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用于气动声学计算的非均匀网格紧致差分格式
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摘　　　要：为克服传统紧致差分格式在数值求解非均匀网格问题时产生的寄生波，构造了一种新的高精

度紧致差分格式．通过泰勒展开分析方法，详细给出了格式系数的通用形式；利用傅里叶分析方法，分析了数

值耗散、色散误差．以３对角６阶精度紧致差分格式求解均匀扰动网格问题为例，计算表明：色散值和耗散值

随扰动因子的增加而更加趋近于精确值；当扰动因子大于０．２１３时，格式不稳定，当扰动因子小于等于０．２１３
时，格式渐近稳定；对一维对流波和二维波传播的模拟计算所得数值解与精确解吻合，体现了该格式在求解

非均匀网格问题时的优越性．
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　第１期 陈志夫等：用于气动声学计算的非均匀网格紧致差分格式

　　紧致差分格式由于既具有一般差分格式的稳
健性又具有谱方法的高阶精度，已经广泛应用于
湍流直接模拟和气动声学计算，是近年计算流体
力学领域的研究热点［１－３］．Ｌｅｌｅ在Ｐａｄé格式的基
础上构造了一系列高精度紧致差分格式［４］，Ｋｉｍ
采用Ｔａｍ的色散保持方法优化了Ｌｅｌｅ的紧致差
分格式并构造了数值边界格式［５－７］，后来 Ｋｉｍ利
用多项式和三角级数插值，进一步优化了数值边
界格式［８］．Ｈｉｘｏｎ利用分裂的思想，提出了一种新
的紧致差分格式，减少了边界计算节点数，减少了
计算开销［９］，随后 Ａｓｈｃｒｏｆｔ对该格式进行了优
化［１０］．然而，这些格式都是基于等距网格的基础
上提出的，在实际计算问题中，经常需要考虑非均
匀网格设计．
罗柏华利用泰勒级数展开法构造了不等距网

格下７点６阶精度显式差分格式［１１］，Ｔａｍ提出了
求解多尺度气动声学问题的多空间网格步长多时

间步长的色散保持显式差分格式［１２］，该格式由于
计算效率高，在实际中获得了广泛应用［１３－１４］．
Ｃｈｅｏｎｇ和Ｌｅｅ提出了一种基于色散保持的网格优
化显式差分格式［１５］，随后，胡睿等［１６］和司海青
等［１７－１８］相继发展了该方法．该方法要求在每个网
格节点进行优化，因而计算量巨大，不利于实际工
程应用．葛永斌等构造了一种适用于求解三维对
流扩散方程的非等距网格４阶紧致格式，并研究
了多重网格方法，获得了良好的求解特性［１９］．
Ｓｈｕｋｌａ等［２０］和Ｇａｍｅｔ等［２１］分别采用多项式插值
方法、直接泰勒展开方法构造了高精度紧致差分
格式．然而，对于非均匀网格差分格式，大多采用

Ｊａｃｏｂｉａｎ变换将物理空间的非均匀网格变换到计
算域的均匀网格，这在物理空间网格变化剧烈的
地方会产生较大的误差，引起虚假振荡［２１－２２］．
本文尝试了非等距网格下高精度紧致差分格

式用于气动声学计算的可行性，通过泰勒级数展
开，构造了不等距网格下５点６阶精度空间紧致
离散格式，时间积分采用 Ｈｕ的６级６阶精度显
示推进格式［２３］，有效地消除了由于不等距网格引
起的数值振荡．

