
0 引言

线性方程组是一类常见的数学模型，科学技术

领域中的许多实际问题都可将其转化为该模型[1-2].

若系数矩阵的条件数较大，则该矩阵是病态的，对

应的线性方程组常称病态线性方程组 .对于病态线

性方程组的求解，传统算法常难以保证所求数值解

的精度[3-5].因此，研究病态线性方程组的求解，以

提高求解的准确性和数值计算的效率，具有重要的

意义和价值 .

目前，研究者提出了多种数值算法求解病态线

性方程组[6-15].王新洲等[14]提出了谱修正迭代法 .该

算法借助系数矩阵病态性的改善，使病态线性方程

组求解的准确性得以提高，但该算法的数值计算效

率较低 .由此，邓兴升等[16]提出了阻尼谱修正迭代

法 .该算法虽可提高数值计算的效率，但能否收敛

至病态线性方程组的真解，与逆矩阵求解和数值迭

代等方式有极大关系 .

因此，本文改进阻尼谱修正迭代法的数值迭代

方式，并采用 LU 分解避免直接求解矩阵的逆矩

阵，提出基于矩阵LU分解的新阻尼谱修正迭代法 .

采用4个经典算例，探讨该算法求解病态线性方程

组的准确性和效率 .

1 阻尼谱修正迭代法

将病态线性方程组表示为：

AX = b （1）

已知m × n实系数矩阵A和m × 1实常数项 b.需求

解该方程组的n × 1解向量X.

为了将系数矩阵统一为实对称矩阵，可将上述

方程组转化为如下线性方程组：

AT AX = ATb （2）

设B = AT A和H = ATb，则B为n × n的实对称

矩阵，H为n × 1的实列向量，从而

BX = H （3）

若采用最小二乘法（LSM）求解可获得上述线性

方程组的最小二乘解 X̂ = B-1 H.

为改善线性系数矩阵B的病态性，适当选择一

个阻尼因子α > 0，通过添加αX，可将线性方程组

（3）转化为：

( B + αI ) X = H + αX （4）

其中 I为n阶单位矩阵 .
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该线性方程组可采用如下迭代法数值求解而获

得线性方程组（1）和式（3）的解向量X：

( B + αI ) X̂ (k ) = H + αX̂ (k - 1) （5）

在实际应用中，式（5）的迭代法常需转化为如

下的迭代算法求解：

X̂ (k ) = ( B + αI )-1 [ ]H + αX̂ (k - 1) （6）

该算法称为阻尼谱修正迭代法（DCCV）.

对式（6）也可构造如下改进迭代算法数值求解

而获得线性方程组（1）和式（3）的解向量X：

ì

í

î

ïï
ïï

R(k ) = H - BX̂ (k )

D(k ) = ( B + αI )-1 R(k )

X̂ (k + 1) = X̂ (k ) + D(k )

（7）

其中：R为误差矩阵，D为对角矩阵 .该算法称为

改进阻尼谱修正迭代法（IDCCV）.

2 基于LU分解的阻尼谱修正迭代法

由于数值计算存在的舍入误差，矩阵的求逆常

给病态线性方程组的准确求解带来较大影响 .因此，

为了避免式（6）和式（7）中对矩阵B+αI的直接求逆，

可对其进行LU分解产生一个下三角形矩阵L和一

个上三角形矩阵U以及一个置换矩阵P，使之满足

LU = P ( B + αI ).

对于DCCV，由式（5），设Y = UX̂ (k ).有

LUX̂ (k ) = PH + αPX̂ (k - 1)

LY = PH + αPX̂ (k - 1) = W
其中W为结果矩阵 .

由于 L 为下三角形矩阵，即 L 可逆，有 Y =

L-1W.利用中间解 Y，由UX̂ (k ) = Y，且U为上三角

形矩阵，即U可逆，有 X̂ (k ) = U -1Y.

