《数值计算方法》课程教学大纲（2023版）
一、课程信息
课程名称：数值计算方法
Numerical Computation Methods
课程代码：09912393
课程类别：数学与自然科学类课程
适用专业：土木工程专业
课程学时：54学时
课程学分：3学分
修读学期：第5学期
先修课程：高等数学、线性代数
（一）课程目标
通过课程的学习，使学生达到以下目标：
[bookmark: _Hlk218850230]目标1. 能够运用误差分析、插值法、函数逼近、数值积分等基本数值算法，构建工程领域常见问题的数学模型，并遵循数值软件编程规则，利用计算机编程实现求解。【支撑毕业要求1.2】
[bookmark: _Hlk218850246]目标2. 针对工程中的（非）线性方程（组）求解、矩阵特征值计算等复杂数值问题，能够选择合适的迭代算法或稳定性分析方法，完成工程领域常见问题的计算与误差评估。【支撑毕业要求5.2】
[bookmark: _Hlk218850258]目标3. 结合工程特定需求，能够通过改进算法参数，实现常见微分方程初值问题的数值模拟与预测，并评估计算方法的局限性。【支撑毕业要求5.3】
（二）课程目标与毕业要求的对应关系
表1 课程目标与毕业要求的对应关系
	毕业要求
	毕业要求指标点
	课程目标

	
	
	1
	2
	3

	[bookmark: _GoBack]1. 工程知识
	1.2 具有土木工程领域需要的数据分析能力，能针对具体的对象建立数学模型并利用计算机求解。
	✓
	
	

	5. 使用现代工具
	5.2 能够选择与使用恰当的仪器、信息资源、工程工具和专业模拟软件，对土木工程领域的复杂工程问题进行分析、计算与设计。
	
	✓
	

	
	5.3 能够针对具体的土木工程领域的工程问题对象，通过组合、选配、改进、二次开发等方式创造性地使用现代工具进行模拟和预测，满足特定需求，并能够分析其局限性。
	
	
	✓


二、教学内容与学时分配
表2 课程教学内容与学时分配
	序号
	知识单元（学时）
	知识点
	教学要求
	推荐学时
	支撑课程目标

	1
	数值分析与科学计算引论
(6/54)
	数值分析的对象、作用与特点
	了解
	0.5
	1

	
	
	数值计算的误差
	掌握
	2
	

	
	
	误差定性分析与皮面误差危害
	掌握
	1
	

	
	
	数值计算中算法设计的技术
	了解
	0.5
	

	
	
	数学软件
	熟悉
	2
	

	2
	插值法
(8/54)
	多项式插值
	掌握
	2
	1

	
	
	拉格朗日插值
	掌握
	1
	

	
	
	均差与牛顿插值多项式
	掌握
	2
	

	
	
	埃尔米特插值
	熟悉
	1
	

	
	
	分段低次插值
	熟悉
	1
	

	
	
	三次样条插值
	熟悉
	1
	

	3
	函数逼近与快速傅里叶变换
(8/54)
	函数逼近的基本概念
	掌握
	1
	1

	
	
	正交多项式
	掌握
	2
	

	
	
	最佳平方逼近
	掌握
	2
	

	
	
	曲线拟合的最小二乘法
	掌握
	2
	

	
	
	有理逼近
	了解
	0.5
	

	
	
	三角多项式逼近和快速傅里叶变换
	熟悉
	0.5
	

	4
	数值积分与数值微分
(7/54)
	数值积分概论
	熟悉
	1
	1

	
	
	牛顿-柯特斯公式
	掌握
	1
	

	
	
	复合求积公式
	掌握
	1
	

	
	
	龙贝格求积公式
	掌握
	1
	

	
	
	自适应积分方法
	了解
	0.5
	

	
	
	高斯求积公式
	掌握
	1
	

	
	
	多重积分
	了解
	0.5
	

	
	
	数值微分
	掌握
	1
	

	5
	解线性方程组的直接方法
(4/54)
	矩阵特征值与谱半径
	掌握
	1
	2

	
	
	高斯消去法
	掌握
	1
	

	
	
	矩阵三角分解法
	掌握
	1
	

	
	
	向量和矩阵的范数
	掌握
	0.5
	

	
	
	误差分析
	掌握
	0.5
	

	6
	解线性方程组的迭代法
(3/54)
	迭代法的基本概念
	掌握
	0.5
	2

	
	
	雅可比迭代法与高斯-赛德尔迭代法
	掌握
	1.5
	

	
	
	超松弛迭代法
	熟悉
	0.5
	

	
	
