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摘要：　 在激波数值计算中，容易出现数值振荡的问题，振荡激烈时会掩盖真实解，为此提出了许

多高精度复杂计算格式或采用人工粘性抑制数值振荡．从信号处理的角度，提出双重小波收缩方

法，它能自适应提取激波数值振荡解中的真实物理解．先用局部微分求积法求解浅水波方程和理想

流体 Ｅｕｌｅｒ 运动方程中的激波问题，发现其数值振荡现象严重，然后采用双重小波收缩方法对其处

理，获得了无数值振荡解，它能准确捕捉激波的位置并且保持激波结构．相比于复杂的 Ｒｉｅｍａｎｎ（黎
曼）求解格式，借助小波收缩方法，可以采用相对简单的计算格式如微分求积法求解激波问题．
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引　 　 言

对激波问题求解容易发生数值振荡的问题，人们发展了各类复杂的数值方法．Ｇｏｄｕｎｏｖ［１］

首先引入所谓的 Ｒｉｅｍａｎｎ 求解器，并应用于求解非线性双曲型守恒方程．为了提高计算效率，
Ｒｏｅ 基于计算节点两侧的密度均方根，提出二阶精度的 Ｒｏｅ 数值方法［２］ ．在此基础上，又发展

了 ＨＬＬ 及 ＨＬＬＣ 方法［３］ ．这些工作主要集中在间断的捕捉方面，不可避免的引入了数值振荡．
为了准确计算激波，人们发展了多种高阶精度复杂格式，这方面的贡献主要有 ＴＶＤ［４］，ＥＮＯ［５］

及 ＷＥＮＯ［６⁃７］等格式．
在传统工作之外，Ｓｈｙｙ 等提出采用非线性收缩器的方法来抑制数值振荡问题［８］ ．该方法能

有效地滤去短波振荡，但对长波振荡效果不佳．小波方法是一种先进的信号处理手段，通过小

波分解，待分析信号能在序列尺度上实现正交分解，各尺度及局部位置的信息反映在相应的小

波系数上，通过对小波系数进行相应的处理以实现信号分析的目的，比如滤波、去噪及提取相

干结构信息等［９⁃１０］ ．可以把包含数值振荡的解看成待分析信号，它由真实物理解和数值振荡两
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部分构成，对其做小波收缩处理，过滤数值振荡部分，保留真实物理解．
基于这种认识，本文采用小波收缩的方法处理数值振荡解，并且基于激波问题的自身特

征，提出双重小波收缩方法，处理浅水波方程及理想流体运动 Ｅｕｌｅｒ 方程中的激波数值振荡解．
借助于双重小波收缩，可以采用相对简单的数值方法，如本文运用的 ＬＤＱ 方法［１１］，获得振荡

的数值解，之后对其采用双重小波收缩方法得到准确解．本文第 １ 节详细介绍双重小波收缩方

法； 第 ２ 节简单介绍浅水波方程及 Ｅｕｌｅｒ 方程，并给出具体问题的初边界条件及相应的计算参

数；第 ３ 节介绍了数值结果；最后一节归纳了研究结论．

１　 双重小波收缩方法

小波分析发展于上世纪八十年代，它是 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅立叶）分析发展历程中的一个重大突

破．作为一种先进的数学分析工具，目前已广泛应用于信号分析［１０］、偏微分方程数值求解［１２⁃１５］

及湍流数值模拟等［１６⁃２０］ ．如果小波函数 ψ 满足以下关系：

　 　 ∫＋∞

－∞
ψ（ｘ）ｘｍｄｘ ＝ ０，　 　 ｍ ＝ ０，１，…，Ｍ － １． （１）

则 Ｍ称为小波消失矩，Ｌ与Ｍ密切相关，对 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波，有 Ｌ ＝ ２Ｍ ．若函数在某一有限区间

外恒等于 ０，则称该函数为有限支撑的（或称为紧支的） ．Ｌ 或 Ｍ 反映了小波函数和尺度函数的

光滑性，它们的值越大，函数越光滑，缺点是支撑长度也同时变大．Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波是一类很重

要的正交有限支撑小波［２１］，广泛应用于信号分析及数值计算领域，该类小波表达式没有显式

表达式，由尺度方程迭代得到．图 １ 是一阶消失矩及二阶消失矩小波，简写为 ＤＢ１ 和 ＤＢ２，在双

重收缩方法中将用到它们．

（ａ） ＤＢ１ （ｂ） ＤＢ２
图 １　 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波函数

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

借助于小波基函数及尺度函数，任意平方可积函数 ｆ（ｘ） 可分解在系列子空间 Ｖ ｊ（ ｊ０ ≤ ｊ ≤
Ｊ） 上， ｊ０，Ｊ 分别为最大空间尺度（网格粗糙）和最小空间尺度参数（网格精细），有小波分解表

