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改进了 ()*)+,-提出的构造非线性发展方程孤波解的混合指数方法，通过将非线性发展方程孤波解的表示形
式推广到实指数解或复指数解的无穷级数，得到了扩展的混合指数方法 . 以正则长波方程为例，说明通过扩展的
混合指数方法可获得包括正则孤波解、奇异孤波解及周期解在内的诸多精确解 .
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：1!00’#&#$##）及上海市曙光计划资助的课题 .

! 2 引 言

近年来，许多学者利用双曲函数方法求解非线

性发展方程的准确解，获得了许多有意义的结

果［!—0］. 这些方法的基本思想是将非线性发展方程
的孤波解先验假设为双曲函数的多项式，进而将微

分方程的求解问题转化为非线性代数方程组的求解

问题，借助计算机代数系统进行代数计算，由此获

得非线性发展方程的准确孤波解 . ()*)+,-提出的
混合指数方法［!#］是构造非线性发展方程孤波解的

另外一种代数方法，利用这种方法人们已经获得了

许多非线性发展方程和方程组的孤波解［!#—!%］. 混
合指数方法的基本原理是将非线性发展方程的孤波

解表示为该方程中线性部分的实指数解的级数形

式 . 由于双曲函数是由实指数函数定义的，因此凡
是能由双曲函数方法获得的解，理论上均可通过混

合指数方法得到 . 然而，从目前诸多文献不难看
出，利用 ()*)+,-提出的混合指数方法求得的解的
形式相当有限，通过双曲函数方法可获得的解，由

它却无法得到［3—!%］. 为此，本文分析并推广了 ()*)4
+,-的混合指数方法，扩展后的混合指数方法不仅
可以获得双曲函数方法得到的所有解，而且还能得

到一些新的准确解 .为说明这点，以一个简单的模
型———正则长波（567）方程为例，表明使用扩展的

混合指数方法可以获得包括正则孤波解、奇异孤波

解以及周期解等在内的多种形式的准确解 .
考虑非线性常微分方程

!（!，!8，!9，⋯）: #， （!）
其中“8”: ;<;"，"为相应发展方程的行波变量，!
是其变元的多项式 . 混合指数方法的出发点是假设
方程（!）具有如下形式的解：
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其中 #" 为待定系数，$ 为方程（!）中相应线性方程
的实指数解 .
将（"）式代入方程（!），利用级数乘积的 B,CDEF

准则，可得到关于系数 #" 的递推关系式
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其中 &（"）为 " 的多项式，)，. 分别为方程（!）中所
有非线性项关于!的最高次幂和最低次幂，’(，’6

分别为方程（!）中最高阶非线性项和最低阶非线性
项的系数，-0，/0 分别为方程（!）中最高阶非线性项
和最低阶非线性项中各阶导数的阶数 .

第 I!卷 第 3期 "##"年 3月
!###4&"0#<"##"<I!（#3）<!%"%4#%

物 理 学 报
JBKJ L(MNOBJ NOPOBJ

QRS.I!，PR.3，TCSF，"##"
!

###############################################################
"##" BEU-. LEFV. NRD.



设 !" 为 " 的一个适当的多项式，在很多情形
下可以从方程（!）中解出 !" " 记

#$（%）# !
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" # %
"$%"， $ # &，%，’，⋯， （(）

利用递推关系式

#$)%（%）# %#* $（%）， #&（%）# %
% + %，

$ # &，%，’，⋯， （,）
可给出方程（%）的闭合形式解 "

’ - 扩展的混合指数方法

利用上述混合指数方法，可以求出许多非线性

发展方程和方程组的正则孤波解［%&—%(］，这些解多以

双曲正切和双曲正割的形式出现 " 混合指数方法的
难点在于没有一般的方法求解递推方程（!），我们
发现假设 !" 为 " 的多项式是不完全的，事实上，一
般可令
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其中 &$，’$ 均为常数 " 如果方程（%）有形如（’）式的
解，则可通过平衡出现在方程（%）中的线性最高阶
导数项和非线性项来确定（.）式中的参数!，即

! #（" + ( ) % +#）/（( + %）， （0）

其中"为多项式 )（ "）的次数，# #!
(

* # %
+* " 由（(）式

可将方程（%）的形式幂级数解（’）式，表示为

$（%）# !
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$ # &
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适当选取 ’$ 的符号，不仅可以得到方程（%）正则形
式的精确解，也可以得到与其相伴的发散形式的精

确解 "这些解大都以双曲余切和双曲余割的形式出
现，在物理上，它们表示相应发展方程具有激波结

构的孤波 "
更一般地，考虑 % 为方程（%）中相应线性方程

的复指数解，即不限定 , 为正实数，用同样的方法
还可获得方程（%）型为 234，424，567，485 等的周期
解 " 基于这些改进，本文大大丰富了混合指数方法
求解非线性发展方程的精确解的形式 "
下面以 9:;方程为例，详细说明扩展的混合

