
根 轨 迹 法 解 高 阶 代 数 方 程

( 3一 5阶方程的解 )

邵 秀 明

提 要 本文采用根轨迹法解高阶代数方程
。

其基本思 想是 沿着相 应的开

环极 点和根轨迹走向用迭代法求 出部分根
, 叹而 降低方程阶次

。

方法木身对方

程性 态不提出任何要求
,

对重根 和复根不需作专门处理
,

是一种 比较简便而 实

用的方法
。 ,

青口

解高阶代数方程 目前已成为多学科的共 同要求
。

通常采用数值解法
,

郎 从 初 值 开

始
,

经过迭代过程趋于精确解
。

迭代法的主要问题是初值的确定和迭代过程的收救性
、

收赦速度
。

当方程没有实根

时
,

确定初值是很费事的
。

收救条件一般与方程的性态 (在解案附近的性质及根的分布

状况等 ) 和初值的近似度有关
。

川

目前关于代 数方程数值解的迭代方法已很多
。

各种方法的差别在于其迭代过程
,

因

而就有不同的收教速度
。

为了收救
,

有些迭代方法要求初植很接近于解案
,

但有些方法

对于某些问题郎使初值很接近解案
,

结果还是不收做
。

因此往往对方程的性态提出某些

约束条件
。

若方程为 F ( x) 二 0 ,

则收嫩最快的牛顿法要求 F
`

( x) 在解案附近不为 。 ,

而

区间分半法虽无此限制但只能确定单实根
。

对方程性态无任何约束条件 的是
“

格拉哀夫

根平方法
”

川
,

它不必确定初植
,

迭代过程也是收救的
。

但其迭代方法本身不具备纠错

特性
,

一步运算出错
,

答案就错
` ,

而且要涉及大量的数字运算
,

重根
、

复根要作专门处

理而且较烦
。

本文介绍的根轨迹法也是一种求代数方程数值解的迭代法
。

其迭代过程基本属于区

间分半法
,

但它应用了控制学原理
,

将问题化为求解按制系统闭环极点的问题
。

从而利

用根轨迹来指示初植和迭代方向
,

以保证迭代过程的最终收救
。

将四阶代数方程分解为

两个二阶方程
,

其系数由根轨迹寸旨导保证 为实数
,

以使迭代过程能够收救
。

该方法对方

程性态无任何约束条件
,

重根或复根不需作专门处理
,

初他指示对于复杂问题也是一样

简单
,

便于用计算器随时求解
。

其不足之处是 口前仅限于五 阶以下的代数方程求解
,

对

简单的问遇
.

显得解法冗长
。
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二
、

解 法 原 理

设 n 阶代数方程的一般形式为

扩 十 l a丫一l +2 a尹 一2 十 … … 十 a,一 1劣 + a ,

二 O a 。

节 0

当 氏> O 构成如下 负反馈系统

( 肠

KKKKK
城城砂

一 i + 价扩一 十… … + 几一2公 + a , l)))

其闭环极点 由特征方程

扩 十 a l x ” 一 1+ a Z刃 ” 一 2十 … … + 口。一声 + K 二 0 0《 K灯 + 、

求得
。

当 掩二 a ,

时郎得方程 ( 1) 之解
。

当 氏 < O 构成如下正反馈系统

十

K
认万万不币司车

二瓜二举荤二王军石二了

其闭环极点由特征方程

尸十 a1 扩一` + 处扩一 “ +
·

一
十 几一 : x 一 K = 0 0 ( K < + oo

求得
。

当K 二 }司 时郎得方程 (1 ) 之解
。

当O ( K < + oo 速续变化时
,

闭环极点所形成的轨迹哄根轨迹
。

根据 11 条规则闭
,

在复平面内可以作出根轨迹的概略形状
。

而根轨迹
一

上对应 K 一 aj刁之 点 郎 方 程 (1 ) 之

根
.

