
第五章作业

Anonymity 3220100000*

*College of Control Science and Engineering,Robotics Engineering

July 8, 2024

1 问题描述

假设通过某电阻器的电流可以表示为函数：

i(t) = (60− t)2 + (60− t) sin(
√
t)

并且电阻是电流的函数,
R(t) = 10i(t) + 2i(t)2/3

采用不同的数值积分方法计算 t = 0 到 60 之间的平均电压, 并分析误差。

2 思路分析

要计算 t = 0 到 t = 60 之间的平均电压，使用以下积分表达式：

Vavg =
1

T

∫ T

0

V (t)dt

其中 T 是电流的周期，即 T = 60。
电压 V (t) 由以下公式给出：

V (t) = i(t) ·R(t)

将 i(t) 和 R(t) 的表达式代入，得：

V (t) = [(60−t)2+(60−t) sin(
√
t)]·

[
10((60− t)2 + (60− t) sin(

√
t)) + 2((60− t)2 + (60− t) sin(

√
t))2/3

]
将 V (t) 代入平均电压的积分表达式，然后计算积分：

Vavg =
1

60

∫ 60

0

[(60−t)2+(60−t) sin(
√
t)]·

[
10((60− t)2 + (60− t) sin(

√
t)) + 2((60− t)2 + (60− t) sin(

√
t))2/3

]
dt

首先绘制函数

f(t) =
1

60
[(60−t)2+(60−t) sin(

√
t)]·

[
10((60− t)2 + (60− t) sin(

√
t)) + 2((60− t)2 + (60− t) sin(

√
t))2/3

]
在积分区间 [0.60] 内的函数图像：
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再采用 matlab 内置函数 integral 先求解准确解为 26361215.183948，再将其与其他方法求
到的解进行对比。

2.1 梯形公式

最简单的梯形公式是仅取原函数的积分区间的积分上限和积分下限进行求解，表达式为：

I1(f) = (b− a)
1

2
f(a)− (b− a)

1

2
f(b) = (b− a)

f(a) + f(b)

2
f(b)

这种方式仅具有一阶精度，即当原函数为线性时无误差，或者函数图像接近线性时误差较小。

2.2 复合梯形公式

复合梯形公式又称 Newton− Cotes 积分，是在梯形公式的基础上，将积分区间多等分，而
后进行多组梯形公式的计算相加，表达式为：

Tn =

∫ b

a
f(x)dx ≈ h

2

[
f(a) + f(b) + 2

n−1∑
k=1

f (xk)

]
h =

b− a
n , xk = a+ kh, (k = 0, 1, . . . , n)
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原理是由于梯形公式仅具有一阶精度，因此在等分足够精度后，函数图像会近似于线性，从而减
小误差。

2.3 Simpson 公式

Simpson 公式是将区间端点和区间中点三个点近似看成抛物线上对应的三个点，以二次曲线
逼近的方式取代矩形或梯形积分公式，以求得定积分的数值近似解, 表达式为：

I(f) =
∫ b

a
f(x)dx ≈ (b− a)

[
1

6
f(a) + 4

6
f
(
a+ b
2

)
+

1

6
f(b)

]
其原理是在每一段的两端和中点处的值近似为抛物线，逐段积分后加起来，即得到原定积分的数
值解。

2.4 复合 Simpson 公式

复合 Simpson 公式之于 Simpson 公式，类似于复合梯形公式之于梯形公式，只是用同样的
积分方式，但是将积分区间细分化，总而提高精度的一种方式，其表达式为：

Sn =

n−1∑
k=0

=
1

6
H

[
f(a) + 4

n−1∑
k=0

f
(
xk+ 1

2

)
+ 2

n−1∑
k=1

f (xk) + f(b)

]

2.5 高阶 Newton− Cotes 公式

对于 n 阶的 Newton− Cotes 公式的一般形式。

Ck =
Ak

b− a
=

Ak

nh
=

(−1)n−k

nk!(n− k)!

