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摘 要

本文利用变数算符 〔2 ,以及给出变数算符和移动算符的乘积关系
,

并定义变系数移动算符 幕 级

数间的乘积且证明其在M ik ui “k i收敛意义下是正确的
:

另外
,

把一般的”阶变系数线性差分方程

转化为一个恰当的算符方程组
,

从而获得一般
。

阶变系数线性差分方程的解
.

关 . 祠 M次us i余ki 算特 变系嫩线性差分方程 算符方程

一 己!
.

全
‘

、 J

二
二习

众所角知
,

世界著名的波兰数学家J a n M ik u o i加 k i创 立的算特淮算理抡
￡”是建立了

算符域及其上的相应的算符代数运算体系
,

它特别适于求解常系数的线性微分
、

差 分方程
,

且优于 L a p lac e变换方法 , 另外
,

由于算符域 中有列收敛 的概念
,

可利用常系数移动算符级

数与某类解析函数 l
一

1对应的关系以及常系数移动算符幂级数间的乘积等
,

从 而 获得一般的

常系数线性差分方程的解
.

本文借助变数算符概念并给出变数算符和移动算符的乘积关系
,

定义变系数移动算符幂级数间的乘积
, 并将一般的

n阶变系数线性差分方程转化为一 个 恰当

的算符方程组
,

从而获得一般的
n
阶变系数线性

l

差分方程 的解
.

二
、

基 本 理 论

设 舍为定义在一 OO < t< + OO 上且在某点左方恒为零的复值连续函数f一 {f (t )}全体
,

在

了 中引入通常的加 法和数乘运 必及卷积

,
·

。一

《
‘、 。(t 一 , dr } (f,

则留为一无零因子的交换整环
,

从而可扩充为商域
,

有一些常用 的
,

重 要的算符
,

如积分算符l二 {川t) }
,

h么= s {H
;
(t)} (兄> o)等等

,

这里

g 〔留 ) ,

即M ik u s i五s k i算符域 Q
,

在 Q 中还 含

微 分算符
: 二 1 /t

,

以及移动算符

g (t) {‘
0

(t> 0 )

(t< 0 )
,

H
·

‘“, 一{
l (t > 几)

0 (t< 0 )
,

.

林宗他推荐
.
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且有对每个j= 王j( t )睡 矛
,

都有
二‘’:

(i) h几{f(t) }= {f(t一 几) }
,

(11) 丙
一蕊{f (t) }= {f (t + 还) }

,

并规定 h0 一 l ,
、
一 ‘

一{
、 .

I ‘

对a 〔C (复数域 )
,

由 [ l〕知数算符 [ a ]被定义为 [a ] = 王a }/ l
,

这里{a }为当t< o时取 o ,

当t> 。时取值为数a 的函数
.

对每个函数。 ~ {。 (t) }〔兮
, 刀 (。 )> 。以及每个 t) 。

,

定义变数算符为
〔: ’:

。“, 一 ‘。

{
矛, ’

这里 刀(。)~ s u p {a : 。 (t) = o , t< a }
.

一 ~ ~ * ~ ~
‘ , , 、 、

尸 _ _ J , 、

~ _

一
_ ,

~ ~ 川
_

~ ~
。。 人 * ‘ , ~ 诬。 (t) }

达件
,

母
‘
l
一

幽鳅口一 戈。 气不)代 r
, 月 气。 ) 沪 U郁坷迎一族戴异付

,

即一
‘

l
一

义默异付一才一
’

1 一1

且容易证明这种对应是一对一 的 只需注意到。 (t) + 州约
一

{。(t) + 。 (t) }
1一1

。 (t)
。
(t)
一

‘叫矛

}业址啊
,

·

为了区别起见
,

特记

, : 一

{
。 (, )一 ‘。

{
‘”

: 。一、。 (, )}。二
, “(。 )》“

}
·

对每个a (t )〔锣
: , x = {x (t )}〔兮

,

类似于数乘定义
a (t){ x (t )} ~ {a (才)x (t ) }~ {x (t )}a (t )

.

