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摘  要 

近年来，非线性方程组问题越来越多地出现在科学与工程领域中。Levenberg-Marquardt (LM)方法是

解决此问题的有效方法。为了避免信赖域步不可取的情况，文章提出一种基于非单调线搜索技术的修正

LM方法，同样保证了算法在局部误差界的条件下达到全局收敛，并在文末附上了相应的数值结果，证明

算法是有效的。 
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Abstract 
Recently, systems of nonlinear equations have wide application in fields of science and engineer-
ing. The Levenberg-Marquardt method is an effective method to solve this problem. In this paper, 
we propose a modified Levenberg-Marquardt method by using a nonmonotone line search tech-
nique for the nonlinear equations system to avoid the situation where a trust step is not accepta-
ble. The global and cubic convergence of this new method is also preserved under the local error 
bound condition. Finally, some numerical results are reported, which show that the algorithm is 
efficient. 
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1. 前言 

考虑如下非线性方程组： 

( ) 0F x =                                        (1) 

其中 : n nF R R→ 是连续可微的。文章中，假设(1)的解集 X 非空，符号  指 2-范数。 
Levenberg-Marquardt 方法(LM)是解决问题(1)的一种经典有效的方法。 
为了进一步提高算法的收敛速度，范在文[1]中提出一种修正的 LM 方法。该算法结合信赖域技术，

采用两步走的方式，每一次迭代过程中通过求解以下方程组来计算两个步长 LM
kd 和 MLM

kd ： 

( )T T
k k k k kJ J I d J Fλ+ = − ， ( ) ( )T T

k k k k kJ J I d J F yλ+ = −  

其中 ( )k kJ F x′= 是 F 在 kx 处的雅克比矩阵， ( )k kF F x= [ ], 1, 2k k kF δλ µ δ= ∈ ， 0kµ > 由信赖域技术更

新， LM
k k ky x d= + 。该算法具有全局收敛性和三次收敛速度。但是算法中的搜索方向可能不是问题(1)的

优化函数 ( ) 2
F x 的下降方向。在范文章的基础上，郭和黄[2]提出了新的非单调修正 L-M 方法。新算法

在每次迭代步都引入校正步，使新的试探步更靠近 Moore-Penrose 步。Chen、Ma [3]还提出了多步走的

LM 方法。何和马在文[4]中利用非单调搜索准则提出求解非线性方程组的修正 LM 算法(L-M 算法)，该算

法中，当试探步未被接受时，执行非单调线搜索来获取下一个迭代点。 
周在文[5]中提出了一种新的非单调二阶 Armijo 线搜索方式，通过下式更新算法的步长因子： 

( ) 2 22 2 2 22 2 2 2
1 2 3

ˆ ˆ
k k k k k k k k kF x d d F d d F Fα α σ α σ α σ α ε+ + − ≤ − − − +  

其中{ }kε 是给定的正数列，满足
0

k
k

ε
∞

=

< ∞∑ 。周[4]结合上述非单调线搜索，进一步修正了 LM 算法，同样 

确保了算法在局部误差界的条件下具有全局收敛性，且有三次收敛速度。He、Ma 和 Fan [6]在周[5]的基

础上，结合平均值型线搜索提出一种修正 LM 方法，该方法同样具有全局收敛性以及三次收敛速度。 
目前，还有许多其他方法[7] [8] [9]都是解决问题(1)的有效方法。 
文章在文[1]、文[5]和文[6]的基础上，结合 Grippo L 在文[10]中提出的 Max 型 Armijo 非单调线搜索，

构造一种基于 Armijo 非单调线搜索的修正 LM 方法。 

2. 算法及其全局收敛性 

定义(1)的优化函数为 ( ) ( ) 2
f x F x=

  
算法 1 基于 Armijo 非单调线搜索的 LM 方法 

1：给定初始点 0
nx R∈ ，参数 0ε ≥ ， 0µ > ， 1 2, 0σ σ > ， 0 0M > ， ( ), 0,1r ρ ∈ 。置 : 0k = 。 

2：若 T
k kJ F ε≤ ，则停。否则取 k kFλ µ= ，取求解下式获取 kd  
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( )T T
k k k k kJ J I d J Fλ+ = −                                         (2) 

