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摘 要

电子计算机的出现
,

它能解决 过去用古典方法所无法解决的复杂电磁场的计算‘ 离散化的方法是

使用电子计算机解叫乏这类问题较先进的方法
!

本文系统地讨论 了离散化中的有
一

限差分法在 电磁场研究

中的应用
!

主要内容是把以连续变量表达的场微分方程式转化为以离散变量所表达 的差分方程组
。

以

计算机为手段
,

求出场中各离散点的近似解
。

在方法上具有一定的普遍适用性
。

是一篇教学综合总结

并带有使用电子计算机研究电磁场结构人门尝试的文章
!

概 述

在电磁场的研究中最主要的部分是静态场
,

如静电场
,

恒定电场
,

恒定磁场 都 是 释态

场
,

这些场的场函数如电场强度 矛
,

磁感应强度 石
,

磁场强度 刀 都不随时间而变
!

这些场

在其物理 问题和数学模型的结构上有两个特点
∀ 第一是场函数可 以用一个位函数来描述

,

例

如
,

静电场的电场强度  可 以用电位函数 切 的梯度表示即 矛# 一 ∃ % & ∋ ()
!

恒定磁场的磁感应强

度 否可以用矢量磁位函数 又的旋度表示即 否二 ∀ 。 ∗又
,

磁 场中无流分布时
,

磁场强度 万 可用

标量磁位函数 中、 的梯度表示即刀
# 一 ∃ % & ∋ 卯

爪 !

第二是在均匀和各向同性的介质 中位函数满足

泊松方程和拉普拉斯方程
!

例如
,

电场中介质存在电荷时 +
,切 二 一 − , − 是体电荷密度

, 。
是

.

介质的介电常数
!

当介质中不存在体电荷时
,

+
,切 二 / ,

在磁场中介质有电流分布 时 + ,
又#

书0
、
拼是介质磁导率

、

0是 电流密度
!

当介质 中不存在电流分布时
,

+
,甲一 1

!

由此可知
,

静
态场的计算归结为位函数的计算

,

因为从位函数出发
,

便可以求出 君
,

否
,

万 ∀ 、
!

由于泊松方程和拉普拉斯方程这些位场方程的通解是无穷多的
,

但是对具体 的 物 理 问

题
,

在给定的边界条件下
,

只有一个解
,

所以 在一定的边界条件下
,

位场的确定是电磁场的

重要研究问题
。

在所有的物理问题中给定的边值条件可分为三类即第一类边 值 问 题 �第 略

赫利问题 2 ∀

这一类问题是直接给定边界上位函数值
, 甲 二 3 � ‘ 2

。

第二类边值问题 � 聂以曼

一
。 ,

、 、 、 、

、
! 、

� 。、 口
二二

一
、 ∀ �

。
,

4 一 , ‘

4 二 、 。 4 、 口甲
� , , � 、

妙一妥
、
5

!

6 7’#
。二 ,

们八问题 ,
∀

这一类问题是给定边界上位函数的法向导数值
·

潇
# 3�8 2! 第三类边值 问题 �混食

型问题2
∀

这类问题是给出边界上的位函数与其法向导数的线性组合
。

总之
,

电磁场的研究是围绕这三类边值 问题求解位函数问题
。

, 9 3 ∀ �82

斋
二 3�: 2

、
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而所 谈的是静态 吻的丝本特性及中心研究问题
,

下面简单谈一谈对电磁场的研究 方法
,

电磁场的研究
!

就是各类边位问题的分析方法一般可分为理论研究和实验研究两个方 面
。

对

理 沦布6究方法有直接求解法 �分离变量法2间接求解法 �复位 函数法
,

保角变换法 2和离故化求

妙法州妙肚卜算机的差分法和有限元法 2前两者适用于场域的几何特征较简单的情况
,

这方便

在 奴学
�

匕比较成热
,

而后者是 ,局速度
,

大容量 ?甘子计算机的出现
!

在电磁场研究方而新开拓

的而且友展很快的一种新万法
,

它适用 于研究场域的 0≅何特征较复杂情况下的场结构
!

至于

实验研究方法
,

一般分 电模拟法和实测法
,

电漠拟法分为敛
’一

泣模拟和物理模拟两种
,

其中物

理模拟是使伙型与原型中 付应 的物坦通具有相同物理 下质的电仗似
!