因 Li, i = 1，Y1 = W1 以及 X̂ (k )
n = Yn /Un, n，因此，

中间解 Y 和解 X̂ (k ) 可根据如下递推式分别求出

Yi (i = 2,⋯, n )和 X̂ (k )
i (i = n - 1,⋯, 1)：

Yi = Wi -∑
j = 1

i - 1

Li, j Yj

X̂ (k )
i = Yi /Ui, i - ∑

j = i + 1

n

Ui, j X̂ (k )
j /Ui, i

该求解线性方程组（1）和式（3）的算法，称为基于

LU分解的阻尼谱修正迭代法（LUDCCV）.

对于 IDCCV，由式（7），设Z = UD(k )，有

LUD(k ) = PR(k )，LZ = PR(k ) = V

由于 L 为下三角形矩阵，即 L 可逆 . 从而 Z =

L-1V，V为列向量 .利用中间解Z，由UD(k ) = Z，且

U为上三角形矩阵，即U可逆，从而D(k ) = U -1 Z.

因 Li, i = 1，Z1 = V1 以及 D(k )
n = Zn /Un, n，因此，

中间解 Z 和解 D(k ) 可根据如下递推式分别求出

Zi (i = 2,⋯, n )和D(k )
i (i = n - 1,⋯, 1)：

Zi = Vi -∑
j = 1

i - 1

Li, j Zj

D(k )
i = Zi /Ui, i - ∑

j = i + 1

n

Ui, j D(k )
j /Ui, i

该求解线性方程组（1）和式（3）的算法，称为基

于LU分解的改进阻尼谱修正迭代法（LUIDCCV）.

3 经典算例

算例 1 给定线性方程组（1）如下的系数矩阵

A19 × 4和常数项b19 × 1：

A19 × 4 =
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2.000 0 -500.000 0 -499.626 3 1.000 0
-2.000 0 400.000 0 399.592 0 3.000 0
-2.000 0 100.000 0 99.590 2 -4.000 0
-1.000 0 250.000 0 249.765 3 1.000 0
-1.000 0 320.000 0 319.817 4 5.000 0

1.000 0 100.000 0 100.207 2 3.000 0
3.000 0 700.000 0 700.589 5 -3.000 0
5.000 0 -100.000 0 -98.9732 1.000 0
4.000 0 200.000 0 200.847 3 2.500 0
4.000 0 300.000 0 300.766 8 4.000 0
1.500 0 200.000 0 200.299 2 2.000 0
3.000 0 500.000 0 500.566 7 6.000 0
4.000 0 600.000 0 600.822 5 5.000 0
5.000 0 700.000 0 701.015 0 7.000 0
-5.000 0 300.000 0 298.984 5 -3.000 0

9.000 0 300.000 0 301.7832 1.000 0
3.000 0 -900.000 0 -899.422 6 -9.000 0
2.000 0 700.000 0 700.427 8 2.000 0
7.000 0 200.000 0 201.392 5 6.000 0

， b19 × 1 =
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-1551.802 1
1230.547 2

320.144 3
771.624 5
977.507 8
302.1315

2 179.9432
-310.157 1

615.155 7
920.826 9
615.178 7

1534.706 7
1848.116 0
2 153.024 0

935.775 2
931.8531

-2 763.276 2
2 165.484 5

606.828 0
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此时X = [ 0.2, 1.5, 1.6, -2.8 ]T 为相应线性方程

组（1）的真解 .由于矩阵A非对称，将其转化，取

B = AT A，则其条件数为1.610 1E9.因此 .相应线性

方程组（3）为病态线性方程组 .

算例 2 给定如下的系数矩阵 A18 × 7 和常数

项b18 × 1.

