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摘 要

木文
一

首先从一个曲柄导杆机构的优化 问题提出了含小参数线性代数方程组的奇摄动 问 题
.

然

后利用摄动方法证明了这个问题解的存在唯一性
,

同时洽出了解的渐近展开和误圣沽计
.

最 后 讨

沦了所得结果对求解病态方程门应用
.

、

引
一

言

在 G N Z 型的工业包缝机中
,

其针杆机构采用如图 1

动时
,

导杆OB 的端点 M 所描绘的曲线就是针杆的

运动轨迹
.

实际要求此曲线尽量接近直线
,

但对现

有的机构参数
r Z , r Z , r 。来说

,

当点M 的纵 坐 标 夕

满足 {川( 12 m m 时
,

其横坐标
x 的摆 动 幅 度 八一

m a X (“)一 m in (“) 岛 0
.

0 2 m m
.

这对机器的性能
,

特
夕 、 1 2 沙 l 一

1 2

别是零件的磨损有较大的影响
.

因此问题成为
:

如

何选择 参 数 r , , r Z , r 。 ,

使 得 当 !川 ( 12 时
,

点

M (x ,

川 的运动曲线最接近于某一给定的直线 l
:

所示的曲柄导杆机构
.

当曲柄A B 摆

3了七叉
,

夕)

。

一牡之公
‘ 一 c ,

这 里
e = 7 3

.

3 m m
.

我们求解上述问题的步骤是
:

( 1 ) 利用几何关系得出点M (、
,

川的运动曲线方程

2 劣

夕 ; r l , r Z , r 3 , 三 r 三一 r 三十 气几一 工 ,
-

一 艺心 劣 ‘

+ 刀毕 2 十 /
_ , ,

_

, 场几十 夕
-

一 U

习 弋一 十 万
-

将直线方程 x 二 c 代 人上式得

、; r l )

一
, 一 。名 + ·

卜
r‘+ (·厂

· ,
“
一 2 材 一 + 。2

一 + 、 2

二草孙
2

戈)C,
了‘、9白了‘
、

尸F(

( 3 ) 利用可逆参数变换

.

戴世强推荐
.
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毗 + 众)
“

一〕
‘

r Z
二 u Z ,

劫 ,

r 3
一

万-

C“
(1

.

1 )

占(夕 ;

( 4 )

子矛‘(“
1 ,

r l ,

以x ,

r 3
)变成关于

u : ,

u 3
) = 夕

2 + u ,
一 2斌

“2 , u 。

为线性的函数

2
c Z+ “, u Z + 砂

一二‘
不了

““

一2,
Cr幻

了‘.、U

于11用最小二乘法对 (u , ,

材 l ,

U Z ,

L一r龟
.,�

之石2 , u 3 ) ~ d
Z ( , ;

的最小值
,

从而得出关于 ( u , ,

u : , 。3 )〔R
3

求函数

。2 , “3 ) ‘了夕

u 。)的线性代数方程组

A “一 b ( 1
.

2 )

其中

4方

一 2 4a 一 2 e 2

声

4刀

一 2 4 a 一 Zc z

口

9 6 ( a Z
一 9 6 ) 一 9 6

一 9 6 鲁
t g 一

(警){
fl
‘L.....

一一
A

, |川I
J

c42

一 1 1 5 2

6 a ( a
么+ 1 2

2

) 一

2 c 2

刀一 2 4 a

r....es

we
七

一一

廿

口

11
1且l.J

�‘.......L

一一
耳

a 一 、一+ , 2 2 ,

, 一 ‘
·

(跳工乡)
,

一 7 3
.

3

( 5 ) 由 ( 1
.

2) 求出 “ ,

然后代入 ( 1
.

1 ) 即得机构的最优参数
.

由于A 的行列式是由线性无关函 数 i
,

一 2材沪+ 护
,

2 / 材沙十沪得到的 G r a m 行列式
,

所

以 d et A 今 。
,

因而 (1
.