达式如下：

　 　 ｆ（ｘ） ≡ ｆＪ（ｘ） ＝ ∑
ｋ
ｃｊ０，ｋφｊ０，ｋ（ｘ） ＋ ∑

Ｊ－１

ｊ ＝ ｊ０
∑

ｋ
ｄ ｊ，ｋψ ｊ，ｋ（ｘ）， （２）

其中尺度系数 ｃｊ０，ｋ，小波系数 ｄ ｊ，ｋ（ ｊ０ ≤ ｊ≤ Ｊ － １） 可通过 Ｍａｌｌａｔ 快速算法获得［２２］ ．对原始小波系

数做处理后，获得新的小波系数 ｄ ｊ，ｋ（ ｊ０ ≤ ｊ ≤ Ｊ － １），由此获得小波分析处理后的函数 ｆ（ｘ） 表

达式如下：
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　 　 ｆＪ（ｘ） ≈ ∑
ｋ
ｃｊ０，ｋφｊ０，ｋ（ｘ） ＋ ∑

Ｊ－１

ｊ ＝ ｊ０
∑

ｋ
ｄ ｊ，ｋψ ｊ，ｋ（ｘ） ． （３）

小波分析方法可以推广到多维空间，本文以二维为例，二维空间的小波基函数为

　 　

φｊ，ｋｌ（ｘ，ｙ） ＝ φｊ，ｋ（ｘ）φｊ，ｌ（ｙ），

ψμ
ｊ，ｋｌ（ｘ，ｙ） ＝

ψ ｊ，ｋ（ｘ）φｊ，ｌ（ｙ）， μ ＝ １，
φｊ，ｋ（ｘ）ψ ｊ，ｌ（ｙ）， μ ＝ ２，
ψ ｊ，ｋ（ｘ）ψ ｊ，ｌ（ｙ）， μ ＝ ３，

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

其中 φｊ，ｋｌ（ｘ，ｙ） 为尺度基函数，ψμ
ｊ，ｋｌ（ｘ，ｙ）， μ ＝ １，２，３ 分别表示水平方向、竖直方向及对角线方

向的小波基函数．同样，经过小波系数处理后，二维函数 ｆ（ｘ，ｙ） 有近似小波表达式：

　 　 ｆ（ｘ，ｙ） ≈ ∑
２ｊ０－１

ｋ ＝ ０
∑
２ｊ０－１

ｌ ＝ ０
ｃｊ０，ｋｌφｊ０，ｋｌ（ｘ，ｙ） ＋ ∑

Ｊ－１

ｊ ＝ ｊ０
∑
２ｊ－１

ｋ ＝ ０
∑
２ｊ－１

ｌ ＝ ０
∑

３

μ ＝ １
ｄμ
ｊ，ｋｌψμ

ｊ，ｋｌ（ｘ，ｙ） ． （５）

小波分析的关键问题落实在小波系数的处理上，根据具体问题及实现目标，有相应的处理

方法．Ｄｏｎｏｈｏ 等在做信号处理中，对包含未知相干结构及未知噪音的信号，基于信号自身统计

分析提出自适应的小波收缩方法，提取出其中蕴含的相干结构［２３］ ．受文献［２３］启发，本文把数

值振荡看成是未知噪声，真实的激波解是蕴含在其中的相干结构，小波收缩方法的目的就是要

自动提取出相干结构．Ｄｏｎｏｈｏ 等在文中指出，所采用的小波基函数与相干结构，两者光滑程度

越接近，相干结构的重构效果越好［２３］ ．由此可知，激波问题有完全间断（或者说零阶光滑）的冲

击波以及伴有连续但不可导（一阶光滑）的稀疏波，如果采用同等光滑程度的小波基函数来提

取它们，重构效果理应是更佳的．基于这种认识，选用两种光滑程度的小波基函数，即 ＤＢ１ 和

ＤＢ２ 分别提取冲击波和稀疏波．为此，在 Ｄｏｎｏｈｏ 小波收缩的基础上［２３］，本文提出双重小波收

缩方法自适应的过滤数值振荡，提取真实的激波物理解，它的小波系数处理流程如下：
１） 首先采用 ＬＤＱ 方法获得某一时刻 Ｎ个节点上的数值振荡解，对其做 ＤＢ２ 小波分解，获