	共轭梯度法
	了解
	0.5
	

	7
	非线性方程与方程组的数值解
(8/54)
	方程求根与二分法
	掌握
	2
	2

	
	
	不动点迭代法及其收敛性
	掌握
	1
	

	
	
	迭代收敛的加速方法
	了解
	1
	

	
	
	牛顿法
	掌握
	2
	

	
	
	弦截法与抛物线法
	熟悉
	0.5
	

	
	
	求根问题的敏感性与多项式的零点
	熟悉
	0.5
	

	
	
	非线性方程组的数值解法
	掌握
	1
	

	8
	矩阵特征值计算
(4/54)
	特征值性质和估计
	掌握
	0.5
	2

	
	
	幂法及反幂法
	掌握
	2
	

	
	
	正交变换与矩阵分解
	熟悉
	0.5
	

	
	
	QR方法
	掌握
	1
	

	9
	常微分方程初值问题数值解法
(6/54)
	简单的数值方法
	掌握
	2
	3

	
	
	龙格-库塔法
	掌握
	2
	

	
	
	单步的收敛性与稳定性
	了解
	0.5
	

	
	
	线性多步法
	了解
	0.5
	

	
	
	线性多步法的收敛性与稳定性
	了解
	0.5
	

	
	
	一阶方程组与刚性方程组
	了解
	0.5
	


三、讲授提示及方法
（一）数值分析与科学计算引论
重点：误差理论的基本概念。
难点：误差限和有效数字的相互关系，误差在近似值运算中的传播。
讲授提示与方法：讲授中围绕误差理论这一核心内容展开，重点讲解误差的分类（截断误差、舍入误差等）、误差限与有效数字的关系，以及误差在近似值运算中的传播规律。通过工程实例（如结构测量、材料计算）引入概念，结合数值实验演示误差累积效应，帮助学生理解有效数字位数对精度的影响，并分析四则运算中的误差放大或缩小现象。教学中强调误差控制的工程意义，例如在土木工程中，微小的计算误差可能导致结构安全隐患，从而培养学生的严谨科学计算思维。
（二）插值法
重点：拉格朗日插值多项式、牛顿插值多项式及三次样条插值。
难点：构造第一和第二边界条件下的三次样条插值。
[bookmark: OLE_LINK4]讲授提示与方法：讲授中聚焦工程实际需求，以“离散数据连续化”为核心目标，采用对比教学法系统讲解多项式插值（拉格朗日/牛顿）、分段插值和样条插值的构造原理与应用场景。通过数值软件展示Runge现象，引导学生理解高次插值的局限性；结合土木工程中的变形监测数据，设计数值实验对比不同插值方法的精度与稳定性，重点强调三次样条插值在满足光滑性要求方面的优势。教学中需特别关注插值误差的定量分析，通过实际算例演示如何根据工程精度要求选择合适的插值阶数，并讨论外推风险，培养学生针对具体问题优化算法的能力。
（三）函数逼近与快速傅里叶变换
重点：数值逼近方法、最佳平方逼近、勒让德多项式与契比雪夫多项式。
难点：最小二乘原理。
讲授提示与方法：讲授中以“工程数据建模与信号处理”为主线，采用“理论-几何-算法”三位一体的教学方法。首先通过土木工程实测数据（如桥梁振动信号）的拟合需求，引出最佳平方逼近与最小二乘法的工程意义；借助数值软件演示正交多项式（如勒让德多项式）的逼近效果对比，帮助学生直观理解逼近精度与基函数选择的关系；重点剖析最小二乘法的法方程构造过程，结合测量误差分析讲解正则化处理技术。针对快速傅里叶变换，可通过结构振动频谱分析的工程案例，对比传统方法与FFT算法的计算效率，强调其在实时监测中的应用价值。教学中将设计分组实验，要求学生用不同基函数对同一组工程数据进行逼近，并分析残差分布特征，培养其根据实际问题选择合适逼近方法的能力。
（四）数值积分与数值微分
重点：掌握求积公式代数精确度的定义、梯形公式和辛普森公式、复化梯形公式和复化辛普森公式。
难点：高斯求积公式。
讲授提示与方法：讲授中围绕“工程计算精度与效率平衡”这一核心目标展开。通过土木工程中的荷载计算、截面特性分析等实际案例，对比讲解牛顿-柯特斯（重点突出梯形和辛普森公式）的构造原理与代数精度；利用数值软件展示复合求积公式的收敛特性，引导学生理解“分割加密”对误差控制的作用，并设计数值实验训练学生根据精度要求自主确定分割数。对于数值微分，要强调其病态性，通过结构应力梯度计算等案例，对比两点、三点公式的稳定性差异。教学中注重误差余项的工程解释，安排学生编程实现龙贝格算法，体会外推加速技术的精妙之处，培养其针对具体问题选择最优计算方法的工程判断能力。
（五）解线性方程组的直接方法
重点：列主元消去法和矩阵的三角分解法。
难点：各种算法的原理与基本思想、误差分析。
