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对非线性系统提出了高精度的精细积分任意项外插多步法的计算公式 )本方法只需增加插值项数即可提高计

算精度，同时不会增加过大的计算量，发展完善了精细积分法 )将本方法应用于混沌方程中，取得了较好的效果 )数
值计算结果表明，该方法是一种高精度、高效率的方法，在求解混沌系统上比传统方法有很大的优势 )
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! = 引 言

近年来非线性系统在数值计算［!，"］和控制［$，+］等

方面取得了相当大的进展 )但一些数值计算方法在

处理非线性系统时计算效率较低，所以建立新的高

精度、高效率及稳定性好的数值计算方法有着重要

的科学意义和实际应用价值 )
文献［*］提出了求解常微分方程的精细时程积

分法，这种方法放弃了传统的差分格式，对有限的步

长又进一步作了 "! 个（! 为正整数）细化，是一种

高精度绝对稳定的显式积分格式 )该方法已经应用

于非线性动力学研究中［>，&］)在目前的精细积分应用

中，非齐次项在时间步长（ "#，"# ? !）内近似为 "# 时刻

的值，称为精细积分单步法，精细积分单步法局部截

断误差是 $（ %"）)或者把非齐次项在时间步长（ "#，

"# ? !）内近似为一线性函数 ) 文献［’］将非齐次项在

时间步长（ "#，"# ? !）内近似为一插值函数，称为精细

积分外插法 ) 外插法是指在插值点 "# @ & ，⋯ "# @ !，"#
之外，仍以插值函数的值近似为其精确值 ) 但文献

［’］没有提出任意项外插多步法，并且精细积分外插

算法的实现和应用还未见报道 )本文在文献［’］的基

础上，提出了非线性系统的任意项精细积分外插多

步法的计算公式，采用任意精度计算算法和通过编

制高效递归算法程序，实现了任意项精细积分外插

多步法，并将本文方法应用于混沌方程中，取得了较

好的效果 )数值计算结果表明，本文的方法是一种高

精度、高效率的方法，在求解混沌系统上比传统方法

有很大的优势，通过外插多步法的精确求解有助于

对混沌系统的分析 )

" = 非线性系统的精细积分任意项外插

多步法

对一非线性系统

’·A (（’，"） " "［)，*］，B ’ B C D，

’（%）A ’%，
（!）

其中 ""+，’ A（’!，’"，⋯，’,）E"+, ，’ 是 , 维的待

求向量，( A（ (!，("，⋯，(,）E )引进任意一个满秩定常

矩阵 -，-"+, F , ，将（!）式进行等价变换，则有

’·A -’ ? .（ "），

’（%）A ’%，
（"）

其中 .（ "）A (（ "，’（ "））@ -’ )
经此等价变换，将方程中的非线性项作为非齐

次处理 )对方程（"）进行积分，得方程（"）的求解公式

成为
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!（ "）! "#$（#"）·!（%）
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"#$#（ " ’!）·$（!）(!) （*）

对方程（*）进行离散化方法，并令 "% & + ! "% & &，

& 为积分步长，"% 时刻的 !（ "% ）用 !% 表示，% ! %，+，

,，⋯，’，在 "% & +时刻（*）式的精确离散积分形式为

!%&+ ! "#$（#&）·!%

&!
&

%
"#$#（& ’!）·$（ "% &!）(!) （-）

令 ( ! "#$（#&），采用 ,) 类算法实现指数矩阵 ( 的

精细计算［.］)
令!" ! & /,)（) 为正整数），可以用截断的 0123

456 展开式去近似 "#$（#!"）)
"#$（#!"）! * & #!" &（#!"）, /, & ⋯

&（#!"）’ /’！! * & (+ ，

则

( !（"#$（#!"））,)

!（ * & (+）,)’+

7（ * & (+ ）,)’+
) （8）

这样分解一直做 ) 次，用 ) 次矩阵相乘得到矩

阵 ( 中的非单位矩阵部分 )（-）式是精细积分的一

般公式，有了 ( 矩阵，精细积分的关键是（-）式中的

!
&

%
"#$#（& ’!）·$（ "% &!）(!)