１　非等距网格紧致差分格式

１．１　内部紧致差分格式

对于非均匀网格，函数ｆ在点ｘｉ处的紧致差
分格式为

∑
Ｍ

ｊ＝－Ｍ
ｂｉｊｆ′ｉ＋ｊ ＝ １

Δｘｉ∑
Ｎ

ｊ＝－Ｎ
ａｉｊｆｉ＋ｊ （１）

其中ｂｉｊ，ａｉｊ为差分格式的待定系数；ｆ′ｉ＋ｊ 为ｆ 在
点ｘｉ＋ｊ处的空间１次微分；Ｍ，Ｎ 为节点模板数；

Δｘｉ是在ｘｉ处的２　Ｎ＋１点网格基点的平均网格

步长．Δｘｉ，ｆｉ＋ｊ的定义分别如下：

Δｘｉ＝ｘｉ＋Ｎ －ｘｉ－Ｎ２　Ｎ
（２）

ｆｉ＋ｊ ＝ｆ（ｘｉ＋Δｘｊ×Δｘ） （３）

其中Δｘｊ是无因次网格间距，其定义为

Δｘｊ ＝
ｘｉ＋ｊ－ｘｉ
Δｘ

ｊ＝－Ｎ，…，Ｎ （４）

　　把式（１）左右两端项在ｘｉ 点做泰勒级数展
开，比较两端展开式中同阶导数的系数，可以得到
一组关于ｂｉｊ，ａｉｊ的线性代数方程组

∑
Ｎ

ｊ＝－Ｎ
ａｉｊ ＝０　０阶 （５）

∑
Ｎ

ｊ＝－Ｎ
Δｘｊａｉｊ ＝１＋∑

Ｍ

ｊ＝－Ｍ
ｂｉｊ　１阶 （６）

∑
Ｎ

ｊ＝－Ｎ

（Δｘｊ）ｐａｉｊ ＝ ｐ！
（ｐ－１）！∑

Ｍ

ｊ＝－Ｍ

（Δｘｊ）ｐ－１ｂｉｊ

ｐ＝２，３，…，２（Ｍ＋Ｎ）＋１阶 （７）
解此线性方程组就可以确定出该点处格式的系

数，对于等距网格，每一网格点上的格式系数都相
同，而对于非等距网格，其格式系数随网格间距的
变化而变化．本文以５点６阶三对角紧致格式
（Ｍ＝１，Ｎ＝２，ｂｉｉ＝１）为例，构造其边界紧致格
式，分析其格式特征，验证其模拟能力．

１．２　边界紧致差分格式

如果将一维计算域划分成Ｑ个区间，对于５
点６阶３对角紧致格式，在非周期边界的条件下，
式（１）只能运用在３≤ｉ≤Ｑ－２网格点上，为了将
偏微分方程在整个计算域上离散，同时考虑格式
的稳定性，边界格式离散采用以下不对称格式：
边界点ｉ＝１处

ｆ′１＋ｂ１２ｆ′２ ＝
１
Δｘ１

×（ａ１１ｆ１＋ａ１２ｆ２＋ａ１３ｆ３） （８）

　　次边界点ｉ＝２处

ｂ２１ｆ′１＋ｆ′２＋ｂ２３ｆ′３ ＝
１
Δｘ２

×（ａ２１ｆ１＋ａ２２ｆ２＋ａ２３ｆ３） （９）

对式（８）和式（９）采用同内点格式一样的处理方
法，即可得到格式的系数，该边界格式在节点１和

２处的精度分别为３阶和４阶．对于节点Ｑ－１，Ｑ
处的边界格式与节点１和２处格式构造方法类似．

１８１
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１．３　时间导数离散———显示推进格式

本文采用６级６阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ显示推进格
式来计算时间方向的积分．假设随时间变化的方
程为