取 k k ky x d= + ，求解下式获取 ˆ
kd  

( ) ( )T T
k k k k kJ J I d J F yλ+ = −                                       (3) 

3：若 ( )ˆ
k k k kF x d d Fρ+ + ≤                                        (4) 

则取 1kα = ，转步 5。否则，转步 4 

4：计算满足下式的 { }1 2max 1, , ,k r rα =   

( ) ( )
( ){ } ( )

2 22 2 T 2 T
1 20

ˆ ˆmaxk k k k j k k k k k kj m k
F x d d F x F J d F y J dα α σ α σ α−≤ ≤

+ + ≤ + +                  (5) 

其中 ( )0 0m = ， ( ) ( ) 00 min 1 1, , 1m k m k M k≤ ≤  − +  ≥  。 

5：令 2
1

ˆ
k k k k k kx x d dα α+ = + + ，并置 : 1k k= + ，转步 2 

 
假设 1 
a) 水平集 ( ) ( ){ }1 0x f x f xΩ = ≤ ⊂ Ω是有界闭集 
b) ( )F x 和其雅可比矩阵 ( )J x 在水平集 1Ω 上 Lipschitz 连续，即存在正常数 L 使得 

( ) ( ) 1, , ,F x F y L x y x y− ≤ − ∀ ∈Ω                              (6) 

( ) ( ) 1, , ,J x J y L x y x y− ≤ − ∀ ∈Ω                               (7) 

由(6)易知 ( ) 1,J x L x≤ ∀ ∈Ω 。  
取 kJ 的 SVD 分解为 T

kJ U V= Σ ，其中 U 和 V 正交矩阵，Σ是一对角矩阵，其对角元素为 
0, 1, ,i i nσ ≥ =  ，且 1 2 3 nσ σ σ σ≥ ≥ ≥ ≥ 。由(7)知 1 Lσ ≤ 。 
引理 1 设假设 1 成立，若存在 1 0τ > 使得 ( ) 1 1,F x xτ≥ ∀ ∈Ω ，则存在常数 1 2, 0C C > 使得下式成立 

2T T
1k k k k kF J d C J F≤                                      (8) 

( )
2T T

1k k k k kF y J d C J F≤                                    (9) 

T
2k k kd C J F≤                                       (10) 

( )T
2

ˆ
k k kd C J F y≤                                      (11) 

证明：由 ( )T T
k k k k k kJ J I d J Fλ+ = − ，可以得到 

( )

( )

( ) ( )

( )

1T T T T

1T 2 T T

1 1T 2 2 T
1

1 22 T T T
1

k k k k k k k k k k

k k k k k

k k k k k k

k k k k k k

F J d F J J J I J F

F J V I V J F

A I A A A

L M F J J F C J F

λ

λ

λ σ λ

µ

−

−

− −

−

= − +

= − Σ +

= − Σ + ≤ − +

≤ − + −  
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( ) ( )
( )

( )

1 1T T T T

11 T T

1 T T
1 2

k k k k k k k k k k k

k k k k k k

k k k k

d J J I J F J J I J F

J F F J F

J F C J F

λ λ

λ µ

µτ

− −

−−

−

= + ≤ +

≤ =

≤ 

 

其中 ( ) 12
1C L Mµ

−
= + ， ( ) 1

2 1C µτ −= ， T T
k k kA V F J= 。 

同理，可以得到(9)和(11)。 

引理 2 设{ }kx 是由算法 1 产生的序列，则总存在正常数使得下式成立 

( ) ( )
( ){ } ( )

2 22 2 T 2 T
1 20

ˆ ˆmaxk k k k j k k k k k kj m k
F x d d F x F J d F y J dα α σ α σ α−≤ ≤

+ + ≤ + +  

其中 ( )0 0m = ， ( ) ( ) 00 min 1 1,m k m k M≤ ≤ − +  ， 1k ≥ 。 
证明：用反证法证明。假设对 α∀ ， 0 1α< ≤ 都有 

( ) ( )
( ){ } ( )