2) 总有唯一解
.

但这是一个病态方程
,

经过仔细分析 可 知其 谱条

件数高达 1 0 ’7数量级
.

关于病态方程问题已有不少讨 论
,

但大都是从数值分析和矩阵计算的

角度考虑 ( 参看〔2〕
、

〔3」)
.

本文准备从奇异摄动方法 (参看「1」) 的观点讨论这个问题
.

为

此
,

我们考虑含小参数
￡ 的线性代数方程组

A ( 。)右= b( : ) ( 1
.

3 )

如果当 }
“】充分小时

, n x n 阶方阵 左 (。)及 ” 维向量 b(。 )为
￡ 的解析函数

,

而且 d e t A ( o ) 午。
,

则如所熟知
,

( 1
.

3 )的解 占(。)也解析地依赖于 。,

且可展成 。 的幂级数

互( 。) 二
·

乙 占
J。,

( 1
.

4 )

这时 ( 1
.

3 ) 的退化方程组为

月
。

蜜~ 石
。 ( 1

.

5 )

这里 月
。一 了

坟0)
,

b
。
一 b( o )

.

我们称 ( 1
.

3) 为 ( 1
.

5) 的摄动方程组
,

并称这种摄动为正则摄

动
.

如果对 }。! > 0 充分小有 d e t A (。)斗 O
,

但 d e t A ( 0 ) = O
,

且 ( 1
.

5 ) 可 解
,

( 1
.

3 ) 是 否

仍有形如 ( 1
.

4) 的级数解 ? 我们称此问题为线性代数方程组的奇异摄动问题
.

本 文 首先讨

论了这个问题解的存在唯一性
,

同时给出了解的渐近展开和误差估计
; 其次利用求解上面提

出的曲柄导杆机构最优设计问题
,

说 明这个方法对求解病态方程组的应用
.

从分支理论观点
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看
,

若上述奇摄动问题仍有形如 (1
.

4 ) 的解 雪(。)
,

贝哆。= O
,

占二占(0) 显然为方程组 (1
.

3)

的分支点
.

二
、

奇摄动问题的求解

假设当}
: }充分小时

,

A (: )和 b〔: )为
￡ 的解析函数

,

于是可将它们展成
己的幂级数

A (。)一 乙 A , e , ,

b (。)= 习 b , 。,

J 一 0 少一 0

(2
.

1 )

分别取向量 x 与方阵A 的模为

}川 ~ 乙 !川

介

,且’一

黑否
’
“‘,
’

其中尹 (]’一 1
,

2
,

⋯
,

的为 x 的分量
,

而 山 , “
,

j二 1
,

2
,

⋯
, 。 )为A 的元素

.

由于 det A
。
一O

,

故可令

f
l ,

f
Z ,

⋯
,

f
。 (m < 。 )

为A
。

中最大线性无关向量
,

且记 n x 。 阶矩阵

F = 〔f
,

f
:
⋯ f司

从而存在 。 x 。 阶矩阵 宜
。

使得

A
。
一F万

。

而且由 (1
.

5) 的可解性即知
,

存在 。 维向量

几
。
一以卜

二 元了)’

使得

b0 一F凡

令(州 + 。) K (m + n )阶方阵

(2
.

2 )

(2
.

3 )

(2
.

4 )
, ...J

JA

定理 若 de t B 今 0
,

且存在常数 M
L

> O 使得 (2
.

1) 中两个幂级数的系数A , ,

}A , 1《M
: ,

lb , !《M
,

(j= 2
,

3
,

⋯

b, 满足

(2
.

5 )

则当

1
}君l<- 1 + M !B

一 ’

! (2
.

6 )

时
,

方程组 (1
.

3 ) 存在唯一形如 (1
.

4 ) 的级数解
,

这里M 一 m a x ( 1
,

M
: )

.

证明 将 (1
.

4)
、

(2
.

1) 代入 (1
.