这样可过过对模塑的研

究泉
一 Α定原型的物理本质伙 3数学悦似址一种微分方程组州众性几?交比执念建立起来的电模

拟
,

在模型州原望之间
八
们互物理盆的物理本质是不 同的

!

在这些方叫 口
Β

汀发2人较决
。

特 Χ7Δ 是

讨人型 电器的设计
,

物理 成拟越右很大的作用
!

买厕研究方法是对实际 Β三行设价的性能进行

测星
· �

义于 0玉
一

勺而由
一

于侧 ∀改 Ε几段李方法 ?沟限
,

川
,

泣几年来发展比较 、爱住
!

在这里仅以电子计

机为手段对离故化伪差少3法 付 电栋
0

方侧>乡‘中的应用作一 简单的讨沦
!

二
、

电 磁 场 的 连 分 法

兰 分法为有限蔽分法门而怀
,

其实质是将峨米以连续变乞上形式习矛表示的位场方程式
,

结

合具体边界条件
,

转化为禺散变量形式表示的
!

签分方程组
,

解出联立方程组叩可求出各个离

散叔上位函数的数值解
!

这些数值解即为待求未知量的近似他
,

左分法主要内 序包括差分方

程的建立
,

边界条件的处理 以及方程的求解
!

下面分别世行讨论
!

<
、

差分方程的建立
’

从微分学原理少称 护数是作为函 数的增量与自变量之比为极 ?‘比 即

∋ 甲 �Φ2

∋ Φ
<<

<<<
甲 �Φ 9 八Φ 2 一 印 �Φ 2

△尤 2 Γ

这就告诉我们在找微分方程近似解时
,

可 以用

叩 灭Φ 十 八Φ 2 一 甲 �Φ 2

Η Ι

来代替 甲 �Φ2 的导数
!

这祥就把求微分方程的解的问题化为求代数方程的解的间题
, 这样 处

理
?

丁以使问题简单化
!

我们知道

少甲�Φ
,

妇 � 7Α7
一

比 甲 �Φ 十 八 Φ ,

妇 一 ϑ甲 �Φ ”2 9 甲 �Φ 一 么扔砂
口Φ

“ 一 八Φ 一, /
一

�△夕2
ϑ

0
,甲 �Φ Β 万2

口夕
ϑ

因此 Κ / Α8 8 / Λ 方程

< ΑΜ 甲 �Φ , 夕9 Η 夕2 一 ϑ甲 �Φ Β 刀2 9 甲 �Φ Β 夕一 八刀2

占方。 1 �△夕2
ϑ

甲 ϑ甲 # 会
·

分
# 刃

可 以用方程
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一 Ν 4 魂‘ 一4 0

Ν
一 4 4 Ν

一
, ! 中卜4 于 率 Ν

‘ ! 4
一

一

4 ! ! ! ! ! ! ! ‘ ! ! ! ! ! ! !

组
� �

∗− �Φ 9 △Φ , 夕2 一 ϑ甲 �Φ , 夕2 9 甲�Φ 一 △劣, 夕2
二

�△牛2 ϑ

�− �Φ Β 夕9 Η 夕2 一 ϑ �− �Φ Β 沙2 9 �− �Φ Β ∃ 一 △夕2

�△夕2
二 Ο

近似代替
!

表式 △甲 �劝 # 甲�Φ 十 △Φ2 一 甲〔Φ2 称为函数 甲 �Φ2 在点 Φ 的一阶差分
,

△ ϑΠ� Φ2 # △ �△

印 �Φ 22 二 甲�Φ 十 ϑ △Φ2 一 ϑ甲 �Φ 十 △Φ2 9 甲�Φ 2 称为 甲�Φ2 在点
Φ 的二阶差分

,

其他可类似定义
,

现在我们把上面所提出的求解方法称为差分法
。

今 以 �72 所代表的二维平行平面静电场的 Κ /Α 8 8 / Λ
方程

,

在边界条件

印> # 3�82

>≅

的份、沉 下 来建 立场域内部的电位差分方程
!

此处 ≅ 为平面上有 界区域的 边 界
!

�<2 式 中

厂 # 一

仁
一

在一般
0

畴彗祝下 尸 为坐标变量
‘ , , 的函数

!

当 尸 # ”时
,

方程即为 ≅ & − ‘& Θ. 方程
!

