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数值计算导致变形和失真

• 歧变现象：

• 耗散现象：

• 色散现象：



1.修正的偏微分方程 (MPDE)

时间导数项 空间导数项
自循环相消



例 一维波动方程一阶迎风格式

一阶迎风格式

0   ( 0)u ua a
t x

 
  

 

1
1( )     ( )n n n n

j j j ju u c u u c a t x
     



泰勒展开

2 2

2 2 6 6t x tt xx ttt xxx
t a x t a xu au u u u u   

        

2 2

0
2 2 6 6t x tt xx ttt xxx
t a x t a xu au u u u u   

        



自循环消元的推导过程



修正偏微分方程 (MPDE)

a>0 一阶迎风格式 MPDE：

a<0 一阶迎风格式 MPDE：
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扩散方程的 MPDE

BTCS 格式的MPDE

C-N 格式 MPDE
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MPDE 通用形式

2 2 1

2 2 12 2 1
1 1

( ( , ))
l m

j n l ml m
l m

u uL x t
x x

  
 

 
 

 
 

  
偶数阶

耗散项

奇数阶

色散项



2. 用MPDE判断格式的
耗散性和色散性

耗散和色散主项：最低阶的耗散项和色散项

耗散主项：

色散主项：                       
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• 热传导方程MPDE：一般没有奇阶导数项，
逆耗散格式是可用的，且绝对稳定，因为
自身还有耗散项

• 对流方程MPDE：逆耗散格式肯定不稳定，
因此不可用



3.5.6 离散格式的定性分析IV
守恒性



守恒性定义和条件

对离散方程定义域的有限空间作求和，所得
表达式满足该区域上物理量守恒关系

1. 从守恒型控制方程出发进行离散

2. 使同一界面两侧具有相同函数值和函数通
量值



守恒型方程：

对流项用散度形式写出



例：一维对流问题

• 守恒型方程：

• 非守恒型方程：

0u
t x
  
 

 

0u
t x
  
 

 



1) 守恒型
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边界通量

得到：
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2) 非守恒型

求和结果：
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仅在匀速流动时
具有守恒性



讨 论

• 格式具有守恒性是好的，但并非必须。有
限容积法要求从守恒方程出发离散，而有
限差分法并无此要求

• 守恒性并非意味着准确性

• 某些非守恒型的格式也能算出准确结果，
例：双曲方程的特征线法，边界层流动



 3.5.7 离散格式的定性分析V
迁移性

即迎风性

是对流项离散的要求



迁 移 性

• 对流项离散格式，仅能使扰动顺着流动方
向传递的特性      迎风性/传输性 

• 对流项离散必须满足迎风性

• 一般采用 离散扰动分析法



例 一维匀流方程

显式中心差分FTCS格式
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初始微扰
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初始微扰的传播演化

j+1 节点：

j-1 节点：

初始微扰会向两个方向传播  无迁移性
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一阶迎风格式

j+1节点：

j-1节点：

初始扰动向单方向传播  具有迁移性
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