精细积分外插法是用已求出的 "% ’ ,，⋯，"% ’ +，"%
时刻的值 !% ’ , ，⋯，!% ’ +，!% 来构造 $（ "，!（ "））的插

值函数 )假设节点 "% ’ , ，⋯，"% ’ +，"% 上解的近似值 !-

"!（ "-）已经求出，由 $（ "）! .（ "，!（ "））’ #!，得 $-

" .（ "- ，!（ "- ））’ #!（ "- ），- ! % ’ ,，⋯，% ’ +，% ) 由 ,
& + 对值（ "% ，$%），（ "% ’ +，$% ’ +），⋯，（ "% ’ , ，$% ’ , ）（ , 9
%）来构造 $（ "）牛顿等距插值多项式 )

令 " ! "% &!&，$（ "）的牛顿等距插值函数

/,%（ "）! /,%（ "% &!&）

!#
,

- ! %
（’ +）- ’!( )- "

-$%’ - ， （:）

（:）式采用了下式的符号约定：

( )%- ! %（% ’ +）⋯（% ’ - & +）
-！ ，

且
%( )%

! +) （;）

将牛顿等距插值函数 /,%（ "），"$［ "% ，"% & +］近似

代替（-）式的 $（ "），并根据差商的性质将（:）式中的

函数 $% ’ - 在节点 "% ’ - 上的 - 阶向前差分"-$% ’ - 用其

函数 $ 的值表示，则（-）式成为

!%&+ ! "#$（#!）·!%

& &%
,

0 ! %
（’ +）0%

,

- ! 0
1- ( )[ ]-

0
$%’ 0 ， （.）

其中

1- !!
+

%
"#$#&（+ ’!）·（’ +）- ’!( )-

(!) （<）

令

#,0 !（’ +）0%
,

- ! 0
1- ( )-0 ，

则精细积分的多步法的公式为

!%&+ ! "#$（#&）·!% & &%
,

0 ! %
#,0$%’ 0 ) （+%）

（<）式是积分运算，不具备由计算机实现任意项

外插计算的 )对（<）式作如下变形，令

2 ! # ’+

& ，( ! "#$（#&），
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式中

’!( )-

（ 0）

!! +

是
（ ’!）（ ’!’ +）⋯（ ’!’ - & +）

-！ 的 0

阶导数在!! + 处的值，
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!!( )!

（ "）

!" #

是
（ !!）（ !!! $）⋯（ !!! ! % $）

!！ 的 "

阶导数在!" # 处的值，将 #! 的积分运算转换为求

和运算，才使计算机实现任意项外插系数求解成为

可能 &使用（ $ % $）个插值点构造的精细积分多步法

的局部截断误差的阶可达到 %（&$ % ’）&
本文在实现任意项外插多步法的过程中发现

（$$）式中求和各项的值非常接近，因此在其各项的

相减过程中，使得 #! 的计算存在精度损失，精度的

损失大约在每项 ( 位有效数字 & 因此本文采用任意

精度计算算法解决计算精度不足的问题 & 在实现任

意项精细积分外插法的过程中，对矩阵 ’ 的求解也

需要高精度值，因此将对矩阵 ’ 的求解也改写成了

任意精度运算算法 & 在求解 #! 时，求解的关键是要

计算
!!( )!

（ "）

!" $

和
!!( )!

（ "）

!" #

，本文通过编制高

效递归算法程序一次实现对
!!( )!

