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在齐次平衡法、双曲正切函数法和辅助方程法的基础上引入一个新的辅助方程，并借助符号计算系统

&’()*+’(,-’ 来构造了非线性长波方程组和 .*/0’+,/ 方程的新精确孤波解，这种方法也可用于寻找其他非线性发展

方程的新的孤波解 1
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" : 引 言

在孤立子理论当中构造非线性发展方程（组）的

精确解为占据重要地位 1目前已经发现了许多直接

方法，比如双曲正切函数法［"］，齐次平衡法［#］，辅助

方程法［2］，7’-;<, 椭圆函数展开法［$］，扩充的双曲正

切函数法［%］，修正的双曲正切函数法［5］等 1我们从这

些方法中发现适当选取非线性发展方程的形式解和

辅助方程，能够得到非线性发展方程的新精确解 1本
文在文献［"］—［4］的基础上引入一个新辅助方程，

并选取非线性发展方程的一种新形式解，借助计算

机代数系统 &’()*+’(,-’ 来构造了非线性长波方程

组和 .*/0’+,/ 方程的新的精确孤波解，本文给出的

方法构造非线性发展方程（组）的精确孤波解方面具

有普遍意义 1

# 1新辅助方程及其应用步骤

假定给定的非线性发展方程（" = " 维非线性发

展方程为例）

!（"，"# ，"$ ，"## ，"#$ ，"$$ ，⋯）> !， （"）

具有行波解 "（#，$）> "（!），!> # ="$，并将其代入

方程（"）后得到如下常微分方程：

%（"，"!，"!!，"!!!，⋯）> !: （#）

则可以假设方程（#）的解为如下形式［"!］：

"（!）> &! = "
’

( > "
&( ) ? (（!）="

’

* > "
+*)*（!( )）

@（ , = -)#（!））?"， （2）

其中 &(（ ( > !，"，#，⋯，’）；+*（ * > "，#，⋯，’）为待定常

数，’ 为由领头项分析法［""］确定的自然数 1在双曲正

切函数法中取 (’/)（!）> )（!），)（!）是新辅助方程

A )（!）
A( )
!

#

> -)#（!）= .)（!）= , （$）

的解 1我们很容易得到一阶常微分方程（$）的如下解：

)（!）> "
- . ? ##-,-;()#-

#( )! B,/)##-
#!，（- C !，, C !）； （%）

)（!）> ? "
- . ? ##-, (’/)#-

#( )! -;B)##-
#!，（- C !，, C !）； （5）

)（!）> ? "
- . = # ?# -, (’/ ?# -

#( )! -;B# ?# -
# !，（- D !，, C !）； （E）
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!（!）! " #
" # " $ "! "$%&’ "! "

$( )! ()*$ "! "
$ !，（" + ,，$ - ,）； （.）

!（!）! #
/ [" " $# "（# 0 #$ " /"$）%&(1!"! 0（# " #$ 0 /"$）()*1!" ]! ，（" - ,）； （2）

!（!）! " #
$" 0 #$ " /"$ 0 /"$（%&(1!"! 0 ()*1!"!）$

."$（%&(1!"! 0 ()*1!"!）
，（" - ,）； （#,）

!（!）! #!
$

/ " $
# ，（" ! ,）； （##）

!（!）! " #
$" " #$ " /! "$

$" ()* "! "!，（" + ,，#$ " /"$ - ,）； （#$）

!（!）! # " $!"$（’3*1!"! 4 )(5%1!"!）

" " 0 "（’3*1!"! 4 )(5%1!"!）$
，（ $ - ,，" - ,）； （#6）

!（!）! # " $!"$（%&’1!"! 4 %(%1!"!）

" " 0 "（%&’1!"! 4 %(%1!"!）$
，（ $ - ,，" - ,）； （#/）

!（!）! "
# 0 $!$（ "（%$ 0 &$! ）"!"%%&(1!"!）

& 0 %()*1!"!