为便于计算
,

总是使离散点按一定的规律分布
,

其中最常用的是将域 Ρ 分割成许多 矩 形 或

正方形 网格
,

这样在每个离散点上就能得出相同形式的差分方程
,

为此
,

我们利用有规则分

布的网格来给定离散点
!

图 < �& 2 是将场域 Ρ 割分为步长 Σ 的正方形 网格
!

网格线的交点称

为节点
!

下面仅就正方形网格的节点纪置推导对应的差分方程
。

·

十
呜

口口口日日口口口口口口口口口口口口
曰曰曰日日门门曰曰厂厂尸尸同同门门
口口口厅厅辰辰币币厂厂「「厂厂ΜΜΜ
口口口巨巨巨巨「「「「「「口口团团
口口口「「口口巴巴「「口口匡匡团团
口口口ΤΤΤ 口口口口口口口口口口口口

�Υ 2

由图 < 可见
,

场域内所有节点对其直接相邻的节点都形成具有相同特征的对称星形
,

设对

称星形中的节点
。 上的位函数 甲�介

, 万。2 或 甲。 ,

与其相邻的节点 住‘ϑ
,
ς, Ω 其位函茱数 分 别为

印, , 甲, , 甲ς ,

%− Β 。

节点
。 的对称星形的放大图如图 < �Υ2 所示

!

在节点
。
处的二阶导数近似为

甲 �与 9
’

Σ
,

封仓2 一
‘

ϑ 甲认
, , 夕。2 9 印夕。一

育

左
, 万。

Σ ϑ

甲 7 一 ϑ叭 9 叭
Σϑ

甲 �Φ
。, , 。 9 Σ2 一 ϑ 甲 �Φ 。 , , 。2 9 中 ‘Φ 。 ,

, 。一 Σ2 # 甲ϑ 一 ϑ 甲过里生

Σ
,

Σ,

于是方程 �< 2 变为

甲∀ 十 甲ϑ 十 甲ς 9 甲。一 5 甲。 # 再艺Ο �ς 2

这就是两维场的 甲 /Α
一

8 8 / Λ 方程用差分离散的表达 式
,

叫差分方程
。

它说明场域 Ρ 割分 成正

方形网格后场域内部任一节点
Θ 的电位 , 。只与周围四个相邻节点的电位有关

。

对应于 Ο 二 Γ
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的 工
0 & − 7& Θ . 方程

,

离敖化后为鉴分方程为

甲 , 千 甲ϑ 9 印ς 9 甲5 一 5 甲。 # 1 �5 2

ϑ
、

边界条件的理处

为了求解给定的边值 问题
,

除了
尹

讨场 睑内偏微分方程进行离散化外
, 还 必须对边界 条件

进行离散化处理
。

对于第一类边值问题
,

由于边界 育点的电位全部已经给定
,

正如式 �ϑ2 及图 < �&2 所示
,

划分网格时所确定的有关节点均巧好 与边界相 重
,

Ξ习此对应 于 �ϑ 2 喇 # 厂�、2 的离散处 理
,

>≅

就是把点函数的值直接赋予各边 界节点
!

同时不必再列出这些边界节点的差分方程
。

整个差

分方程组的个数等于所有
一

全部场域 内部节点的个数
,

内部节点 电位函数值均为未知量
、

但可

按式 �ς2 列出内节点电位函数的差分方程
。

未知量的数目等于差分方程的数 目
。

故方程组有

定解
!

对第二类边值问题
,

给定条件为边界 ≅ 兰的电位梯度
,

边界节点的电位尚待求解
。

若边

界 ≅ 与网格线重合如图 ϑ 所示
,

处理的方法是 叮没想待求场域的边界向左延拓
。

在边界左侧

??? >>>7 >>>?????
一一一一月卜寸寸寸寸寸寸

?????

!!! 二二二二二二二二
444 4 Ν Ν ‘Ν 亏亏 ΨΨΨΨΨΨΨ

户 ! ! ! 曰! 曰肠肠 0 ! ! !吮! ! 国 翻心心心

!!! ,
,

丁丁丁丁丁丁丁丁

一一叫产弓弓万ΝΝΝ 万一一一一
! ! ! ! ! ! 口! ! 欲欲 圈! 口 曰!