∫ n

0

n∏
j=0,j ̸=k

(t− j)dt

称 Ck 为 Cotes 系数。
因此： ∫ b

a

f(x)dx ∼= (b− a)

n∑
k=0

Ckf (xk)

将被积区间划分成许多小区间，每个小区间对应的原函数近似为一个高阶多项式，对此高阶多项
式进行积分，结果准确性高，但因为实际计算需要很大的计算储存空间以及计算量太大，导致应
用范围有限。

2.6 Romberg 积分

Romberg 积分的具体步骤为：

1. 在区间 [a, b]上，h = (b− a)，计算分点的函数值 f(a)和 f(b)后，用梯形求积公式计算 T1 :

T1 =
b− a
2

[f(a) + f(b)]
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2. 将区间 [a, b] 二分，h = (b − a)/2 ，计算新增分点的函数值 f
( a+b

2

)
后，用 T2n = 1

2
Tn +

1
2
H
∑n−1

k=0 f
(
xk+ 1

2

)
计算 T2 :

T2 =
1

2
T1 + h

n−1∑
k=0

f
(
xk+ 1

2

)
用 Sn = 4

3
T2n − 1

3
Tn 计算 S1 :

S1 =
4

3
T2 −

1

3
T1

3. 将区间 [a, b] 再二分，h = (b − a)/4 ，计算新增分点 f
(
a+ a+b

4

)
和 f

(
a+ 3

4
(a+ b) ) 后，

用 T2n = 1
2
Tn+

1
2
H
∑n−1

k=0 f
(
xk+ 1

2

)
式计算 T4 ，用 Sn = 4

3
T2n − 1

3
Tn 计算 S2 ，用

Cn = 16
15

S2n − 1
15

Sn 计算 C1 :
C1 =

16

15
S2 −

1

15
S1

4. 将区间 [a, b]再二分，h = (b−a)/8，计算新增分点的函数值后，用 T2n = 1
2
Tn+

1
2
H
∑n−1

k=0 f
(
xk+ 1

2

)
计算 T8 ，用 Sn = 4

3
T2n − 1

3
Tn 计算 S4 ，用 Cn = 16

15
S2n − 1

15
Sn 计算 C2 ，用 $R_n =|

frac{64}63}C{2n} − Ifrac{1}{63}Cn 计算 R1R :

R1 =
64

63
C2 −

1

63
C1

5. 将区间 [a, b] 再二分，h = (b− a)/16 ，计算新增分点的函数值后，计算 T16, S8,C4,R2 。

6. 将区间 [a, b] 继续二分下去，可得 Romberg 序列 R1, R2, R4, · · · , Rn, R2n 直至满足精度要
求 |R2n −Rn| ≤ ϵ 为止。

由于加速过程中不需要再计算函数值，所以加速过程的计算量非常小，可以忽略不计，而加速效
果则是十分显著的。
总而言之，改方法通过若干个积分近似值来推算更精确的新的近似值，从而提高计算结果准

确度，结果准确性高，但因为要求已知 f(x) 表达式，所以应用范围受限, 不适用于列表型数据。

2.7 Gauss 求积公式

Gauss 求积公式是指通过选取合适的节点和系数，构造具有高精度的数值积分公式通过较少
的节点得到较高的数值积分精度。因为要求已知 f(x) 表达式，所以应用范围受限, 不适用于列表
型数据。

3 运行结果与分析

3.1 梯形公式

运行计算得到结果并绘制图像如下：
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在图像中，深黄色表示的是原函数的积分值，浅黄色表示的是相对误差，由此可见对于梯形
方法来说误差还是相当大的。
原因是：

E1(f) =

∫ b

a

f ′′(ξ)

2!
(x− a)(x− b)dx =

f ′′(ξ)

2!

∫ b

a

(x− a)(x− b)dx =
−(b− a)3

12
f ′′(ξ)

估计误差大约为原函数二阶导数的积分的平均值。

3.2 复合梯形公式

运行计算结果并绘制图像如下：
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在图像中，深黄色表示的是采用复合梯形方法得到的结果，紫色表示的是相对误差，由此可
见采用复合梯形方法可以使相对误差大大减少，且区间个数越多，误差越小。

3.3 Simpson 公式

运行结果如下：

3.4 复合 Simpson 公式

运行结果如下：

3.5 高阶 Newton− Cotes 公式

运行结果如下：
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3.6 Romberg 积分

运行结果如下：

3.7 Gauss 求积公式

运行结果如下：

3.8 小结

将得到的运行结果绘制成图像如下：

其中由于梯形公式的误差非常大，因此不画入图像中。对于三种可以选择区间段数的方法，在
区间段数相同情况下，可以发现精度是 Newton − Cotes 公式大于复合 Simpson 公式大于复合
梯形公式；而对于每种方法，都是随着区间个数增加，计算精度增加。
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总而言之，高阶 Newton− Cotes 公式和 Romberg 积分计算结果较为理想。
对于要求自己设置精度的 Romberg 积分，对于 Romberg 序列计算差值应 ÷225，但是原程