此时X = [ 0.2, 2.0, 1.5, -1.6, 4.8, 3.4, -2.1]T为相

应线性方程组（1）的真解 .由于矩阵A非对称，将其

A18 × 7 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

2.000 0 -5.000 0 1.000 0 1.000 0 2.000 0 5.029 3 1.259 6
2.000 0 4.000 0 1.000 0 3.000 0 4.000 0 -3.012 6 2.334 0
-2.000 0 1.000 0 1.000 0 -4.000 0 1.000 0 -2.976 0 0.6818
-1.000 0 2.500 0 4.000 0 1.000 0 3.000 0 2.0334 2.74 95
-1.000 0 3.200 0 4.000 0 5.000 0 3.500 0 1.996 1 2.960 9

1.000 0 1.000 0 -3.000 0 3.000 0 2.000 0 -0.955 5 0.1131
3.000 0 7.000 0 -3.000 0 -3.000 0 1.000 0 3.115 5 -0.339 3
5.000 0 -1.000 0 -2.000 0 1.000 0 3.000 0 8.026 2 0.886 3
4.000 0 2.000 0 -2.000 0 2.500 0 -1.000 0 5.999 4 -1.106 7
4.000 0 3.000 0 -2.000 0 4.000 0 6.000 0 6.045 7 2.336 5
1.500 0 2.000 0 4.000 0 2.000 0 3.000 0 7.002 8 2.616 8
3.000 0 5.000 0 7.000 0 6.000 0 2.000 0 12.944 6 3.064 8
1.000 0 1.000 0 2.300 0 2.000 0 -4.000 0 4.3233 -1.272 9
5.000 0 4.000 0 2.000 0 2.000 0 1.000 0 11.986 2 1.0333
1.200 0 -2.100 0 4.000 0 -3.000 0 3.000 0 6.4638 2.7536
-3.000 0 2.000 0 4.000 0 -3.000 0 1.500 0 -1.906 8 1.914 4

1.000 0 2.000 0 2.000 0 1.000 0 5.000 0 3.9739 3.099 4
2.000 0 1.000 0 2.000 0 1.000 0 2.000 0 6.005 2 1.600 0

，b18 × 1 =
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14.354 46
8.355 76
2.749 82

24.739 61
21.568 85
-0.986 21
31.005 23
34.227 85
15.722 03
41.848 73
39.814 24
58.675 56
0.622 31

52.18315
37.434 36
10.896 64
36.602 52
30.457 68

转化而取B = AT A，则其条件数为2.996 7E5.因此，

相应线性方程组（3）为病态线性方程组 .

算例3 给定系数矩阵A和常数项b：

A = (ai, j) n × n，ai, j = {1, i ≠ j,

1 + p2, i = j.

b = [ b1 ,b2 ,⋯, bn]
T，bi =∑

j = 1

n

ai, j

其中：i, j = 1, 2 ,⋯, n，此时 X = [1, 1,⋯, 1]T 为相

应线性方程组（1）的真解 .由于A对称，不需转化而

直接取B = A.当n = 10和 p = 5.0 × 10-3时，矩阵A

的条件数为4.000 0E7，因此，相应线性方程组（1）

为病态线性方程组 .

算例4 给定系数矩阵A和常数项b：
A = (ai, j) n × n，ai, j = 1/ (i + j - 1)

b = [ b1 ,b2 ,⋯, bn]
T，bi =∑

j = 1

n

jai, j

其中：i, j = 1, 2 ,⋯, n，此时X = [1, 2,⋯, n ]T 为相

应线性方程组（1）的真解 .由于A对称，不需转化而

直接取 B = A. 当 n = 8 时，矩阵 A 的条件数为

1.525 8E10，因此，相应线性方程组（1）为病态线

性方程组 .

4 算法的性能分析

利用算法 LSM、DCCV、 IDCCV、LUDCCV

和LUIDCCV求解病态线性方程组（1）的数值解为

X̂，可计算 Eb = AX̂ 和 Ex = X̂ - X，从而可定义为

绝对误差的残差Eb = ║Eb║2以评价数值解 X̂对方程

组（1）的满足程度，以及可定义为均方误差的残差

Ex = ║Ex║
2
2 /n 和相对误差的残差 E∞ = ║Ex║∞ / X

∞

以评价数值解 X̂偏离真实解X的程度 .因此，利用

残差Eb、Ex、E∞可评价上述5种算法数值求解病态

线性方程组的准确性，以及比较与分析上述5种算

法数值求解病态线性方程组的性能 .