口
皿白白

ΝΝΝ 一曰匕书书万一一一一
口 ! ! 口曰! 口 ! !曰曰曰 ! , ! ! 公! Ζ 口口

!!! 艺艺艺艺艺艺艺艺

一一佘谁谁谁谁谁谁谁谁??? ΞΞΞ7 777? 777Ξ ΞΞΞ? 777

存在一系列虚拟节点如 图 � ϑ 2的 [
,

点等
!

【润 口们
叼习 ,

∴ Λ

<

一 二 ]
,

口 左。 去
� ≅ ∀ ,浅加 白佑 二 夕甲 � 二

、

附
% ∗司 闪 >厂<上 以

、

认气详七飞叹产匕 不于 〕
一

万一 > 一 < < , ?寸
0副 �少议 �八

∴

偏导数用一阶差商代替
, 一

票
,

一
恤 开乒竺

口 , ≅ 八 乙 <<

∴

由此虚拟节点 [ ‘ 的电位
,

可以求出
,

为

甲Θ’ 二 沪Η

甲Θ 夕 。

在

一 ,Σ]
!

在列出节点 。 的 电位差分方 程 后
,

把 切 ∀ ,

用 沪Η 一 ,Σ ] 代 入 即 可 消 去
。
点的电位差分方中未引入新的未知量

!

整个差分方程组就有定解
!

一般店 况 常

去
、

书 田 ‘ 防 由 洛
、的 、。 。∀

!

币
。 。 口们

� � 。
、

、 口
�
⊥

,

门 。封 阳 了 � ,
川 � 月、 、

朋前但
≅ 7 , 、

书 田 业 七 品
有边界上的电位梯度为 零

!

即 认_
二 。这时只要把 切 [ ‘

用 明 Η

代入即可得出边 界 节 点 的
。 , ∀

更

差分方程
!

关于第二类边值 问题的其
‘

臼清况如边界线 ≅ 不与网 格 线 重合场域中 含 有 两 种

以上的不同介质
,

又有不 同的分界而等等情况
!

边界条件的处理是 比较复杂
,

这 里 不 一 一

讨论
!
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ς
、

差分方程组的求解

Η
!

差分方程组解的存在及其特点
∀

前面讨论的是场域 Ρ 及边界条件的离散化处理
,

所得的结果是把原始的偏微分方 程 近

似地用差分方程代替
,

剩下的问题是这些差分方程如何求解问题
!

为便于理解
,

仍以图�ϑ 2

所示的第一类边值问题为例
,

进一步阐明差分方程组的特征及其代数解法
!

在这里我们假设

将场域 Ρ 极其粗略地把它割分为图 � ς 2所示的情况
!

如前所述
,

给定边值的离散化体现 在

边界节点上的位函数值应分别以 厂�万2 或 3
‘

�7’二 < , ϑ , ς , 5 ,
⋯ ⋯

, < Ω2 值给定之
,

各网格内点则

标 以 Α
,

ϑ
,

ς
,

退, : , Ω , ) , ; , =
,

〔见图 � ς 2 〕
。

多多多 ΩΩΩ ___ >>>

ϑϑϑϑϑ 百百 ;;;;;

77777 555 )))))

图 ς

#Ο娜卿一澎娜

根据前面 已导出的泊松方程的差分形式为

中7 十 华 ∀ 十 华ς 9 卿5 一 5甲。 # 人,Ο

所求场域 Ρ 内的偏微分方程
。 ϑ � � 少切

!

⎯
‘

华 # 万 气 9α
丫 口Φ ,

通过内点可以离散化为下列的差分方程组
∀

内点 <

内
浏Ξ

奴ϑ

内点 ς

内点 5

内点 :

内点 Ω

内点 )

内点 ;

内点 =

一 5 卯< 9 切ϑ 9 甲‘

甲Α 一 5甲 ϑ 9 甲。9 叨 :

争 ϑ 一 5甲ς 9 切 。

华 < 一 5甲5 9 沪。 9 华)

华 ϑ 9 甲‘ 一 5卯。 十 甲。

华 ς 华 : 一 0华。

华 5 一 5华 ) 9 华;

切: 9 甲) 一 5切; 十 叨=

华。 9 甲 ; 一 5甲 =

二 Σ
,Ο 一 3∀ 一 3

7 。

# Σ,Ο 一 3。

# Σ
,Ο 一 3。一 3。

# Σ
,
Ο 一 3, ς

二 护Ο

。 # Σ,Ο 一 3
)