作根轨迹必须预知开环极点
,

上述
n
阶反馈系统亦有

。
个开环极点

,

并统一 由方程

城扩一 ,十 a1 犷一 2 +
·

“ 二 + 几一 Z x 十 a 二 _ , ) = 0 ( 2 )

给出
。

这实际上是一个 (n 一 l) 阶方程
,

再用根轨迹法求解又可构成一个 (n 一 l) 阶的反

馈系统
。

进而它的开环极点又由低一阶方程

x( 扩
一 2十 al 扩一 3十

·

~ 一 十 气 _庐 + 氏 _ 2 ) 二 o (3 )

给出
。

如法炮制最后构成三阶反馈系统
,

而其开环极点由方程

x (二 2 + a ,二 + a Z) = 0 ( 4 )

给出
。

而这是可以道接求解的
。

解
。 阶方程 ( 1) 的过程是上述过程的逆推郎

:

(l ) 先解二阶方程 护 十 al r + a ; = o
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加上零极点便得三阶系统之开环极点

( 2) 用迭代法解三阶方程 尸 十仇护 +处刃 +a 30 =

加上零极点便得四阶系统开环极点
。

) ( 3用迭代法解四阶方程 尸 十 a ,尸 十 吸尹 十 外二 十 a 4一 。

加上零极点便得五阶系统开环极点
。

( 4 ) 依次下去直至解出
n 阶方程 ( l) 之 一个或二个根将方程降阶

。

( 5) 解降阶方程也是在新系数下重复上述步骤
。

三
、

具 体 解 法

(一 ) 三阶代数方程的解

1
.

设方程形式为

户 十 a l x Z+ a Z劣十 a 3 = 0

j 弓开环极点为 x 3。 、 二: 。、

a 3
等 0

: , 。 ,

并用符
一

号
“ x ”

表示
。

贝lJ

犷: 、 o = ()
, 刃 1 , 2 0

一 a1 士丫 a1
“ 一 4内

2
.

典 型根轨迹图及其分析

( :)[ a 3
> 0 负反馈系统

(2 ) 口 3
< 0 正反馈系统

m
ō..二....了

~ 尺c

图中 T ,
为开环最小实极点

,
T 3 为开环最大实极点

。
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从根轨迹图清楚地看出
,

根轨迹总有一支始终在实轴上
,

说明三阶方程必有实根
,

这与代数学基本定理一致
。

但从根轨迹图还能进一步看到
,

a3 ) O时 必有一负实根
,

从

犷, 开始在 ( 一 。 罗 :
了区间内

。

而 a3 < o 肘必有一正实根
,

从 T 3开始在石T
3 十二〕区

间内
。

另外由根轨迹性质可知
:

沿根轨迹前进 (箭头 ) 方向 K值是单调增加的
,

且在起点

( T :
或 T 3 ) 对应 K = O

,

在终点 ( 一 oo 或 十 co )对应 K ` 十 oo
。

故必能在上述区间内找到

一点使 K = }
a 3
{

,

从而得方程的一个
一

单实根
。

而另两根由降阶方程求得
。

3
.

迭代公式及步骤

( 1) 单实根迭代公式
:

O = 尸 (尸 (尸 十 a , ) 十 a Z )

( 2 ) 判别式
:

旧 I之 I
a 3
!

( 3 ) 结束条件
:

{Q l = ]a 3
} 或 ① 旧 + a 3

! 《 R

② }P ( I ) 一 P ( I 一 1 ) ! = !刀 ( I ) ! 《 刀

这里 I 为迭代次数
,
尸 ( )I 为第 I 次迭代值

。

R 为给定精度要求
。

( 4) 迭代步骤

① 确定初值 尸 ( l)

为方便起见
,

引入 D
、

F 两参量
。

其斌值如下
;

a 3
> o 尸

a 3
< 0

a 3
) 0

a 3
< 0

TT

一一D

则 尸 ( l) = D 十 F

② 第一阶段迭代找出合根的有限区间 〔E T l 〕或 〔T 3 E 〕

( i) 合 尸 = D 十 F

( 11) 计算 Q

( 111) 若 {Q】> }a 3
1 令 E 二 P 转③

IQ } < }
a 3
! 合 F = Z F 返 ( i )

③ 第二阶段迭代为区间分半法最后求出根

i( v) 令 尸 二 ( D 十 E ) / 2

( v ) 计算 Q

( v i ) 若 {Q l > la 3
} 令 E 二 P 返 ( i v )

旧 J < l
a 3 } 令 D = P 返 ( i v )

【口 十 a
引 ( R 或 J ( )I 《 R 结束

4
.

举例①
:

解 尸 + 0
.

1扩 十 0
.

03 二 十 0
.

4 == O

给 R 二 0
.

0 01

解 ( 1) 解 护 十 o
.

l r 十 0
.

03 二 O 得开环极点

x l
.

2。 “ 一 0
.