对每个 x = {x (t) }〔留有

(a (t)h
几
)x = a (t)h

孟

{x (t) }

(h
几a (t ))戈~ h 几(a (t ){x (t) })= h几{a (t )x (t) }

= {a (r一几)
x
(r 一几)卜

a
(t一几)h

轰{x (t )}
,

由此
,

对旬洲
、 a

(t )〔留
‘,

定义

h 几a (t) = a (r 一几)h
几

或 a (t)h
几~ h几a (t + 几)

,

以及规定

(a (t )h
几
)
‘= a (r)h

几

(
a
(t )h

几
)

2 = (a (t)h
么
) (a (t)h

几)

= a
(t )a (t一久)h

, 几 ,

(因为对每个
x = {x

(t)}任留
,

有 (a (t)h
人
)(a (t)h

几
)x = (a (t)h

几
)(a (t){x (t一丸)}

~ a (t)a (t 一 几){x (t一 2几)} = a (t)a (t一几)h
, 几x )

.

一般地
,

定义

(a (t)h
人
)
“
= a (t)a (t一几)⋯a [ t一 (

n 一 1 )几] h
” 几,

(
n = 3 , 4 , 5 , ⋯ )

.

引入记号
:

a (t)a (t 一几)⋯ a 〔t一 (
”一 l)几〕= [a (t)〕

、
, : 夕一
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在 [l 〕中有如下等式在M ik u si 加 ki 收敛 (以下简称M 收敛) 意义下成立
,

即

1 一那
名 = E 刀

, h , 几

夕一0

一

卫
_

_ 带 (j
( 1一 B h

再
)

l + .
一 子一 、

J . U

+ 掩

k 刀
jh J几

这里

(j + 1 )(j ⋯ (j + 旬
(k二 1 , 2 , ⋯

一一

、

、.产
,Jn

/..、十一k1
一一

、

、口/
口

佗
k+

:J/‘.、

设局 (t) 〔孑
:
(j= o , 1 , 2 ,

⋯
,

对每个t》o ,

移动算符级数 E 刀
,
(t )尸

几
恒为 M 收

敛
r‘和

,

且容易验证对每个刀(t )〔兮
‘
在M 收敛下有

“一”“,“
几

,(熏
〔“‘! , 」

(, 几 ) !”, 几

)
-

(卜 , (, )*
:
)

1

二
(云(

,才
掩

夕 . 0

[刀(t)〕
。, : ) !h , “

(掩== 1
、

2 , “
·

)
,

从而在算符的左逆下 (在原来算符域 Q 中
,

即没有引入变数算符概念
,

其

非零算符的左逆和右逆是相同的) 有

1 一刀(t )h
几一 E [刀(t)〕

厂 , ‘) ! h, 几
(2

.

1 )

二厂威雨
、

一云(
,才
掩

)
〔刀(, )」

(j久) !、J久

(“一 ‘
,

2 , 3 ,

⋯ , ‘2
·

2 ,

J = 0

引理 1 在M 收敛下有

(鑫
, , “, ;

)(鑫
。,“, 人

)
一

鑫
一“”

了

成立
,

其中 夕, , g ,
, c , 二 艺 夕, 。, 一 。 (j=

,

⋯ )均为复数
,
几> 0

.

证明 变系数的移动算符级数

艺 夕, h , 几 ,

艺 。, h了“
,

E
c jh

’久

了二 0

均是M收敛的
t ‘, 3 ’

又级数 乙
。 , h , 鑫= 户

。。。 + 夕
。g , 人‘+ 夕1人‘g

。 + 夕
。q :

h
“‘

了
= 0

+ P 一h 几9 lh
久+ 夕

z
人

2几9 0 + ⋯
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+ P
o口, h, 几 + Plh岛口, _ 一h , 一 1 蕊 + ⋯ + P, h, 人q o + ⋯

为 M 收敛以及移动算符的性质
,

即对 o( t< + co 内的任一有限区间 I
,

上述级数仅为有限

和
,

故可将其重排
,
并项为

:

P
。q 。 + (P

。g lh几 + P; h么q lh几 + P ; h 几g
。

) + ⋯

、.声.