2 22 2 T 2 T
1 20

ˆ ˆmaxk k k k j k k k k k kj m k
F x d d F x F J d F y J dα α σ α σ α−≤ ≤

+ + > + +  

则有 

( ) ( ) ( )
2 22 2 T 2 T

1 2
ˆ ˆ

k k k k k k k k k kF x d d F x F J d F y J dα α σ α σ α+ + − > +  

对上式两边同除 α，有 

( ) ( )
( )

2 22

T T
1 2

ˆ
ˆk k k k

k k k k k k

F x d d F x
F J d F y J d

α α
σ α σ α

α

+ + −
> +  

令 0α +→ ，由极限的性质有 
T2 0k k kF J d ≥  

然而，由于 ( ) 1T
k k kJ J Iλ

−
+ 是正定的， ( ) 1T T

k k k k k kd J J I J Fλ
−

= − + ，则有 T 0k k kF J d <  
显然，这是矛盾的，则原命题成立。这也意味着算法中所使用的线搜索技术是可行的。 

定理 1 设假设 1 成立。则算法 1 将有限终止，或满足 Tliminf 0k kk
J F

→∞
= 。 

证明：用反证法证明。 

假设 0k∃ > ， 0τ > ，s.t. k k∀ ≥ ， T
k kJ F τ≥ 。则 1 0τ∃ > ，s.t. 1kF τ≥ 。 

设 ( )l k 是满足下式的整数 

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )
( )

2

0
max k jl k l k j m k

k m k l k k

f x F x f x −≤ ≤

− ≤ ≤

  = =  

 

由 ( ) ( )1 1m k m k+ ≤ + ，知 

( )( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )

11 0 1

10 1

10 1

1

max

max

max max ,

max ,

k jl k j m k

k jj m k

k k jj m k k

k l k l kk

f x f x

f x

f x f x

f x f x f x

+ −+ ≤ ≤ +

+ −≤ ≤ +

+ −≤ ≤ +

+

 =  

 ≤  

 =  

 = = 
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即 ( )( ){ }l kf x 非增。对 k M∀ >  

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

2
1 1 1 1 1

2 T
11 1 1 1 10 1

2 T
2 1 1 1 1 1

2 T 2 T
1 21 1 1 1 1 1 1 1 11

ˆ

max

ˆ

ˆ

l k l k l k l k l k l k

l k j l k l k l k l kj m l k

l k l k l k l k l k

l k l k l k l k l k l k l k l k l kl l k

f x f x d d

f x F J d

F x d J d

f x F J d F x d J d

α α

σ α

σ α

σ α σ α

− − − − −

− − − − − −≤ ≤ −

− − − − −

− − − − − − − − −−

= + +

 ≤ + 

+ +

= + + +

 

定义上式为(12)。 

因为 ( )F x 在 1Ω 上 Lipschitz 连续，则 ( )F x 在 1Ω 上一致连续，则有 

( )( ) ( )( )( )1lim liml k l l kk k
f x f x −→∞ →∞

=                             (13) 

由(11)以及(12)，可知 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 T 2 T
1 1 1 1 1 1 1 1 1

ˆlim 0l k l k l k l k l k l k l k l k l kk
F J d F x d J dα α− − − − − − − − −→∞

+ + =  

由于上式的两加数都非正，则有 

( ) ( ) ( ) ( )
2 T

1 1 1 1lim 0l k l k l k l kk
F J dα − − − −→∞

=  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
2 T

1 1 1 1 1
ˆlim 0l k l k l k l k l kk

F x d J dα − − − − −→∞
+ =  

由引理 1 知，
2 22 T 2 T 21

1 2
2

k k k k k k k k k
CF J d C J F d
C

α α α≤ − ≤ − ，则有 

( )
22 T

1lim 0k kl kk
J Fα −→∞

= ， ( ) ( )
22

1 1lim 0l k l kk
dα − −→∞

=  

又因为 0kα > ， 0kd > ，则有 

( )
T

1lim 0k kl kk
J Fα −→∞

=                                  (14) 

( ) ( )1 1lim 0l k l kk
dα − −→∞

=                                  (15) 

同理，可以得到 

( ) ( )1 1
ˆlim 0l k l kk
dα − −→∞

=                                  (16) 