得小波系数 ｄ ｊ，ｋ， ｊ０ ≤ ｊ ≤ Ｊ － １， １ ≤ ｋ ≤ ２ ｊ ．

２） 设定各尺度 ｊ的自适应小波系数阈值 ｔ ｊ ＝ σ ｊ ２ｌｎ（Ｎ ｊ） ／ Ｎ ｊ，其中 σ ｊ 是各自尺度 ｄ ｊ，ｋ 的标

准差，Ｎ ｊ 为小波系数个数，即 Ｎ ｊ ＝ ２ ｊ ．
３） 按本准则对原始小波系数 ｄ ｊ，ｋ 做收缩处理，得到 ｄ ｊ，ｋ：

　 　 ｄ ｊ，ｋ ＝
ｓｇｎ（ｄ ｊ，ｋ）（ ｄ ｊ，ｋ － ｔ ｊ）， ｄ ｊ，ｋ ＞ ｔ ｊ， ｓｇｎ 表示取 ｄ ｊ，ｋ 的正负号，
０， ｄ ｊ，ｋ ≤ ｔ ｊ ．{

４） 通过处理后的小波 ｄ ｊ，ｋ 按重构公式（７）提取出相干结构．
５） 以上步骤用 ＤＢ１ 重复一遍，获得双重小波收缩后的激波数值解，进入下一时刻．
根据 Ｍａｌｌａｔ 快速算法，以上计算量为 ２Ｎ·ｌｎ Ｎ 运算次数，计算量增加很少．

２　 控制方程及相关计算参数

２．１　 一维浅水波方程

一维浅水波控制方程（ＳＷＥｓ）如下［２４］：
　 　 Ｕｔ ＋ Ｆ（Ｕ） ｘ ＝ ０， （６）

　 　 Ｕ ＝
ｈ
ｈｕ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｆ（Ｕ） ＝

ｈｕ
ｈｕ２ ＋ ｇｈ２ ／ ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （７）

其中 ｈ（ｘ，ｔ） ≥ ０ 表示水深， ｕ（ｘ，ｔ） 表示流向平均水深，ｇ 是重力加速度．许多流动现象都可用
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浅水波方程描述， 如海岸潮汐流、 涌浪、 河坝决堤等［２５］ ．本文用它计算一维溃坝模型，水渠长

Ｌ ＝ ２ ０００ ｍ，初始条件为

　 　
ｕ（ｘ，０） ＝ ０，

ｈ（ｘ，０） ＝
１０， ０ ≤ ｘ ≤ １ ０００ ｍ，
５， １ ０００ ｍ ＜ ｘ ≤ ２ ０００ ｍ ．{

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

在 ｔ ＝ ０ 时刻突然溃坝，结果是冲击波向下游传播，而稀疏波往上游传播，本文要模拟这种

情况下的水深变化情况，该情况下有解析解，可参见文献［２４］．ＬＤＱ 方法中取 ｍ ＝ ５ 个相邻节

点计算空间导数；时间积分用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ（龙格⁃库塔）递进，步长 Δｔ ＝ ０．０５ ｓ ．计算区域取

均匀节点 Ｎ ＝ ２５６ 个， 在双重滤波方法中，小尺度参数 Ｊ ＝ ８，大尺度参数 ｊ０ ＝ ３．
２．２　 一维 Ｅｕｌｅｒ 方程

一维理想流体运动 Ｅｕｌｅｒ 方程如下：

　 　 ∂ρ
∂ｔ

＋ ∂（ρｕ）
∂ｘ

＝ ０， （９）

　 　 ∂（ρｕ）
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

（ρｕ２ ＋ ｐ） ＝ ０， （１０）

　 　 ∂Ｅ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

（ｕ（Ｅ ＋ ｐ）） ＝ ０， （１１）

其中 ρ， ｕ， Ｅ， ｐ 分别表示气体的密度、速度、单位质量能量及压力．在此基础上， 补充状态方程

如下：

　 　 ｐ ＝ （γ － １） Ｅ － １
２

ρｕ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１２）

比热系数 γ ＝ １．４，计算区间 － １５ ｍ ≤ ｘ ≤ １５ ｍ， 设置初始条件为

　 　 （ρ，ρｕ，Ｅ） Ｔ ＝
（２， ０， ３） Ｔ， － １５ ｍ ≤ ｘ ≤ ０，
（１， ０， １．５） Ｔ， ０ ＜ ｘ ≤ １５ ｍ ．{ （１３）

这是一个典型的气体激波管问题，有解析解，可参见文献［３］．ＬＤＱ 方法中取 ｍ ＝ ５ 个相邻

节点计算空间导数；时间积分用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 递进，步长 Δｔ ＝ ０．００５ ｓ ．计算区域取均匀节