现 采 用 5 种 算 法 LSM、 DCCV、 IDCCV、

LUDCCV 和 LUIDCCV 分别数值求解上述 4 个算

例，结果分别如表 1—表 4所示 .其中 α的值在 4个

算 例 中 分 别 为 0.280、0.089、4.000 × 10-14 和

5.000 × 10-12，算法的迭代次数用F表示 .

由表1—表4可知，5种算法都可实现上述4个

算例的病态线性方程组较高精度求解，且LUIDC‐

CV、IDCCV、LUDCCV 和 DCCV 都优于 LSM. 同

时， LUDCCV 和 LUIDCCV 分别优于 DCCV 和

莫春鹏等：基于LU分解的阻尼谱修正迭代法在病态线性方程组中的应用 115
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IDCCV.这说明当线性方程组病态时，采用LU分解

避免系数矩阵直接求逆的LUDCCV和LUIDCCV优

于系数矩阵直接求逆的 DCCV 和 IDCCV，因此，

LU分解可减弱矩阵求逆数值计算过程中舍入误差

存在的影响，从而提高算法求解病态线性方程组数

值解的精度 .IDCCV 和 LUIDCCV 分别优于 DCCV

和LUDCCV，这也说明采用新数值迭代方式，也可

提高算法求解病态线性方程组数值解的精度 .因此，

算法

x̂1

x̂2

x̂3

x̂4

Eb

Ex

E∞

F

LSM

0.200 000 017 693
1.500 000 296 632
1.600 000 146 771
-2.800 000 000 062
8.741 971E-04
1.374 857E-07
1.059 399E-07

1

DCCV

0.200 000 027 099
1.500 000 132 915
1.599 999 864 763
-2.799 999 999 871
4.577 676E-06
1.103 553E-07
4.829 907E-08

735

LUDCCV

0.200 000 024 558
1.500 000 122 947
1.599 999 877 054
-2.799 999 999 881
1.220 185E-08
1.011 313E-07
4.390 958E-08

735

IDCCV

0.200 000 006 815
1.500 000 034 119
1.599 999 965 881
-2.799 999 999 966
3.386 315E-09
2.806 531E-08
1.218 552E-08

735

LUIDCCV

0.200 000 000 570
1.500 000 002 852
1.599 999 997 148
-2.799 999 999 997
2.832 256E-10
2.345 898E-09
1.018 552E-09

735

表1 算例1的求解结果

表2 算例2的求解结果

算法

x̂1

x̂2

x̂3

x̂4

x̂5

x̂6

x̂7

Eb

Ex

E∞

F

LSM

0.199 999 999 964
2.000 000 000 000
1.499 999 999 940
-1.599 999 999 999
4.800 000 000 007
3.400 000 000 043
-2.100 000 000 013
6.725 144E-10
3.296 769E-11
1.260 029E-11

1

DCCV

0.200 000 000 042
2.000 000 000 000
1.500 000 000 019
-1.600 000 000 000
4.799 999 999 997
3.399 999 999 978
-2.099 999 999 995
2.390 012E-11
1.984 407E-11
8.678 093E-12

644

LUDCCV

0.200 000 000 010
2.000 000 000 000
1.500 000 000 005
-1.600 000 000 000
4.800 000 000 000
3.399 999 999 995
-2.100 000 000 001
8.231 028E-13
5.052 097E-12
2.182 895E-12

644

IDCCV

0.200 000 000 016
2.000 000 000 000
1.500 000 000 008
-1.600 000 000 000
4.799 999 999 999
3.399 999 999 992
-2.099 999 999 998
1.143 962E-12
7.733 900E-12
3.421 158E-12