Ｕ
ｔ＝

Ｆ（Ｕ） （１０）

其中Ｕ 为空间网格点处求解变量向量；Ｆ为空间
导数离散格式函数．假设在时间层ｔ＝ｎΔｔ的解

Ｕｎ 已经求得，利用 Ｈｕ构造的低储存低耗散低色
散格式求取下一时间步ｔ＝（ｎ＋１）Δｔ的解Ｕｎ＋１．
１）从ｊ＝１，２，…，６，计算

Ｋｊ ＝Δｔ·Ｆ（Ｕｎ＋βｊ×Ｋｊ－１） （１１）
取Ｋ１＝０．
２）计算

Ｕｎ＋１ ＝Ｕｎ＋Ｋ６ （１２）
其中Δｔ为时间步长，βｊ 为相应的格式系数，求法
可参考文献［２３］，其值依次为

β１ ＝０　β２ ＝０．１６９　１９３　５

β３ ＝０．１８７　４４１　２　β４ ＝０．２５

β５ ＝０．３３３　３３３　３　β６ ＝０．５

２　格式特征分析

为了考察该格式对非等距网格的求解特征，
针对一维对流方程

ｕ
ｔ＋

ｕ
ｘ＝

０　－３５≤ｘ≤３５

采用以下网格来分析该格式的耗散、色散误差以
及稳定性：

１）均匀网格

ｘ（ｊ）＝－３５＋（ｊ－１）×１
１≤ｊ≤７１

　　２）扰动网格

ｘ（ｊ）＝ （ｊ－３６＋α）＋（－１）ｊ×α
１≤ｊ≤７１

式中α为扰动因子．

２．１　傅里叶误差分析

对于内部紧致差分格式（１），对等式两边做傅
里叶变换得到

ｗ［Ａ（ｗ）＋ｉ×Ｂ（ｗ）］＝
Ｃ（ｗ）＋ｉ×Ｄ（ｗ） （１３）

其中ｗ＝ｋΔｘ，ｗ 为量化波数，其取值范围为［０，

π］， 槡ｉ＝ －１，对于非均匀网格，在每个网格点，函
数Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ的取值不同．

ｗ（ｗ）＝ｗｒ（ｗ）＋ｉ×ｗｉ（ｗ） （１４）

其中ｗ＝ｋΔｘ为差分格式的实际量化波数，ｗｒ
为差分格式实际量化波数的实部，代表色散误差，
而ｗｉ为差分格式实际量化波数的虚部，代表耗散
误差．由式（１３）、式（１４）可得其值分别为

ｗｒ（ｗ）＝Ａ
（ｗ）Ｃ（ｗ）＋Ｂ（ｗ）Ｄ（ｗ）
Ａ２（ｗ）＋Ｂ２（ｗ）

（１５）

ｗｉ（ｗ）＝Ａ
（ｗ）Ｄ（ｗ）－Ｂ（ｗ）Ｃ（ｗ）
Ａ２（ｗ）＋Ｂ２（ｗ）

（１６）

　　对于上述网格，以点ｘ＝０处的紧致格式为
例，说明其耗散、色散误差．为了考察该格式对非
等距网格的求解能力，选取了５种不同的扰动因
子，其值依次为０，０．１，０．２，０．３，０．４，即相邻２个
网格间距比依次为１，１．５，２．３３３，４，９．图１、图２
和图３分别给出了不同扰动因子网格下，点ｘ＝０
处的紧致格式的色散变化和耗散变化，该图显示：
扰动因子越大，即网格变化越剧烈，其耗散、色散
误差越小；群速度均为正值，且随着扰动因子的增
大而更加逼近精确解；当扰动因子为０．４时，其群
速度值近似等于精确值１；耗散均为正值，且当扰

图１　色散特性随扰动因子变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｖｓ．ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

图２　色散特性随扰动因子变化局部放大图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｖｓ．

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ
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图３　耗散特性随扰动因子变化

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｖｓ．ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