点 Ｎ ＝ ５１２ 个，在双重滤波方法中，小尺度参数 Ｊ ＝ ９，大尺度参数 ｊ０ ＝ ３．
２．３　 二维 Ｅｕｌｅｒ 方程

为验证双重小波收缩的多维处理情况，计算一个二维算例，二维理想气体 Ｅｕｌｅｒ 方程如下：

　 　

∂ρ
∂ｔ

＋ ∂ρｕ
∂ｘ

＋ ∂ρｖ
∂ｙ

＝ ０，

∂ρｕ
∂ｔ

＋ ∂ρｕｕ
∂ｘ

＋ ∂ρｕｖ
∂ｙ

＋ ∂ｐ
∂ｘ

＝ ０，

∂ρｖ
∂ｔ

＋ ∂ρｖｕ
∂ｘ

＋ ∂ρｖｖ
∂ｙ

＋ ∂ｐ
∂ｙ

＝ ０，

∂Ｅ
∂ｔ

＋ ∂（Ｅ ＋ ｐ）ｕ
∂ｘ

＋ ∂（Ｅ ＋ ｐ）ｖ
∂ｙ

＝ ０，

ｐ ＝ （γ － １） Ｅ － １
２

ρｕ２ － １
２

ρｖ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）

初始条件设置为
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　 　 （ρ，ρｕ，ρｖ，Ｅ） Ｔ ＝ （２，０，０，３） Ｔ， ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ １０ ｍ，

（１，０，０，１．５） Ｔ， １０ ｍ ＜ ｘ２ ＋ ｙ２ ≤ ２０ ｍ ．{ （１５）

同样，ＬＤＱ 方法中取 ｍ ＝ ５ 个相邻节点计算空间导数；时间积分用四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 递进，步长

Δｔ ＝ ０．００５ ｓ ．计算区域取均匀节点 ５１２×５１２ 个， 在双重滤波方法中，小尺度参数 Ｊ ＝ ９，大尺度

参数 ｊ０ ＝ ３．

３　 数 值 结 果

首先，仅采用 ＬＤＱ 方法计算算例 ２．１（２．１ 小节）和算例 ２．２（２．２ 小节）．ＬＤＱ 方法由本文作

者宗智［１１］提出，并拓展到许多问题的数值计算，详细情况可参见其专著［２６］．算例 ２．１ 中水深

ｈ 在时刻 ｔ ＝ ５０ ｓ 时的分布如图 ２ 所示．可见数值解的数值振荡幅度很大，随着时间继续累积，
会导致数值发散的程度．数值振荡幅度最大的地方发生在冲击波的后端，在稀疏波及冲击波的

前沿，数值振荡也很明显．

图 ２　 仅用 ＬＤＱ 方法在时刻 ｔ ＝ ５０ ｓ 时的水深分布

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＤＱ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｔ ＝ ５０ ｓ

图 ３　 仅用 ＬＤＱ 方法在时刻 ｔ ＝ ５ ｓ 时的数值解

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｔ ｔ ＝ ５ ｓ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＤＱ ｍｅｔｈｏｄ

４２６ 一种抑制激波计算中数值振荡现象的双重小波收缩方法



算例 ２．２ 中，仅采用 ＬＤＱ 方法在时刻 ｔ ＝ ５ ｓ 时的密度、速度及单位质量的能量分布如图 ３
所示．可见，密度、速度及单位质量的能量在冲击波的后端数值振荡幅度都是最大的，单位质量

的能量分布在稀疏波两端及冲击波前沿都有明显的振荡，密度在接触间断点前后及冲击波前

沿都有明显的振荡，速度在冲击波前沿有轻微的振荡．可见，仅采用 ＬＤＱ 方法，数值振荡很严

重，掩盖了真实激波解．

图 ４　 采用双重小波收缩后在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时刻水深数值结果与相应的解析解的比较

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｄｕａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｔ ｔ ＝ ５０ ｓ

图 ５　 仅用 ＤＢ２ 收缩在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时刻的水深分布 图 ６　 仅用 ＤＢ１ 收缩在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时刻的水深分布