3 )
,

并比较两边
己 同次幂的系数即得

抹弧
一、

!
竺:三竺:

一

):
.

,.’.’.t.f 份
.

!
(2

.

7 )

令
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、,。l
大
介 一 孔言

。
,

。。一(今
十 l

)
(k一 。

·

‘
,

2

亏希

(2
.

8 )
�人曰

‘

、、.且产六UI

1汽乏口了了了.、、

一 1 0 0

一

(岌)
(爪 2 3

,

1
. , . ,

)

户
。
一

〔:如
厂lweL

��j

其中I 。为。 x 。阶单位方阵
.

于是 可将 (2
.

7) 改写成与之等价的方程组

B : 。一 石
,

,

B 。
、
一石

, 十 :
一 乙万

, 。, 、 : 一 , ( 左一 1
,

2 ( 2
.

9 )

山于 d e t B 寺 O 眯{此山 ( 2
.

9 ) 即可逐次求出 泞、 ( 九一 0
,

1
,

2
,

⋯ )
,

从而完全决定级数

( 1
.

4 ) 的系数 占, (j二 0
,

l
,

2
,

⋯ )
.

另 方面
,

由 ( 2
.

5 )
、

( 2
.

8 ) 即知存在常数M 一 m a x ( l
,

五丁
L
) > 0使得对所 有 k = 2

,

3
,

⋯有

}万
。1( M

,

}石
。

1< 八丁

于 !山 }! ( 2
.

9) 不难推出

!粉
、

!< M {B
’ ! ( 1 十 !粉

。 ! ) ( 1 十 1了}刀
一 ’

})
份 一 ‘

(左一 1
,

2
,

3
,

⋯ )

从而

( }。
。

卜 E I刀川
。l了

。乙j-0

饭 {: 。
一

卜乙M }B ” ( 1 + }。
。

}) ( z + 脚 }B
一 ’

})’
一 ’

}。 {, 一 ’

j 二 1

由此即见
.

只要条件 ( 2
.

6) 成 立
,

则

{睿
‘, ·’

卜
’?

。

}斗 M }B
一 ‘

}( 1 + }刀
。

1) }。}
1 一 ( 1 + M }B

一 ’

}) }。 }
( 2

.

1 0 )

即级数 ( 1
.

4) 收敛
.

至于唯 一性
,

由 d e t B 今 O 即足以保证
.

定理 2 假设当 !
。 }充分小困有 刀( : ) b ( 。)〔C

” + ‘, 。) 1
,

唯一的如下近似解

石闭一占
。、

一

舀
, 。

+.
二 十舀

, _ , 。” 一 ,

此外还存在常数厉 > 0 使得

}占(
。 ) 一雹(

。) }< 材
。,

其巾 红
: ) 为 (1

.

3) 的精确解
.

证明 由于 A ( 。)
,

b ( 。)〔C
” + ‘,

故由 T a y lo r 公式
,

A (。)
,

定理证毕
.

_

目
_

d e t B 今 0
,

则 ( 1
.

3 ) 存在

.

1 1 )

b(的有展开式

其中余项

A ( “’一“。+ “
1“+

‘

” + “
·“’十“一‘“’“

”

“
、

飞
b (。) 一 b

。
+ b

l。+ ⋯ + b
二。”

+ b
, * :

( : ) 。
”十 ‘

A
。 十 :

( 。 )和 b
二 十 、

( 。)在 e 一 。处连续且

( 2
.

1 2 )

刃
, 十 1 ( 0 ) = 月 (” + 1 ) ( 0 )

,

b . , :
( 0 ) = b ( 招+ 1 ) ( 0 )
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弋、

占(。)~ 石(。) + R
,

将 (2
.

n )
,

(2
.

12 )
,

(2
.

1 3 ) 代 入 (l
.

3)
,

并比较两边 ￡ 的同次幂系数
,

的前 (。 + l) 个方程组以及

月 (: )R
,

一 b (: )一
、
1(: )占(: )

利用 (2
.

