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理论上考察了具有耗散的非线性 LC电路中的行波.借助于作者最近发展的精确求解非线性偏微分方程的扩展

的双曲函数方法解析地研究了模拟非线性电路中冲击波的四阶耗散非线性波动方程. 一致地获得了丰富的显式精

确解析行波解,包括精确冲击波解和奇异的行波解,和三角函数有理形式的周期波解.
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1 引 言

由以串联的线性传感器分支和以分流的非线

性电容器分支组成的非线性 LC电路作为实现 Toda
晶格的模拟电路已经被广泛的研究 [1−16]. 如果电
阻器置入与非线性电容器串联,将会是一个冲击波
穿过电路传播而不是孤子穿过电路传播. Hietarinta
等在文献 [17]中考虑了阻尼 Toda晶格中冲击波的
传播. 在忽略色散的情况下, 通过取连续逼近解析
地获得了电路方程的稳定冲击波的存在性,给出了
冲击波速度和两相密度之间的显式关系.并且进行
了数值模拟, 运动晶格方程的数值模拟证明了: 如
果初始速度趋向于较少稠密的相,一个稳定的冲击
波就会建立,反之,冲击波会逐渐扩散开. 数值模拟
发现冲击波的平衡速度与解析公式非常好的一致.
在文献 [18, 19]中, 分别解析地获得了非稳耗散非
线性 LC电路中冲击波的高阶逼近解.文献 [20, 21]
用不同的分析方法从理论上考察了耗散非线性 LC
电路中的冲击波,获得了以常速行进的稳定行波解
及其高阶校正. 实验上已经证明了具常数波幅的冲
击波在带有耗散的非线性 LC 电路中稳定地传播.
只要波的波幅足够小到与理论逼近一致, 则观察

得冲击波的速度与宽度与理论预测一致. Malfliet,

Rombouts[22] 用 tanh方法结合约化摄动技巧, 获得

了直到三阶的类 Burgers的校正冲击波,即所谓的

装饰冲击波解.

文献 [20]通过对电路方程中的 un±1围绕 un进

行连续近似, 对数函数围绕单位 1 展开, 得到下列

四阶耗散非线性波动方程:
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方程 (1)可以看成是具耗散的四阶波动方程
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的非线性摄动或变形. 方程 (2)可以用于模拟具横

向色散效应的黏性弹性杆纵波的传播 [23], 具黏性

阻尼的双向小振幅浅水波的传播 (见文献 [24]). 方

程 (1)也可认为是具耗散的非线性 Boussinesq方程
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的变形. 取方程 (3)中黏性系数 ν = 0时,方程即退
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化为非线性 Boussinesq方程
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闫振亚,张鸿庆 [25] 讨论了方程 (3)的相似约化,获

得了四种精确类孤立波解.对于非线性 Boussinesq

方程 (4)已经有许多文献用各种不同方法研究了精

确解的存在性. 这方面的结果可见文献 [24]. 由于

四阶波动方程 (1)中含有未知变量 u的三次多项式

关于时间变量 t 的二阶导数以及 u2 关于时间变量

t 和变量 x 的三阶混合导数, 是一个十分复杂的退

化非线性高阶波动方程,寻求其精确解析解十分困

难.迄今为止,就作者所知,只有一些渐近展开或约

化摄动得到的低阶或高阶近似解,而未见获得显式

精确解析解的报道.

本文的目的是解析的考察四阶耗散非线性波

动方程 (1)的精确可解性, 利用作者最近提出的扩

展双曲函数展开法 [26−30] 寻找四阶耗散非线性波

动方程 (1)的显式精确析解.借助于计算机代数符

号计算软件 Maple, 获得了方程 (1) 的含有多个任

意参数的双曲函数有理分式型的显式精确解析解,

既包含有显式精确冲击波解, 也有奇异的行进波

解,还有许多三角函数有理分式型显式精确周期波

解.我们的方法可以一致地求出非线性发展偏微分

方程的双曲函数有理分式型孤立波解、三角函数

有理分式型周期波解. 不但适用于可积系统, 也可

用于带耗散的非可积系统.这里的方法和结果包含

tanh展开法、扩展 tanh方法, tanh-coth方法、投射

Riccati 方程方法、双曲函数展开法、扩展双曲函

数展开方法, G′/G展开法,齐次平衡法, LS解法,首

次积分方法等 [31−45]为特例.

2 四阶耗散非线性波动方程 (1) 的显
式精确行波解

考虑方程 (1)的行波解

u(x, t) = u(ξ ),ξ = kx+ωt +ξ0, (5)

其中 k,ω 为待定常数, 分别表示波数和圆频率, ξ0

为任意常数. 在行波变换下,方程 (1)约化为四阶非
线性常微分方程
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根据扩展的双曲函数展开方法 [26−29],首先假设非
线性常微分方程 (6)有如下形式的解:

u(ξ ) = a0 +a1 f (ξ )+b1g(ξ ), (7)

其中函数 f ,g满足一阶非线性常微分方程组

f ′(ξ ) =− f (ξ )g(ξ ),

g′(ξ ) = ε − rε f (ξ )−g2(ξ ), (8)

及其首次积分

g2(ξ ) = ε −2rε f (ξ )+C f 2(ξ ), (9)