曰甲毕C证
+

(
夕 了 J _ 1

E 夕, h
七几

E 。。h
七几一 乙 夕。h

k 几

舌 = 0 毛 = 0

艺
。。、一

)
+ ⋯

则 (2
.

3 ) 的前 m 项的部分和

,-l乙柯s一 ,
。。。+

公(云
, ·

J = 1 七 公 O

h‘几 云 。。h k 几一乙 。。h
舌几

= E 夕。h七‘ 乙 。* h
k 几

令 二, co
,
在M 收敛下知 (2

.

3) 的和为

S = 1im s 。= (鑫
,
。
、一

)(E q , h 七
人

即在M 收敛下有

(鑫
, ,”, 久

)(馨
。, “, 久

)
一

感
一“, “ ·

由引理 l立得
:

引理 2 在M 收敛下
,

对 t> 。有

(云
, ,

(, )、
, 久

)(
一

J = O

E g ,
(t )h

J人
= E

c ,
(t )h

了, .

这里 P,
(t)

, g , (t)〔留
‘ , c ,

(才)

了

= E 夕, (t)q
, 一 , (t一 k几)〔兮

:
(j~ 0 一 1 , 2 ,

注 ( i )一般地
,

(免
, J

(‘)*
, ·

)(无
。, ( : )。

Z·

)
,

(云
。」( , )。

, ·

)(云q , (才)h
f 几

即有i( 某非负整数 )使得
1 J

万 户。(, )。j一 。(t 一‘几)钾 万 q 。(t )p
, 一 。(‘一、几)

.

(11) 公式(2
.

2) 亦可直接从引理2获得
,

事实上
,

对壳= 1
,

按公式(2
.

2 )有

1
.

丈厂方石秘
畜)

,

_ 孰 了了+ i\
。 D , J 、 ,

一 万戈
’

f
‘

)[“(
‘) ] j; 少! *

, 几

, -0

= 万 (j+ l )[刀(, )]
、 , ;

·

! h’‘

1 . 0
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按引理 2 有

鑫
〔”‘, , 〕

‘,
一“

, 人

)(鑫
〔”‘, , , (,

一“
’‘

一

柔(鑫
〔”‘才, 〕, ; ! 〔“‘, 一 ““, 〕

( (,

一 )“
’‘

由于 [刀(t )〕
。, : ) ! = 刀(t )刀(t一几)⋯刀[t一 伪一 l )凡〕

[刀(t 一 k久)〕
‘(, 一 。) : ) ! = 口(t一 k几)口(t一 k几一几)⋯刀[t一 (j一 1 )久〕

夕

[刀(t)〕
。。: ) ! (刀(t一 k几)

。‘, 一 ) : ) : = 乞 [刀(t)]
‘, : 、! = (j+ l) [夕(t )]

厂, : ) :

,

E.-0
故

从而有

E [刀(t )]
。, ‘) !h , ‘ )(熏

〔”“’“
了, 几”人’‘

一

柔(
, 广

‘

)
〔”“, 〕(,

一 “, 几= -

下命、
l 1

一 1 一口(* )h
几

对k = 2 , 3 ,

⋯
,

同理可得
.

l 一刀(才)h
几

由此
,

我们得到如下的主要引理
,

即

引理3 在算符的左逆意义下有

一一厂一上一
~

一-

一云
: ,

(, )、
, 几

l + 兄 (人
一“ + p (t))

一 ‘一

“
, (r)

(2
.

4 )

且
z , (t )〔兮

‘并 由P (t )
,

G ,
(t)

,
⋯

,

G
, _ 1

(t)所确定 (j~ 0 , l , 2 ,

⋯ )
,

其 中 P (t)
,

吼 (t)任

孑 :
(i= 1 , 2 ,

⋯
, n 一 l)

.