8) 式的记法
,

容易将这些方程组分别写 成 与之等价的方程组

(2
.

1 3 )

即得 (2
.

7 ) 式

、百eel-/

l
�
心

八�

一一叭可+

B 叮
。
一 b

;

B 。
; + J

Z : 。
一石

2

( 2
.

14 )

B 刀
。 _ 三丁。: :

_

2 +

以及

j ( 。)左
。

= 石(
。) 一万( 。)万( 。) ( 2

.

1 5 )

其中

/了声...龟飞、、

一一
、、户

巴
了搜、�

了
卜曰

、....1

!,
月一 I 。￡

可‘
·, 一

{
F

万
。

A ( 。) 一 A 。

几
。

b( 。) 一 b
。

)
万( 。) 一 乙 。* 。气 豆

,

一 。( 。) 一亏( 。)
,

e 午。

而 刀(。)为方程组

万( 。)。一石(
。)

的解
.

由于 d e t B 等 0
,

故由 ( 2
.

1 4 ) 石j
一

11佳
1

确定 币( : )
,

日
_

易 见

1i m J ( 。) 一 B
.

lim 石( 。) 一石
1

( 2
.

1 6 )

因此可定 义 万( o ) 一 B
,

反。) 一石
, .

因而由 J ( 。)在 。一 。处的连续性即知当 }。 }充分小时有

d e t 万(。) 寺。

于是由 ( 2
.

12 )
,

( 2
.

1 4 )
,

( 2
.

1 5 ) 即得

左
。

一 可
一 ‘

( 。)「石(
。) 一 J ( 。)厅( 。)〕一于

’( 。)石
,

( 。)。
n

( 2
.

1 7 )

其中

特别

砚 一 1 ”

石
,

( 。) 一 石
。 、 ,

( 。)一可
, 上 ,

( 。)万( 。 ) 一 乙 乙 可, 。
, 十 。一 , 。, 一 ’

介‘ l j ‘ 七 + l

石
:

( o ) 一石
。 + l

( o )一互
, * ‘

( o )。
。
一 乙万

, :
, + l 一 ,

, 一

可
一 ’( o ) 一 B

一‘

由此即见存在常数 材 > o 使得当 !
。
}充分小时有

l
一

可
一 ’

( 。)石
二

( 。) l( 对

因而由 (2
.

1 7) 即得

{豆
。

!( 赫
。二

但 是

I尸
。

卜 }蜜(
e ) 一石(

: ) 1( }。(
。) 一万( : ) I = I左

。

!
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故定理得证
.

三
、

关于 B 的非奇异性

关于 B 的非奇异性有如下两条命题
:

命题 1 若 d e t 月
,
等。

,

且 D 一 一可
。
月了

’
尸 非异

,

则 d e t 刀寺 0
.

证明 直接验证即知

D
一 ‘

一 D
一 1

宜
。
A护

B
一 l

L 一A 护F D
一‘

A 了
’+ A r

‘
F D

一 ‘

互
。
A护 」

但当 d et A
, 一 O 时

,

是否必定有 d e t B 一 0? 答案是否定的
.

实际上
,

在病态方程组

A占= b (3
.

1 )

中
,

d e t A往往很小
,

但却不为零
,

亦即A 的 ”
个列向量几乎位于某个维数 为

1城 1( 。< 。)的

超平面上
,

因此可以取A的某 m 个列向量作为 f
:

,

f
: ,

⋯
,

f
. (不妨就 取 A 的 前 。个 列 向

量)
.

对A和 b 作如下分块

A
, ;

月
, 2

(3
.

2 )

A
Z ,

其中 A
, 1

为 仇 火 m 阶方阵
,

b

d e tA
L ;
今 0

.

于是令

选厂
L石

;

为 。 维向量
,

其余为相应的阶数 或维 数
.

