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研究了一类非线性奇摄动方程的激波问题 (利用 )*+,-./0123*+方法，构造出边值问题的激波解，并由 41567+法
得到其近似解 (
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!国家自然科学基金（批准号：#$8:#$%’）资助的课题 (
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# B 引 言

非线性问题的理论和方法在国际学术界的研究

中是一个十分热门的话题［#］(许多学者做了大量的
工作［"—#%］，并解决了许多数学物理问题 (
激波问题为当前国际学术界所关注的问

题［#8—#C］(关于激波问题的应用方面，冯士德等［#:］在
流体力学、卢先和等［#D］在天体物理、何枫等［#’］在射

流和张树东等［"$］在激光等领域做了一系列研究 ( 近
年来在非线性奇摄动方程激波问题的研究中，莫嘉

琪、吴钦宽等［"#—"&］做了一系列工作 (本文利用 )*+,-
./0123*+方法［"C］，考虑如下一类非线性奇摄动激波
问题：
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方程（#）中的边值条件为 !（$）G $，!（#）G $(这里，!
为正的小参数，# 为奇数，$（"）在［$，#］解析 (

" B 边值问题的 )*+,-./0123*+方法

设方程（#）的近似解形式为
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式中，)&（"）是复合函数 )（ &，+）#"（ "）；’，% 为正
整数 (这里的 )*+,函数［"C］
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其中 + 为步长，它们的选取参见文献［"C］(
为了确定（"）式中的未知系数｛(&｝%F ’，将方程

（#）关于基本函数｛),｝
%
, G F ’进行正交化，即
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式中内积〈·，·〉的含义是
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这里 .（"）是一个权重函数，它的选取依赖于所讨
论问题的边界条件、区域和微分方程 (对于二阶边值
问题，我们取
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关于权重函数的详细讨论参见文献［":］(
定理 / 关于（%）式，我们得到下列关系式：
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,& ，-"，/（ / G $，#，"）的表达式将在下面给出 (
证明 由（8）式得到
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从而我们可以分别得到（.）和（/）式 )（.），（/）式中的
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用上述方法，我们同样可以得到
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对于（#.）式的详细推导，参见文献［*-］)

0 2 非线性方程的激波解

我们把（.），（/）和（#.）式分别代入（0）式，并用
2. 代替 #（".），便得到定理 * )
定理 ! 假设（*）式是方程（#）的近似解，那么

对于 3456789:;<=45 系统的未知系数｛2.｝-( /，由下列

关系式确定：
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为了求得未知系数｛2.｝-( /，我们需要引入符号

!（)），"（ ’），#3和 $ )设 !（)）为 4 > 4 对角矩阵，
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#3 为 4 维向量，
#3 !［ 23.］ （3 ! #，*，0；. ! ( /，⋯，-）)

$ 为每个元素都是 #的 0 维向量 )
引入上述符号后系统（#/）可由下列矩阵形式

表示：
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从而由（#(）式得到具有 $ 个未知系数｛%&｝’" (的

$ ! ( ) ’ ) # 个方程的非线性代数系统 ’我们利用
*+,-./法［0%，0#］即可由非线性代数系统（#(）解得系数
的近似解 & !（ % " (，⋯，%’）1 ’于是我们得到 )（*）的

23/45678+9:3/近似解 )$（*）’

; < 结 论

我们用 23/45678+9:3/方法把求解非线性奇摄动
微分方程转化为解非线性代数方程，并且所得到的

近似解 )$（*）具有级数形式 ’这在解决许多实际问

题时具有一定的实用价值，如对厄尔尼诺5南方海涛
耦合系统振子模型的求解问题等，这些将另文讨论 ’
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