讲授提示与方法：讲授中以“算法稳定性与工程适用性”为主线，采用“理论推导-算法对比-工程验证”的教学路径。首先通过土木工程中的结构平衡方程求解需求，引出高斯消元法的基本思想，重点分析主元选取对算法稳定性的影响（结合病态矩阵案例）；利用数值软件演示列主元与全主元消元的精度差异，帮助学生理解舍入误差传播规律。针对特殊矩阵（如对称正定、三对角矩阵），应结合地基刚度矩阵等工程实例，详细讲解平方根法和追赶法的适用条件与实现技巧。教学中需强调范数理论的应用，通过条件数计算训练学生评估方程组病态程度的能力，并设计对比实验：要求学生分别用不同方法求解同一工程问题，分析残差与计算效率，培养其根据矩阵特性选择最优解法的工程判断力。最后通过误差反向分析案例，深化对算法稳定性的理解。
（六）解线性方程组的迭代法
重点：雅可比迭代法、高斯-赛德尔迭代法。
难点：雅可比迭代法和高斯-赛德尔迭代法的构造和收敛性分析。
讲授提示与方法：讲授中突出“工程实用性与收敛性分析”的双重目标，采用“算法构造-收敛证明-工程优化”的教学逻辑。通过土木工程中的大型稀疏方程组案例（如有限元分析），对比讲解雅可比迭代与高斯-塞德尔迭代的矩阵表示和分量形式，利用数值软件演示迭代过程，直观展示高斯-塞德尔法的加速效果。重点分析谱半径与收敛性的内在联系，设计病态矩阵（如刚度矩阵）的数值实验，引导学生通过计算迭代矩阵特征值预判收敛性。教学中应结合结构计算实例，要求学生编程实现超松弛迭代，通过调节松弛因子观察收敛速度变化，理解“渐近收敛速度”的工程意义。针对不同特性的系数矩阵（对称正定/对角占优等），如何选择最优迭代策略并评估计算成本，培养解决实际问题的迭代算法设计能力。
（七）非线性方程与方程组的数值解
重点：方程求根的迭代法中迭代格式的构造及其敛散性。
难点：如何分析判断迭代格式的敛散性。
讲授提示与方法：讲授中以“收敛速度与工程适用性”为核心，采用“理论-算法-应用”三位一体的教学策略。首先通过土木工程中的材料非线性问题（如混凝土本构方程求解）引入迭代法的必要性，重点对比二分法的可靠性与牛顿法的快速收敛性，结合数值软件演示迭代过程。针对牛顿法的实现难点，详细讲解弦截法等变体在导数缺失时的替代方案，并通过计算收敛阶（如二分法线性收敛与牛顿法平方收敛）的数值编程，帮助学生理解加速技术的原理。教学中需设计典型工程案例（如结构极限承载力分析），比较不同算法在收敛速度和计算成本上的平衡，特别强调初始值选取对迭代成败的影响。
（八）矩阵特征值计算
重点：幂法与反幂法、矩阵的QR分解、计算特征值的QR方法。
难点：幂法与反幂法和QR方法。
讲授提示与方法：讲授中以“工程振动分析与稳定性评估”为切入点，采用“物理背景-数学原理-算法实现”的教学路径。重点讲解幂法、反幂法和QR方法在土木工程中的应用场景（如结构自振频率计算、稳定性分析），通过数值软件演示幂法迭代过程，直观展示特征值的收敛特性。教学中需强调：（1）分析幂法计算主特征值的效率提升；（2）通过反幂法求解梁的模态振型案例，说明特征向量的计算技巧；（3）针对QR方法，剖析Schmit正交化方法过程，并设计三对角矩阵特征值计算实验。同时，引导学生理解特征值条件数与工程敏感性的关系，通过对比不同算法的精度和计算复杂度，培养其针对大型稀疏矩阵（如有限元刚度矩阵）选择高效算法的能力。最后通过结构动力响应预测的编程，强化特征值计算在实际工程问题中的应用价值。
（九）常微分方程初值问题数值解法
重点：欧拉方法和龙格－库塔方法推导的数学背景和基础知识、常见的常微分方程的初值问题的数值解法基本出发点和实际意义。
难点：欧拉方法和龙格－库塔方法。
讲授提示与方法：讲授中以“工程动态过程模拟”为出发点，采用“精度分析-算法对比-工程验证”的教学思路。通过土木工程中的动力响应问题（如结构地震时程分析）引入数值解法的必要性，重点讲解欧拉法、改进欧拉法和四阶龙格-库塔法的构造原理，利用数值软件对比显示不同方法在计算精度和稳定性上的差异。教学中应突出：（1）通过泰勒展开分析局部截断误差，帮助学生理解算法阶数的工程意义；（2）结合结构稳定性时程分析案例，演示变步长策略在保证计算效率的同时控制误差传播；（3）针对刚性问题，对比显式与隐式方法的适用性差异。通过设计结构振动响应计算的数值实验，要求学生根据实际问题特征（如非线性、刚度）选择合适的数值方法，培养其平衡计算精度与效率的工程决策能力，同时强调稳定性条件对长期仿真可靠性的关键影响。
四、课程考核
（一）考核方式及成绩构成
考核方式：包括课堂表现、平时作业、数值实验和期末考试。
成绩构成：总成绩为100分，课堂表现成绩占10 %，平时作业成绩占10 %，数值实验成绩占10 %，期末考试成绩占70 %。
（二）知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应关系
表3 知识单元—课程目标—知识点—考核方式—目标分值对应表
	序号
	知识单元（学时）
	课程目标
	知识点
	考核方式
	分值

