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非线性 569$]"7+%,/$方程差分格式的计算稳定性
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摘要

运用判定非线性发展方程差分格式

计算稳定性的 m0)2启发性分析方法&对

一类非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式的

计算稳定性进行分析&得到了保证差分

格式计算稳定的必要条件&数值试验结

果进一步表明&得到的稳定性判据不仅

是保证差分格式计算稳定的必要条件&

而且在实际中也是非常有效的&
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""本文重点考虑非线性 I4J)K(*0+L3)方程+
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SÌ - `

!

- Q%P !$"

这里 -!D&F" 是未知复值函数&

"

&I是已知实常数&;Q R槡 $P

非线性 I4J)K(*0+L3)方程的研究已经得到学术界的广泛关注)$6$%*

&

这是因为该类非线性方程可以用来描述许多物理现象&例如描述脉

冲稳态波的自聚焦现象&非线性光学系统的自陷现象以及描述具有

色散缓变及多光子吸收的光导纤维的波传播等&高守亭等)$*在研究

多维约化摄动法时&对非线性波推导了 I4J)K(*0+L3)方程&罗德海)!*在

研究旋转正压大气中的方程和大气阻塞中也推导了 I4J)K(*0+L3)方

程&但由于方程本身的复杂性&很难求得解析解&因此&研究差分格式

计算稳定性是一个关键性的问题&

$;#7年m0)2

)9*提出一种分析差分格式计算稳定性的新方法&即启

发性分析方法&林万涛等):*针对非线性发展方程的非守恒差分格式和

非周期边界条件&以一维非线性平流方程为例&给出了一种判定差分格

式计算稳定性的新方法&即启发性分析方法&得到的稳定性判据是保证

差分格式计算稳定的必要条件&之后&林万涛等)5*又针对线性与非线性

发展方程的几种差分格式&以一维线性和非线性平流方程为例&对线性

与非线性发展方程差分格式的计算稳定性进行了比较分析&揭示了差

分格式结构和初值形式与计算稳定性的关系&并指出线性与非线性发

展方程差分格式计算稳定性在本质上是完全不同的&杨晓忠等)#68*又相

继将启发性分析方法应用于判定\/)L3)1方程和j*M方程的差分格式

计算稳定性&着重讨论了两类较普遍的三时间层和二时间层差分格式

的计算稳定性问题&得到了计算稳定性判据&文献)7*将启发性分析方

法推广到一维和二维非线性浅水波方程&对非守恒各式的计算稳定性

进行了分析&给出了计算稳定的必要条件&本文将此方法运用到非线性

I4J)K(*0+L3)方程&对其差分格式计算稳定性进行了讨论&给出了计算稳

定的必要条件&

?>差分格式
C0TT3)3+4314J3U31

""下面&采用文献)9*中 m0)2的启发性分析方法来研究非线性



""""I4J)K(*0+L3)方程!$"的差分格式计算稳定性&

对式!$"&常用差分格式为
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A>差分格式的计算稳定性分析
B(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T*0TT3)3+4314J3U31

""参照文献)9*&对格式
)

%

*

进行计算稳定性分

析&以格式
)

为例&在此过程中&对时间和空间都进

行均匀网格剖分&步长分别为
1

&4,将!7"式做F?V@()

展开&略去上%下标可得
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赵海坤&等&非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式的计算稳定性&
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""由文献)9*知道要使得差分格式计算稳定&必须

要求相应的修正微分方程中的二阶耗散系数为正&

即式!$;"1!!!"右端的二阶耗散系数必须为正&于

是有以下定理+

定理 ?>非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式
)

计

算稳定的必要条件为I

"

h%P

定理 A>非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式
*

计

算稳定的必要条件为I

"

q%P

B>数值试验
N/U3)04?@3,=3)0U3+21

""为近一步验证非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式

的计算稳定性与格式结构的关系&做如下数值试验+

$" 当
"

b$&Ib! 时&
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取 4 b%i$&再分别取
1

b%i%%5&%i%$P结果表明在该

条件下差分格式
)

不稳定&差分格式
*

稳定&

!" 当
"

bd$&Ib! 或者
"

bd$U!&Ib! 时&做

类似地计算&可发现差分格式
)

稳定&差分格式
*

不

稳定,而当
"

b$U!&Ib! 时&差分格式
)

不稳定&差

分格式
*

稳定&

C>结论
B(+4@/10(+

""由于差分格式的计算稳定性的重要性&本文主

要利用启发性分析方法针对一类非线性 I4J)K(*0+L3)

方程的两种常用差分格式的计算稳定的必要条件进

行分析&通过 : 组数值试验表明&该启发性分析方法

对非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式的计算稳定性分

析是实用和有效的&得到的稳定性判据确是保证差

分格式稳定的必要条件&虽然启发性分析方法所得

到的稳定性判据只是差分格式计算稳定的必要条

件&说明差分格式计算稳定必须满足判据&但满足判

据的不一定都能计算稳定&然而&在具体计算中删除

明显的计算不稳定问题&避免盲目计算&这个计算稳

定的必要条件是非常实用和有效的&
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/̂*L0+L2J34(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T2J3*0TT3)3+4314J3U31(T

