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全国第三届研究生数学建模竞赛

题 目 确定高精度参数的问题

武汉大学：何兆剑，彭金艳，梁凤

摘 要：
本文通过对给定的一系列观测值，利用微分方程反问题参数估计方法，对

捕食——被捕食模型进行了高精度参数估计。并在数据处理的基础上进行了计算

机模拟，得到了相应的数值结果，并对结果进行了讨论。

首先我们对航天器运动模型建立了普适的微分方程模型；然后对生态系统

模型进行首次积分给出了问题一，问题二的参数的精确解，进而利用所求的参数

求得了方程的数值解，并将其与原始观测值比较，得到了很小的相对误差；在问

题三，问题四中，由于原始数据 3，数据 4 存在误差，并且它们有很明显的周期

振荡现象，故采用小波技术对它们进行数据去噪处理，再分别对去噪前和去噪后

的数据运用了搜索法和欧拉差分法，得到了在仿真效果最好意义下的参数最优

解，且对求出的各组参数进行了仿真模拟比较，我们的结论是去噪后较去噪前好 ，

差分法较搜索法优。

其主要结果如下：问题一的参数解依次为-2.0000, 0.200，12.0004,－1.0000，

其中 满足关系式5 6,  5 5 6 612.0004ln 1.0000 2.0000ln 0.2000 13.8203      

问题二的参数解依次-14.17013,1.41701,85.02336,-7.08536,10.00, 60.00，问题三在

数据 2 下利用差分法得到的参数解依次为 2.06015,-0.10276,-10.16925,1.01689，

数据 3 下利用差分法得到的参数解依次为 1.99665,-0.09985, -10.02907,1.00242，

问题四在分别对时间数据和观测值小波处理后，利用差分法得到的参数解依次为

1.98312,-0.09893,-9.97123,0.99693。最后利用微分方程的稳定性理论对解的性质

进行了讨论。

关键词：反问题，最小二乘法，小波分析，欧拉公式，参数估计
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1

问题的重述

包括“神舟六号”载人航天宇宙飞船、人造地球卫星等航天器围绕地球在轨

运行的过程中，要受到很多力的作用，其中主要的是地球万有引力和航天器发动

机作用力。

一：考虑航天器在仅受到地球万有引力、航天器自身发动机作用力的作用下

作平面运动，将地球和航天器视为质点，试建立航天器运动的数学模型（只要列

出模型，不要求解）。

显然这样的数学模型在精度上是远远不能满足实际需要的，在其他要求精确

制导等有关高科技的实际问题中，我们都面临着类似的问题：我们必须建立高精

度的数学模型，必须高精度地估计模型中的大批参数，因为只有这样的数学模型

才能解决实际问题，而不会出现差之毫厘，结果却失之千里的情况。这时所建立

数学模型的精度就成了数学模型的生命线。例如上述问题中的航天器还要受到地

球质量分布不均匀所引起的摄动力，大气阻力，日、月及其它星球的摄动引力的

影响，以及航天器发动机为调整航天器自身姿态运作时作用力的影响。这样不但

数学模型十分复杂，而且在这些数学模型中还要涉及到许多重要的参数，如地球

的引力场模型就有许多待定参数。不仅如此，在对航天器进行测量时，还涉及到

观测站的地理位置以及设备的系统误差等参数。为此人们要设法利用长期积累的

丰富的观测资料，高精度确定这些重要的参数。

由于航天器的问题太复杂，下面本题仅考虑较简单的确定高精度参数问题。

假设有一个生态系统，其中含有两种生物，即： A 生物和 B 生物，其中 A

生物是捕食者，B 生物是被捕食者。假设 时刻捕食者 A 的数目为 ，被捕食t  x t

者 B 数目为 ，它们之间满足以下变化规律： y t

     
     

1 2

3 4

(1)
x t x t y t

y t y t x t

 

 

      

     

初始条件为：

 
 

0 5

0 6

x t

y t










其中 为模型的待定参数。 1 6k k  

通过对此生态系统的观测，可以得到相关的观测数据。观测数据的格式依次

为：

观测时刻 、A 生物数目 、B 生物数目jt )( jtx )( jty

二：请利用有关数据，解决以下问题：

1) 在观测数据无误差的情况下，若已知 ，求其它 5 个参数2
1
5

 