证明 因为

二
1

l +
,

艺 (人
一 ‘ + p (t ))

一 , 一 ,
‘

。

(r)

, + (、
一
、

石
。)

一

)‘ G l“, + ⋯ +

丁偏石平
-
G 一 “,

(h
一 几+ P (t))

2 G ,
(t )-

(l + p (t)h
久

)h
一 盏口千而尸林

二、一
‘,

(t)

一

(云(一 1 )
, 〔, (, ): , ; ,、, 几

)
、几

(云(一 1 )
, 〔, (, ):

, *
、

!“, ;
)“

; G !
(‘)

一

, 二
r

’

J . o
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一

(鑫
‘一‘,

, 〔, “, , (,
一“

, ;

)(

一

(卖
·
‘
2

“, “
’“

)
“

2 “G !
“’

乙 (一 1 )
了 [夕(t 一几)〕

、, :
!““

)
“

2 几G :
(, )

夕

其 中 c
厂

,

(t) = 兄 (一 1冲 [夕(t)]
‘, : 、

! (一 1 )
, 一‘

[夕(t 一几)] , 一 。、:

了

= E (一 1 ), [夕(t)〕
(, ; ) :〔夕(t一 凡一左几) ]

(( , 一 , ) ; ) !〔了 :

介一 0

= 0 ,
1

, 2 ,

又户毋两
)

一

。 Gz(
‘, 一、带、

))二

二ha , 一Gz(
‘)

一

(鑫
·

,
2 少

‘, , “
, “

)
“

2 “

(鑫
‘一 ‘,

,

〔, ‘才, 」
( , 乌) !“

“‘

)
“
“
G :
‘才’

一

(鑫
·“

2 )
“, “

, ·

)(感
‘一 ‘,

’「, ‘,一“, 」
(了几

、

!“’‘

)
”
““G Z

‘, ’

一

(鑫
·

,
3 ’
“, ““

)
“

3

“
2
“’

J

其中 e }
‘

(t) = 兄 (一 1 ) ,
一今c
玉
’

(t )〔力(t一 2元一 k又)〕 , 一 。 ) : ) !〔舍 : (j= o
,

1
,

2 ,

⋯ ) ,

余者类推
.

一般地有

(h
一 “ + P(t ))

价

。
, 、

1
。‘一 ’气r ) =

,

厌
盔不掀云))丽

1

(1 + p (t )h
几
)h

一 几
G 。 _ ;

(t )

一

(云
·
:
。 一 (才)”

J·

)
“(。一丫

j = U

乙 (一 1 )
了[夕(t )〕

(, :
!“‘;

)
“离G 一

、
‘, ,

一

(感
· ,

“ 一 ‘’‘! , ““
)(云(一 1 )‘〔, (卜 (fn 一 1 ); )」

。, ; !、, 人

)
”。人G一 (, )

一

(馨
一

‘“ ’
‘!’“

’“

)
“’“

。一 “’
,

其 中
e

{
“

(才) = 习
c

;
’ 一 ’

(广)(一 1 )
‘一 ‘ [夕(, 一 (寿+ 。一 1 )凡〕

。, 一 七 ; 、 !〔了 ‘ (j一 0 , 1 , 2 ,

川 = 4 , 5 ,

⋯
, n 一 1 , n )

.
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故有

乙 (h
一 二+ 夕(t))

一 ‘一G 一
(t)

一

云「(云
·

,二 (, )”
, 几)”一G一“,

]
肠 . 2 一 J . 0

一

云[云
·
}
·

(, )。一 (卜 (m + , ,“, “ 。 ·’ ‘

]
价 . 2 一J . O

= 乙 D , (t)h
了几

其中 D
。

(*)= D l
(t )= o

D . (t) = c
盆二

2

(t)G
, (t一 。几) + e孟

一 :

(t)口
2

(*一 m 几) +

+ c
毛
价 ,

(t)G
. _ :