+(+@0+3?)3X(@/20(+ 3W/?20(+1) ]*&BJ0+313I403+43\/@@320+&

!%%%&:5!7"+77$6775

) 5 *">0+ lF&]0oo&l?+L\&E4(U=?)?20X3?+?@V101(T4(U=/2?20(+?@

12?-0@02VT()@0+3?)?+* +(+6@0+3?)3X(@/20(+ 3W/?20(+1)]*&E*6

X?+4310+ E2U(1=J3)04I403+431&!%%!&$;!:"+#;;68%:

) # *"杨晓忠&王光辉&季仲贞&等&判定 \/)L3)1方程差分格式计算

稳定性的方法)]*&华北电力大学学报&!%%!&!;!$"+;$6;#

nEN_e0?(RJ(+L&lEN__/?+LJ/0&]PoJ(+LRJ3+&32?@&E+3'

U32J(* T()̂/*L0+L4(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T*0TT3)3+4314J3U31(T

\/)L3)13W/?20(+)]*&](/)+?@(TN()2J BJ0+?H@342)04G('3)Y+06

X3)102V&!%%!&!;!$"+;$6;#

) 8 *"杨晓忠&吴耀红&季仲贞&等&判定 jCM方程普遍性差分格式

计算稳定性的新方法)]*&现代电力&!%%!&$;!:"+;;6$%:

nEN_e0(+LRJ(+L&lYn?(J(+L&]PoJ(+LRJ3+&32?@&N3'U32J6

(* T()/̂*L0+L2J34(U=/2?20(+?@12?-0@02V(TL3+3)?@*0TT3)3+43

14J3U31(TjCM3W/?20(+)]*&D(*3)+ H@342)04G('3)&!%%!&$;

!:"+;;6$%:

) 7 *"林万涛&谢正辉&非线性发展方程的非守恒格式的计算稳定性

问题)]*&大气科学&!%%:&!7!:"+5$%65$#

>PNl?+2?(&ePHoJ3+LJ/0&FJ34(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T+(+6

4(+13)X?20X314J3U31(T+(+@0+3?)3X(@/20(+ 3W/?20(+1)]*&BJ06

+313](/)+?@(TE2U(1=J3)04I403+431&!%%:&!7!:"+5$%65$#

) ; *"朱杰顺&周伟灿&非线性平流方程计算稳定性对初值的依赖性

研究)]*&南京气象学院学报&!%%9&!#!9"+:$;6:!9

omY]031J/+&omAYl304?+&C3=3+*3+43(T4(U=/2?20(+?@12?-0@6

02V(T+(+@0+3?)?*X3420(+ 3W/?20(+ (+ 2J30+020?@X?@/3)]*&](/)+?@

(TN?+ 0̂+LP+1202/*3(TD323()(@(LV&!%%9&!#!9"+:$;6:!9

)$%*"朱利华&周伟灿&邹兰军&垂直切变流中非线性重力波及其相

互作用)]*&南京气象学院学报&!%%:&!8!9"+:%56:$!

omY>0J/?&omAYl304?+&oAY>?+ /̂+&N(+@0+3?)L)?X02?20(+?@

'?X31?+* 2J30)0+23)?420(+10+ ?X3)204?@1J3?)0+LT@(')]*&](/)?+@

(TN?+ 0̂+LP+1202/*3(TD323()(@(LV&!%%:&!8!9"+:%56:$!

:"4G#1&1+"%&'01&I+'+12 "(7+((/$/%6/069/4/0"(

%"%'+%/&$569$]"7+%,/$/S#&1+"%

omEAm?0[/+

$

"lYm/?

!

"omAYl304?+

$

$ j3V>?-()?2()V(TD323()(@(L04?@C01?123)(TD0+012)V(TH*/4?20(+&N?+ 0̂+LY+0X3)102V(T

P+T()U?20(+ I403+43ZF34J+(@(LV&N?+ 0̂+L"!$%%::

! I4J((@(TO3U(23I3+10+L&N?+ 0̂+LY+0X3)102V(TP+T()U?20(+ I403+43ZF34J+(@(LV&N?+ 0̂+L"!$%%::

JI01$&61"FJ34(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T+(+@0+3?)I4J)K(*0+L3)3W/?20(+ 01?+?@VR3* -V2J3m0)2J3/)01204?+?@V101

0+ 2J0112/*V&Y10+L2J3U32J(*&2J3+34311?)V4(+*020(+ (T4(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T*0TT3)3+4314J3U31?-(/22J3

+(+@0+3?)I4J)K(*0+L3)3W/?20(+ 01L0X3+&'J04J 01=)(X3* 2(-3=)?4204?@?+* 3TT3420X3-VT(/)1321(T+/U3)04?@3,6

?U=@31&

K/2 L"$70"+(+@0+3?)I4J)K(*0+L3)3W/?20(+,*0TT3)3+4314J3U3,4(U=/2?20(+?@12?-0@02V,J3/)01204?+?@V101

#55

赵海坤&等&非线性 I4J)K(*0+L3)方程差分格式的计算稳定性&

omEAm?0[/+&32?@&B(U=/2?20(+?@12?-0@02V(T*0TT3)3+4314J3U31(T+(+@0+3?)I4J)K(*0+L3)3W/?20(+&