" "（ "（%$ 0 &$! ）"!"%%&(1!"!）$

（& 0 %()*1!"!）$

，（ $ - ,，" - ,）； （#7）

!（!）!
" # 0 $!$（ "（" %$ 0 &$! ）0!"%()*1!"!）

& 0 %%&(1!"!

" "（ "（" %$ 0 &$! ）0!"%()*1!"!）$

（& 0 %%&(1!"!）$

，（ $ - ,，" - ,）； （#8）

其中 $ - ,，" - ,，" %$ 0 &$ - ,，%，& 不全为零的任意常数 9

!（!）!
" # 0 / !" $%&(1!"!

$!" ()*1!"! 4 $)!"

" " /"$ %&(1$!"!
（$!" ()*1!"! 4 $)!"）$

，（ $ - ,，" - ,）； （#:）

!（!）!
" # 0 / !" $ ()*1!"!

$!"%&(1!"! 4 $!"

" " /"$ ()*1$!"!
（$!"%&(1!"! 4 $!"）$

，（ $ - ,，" - ,）； （#.）

!（!）! " # 0 $ "! "$（’3* "! "! 4 (5% "! "!）

"［# 0（’3* "! "! 4 (5% "! "!）$］
，（ $ - ,，" + ,）； （#2）

!（!）! " # 0 $ "! "$（%&’ "! "! 4 %(% "! "!）

"［# 0（%&’ "! "! 4 %(% "! "!）$］
，（ $ - ,，" + ,）； （$,）

!（!）! "
# 0 / !" $%&( "! "!

$ "! " ()* "! "! 4 $ "! "

" " /"$ %&($ "! "!
（$ "! " ()* "! "! 4 $ "! "）$

； （$#）

!（!）!
" # 0 / !" $ ()* "! "!

$ "! "%&( "! "! 4 $ "! "

" " /"$ ()*$ "! "!
（$ "! "%&( "! "! 4 $ "! "）$

； （$$）
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!（!）!
" " #!#［$ "! $%%&’ "! $!"$ $（" %$ # &! $ ）］

& # %’() "! $!

$ "［" $ "! $%%&’ "! $! * $ $（" %$ # &$! ）］$

+（& # %’() "! $!）$

； （$,）

!（!）! "
" #!#［$ "! $%’() "! $! * $ $（" %$ # &! $ ）］

& # %%&’ "! $!