不失一般 性
,

可设

互
。
~ 〔了。 且r

l‘月
: 2

, ..IJ
AA

A 1
1

, J

U 0 0
一

叹人2 2一人 2 1人
1 1人 z : ,

,
己。斗 0

则显然 det A
I
一 O

,

而且

几U巴l
�

A
一2

A
Z ,
A八A

; 2

1
, J

。o‘月 2么一 月
2 1月 : i 月

1 2 )

�
eeeslweesL

+

月A
一

1
.�

一一
A

一尸之
. + 对: 。。= 过

。
+ 且 :。。

从而

0 1 .

A 1 1 0

A
Z 一 0

A r轰A
; :

0

1
, J

。o‘汽“2一 入
2 1六

1 1入
1‘)

由此即见

!d e t B }= !d
e t 1. ! }d e t A ! / }e 。}一 爪今0

因而得到
:

命题 2 假设数值方阵A 有 m x 。 阶的非异子方阵
,

则对任给 的 。。钾O
,

方阵 A 。,

A :
使得 A = A 。+ A : 。。

,

且对应的B 有 !d
e t B }二 !d e t A !/ }e . }

” 一 价 ,

。
,

而A 、的秩不大于
。一 m ,

总存在
n x n 阶

其中 A 。
的 秩为
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四
、

对求解病态方程的应用

考虑方 程 (1
.

3) 的如下特殊情形

(A
。+ A

, e + A
Zo Z

)占= b
。+ b

: e + b
Zo Z

假设 d e t B 今 0
,

则 (2
.

9 ) 成为
。。= 丑

一‘

石
, ,

。,
= B

一 ‘
(石

2
一万

2。。)
,

: 2
二 一 B

一 ‘

互
2。,

刀3
= (一B

一 ’

万
2
)
“。; ,

⋯
,

。
, * ;

= (一B
一 ‘

万
2
)
”叮1 ,

所以

刀= 刀。+ 刀1￡十 刀: 8 2
+ ⋯ + 叮

。 十 l￡” + 1
+ ⋯

= 。。+ 。
, 。 + (一B

一 ‘

万
2
):

Lo Z + (一召
一 ‘

万
2
)
“。L。3 + ⋯

+ (一 B
一 ‘

夏
:
)

,

。, 。” + ‘+ ⋯

(4
.

1 )

一。
。 +

[
‘一

+

鑫
‘一 B 一“

2 ·,
·

]
。1·

因此代替定理 1 中的条件 (2
.

6)
,

只要 }
。
!< l/ }B

一 ‘

宜
2

}
,

则
_

[ 式成为

。二。
。
+ (了。

十 ,

+ B
一‘

万
2 。)

一 ‘。, :

这就得到如下定理
:

定理 3 对于奇摄动方程组 (4
.

1)
,

如果对应的 de t B 今 。
, _

目
.

}B
一 ‘

万
2。
}< 1

,

一的精确解为向量

刀二。
。+ (1.

十 。
+ 刀

一‘

万
: 。)

一‘。, 。

的后 n
个分量

,

其中 厅。= B
一

店
1 ,

叮l
= 刀

一 ’
(石

2
一夏

2。。)
.

令

(4
.

2 )

则 其 唯

(4
.

3 )

(4
.

4 )
, ...J

BBBB
r.we.L

一一
�B

其中 B
, ,

B
Z ,

B s ,

B ‘

分别为 。 火 。
,

m x n , n x m
, n x n

阶矩阵
.

推论 如果奇摄动方程组

(月
。
+ A

, 。 )占= b
。+ b

, 。

所对应的B 非异
,

且B
一 ’

有形如 ( 4
.

4 ) 的分块
,

以及 }几
。
}< 1

,

则其精确解为

占== 省
。+ B

3
( I一 B

, e )
一 ‘
久

; 。

其中 蜜
。
二B

a
只
。+ B

;
b

l ,

人
;
= B 沐

。+ B
Z
b 、

实际上
,

由 (2
.

8) 即知

( 4
.

5 )

( 4
.

6 )

一 1 . 0

0 0

于是由此及 (4
.