接下来证明 lim 0k kk
dα

→∞
=  

取 ( ) ( )ˆ 2l k l k M= + + 。 
首先证明 1j∀ ≥ ，下式都成立 

( ) ( )ˆ ˆlim 0
l k j l k jk

dα
− −→∞

=                                 (17) 

( ) ( )ˆ ˆ
ˆlim 0

l k j l k jk
dα

− −→∞
=                                 (18) 

( ) ( ) ( )
T

ˆ ˆ ˆlim 0
l k j l k j l k jk

J Fα
− − −→∞

=                               (19) 

( )( ) ( )( )ˆlim lim l kl k jk k
f x f x

−→∞ →∞
=                               (20) 
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用数学归纳法证明这些等式。 

当 1j = 时，因为 ( ){ } ( ){ }l̂ k l k⊂ ，由(14)、(15)、(16)，易得到(17)、(18)以及(19)成立。等式 

( ) ( )ˆ ˆ1 1
lim 0

l k l kk
dα

− −→∞
= 也意味着 ( ) ( )ˆ ˆ 1

0
l k l x

x x
−

− → 。由 ( )F x 的一致连续性有(20)成立。 

下面，假设对某一 1j ≥ ，(17)至(20)成立。 
则对 1j + ，由(12)知 

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

2 T
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1ˆ 1 1 1 11

2 T
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 1 1 1 1 1

ˆ

l k j l k j l k j l k j l k jl l k j

l k j l k j l k j l k j l k j

f x f x F J d

F x d J d

σ α

σ α

− − − − − − − − −− −

− − − − − − − − − −

 ≤ + 
 

+ +
 

由上述假设，对上式令 k →∞，则有 

( ) ( ) ( ) ( )
2 T
ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 1 1

lim 0
l k j l k j l k j l k jk

F J dα
− − − − − − − −→∞

=  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
2 T
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 1 1

ˆlim 0
l k j l k j l k j l k j l k jk

F x d J dα
− − − − − − − − −→∞

+ =  

同(15)、(16)的证明，可得到 

( ) ( ) ( )
T

ˆ ˆ ˆ1 1 1
lim 0

l k j l k j l k jk
J Fα

− − − − − −→∞
= ， ( ) ( )ˆ ˆ1 1

lim 0
l k j l k jk

dα
− − − −→∞

= ， ( ) ( )ˆ ˆ1 1
ˆlim 0

l k j l k jk
dα

− − − −→∞
=  

同样有 

( ) ( )ˆ ˆ 1
0

l k j l x j
x x

− − −
− → ， ( )( ) ( )( ) ( )( )ˆ ˆ1

lim lim lim l kl k j l k jk k k
f x f x f x

− − −→∞ →∞ →∞
= =  

即(17)至(20)对 1j ≥ 成立。 

由 ( )l k 以及 ( )l̂ k 的定义知 ( )ˆ 1 1l k k M− − ≤ + ，所以 ( ) ( )

( )ˆ 1

ˆ ˆ
1

l k k

l k j l k j
j

dα
− −

− −
=
∑ 是有限项和。 

由(16)、(17) 以及 

( ) ( ) ( )

( )ˆ 1

ˆ ˆ ˆ1
1

l k k

kl k l k j l k j
j

x x dα
− −

+ − −
=

= + ∑  

有 ( )ˆ1lim 0k l kk
x x+→∞

− = 。 

这也意味着 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )ˆ1lim lim lim limk k l kl kk k k k
f x f x f x f x+→∞ →∞ →∞ →∞

= = =                     (21) 

由(11)知 

( ) ( )( ) ( )2 T 2 T
1 1 2

ˆ
k k k k k k k k k kl kf x f x F J d F x d J dσ α σ α+ ≤ + + +  

不等式两边令 k →∞，由(21)有 
2 Tlim 0k k k kk
F J dα

→∞
=  

( )2 T ˆlim 0k k k k k kk
F x d J dα α

→∞
+ =  

同样的方法有 

lim 0k kk
dα

→∞
= ， Tlim 0k k kk

J Fα
→∞

=  
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又由于 T 0k kJ F τ≥ > ，则有 lim 0kk
α