644

LUIDCCV

0.200 000 000 004
2.000 000 000 000
1.500 000 000 002
-1.600 000 000 000
4.800 000 000 001
3.399 999 999 998
-2.100 000 000 001
4.389 336E-13
2.028 170E-12
8.081 614E-13

644
表3 算例3的求解结果

算法

x̂1

x̂2

x̂3

x̂4

x̂5

x̂6

x̂7

x̂8

x̂9

x̂10

Eb

Ex

E∞

F

LSM

0.999 999 955 297
2.000 000 029 802
2.999 999 988 824
3.999 999 985 099
5.000 000 007 451
5.999 999 981 374
6.999 999 985 099
8.000 000 011 176
9.000 000 037 253
9.999 999 970 198
1.531 452E-07
2.587 222E-08
4.470 348E-09

1

DCCV

0.999 999 959 022
1.999 999 996 275
2.999 999 962 747
4.000 000 007 451
4.999 999 966 472
5.999 999 970 198
6.999 999 970 198
8.000 000 029 802
9.000 000 000 000
10.000 000 000 000
4.358 749E-07
2.362 942E-08
4.097 819E-09

8

LUDCCV

1.000 000 010 751
1.999 999 976 112
2.999 999 985 105
3.999 999 988 386
5.000 000 018 307
6.000 000 028 170
6.999 999 972 656
7.999 999 998 735
9.000 000 025 991
9.999 999 995 786
3.552 714E-14
2.003 963E-08
2.817 026E-09

8

IDCCV

0.999 999 993 868
2.000 000 005 591
3.000 000 012 209
3.999 999 990 405
5.000 000 000 747
5.999 999 982 668
6.999 999 978 110
8.000 000 010 805
9.000 000 007 627
10.000 000 017 970
7.105 427E-15
1.328 287E-08
2.188 994E-09

8

LUIDCCV

0.999 999 999 439
1.999 999 993 221
2.999 999 988 003
3.999 999 991 285
4.999 999 992 784
6.000 000 002 647
6.999 999 999 240
8.000 000 009 077
9.000 000 011 465
10.000 000 012 839
7.105 427E-15
8.847 241E-09
1.283 895E-09

8
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迭代算法LUIDCCV相比他 4种迭代算法最优，可

明显提高阻尼谱修正迭代法求解病态线性方程组数

值解的精度，使所求数值解 X̂更高程度满足线性方

程组（1）和接近线性方程组（1）的真实解X.

5 高维问题中的应用

为了更充分说明LUDCCV求解病态线性方程

组的性能，现将其应用于高维问题，即将LUDC‐

CV应用于算例3和算例4的高维病态线性方程组的

求解 .

对于算例3的病态线性方程组，分别取其维数

n = 100、200、500、1000、2 000、3000、4 000，

参数 p 取 5.0 × 10-6 时，矩阵 A 的条件数 κ分别如

表 5 所示，阻尼因子 α 取 1.000. 采用 LUIDCCV 分

别求解，残差Eb、Ex、E∞的值分别如表5所示 .

表4 算例4的求解结果

算法

x̂1

x̂2

x̂3

x̂4

x̂5

x̂6

x̂7

x̂8

Eb

Ex

E∞

F

LSM

1.000 000 000 058
1.999 999 996 275
2.999 999 985 099
4.000 000 357 628
4.999 999 761 581
5.999 999 523 163
6.999 998 331 070
7.999 999 880 791
6.151 248E-07
6.125 294E-07
2.086 163E-07

1

DCCV

1.000 000 000 058
2.000 000 011 176
2.999 999 821 186
4.000 000 000 000
5.000 000 238 419
5.999 999 046 326
6.999 998 092 651
7.999 999 940 395
8.818 229E-07
7.196 037E-07
2.384 186E-07