指数方法的求解过程 "

! -9:;方程的精确解

9:; 方 程 也 称 为 <37=6>?7@<876@A6B87C 方

程［%&］，其一般形式为
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其中&为参数，+- #!+ /!-，+. #!+ /!. "
为求 9:;方程的孤波解，引入行波变换

+（.，-）#’（%），% # . + /- )%&，（%&）

其中 / 为波速，%& 为任意常数 " 将（%&）式代入方程
（D），关于变量%积分，结果记作
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其中“E”# F’ /F%
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设 0 为常数，又引入变换

’ # 0 )$， （%’）
代入方程（%%），得
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要求方程（%!）为齐次的，故应有

0 &0’ + / )( )% # &" （%(）

分两种情况讨论：

%）当 0 # &时，方程（%!）线性部分的解为 % #

3GH（ + ,%），其中 ,’ # / + %
/ " 当 / I &或 / J %时，,

# / + %" / " 当 & I / I %时，, # % + /"/ ? "假设方程

（%!）的解可表示为
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为计算方便，上式中引入常数因子 ’（ / + %）/&"
将（%,）式代入方程（%!），利用级数乘积的

K6L4BC准则，得
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由 % 的各次系数为零，知 !% 为任意常数，并

获得关于系数 !" 的递推关系式
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计算 !" 的前几项，得 !’ # + %
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%，⋯显然 !" 为一交错级数，由（0）式可确

定出!# %，因而可归纳出递推方程（%0）拥有非平
凡解
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将（!"）式代入（!#）式，利用生成函数的递推关
系式（#），可得方程（!$）的闭合形式解为
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其中 #! % $! # ,( -
当 ! . /或 ! 0 !时，取 $! 0 /，由（!/），（!&）和

（!+）式，可得 123方程的一个钟状正则孤波解
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其中% % ’ 9: $!( )( &；取 $! . /，可得 123方程的

一个奇异孤波解
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当 / . ! . !时，取 $! 0 /，可得 123方程的一
个周期解
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其中% % 9: $!( )(( )& ;；取 $! . /，可得 123方程的

另一周期解

%<（&，’）% $（ ! ’ !）
"

646 (& !
&

! ’ !" !

8（& ’ !’ )$/）) )% ， （&$）
其中% % 9: ’ $!( )(( )& ; -

&）当 ( % &（ ! ’ !）
"
时，方程（!$）线性部分的解

仍为 # % 5=>（ ’ )$），但 ) 满足 )& % ! ’ !
! - 当 / . !

. ! 时，) % ! ’ !"! ，而当 ! 0 ! 或 ! . / 时，) %

! ’ !" ! ; -假设方程（!$）具有形如方程（!#）的解，代

入方程可得 $! 为任意常数，并得到关于系数 $" 的

递推关系式
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与递推关系式（!?）作比较，此处 $" 的系数相差一

个负号 -
求解递推方程（&<），得
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利用同样的方法，可以得到如下结论：

当 / . ! . !时，123方程拥有孤波解
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当 ! 0 !或 ! . /时，123方程拥有周期解
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其中% % 9: $!( )(( )& ; -

文献［!/］仅获得了解（&/），文献［"］用双曲函
数方法得到了解（&/），（&!），（&$），（&(），（&?），
（&+）- 事实上，文献［"］第一种情形中 $）和 <）给出
的解正是解（&(）及（&/）式 -本文用推广的混合指数
方法统一求出了以上 "个解 -

< @ 结 论

推广的混合指数方法的基本思想是将非线性发

(&<! 物 理 学 报 #!卷



展方程（组）的孤波解假设为其线性方程的实指数解

或复指数解的级数形式，从而将非线性发展方程孤

波解的求解问题转化为组合计算问题 ! 尽管手工求
解复杂的递推方程并不容易，然而由于计算机代数

的发展，人们可以借助计算机代数系统有效地处理

繁琐的代数计算，归纳出递推方程的解并加以验

证 ! 由此可获得非线性发展方程的多种形式的准确

解 ! 当然，该方法还有待进一步完善 ! 例如，由于
目前缺少求解复杂递推关系式的有效算法，因而构

造精确解的计算过程还显得较为繁琐 ! 如何进一步
改进这个方法，使之能获得方程更多的解甚至多孤

波解，并使之适用于更广泛的方程类，值得深入

研究 !