动因子为０．４时，在很大频率范围内耗散值近似
等于精确值０．

２．２　渐近稳定性分析

对于一维对流方程，将计算域离散成Ｎ 份，
采用１．１节的内点格式和１．２节的边界格式对１
阶微分离散，构成了一个封闭的方程组

ｄＵ
ｄｔ＝－

（Ｌ）－１　Ｒ·Ｘ
·
Ｕ （１７）

其中“·”为运算符，其含义与软件 ＭＡＴＬＡＢ中
的点乘运算一致，即矩阵对应位置元素进行乘积
运算

Ｕ ＝ （ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ，ｕＮ＋１）Ｔ （１８）

Ｘｉｊ ＝ １
Δｘｉ

　ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ＋１ （１９）

Ｌ＝

１　 ｂ１２

ｂ２１ １　 ｂ２３ ０

ｂ３１ １　 ｂ３２



ｂ（Ｎ－１）（Ｎ－２） １　 ｂ（Ｎ－１）Ｎ

０ ｂＮ（Ｎ－１） １　 ｂＮ（Ｎ＋１）

ｂ（Ｎ＋１）Ｎ

烄

烆

烌

烎１

（２０）

Ｒ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３ ０

ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５

  

ａ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１） ａ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１） ａ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１） ａ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１） ａ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１）

０ ａＮ（Ｎ－１） ａＮＮ ａＮ（Ｎ＋１）

ａ（Ｎ＋１）（Ｎ－１） ｂ（Ｎ＋１）Ｎ ａ（Ｎ＋１）（Ｎ＋１

烄

烆

烌

烎）

（２１）

　　如果给定一维对流方程的初始和边界条件

ｕ（ｘ，０）＝Ｆ（ｘ）

ｕ（０，ｔ）＝ｇ（ｔ｛ ）
（２２）

则式（１７）可改写为

ｄＵ＊

ｄｔ ＝－（Ｌ＊）－１　Ｒ＊·Ｘ＊Ｕ＊ ＋Ｃｇ（ｔ） （２３）

其中 Ｕ＊ ＝ （ｕ２，ｕ３，…，ｕＮ，ｕＮ＋１）Ｔ （２４）

Ｘ＊
ｉｊ ＝ １

Δｘｉ＋１
　ｉ＝２，３，…，Ｎ　ｊ＝１，２，…，Ｎ

Ｘ＊
１ｊ ＝１　ｊ＝１，２，…，Ｎ （２５）
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Ｌ＊ ＝

１　 ｂ＊１２
ｂ＊２１ １　 ｂ＊２３ ０

ｂ＊３２ １　 ｂ＊３４


ｂ＊（Ｎ－２）（Ｎ－３） １　 ｂ＊（Ｎ－２）（Ｎ－１）
０ ｂ＊（Ｎ－１）（Ｎ－２） １　 ｂ＊（Ｎ－１）Ｎ

ｂＮ（Ｎ－１）

烄

烆

烌

烎

１

（２６）

Ｒ＊ ＝

ａ＊１１ ａ＊１２
ａ＊２１ ａ＊２２ ａ＊２３ ａ＊２４ ０

ａ＊３１ ａ＊３２ ａ＊３３ ａ＊３４ ａ＊３５
  

ａ＊（Ｎ－２）（Ｎ－４） ａ＊（Ｎ－２）（Ｎ－３） ａ＊（Ｎ－２）（Ｎ－２） ａ＊（Ｎ－２）（Ｎ－１） ａ＊（Ｎ－２）Ｎ
０ ａ＊（Ｎ－１）（Ｎ－２） ａ＊（Ｎ－１）（Ｎ－１） ａ＊（Ｎ－１）Ｎ

ａ＊Ｎ（Ｎ－２） ａ＊Ｎ（Ｎ－１） ａ＊

烄

烆

烌

烎ＮＮ

（２７）

Ｃ＝－（Ｌ＊）－１（ｃ１，ｃ２，０，…，０）Ｔ （２８）

Ｌ＊，Ｒ＊和Ｃ中的元素由以下等式计算：

ｂ＊１ｊ ＝
ｂ２（ｊ＋１）
１－ｂ１２ｂ２１　ｊ＝

２，３，…，Ｎ

ｂ＊ｉｊ ＝ｂ（ｉ＋１）（ｊ＋１）
ｉ＝２，３，…，Ｎ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （２９）