$ "［$ "! $%’() "! $! * $ $（" %$ # &$! ）］$

+（& # %%&’ "! $!）$

； （$+）

其中 # - .，$ / .，" %$ # &$ / .，%，& 不全为零的任

意常数 0
将（,），（+）式代入（$）式并令 !（!）的各次幂的

系数为零后得到一个 ’(（ ( ! .，1，$，⋯，)）；*+（ + ! 1，

$，⋯，)），$，"，#，"为未知量的非线性代数方程

组，利用符号计算系统 23456734(%3 或 23896 求出该

方程组的解，再把该非线性代数方程组的每一组解

同（:）—（$+）式一起代回到（,）式后得到非线性发展

方程（组）的精确孤波解 0

, 0新的精确孤波解

例 ! 非线性长波方程组［1$—1:］

,- ##. # 1
$（,$）. ! .， （$:）

#- #（,# # , # ,..）. ! .; （$<）

把 ,（.，-）! ,（!），#（ .，-）!#（!），（!! . #"-）代

入（$:），（$<）式并对!积分一次后（积分常数取为

零）得到如下常微分方程组：

#（!）! "",（!）" 1
$ ,$（!）， （$=）

"#（!）#（1 ##（!））,（!）# ,>（!）! .;（$?）

把（$=）式 代 入（$?）式 经 整 理 后 得 到 如 下 常 微 分

方程：

（"$ " 1）,（!）# ,
$",$（!）

# 1
$ ,,（!）" ,>（!）! .; （$@）

由领头项分析法可得平衡常数 ) ! 1，则取方程（$@）

的解为如下形式：

,（!）! ’. #
’1

!（!）（ # # $!$（!））#
*1 !（!）

# # $!$（!）
，

（,.）

其中 *1，’.，’1 为待定常数，把（+）式和（,.）式一起

代入（$@）式并令 !（!）+（ + ! .，1，$，,，⋯，@）的系数为

零后得到如下非线性代数方程组：

" +#, ’1 # ’ ,
1 ! .，

#’1（" "# # ’1（" # ’.））! .，

’1［#$（" $ " 1+$ # $"$ # <"’. # ,’ $
.）

# ,’1 *1］! .，

$’1［" ?"# #（," # ,’.）’1］# #［$#$（" 1 #"$）’.
# #$（," # ’.）’$. #（" "# # <"’1 # <’. ’1）*1］! .，

" $?$$ #’1 # $$#［（" $ # $"$）’1 #（<" # ,’.）’. ’1
# :#*1］# *1［" $#$ # $#$"$ # #$（<" # ,’.）’.
# ,’1 *1］! .，

" =$$ "’1 # #（" # ’.）*$
1 # $［$#$（" 1 #"$）’.

# #$（," # ’.）’ $
. #（+"# # $"’1）*1 # $’. ’1 *1］! .，

" 1?$, ’1 # $$#（" $ # $"$ # <"’. # ,’ $
.）*1 # *,

1

# $$［（" $ # $"$）’1 #（<" # ,’.）’. ’1 # ?#*1］! .，

$｛（" # ’.）*$
1 # $［（" $# # $#"$）’.

# #（," # ’.）’ $
. " "*1］｝! .，

$$（" $ " $$ # $"$ # <"’. # ,’ $
.）*1 ! .，

$, ’.（" $ # $"$ # ,"’. # ’ $
.）! .0

用符号计算系统 23456734(%3 求出该方程组的如下解：

" ! " $!#，

’1 !"$ !# #，

*1 ! .，

" ! * 1，

$ ! .，

’. ! .； （,1）

" ! $!#，

’1 !"$ !# #，

*1 ! .，

" ! * 1，

$ ! .，

’. ! .； （,$）
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! ! " # "（$ % #! ），

$$ !"# !" "，

%$ !"# !# "，

! ! & $ %! #，

$’ ! ’； （((）

! ! # "（$ % #! ），

$$ !"# !" "，

%$ !"# !# "，

! !" $ %! #，

$’ ! ’； （()）

! !"
（$# % $ #

’ % $’ $* % $! #
’ ）"