	1
	数值分析与科学计算引论
(6/54)
	1
	1. 数值分析的对象、作用与特点
2. 数值计算的误差
3. 误差定性分析与皮面误差危害
4. 数值计算中算法设计的技术
5. 数学软件
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	5

	2
	
插值法
(8/54)
	1
	1. 多项式插值
2. 拉格朗日插值
3. 均差与牛顿插值多项式
4. 埃尔米特插值
5. 分段低次插值
6. 三次样条插值
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	15

	3
	
函数逼近与快速傅里叶变换
(8/54)
	1
	1. 函数逼近的基本概念
2. 正交多项式
3. 最佳平方逼近
4. 曲线拟合的最小二乘法
5. 有理逼近
6. 三角多项式逼近和快速傅里叶变换
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	15

	4
	数值积分与数值微分
(7/54)
	1
	1. 数值积分概论
2. 牛顿-柯特斯公式
3. 复合求积公式
4. 龙贝格求积公式
5. 自适应积分方法
6. 高斯求积公式
7. 多重积分
8. 数值微分
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	15

	5
	解线性方程组的直接方法
(4/54)
	2
	1. 矩阵特征值与谱半径
2. 高斯消去法
3. 矩阵三角分解法
4. 向量和矩阵的范数
5. 误差分析
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10

	6
	解线性方程组的迭代法
(3/54)
	2
	1. 迭代法的基本概念
2. 雅可比迭代法与高斯-赛德尔迭代法
3. 超松弛迭代法
4. 共轭梯度法
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10

	7
	非线性方程与方程组的数值解
(8/54)
	2
	1. 方程求根与二分法
2. 不动点迭代法及其收敛性
3. 迭代收敛的加速方法
4. 牛顿法
5. 弦截法与抛物线法
6. 求根问题的敏感性与多项式的零点
7. 非线性方程组的数值解法
	课堂表现
	20

	
	
	
	
	平时作业
	20

	
	
	
	
	数值实验
	20

	
	
	
	
	期末考试
	15

	8
	矩阵特征值计算
(4/54)
	2
	1. 特征值性质和估计
2. 幂法及反幂法
3. 正交变换与矩阵分解
4. QR方法
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	5

	9
	常微分方程初值问题数值解法
(6/54)
	3
	1. 简单的数值方法
2. 龙格-库塔法
3. 单步的收敛性与稳定性
4. 线性多步法
5. 线性多步法的收敛性与稳定性
6. 一阶方程组与刚性方程组
	课堂表现
	10

	
	
	
	
	平时作业
	10

	
	
	
	
	数值实验
	10

	
	
	
	