？有关数据见数据文件：DATA1.TXT 1,3, 4,5,6k k 

2) 在观测数据无误差的情况下，若 也未知，问至少需要多少组观测数据，2
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才能确定参数 ？有关数据见数据文件：DATA1.TXT 1 6k k  

3) 在观测资料有误差（时间变量不含有误差）的情况下，请分别利用观测

数据DATA2.TXT 和DATA3.TXT，确定参数 在某种意义下的最优解 ， 1 6k k  

并与仿真结果比较，进而改进你们的数学模型。

4) 假设连观测资料的时间变量也含有误差，试利用数据 DATA4.TXT，建立

数学模型，确定参数 在某种意义下的最优解。 1 6k k  

222

2

航天器运动的数学模型

222

2

．111

1

模型假设

(1)．航天器仅受地球万有引力和航天器自身发动机作用力下做平面运动；

(2)．将地球和航天器视为质点。

222

2

．222

2

符号说明

(1)． 是地球万有引力；G


(2)． 是发动机作用力；0F


(3)． 是二力合成后的平面力；F


(4)．X，Y，Z 是三维空间对应的坐标轴，x，y，z 是空间中点对应的坐标

轴 X，Y，Z 上的值。

222

2

．333

3

模型的建立

图（一） 航天器受力图

分析上图, 航天器在平面力 下，作高度为 的平面运动， ，由模型假设F


0z 0z z
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中条件和牛顿运动第二定律建立下列模型：

22
0

2

2

0 0 0 0

0 0
2 2 2

0 0

( , ) ( , , )

( ) ( , ( ))
cos

2 cos

r z r z r

d rm F
dt

r t z r t
z z r

F G F G F

 





   

 




  

   

  

 

 

    

说明：此模型是最理想状况下的模型，我们并没有复杂的参数！

333

3

生态系统模型背景的理论

理论 111

1

：对于一个生态系统，含有 A 生物和 B 生物，其中 A 生物为捕食者，

B 生物为被捕食者，假设 t 时刻捕食者 A 的数目为 ，被捕食者 B 的数目为( )x t

，它们之间满足以下变化规律：( )y t

 
 

'
1 2

'
3 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t x t y t

y t y t x t

 

 

  


 
初始条件为：

0 5

0 6

( )
( )
x t
y t





 

为待定系数。k (1 6)k 

在这个方程组中当 <0 时该系统是竞争模型：如果 <0 该系统是2 40,  2 4 

捕食-被捕食模型；当 >0 时该系统是互惠模型。该模型是捕食-被捕食模2 40, 

型即 Vloterra 模型。

代表捕食者的自然死亡率；1

反映捕食者对被捕食者的供养能力；2

代表净自然增长率；3

反映捕食者掠取食物的能力。4

我们可以得到系统的平衡点为 ，被捕食者的数量围绕 周31
0

2 4

( , )P 
 

  1

2





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期性改变，捕食者数量围绕 改变。当捕食者增长率 下降时，或捕食者掠3

4




 3

取食物的能力 增加时，捕食者会减少。同样，捕食者死亡率 下降或被捕4 1

食者对捕食者供养能力 提高，被捕食者会减少。2

理论 222

2

：超定方程组的最小二乘解

设线性方程组 中， ， 是 m 维已知向量， 是 n 维解向量 。Ax b ( )ij m nA a  b X

当 m>n 即方程组中方程个数多于未知量的个数时，称此方程组为超定方程组。

一般来说，超定方程组无解（此时为矛盾方程组），为此我们要求一个近似解，

因此采用最小二乘法。记 ，称使 最小的解 为方程组 的最小r b Ax  2

2
r x Ax b

二乘解。

定理 111

1

是 的最小二乘解的充分必要条件是 是 的解。x Ax b x ' 'A Ax Ab

证：充分性 若存在 n 维向量 使 。任取一组向量 ，令x ' 'A Ax Ab x x

，则 ，且y x x  0y 

= =2

2
b Ax

2

2
b Ax Ay  ( , )b Ax Ay b Ax Ay    

= ( , )b Ax b Ax   2( , )Ay b Ax   ( , )Ay Ay

=
2

2
b Ax ' '2 ( )y A b Ax  2

2
Ay

=
2

2
b Ax 2

2
Ay


2

2
b Ax

所以 是 的最小二乘解。x Ax b

必要性 的第 个分量为 ，记r i
1

  ,  1, 2,
n

i i ik k
k

r b a x i m


   