!# #（$+ % $ #
’）

，

$$ !"
"（ $’ % ( $* % $! #

’ ）"
!# #（$+ % $ #

’）
，

%$ !"
$’"
!# #

，

! ! $
)（" ( $’ % $* % $! #

’ ），

# ! $
+ $’（" $’ % ( $* % $! #

’ ）； （(,）

! ! &
（$# % $ #

’ " $’ $* % $! #
’ ）#

!# #（$+ % $ #
’）

，

$$ ! &
"（ $’ " ( $* % $! #

’ ）#
!# #（$+ % $ #

’）
，

%$ ! &
$’#
!# #

，

! ! $
)（" ( $’ " $* % $! #

’ ），

# ! " $
+ $’（ $’ % ( $* % $! #

’ ）- （(*）

其中

" ! "（.# % , $ #
’ " ( $’ $* % $! #

’! ）/ ’，

# ! "（.# % , $ #
’ % ( $’ $* % $! #

’! ）/ ’-
把（((）—（(*）式分别与（,）式一起代入（(’）和（#.）

式后得到方程组（#,），（#*）的如下新的精确孤波解：

& &
$（’，(）! &

#0102!#
#$

!#0312!
#
#$ % $ %! # 1452!#

#$

，

%
&
$（’，(）! "!& &

$（’，(）" $
#（（& &

$（’，(））#，

其中

$ ! ’ & $ %! #(，# / ’；

& &
#（’，(）! &

#0102!#
#$

!#0312!
#
#$ " $ %! # 1452!#

#$

，

%
&
#（’，(）! "!& &

#（’，(）" $
#（& &

#（’，(））#，

其中 $ ! ’" $ %! #(，# / ’；

& &
(（’，(）! {$

) ) $’"
!# $’" ! " #!#"0362!#

#( )$ 0102#!#
#$

!# % #" " ) !! #"0362!#
#$ % ##"0362#!#

#$ % #"0362)!#
#$

"
!##""（ $’ % ( $* % $! #

’ ）0102#!#
#$

（$+ % $ #
’） " ! % #!#"0362!#

#( )$ " % $
# ! " #!#"0362!#

#( )$
#

1452)!#
#[ ] }
$

，

%
&
(（’，(）! "!& &

(（’，(）" $
#（& &

(（’，(））#，

其中

$ ! ’ %!(，! ! $
)（" ( $’ % $* % $! #

’ ），# ! $
+ $’（" $’ % ( $* % $! #

’ ），! !"
（$# % $ #

’ % $’ $* % $! #
’ ）"

!# #（$+ % $ #
’）

，

# / ’，$’ 为任意不为零的常数；

& &
)（’，(）! {$

) ) $’ &
!# $’# ! " #!#"0362!#

#( )$ 0102#!#
#$

!# % #" " ) !! #"0362!#
#$ % ##"0362#!#

#$ % #"0362)!#
#$

7)#(. 期 套格图桑等：非线性长波方程组和 895:;<45 方程的新精确孤波解



!
"!!"!（ #" # $ %& ’ #" !

" ）()(*!"!
!"

（%+ ’ # !
"） # $ ’ !"!"(,-*"!

!( )" " ’ %
! $ # !"!"(,-*"!

!( )"
!

)./*0"!
![ ] }
"

，

#
1
0（%，&）2 #$’ 1

0（%，&）# %
!（’ 1

0（%，&））!，

其中

" 2 % ’$&，$ 2 %
0（# $ #" # %& ’ #" !

" ），! 2 # %
+ #"（ #" ’ $ %& ’ #" !

" ），$ 2 1
（%! ’ # !

" # #" %& ’ #" !
" ）!

"! !（%+ ’ # !
"）

，

! 3 "，#" 为任意不为零的常数 4
例 ! 56/789./ 方程［%&，%:］

’&& ’ (（’!）%% ’ )’%%%% 2 "; （$:）

把 ’（%，&）2 ’（"），（"2 % ’$&）代入（$:）式并对"
积分两次后（积分常数取为零）得到如下常微分方程

（只考虑 ) 2 % 的情况）：

$! ’ ’ (’! ’ )’< 2 "; （$+）

由领头项分析法可得平衡常数 * 2 !，则取方程（$+）

的解为如下形式：

’（"）2 #" ’
#!

+!（"）（ " ’ !+!（"））’
#%

+（"）（ " ’ !+!（"））

’
,% +（"）

" ’ !+!（"）’
,! +!（"）

" ’ !+!（"）
， （$=）

其中 ,%，,!，#"，#%，#! 为待定常数，把（0）和（$=）式一

起代入（$+）式并令 +（"）-（ - 2 "，%，!，$，⋯，%"）的系

数为零后得到如下非线性代数方程组：

"#!（&"! ’ (#!）2 "，

"［>$"#! ’ !（ "! ’ (#!）#%］2 "，

!!#!（!!"! ’ (#!）’ "（!"$! #! ’ $$"#%
’ !(# !