→∞
=  

由 kJ 的 SVD 分解，可得到 

( ) ( ) ( )1 1 1T 2 T 2 1maxk k k k i k ki
J J I V I Vλ λ σ λ λ

− − − −+ = Σ + = + ≤  

( ) ( )1 1T T T

1 1

k k k k k k k k k k k

k k

d J J I J F J J I J F

L F L

λ λ

λ µ

− −

− −

= + ≤ +

≤ =
 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( )

1T T

1 1T T T T

2 1 2 1 1
1

ˆ

1

k k k k k k

k k k k k k k k k k k

k k k k

d J J I J F y

J J I J F y F J J I J F

L d d L d

λ

λ λ

λ µ τ

−

− −

− − −

= +

≤ + − + +

≤ + ≤ +

 

若 lim 0kk
d

→∞
= ，由于 ( )T T 20 k k k k k k kJ F J J I d L M dλ µ≤ ≤ + ≤ +  

则有 Tlim inf 0k kk
J F

→∞
=  

这与假设矛盾，所以存在常数 2 0τ > 使得 2lim inf kk
d τ

→∞
≥  

令 1
k k rα α −= ，由 kα 的定义知 

( ) ( ) ( )

( )

2 22 2 T 2 T
1 2

2 2 T 2 T
1 2

ˆ ˆmax

ˆ

k k k k k k j k k k k k k k kj

k k k k k k k k k

F x d d F x F J d F y J d

F F J d F y J d

α α σ α σ α

σ α σ α

−+ + > + +

≥ + +
 

即 ( )( ) ( ) 2 22 T T 2
1 2

ˆ ˆ
k k k k k k k k k k k k kF J d F y J d F x d d Fα σ σ α α+ < + + −  

( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )
( )( ) ( )

22

2
T 2 2

2
T 2 2 2

2T 2 2 2 2 1 1
1

ˆ

ˆ ˆ2

ˆ ˆ2

ˆ2 2

k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k

F x d d F

F F x d d F F x d d F

F F x d d F L d d

F F x d d F L L d

α α

α α α α

α α α

α α α µ τ− −

+ + −

= + + − + + + −

≤ + + − + +

≤ + + − + +

 

此外， 

( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )

T 2

T 2 T

12 T T
0

22 T T 2

22 1 1 2 T T
1

ˆ

ˆ

ˆ d

ˆ

2

k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k

F F x d d F

F F x d d F x d F F x d F

F F x d d F x d F J d F J x t d J d t

LM d d J J I d LM d

L LM d d J J I d

α α

α α α α

α α α α α α

α α λ α

µ τ α α λ− −

+ + −

= + + − + + + −

≤ + + − + + + + −

≤ − + +

≤ + − +

∫  

综上所述，有 
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( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T T

T T 2 1 1
1 2 1

T

2 2T T 2 1 1
1 1 1 1 1

2
1 2

2 2 2 1 1 2
1 1 1 1 1

ˆ 2

2

2

k k k k k
k

k k k k k k k

k k k

k k k k k

d J J I d

F J d F y J d L LM d

d d

C J F C J F y L LM d

L M C C L L

λ
α

σ σ µ τ

λ

σ σ µ τ

µτ τ
σ σ µ τ

− −

− −

− −

− +
>

+ − +

≥
+ + +

≥
+ + +

               (22) 

又 { }k kα α∈ ，(22)与 lim 0kk
α

→∞
= 矛盾。 

所以，假设不成立，原命题成立。即 
Tlim inf 0k kk

J F
→∞

=  

3. 数值结果 

为了验证算法１的有效性，该部分进行了数值试验，并与文[5] [6]的算法进行了比较，结果列于表

1 中。 

• 文[6]中修正 LM 算法(表中记为 LM1)的参数选为： 610µ −= ， 0.01ε = ， 0.5γ = ， 

1 2 1 2 3 0.005κ κ σ σ σ= = = = = ， 0.5kη ≡ 。 
• 文[5]中修正 LM 算法(表中记为 LM2)的参数选为： 1 2 3 0.05σ σ σ= = = ， 0.8ρ = ， 0.5r = ， 610µ −= ， 

