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. 引言
在一些大规模科学计算中线性方程组求解是一个主要

部分!如电力系统最优潮流的计算" 一般说来!大规模问题的
系数矩阵具有某些稀疏的结构称为大规模稀疏问题" 对于求
解大规模稀疏线性方程组通常有直接法和迭代法" 例如#HI
分解法 ?7’JA!投影算法 ?K’LA!!=M算法 ?:A!中心线法?@A等"
求解大型线性稀疏方程组的中心线法是熊西文教授于

789: 年提出的!文献?@A对其做了部分改进!并给出了算法的
收敛性证明和部分数值实验的结果" 本文针对文献?@A中提出
的偏离中心线的偏离度进行了修正! 重新定义了中心线向
量!得到了一种大范围收敛的迭代算法!大范围收敛即迭代
法与初始向量的选取无关" 在本文最后!给出了数值实验!并
与文献?@A中的数值算例进行了比较!结果表明!本文提出的
算法不仅使迭代法与初始向量的选取无关! 还具有计算量
小$精度高的优点"

/ 改进的中心线法
设线性方程组

!"N# %7&
其中! !!$!!!为实非奇异方阵! %!$!B "O!$!分别是方程组

得右端向量和初始迭代向量" 若记

&MN?"7B "PB ’B "!A %P&
其中! ’M

# Q$N7B PB ’B !R是 & 的第 $个行向量" 当"’$"N7时
%$Q"ORN’M

$"O!&$ %J&

将是点 "O到平面#$ ’M
$ "!&$NO 的距离" 这里"("为向

量的 P’范数"

求解线性方程组问题本是一个非常古老的数学问题!已进行了大量的研究!但随着科学技术的发展!求解问题的系数矩阵的

规模变得越来越大!求解大规模稀疏矩阵的线性方程组问题已经成为科学计算中的最重要的问题之一" 求解大型线性稀疏方程组

的中心线法于 0123 年提出!文献456对其进行了部分改进!本文通过改进文献456中偏离中心线的偏离度!重新定义中心线向量!提
出了一种与初始向量的选取无关的大范围收敛的迭代算法" 与文献456的算法比较7本文提出的算法具有大范围收敛#计算量小#精
度高的优点"

中心线法$稀疏方程组$大范围收敛
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定义 ! 设 !!是方程组!""的精确解#!!# !""!# "$ #""#
如果

$%
#!&% !’"

则称 ! 是中心线向量#如果

!!&!!("! !)"

则称!!是中心线$

当!!是中心线上的点时#有

&!!&&!!("&!&’("$!&’("%!( !*"

其中#(&+"$ "$ %$ ",%$ 记 %&"%!#比较式!’"和!*"可知#求中心
线向量 ! 的过程不过是求 !的过程中令 ’&- 的特殊情况$ 下

面#本文将给出求!!的迭代过程$
任取初始向量 !-#记

%#+!,&)%
.!!&## ’+!,&

!

#&"
#%/

# +!, !0"

设 !&!-("!#于是

’+!,&
!

#&"
#%/

# +!,&
!

#&"
#+$%

#!!&#,/&
!

#&"
#+$%

#!-("$%
#!!&#,/

&
!

#&"
#+$%

#!-!&#,/(+"$%
#!,/(/"+$%

#!-!&#,$%
#!

&’+!-,(/"
!

#&"
#+$%

#!-!&#,$%
#!("/

!

#&"
#+$%

#!,/

取 ’+!,在点 !-处的最速下降方向
1’
1" "&-#得到

!-&
!

#&"
#+$%

#!-!&#,$# !2"

使得 ’+!,达到最小$
令

1’+(,
1" &/

!

#&"
#+$%

#!-!&#, $%
#!-(/"

!

#&"
#+$%

#!-,/

&/$!-$/(/"
!

#&"
#+$%

#!-,/&-

解得

"-&!$!-$/
!

#&"
#+$%

#!-,/ !3"

记 !"&!-("-!-$ 这样#重复上面的过程可得到迭代序列

!)&!)!"(")!"!)!" )&"$ /$ %$ ! !"-"
定理 ! 设 !- 为任选的初始向量#!4 是方程组!""的精

确解#则由式!"-"得到的迭代序列5!)6收敛到方程!""的解 !4$
证明&设 !- 为任选的初始向量#序列 5!)6是由式 !"-"得

到#欲证 !)%!4#只需证明当 #%"时#%#+!),%-#或 ’+!),%-$
由迭代序列的构造过程#易得

’+!),&’+!)7",(/")7"
!