2 2
1 22

1 1

( , , ) ( )
n n

n i ik k
k k

r I x x x b a x
 

    

由多元函数求极限的必要条件，可得

1 1

2 ( ) 0  ,  1, 2, ,
n n

i ik k ij
i kj

I b a x a i n
x  


     

  
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即 （*）
1 1 1

( )   ,  1, 2, ,   
n m m

ij jk k ij i
k i i

a a x a y j n
  

      
  

由线性代数知识知（1）写成矩阵形式为

（*’）' 'A Ax Ab

它是关于 的线性方程组，称为正规方程组或法方程组。1 2, , nx x x  

下面讨论（*’）解的存在唯一性。

由于 是 阶方阵，且是对称阵。当 时，对任意 有 ，'A A n ( )R A n 0y  0Ay 

所以 ，可见 是正定矩阵，必有 ，故
2' '
2

( ) ( , ) 0y A A y Ay Ay Ay   'A A det( ) 0A 

式（*’）的解存在且唯一。此方程组可用平方根法或 SOR 法求解。

理论 333

3

：小波变换在信号去噪中的应用

小波变换是一种信号与信息处理的工具，它利用联合时间—尺度函数，在所

谓时间—尺度平面上描述分析信号。

典型的信号去噪要经过以下过程：信号被变换到变换域，在那里噪声成分更

容易被识别，然后用阈值操作移除噪声，再反变换回去，重构没有噪声的信号。

事实证明，小波变换能够成功使信号中的有用信号和噪声分离。

小波变换的如下优点：低熵性，小波系数的稀疏分布使得信号变换后的熵降

低；多分辨率，由于采用了多分辨率的方法，可以非常好的刻画信号的非平稳特

性；去相关性，因为小波变换可以对信号进行去相关，且噪声在变换后有白化趋

势，所以小波域比时域更利于去噪；选基灵活性，由于小波变换可以灵活选择变

换基，从而对不同的应用场合，对不同的应用场合，对不同的应用场合，对不同

的研究对象，可以选用不同的小波母函数，以获得最佳的效果。

在实际研究中，分别有利用幅度特征和相位特征进行去噪的算法。

444

4

问题的分析和求解

4.14.14.1

4.1

问题一的分析和求解

在观测数据无误差和 值已知的情况下，此时我们先不考虑 的初值2 ( ), ( )x t y t

, ，对方程组进行不定积分得到一个等式，再利用 DATA1.TXT 给定的数据5 6

列出了六个方程，而这六个方程中只有四个未知量 ，这样就构成了一1 3 4, , ,C  

个超定方程组，然后根据定理 1 给出的理论依据（最小二乘法）编程将方程组的

近似解求出。这样就确定了 的值，再将初值 ， 代入等式中，就得1 3 4, ,   5 6

到了 ， 的关系式。5 6

我们对方程组
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 
 

'
1 2

'
3 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t x t y t

y t y t x t

 

 

  


 
进行化简。 首先在方程组两式右侧均不为零的情况下相除：

1 2

3 4

ydx x
dy y x

 
 







对上式做变量分离得到：

3 4 1 2x ydx dy
x y

    


然后进行不定积分我们得到：

(2)3 4 1 2ln lnx x y y C      

即

(3)1 3 4 2ln lny x x C y       

把 看作未知量，因为 是已知量，此方程在 DATA1.TXT 给定1 3 4, , ,C   2

的六组数据下构成了一个超定方程 ，其中Ax b

；

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

ln   - ln   -   1   
ln   - ln   -   1   
ln   - ln   -   1   
ln   - ln   -   1   
ln   - ln   -   1   
ln   - ln   -   1   

y x x
y x x
y x x

A
y x x
y x x
y x x

 
 