序电脑并不能正常运行，因此修改简便后通过只调节误差精度保证程序的运行。个人认为在对于
误差的理解上还需要加强。

4 实验心得

本次实验我熟悉了数值积分的多种计算方法，从难度上，我认为本次实验的难度较高，要求
对于积分本质有着更清晰的理解。同时由于计算过程可能较为复杂，有时候精度选取不当经常会
导致程序难以完成运行。
同时，一开始由于误用了函数 int 而不是现在选取的函数 integral，而后来了解 int 是要求

原函数，因此会导致程序运行时间较长。
且本次实验由于积分理解的难度，本打算全部绘制图像来展示运算的过程，但后面由于对于

matlab 内置函数的不熟练，只绘制了梯形公式和复合梯形公式的可视化结果。
希望后面通过大作业可以更加熟悉这些方法。

5 源代码

5.1 绘制函数图像

1 % 定义函数
2 f = @(t ) (1/60) * ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10 *

((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2 * ((60 - t ) .^2 + (60
- t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;

3
4 % 生成 0到 60之间的一系列点
5 t = l i n s p a c e (0 , 60 , 1000) ;
6
7 % 计算函数值
8 y = f ( t ) ;
9
10 % 绘制图像
11 p lo t ( t , y ) ;
12 t i t l e ( ' Function Plot ' ) ;
13 x l ab e l ( ' t ' ) ;
14 y l ab e l ( ' f ( t ) ' ) ;
15 g r id on ;

5.2 求解准确值

1 % 定义被积函数
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2 fun = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 -
t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;

3
4 % 求解积分
5 V_avg = 1/60 * i n t e g r a l ( fun , 0 , 60) ;
6
7 % 将结果格式化为6位小数
8 r e s u l t_ s t r = s p r i n t f ( '%.6 f ' , V_avg) ;
9
10 d i sp ( [ '平均电压准确值是 : ' , r e s u l t_ s t r ] ) ;

5.3 梯形公式

1 syms t ;
2
3 % 定义被积函数
4 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
5
6 % 解析解
7 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
8
9 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
10
11 a = 0 ; % 积分区间下界
12 b = 60 ; % 积分区间上界
13 t = b - a ; % 积分区间长度
14
15 % 梯形公式计算结果
16 I = t * ( f (b) + f ( a ) ) / 2 ;
17
18 % 计算相对误差
19 esps = abs ( ( I - y ) / y ) ;
20
21 f p r i n t f (”梯形公式计算结果 %.6 f \n” , I /60) ;
22
23 d i sp ( '梯形公式计算结果相对真实值相对误差为 ' ) ;
24 esps = double ( esps ) ;
25 d i sp ( esps ) ;
26
27 % 定义函数
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28 f = @(t ) (1/60) * ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10 *
((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2 * ((60 - t ) .^2 + (60
- t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;

29
30 % 生成 0到 60之间的一系列点
31 t = l i n s p a c e (0 , 60 , 1000) ;
32
33 % 计算函数值
34 y = f ( t ) ;
35
36 % 绘制图像
37 f i g u r e ;
38 p l o t ( t , y , 'b ' ) ;
39 hold on ;
40
41 % 绘制 0到 60部分图像与x轴围成的阴影
42 f i l l ( [ t , f l i p l r ( t ) ] , [ y , z e r o s ( s i z e ( y ) ) ] , ' b ' , ' FaceAlpha ' , 0 . 3 ) ;
43
44 %绘制0处的函数值与 60处的函数值的直线并标注梯形阴影
45 y0 = f (0 ) ;
46 y60 = f (60) ;
47 p l o t ( [ 0 , 6 0 ] , [ y0 , y60 ] , ' r ' ) ;
48 area ( [ 0 , 6 0 ] , [ y0 , y60 ] , ' FaceColor ' , ' y ' , ' FaceAlpha ' , 0 . 3 ) ;
49
50 t i t l e ( '梯形公式 ' ) ;
51 x l ab e l ( ' t ' ) ;
52 y l ab e l ( ' f ( t ) ' ) ;
53 g r id on ;
54 hold o f f ;