Ｆｉｇ．５　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｆｉｇ．６　 Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＤＢ２ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＤＢ１ ｍｅｔｈｏｄ

通过以上两个算例发现，相对简单的数值格式 ＬＤＱ 方法计算激波问题，数值振荡现象十

分明显，有必要引入双重小波收缩方法．在算例 ２．１ 中，在 ＬＤＱ 获得的数值结果的基础上，做双

重小波收缩处理，得到的结果如图 ４ 所示．由图 ４ 可见，与解析解相比，处理后的结果不再出现

数值振荡相问题，并且能保持冲击波的间断结构．除了在稀疏波内及冲击波后端有小量逼近误

差，其它区域与精确解吻合非常良好，这种表现在激波数值计算中是非常难得的．
为了说明双重滤波效果，仅采用 Ｄｏｎｏｈｏ 提出的单一小波收缩方法．采用 ＤＢ２ 小波基函数
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处理，算例 ２．１ 在时刻 ｔ ＝ ５０ ｓ 时的水深函数如图 ５ 所示．数值振荡滤波效果也很明显，但与图 ４
相比，它对冲击波的大梯度结构有些抹平负作用，且它在稀疏波的右端引入较为明显的逼近误

差，其形状与 ＤＢ２ 函数相似，这种现象与 Ｄｏｎｏｈｏ 指出的重构误差与选用的小波基函数形状是

一致的．
同样，对算例 ２．１ 仅采用 ＤＢ１ 小波基函数收缩处理，结果如图 ６ 所示．它的优点是能保持

冲击波大梯度结构，但缺点也很明显．在稀疏波内及冲击波后端，导致明显的阶梯状逼近误差．
对算例 ２．２，在 ＬＤＱ 方法的基础上，采用双重小波收缩方法处理振荡数值结果，在 ｔ ＝ ５ ｓ

时刻密度、速度和压力以及它们的解析解如图 ７ 所示．从图可见，处理后的数值结果不再出现

数值振荡现象，除了在密度函数的接触间断点处有些小误差，其余位置重构效果良好，不但能

准确地捕捉冲击波及稀疏波的位置，且能保持冲击波的大梯度结构．

图 ７　 采用双重小波收缩后在 ｔ ＝ ５ ｓ 时刻数值解与相应的解析解的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔ ＝ ５ ｓ

图 ８　 采用双重小波收缩后 ｙ ＝ ０ 位置处 ｔ ＝ ３．７５ ｓ 时刻压力、密度的数值解

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｙ ＝ ０ ａｎｄ ｔ ＝ ３．７５ ｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

对算例 ２．３（２．３ 小节）中的二维激波情况，采用双重小波收缩方法处理后的压力、密度在 ｔ

６２６ 一种抑制激波计算中数值振荡现象的双重小波收缩方法



＝ ３．７５ ｓ时刻位于 ｙ ＝ ０ 位置的分布剖面如图 ８ 所示．由于是在直角坐标下计算圆形分布初始条

件，会轻微影响对称性分布．图 ８ 显示，冲击波均匀向外传播，稀疏波均匀往外传播，冲击波过

后，压力和密度都增加，稀疏波过后，压力和密度都减小，可见 ｘ ＝ ０ 两侧对称性保持良好．
通过算例 ２．３，说明双重小波收缩方法在多维情况下对数值振荡的处理效果也是非常良好

的．通过本节 ３ 个数值算例，并与解析解情况对比，可见双重小波收缩方法对激波数值计算中

的数值振荡具有良好的自适应滤波效果，保留符合真实物理激波解的数值解．

４　 结　 　 论

本文提出双重小波收缩方法处理 ＬＤＱ 方法得到包含严重数值振荡的解，该方法能自适应

地滤去数值振荡，保留符合真实激波中的冲击波及稀疏波．该方法选用 ＤＢ２ 和 ＤＢ１ 小波基函

数，数学上分别是零阶光滑和一阶光滑，与激波中完全间断的冲击波和一阶连续的稀疏波完全

吻合，所以双重小波收缩处理效果更佳．通过 ３ 个算例，分别是一维情况下的浅水波溃坝问题

和一维及二维情况下理想气体激波管和激波面传播问题，双重小波收缩方法不但能捕捉冲击

波及稀疏波的位置，且能保留准确的冲击波和稀疏波结构．借助于双重小波收缩方法，使得本

文可以采用相对简单的 ＬＤＱ 数值计算格式就能获得高质量的激波解．
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