 
 

  
 
 
  
 

2 1

2 2

2 3

2 4

2 5

2 6

y
y
y

b
y
y
y








 
  
 

  
 
 
 
  

我们根据定理 111

1

得到方程的解

1

3

4

2.0000
12.0004

1.0000
13.8203

x

C





   
   
    
   
   

  
将初始条件

0 5

0 6

( )
( )
x t
y t





 

代到微分方程组(1)中得到：

(4)3 5 4 5 1 6 2 6ln ln C          

我们将 代入就得到了 之间的关系式：1 3 4, , ,C   5 6, 

5 5 6 612.0004ln 1.0000 2.0000ln 0.2000 13.8203      
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因此在观测数据无误差且已知 的情况下，我们求得 ，2
1
5

 
1

3

4

2.0000
12.0004

1.0000





   
      
     

而 没有确定解，它们满足如下关系式5 6, 

。5 5 6 612.0004ln 1.0000 2.0000ln 0.2000 13.8203      

4.24.24.2

4.2

．问题二的分析和求解

在观测数据无误差而 值未知的情况下，我们此时采用 DATA1.TXT 的第一2

组数据作为 的值，那么这与第一问 未知的情况有所区别，此处采用5 6,  5 6, 

定积分来求解。再利用给定的数据以 为未知量，利用搜索法在给定1 2 3 4, , ,   

的范围内进行搜索，任意取三组数据，求解线性方程组得到 的值，2 1 2 3 4, , ,   

再将该组值代入微分方程组中求相应时刻的数值仿真值，最后我们通过寻找偏差

最小值来确定出 的数值解。1 2 3 4, , ,   

类似问题一我们对方程组

 
 

'
1 2

'
3 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t x t y t

y t y t x t

 

 

  


 
做比式再做变量分离得

3 4 1 2x ydx dy
x y

    


对上式做定积分得到

3 3 5 4 4 5 1 1 6 2 2 6ln ln ln lnx x y y                 

其中 （即表中 t＝0 时的观测数据）。5 610.00000, 60.00000  

因为 DATA1.TXT 给出了 观测数据的精确值， 是题中的未知量。,x y 1 2 3 4, , ,   

利用 Fortran 软件，我们给出算法如下：

SSS

S

tep1tep1tep1

tep1

先给定 在（0，10）的范围内，以 0.001 为步长搜索 ；2 2

SSS

S

tep2tep2tep2

tep2

给定 后，任意取三组数据，求解线性方程组得到 ；2 1 3 4, ,  

Step3Step3Step3

Step3

循环 ，用最小二乘法原理确定 的值。2 1 2 3 4, , ,   

在步骤（1）中就相当于 的值给定了， 是未知量，则任意三组数2 1 3 4, ,  
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据就确定了 的值。而 在（0，10）中搜索，因而能得到 的多1 3 4, ,   2 1 3 4, ,  

组值。

将每组参数 的值代入之后用 Matlab 中 ode45 命令求解1 2 3 4, , ,   

 
 

'
1 2

'
3 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t x t y t

y t y t x t

 

 

  


 

的数值解，可以得到与观测时间 相对应的值 ， 。jt ( )jx t 1, 2, ,6j  

我们利用最小二乘法原理使相对误差最小, 这样就确定了 的近1 2 3 4, , ,   

似精确解。我们解得

1

2

3

4

5

6

14.17013
1.41701
85.02336

7.08536
10.00000
60.00000








   
   
   
   

      
   
   
    

在这组数据下的仿真值与观测值的相对误差 D 为 0.861%.