4) 不难推出

0
1.

, ,
+ B

一 ‘
夏

: 。==

几

f
‘·

、
: 。

L
一 B

s 已

因此当 }B
I
川< 1 时有
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(I。 一 B
、。)

一 1

厂
!
.L

一一
一、.户

己Q‘

万
、

(I。
卜。 + B

将此代入 (4
.

3 ) 并注意到这时 元
2
一 B

、
几

1
.

由于计算机的截断位数总是有限的
,

的形式
.

例如在十位有效数字的计算机 }:

(1
.

2) 中令
u ;
二 v ,

,

u 。= ” :

/ 10 0

B
3
(I。一 B

l。)
一 le

安
:
= B

。
元

,
,

即得 (4
.

6 )
.

囚此对于病态方程组 (3
.

1 ) 毖只能化成

对前面提出的曲柄导杆机构进 行 计 算
,

(4
.

1 )

可先在

u 3
二 1 0 0 刀3

(4
.

7 )

则 (1 2 )

、、、.,.口户奋,
lq自no

口VV
沙了.J,甘.、、、、1

1

就成为

2 4

一 3 5
.

3 4 0 5 3 6 4 9 ⋯

6 5
.

1 9 5 2 7 3 7 1⋯

一 3 5
.

3 4 0 5 3 6 4 9 ⋯

5 2
.

0 4 0 5 4 4

一 9 6

\

6 5
.

19 5 2 7 3 7 1⋯

一 9 6

1 7 7
.

1 0 3 7 4 4 5⋯

(4
.

8 )
l

.’.’.’)
.

3 4 6 5 0 7

.

3 3 0 7 5 3

兑0218
11厅1

j.J l.1

I
C八

一一
z了.J扭.、.、、

一一

我们取

F 二

19 5 2 7 3 7 2

一 9 6

.

工0 3 7 4 4 6)
3 7 3

.

一 1 1 0 1

5 3 9 6 5 6 8

4 5 8 7 7 8

一 1 1 0 1
.

4 5 8 7 7 8

3 2 4 7 8 8 7 8 4 7 )
厂

!
一

一一A

.

�了

t匀门了八匕11了矛....J.、、

b
;
二{

一 4 0 8 2 8 4 2
.

8 3 8

12 0 3 9 2 0 7
.

6 3 )儿一公( “一成 一川娜 )
,

认-
1

,

。

戈0 一 0 0
一 U l e o )

C 乙

了
。
二 ( 0

.

3 6 5 1 19 1 1 5 一。
,

之
。
- 一 1 7

.

6 0 7 3 6 7 7 2
,

。。= 1 0
一 “ .

于是只要用 。 和 : 。分别代替 ( 4
.

1 )

s t 20 5 5 1 6 7 8 )

r扫白勺。 不口言 ( 4
.

8) 就成为 (4
.

1 ) 的 形式
,

从而 摘

一 1 1 0 1
.

4 5 8 7 7 8 0

-

i
‘-

!
八曰八�

0 0
.

3 6 8 1 19 1 1 5

6 5
.

19 5 2 7 3 7 2 3 7 3
.

5 3 9 6 5 6 8

一 9 6 一 1 1 0 1
.

4 5 8 7 7 8

1 7 7
.

1 0 3 7 4 4 6 0

0
.

5 42 0 5 5 1 6 7 8 1 {

B 二
3 2 47

.

8 8 7 8 47

0

f一
‘7

·

“0 7 3 6 7 7 ‘

)
、

1
一
l
一‘”8 2 8‘2

·

8 3 8

}
d e t B 、 一 6“

·

8 6 8‘3 8 3

}
’2 0 3 9 2 0 7

·

6 3

}
,

戈 O 尹

用通常的消去法求解零次近似方程 B 。 。
二石

、

即得

\.
,

11;1
"

U o 岛

0

2 1 6 8 5
.

2 4 14 8

1 10 6 0
.