0 5士 j 0
.

1 6 5 8 及 衡。二 0

( 2 ) 确定 T , 、

T 3

T l = T。 二 0

( 3) 确定 D
·

F 及 尸 ( 1)

a 。 二 0
.

4> 0 :
,

D 二 T
: = 0 尸 二 一 1 则 尸 ( 1) = 一 1
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( 4 )迭代公式
:

Q =尸 (尸 ( 尸 +0
.

1) +0
.

0 3)

判别式
:

{Q !之0
.

4

( 5 )迭代过程如下表

二
曰

下下下不下下叶刃丽蔺

二得 : , = P ( 1 2 )二 一 0
.

7 5 7 4 及

解得
:

r Z 一 0
.

6 5 7 4 x + 0
.

5 2 8 1 = 0

x l . 2二 + 0
.

3 2 8 7士 j 0
.

6 4 8 1

(二 ) 四阶代数方程的解

1
.

设方程形式为

xl + a ,护 + 处护 十 a 3 x 十 a 4二 O a ;
铸 O

其开环极点为 x4 。 、

勺。 、
x 』 、

xl 。 。

则

勺。 = O
,

其余由方程 护 十 al 护十 处 x 十 a 。一 O 求得
。

2
.

典型根轨迹图及其分析
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1) (勺< o正反馈系统

Re

— 一 R
e

) ( 2内> O负反馈系统

观察根轨迹图
,

a4 < o 时方程必有两个实根
。

一为负实 根 在 ( 一 。 T , 〕 之内
,

另

一为正实根在 [ T
3 十 co ) 之内

。

因而可用
一

单实根迭代公式求得这对正
、

负实根
。

而得

降阶方程为二阶
,

可直接求得其余两根
。

将 入 < o 的情况从四阶方程中区别开来从而用

简单迭代求解
,

这是根轨迹分析的贡献
。

对于
。 ;
> o 的情况

,

方程不一定有实根
,

故单实根迭代公式不能武接应用
。

为此作

如下分解
:

尹 十 a , x3 十 处产十 内 x 十 a ` 二 (护 + B
, x + B : ) (x “ 十 B 3二 十 B户

其系数关系为
:

a 、二 B I + B 3 ( 5 )

a Z= B Z + B , B 3 + B 4 ( 6 )

a s = B ZB s + B I B 4 ( 7 )

a ; = B ZB ; ( 8 )

这种分解如果纯粹从数学角度出发
,

对解决问题并无多大帮助
,

因为系数 B : 、 B : 、

乌
、

B ;
不一定是实数

。

如果以根轨迹图作指导
,

将 T l ,

T Z
出发的两支根轨迹组合起米

,

则 B , 、 B : 、 B 3 、 B 。
必为实数

。

这里 T : 定义为只比 T :
大 (或等于 T , ) 的 开 环实极点

。

因

此这一分解是根轨迹指导下的特殊分解
,

它避免了实根与复根及不 共 扼 的 两复根的组

合
。

从而可以用迭代实根的公式来求解 B : 、

B : 、

B 。 、

B ; 。

3
.

迭代公式及步骤
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内 <o时迭代与三阶方程迭代完全类似
,

不再赘述
。

下面讨论 a4 > 0的情况
。

l( ) 双根迭代公式
:

以 B I为斌值变量
,

由 ( 5) 一 ( 7) 式解得

B 3 :
= a l 一 B l ( 9 )

B : B l

( a : 一 B 一B 3 ) 一 a 3

B l 一 B 。

勺 一 B 3 (处 一 B I B户
B l 一 B 3

( 1 0 )

B
刁

( 1 1 )

(2 ) 判别式
: B Z B 4

之 a4

( 3) 结束条件
:

B ZB 4 = a ; 或 ① IB : B 4 一
叫 《 尸

② {J ( I ) { ( R

( 4)
;

选代步嵘
(卫 确定初值 B , ( 1)

D 二
一 ( T l 十 T : )

。

为了确定 F 再引入参量 S
,

它是根轨迹渐近线 与 实轴交点
。

此

特殊情况
一

下 `开环无有限零点 ) 有 “
一警

·

观察轨迹图
,

当 (丁 1 十 T Z ) / 2一誓
< “

时 (左图 ; ,
,

根轨迹向左行
,

有 F 一 1
。

反之如右图有 F - 一 i
。

则 B , ( 1) = D 十 F
。

② 下面迭代过程与前述相 同为区间分半法
。

4
.