#&"
#+$%

#!)7"7&#,$%
#!)7"("/)7"

!
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#+$%

#!)7",/
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!
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#!)7",/

显然有

’+!),8’+!)!",

令 !)!"&
!
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#+$%

#!)!"!&#,$#

记!!)!"&!)!"9$!)!"$#则$!!)!"$&"#设
")!"&+!"$ !/$ %$ !!,

其中

!#&%#+!)!",
!

#&"
#+%#+!)!",,/& &%#+!)!", ’+!)!",&

于是$")!"$&"#

’+!),&’+!)!",!$!)!"$’
!
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#+$%

#!)!",/

&’+!)!",!$!)!"$/
!
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# $%

#
!)!"

$!)!"$’ (/
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注意到

$!)7"9 ’+!)7",& $/&
!

#&"
#$#

%#+!)7",
’+!)7",&

/

&$&%")7"$/

&"%
)7"&&%")7"/:;<

$($&"
!%&&%!&":;<+&&%,

!

#&"
#+$%

. !!)7",/&$&!!)7"$/&!!%)7"&%&!!)7"0:=>
$($&"

!%&%&!&":=> +&%&,

所以

’+!),0’+!)!", "! ":;<

":=>
1 2&’+!)!",# -0#8"

从而

’+!),0’+!)!",#0’+!)!/,#/0%0’+!-,#)

故 ’+!),%-$

" 算法及数值实验
根据上面的理论推导#由文献 ?"@中给出的算法#本文给

出求方程组!""相应的算法 "#并且将算法 " 改进得到算法 /#
下面给出本文的迭代算法及数值算例$
算法 !
步骤 " 计算中心线向量 !$

"" 取初始向量 !-& "
!

!

#&"
#$##计算 %#+!)!",&$%

# !)!" 及 ’+!)!",&

!

#&"
#%/

# +!)!",# )&"# /# %# !’

/" 令 #)!"&
!

#&"
#+$%

#!)!",$##计算 ’"&$#)!"$/及 ’/&
!

#&"
#+$%

##)!",/’

A" 令 ")!"&!’"9’/#得到 !)&!)!"B")!"#)!"$

利用 ’+!)!",9!& 0*+, 控制迭代# 得到一个相对稳定的
值#作为 !$
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表 ! !""#$ #"%!时!例 & 的计算结果
’()*+ , -./012+3 4+51*25 .6 +7(/0*+ &$ 89+: !"";$ #"%

!"# $% &" !" ’# !" (# $ !" ’$ !" ($

%&%%#
%&%%% #
%&%%% %#

’
(
)

**
*’
*(

%&%%% +),
%&%%% %-,
+&.*’)!*%/(

+&.)((-!*%/0

.&’.,+,!*%/)

’&-++)(!*%/**

’
(
)

%&%%% +),
-&),,0+!*%/*-

(&+’*+’!*%/*-

’&’**%’!*%/.+

*&(’’+(!*%/.+

’&.0+(0!*%/.+

步骤 . 计算中心线!!!

*" 取初始向量 !%#计算 )*1!+"*23"4
* !+"#",*及 -1!+"#53

.

*3*
")$

*

1!+"*5$

$" 令 !+"*3
.

*3*
"1"4

*!+"*",*5"*#计算 --3#!+"*#$及 -’3
.

*3*
"1"4

* !+"*5$$

-" 令 /+"*3"--6-’#得到 !+3!+"*7/+"*!+"*#利用 -8"+"*56.$ %0"#

控制迭代#得到!!$

步骤 - 计算方程组%*"的近似解!&

对 *3*9 .9 &9 .#计算 1*31"4
*!+"#",*56"4

* "!9 1%31
.

*3#
"1*56.9 !&3!!

"1%"!!
算法 ,

#" 取初始向量 "%3 #
.

.

*3#
""*#取初始向量 !%$

." 计算 )*1"+"#53"4
*"+"##-1"+"#53

.

*3#
").

*1"+"#5#)*1!+"#53"4
*!+"#",*#

-1!+"#53
.

*3#
").

* 1!+"#5$

-" 令 #+"#3
.

*3#
"1"4

*"+"#5"*#计算 -#3#"+"##.及 -.3
.

*3#
"1"4

*#+"#5.#

令 2+"#3"-#6-.#得到 "+3"+"#7#+"##+"#$

’" 令 !+"#3
.

*3#
"1"4

* !+"#",*5"*#计算 --3#!+"##.及 -’3
.

*3#
"1"4

*

!+"#5.! 令 /+"#3"--6-’#得到 !+3!+"#7/+"#!+"#$

+" 对 *3#9 .9 &9 .#计算 1*31"4
*!+"#",*56"4

* "+9 1%3
.

*3#
"1*’ (6.9

!+3!+"1%"+!

再重复 ."继续循环! 利用 -1"+"#56.$ %0"#控制迭代#计
算达到稳定后#得到近似解 3+!
例 # 设三对角分块阵 $ 形如

$3

% &
".& % &
!!!!!!!!!!!)