ａ＊１ｊ ＝

ａ２（ｊ＋１）
Δｘ２

－ｂ２１ａ１（ｊ＋１）
Δｘ１

１－ｂ１２ｂ２１ 　ｊ＝１，２，…，Ｎ

ａ＊ｉｊ ＝ａ（ｉ＋１）（ｊ＋１）
ｉ＝２，３，…，Ｎ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （３０）

ｃ１ ＝

ａ２１
Δｘ２

－ｂ２１ａ１１
Δｘ１

１－ｂ１２ｂ２１ 　ｃ２ ＝ ａ３１
Δｘ３

ｃｊ ＝０　ｊ＝３，４，…，Ｎ （３１）
根据常微分方程组的稳定性理论可知，ｇ（ｔ）的取
值不影响方程组（２３）的稳定性特性，因此假设

ｇ（ｔ）＝０，Ｕ＊＝ｅλｔ槇Ｕ，则方程组（２３）可转化成特征
值问题

λｅλｔ 槇Ｕ ＝－（Ｌ＊）－１　Ｒ＊·Ｘ＊ｅλｔ 槇Ｕ （３２）
定义

ｈ＝ｍｉｎ（Δｘｉ，２≤ｉ≤Ｎ＋１）

λ＊ ＝λｈ

Ｍ ＝－（Ｌ＊）－１　Ｒ＊·Ｘ＊ｈ （３３）

其中Ｍ 为Ｎ×Ｎ 维矩阵．若Ｍ 的所有特征值的
实部全为负数，则该半离散格式（１７）满足渐近稳
定性要求，即该格式计算稳定［２４］．利用 ＭＡＴＬＡＢ

软件求解矩阵Ｍ 的所有特征值．为了了解该格式
对不同扰动因子扰动网格的求解稳定性，采用

２．１节同样的处理方法，取５种不同的扰动因子
进行特征值计算，其相图如图４所示．从图中可以
看出，特征值相图为“Ｖ”字型结构，扰动因子越
大，其相图结构越窄；当扰动因子大于２时，出现
了正特征值，因而不满足渐近稳定性要求，该格式
不稳定．通过大量计算，发现满足渐近稳定性要求
的最大扰动因子为０．２１３，即在相邻网格间距比
不高于２．４８４时，该格式求解稳定．

图４　特征值相图随扰动因子变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ｖｓ．ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

３　数值算例

为验证该格式求解非等距网格气动声学问题

的精度和稳定性，本节选用两个第１届计算气动

４８１
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声学会议标准问题［２５］：一维对流波问题和二维声
波传播问题．计算中空间离散格式采用１．１节和

１．２节的紧致格式，时间格式采用１．３节所述６
级６阶低耗散低色散 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ显示推进
格式．

３．１　一维对流波模拟

一维波对流的控制方程为

ｕ
ｔ＋

ａｕ
ｘ＝

０ （３４）

其中波速ａ设为１．初始条件如下：

ｕ（ｘ，ｔ＝０）＝０．５ｅ －（ｌｎ２）× ｘ＋２００（ ）３［ ］２ （３５）
计算域为ｘ∈［－２４０，２４０］，采用第２节所述网格
进行计算求解，时间步长设为０．５，计算ｔ＝４００时
的结果和求解误差，求解误差定义为｜ｕｃａｌｃ－ｕｅｘａｃｔ｜．
计算所得结果如图５所示，该格式在不同扰动因
子网格下所得数值解与精确解吻合很好．图６给

图５　不同扰动因子求解结果与精确解比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘａｃｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖｓ．ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