举例②
:

解 尹 一
x7

“
一

卜 14 尸
一
x8 十 2 二 o

给 R = 0
.

0 01

解 《 l) 解 护 一 7 x 十 14 = 0 得
二 1

.

2。二 3
.

5士 j’1
.

3 2 2 9 及合 勺
。二 。 形成三阶系统开环极点

。

(2 )
一

再解 护 一 7护 十 i 4x 一 8二 O得

介。 = 4
,

翔。 ~ 2 ,

xl o二 1 及令 勒
。一 。 形成该四阶系统开环极点

。

( 3 ) 确定 T i 、 T Z、 T 3

T i 二 0 ,
T Z = 1 ,

了
’

3二 选

(4 ) 确定迭代公式
a ;
> 0

B 3 =

B 2

故迭代公式为

一 7 一 B i

B l ( 1 4 一 B I B 3 ) + 8

lB 一 几

4B = 二竺豁气夕必 )

判别式
:

B ZB 4
之 2

( 5 ) 迭代初值 B l ( 1 )

工)二 一 ( 7
’ , + T : ) 二 一 1

D
。 _ 。 7

二 _ _
.

。
月

不
二二 U

.

0 0 = ; 蕊 1
·

了勺
. 。

厂 一 工
` 窿
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情况 (1 ) 凡 二 0 B l= 一 B3
情况 ( 2) B,

B 3 = 0

一 B 3

K 《 K
,

K > 尤
,

情况 ( 3 ) 情况 ( 4) 情况 ( 5 )

二
_

. , _ . ,

一
. , , _

_ .I , _
卜

、

~ 。 ~ D
在根乳迹图上特豚捕沉足 。 = 一

万 = (T
1 十爪 ) / 2

,

使 F 无法确定
。

这 说 明 方程系

数满足条件 ( 1 5) 式
。

但又存在着一个临界的 K 值凡
,

当尤 ( 尤
,

才有 B l = B 3 ,

郎 与条

件 (l 7) 式对应
。

此 时 按 公 式 (l 2)
、

( 1 6) 计算 马
、

B : 、

B 3 、

B ` 。

当 K > 凡 时
,

实际上

几 钾 B 3 ,

但又有其特点
,

郎根轨迹在以 R e Z = S 分界的两半复平面内是对称的 ( z 为

复数平面坐标 )
。

所以判别 F 的公式失效
,

而 F “ 士 1均可
。

临 界凡 值 可 由 ( 1 7 )式

求得

K一
a `

一音
`a Z 一 。

汀4 ) 2

(三 ) 五阶代数方程的解

与三阶方程解法完全类似
。

只是降阶方程为四阶
,

仍需迭代求解
。

四
、

问 题 和 分 析

〔一 ) 收傲问短
1

.

宾焦实根迭代过程的收教性

包括三
、

五阶方程及 内 < o 的四阶方程迭代过程收触问题
。

代数方程 Q ( x) + a 。
= o 以 ` < O 为例
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迭代方程 Q( p )十 a。

=F ( p )

根轨迹方程 口 ( p )一
尤 O =

由于迭代是沿根轨迹进行的
,

郎 尸 〔 〔T 3 + 。 )

且 尸 二 T 3
K 二 O 则 Q = O F (尸 ) = 几< 0

尸爷 + oo K * + co Q , 十 、 F (尸 )* + co

Q > 0
,

Q 〔 〔O 十 oo )
。

故必有尸 二 E 使 F ( 尸 ) 二 Q 十 几 > 0
,

若在〔T 3
E 」内根

轨迹走 向不变
,

则 F ( p )在此区间内有下图所示特点

区间分半法的迭代结果必导至 F ( p ) 二 O ,

从而迭代过程收救
。

若在 工T
3
E I 内根轨迹走向不一致

,

说明此区间内存在多个解案
,

但
,

下面举例证

明区间分半的结果必导至最后的区间 【D E ]
,

使 F ( p )在其内具有上述特性
,

从而迭

代过程也是收救的
。

只是该区间不是唯一的
。

举例③
:

解
x “ 一 x7

“ + 14
x + 口 3 “ o a3 < O

给 R = 0
.

0 01

解 (1 ) 开环极点 x3 。 = o
,

xl
.

2。~ 3
.

5士 11
.