% ’ 0"(#" #!）2 "，

!（%>$"#! ’ :"! #% ’ !(#! #%）

’ "（ "$! #% ’ !"(#" #% ’ !(#! ,%）2 "，

&0!! "#! ’ !!（!"$! #! ’ 0$"#% ’ (# !
%

’ 0"(#" #!）’ "［!"!（$! ’ (#"）#"
’（$" ’ 0(#%）,% ’ 0（ "! ’ (#!）,!］2 "，

!!!（=$#! ’ :"#%）’ !［（!"$! ’ 0"(#"）#%
’（# >"! ’ !(#!）,% ’ "［ "（$! ’ !(#"）,%

’（$$" ’ !(#%）,!］2 "，

$!!$ #! ’ !!（!$! #! ’ !%$#% ’ 0(#" #!）

’ !!［$"!（$! ’ (#"）#" ’（# &$" ’ !(#%）,%

’ !（# "! ’ (#!）,!］’ !"（(,!
%

’ "$! ,! ’ !"(#" ,!）2 "，

=!$ #% ’ !!（$! #% ’ !(#% #" # 0",%）

’ !"(,% ,! ’ !［（!"$! ’ 0"(#"）,%

’（# >$" ’ !(#!）,!］2 "，

!"(,!
! ’ !!［&"（$! ’ (#"）#" ’ $$,% # +",!］

’ !!（(,!
% ’ !"$! ,! ’ 0"(#" ,!）2 "，

!,%［!! ’ !（$! ’ !(#"）’ !(,!］2 "，

!（!#" ’ ,!）［!（$! ’ (#"）’ (,!］2 ";
用符号计算系统 ?8-*698-.(8 求出该方程组的如下解：

$ 2 #
!(,%

$!
,! 2 # !#"，

#! 2 "，

#% 2 "

$ 2! ."!，

" 2 "； （0"）

$ 2 #
!(,%

$!

,! 2 #
!（! ’ (#"）

(
#! 2 "，

#% 2 "

$ 2!"!，

" 2 "； （0%）

$ 2 "，

,! 2 "，

,% 2 "，

#! 2 # &"!
( ，

#% 2 "，

$ 2!0. #" !，

#" 2 # %&!
( ； （0!）
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! ! "，

"# ! $ %##

$ ，

"& ! "，

%# ! "，

%& ! "，

! !!#"#，

%" ! ##
$ ； （’(）

! ! "，

"# ! $ (##

$ ，

"& ! $ () #
$ "&#，

%# ! "，

%& ! "，

! !!"#，

%" ! ##
$ ； （’’）

! ! "，

"# ! $ (##

$ ，

"& ! () #
$ "&#，

%# ! "，

%& ! "，

! !!"#，

%" ! ##
$ ； （’*）

! ! "，

"# ! $ (##

$ ，

"& ! $ () #
$ "&#，

%# ! "，

%& ! "，

! !! )"#，

%" ! (#
$ ； （’%）

! ! "，

"# ! $ (##

$ ，

"& ! () #
$ "&#，

%# ! "，

%& ! "，

! !! )"#，

%" ! (#
$ ； （’+）

! ! "，

"# ! $ %##

$ ，

"& ! "，

%# ! "，

%& ! "，

! !!#)"#，

%" ! %#
$ ； （’,）

! ! "，

"# ! %##

$ ，

"& ! "，

%# ! $ %&#
$ ，

%& ! "，

! !!#) $" #，

%" ! $ &"#
$ ； （’-）

! ! "，

"# ! %##

$ ，

"& ! "，

%# ! $ %&#
$ ，

%& ! "，

! !!# $" #，

%" ! $ %#
$ ； （*"）

! ! $ #) $" #&，

"# ! %##

$ ，

"& ! $ %) #
$ $" #&，

%# ! $ %&#
$ ，

%& ! %) &
$ $" #&，

! !! $" #，

%" ! $ %#
$ ； （*&）

&*#(+ 期 套格图桑等：非线性长波方程组和 ./0123)0 方程的新精确孤波解



! ! "# $! "#，

$" ! %""

% ，

$& ! %# "
% $! "#，

&" ! $ %#"
% ，

&& ! $ %# #
% $! "#，

! !" $! "，

&’ ! $ %"
% ； （("）

! ! $ "# $! "#，

$" ! %""

% ，

$& ! $ %# "
% $! "#，

&" ! $ %#"
% ，

&& ! %# #
% $! "#，

! !" # $! "，

&’ ! $ )"
% ； （(*）

! ! "# $! "#，

$" ! %""

% ，

$& ! %# "
% $! "#，

&" ! $ %#"
% ，

&& ! $ %# #
% $! "#，

! !" # $! "，

&’ ! $ )"
% + （(,）

把（,’）—（(,）式分别与（&’）式一起代入（*-）式后得

到方程（*)）的如下新的精确孤波解：

’&
.（(，)）!