5.4 复合梯形公式

1 syms t ;
2
3 % 定义被积函数
4 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
5
6 % 解析解
7 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
8
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9 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
10
11 a = 0 ; % 积分区间下界
12 b = 60 ; % 积分区间上界
13 t = b - a ; % 积分区间长度
14
15 % 待测试的区间个数
16 n_values = [ 5 , 10 , 20 , 5 0 ] ;
17
18 f o r k = 1 : l ength ( n_values )
19 n = n_values ( k ) ;
20 h = t /n ; % 步长
21 x (1 ) = a ;
22 f o r i = 2 : n+1
23 x ( i ) = x( i - 1 ) + h ; % 各个节点的值
24 end
25 sum = f ( a ) + f (b) ;
26 f o r i = 2 : n
27 sum = sum + 2* f ( x ( i ) ) ;
28 end
29 I = t *sum/(2*n) ; % 计算结果
30 esps = abs ( ( I - y ) /y ) ; % 计算结果相对真实值相对误差
31 f p r i n t f (”区间个数为 %d 时\n” , n) ;
32 f p r i n t f (”复合梯形公式计算结果 %.6 f \n” , I /60) ;
33 d i sp ( '复合梯形公式计算结果相对真实值相对误差为 ' ) ;
34 d i sp ( double ( esps ) ) ;
35
36 % 绘制图像
37 f i g u r e ;
38 t_values = l i n s p a c e ( a , b , 1000) ;
39 p l o t ( t_values , f ( t_values ) , 'b ' ) ; % 绘制原始函数
40 hold on ;
41 f o r i = 1 : n
42 f i l l ( [ x ( i ) , x ( i +1) , x ( i +1) , x ( i ) ] , [ 0 , 0 , f ( x ( i +1) ) , f ( x ( i ) ) ] ,

' b ' , ' FaceAlpha ' , 0 . 3 ) ; % 绘制每个小区间的积分结果
43 end
44
45 % 添加原函数与阴影
46 t_values = l i n s p a c e ( a , b , 1000) ;
47 y_values = f ( t_values ) ;
48 area ( t_values , y_values , ' FaceColor ' , ' y ' , ' FaceAlpha ' , 0 . 3 ) ; % 添
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加阴影
49 p lo t ( t_values , y_values , ' y ' ) ; % 添加原函数曲线
50
51 t i t l e ( s p r i n t f ( '复合梯形公式n = %d ' , n) ) ;
52 x l ab e l ( ' t ' ) ;
53 y l ab e l ( ' f ( t ) ' ) ;
54 g r id on ;
55 hold o f f ;
56 end

5.5 Simpson 公式

1 syms t ;
2
3 % 定义被积函数
4 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
5
6 % 解析解
7 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
8
9 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
10
11 % Simpson1/3法则
12 a = 0 ; % 积分区间下界
13 b = 60 ; % 积分区间上界
14 t = b - a ; % 积分区间长度
15 I1 = t /(3*2) *( f ( a )+4* f ( ( a+b) /2)+f (b) ) ; % 计算结果
16 esps1 = abs ( ( I1 - y ) / y ) ; % 相对误差
17 f p r i n t f ( ' Simpson1/3法则计算结果 I1=%.6 f \n ' , I1 /60) ;
18 f p r i n t f ( ' Simpson1/3法则相对误差为 esps1=%.6 f \n ' , double ( esps1 ) ) ;
19
20 % Simpson3/8法则
21 n = 3 ;
22 h = t / n ; % 步长
23 x = a : h : b ; % 各个节点的值
24 I2 = t /8 * ( f ( x (1 ) ) + 3* f ( x (2 ) ) + 3* f ( x (3 ) ) + f (x (4 ) ) ) ; % 计算结果
25 esps2 = abs ( ( I2 - y ) / y ) ; % 相对误差
26 f p r i n t f ( ' Simpson3/8法则计算结果 I2=%.6 f \n ' , I2 /60) ;
27 f p r i n t f ( ' Simpson3/8法则相对真实值相对误差为 esps2=%.6 f \n ' , double (

esps2 ) ) ;
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5.6 复合 Simpson 公式