143

LUDCCV

1.000 000 000 095
1.999 999 994 899
3.000 000 066 654
3.999 999 639 241
5.000 000 971 107
5.999 998 626 323
7.000 000 977 221
7.999 999 724 392
1.248 199E-14
7.555 107E-07
1.717 096E-07

143

IDCCV

1.000 000 000 036
1.999 999 998 232
3.000 000 021 439
3.999 999 890 843
5.000 000 279 234
5.999 999 621 720
7.000 000 259 283
7.999 999 929 202
6.280 370E-16
2.089 722E-07
4.728 504E-08

143

LUIDCCV

0.999 999 999 993
2.000 000 000 342
2.999 999 995 758
4.000 000 022 233
4.999 999 941 326
6.000 000 081 997
6.999 999 942 091
8.000 000 016 265
2.129 777E-15
4.519 253E-08
1.024 962E-08

143

对于算例4的病态线性方程组，分别取其维数

n = 100、200、500、1000、2 000、3000、4 000，

矩阵A的条件数 κ分别如表 6所示，阻尼因子 α取

5.000 × 10-12，残差Eb、Ex、E∞的值分别如表6所示 .

n

κ

Eb

Ex

E∞

F

100

4.051 1E+12
2.339 4E-13
6.557 4E-14
1.826 3E-13

8

200

8.540 0E+12
4.092 6E-12
1.799 5E-13
4.677 4E-13

8

500

2.262 1E+13
1.523 8E-11
6.703 5E-13
1.684 0E-12

8

1 000

8.172 4E+13
2.502 8E-11
2.368 7E-12
5.267 3E-12

8

2 000

3.757 1E+15
1.021 4E-11
2.490 4E-11
4.995 2E-11

8

3 000

1.210 2E+14
3.733 2E-10
3.518 5E-11
8.141 8E-11

8

4 000

1.650 7E+14
2.009 4E-10
5.410 8E-11
1.849 2E-10

8

表5 高维情况下算例3的求解结果

表6 高维情况下算例4的求解结果

n

κ

Eb

Ex

E∞

F

100

3.339 7E+19
2.726 8E-12
4.985 4E-02
1.274 6E-03

20

200

6.075 7E+19
2.289 9E-11
1.383 9E-01
2.035 3E-03

20

500

3.223 3E+20
1.366 9E-09
5.985 7E-01
5.545 0E-03

20

1 000

6.147 4E+20
5.461 5E-09
1.970 8E+00
8.232 1E-03

20

2 000

4.876 7E+21
6.671 3E-09
9.471 7E+00
3.626 1E-02

20

3 000

2.771 7E+21
2.932 1E-09
1.916 1E+01
5.155 0E-02

20

4 000

8.089 6E+21
1.314 3E-07
3.224 0E+01
7.975 6E-02

20

莫春鹏等：基于LU分解的阻尼谱修正迭代法在病态线性方程组中的应用 117



第32卷广 西 科 技 大 学 学 报

由表 5可知，对于高维弱病态的线性方程组，

LUDCCV可获得其较高精度的数值解，该数值解

较高程度满足线性方程组（1），同时也比较接近线

性方程组（1）的真实解 .但由表6可知，将LUDCCV

应用于高维强病态的线性方程组时，所求的数值解

其精度有待提高 .

为了提高LUIDCCV求解高维强病态线性方程

组的精度，对于线性方程组（3）的常数项，若其各元

素之间的数值相差较大，可对常数项H先归一化，

再求解线性方程组（3），从而提高LUDCCV求解高

维强病态线性方程组的精度，使其数值解更满足线

性方程组（1）和接近其真实解 .设H = [ h1, h2,⋯, hn]
T.