这里，相对误差的定义为 ,其中
X X Y Y

X YD
N

  


，
1( )

( )N

x t
X

x t

 
   
  


1( )

( )N

x t
X

x t







 
   
  



，
1( )

( )N

y t
Y

y t

 
   
  


1( )

( )N

y t
Y

y t







 
   
  



（以下相对误差定义相同）

对于此问题我们是在给定 范围内进行搜索，一共利用了四组数据确定了2

参数 的值。因此在观测数据无误差且 未知的情况下，我们至少需(1 6)k k   2

要四组观测数据，才能确定参数 的值。(1 6)k k  

4.34.34.3

4.3

．问题三的分析和求解

由于本问题中观测数据有误差，首先要对数据进行预处理。我们在数据处理

中遇到的误差大致可分为过失误差、系统误差和随机误差，而一般情况下误差都
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可以看成噪音，因此我们要选择一种方法去除噪音。观测数据 DATA2.TXT 和

DATA3.TXT 的散点见图 1，图 2，对于 DATA3，我们发现观测值的分布有很明

显的周期性，且在图行的谷值处带有很明显的毛刺，也就是我们通常说的噪声，

因此由理论 5——小波变换在信号去噪中的应用理论保证，我们可以先对数据 3
利用 Matlab6.5 中命令 Wden，并采用 Daubechies 小波 db4 进行预处理。对于数

据 2，它有比较好的周期性，所不同于数据 3 的是它明显较数据 3 无噪音，故没

有必要对它进行小波去噪。

图 111

1

DATA2.TXTDATA2.TXTDATA2.TXT

DATA2.TXT

的散点图，实线是数目 X,X,X,

X,

虚线是数目 YYY

Y

图 222

2

DATA3.TXTDATA3.TXTDATA3.TXT

DATA3.TXT

的散点图和滤噪后的散点图，实线是数目 X,X,X,

X,

虚线是数目 YYY

Y

上部分是观测值，下部分是滤噪值

方法一：<搜索法>
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类似问题一的方法我们得到方程：

3 4 1 2ln lnx x y y C      

我们将数据 2 和噪声处理后的数据 3 代入到该方程中得到两个超定方程组。

搜索法的具体步骤如下：

Step1Step1Step1

Step1

：由于给定的模型是捕食—被捕食模型，根据模型参数设定 ，2 0 

我们给定 ，以步长为 0.01 进行搜索。在给定的 值后，超定方程 2 0.01,10  0
2

变为

0
1 3 4 2ln lny x x C y       

记

， ，
1 1 1

151 151 151

ln ln 1

ln ln 1

y x x
A

y x x

  
   
   

   
1 1

1 151

y
B

y





 
   
  



1

3

4

X

C





 
 
 
 
 
 

Step2Step2Step2

Step2

：由定理 1 解超定方程有：

' 1 1( )X A A A B 

我们得到一组解

0
1

0
3

0 0
4

0

X

C







 
 
   
 
  

Step3Step3Step3

Step3

：将求解的参数值 代入原微分方程组

10

30

40

0C





 
 
 
 
 
 

 
 

'
1 2

'
3 4

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

x t x t y t

y t y t x t

 

 

  


 

利用 Fortran 软件编程求解此微分方程组的仿真解 。( ), ( )  j=1,2, ,151j jx t y t  

Step4Step4Step4

Step4

：利用最小二乘法原理求得仿真值与观测值相对误差 D 最小的

。1 2 3 4, , , ,C   

运行数据 2的结果为：
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1

2

3

4

2.00859
0.101000
10.08322

1.00909
14.0867C






   
   
   
   
      
     

仿真值与观测值相对误差为 2.68386。对应的仿真数据分布和 DATA2 分布比

较见图 3。

图 333

3

搜索仿真数据散点图（虚线）和

观测 DATA2DATA2DATA2

DATA2

数据（实线）散点图的比较

将数据 3进行噪声处理后，代入以上步骤运行的结果为：

1

2

3

4

1.99816
0.101000
10.03055

1.00069
14.02104C






   
   
   
   
      
     

仿真值与观测值相对误差为 2.27025。对应的仿真数据散点图和 DATA3 散点

图比较见图 4。
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图 444

4

搜索仿真数据散点图（虚线）和观测 DATA3DATA3DATA3

DATA3

数据（实线）

散点图的比较

方法二：<欧拉差分法>
由原微分方程组我们将其变形得到：

(5)1 2

3 4

ln ( )
ln ( )

d x y dt
d y x dt

 
 