1 syms t ;
2
3 % 定义被积函数
4 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
5
6 % 解析解
7 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
8
9 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
10
11 % Simpson1/3法则
12 a = 0 ; % 积分区间下界
13 b = 60 ; % 积分区间上界
14 t = b - a ; % 积分区间长度
15 I1 = t /(3*2) *( f ( a )+4* f ( ( a+b) /2)+f (b) ) ; % 计算结果
16 esps1 = abs ( ( I1 - y ) / y ) ; % 相对误差
17 f p r i n t f ( ' Simpson1/3法则计算结果 I1=%.6 f \n ' , I1 /60) ;
18 f p r i n t f ( ' Simpson1/3法则相对误差为 esps1=%.6 f \n ' , double ( esps1 ) ) ;
19
20 % Simpson3/8法则
21 n = 3 ;
22 h = t / n ; % 步长
23 x = a : h : b ; % 各个节点的值
24 I2 = t /8 * ( f ( x (1 ) ) + 3* f ( x (2 ) ) + 3* f ( x (3 ) ) + f (x (4 ) ) ) ; % 计算结果
25 esps2 = abs ( ( I2 - y ) / y ) ; % 相对误差
26 f p r i n t f ( ' Simpson3/8法则计算结果 I2=%.6 f \n ' , I2 /60) ;
27 f p r i n t f ( ' Simpson3/8法则相对真实值相对误差为 esps2=%.6 f \n ' , double (

esps2 ) ) ;

5.7 高阶 Newton− Cotes 公式

1 syms t ;
2
3 % 定义被积函数
4 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
5
6 % 解析解
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7 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
8
9 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
10
11 % Simpson1/3法则
12 a = 0 ; % 积分区间下界
13 b = 60 ; % 积分区间上界
14 t = b - a ; % 积分区间长度
15 I1 = t /(3*2) *( f ( a )+4* f ( ( a+b) /2)+f (b) ) ; % 计算结果
16 esps1 = abs ( ( I1 - y ) / y ) ; % 相对误差
17 f p r i n t f ( ' Simpson1/3法则计算结果 I1=%.6 f \n ' , I1 /60) ;
18 f p r i n t f ( ' Simpson1/3法则相对误差为 esps1=%.6 f \n ' , double ( esps1 ) ) ;
19
20 % Simpson3/8法则
21 n = 3 ;
22 h = t / n ; % 步长
23 x = a : h : b ; % 各个节点的值
24 I2 = t /8 * ( f ( x (1 ) ) + 3* f ( x (2 ) ) + 3* f ( x (3 ) ) + f (x (4 ) ) ) ; % 计算结果
25 esps2 = abs ( ( I2 - y ) / y ) ; % 相对误差
26 f p r i n t f ( ' Simpson3/8法则计算结果 I2=%.6 f \n ' , I2 /60) ;
27 f p r i n t f ( ' Simpson3/8法则相对真实值相对误差为 esps2=%.6 f \n ' , double (

esps2 ) ) ;

5.8 复化梯形公式求积分函数

1 func t i on y=Trape ( f , a , b , n)
2 % Trapezo idInteg 用复化梯形公式求积分
3 t=b - a ;
4 h=t /n ;
5 x (1 )=a ;
6 f o r i =2:n
7 x ( i )=x( i - 1 )+h ; %各个节点的值
8 end
9 sum=f ( a )+f (b) ;
10 f o r i =2:n
11 sum=sum+2* f ( x ( i ) ) ;
12 end
13 y=t *sum/(2*n) ; %计算结果
14 end
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5.9 Romberg 积分

1 %Romberg积分
2 syms t ;
3
4 % 定义被积函数
5 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
6
7 % 解析解
8 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
9
10 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
11 a=0; %积分区间下界
12 b=60; %积分区间上界
13 t=b - a ; %积分区间长度
14 % 待测试的区间个数
15 n_values = [ 5 , 10 , 20 , 5 0 ] ;
16
17 f o r k = 1 : l ength ( n_values )
18 n = n_values ( k ) ;
19 h=t /n ;
20 esp =0.1 ; %计算误差上限
21 e r r =1; %初始化误差
22
23 T(1 , 1 )=Trape ( f , a , b , n) ;
24 l =2;
25
26 whi l e err>=esp
27 T( l , 1 )=Trape ( f , a , b , n*2^ l ) ;
28 T( l , l )=0;
29 f o r i =2: l
30 T( l , i ) =(4^( i - 1 ) *T( l , i - 1 ) -T( l - 1 , i - 1 ) ) /(4^( i - 1 ) -1) ;
31 end
32 e r r=abs (T( l , l ) -T( l - 1 , l - 1 ) ) ;
33 l=l +1;
34 end
35
36 I=T( l - 1 , l - 1 ) ;
37
38 esps=abs ( ( I - y ) /y ) ; %计算结果相对真实值相对误差
39 esps=double ( esps ) ;
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40 f p r i n t f (”区间个数为 %d 时\n” , n) ;
41 f p r i n t f ( 'Romberg积分计算结果 I=%.16 f \n ' , I /60) ;
42 f p r i n t f ( 'Romberg积分计算结果相对真实值相对误差为 esps=%.16 f \n ' , e sps