# Σ,Ο 一 3∀ ∀ 一 3, 。

# Σ,Ο 一 3
7 7

# Σ,Ο 一 3
∀ 一 <

< 。

�: 2

由 �:2 可见所有内点的差分方程确定了一个联立的线性代数方程组
,

方程式左边为 未知



;5 离散化在 电磁场研究 中的应用 < = ; 5年

纹
,

右边为 己知
,

很明 显
,

未知数的个数等于内点数
,

即方程数
,

所以解这一联立方程组便

可求得各内点的位函数值
,

而这些解也就是所求边值问题的数值夙
由 �:2 又可 以看出这个差分方程组有两个特点

∀

一是差分方程组的数 目很大
Β 二是 每 个

节点方程式只含有少数几个未知数 �最多不超过 : 个 2
。

由第一个特点看来它是由二阶差商代

替二阶偏导数会产生一定误差
,

对正方形
!

网格来说其误差数量级为步长的 平 方即 护 所以 为

了保证计算精度要求把场域分割成相当细密的正方形 网格
,

致使数 目增多
,

诸如这类问题
,

在解方程时
,

专门的数值计算法特别是叠代法得到了广泛的应用
!

Ω
!

差分方程组的超松弛叠代法解

前面己分析了差分方程的解是存在的
,

同时又根据方程的特点指出这类问题适合用叠代

法去求解
!

但由于方程数 目之多
,

用手算的张驰法是不适用的
,

必须用计算机取代之
,

在差分

法中
,

用于计算机计算的代数解法是超松驰叠代法
!

这一叠代法的基本方法包含下列 几个方

面
∀

第一
∀

按一个固定的循环依次对每点进行计算
!

为便于计算
,

仍以上例来说明
,

即把场

域 Ρ 划分为 β Ι χ 矩形点阵如图 � 5 2所示
,

它的每一点的位置用下标 �∗’
,

厂2 表示
,

这 Α
,

Ε分

5 任
,

Ε
, 一2

盆盆�Α一Ε一δ 222

叮叮叮叮
///// �云0 ,,

Ε,

耸其户
⋯

乎乒厂⋯二

巨巨巨巨巨
??? ???
777 777

⋯⋯⋯⋯

别为各节点对应的横坐标和纵坐标
!

这样可以把差 分方程 �ς2 表示为

7 「

⋯
∀ ,
二 <

沪 #
一

川 华 十 甲 个 切 个 甲 一 Λ 一% 7
� Α

,
一2 5 ≅ � 0曰

,
0 2 � Α

,
0 9 < 2 � Α一 7

,
02 � 7 ,

ς 一 7 2 0

�Ω 2

在计算的每一循环中
,

点的顺序是从左到右
,

从下到上
!

第二 ∀ 是在进行一次叠代循环得到每内节点的电位函数值后
,

再进行下一次叠代循环计算

每内节点电位函数的数值
!

在第一次叠代时
,

令边界上的节点的电位函数值等于给定值
,

其它

节点的电位函数值可按情况人为给定 �在后 面 第三部分会具体给出2
。

这些在第一次叠代时所

给的初始值称第
。次近似值

!

而第一次叠代 后 所得到的各节点的电位函值数称为第一次近似

值
,

以 叫份
0 , 表示

!

当第一次叠代运算结束后
,

计算机的运算重又从左下角开始做起
,

自动

进入第二次叠代
,

所得各内点的位函数值为第二次近似值
Β 表示之以 叫份

0 , ⋯⋯就这样叠代

运算周而复始自动循环
!

在这里可以看到在逐次近似的叠代循环中
,

当内点
,

。 电位函数值代

以 第 �Λ 9 72 次 新的近似 值时
,

关联的内 节点 ς 租 5 的值 己为第 �Λ 9 <2 次的近似值
,

但节

点的 < 和 ϑ 的值则为
Λ
次近似值

,

按这样规 定的运 算顺序
,

第
,
次和

!

第
。 十 < 次叠代循环之
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间的内在联系可通过位函数 中 值的变化表达式为

, 扮书
一

封
, 签

一

< ,

Ε, 9
斌“

』十 < 2 9 , 拱 Β2Ε, 9 ‘犷九
2 Ν

Σ盆Ο �) 2

上面这一关系 式作为方程纽伪褥法梁说
,

就是高斯赛得尔叠代侩
!