 
  

(5)式在区间 上积分得， ( ), ( 1)t i t i 

1

1

1 1 1 2

1 3 1 4

ln( ( ) ( )) ( ) ( )

ln( ( ) ( )) ( ) ( )

i

i

i

i

t

i i i i t

t

i i i i t

x t x t t t y t dt

x t x t t t x t dt

 

 





 

 

    

    






我们记 ， ，由于 ， 均为未知，因此不能直
1

1, ( )i

i

t

i t
S x t dt 

1

2, ( )i

i

t

i t
S y t dt   x t  y t

接求出 ， ,利用数值积分法中的梯形求积公式得：1,iS 2,iS

1 1
1, 1( ) ( ( ) ( ))

2
i

i

t i i
i i it

t tS x t dt x t x t 



  

1 1
2, 1( ) ( ( ) ( ))

2
i

i

t i i
i i it

t tS y t dt y t y t 



  

于是得到参数方程组：

1 1 1AP B

2 2 2A P B

其中：
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,
2 1 2,1

1

151 150 2,150

t t S
A

t t S

 
   
  

 
2 1 1,1

2

151 150 1,150

t t S
A

t t S

 
   
  

 

, , ,

2

1

1

151

150

( )ln
( )

( )ln
( )

x t
x t

B
x t
x t

 
 
 

  
 
 
  



2

1

1

151

150

( )ln
( )

( )ln
( )

x t
x t

B
x t
x t

 
 
 

  
 
 
  

 1
1

2

P


 

  
 

3
2

4

P


 

  
 

因此方程组参数的最小二乘解为：

，' 1
1 1 1 1 1( ) 'P A A A B ' 1

1 1 1 1 1( ) 'P A A A B

利用 Fortran 软件编程代入数据(2)编程得拟合结果：

，1

2.06015
0.10276

P
 

   
2

10.16925
1.01689

P
 

  
 

得到的仿真值与观测值的相对误差为 1.61853。仿真数据分布和 DATA2 分布比较

见图 5。

图 555

5

差分仿真数据散点图（虚线）和观测 DATA2DATA2DATA2

DATA2

数据

（实线）散点图的比较

代入滤噪后的数据(3)编程得拟合结果：

，1

1.99665
0.09985

P
 

   
2

10.02907
1.00242

P
 

  
 

得到的仿真解与无噪声观测值的相对误差为 0.08618,其相应的数据分布见图 6。



武汉大学：何兆剑，彭金艳，梁凤

2006 年全国研究生数学建模竞赛一等奖 15

图 666

6

差分仿真数据（虚线）散点图和滤噪 DATA3DATA3DATA3

DATA3

数据（实线）散点图的比较

分析结果：DATA2 无论在搜索法还是在差分法中得到的仿真解与观测值的

相对误差都较大，这需要改进模型。由于在种群的相互竞争中还存在种群内部的

竞争，所以原来的模型考虑得不是很全面，由于捕食者之间的竞争的影响因素更

大些，并且通过计算机模拟在增加了与之相关的参数 之后仿真值和观测值的7

误差明显减少。因此我们将模型改为下列形式：

(6)
     
     

1 7 2

3 4

( )x t x t x t y t

y t y t x t

  

 

       

     

根据上面的步骤得到的结果为：

,'
1

2.04973
0.00105

0.10276
P

 
   
  

'
2

10.16925
1.01689

P
 

  
 

得到的模拟的相对误差为 1.00141，其相应的数据分布见图 7。
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图 777