32 T 3二 O F > o

(幻 根轨迹图

。 7
。 。 。

O =
`
二分 = 乙

。

0 0

3

M
;
为会合点

,

M
:
为分离点

。

用 K 极值法求得M
: 二 3

·

2 15 3 对应 K
; 二 5

.

8 8 7 4

M
: 二 1

.

4 5 1 4 对应 尤
: 二 8

.

6 3 1 1

在 〔M Z
M

, 」内根轨迹走向与初始走向相反
。

① 当K < 凡 最后区间 【D E 〕任 LT 3
M

Z〕
。 ’

: 【M : + oo )内有 K > K l 。

② 当 K
,
< K < K :

最后区间 〔D E 〕任 〔T 3
M

Z
I 或 【D E 」任 〔对 , 十“ )而不会

属于 〔M Z
M

l 〕
,

因为该段轨迹走向
一

, j判别 原则矛盾
,

试验点必从该区间向两边

区间之一移动
。

-

③ K > K
:
最后区问 LD E 」〔 〔M , + oo )

。
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④
.

K一 尤
, (或 K : ) 报后区间 「D E I 〔 〔T 3

M
2
1 (或 〔M , 十 oo ) ) 或在

尸 ( I ) = M
, (或 M

Z) 处单点符合 }Q 十 时 二 0
。

分析表明
:

虽然初始区间 LT 3
E ( 1) 〕包含多个解案

,

迭代结果必 导致 只含一个解

的区间 仁D E ]
,

且尸 ( p )在此区间具有上述特点 (单调变化 )
,

因此迭代收救
。

( 3 ) 玉先代公式 Q 二 P ( P (尸 一 7 ) 十 1 4 )
,

D ( 1 ) = T 3 = 0 ,

F > O
。

结果如下表

一

了
’

厂
’

艾
一

-1’
一

茹歹
一

厂
..

元犷
`

{
’
一

了
_ _

丝
_ _ _

一二 _ …一二耘 ,
_

二_ 竺
J z … 1 1 2

~

2 2

一 ` “
二

{ _ `
, 旧

色
. `

:
`

_ 1
_

翩竺
一

、

{刀 ( I ) 1

0
.

0 0 0 5

P ( I ) ( x 3 ) 】 x :

O
。

3 4 1 4 3
.

3 2 9 3 士
.

7 9 5 1

0
.

0 0 0 5 0
。

5 8 5 6 3
.

4 0 7 8 3
.

0 0 6 7

0
.

0 0 0 8 3
.

4 1 4 2 O
。

5 8 5 8 3
.

0 0 0 0

0
.

0 0 0 5 4
.

2 6 9 2 1
.

3 6 5 4士 0
.

6 9 1 4

2
.

双根迭代过程的收救性

前面 已论述
:

B l 、

B Z 、 B 3 、

刀4 均为文数
。

而 B l 〔 〔D 十 二 ) 或 B : 任 ( 一 00 D J

现在 证明 B Z 、 B 4 均为正数
.。

B : 、 B 4 均为两根之积
。

由于 B : 、

B 、 为实数
,

闪而它们只可能是两实根乙积或两共扼

复根之积
。

后者必有 B Z 、 B ; 为正数
。

前者 由于开环
“

零极点
”

的分割
,

两实根必处于
’ `

零

极点
”

同一边
,

郎为同号实根之绘合
,

故 B Z 、 B 4 也为正数
。

根轨 迹方程 Q ( B l ) 十 g = ·

o 此处
一 Q ( B 了) 一 B Z ( I )

·

B ` ( )I > o

起点 尤二 0 一 Q一 B ZB 4二 0 B t ( 0) 二 一 ( T l 十 T Z)

终点 尤* + oo
一 Q 二 B ZB 4

, 的 B
l

` 士 co

与单实根迭代过程类似
,

若在 〔D
一

十。 ) 或 ( 一
C二 D 」内解案唯一

,

迭代收救
。

若

解案不唯一
,

迭代后必导致最后区问 〔D E 〕 (或 〔E D l )
,

使该区间内解案唯一
。

举例④
:

解 尸 十 4护 + 5
.

25 尸十 2
.

x5 + a 4 = O 人> O

给 R 二 0
.

0 01

解 自 ) 开环极点 翔。二 O ,

御。 = 一 2 , x l
.

2。 = 一 1士 ]’0
.