) ;
43 end

5.10 Gauss 求积公式

1 %高斯积分公式
2 syms t ;
3
4 % 定义被积函数
5 f = @(t ) ( (60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . * (10*( (60 - t ) .^2 + (60 - t )

. * s i n ( sq r t ( t ) ) ) + 2*((60 - t ) .^2 + (60 - t ) . * s i n ( sq r t ( t ) ) ) . ^ (2/3 ) ) ;
6
7 % 解析解
8 y = i n t e g r a l ( f , 0 , 6 0 ) ;
9
10 f p r i n t f (”解析解为 %.6 f \n” , y/60) ;
11 a=0; %积分上限
12 b=60; %积分下限
13 T1=(b - a ) /2*( f ( ( b+a ) /2 -(b - a ) /6*(3^0 .5 ) )+( f ( ( b+a ) /2+(b - a ) /6*(3^0 .5 ) ) ) ) ;

%两点Gauss— Legendre公式
14 T2=(b - a ) /2*(5/9* f ( ( b+a ) /2 -(b - a ) /2*( -15^0 .5/5) )+5/9*( f ( ( b+a ) /2+(b - a )

/2*( -15^0 .5/5) ) )+8/9* f ( ( b+a ) /2) ) ; %三点Gauss— Legendre公式
15
16 %误差分析
17 er1=abs (T1- y ) /y ;
18 er2=abs (T2- y ) /y ;
19
20 f p r i n t f (”两点高斯公式求解：%.6 f \n” ,T1/60) ;
21 f p r i n t f (”两点高斯公式求解相对误差：%.6 f \n” , er1 ) ;
22 f p r i n t f (”三点高斯公式求解：%.6 f \n” ,T2/60) ;
23 f p r i n t f (”三点高斯公式求解相对误差：%.6 f \n” , er2 ) ;

5.11 运行结果比较

1 % 数据
2 esps1 = 0 .029265 ;
3 esps2 = 0 .001289 ;
4 gauss2 = 0 .045374 ;
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5 gauss3 = 0 .008181 ;
6 t rap_error s = [0 .051305392675138 , 0 .009586601918707 ,

0 .001397041754685 , 6.983087139665088 e - 0 5 ] ;
7 s impson_errors = [0 .0043196617 , 0 .0013328116 , 0 .0004386974 ,

0 . 0001066827 ] ;
8 newton_errors = [0 .001133688298 , 0 .000379089750 , 0 .000130792045 ,

0 . 000032632757 ] ;
9
10 f i g u r e ;
11 bar ( [ esps1 , esps2 , gauss2 , gauss3 ] ) ;
12 t i t l e ( '其他方法误差 ' ) ;
13 x t i c k l a b e l s ({ ' Simpson 1/3 ' , ' Simpson 3/8 ' , ' Gauss 2 ' , ' Gauss 3 ' }) ;
14 y l ab e l ( '相对误差 ' ) ;
15 g r id on ;
16
17 f i g u r e ;
18 hold on ;
19 p l o t ( [ 5 , 10 , 20 , 5 0 ] , t rap_errors , ' - o ' , ' LineWidth ' , 2) ;
20 p l o t ( [ 5 , 10 , 20 , 5 0 ] , s impson_errors , ' - o ' , ' LineWidth ' , 2) ;
21 p l o t ( [ 5 , 10 , 20 , 5 0 ] , newton_errors , ' - o ' , ' LineWidth ' , 2) ;
22 hold o f f ;
23 t i t l e ( '方法比较 ' ) ;
24 x l ab e l ( '区间个数 ' ) ;
25 y l ab e l ( '相对误差 ' ) ;
26 legend ( '复合梯形公式 ' , '复合Simpson法则 ' , 'Newton - Cotes公式 ' ) ;
27 g r id on ;
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