".& % &
!!!!!!!!!!!!!!!!!!".&
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+
+
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其中#
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+
+
+
++
,

-
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.
.
.
.
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首先#根据文献:*;中给出的算法#取初始向量 !%为零向

量#!"#为控制迭代的取值#&6和 &" 分别表示求算法 * 中 "

和!!的内循环次数#相对误差 !" ’3#!"!<#6#!<##平均剩余

!" (3
.

*3*
"1’4

*!",*5’ 1. #(#! 利用本文的算法 * 计算#并与

文献:*;中的算例进行比较#得到的结果见表 *#其中第 .#+ 列
为文献:*;的计算结果#第 (#)列为本文算法 *计算的结果!
其次#文献:*;中计算方程组的解时#需要初始向量满足

!%2)7%)7的定义见文献:0;"#而本文给出的算法可任取初始

表 & !"";$ #"% 时!例 & 的计算结果
’()*+ & -./012+3 4+51*25 .6 +7(/0*+ &$ 89+: !"";$ #"%

7"# &6:*; &":*; !" ’:*; !" (:*; &6 &" !" ’ !" (
%&%%*
%&%%% *
%&%%% %*
%&%%% %%*

’
0
**
*+

*’
*)
.-
.,

%&%*% -
%&%%* ’
%&%%% *(
%&%%% %.

%&%*(
%&%%* .
%&%%% .’
%&%%% %-

’
(
)
**

0
*%
*.
*+

%&%%% ’.
%&%%% %’,
-&%+*’+!*%/(

’&-0.)*!*%/0

.&((,-(!*%/0

-&,’’+,!*%/)

*&’-0(-!*%/**

-&*’%-+!*%/*-

向量 !%2*.#下面对例 *分别利用算法 *及算法 . 进行计算#
取初始向量

!%31/*9 *%9 /.%9 /)9 +9 09 /-9 ’9 /*.9 .*9 *%9 ,9 ’9 09 /*9

%9 .%9 %9 09 %9 ’9 +9 *%9 %9 +(9 %54

可以验证 !%3)7#计算结果见表 .#其中#第 .#+ 列为本文算
法 *的计算结果#第 (#,列为算法 .计算的结果!
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! 结论
本文通过改进文献!"#中偏离中心线的偏离度!得到了一

种改进的中心线算法!并给出了该方法的理论分析" 通过上
面的数值实验结果表明!本文提出的改进算法有利于求解大
型稀疏矩阵的线性方程组!并具有以下优点#

$$ 由表 $ 文献!"#中给出的算法与本文算法 $ 的对比结
果可以看出!本文提出的算法在计算中心线向量 ! 和近似解

!!的内循环次数要比文献!"#的算法的循环次数要少!而且计算
精度更高% 表 $中的平均剩余量的对比!更加说明本文算法 $
的优越性"

%& 从表 %来看!本文给出的两种迭代算法与初始向量的
选取无关!属于大范围收敛的迭代算法% 另外!本文给出的算
法 % 要比算法 $ 的循环次数少!精度高!平均剩余量的对比
也说明算法 % 优越于算法 $% 事实上!在计算中!可直接采用
算法 %来计算方程组的近似解!即可达到很好的效果%
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力学研讨会"征文

为推动我国复合材料力学的发展!中国复合材料学
会 " 中国力学学会定于 !""# 年 $% 月在长沙市举办
#!""# 年度全国复合材料力学研讨会$! 目的是增进复
合材料力学相关领域专家学者之间的沟通与了解!促进
高等学校%科研院所及企业之间的交流与合作!从而推
动中国复合材料力学的发展并实现研究成果的产业化&
会议现征集复合材料力学领域的最新研究成果!特别是
反映具有创新性成果的高水平论文!并将优秀论文将推
荐至’复合材料学报(%’固体力学学报(发表) 论文截稿
日期*!""# 年 & 月 ’$ 日)
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!第 $%届引信学术年会"征文

为迎接 !%$% 年在北京举办的 #第 !* 届国际弹道会
议$召开!中国兵工学会.引信动态特性国防科技重点实
验室联合拟定于 !%%# 年 $% 月召开 #第 $+ 届引信学术
年会$!会议正在征文)
征文范围包括*引信技术发展战略思考!引信技术创

新体制和创新机制的讨论! 满足现代信息化战争的引信
技术需求!引信技术在科研开发.生产和工艺等方面的创
新!以及介绍国内外引信技术.相关探测与控制精确毁伤
等技术领域的学术论文) 征文截止时间为 !%%# 年 ) 月 $
日)
会议论文联系方式* 张小兵+南京理工大学,!电话*
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