第三
、

引进加速因子
,

加逮叠代收敛
∀

实践表明
,

当节点数盲根天衬
, 采用 �)2 的叠代方法

,

收敛是缓慢的
,

必须考虑加速叠

代收敛的方法
。

由 �)2 知
,

同一节点上相邻两次叠代值 武了,97 ?和 叫份Ε,
的差值、 即其余数为

彩份, 2 二 切 >川卜叫_2
, 》

二

奇〔
6 ��∀

》6 卜 , 、9 6 ��
,

Β∀
, 十 Β 2 9 , ∀ ∀土?∀

, 2 9 , >∀ ∀ ,王
∀ 2 一 ”

,Ο

」
一 6 ∀∀2

, 2

因此 �) 2 式变为

叫玛 ?
一

叫份
』, 十侧份

, 2

超松驰叠代法的一个主要内容
,

是 引入一个加速收敛因子 & ,

并按下式计算 叫)!9 ??的值

, >忠 > # 切

# 切

�< 1 2

,2
』2 9 & Ζ ?了2

0 2

∀
, 2 十

备阿互
,

,
0 2 9 6 ” 2

Ε
,

0十 7 2

9 切 >了士>2 Β 、9 甲 出<
, , 一 Σ

’Ο 一 5叫份

�; 2

�= 2

�< 1 2

应 当注意
,

与 �;2 或 �=2 诸式中有关各项虽然写法相同
,

但其内容不同
,

原因是 � <1 2

式中此琳
, , >汁

」, ,

叭吮
』2

· ·

⋯ 各项是荐在加速板敛因子 凌情况卞所得之值
, 。 之值介手

< 与 ∀ 之间
!

显然 当 。 一 < 时
,

即和无引入加逮收敛因子的计算式相同
!

最佳的收敛因子 。
!

其值的确定是一个复杂的问题
一

般是根据经验来选定
!

但对第一类边值问题
,

若场域为正

方形
,

�

且按正方形网格划分
,

每边的节点数为 �β 9 < 2 则最佳收敛因宇 ∋ 。
可按下式计算

一2
ϑ

< 9 8 ΑΛ ‘
“

ε %刀

�< < 2

若场域为矩形
,

由步长为 Σ 的正方形网格划分
,

其两边的节点数分别为 �β 9 < 2 和 �χ 9 Ρ

且 β
、

χ 都 很大 �一般大于 < : 2 那未最佳收敛因子 & 。

为

, ∀

> <
!

<
Π 。 Ν

一
“ + ‘ ⎯ 阿

ϑ 十
一

反
�< ϑ 2

叠代法用 计算机进行计算
,

直到所有的余数的最大值小于规定的上限为止
!

由于快速计

算这个上限可以规定很小 �例如百方分之一 2
!

三
、

差分法真体应角卖例

前面我们讨论了 离 散 化 中的用差分法求解连续场 巾的位函数的基本原理和方法
,

在这

一部分中我们想通过一个实例来说明差分法的具体应用 ‘

设有一个很长的接地金属凹槽电位 必
, # 。

,

,

其上盖对地绝缘
,

且老位沟
# 7的 伏痔如图

� : 2 所示
,

求凹槽中的电场分布
!
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唯
二 <1 ‘

�二����

曰一
刊�多

 !
∀#
一扩
一

∃
%&下      

&
启∋( ,∀     )

曰曰曰 ∗∗∗∗∗∗∗∗
∗∗∗ ∃∃∃ ++++

’’

+++
争。

为求四僧中的电位分布
,

先把待求场域分割成正方形网格
,

为便于比较电位函数值的精确度

与离散点密度的关系将凹 嘈截面的宽边分为 , 等分
,

窄边为 − 等分
,

按矩形截面两边的关

系 ,
,

− 应满足
令

一 。
 

., 以、求出在不 同的 /“
,

−0 各内点的电位函数值
 

由于你嗣
题是第一类边值问题

,

边界节点电位均为己知故有 / , 一 &0 1 / − 一 &0 个 节点电位待求
 

场域中各节点 /包括边界节点 0 技坐标次序在 2 抽方向从左到右
,

在 3 轴方向从下到上

加 以编号 4 二 & , 5 ,
6

, · ·

一,
, , 十 7 ∀ 8 7 , 5 ,

6 
· ·

⋯−
,

− 9 &
 

由于所求的电场可看作一两维

静电场的任一网格点
。
应满足拉普拉斯方程

,

采用超松驰叠代法则 各内节点的差分方 程 :见

式 / & ; 0 且令 < 二 ;=

、了、,声∋(月任飞上,土‘、
、了‘、

刁
  )