(t一 m 之) (m = 2 , 3 ,

⋯
,

D , (t ) =
c

乡2-)
:

(t)G
; (t一 j人) + c

乡3-)
:
(t)G

Z

(t一 j凡) + ⋯

n
)

+ c分竺认(t )G
. _ :

(t一 j凡) = n + 匡
, ”+ 2 ,

且D ,
(t)〔兮

:
(j= o , 1 , 2 ,

⋯

由此得到

1 1

l + E (h
一 么+ 夕(t))

一 ‘一介 G 。
(t) 1 + 乙 D , (t )h , 几

据变系数移动算符幂级数的乘积定义并在算符左逆意义下可设

一
匕一

一

云
二, (, )、

, 几 ,

1 + 艺 D , (, )h , ‘

即 ‘一

(
1 +

鑫
D ,
‘, , “, 几

)(鑫
一 (, )“

, 久

)

z , (t)h
J几 + E

J = Q

/

二
_ 、

又乙 D ,
(‘)

z , 一 。
(‘一 k几) )h

’‘

七 七 U

J ‘ 0

0 ,

(
一(广卜
惑

D
·

(才)
一

(卜 “几, )
“,
一

SE何阅E
一一一一

从而
z , (才) (j= 1

,

2
,

⋯) 可 由如下逆推公 式得到
:

z 。
(t) + D

。

(r)
z 。
(r) = 1

了
, , ,

(t ) + 乙 D
,

(t ): , 一 。 (r一掩久) = O

容易从递推公式 (2
.

5 )直接验证
2 , (t )〔矛

:
(j一 。

,

1 5 2

(j= 1
,

2
,

3. 二

⋯ )
,

证毕
.

(2
.

5 )
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三
、

一般n 阶变系数线性差分方程的解

研究n 阶变系数线性差分方程
:

x (r + n几) +
a :

(t )x [ * + (”一 i )几〕+ ⋯ + a ,

(t)戈(t) == f (t )

其 中
a ,

(t)〔了
: ,

j= 1 , 2 ,

⋯
, n , a .

(t)今 o ,

f = 滚j (t)}〔舍
,

几> 0
.

将差分方程 (3
.

1) 转化为算符方程

h
一 ”二x + a ;

(t)h
一 ‘” 一 ” 几x +

,

⋯ + a 。
(t)x = f

即

(h
一 ” 么+ a ;

(t)h
一 ‘“ 一 ‘’“+ ⋯ + a 。

(* ))x = f

可以证明一般的常系数线性差 分方程有解
,

即有非零的P( t) 任矛
: ,

使得

P (t ) + P(t + 几) + ⋯ + P (t + (
n 一 1 )几)=

a :
(t )

由此可将算符方程(3
.

2 )转化为如下的算符方程组

(3
.

1 )

(3
.

2 )

(h
一人 + P (t))x 一 , = o

E (h
一 “+ P (t ))

” 一 ‘一 今G 。(t )x + (h
一几 + 夕(* ))一

‘夕= f } (3
.

3 )

这里 G 。
(t )将由夕(t )

, a , + 1
(t )

,
G l

(t)
,

G
Z

(t )
,

⋯
,

G 。 _ :
(t )所确定 (k = 1

, 2 ,

⋯
, ”一 1 )

,

且G 。
(t) 还 与差分方程的阶数

”
有 关

.

我们仅就
n = 5的方程 (3

.

2 )转化为方程组 (3
.

3 )为例
,

给出G I
(t)

,
G

:

(t)
,

G 3
(t )

,

负 (矛)

的具体求法
,

而对一般的
,
阶情形可完全类似于

。 = 5的求解力法
,

在此不予赘述
.

设五阶变系数线性差分方程
x (t + 5几) +

a , (t)x (r + 4元) + ⋯ + a 。(t)
x
(t)二 f(t) (3

.

1 )
声

将方程 (3
.

1 )
尹

转化为算符方程

(h
一 6乌 + a ;

(t )h
一 4 久+ ⋯ + a 。(才) )x = f (3

.