&/"* $&（0123!"" 4 2#53!""）

［%$& 4 *""（0123!"" 4 2#53!""）］"
，" ! (" #!")，（" 6 ’）；
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.（(，)）! $ "

% 4
&/"* $&（0123!"" 4 2#53!""）

［%$& 4 *""（0123!"" 4 2#53!""）］"
，" ! ("!")，（" 7 ’）；
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.（(，)）! &%"{% $ & $ %"" #"

［（*0123!"" 4 +2#53!""）（+0123!"" 4 *2#53!""）］
}"

，

" ! (",# $! ")，（" 7 ’）；

’,
.（(，)）! $ ,"［$ ,"# 4（"" 4 #"）0123"!"" 4 *+2#53"!""］

%［*0123!"" 4 +2#53!""］"
，" ! (""!")，（" 7 ’）；

’(
.（(，)）! $ "［$ &’"# 4 %# !+ "#0123!"" 4（"" 4 #"）0123"!""］

%［*0123!"" 4 +2#53!""］"

4 "［%#（ 8 # 8 4 8 " 8）!"# 2#53!"" 4 *+2#53"!""］

%［*0123!"" 4 +2#53!""］"
，" ! ("!")，（" 7 ’）；

’%
.（(，)）! $ "［$ &’"# $ %# !+ "#0123!"" 4（"" 4 #"）0123"!""］

%［*0123!"" 4 +2#53!""］"

4 "［$ %#（ 8 # 8 4 8 " 8）!"# 2#53!"" 4 *+2#53"!""］

%［*0123!"" 4 +2#53!""］"
，" ! ("!")，（" 7 ’）；

’)
.（(，)）! % !" #［" !" # $ # !+ "0123!"" $ # !* " 2#53!""］

%［*0123!"" 4 +2#53!""］"
，" ! (" #!")，（" 6 ’）；

’/
.（(，)）! % !" #［" !" # 4 # !+ "0123!"" 4 # !* " 2#53!""］
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，" ! (" #!")，（" 6 ’）；
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!!"
#（"，#）$ % &$［&$% ’（$( ’ %(）)*+,(!$! ’ &’+-.,(!$!］"（!）