7

改进后仿真数据（虚线）散点图和观测

DATA2DATA2DATA2

DATA2

数据（实线）散点图的比较

注：(1)．对于 DATA2，它的时间间隔太大，因此在改进模型之后模拟的相

对误差仍然较大，若能给出步长较为细的数据我们将会得到更为好的模拟。由于

存在观测数据的误差和小区间段 上定积分数值近似计算结果的误差， ( ), ( 1)t i t i 

常使 值极高。因此，参数反问题的数值解通常是不稳定的。因参数反' 1
1 1| ( ) |A A 

问题不稳定，致使超定方程组 和 是病态方程组，当观测值1 1 1AP B 2 2 2A P B ( )t i

越大，则病态问题愈严重，在模拟图中有更为直观的表现，时间越往后，仿真模

拟效果越差。通常处理病态问题的技术有对矩阵作预处理和阻尼最小二乘法等，

它可以采用光滑化方法和近似化方法和统计反演法等稳定化算法来求解，由于设

计内容太深，这里不详细讨论。而对于 DATA3 经过小波去噪之后利用差分法我

们已经得到了很好的模拟效果，并且我们在改进的模型(6)下得到的结果并不比

在原模型(1)下的效果好，所以对于 DATA3 不用改进模型。

(2)．搜索法对应的初值参数 满足关系式：5 6, 

，3 5 4 5 1 6 2 6ln ln C          

其中 为对应的求出的参数解。1 2 3 4, , ,   

(3)．经过分析和比较我们发现，在没有经过去噪的数据上运行的结果相对

误差较大，甚至对于只有很小误差的数据二最终模拟的效果也不太好；并且差分

法运行的结果比搜索法运行的结果要好，因此在下面的问题四中我们只对它进行

差分法计算结果。
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4.4．问题四的分析和求解

DATA4 的数据既有时间变量上的误差，又有观测数据上的误差，所以在求解

这个数据下的参数时，我们一定要对数据进行预处理，否则会产生很大的误差。

方法一：（对时间不进行处理）

同问题三的求解过程，忽略时间误差带来的影响，利用滤波处理后的 x值和

y值经过差分法得到的结果：

1
1

2

1.39567
0.06848

P


   

      
3

2
4

6.90083
0.69566

P



   
    

  

相对误差为 5.09002。仿真值与去噪数据分布见图 8：

图 888

8

时间无拟合条件下，差分仿真数据（虚线）散点

和滤噪 DATA4DATA4DATA4

DATA4

数据（实线）分布的比较

方法二：（对时间进行处理）

首先用 origin 软件对时间变量进行拟合得到无误差的时间数据。然后在拟

合的时间变量的基础下，利用小波技术对 DATA4 的 变量和 变量进行去噪，这x y

时我们对 DATA4 中有噪音的数据进行光滑化处理，得到一组滤噪后的数据(相应

的分布和观测数据分布比较见图 9)。最后利用差分法类似问题三给出参数

的数值解。1 2 3 4, , ,   
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图 999

9

时间拟合条件下，DATA4DATA4DATA4

DATA4

滤噪数据散点图（下部）和观测

DATA4DATA4DATA4

DATA4

数据散点图（上部）的比较实线是数目 X,X,X,

X,

虚线是数目 YYY

Y

利用 Fortran 软件编程求解得：

，
1

1
2

1.98312
0.09893

P


   

      
3

2
4

9.97123
0.99693

P



   
    

  

相对误差为 0.13949，相应的仿真值与去噪数据的散点图比较见图 10。

图 101010

10

时间拟合条件下，差分仿真数据（虚线）散点图和 DATA4DATA4DATA4

DATA4

滤噪数据（实线）散点图的比较

分析结果：比较上面两种方法我们可以看到在对时间不进行处理的情况下相

对误差很大，而对时间处理后的情况下误差很小，由此可见时间变量的误差对结
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果的影响很大，因此第二种方法是比较可行的方法。

5 模型的评议

问题一和问题二的参数都是在无误差观测值下求出的解，并且检验发现仿真

结果有很高的精度，因此我们认为它们即为我们要求的参数的数值解，在问题一

中我们只能给初始条件的参数一个关系表达式,也就是说只有当初始值满足条件

时才是给定数据下的高5 5 6 612.0004ln 1.0000 2.0000ln 0.2000 13.8203      

精度的参数解，这是我们此题所得结果的一个特点；问题三和问题四的求解方法

不用赋初值，直接利用数据较多的特点进行差分来确定参数的数值解，在此系统

中我们认为初值即 时刻的观测值，并且参数的最优解是在仿真模拟效果最好的0t

意义下做出来的。在整个求解过程中微分方程的稳定性理论保证了解的唯一存在

性。
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