5

(:2 ) T l = 一 2 ,
T Z = o ,

D ( 1 ) = 2

.(3 ) 根轨迹图

,

夕= 一 1

~
R e

属于特殊情况
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用 K极值法求得会合点

分离点

M
l 二 一 1( Kl =0

.

2 5 )
,

M
Z = 一 1

.

6 1 2 4

M二=
一 0

.

3 87 6
( K

: = 0
.

3 9 0 6 )

当 K 《 尤 , 二 0
.

2 5 用公式 ( 12 )
,

( 16 ) 求解
.

当 尤> 尤
: = 0

.

3 9 0 6 用迭代法解案唯一
当 尤

:
< 尤 < 尤

:
用迭代法有两个可能的解案

。

设
a = ` 0

.

3 则 凡 <
a `

< 尤
:
得两解案 如下表

F ! 1 I B , ( I ) B : ( I )

2
。

3 19 1

B 3 ( I )

1 { 1 2 1 3
.

0 9 4 8 0
.

9 0 5 2

B 4 ( I )

0
.

1 2 9 5

一 1 } 1 2 } 0
.

9 0 5 2 0
.

1 2 9 5
,

3
.

0 9 4 8 2
.

3 1 9 1

(二 ) 重根迭代情况

1
.

四重根

只能发生在
口 4
> 0 ,

属于特殊情况 ( 4)
,

且 。 4二 K
, 。

故由公式求解
。

2
.

三重根

三阶方程当
a 3

< 0 可能有三重正实根
, a 3

> o 可能有三重负实根
。

区间分半法可以

迭代奇重根
,

只是收嫩速度慢
。

对重根逼近程度取决于 R 值
。

举例⑤
:

解
x “ 一 3

.

9护 + 5
.

0 7 : 一 2
.

19 7二 0 (有三重根 1
.

3)

解 ( 1 ) 开环极点
x 3。 = o

, x l
.

2。 = 2
.

9 5士 j z
.

1 2 5 5

( 2 ) 根轨迹图

S = 1
.

3

根轨迹特点是
:

一对开环共辆复极点之实部落在实轴根轨迹上
,

而虚部较小实部绝对他

较大
。

下面是 R 为不同值时的迭代结果

P ( I ) ( x 。 )

0
.

1 } 6

0
.

0 1

1
.

3 1 2 5

1
.

3 0 4 7

J O
.

0 1 0 8

j o
.

0 0 4 1

2 9 9 8 30
.

0 0 1 ! 1 2 } 1
.

2 9 9吕

1
.

2 9 3 8士

1
.

2 9 7 7士

1
.

3 0 08 5士 0
,

0 0 0 1 5



根 仇 迹 法 解 高 阶 代 数 方 程 2 1 5

四阶方程当 内 > 0 时
,

三重根与第四根 6刁号
,

内 < o 时
·

三 重根与第四根异号
。

迭代情

况与三阶类似
。

举例⑥
:

解 尸 十 5护 十 9护 十 x7 十 2 二 0 (有三重根
一 1及单根

一 2)

解 ( : t ) 开环极点
x 4 ,

二 O , 二 3、、 二 一 2
.

5 4 3 5 , 二 ,
.

2 ( } = 一 1
.

2 2 8 3士 j l
.

15 8

( :3) 根轨迹 图

S = 一 1
.

2 5

与特殊情况 ( 5) 接近
。

( 3) 迭代结果
_ _

几
_
_

…川三粉……兰二比州墨兰
} {

2
.

9 5 1
1

:
.

9 6 2 1 … :
.

。 1 9 】

0 一

孟卜月平习万霖
二…蕊哥…二盔由于计算器位数不够

,

逼近过程不明显
。

3
.

二 ;重根

二重实根含于降阶方程与 R 有关
。

二重复
.

根只发生在 内> 0 的特殊情况 (2 ) 及 ( 3)
,

且尤 < 凡
,

故由公式求解
。

(三 ) 方法误差

1
.

选;代误差

迭代法只能求得以一定精度逼近解案的近似解
。

这是各种迭代法的共同特点
。

这里

特殊性在于解法是从低阶到高阶链条式的
,

误差是否会积累和扩大
,

结论是不会的
。

开

环极点指示误差
,

只是使根轨迹起点有微小变化
,

只要解案还在根轨迹上
,

则总误差只取

决于最后一次迭代
。

若还需用迭代解降阶方程
,

则前次迭代误差会积 累
。

2
.