(［% % ’ $)*+,(!$! ’ $+-.,(!$! ’ $+-.,(!$!］(
，! $ ""(- %! $#，（$ / "）；

!!!
#（"，#）$ % (&$( %

(［&)*+,!$! ’ ’+-.,!$!］(
，! $ ""( %! $#，（$ 0 "）；

!!(
#（"，#）$ !($(!%［& !$ % ’ -（$ ’ 1%） %! $)*+,!$! ’ -（$ % 1%） %! $ +-.,!$!］"（!）

(（)*+,!$! ’ +-.,!$!）［(- %! $% ’ $)*+,!$! ’ $+-.,!$!］(#（!）
，

! $ "" %! $#，（$ 0 "）；

!!2
#（"，#）$ !($(!%［& !$ % % -（$ ’ 1%） %! $)*+,!$! % -（$ % 1%） %! $ +-.,!$!］"（!）

(（)*+,!$! ’ +-.,!$!）［% (- %! $% ’ $)*+,!$! ’ $+-.,!$!］($（!）
，

! $ "" %! $#，（$ 0 "）；

!!&
#（"，#）$ % $(［% ("$% % &-（$ ’ !(%） %! $%)*+,!$! ’（$( ’ 2(%(）)*+,(!$!］"（!）

(（)*+,!$! ’ +-.,!$!）［(- %! $% ’ $)*+,!$! ’ $+-.,!$!］(#（!）

’ % $(［（&1- 3 % 3 ’ &- 3 $ 3） %! $% +-.,!$! ’（$( % 2(%(）+-.,(!$!］"（!）

(（)*+,!$! ’ +-.,!$!）［(- %! $% ’ $)*+,!$! ’ $+-.,!$!］(#（!）
，

! $ "" - %! $#，（$ / "，% / "）；

!!4
#（"，#）$ % $(［% ("$% ’ &-（$ ’ !(%） %! $%)*+,!$! ’（$( ’ 2(%(）)*+,(!$!］"（!）

(（)*+,!$! ’ +-.,!$!）［% (- %! $% ’ $)*+,!$! ’ $+-.,!$!］($（!）

’ % $(［（&-$ % &1- 3 % 3） %! $% +-.,!$! ’（$( % 2(%(）+-.,(!$!］"（!）

(（)*+,!$! ’ +-.,!$!）［% (- %! $% ’ $)*+,!$! ’ $+-.,!$!］($（!）
，

! $ "" - %! $#，（$ / "，% / "）5

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

%（!）$ &- %! $% ’（& ’ 1%）)*+,!$! ’（$ % 1%）+-.,!$!，

$（!）$ % &- %! $% ’（$ ’ 1%）)*+,!$! ’（$ % 1%）+-.,!$!，（$ / "，% / "）5

& 6 结 论

本文引入一个新的辅助方程，并把非线性发展

方程的解取为一个新形式，借助计算机代数系统

789,:;89-)8 来 构 造 了 非 线 性 长 波 方 程 组 的 形 如

! #
!（"，#）

&
#
!（"，#{ ）

—
! #
&（"，#）

&
#
&（"，#{ ）

和 <:.=8;-. 方 程 的 形 如

!!
#（"，#）% !!4

#（"，#）的 新 的 精 确 孤 波 解 5（2!）和

（2(）式只得到非线性长波方程组的有理解 5辅助方

程（&）和形式解（2）构造的非线性长波方程 组 和

<:.=8;-. 方程的其余解，限于篇幅未能列出 5本文给

出的形式解（2）结合其他辅助方程，也得到许多非线

性发展方程（组）的新精确孤波解 5

［!］ >8?@:+ A B，CDEEF < G !HHI )*+,!# 5 -./0 5 )*++!1 5 !" (11
［(］ J8.K 7 L !HH4 -./0 5 23## 5 M #!! !IH
［2］ N-?:.O8*?:=-，ND. B (""2 -./0 5 23## 5 M $%! 21P
［&］ L-D N Q，RD S T，L-D N C 3# $4 (""( 5%#$ -./0 5 671 5 &# !"（-.

U,-.:+:）［刘式适、付遵涛、刘式达等 (""( 物理学报 &# !"］

［4］ R8. A V (""" -./0 5 23## 5 M ’(( (!(
［I］ AWX8@-W N M ，AWYW8Z8.F N Q，S8,8?8. 7 M 3# $4 (""( -./0 5 23## 5

M ’!! !PH

［P］ S,:.K [ C，U,:. F，S,8.K \ ] (""2 )*++!1 5 8.3*9 5 -./0 5 $!

I&P

［1］ U,:. ^，^8. S ^，L- < 3# $4 (""2 ).71 5 -./0 5 #’ !

［H］ L_ S N，S,8.K \ ] (""2 )*++!1 5 8.3*9 5 -./0 5 $! &"4

［!"］ [-: R C，V8* [ N (""& )*++!1 5 8.3*9 5 -./0 5 )# 242

［!!］ 78WEW-:9 J !HH( 5+ 5 : 5 -./0 5 *% I4"

［!(］ S,8.K B R，VD* V >，JD R 7 (""( ).71 5 -./0 5 ## 422

24(2P 期 套格图桑等：非线性长波方程组和 <:.=8;-. 方程的新精确孤波解
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