６）
ｎ ＋ω６ｙｎ）ｈ

６＋Ｏ（ｈ７） （５）

因此这个方法的代数阶为５。根据（４）式，因为ｕ＝ωｈ，

可知当ω→０时，所得到的新方法ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１将变为

原始的修正的预估校正Ａｄａｍｓ方法（２）式。

２ 稳定性分析

将得到的新方法应用到试验方程：

ｙ′＝λｙ （６）

可得差分方程：

１＋２９９２４０ｈλ＋
２７６１
３４５６ｈ

２λ( )２ ｙｎ－ｙｎ＋１－
１４８０９
１７２８０ｈ

２λ２＋１１３０ｈ( )λｙｎ－１＋
９２８７
１７２８０ｈ

２λ２＋５３３６０ｈ( )λｙｎ－２－
２５１
１９２０ｈ

２λ２＋１９７２０ｈ( )λｙｎ－３ ＝０
由边界轨迹法［１２］可画出时的绝对稳定性区域。图

１与图２分
!

为原始方法及三角拟合新方法时的绝对稳

定性区域。

３ 数值实验

这里选用４种方法比较，评价的标准是比较４种方

法的全局误差及计算所用的函数的个数：四阶Ａｄａｍｓ线

性多步方法［１１］，用ＡＤＡＭ４表示。五阶Ａｄａｍｓ线性多步

方法［１１］，用 ＡＤＡＭ５表示。修正的预估校正 Ａｄａｍｓ方

法［１１］，用ＭｏｄＡＤＭＰＣ表示。三角拟合修正的预估校正

图１ 原始方法的绝对稳定性区域

图２ 新方法ｕ＝１０时的绝对稳定性区域

Ａｄａｍｓ方法，即本文所得到的新方法，用 ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１

表示。

问题一 考虑非齐次方程：

ｙ″＝－１００ｙ＋９９ｓｉｎ（ｘ）

ｙ（０）＝１，ｙ′（０）＝１１
（７）

其解析解为ｙ（ｘ）＝ｃｏｓ（１０ｘ）＋ｓｉｎ（１０ｘ）＋ｓｉｎ（ｘ）。对

方程（７）做数值实验，选择区间０≤ｘ≤１００，三角拟合

新方法ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１选择ω＝１０。图３给出数值演示

结果。

问题二 考虑面周期性初值问题：

ｙ″＝－８１ｙ＋８０ｓｉｎ（ｘ）

ｙ（０）＝１４，ｙ′（０）＝１
（８）

其解析解为ｙ（ｘ）＝ｃｏｓ（９ｘ）４ ＋ｓｉｎ（ｘ）。对方程（８）做数

值实验，选择区间 ０≤ ｘ≤ １００，三角拟合新方法

ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１选择ω＝９。图４给出数值演示结果。
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图３ 问题一的数值演示结果

图４ 问题二的数值演示结果

问题三 考虑周期性初值问题：

ｙ″＝－１６９ｙ＋１２０ｓｉｎ（ｘ）

ｙ（０）＝３２，ｙ′（０）＝０
（９）

其解析解为ｙ（ｘ）＝ｃｏｓ（１３ｘ）２ ＋ｃｏｓ（７ｘ）。对方程（９）做

数值实验，选择区间 ０≤ ｘ≤ １００，三角拟合新方法

ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１选择ω＝１３。图５给出数值演示结果。

图５ 问题三的数值演示结果

问题四 考虑周期性初值问题：

ｙ″＝－１６９ｙ＋（４８０－１６０ｉ）ｅ３ｉｘ

ｙ（０）＝４＋ｉ，ｙ′（０）＝－２３＋２２ｉ
（１０）

它等价于

ｕ″（ｘ）＋１６９ｕ（ｘ）－４８０ｃｏｓ（３ｘ）－１６０ｓｉｎ（３ｘ）＝０

ｖ″（ｘ）＋１６９ｖ（ｘ）－４８０ｓｉｎ（３ｘ）＋１６０ｃｏｓ（３ｘ）＝０

这里ｙ（ｘ）＝ｕ（ｘ）＋ｉｖ（ｘ）。其解析解为

ｕ（ｘ）＝－２ｓｉｎ（１３ｘ）＋ｃｏｓ（１３ｘ）＋３ｃｏｓ（３ｘ）＋ｓｉｎ（３ｘ）

ｖ（ｘ）＝ｓｉｎ（１３ｘ）＋２ｃｏｓ（１３ｘ）＋３ｓｉｎ（３ｘ）－ｃｏｓ（３ｘ）

对方程（１０）做数值实验，选择区间０≤ｘ≤１００，三角拟

合新方法ＭｏｄＡＤＭＰＣＦ１选择ω＝１３。图６给出数值演

示结果。

图６ 问题四的数值演示结果

４ 结束语

以一类修正的预估校正Ａｄａｍｓ方法为基础，构造了
新的三角拟合方法，这个新方法可以精确积分函数

ｃｏｓ（ωｘ），ｓｉｎ（ωｘ{ }） 的线性组合。数值实验的结果表

明这个新方法较原始方法在处理振荡问题时具有明显

的高效性，具有一定的实际应用价值。
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