开环极点指示误差

可能将两邻近的实极点迭代成一对共扼复极点或相反
。

但这对根轨迹影响也只在起
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点微小区域
。

如该处不含解案
,

并不影响求解
。

、 l

j a ,

二 o 时
,

其开环极点就是闭环极点
,

毋须迭代
,

以免土述指示误差造成错误
。

考虑这一情况
,

尸应比绝对值最小的方程系数为小
。

五
、

部分上机结果

( D J S一 2 3 0 机 B A S I C 语言 )

( 1 ) N = 3 R 二
·

0 1 ( 2 ) N = 3 R =
·

0 1

·

1 1 0 1 0 0
一

2
·

4 一
·

8

1
·

9 2 8 7 6 J 4
·

6 4 2 0 1 一 4 6 7 1 8 8 )
·

9 3 3 3 2 6

1
·

9 2 8 7 6 J 4
·

6 4 2 0 ] 一 4 6 7 1 8 8 )
·

9 3 3 3 2 6

一 3
·

9 5 7 5 2 J O
·

7 3 4 3 7 5 J O

( 3 ) N = 4 尸 二
·

0 1 ( 4 ) N = 4 R =
·

0 0 1

一 7 1 4 一 8 一 2 9
·

3 3 2 8 3 2 1 1

1
·

5 5 3 9 6 )
·

4 9 3 2 3 1 一 1
·

6 8 3 4 4 J O

1
·

5 5 3 9 6 )
·

4 9 3 2 3 1 一 2
·

2 9 4 2 6 J O

4
·

0 7 6 6 6 J O 一 5 9 9 15 9 J O

一 1 8 4 5 7 J O 一 4
·

7 5 3 4 1 J O

( 5 ) N 二 4 R =
·

0 0 1 ( 6 ) N = 4 R =
·

0 0 1

9
·

3 3 2 8 3 2 1 5 9
·

3 3 2 8 3 2 2 5

一 8 5 6 7 l l J
·

5 8 9 6 4 2 一 5 8 9 9 8 8 J l
·

0 6 3 4 2

一 8 5 6 7 1 1
’

J
·

5 8 9 6 4 2 一 5 8 9 9 8 8 J l
·

0 6 3 4 2

一 3
一

0 1 1 3 5 J O 一 4
·

0 7 5 0 1
,

I
·

5 4 6 3 6 2

一 小 6 0 5 2 3 J 0 一 4
·

0 7 5 0 1 )
·

5 4 6 3 6 2

( 7 ) N = S R 二
·

0 1 ( 8 ) N 二 S R =
·

0 1

1
一

1 1
.

1 1 一 7 1 4 一 8
·

1 1

一 3 1 6 7 0 4 )
·

8 2 4 5 7 6
·

5 8 3 9 8 4 )
·

2 8 5 4 3 6

一 3 1 6 7 0 4 )
·

8 2 4 5 7 6
·

5 8 3 9 8 4 )
·

2 8 5 4 3 6

·

5 7 8 1 2 5 )
·

7 1 7 0 2 8 3
·

9 8 5 3 7 J O

·

5 7 8 12 5 )
·

7 1 7 0 2 8 2
·

1 2 5 9 6 J O

一 1
·

5 2 2 8 4 J O 一 2 7 9 2 9 7 J O

( 9 ) N 二 S R =
·

0 1 ( 10 ) N = S R =
·

0 1

一 7 1 4 一 8 1
·

1 一 1 5 5 4 一 4 0 1 1 2

3
·

9 5 5 3 4 J 0 9
.

9 9 5 9 J O

2
·

2 1 6 3 J 0 4
·

0 5 3 9 J O

·

5 9 1 3 4 1 J O
·

6 8 5 4 2 5 )
·

4 8 4 1 4 3

·

2 9 9 5 2 J O
·

6 8 5 4 2 5 )
·

4 8 4 1 4 3

一 06 25 J O 一 4 2 0 6 5 4 J O
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J一 众卜 4五
/ 、 、 乡 口 夕口

利用根轨迹法解三
、

四
、

五阶代数方程
,

确 是一种可行之法
。

初值指示和迭代过程

均较简单
。

由于根轨迹指导
,

迭代过程最终是收救的
。

解法是链条式的
,

对于复杂问题

可看出方法的简便
,

而对于简单问题求解显得较烦
。

方法是否完善有待更广泛的实践检

验
,

这就是
:本文之 目的

。
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