的全部 $— ! 阶

导数，这部分需要乘法运算的次数较多，但是 #! 不

依赖于函数值 () ! $ ，⋯，() ! $，() 和 *) ! $ ，⋯，*) ! $，

⋯，*) ，可预先求出 &

) * 精细积分任意项外插多步法运算量

分析

由于目前公认 +,-./01,223 法是计算效果比较

好的算法，所以将本文方法计算量与 +,-./01,223 法

计算量进行比较 &
由（$#）式可见，精细积分外差多步法每步运算

只需要计算一次 (（ +，*）&每步计算量为 $ 次 (（ +，
*），（ $ % ’）次乘法（ $ % $ 次"$"·() ! " 和 $ 次 ’·*) ）以

及 $ 次加法（!
$

" " #
）的计算量 & ’，"$" 不依赖于函数值

() ! $ ，⋯，() ! $，() 和 *) ! $ ，⋯，*) ! $，*) ，可预先求出 &
根据实际计算情况，(（ +，*）的计算量是其总计算量

的主要部分，尤其是当 (（ +，*）很复杂时，其计算量

将占总计算量的绝大部分 &
相比较 4 阶 +,-./01,223 法，从 4 阶 +,-./01,223

法计算公式可见，每步运算中仅利用一次上一步的

函数计算结果 & 4 阶 +,-./01,223 法的每步计算量为

) 次求函数值运算，( 次乘法和 ( 次加法 & 此时 4 阶

+,-./01,223 法的局部截断误差为 %（ &5）& 要使精细

积分法的局部截断误差为 %（&5），需要外插 4 项，即

$ " )，此时精细积分法多步法的每步计算量为 $ 次

(（ +，*），5 次乘法（4 次"$"·() ! " 和 $ 次 ’·*) ）和 )
次加法 &可见在相同的局部截断误差条件下精细积

分多步法比 +,-./01,223 法计算量要少 &

4 * 精细积分任意项外插多步法在混沌

方程中的应用

算例 $ 超混沌 +6778/9 系统模型［:］

,·" ! * ! -，
*·" , % #&’5* % .，

-·" ) % ,-，
.· " ! #&5 - % #&#5.， （$’）

其中，初值为 ,（#）" ! $;& ;5#)，*（#）" ! ’:& 5#$)，

-（#）" #&$4;)，.（#）" )#&$4’; &
使用四—五阶变步长 +,-./01,223 方法与本文

方法 相 比 较 & 图 $—) 分 别 是 外 插 多 步 法 在 & "
#*##$ 步长下，外插项分别取 ’，)，4 项时，本文方法

和 +,-./01,223 法计算 * 值的对比图，+,-./01,223 法

的相对误差是 $#! $5 &由图 $—) 可看出外插 ’ 项时，

在 + " 4<*5 时出现偏差；外插 ) 项时，在 + " <; 时出

现偏差；外插 4 项时，在 + " $#( 时出现偏差 &外插 5
项时，在对比时间内（ + " #⋯$’#）已完全吻合，图 4
为 +,-./01,223 法和本文外插 5 项、步长为 #*##$ 计

算方程（$’）得变量 * 和 . 的结果对比，计算结果相

比吻合非常好 &

图 $ 外插 ’ 项时本文方法与 +,-./01,223 法计算结果比较

图 ’ 外插 ) 项时本文方法与 +,-./01,223 法计算结果比较
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图 ! 外插 " 项时本文方法与 #$%&’()$**+ 法计算结果比较

图 " 本文方法（⋯）与 #$%&’()$**+ 法（—）计算方程（,-）结果比较

算例 - 心脏(血液耦合动力学方程

一种 心 脏(血 液 耦 合 动 力 系 统 混 沌 同 步 模

型［,.］，由心脏自持张弛振荡、血液在心脏内的流体

动力学和窦房结自律性振动三部分相互耦合，其基

本方程是 / 维非线性系统，即

!·, 0 1 "!- 1 "!, 2 #!"，

!·- 0 $!, 1 !- 1 !, !!，

!·! 0 !, !- 1 %!!，

!·" 0 &, !3 2 &- !" 1 &! !!" 2 ’!/，

!·3 0 1 &, !" 2 (!,，

!·4 0 &. !/ 2 3 5.!4 1 4 5. 6 ,." !!4 2 )!,，

!·/ 0 1 &. !4 1 ’!"，

（,!）

其中，参数 " 0 ,45 .，$ 0 "35 7-，# 0 35 . 保持不变，

系数选取为五组：

, 5 % 0 "5 .，&. 0 ,. 5 .，&, 0 ! 5 "，&- 0 4. 5 .，&!

0 ,- 5. 6 ,.3，’ 0 ,53，( 0 .5.,-，) 0 .5.,-；

- 5 % 0 .5 -3，&. 0 7 5 8，&, 0 ! 5 "，&- 0 ,8 5 .，&!

0 4 5. 6 ,.3，’ 0 ,53，( 0 .5.,-，) 0 .5.,-；

! 5 % 0 .5-3，&. 0 ,. 5 .，&, 0 ! 5 "，&- 0 ,8 5 .，&!

0 4 5. 6 ,.3，’ 0 ,53，( 0 .5.,-，) 0 .5.,-；

" 5 % 0 .5 -3，&. 0 7 5 8，&, 0 ! 5 "，&- 0 4. 5 .，&!

0 4 5. 6 ,.3，’ 0 ,53，( 0 .5.,-，) 0 .5.,-；

3 5 % 0 .5-3，&. 0 ,. 5 .，&, 0 ! 5 "，&- 0 4. 5 .，&!