9 1 3 7 1

一 2 0 0 4
.

7 3 3 8 3 2

由于这时舍 入误差的影响已大大超过定理 2 中渐近展开的余项误差
,

因此再求高次近似的意

义就不大了
.

不过
。。对实际应用也已足够精确了

.

实 际 上
,

由 v 。及 (4
.

7) 和 (1
.

1) 即得

r : 二 1 2
.

5 8 2 6 9 9 2 3 m m
, r : = 1 1 0

.

6 0 9 13 7 1m m
, r : = 一 2 4

.

7 2 6 4 4 8 4 m 贝



奇摄劝浅性代数方程组及其对病态方程的应用

将此代入点M (x ,

!l) 的参数运功方程

戈 ~ {r
:

仁(r
, s in 尹 )

z + (r , e o s 沪一 r 。) (r l e o s 明一 r 3
)

夕= {1一 r :

〔(r 、5 in 甲 )
“+ (r l

即知当 !q7 }( 2 8
。

时有 !月1‘ 1 2
.

0 8 2 7 rn rn
.

八一

C o s 尹一 r 。)
“

」
一

告}r
工 s in 沪 }

m a x (

{训

制造工艺上已可看成直线了
.

如果我们利用命题 2 的作法来求解病态方程
,

精确解为

义又万

头, 8
“

)一 m in (x )
<

〔0
.

0 0 0 0 6 ( m m )
.

这 在机械
{明 落 28

那么由定理 3 的推论即知 这 时 (3
.

1) 的

; 一

〔
刀了}b

;
一月至l月

: :
〔月

: 2
一A

Z :
月下{姓

, :
)

一
‘
(b

Z
一 A

Z ,
A 了{b

(月
: :
一 月

2 ,
月不}月

1:
)
一 ‘

(b
:
一A

: 、
A 了{b

,
)

」
“

·

9 ,

这里利用了 (3
.

2) 的记号
.

实际上 (4
.

9) 可由 (3
.

2) 直接代入 (3
.

1) 推出 ; 但在此值得

注意的是 (4
.

9) 可看成递推公式
,

例如对六阶的 H ilb e r t 矩阵 (所谓典型的病态矩阵 ! )

、、
l
,

l
曰了OC
了了//厂J.�1

月�

一一
户口

及以

户nt了//厂/
。。。

,l沼.11 1 / 2

1 / 2 1 / 3

1/ 6 l/’ 7 ⋯ l / 1 1 1 / 1 2

可不必求矩阵逆
,

而直接利用 ( 4
.

9) 对 。 从 1 到 6 进行递推
,

因而求出其精确解为

‘一(
一 。

;
、

矗
一

洲{
一

;; 扩
但 ( 4

.

9) 却难于求解
_

匕述的曲柄导杆机构问题
.

〔1 1

[ 2 〕

〔3 〕
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5 in g ula r Pe rtu rb a tio n o f Lin e a r Alg e bra ie E qu a tio n s

w ith Applie a tio n to Stiff E qu a tio n s

L in W
u 一 z h o n g

(E a st C hfn a
N o r o a l U n i: e r sit夕

,

S ha n g h a f)

Ab stra e t

In th is p a p e r th e s in g u la r p e r tu r b a t io n p r o b le m o f lin e a r a lg e b ra ie e q u a t io n s w ith

a sm a ll p a r a m e t e r 15 pr e s e n te d b y a n e x a m p le in p r a e t ic e
.

T h e e x i st e n e e a n d u n iq u e n e s s

th e o r e m o f its so lu t io n 15 p r o v e d by t h e p e r tu r ba t io n m e th o d a n d th e e s tim a t io n o f

e r r o r fo r its a P Pro x im a te s o lu t io n 15 g iv e n
.

F in a lly
,

th e e x a m p le m e n t io n e d a b o v e

e x p la i公in g h o w to a p ply th e th e o ry t o s o lv e th e st iff e q u a tio n s 15 sh o w n
.