［"］ #$%&’ ( ) $*+ ,-../ 0 1 "223 !"#$ ! %&’( ! !"##)* ! !" 455
［4］ 67 8 0 +, -. "229 /0,- 1-,& ! 23* ! #$ 5"（7* :;7*<’<）［李志斌等

"229 数学物理学报 #$ 5"］

［=］ >$* ( ? $*+ 8;$*@ A B "225 /0,- %&’( ! 23* ! %$ =C=（7* :;7*<’<）

［范恩贵、张鸿庆 "225 物理学报 %$ =C=］

［D］ E$* 8 E $*+ 8;$*@ A B "222 /0,- %&’( ! 23* ! %" "234（ 7* :;7F

*<’<）［阎振亚、张鸿庆 "222 物理学报 %" "234］

［C］ 8;$*@ ? G +, -. 4HHH 203 ! !&3*- I &’ ""H=（7* :;7*<’<）［张桂戌

等 4HHH 中国科学 I &’ ""H=］

［3］ >$* ( ? 4HHH %&’( ! 4+,, ! I ($$ 4"4
［9］ 67 8 0 $*+ E$J 1 G 4HH" /0,- %&’( ! 23* ! )’ 4H34（7* :;7*<’<）［李

志斌、姚若侠 4HH" 物理学报 )’ 4H34］

［5］ 8;<*@ E $*+ 8;$*@ A B 4HHH /0,- %&’( ! 23* ! %! =52（7* :;7*<’<）

［郑 、张鸿庆 4HHH 物理学报 %! =52］

［2］ G7$ K :，8;$*@ A B $*+ E$* 8 E 4HH" !&3* ! %&’( ! #’ 32D
［"H］ A<%<L$* M，0$*<%N<< # # $*+ OJ%P<Q I "253 5 ! %&’( ! /：1-,& !

6+* ! #! 3H9
［""］ A<%<L$* M $*+ K$&$J&$ R "22H 5 ! %&’( ! /：1-,& ! 6+* ! (& D5HC
［"4］ ,$’; # : $*+ #$*7@%$;7 R "223 7).. ! 8993(- %&’( ! 2"0 ! % =H
［"=］ #$*7@%$;7 R $*+ ,$’; # : "222 %&’( ! 4+,, ! I (*# 45D
［"D］ G- ? B $*+ 67 8 0 4HH4 /0,- %&’( ! 23* ! )# 2D3（7* :;7*<’<）［徐

桂琼、李志斌 4HH4 物理学报 )# 2D3］

!"#$%&$& ’("(%) $"*+%$%#(,- ’$#.+& ,%& (#/ ,**-(0,#(+%/!

G- ?-7FB7J*@"）4） 67 8;7F07*"）
"）（:+$-9,#+*, "; !"#$),+9 203+*0+，<-(, !&3*- ="9#-. >*3?+9(3,’，2&-*@&-3 4HHH34，!&3*-）

4）（:+$-9,#+*, "; A*;"9#-,3"* <*@3*++93*@ -*B /B#3*3(,9-,3"*，2&-*@&-3 >*3?+9(3,’，2&-*@&-3 4HHD=3，!&3*-）

（1<S<7T<+ "5 UJT<LV<% 4HH"）

IV’W%$SW
R7X7*@ <XPJ*<*W7$Q L<W;J+ P%JPJ’<+ V/ A<%<L$* .J% .7*+7*@ W;< ’JQ7W$%/ Y$T< ’JQ-W7J*’ WJ $ *J*Q7*<$% <TJQ-W7J* <Z-$W7J* 7’

+<T<QJP<+ $*+ P<%.<SW<+! :J%%<’PJ*+7*@Q/，$* <XW<*+<+ L7X7*@ <XPJ*<*W7$Q L<W;J+ 7’ JVW$7*<+ V/ <XP%<’’7*@ W;< ’JQ-W7J*’ $’ $*
7*.7*7W< ’<%7<’ J. W;< %<$Q J% SJLPQ<X <XPJ*<*W7$Q ’JQ-W7J*’ J. W;< -*+<%Q/7*@ Q7*<$% <Z-$W7J*’ ! K;< <..<SW7T<*<’’ J. W;< <XW<*+<+
$PP%J$S; 7’ +<LJ*’W%$W<+ V/ $PPQ7S$W7J* WJ W;< Y<QQF&*JY* %<@-Q$% QJ*@ Y$T< <Z-$W7J* Y7W; P;/’7S$Q 7*W<%<’W ! UJW J*Q/ $%< ’W<$+/
’JQ7W$%/ Y$T< ’JQ-W7J*’ %<SJT<%<+，V-W $Q’J W;< +7T<%@7*@ $*+ W;< P<%7J+7S ’JQ-W7J*’ $%< JVW$7*<+!

+,-./012：’JQ7W$%/ Y$T<，L7X7*@ <XPJ*<*W7$Q L<W;J+，%<@-Q$% QJ*@ Y$T< <Z-$W7J*
3455：H=DHO，H42H

!#%JN<SW ’-PPJ%W<+ V/ W;< [W$W< O</ #%J@%$L J. 0$’7S 1<’<$%S; J. :;7*$（?%$*W UJ! ?"225H=H3HH），$*+ W;<“,$Y*”#%J@%$LL< J. [;$*@;$7，:;7*$!

94D"9期 徐桂琼等：扩展的混合指数方法及其应用