、 产‘
 )

, =洲
8 , =。∀, 十

号阿专
卜 』0 十 , 汀 ∀一 0 9 ,

思
)0 9 ,
川认

0 一 > , 汀

、

∃
7、&‘ ?≅5ΑΒ

一一口

州尺

按题意
,

给定的边值离散化为
=

切 / &  & Χ − 9 4 0 8 卯 / 4
一

, 9 &  & 0 二 沪 /, 9 &  

一
、 十 Δ 0

以及 少 / 5
一

,  − 十 = 0 8 & ; ;

为了加速叠代的收敛速度
,

所采用的最收敛 因子为公式 / & 50
,
厂 ∗ &

 

&
以 二 5 一 汀伏 5

、

Ε
,

七
、 十

�

共了一 ” ’ ‘ 3 ,
Φ

’

− Δ

对于拉 普拉斯场
,

场内各处电位值必然介于最大边值和最小边值之间
,

因此可以给定比较合

适的初始值
,

使其尽量接近待求的真实解
。

为方便计
,

这里采用随着 ∀增大等差递增方式
,

也就是说
,

按离散点的划分
,

给定的初始值为
=

甲 、4 ,
) 0 8

甲忍一尹 7

−

一

/ ∀一 & 0 8
& ; ;
生Γ参 / :一 & 0

∀Η / &Ι 0

/ 4 二 5

—
对

, 了8 5

—
− 0

为编写计算程序而设计的计算框图如图 / . 0
 

计算程序用 ϑ Κ Λ∀ Μ 亚 算法语言 编 写
,

在 Ν Ο Λ一Π; 型计算机上运算
,

为检查叠代解的收敛程度
,

取连续两次迭代解的差值的相对

值为 & ;Θ ‘ ,
即
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7〔
, ∀∀、

卜 二, 9 6 ∀∀,
, 9 ∀ , 9 6 ∀ ∀∀ ∀∀

』, 9 , ∀∀∀ ∀乙
∀ 2

〕
一 , ‘∀∀

, <

<
一φ 二

Β〔
, >∀专

Α
,

∀ 2 十 , >∀!2 、一 9 6 Β∀亡‘少
0》 9 甲“! 9 < 2

! , 0一 < 2

# < 1
一
:
。

�< Ω 2

巨旦?
寸

值
一

一

位
一

匕Ρ

− ∃
二 ;

常

− Ε二 − 卜 4
7、
Σ

令

用 超 松 驰 迭 代 法

求 内 节 点 电 位 值

寸

所
Τ

自 内
一

汽 点 拐可 书弓

两 次 迭 代 值 之 差

的 相 对 值 是 否若 &; � Ι

/ 对
,

− 0

− 7 及 了翔

伞同次

/ 4 ,

∀

印结选 不代果扣的求

十

停 机

图 .

说明 = Κ / Ε
,

∀0

—
甲 / 4 ,

∀0

Ε
,

)

—
网格节点的坐标

− 7

—
迭代次数

Υ

—
判别相邻二次迭代值的相对误差是否小于指定值的指标

 

Κ ς 一一势 ∗护
, 0

ϑ ς

—
甲『+∗

Μ ς

—
引入加速收敛因子后的 川月+

Ω ς

—
相对误差

程序
。

& ; Ε − Ξ Β Ν “

,
,

− 二 ” Ψ ,
,

−

5 ; Κ < 8 5 一 6
。

& > & . Ζ Λ [ Ο / 5 Ζ / 1 Τ ,个5 9 & Τ − 个5 0 0
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ϑ ϑ 1 δΟ φ ≅ κ δ 一 : ⊥ Χ  χ ι # ι 十 <

ϑ ς 1 Η �δ
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ι
∀
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明
Η �
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η
2 # ”

Η �δ
,

02
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ς ς 1  χ Ρ

在执行中可输入不同的 �β
,
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, Ω 2
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