图６　不同扰动因子求解误差比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｖｓ．

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ

出了３种不同扰动因子对求解精度的影响，该图
显示：求解误差随扰动因子的增大而增大，但增幅
很小；各网格求解误差最大值均小于０．００８．

３．２　二维声波传播模拟

二维声波传播的控制方程为二维线性欧拉方

程，其矢量形式为

Ｕ
ｔ＋

Ｅ
ｘ＋

Ｆ
ｙ＝

０ （３６）

Ｕ ＝

ρ
ｕ
ｖ

烄

烆

烌

烎ｐ

　Ｅ＝

ρ０ｕ＋ｕ０ρ

ｕ０ｕ＋ｐ
ρ０

ｕ０ｖ
ｕ０ｐ＋γｐ０

烄

烆

烌

烎ｕ

Ｆ＝

ρ０ｖ

０

ｐ
ρ０
γｐ０

烄

烆

烌

烎ｖ

（３７）

其中ｕ，ｖ分别表示ｘ，ｙ方向的速度；ρ和ｐ分别
表示密度和压力，ρ０＝１，ｐ０＝１，γ＝１．４，ｕ０ 为ｘ
方向时均流速度，其值为ｕ０＝Ｍａｘｃ０，Ｍａｘ 为ｘ

方向马赫数，在该算例中取值为０．５，ｃ０＝ γ
ｐ０
ρ槡 ０
．

给定问题的初始条件

ｐ（ｘ，ｙ，０）＝ρ０ｃ
２
０ｅ－

（ｌｎ２）
（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）
２

［ ］９

ρ（ｘ，ｙ，０）＝ρ０ｅ
－（ｌｎ２）

（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２

［ ］９ ＋

０．１ρ０ｅ
－（ｌｎ２）

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２

［ ］２５

ｕ（ｘ，ｙ，０）＝

０．０４ｃ０（ｙ－ｙ１）ｅ－
（ｌｎ２）

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２

［ ］２５

ｖ（ｘ，ｙ，０）＝

－０．０４ｃ０（ｘ－ｘ１）ｅ－
（ｌｎ２）

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２

［ ］２５

（３８）

其中ｘ０＝０，ｙ０＝０，ｘ１＝６７，ｙ１＝０．计算域为

ｘ，ｙ∈［－１００，１００］，计算中时间步长取为０．１，计
算区域左边、上边和下边采用辐射边界条件，而右
边采用出流边界条件，计算网格采用第２节中的
网格方案，当扰动因子为０．２时的网格如图７所
示．精确解求法参考文献［２５］．图８、图９分别给
出了ｔ＝３０和ｔ＝６０时在ｘ轴上随ｘ变化的密度
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图７　计算网格局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔａｉｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｇｒｉｄ

图８　ｔ＝３０时不同扰动因子网格ｘ轴密度波形图

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｘ－ａｘｉｓ　ｖｓ．

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｔ＝３０

图９　ｔ＝６０时不同扰动因子网格ｘ轴密度波形图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｘ－ａｘｉｓ　ｖｓ．

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｔ　ｔ＝６０

值，通过与精确解对比，发现数值解与精确解一

致．因此，该格式在处理非均匀网格时，能准确模
拟波动传播，消除因网格不均匀导致的非物理振
荡，这是其他基于等距网格而发展的紧致差分格
式所不能比拟的．

４　结　论

本文提出了一种非等距网格高精度紧致差分

格式，详细给出了格式系数的通用形式，推导了半
离散格式满足渐近稳定的条件，以均匀扰动网格
为例，详细分析了扰动因子对格式的耗散、色散误
差以及稳定性的影响，通过大量计算发现：

１）该格式在处理均匀扰动网格时，其色散值
和耗散值随扰动因子的增加而更加趋近于精

确值．
２）对于均匀扰动网格，当扰动因子大于０．２１３
时，格式不稳定，当扰动因子小于等于０．２１３时，
格式渐近稳定．
３）通过对一维对流波和二维波传播的模拟
计算，所得数值解与精确解吻合．
本文所建立的高精度紧致差分格式，在进行

非均匀网格数值模拟时，能够消除因非等距网格
引起的非物理振荡，格式构造方便，计算准确，显
示了其在非等距网格模拟中的优越性．
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