2 )
尹

设p (t )〔兮
: ,

P( O 斗。满足如下 4 阶常系数线性差 分方程

P (才+ 4几) + P (才+ 3几) + P(矛+ 2几)+ P (t + 元) + P (* ) =
a l
(t )

由

(h
一 几 + 夕(r))

“
= h

一”几+ [夕(r) + p (t + 几) + 夕(t + 2几) + p (t + 3几) + P (t + 4几)] h
一‘几

+ 〔P
Z

(t) + P
Z

(t + 几) + p
Z

(* + 2几) +
,

p
Z

(* + 3凡) + 户(才)p (t + 几) + P(t)P(t + 2久)

+ P (t )P (才+ 3几) + p (t + 只)p (* + 2凡) + P(t + 几)p (t + 3几)

+ P (t + 2久)P(t + 3凡)〕h
一 3几

+ [p
3

(t ) + p
3

(才+ 几) + p
3

(才+ 2几) + P (t )P
Z

(t + 又)

+ 夕(t)户
2

(t + 2元) + P (r)p (r + 久)p (t + 2几) + p
‘

(t)p (t+ 几) + P
Z

(t)P (t + 2几)

+ P (i + 几)P
Z

(t + 2几) + p
Z

(t + 几)p (t+ 2 之)〕h
一 ’几

+ 〔p
4

(t ) + P
4

(t + 只)

+ P
3

(r )P(t + 凡) + P
3

(r+ 凡)P (t) + P
Z

(t)P
Z

(r+ 久)〕h
一 几+ P

6

(t)
.

若要使如下等式成立
,

(h
一 几+ 力(t))

‘x + 乙 (h
一 几+ 户(r))

‘一 七G
。

(t)x 二 f

并注意到
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(h
一几+ p (r))

3

G :
(t) = [h

一吕离+ (p (*)+ p (t+ 凡) + p (t咔 2几))h
一 乞岛

+ (夕
2
(t)+ 户(t)P (t + 几)+ 户,

(* + 几))h
一 几+ 夕,

(t)〕G
:
(t)

,

(h
一 几+ P (t))

ZG :
(t)= [h

一昌岛 + (p (r) + p (t + 凡))h
一 岛 + p Z

(t )] G
:
(t )

,

(h
一乌+ P (t ))G

:

(t )= (h
一 二 + P (r))G

3

(t )
,

只需取

G :
(t) =

a :
(t) 一 〔P

Z

(r) + P
Z

(t + 几) + P
:

(t +
_

2几) + P
Z

(t + 3几)+ P(* )P (* + 久)

+ P(t )P(t + 2几) + p (t )p (t + 3几)+ p (t + 几)p (* + 2几)

+ P (t + 几)p (t + 3之) + p (t + 2人)p (t + 3几)〕
,

G :
(*) =

a 。

(t)一 [P (t ) + P (t + 几) + P (t + 2 几)〕G
; (t )一 [P

S

(t) + P
3

(t + 几)

+ P3
(t + 2几) + P (t)P

Z
(t + 几) + p (*)p

Z
(t + 2几) + P (才)P (t + 只)P (t + 2久)

+ P
Z

(矛)P (t + 几) + P
Z

(* )P (t + 2几) + P (t + 几)P
Z

(t + 2几)

+ P
Z

(t + 几)p (t + 2几)〕
,

G
3

(t)=
a ‘

(t )一 [ P
Z

(才) + P (t)P (f + 几) + PZ
(* + 几)〕G

;
(t)

一 [P (t) + P (t + 几)〕G
:
(t)一 [P

4

(t) + P
‘

(t + 凡)+ 户
3
(t)P (t + 几)

P
3

(t + 几)P (t) + P
Z

(t)P
Z

(t + 几)〕
,

认(才) =
“。
(t )一 P3

(t)G
:
(t )一 P

Z

(t)G
:

(t)一 P (f)一 P
S

(t)
.