	期末考试
	10


注：目标分值为课程目标对应评价方式的满分，同一评价方式目标分值之和为100。
（三）课程考核评价标准
表4 课程考核评价标准
	考核方式
	评价标准

	课堂表现
	课堂测试试题评分标准

	平时作业
	每次作业按100分制单独评分，标准如下：
（1）100≥x≥90：作业按时完整提交，解题步骤规范完整、逻辑清晰，书写工整，准确率大于90％。在计算中能体现出对工程实践的深入思考与责任担当，具备较好的职业素养基础。
（2）90>x≥80：作业按时完整提交，计算过程规范，书写整洁，准确率大于80％。能够在解题中正确关注并应用安全与规范意识，具备良好的职业素养基础。
（3）80>x≥70：作业过程完整但精度不足，步骤基本完整，个别笔误，准确率大于70％；能正确完成强度校核与结论表述，初步建立工程安全的责任意识。
（4）70>x≥60：作业完成度与规范性一般，步骤凌乱，书写不规范，准确率大于60%。仅得出基本结果，未自觉体现工程责任意识。
（5）x<60：作业质量不达标，步骤混乱，书写不规范，准确率小于60%。存在基本概念和基本理论运用错误，结论错误，未能建立对工程实践的基本敬畏与责任认知。

	数值实验
	每次数值实验报告按100分制单独评分，标准如下：
（1）100≥x≥90：编程设计方案科学合理，环节全面，参数选取合理，编程文档规范整洁，计算准确率大于90%。在编程中能主动分析计算方法的局限性，体现批判思维与创新精神。
（2）90>x≥80：编程设计方案科学合理，环节较全面，参数选取合理，编程文档较为规范整洁，计算准确率大于80%。能正确评估计算结果的可靠性，展现出严谨的工程实践态度。
（3）80>x≥70：编程设计方案较合理，参数选取基本合理，编程文档基本规范，计算准确率大于70%。能完成基本的结果分析，但深度与系统性有待提升。
（4）70>x≥60：编程设计方案基本合理，但存在缺陷，参数选取基本合理，编程文档基本规范，计算准确率大于60%。分析较为肤浅，未充分体现工程思维。
（5）x<60：编程设计方案不合理，参数选取不够合理，编程文档不够规范，计算准确率低于60%。未能建立对数值计算科学性的基本认知。

	期末考试
	期末考试试卷评分标准


五、课程评价
课程评价主要是本门课程的课程目标达成情况评价。课程目标达成情况评价采用直接与间接相结合的评价方式，通过课程考核成绩分析法、课程调查问卷与访谈法开展。
表6 课程考核成绩对课程目标达成情况评价
	课程目标
	考核方式
	目标分值
	总成绩目标分值
	权重
	实际平均分
	目标达成评价值

	1
	课堂表现
	40
	4
	47
	8%
	A1
	


	
	平时作业
	40
	4
	
	9%
	A2
	

	
	数值实验
	40
	4
	
	9%
	A3
	

	
	期末考试
	50
	35
	
	74%
	A4
	

	2
	课堂表现
	50
	5
	43
	11%
	B1
	


	
	平时作业
	50
	5
	
	12%
	B2
	

	
	数值实验
	50
	5
	
	12%
	B3
	

	
	期末考试
	40
	28
	
	65%
	B4
	

	3
	课堂表现
	10
	1
	10
	10%
	C1
	


	
	平时作业
	10
	1
	
	10%
	C2
	

	
	数值实验
	10
	1
	
	10%
	C3
	

	
	期末考试
	10
	7
	
	70%
	C4
	

	整体课程目标
	



注：1.权重为对应评价方式在相应课程目标中的权重。
2.实际平均分为参与评价的学生在该评价方式的平均分。
3.课程分目标达成评价值为实际平均分/目标分值*对应权重之和。
4.整体课程目标达成评价值为课程分目标达成评价值的最小值。
六、课程资源
（一）建议选用教材
[1] 李庆扬, 王能超, 易大义. 数值分析（第6版）[M]. 北京: 清华大学出版社, 2022.
（二）主要参考书目
[1] 马东升, 董宁. 数值计算方法[M]. 北京: 机械工业出版社, 2020.
[2] 黄云清, 舒适等. 数值计算方法（第2版）[M]. 北京: 科学出版社, 2022.
（三）其它课程资源
1.大连理工大学数值分析国家精品课程
https://www.icourse163.org/course/DUT-1206215811?from=searchPage&outVendor
2.东北大学数值分析国家精品课程
https://www.icourse163.org/course/NEU-1002089009?from=searchPage&outVendor
3.浙江大学数值分析方法网络公开课
https://www.icourse163.org/course/ZJU-1465996177?from=searchPage&outVendor

执笔人：张伟
参与人：袁晓辉、高春华、刘洋
课程负责人：张伟
审核人（系/教研室主任）：高春华
审定人（主管教学副院长/副主任）：袁晓辉
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