由此，构造C = diag (1/h1, 1/h2,⋯, 1/hn)，可将线性

方程组（3）转化为：

CBX = En × 1

其中，En × 1 = CH = [1, 1,⋯, 1]T，即实现常数项的

归一化 .由此，再采用下式进行数值迭代求解：

(CB + αI ) X̂ (k ) = En × 1 + αX̂ (k - 1)

根据上述方法，对算例4的强病态线性方程组

进行归一化处理后，再采用LUIDCCV数值迭代求

解强病态线性方程组，结果如表7所示 .

表7 高维算例4归一化后的求解结果

n

κ

Eb

Ex

E∞

F

100

3.339 7E+19
2.101 2E-13
5.903 3E-04
1.546 4E-05

20

200

6.075 7E+19
7.069 1E-13
9.913 8E-04
1.413 0E-05

20

500

3.223 3E+20
5.603 5E-12
2.732 8E-03
2.108 6E-05

20

1 000

6.147 4E+20
2.291 9E-11
5.938 5E-03
2.613 4E-05

20

2 000

4.876 7E+21
1.362 3E-10
1.539 1E-02
3.700 2E-05

20

3 000

2.771 7E+21
4.207 4E-10
2.725 5E-02
4.354 0E-05

20

4 000

8.089 6E+21
9.512 8E-10
4.110 6E-02
5.033 7E-05

20

比较表 6与表 7的结果可知，对常数项H先归

一化后再采用 LUIDCCV求解线性方程组（3），高

维强病态线性方程组求解的精度提高明显，从而

LUIDCCV求解病态线性方程组时可使其数值解更

满足线性方程组（1），接近其真实解X.

6 结语

为提高谱修正迭代法的计算效率，使阻尼谱修

正迭代法收敛至病态线性方程组的真解并提高其收

敛速度，实现病态线性方程组高精度和高效率的求

解，本文改进了阻尼谱修正迭代法的数值迭代方

式，并采用矩阵的LU分解避免直接求解系数矩阵

的逆矩阵，由此提出基于矩阵LU分解的新阻尼谱

修正迭代法 .采用4个经典算例，将基于LU分解的

改进阻尼谱修正迭代法应用于高维病态线性方程

组，探讨了矩阵的LU分解和新的迭代方式对阻尼

谱修正迭代法求解病态线性方程组的性能影响 .可

得到如下结论：

1）结合矩阵的LU分解或新的迭代方式都可提

高阻尼谱修正迭代法求解病态线性方程组的精度，

但新的迭代方式对解精度的提高效果更明显，且同

时结合矩阵的LU分解和新迭代方式的阻尼谱修正

迭代法精度最高；

2）相比于其他 4种算法，结合矩阵LU分解和

新迭代方式的阻尼谱修正迭代法求解病态线性方程

组的精度可明显提高，且将其应用于高维弱病态线

性方程组求解，其数值解的精度也较高；

3）若常数项H的各元素间的数值相差较大且非

零，采用归一化法对常数项H进行处理后再求解，

可提高基于矩阵LU分解的新阻尼谱修正迭代法求

解病态线性方程组的精度 .
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Iteration method by correcting characteristic value with damping

factor based on LU decomposition for ill-conditioned system of

linear equations

MO Chunpeng, QIN Boying*

(College of Science, Guangxi University of Science and Technology, Liuzhou 545006, China)

Abstract: Based on the iteration method by correcting characteristic value with damping factor,

combined with LU matrix decomposition and a new numerical iteration method, this paper proposes an

improved iteration method by correcting characteristic value with damping factor based on LU matrix

decomposition, which is applied to solve ill-conditioned system of linear equations. Some classical

examples are used to investigate the influence of LU matrix decomposition and the new numerical

iteration method on the performance of the algorithm for solving ill-conditioned system of linear

equations. The results show that both the LU matrix decomposition and the new numerical iteration

method can improve the accuracy of the algorithm for solving ill-conditioned system of linear

equations, and the proposed algorithm can also improve the accuracy of solving high-dimensional

ill-conditioned system of linear equations.

Key words: LU decomposition; iteration method by correcting characteristic value; ill-conditioned

matrix; system of linear equations
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