0.5
10

k

kε = 。 

• 算法 1 的参数选为 1 2 0.02σ σ= = ， 0.8ρ = ， 0.2r = ， 610µ −= ， 0 1M =  
如果 T 410k kJ F −≤ 或者迭代次数 500k > ，则终止算法。算法的测试问题是对文[11]中的问题改编得

到的。选择不同长度得初始点 ( )T
0 1, 1,1, 1, ,1, 1x = − − − ，测试函数为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1T TF̂ x F x J x A A A A x x
−∗ ∗= − −  

其中 1nA R ×∈ ， ( )T 1,1, ,1A =  ， ( )F x 是文[11]中非奇异标准测试函数，x∗是其根， ( )J x∗ 是 ( )F x 在 x∗处
的雅可比函数。显然， ( )ˆ 0F x∗ = ， ( ) ( ) ( )( )1T Tˆ 1J x J x A A A A

−∗ ∗= − 的秩为 n − 1。 
表 1 中，“NF”和“NJ”分别代表函数、其雅可比函数的计算量，“NF + NJ × n”表示总计算量。

如果算法迭代 100(n + 1)次仍然无法找到解，用符合“--”表示。 
 

Table 1. The numerical results 
表 1. 数值实验结果 

problem n x0 
LM1 LM2 算法 1 

NF/NJ/Total NF/NJ/Total NF/NJ/Total 

Rosenbrock 2 

1 8/3/14 5/2/9 5/2/9 

10 14/5/24 11/4/19 11/4/19 

−10 17/6/29 11/4/19 11/4/19 

Wood 4 

1 83/28/195 59/20/139 59/20/139 

10 89/30/209 71/24/167 68/23/160 

−10 170/57/398 800/267/1868 158/53/370 
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Continued 

Powell badly 

2 1 62/21/104 163/55/273 35/12/59 

 10 -- /-- /-- -- /-- /-- 53/18/89 

 100 -- /-- /-- -- /-- /-- 251/84/419 

Freudenstein 

2 1 -- /-- /-- 11/4/19 11/4/19 

 10 -- /-- /-- -- /-- /-- 98/33/64 

 −10 17/6/29 17/6/29 17/6/29 

Broyden  
tridiagonal 

3 1 17/6/35 -- /-- /-- 17/6/35 

 −10 23/8/47 23/8/47 23/8/47 

 −100 -- /-- /-- -- /-- /-- 41/14/83 

Brown badly 
2 103 -- /-- /-- 133/45/223 -- /-- /-- 

 104 -- /-- /-- 151/51/253 32/11/54 

Helical valley 

3 1 47/16/95 35/12/71 35/12/71 

 10 50/17/101 44/15/89 44/14/89 

 100 56/19/113 47/16/95 47/16/95 

Discrete  
boundary 

30 1 8/3/38 8/3/38 8/3/38 

 10 11/4/131 11/4/131 11/4/131 

 100 29/10/329 17/6/197 17/6/197 

100 1 11/4/411 8/3/308 8/3/308 

 10 11/4/411 8/3/308 8/3/308 

 100 -- /-- /-- 11/4/411 11/4/411 

Brown  
almost-linear 

30 1 23/8/263 17/6/197 20/7/230 

 10 -- /-- /-- -- /-- /-- -- /-- /-- 

Trigometric 

50 0.01 8/3/158 8/3/158 8/3/158 

 −0.01 8/3/158 8/3/158 8/3/158 

 0.1 -- /-- /-- -- /-- /-- -- /-- /-- 

Variably  
dimensioned 

30 1 32/11/362 29/10/329 29/10/329 

 10 38/13/428 32/11/362 32/11/362 

 100 -- /-- /-- 35/12/395 35/12/395 

100 1 -- /-- /-- 38/13/1338 38/13/1338 

 100 -- /-- /-- 41/14/1441 41/14/1441 

4. 结束语 

论文提出了一个基于 Armijo 非单调线搜索的修正 LM 方法，避免了传统 LM 算法中信赖域步不可被

接受的情况。在适当的假设条件下，证明了该算法的全局收敛性。通过数值试验可以看出这个算法对于

奇异值问题的求解是可行并有效的。 
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