0 4 5. 6 ,.3，’ 0 ,53，( 0 .5.,-，) 0 .5.,- 5
图 3 是系数取第 - 组时 #$%&’()$**+ 法和本文

方法计算方程（,!）得变量 !"，!3，!/ 结果对比 5图中

#$%&’()$**+ 法相对误差是 ,.1 ,3，本文插值项取为 "
项，步长为 .9..., 5

图 3 本文方法（⋯）与 #$%&’()$**+ 法（—）计算方程（,!）第 -

组系数结果比较

由文献［,.］可知方程（,!）为三系统耦合方程，

为了准确地分析系统状态，分别从三系统中选取变

量 !-，!"，!/ 构成相图，以分析系统状态 5 图 4 是由

外差多步法获得第 " 组系数时 !-，!"，!/ 构成的相

图，可见此时系统处于混沌状态 5

图 4 方程（,!）第 " 组系数的 !-，!"，!/ 相图

表 , 给出本文方法与文献［-］获得 3 组系数对

应的状态 5当系数取第 " 或第 3 组时，文献［-］不能

确定李雅普诺夫特性指数（:;<）为正为零的个数，

所以不能判定此时系统的状态 5本文通过数值计算，

由 !-，!"，!/ 构成相图来确定系统的状态 5由此可看

出，通过任意项外插多步法的精确求解将有助于对

混沌系统的分析 5
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表 ! 方程（!"）# 组系数对应的状态

系数
系 统 状 态

本文方法 文献［$］

! 混沌 混沌

$ 极限环 极限环

" 极限环 极限环

% 混沌 不确定

# 极限环 不确定

对算例 ! 函数 ! 形式简单，&’()*+,’--. 法和本

文外插法耗时均为 $/0而对算例 $ 函数 ! 形式相对

复杂，&’()*+,’--. 法耗时 !$$/，本文外插法耗时仅为

"#/0

# 1 结 论

应用任意项精细积分外插多步法，可通过增加

插值项数方便地增加局部截断误差的阶次 0同时与

&’()*+,’--. 法相比，增加外插项数不会带来过大的

计算量变化 0本文的工作发展完善了精细积分，同时

较好地解决了传统方法提高精度带来的计算量过大

的问题 0精细积分多步法是一种高精度、高效率的计

算方法，尤其适合复杂系统分析 0精细积分外差多步

法是求解混沌系统的一种有效方法，可进一步推广

应用于其他非线性系统中 0

［!］ 2.() 3 4 "# $% $555 &’#$ ()*+ 0 ,-. 0 !" 6"6（7( 897(*/*）［杨绍

清等 $555 物理学报 !" 6"6］

［$］ :* ; : "# $% $555 &’#$ ()*+ 0 ,-. 0 !" <""（7( 897(*/*）［何岱海

等 $555 物理学报 !" <""］

［"］ =7 > "# $% $55! /)-. 0 ()*+ 0 #$ %?%
［%］ 89*( 3 : "# $% $55$ /)-. 0 ()*+ 0 ## $""
［#］ >9@() A B !??% 0123.$% 14 5$%-$. 6.-7"3+-#* 14 8"’).1%19* %! !"!

（7( 897(*/*）［钟万勰 !??% 大连理工大学学报 %! !"!］

［6］ =C : B "# $% $55! /)-."+" 0123.$% 14 &::%-"; <"’)$.-’+ #& "#（7(

897(*/*）［吕和祥等 $55! 应用力学学报 #& "#］

［D］ >9.() B E "# $% $555 /)-."+" 0123.$% 14 &::%-"; <"’)$.-’+ #’ !6#
（7( 897(*/*）［张洵安等 $555 应用力学学报 #’ !6#］

［<］ ,@() B F !??< (3"’-+" 8-=" >.#"93$#-1. &%913-#)=+ 14 ?3;-.$3* 5-4@

4"3".#-$% AB2$#-1.+ $.; &::%-’$#-1. -. <2%#-C1C* ,*+#"= 5*.$=-’+
（;@G-@H.I J.K*H 7( 897(*/*）［孔向东 !??< 常微分方程的精细积

分法及其在多体系统动力学中的应用（博士论文）大连理工

大学］

［?］ &L//I*H M N !?D? ()*+ 0 D"## 0 E ’# !##
［!5］ J*7 = 4 "# $% !??< ,’-".’" -. /)-.$（3*H7*/ N）(& <"（7( 897(*/*）

［裴留庆等 !??< 中国科学（N 辑）(& <"］

!"# $%##)&’#( #)’%*+,-*’#. (/-’&0’#+ (#’",. $,% +%#1&0# &2’#3%*’&,2
,$ * 2,2-&2#*% 040’#( *2. &’0 *++-&1*’&,2 &2 ’"# .&3&’*-

*2*-40&0 ,$ * 1"*,’&1 040’#(!
F.() 89*(!）$） >9.() :.@!） 2.( :.7+47()!）O >9.() P’7+Q7(!）
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