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要!本研究提出一种有效求解带色散四阶抛物型方程的四阶紧致差分格式%对该方程的空间变量用四阶紧致

差分格式进行离散#对离散之后得到的常微分方程组用三次
V5)R375

插值法进行求解#得到一种空间和时间方向

上都具有四阶精度的数值格式#并用傅里叶方法证明了该格式的无条件稳定性%数值实验中给出三种类型的算

例#并将本研究格式与
U)+*CF;39',6'*

格式进行数值比较#证明了本研究格式的有效性%结果表明#本研究格式对

求解带色散的四阶抛物型方程具有很好的实用性%
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带色散的四阶抛物型方程是色散方程与四阶抛物型方程的结合%在扩散&渗流&热传导等领域得到广泛

应用*在过去的几十年里%研究者们对该类抛物型偏微分方程进行了大量的理论和数值研究%由于带色散的

四阶抛物型方程的精确解一般不容易得到%因此相关的数值处理引起了许多学者的关注*因此%对带色散的

四阶抛物型方程构造高精度稳定的数值格式是非常重要的问题之一*

本研究考虑如下一维带色散的四阶抛物型方程的初边值问题'
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为待求未知量*

三阶&四阶空间导数项常见于复杂的偏微分方程%如
0̂<

方程&

MQY

方程&

(̂)+R'7'F.34+6/3*6C
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方

程等%因而许多学者对包含高阶导数项的偏微分方程的数值格式进行了研究
(

#F##

)
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#

)用局部间断

]57)'4F[+,5)C3*

和
:<JM̂ "

方法求解了非线性色散方程#文献(

$

)对该类方程构造了时间方向上具有二阶

精度&空间方向上具有四阶精度的差分格式#文献(

"

)针对
0̂<

方程的初边值问题构造了时间和空间方向上

都具有二阶精度的差分格式#文献(

!

)提出一种求解广义
M'65*+(F̂ 0<

方程的有限差分方法%数值结果表明

该方法在时间和空间方向上分别达到了二阶和四阶的精度#文献(

A

)提出一种时间二阶精度&空间四阶精度

的差分格式来求解
M'65*+(F̂ 0<FMQY

方程#文献(
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)结合四阶差分格式和
:<JM̂ "

方法求解了
(̂)+R'7'F

.34+6/3*6C

8

方程%文献(

E

)对该类方程构造了时间二阶精度&空间四阶精度的差分格式#文献(

SF#$

)给出色

散方程和四阶抛物型方程的各种数值方法%不过这些数值方法仅适用于周期边界条件#文献(

#"

)给出了两点

边值问题的四阶紧致差分格式%文献(

#!F#A

)将该格式应用到了
P()

1

5)6

方程的数值模拟中#文献(

#@

)对双

曲型电信方程的空间变量用四阶紧致差分格式%时间变量采用三次
V5)R375

插值法%提出求解该方程的四

阶精度的格式*本研究结合四阶紧致差分格式和三次
V5)R375

插值法%构造出带色散的四阶抛物型方程的

时间空间都具有四阶精度的无条件稳定的差分格式*
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常微分方程!
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"应用三次
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插值法!
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边界下的带色散的四阶抛物型方程!
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稳定性分析

为研究本格式的稳定性%给出关于方程!
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"的线性稳定性分析*根据傅里叶方法%定义
U

M

J

d

4

M

5

FYJ

!

Fd

槡e#

"为格式!

#$

"数值解的特征项%则式!

$

"&式!

!

"&式!

@

"和式!

E

"的傅里叶关系为'

!

UW

"

M

J

d

@F63*Y

'

9

!

$9'6Ya!

"

U

M

J

%!

UX

"

M

J

d

#$

!

$9'6Ye$

"

'

9

$

!

$9'6Ya#%

"

U

M

J

%

-

AS

-



山东科技大学学报!自然科学版"

$%$!

年第
#

期

!

U

2

"

M

J

d

E$F63*Y

!

$9'6Ye$

"

'

9

"

!

$9'6Ya!

"!

$9'6Ya#%

"

U

M

J

%!

U

!

!

"

"

M

J

d

#!!

!

$9'6Ye$

"

$

'

9

!

!

$9'6Ya#%

"

$

U

M

J

* !

#"

"

代入
:

;

de

!

%

e#

99

'

99

%

e#

9

'

9

a%

e#

99

'

99

%

e#

99

'

99

"%有

:

;

de

E$F63*Y

!

$9'6Ye$

"

'

9

"

!

$9'6Ya!

"!

$9'6Ya#%

"

e

#!!

!

$9'6Ye$

"

$

'

9

!

!

$9'6Ya#%

"

$

de

F

'

9

"

<

#

e

#

'

9

!

<

$

*

将式!

#"

"代入格式!

#$

"%有

4

d

#a

'

/

$

:

;

a

'

/

#$

$

:

;$

#e

'

/

$

:

;

a

'

/

#$

$

:

;$

d

#a

'

/

$

!

e

F

'

9

"

<

#

e

#

'

9

!

<

$

"

a

'

/

#$

$

:

;$

#e

'

/

$

!

e

F

'

9

"

<

#

e

#

'

9

!

<

$

"

a

'

/

#$

$

:

;$

d

#e

F

'

/

$

'

9

"

<

#

e

#

$

'

9

!

<

$

a

'

/

#$

$

:

;$

#a

F

'

/

$

'

9

"

<

#

a

#

$

'

9

!

<

$

a

'

/

#$

$

:

;$

*

显然
<

$

'

%

%因此
4

#

#

%表明使用式!

@

"和式!

E

"近似式!

#

"%格式!

#$

"是无条件稳定的*

@

!

数值实验

为了验证本研究格式的可靠性%用所提方法进行数值计算%给出数值算例的各种误差及收敛阶*其中%
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#$

"上的
'

n

&

'

$

误

差及其收敛阶*从数值结果可以看出%该格式在空间方向上达到四阶精度%且随着
'

9

的减小%计算结果更

精确*表
@

中给出空间变量离散为式!

S

"&时间变量离散为
U)+*CF;39',6'*

格式和本研究格式!
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"的
'

$

误

差及时间方向收敛阶的比较%数值结果表明本研究格式的
'

$

误差比
U)+*CF;39',6'*

格式小
$
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!

个数量

级%说明研究的格式具有更高的精度*
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结论

本研究针对具有
J3)39/,57

边界条件的带色散的四阶抛物型方程%空间的三阶导数项和四阶导数项用四阶精度
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紧致格式离散%时间方向利用三次
V5)R375

插值法%构造出一种时间空间同时具有四阶精度的无条件稳定的差分

格式%用傅里叶方法证明了所提格式的无条件稳定性*数值实验中采用本格式分别计算了色散方程&四阶抛物型

方程&带色散的四阶抛物型方程等三种类型方程的算例%并与该三类方程的
U)+*CF;39',6'*

格式进行了数值比较%

结果表明本研究格式比
U)+*CF;39',6'*

格式更具有精确性*从表
#

&表
"

&表
A

可知%本格式在空间方向上达到了四

阶的精度#从表
$

&表
!

&表
@

可知%本格式在时间方向上也达到了四阶精度%数值结果与理论相符合*另外%该格式

可以通过利用局部一维化方法推广到二维和三维带色散的四阶抛物型方程问题的数值计算上*
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