从而即可将算符方程(3
.

2 )
户写成算符方程组

:

(h
一岛 + P(t ))x 一 , = o

乙 (h
一鑫 + 户(t ))

‘一 今G .
(t )x + (h

一 几 + 夕(t))
‘g = j } (3

。

4 )

现将算符方程组 (3
.

3 )写成矩阵形式
:

、性,了
0IJ

Z‘.、

一一
、.产

Xg/..、
、

、...‘..产夕
.

(
h
一 弃+ P (t)

艺 (h
一 弃+ 户(t))一

‘一 今
G , (t ) (h

一几 + 夕(t ))
’ 一 ‘ (3

.

4 )

设矩阵方程 (3
.

4 )的系数矩阵 的左逆矩阵为

B ll B I :

B : 1 B
z z )

‘B
‘, 任Q , ‘,

, 一‘
, 2 ,

、.口产
01一

,土八U

了‘.、

一一

、、、....口/
h
一几 + P(t ) 一 1

B l l B 一:

B : I B : : E (h
一 “ + 力(t) )

’ 一’一 ‘G 。
(t) (h

一么 + 夕(t))
“ 一 ‘

口了ll.es、
‘

、..了

并求得
:

1
�

么
一一一B

1

△

·

(h
一 离+ p ( t ) )一

’

(h
一 二+ p (t ) )

· 1

△

·

(h
一几+ p (t ) )一 ‘一 1

B : :
1

= 气儿 ’ + P叹t ) ) 一瓦
一

止二
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这里 A = (h
一么 + 夕(t))

“
+ E (h

一 几+ 户(t ))
’ 一 ‘一 G 。

(t)
.

从而有

、.声
护

O
自于」

‘了.、、.刀Z

今一 1

B ll B i :

B
: I B

: :

叮了、
、

一一

‘

、./
Xg‘了、

、

。
,

1
X = 刀

1 , r = 一1 , 一
,

t
凸

=

一
一一一一

一
- 万二万

~

—
一一一一

一
目

一 -

—
·

f

(h
一二+ 夕(t))

“
+ 艺 (h

一 几+ 夕(t))
“ 一 ’一奋G ,

(才)

1

(h
一几+ p (r) )

“

1
拓

.

‘玉 - -

一—
- - - .

,
1 + 艺 (h

一“ + 夕(t))
一 ‘一 “G 。

(t) (3
.

5 )

注 这里引入算符矩阵方程
,

其目的是
:

高阶的差分方程求解问题能够转化为较低的差分方程求解
.

由引理 3即得 (3
.

5 )为

1 /
X

二二二 一

一 ; 二 二石
~

一
一 了 二 二- 二一 ,

(九一 + P (t))
” 、鑫

一 ‘, ,”’
‘

)
·

‘

这里
z ,

(t )(j= o , 1 , 2 , ”
·

)正如引理 3 中所设
.

另外
,

由引理 3的证 明过程可知
:

1
一

丈矿耳
产

风矛D
「 一

(鑫
·
“
· )
“, “

’‘

)
“
’ ‘

由此得到算符方程 (3
.

2 )的解

一(鑫
·,一“, ”, 几

)
“一

(鑫
一“, ”, ‘

)
·

‘

一

(鑫
·

, 一“, “
, 几

)(鑫
一“一‘, “, ’

)
“
”“

·

‘

= 乙
‘,
(t )h

“ + ’ ‘
·

f
,

J

其中
: ,

(t) = 乙
c
盒
”

(r)
二 , _ ,

(t 一
n几一献)〔守

:
(j= o , 1 , 2 ,

⋯

这样我们即得
。
阶变系数线性差分方程 (3

.

1) 的解

x (t ) = E
r ,
(t)f [t 一 (j + n )凡〕 (3

.

6 )
了一 0

注 ( i ) 级数(3
.

6) 为几乎一致收敛级数
;

(i 动 对每个有限区间而言级数解(3
.

6 )仅为有限和
.
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