这里 a0,a1,b1 为待定常数, ε = ±1, 而 C 为任意积

分常数.
将方程 (7)代入到方程 (6)中,并且反复利用方

程 (8)和方程 (9),令方程中所有 f ig j 各项的系数为

零,得到关于这些常数 a0,a1,b1,k,ω 的非线性代数
方程组.
分二种情形来讨论.
情形1 ε = 1,非线性代数方程组为:

a1(−2ω2a2
1 −6ω2b2

1C+12νωk2b1C+Ck4) = 0,

6νωk2b2
1C+6νωk2a2

1 −6ω2a2
1b1 −2ω2b3

1C+ k4b1C = 0,

12ω2a0b1a1C+6νωk2a1,1C−6νωk2a0a1C+3k4b1rC+21νωk2b2
1rC−9ω2b3

1rC

+15νωk2a2
1r−15ω2a2

1b1r−6ω2a1b1C = 0,

−7ω2a3
1r+6ω2a0a2

1C+5k4a1rC+60νωk2b1a1rC−33ω2b2
1a1rC+6νωk2b1C2 −3ω2a2

1C

+6ω2a0b2
1C2 −6νωk2a0b1C2 −3ω2b2

1C2 = 0,

ω2a2
0a1 +νωk2a0b1,1r−νωk2b1r−νωk2b1a1 −ω2a0a1 +ω2b2

1r+ω2b2
1a1 −2ω2a0b2

1r

+ω2a1 − k2a1 −1/12k4a1 = 0,
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−ω2b1a1 −ω2b3
1r+1/12k4b1r−ω2b1r−ω2a2

0b1r+ k2b1r+νωk2b2
1r+ω2a0b1r−νωk2a0a1

+2ω2a0b1a1 +νωk2a1 = 0,

4ω2b1
3r2 −6νωk2a1r+2ω2b1C+2ω2b1

3C−6νωk2b1
2r2 +4ω2a1

2b1 −1/2k4b1r2 −12ω2a0b1a1r−2ω2a0b1C

+6νωk2a0a1r−2k2b1C−2/3k4b1C+2ω2a0
2b1C−4νωk2b1

2C−4νωk2a1
2 +6ω2b1a1r = 0,

5ω2a1
2r−20νωk2b1a1C−2ω2a0a1C−5/2k4a1r2 −30νωk2b1r2a1 +2ω2a1C+12νωk2a0b1rC

+2ω2a0
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2rC

+11ω2b1
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情形2 ε =−1,非线性代数方程组为

a1(−2ω2a1
2 +Ck4 −6ω2b1
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2C2

+6ω2a0a1
2C−60ωνk2b1ra1C−3ω2a1

2C = 0,

ω2a0a1 −1/12k4a1 −ωνk2b1r−ωνk2b1a1 −ω2a1,0
2a1 +ω2b1

2r−2ω2a1,0b1
2r+ω2b1

2a1

−ω2a1 +ωνk2a0b1r+ k2a1 = 0,
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3r+ω2b1r+ωνk2b1

2r+1/12k4b1r−ωνk2a1 +ωνk2a0a1
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2b1r+ω2b1a1 −2ω2a0b1a1 = 0,
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2b1C−1/2k4b1r2 +6ωνk2a1r−2ω2a0b1C+4ωνk2a1

2 +12ω2a0b1a1r+4ω2b1
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−6ωνk2a0a1r−6ω2b1a1r−6ωνk2b1
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3C+2/3k4b1C−4ω2a1
2b1 +2ω2b1C+4ωνk2b1

2C = 0,

2ω2b1
2C−11ω2b1

2a1r−3ωνk2a0b1r2 −3ω2b1
2r2 +3ω2a1r−4ω2a0b1

2C+3ω2a0
2a1r−4ωνk2b1C

+15ωνk2b1ra1 −3ω2a0a1r+4ωνk2a0b1C−4ω2a0a1
2 +6ω2a0b1

2r2

+5/4k4a1r+2ω2a1
2 +3ωνk2b1r2 −3k2a1r = 0,

−2ω2a0a1C−30ωνk2b1r2a1 +5/3k4a1C+2ω2a0
2a1,1C+20ω2b1

2a1r2 −7ω2b1
2rC−5ω2a1

2r+2ω2a1C

−11ω2b1
2a1C−3ω2a1

3 +10ω2a0a1
2r−5/2k4a1r2 +20ωνk2b1a1C

+12ωνk2b1rC−12ωνk2a0b1rC+14ω2a0b1
2rC−2k2a1C = 0. (11)

利用符号计算软件包 PDESolver解非线性代数方程组 (10), (11)分别得到 4组、3组解,把这些解代回方程

(7),并注意到对应于 ε = 1和 ε =−1,非线性一阶常微分方程组 (8)分别有解

f (ξ ) =
1

acoshξ +bsinhξ + r
, g(ξ ) =

asinhξ +bcoshξ
acoshξ +bsinhξ + r

, (12)
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(注意此时有 g2(ξ ) = 1−2r f (ξ )+(b2 −a2 + r2) f 2(ξ ))和

f (ξ ) =
1

a cosξ +b sinξ + r
, g(ξ ) =

−a sinξ +b cosξ
a cosξ +b sinξ + r

, (13)

(注意此时有 g2(ξ ) =−1+2r f (ξ )+(b2 +a2 − r2) f 2(ξ )).
综合 (5), (7), (12)和方程组 (10)的解,我们有
情形1 方程组 (10)的解为

k =
12ν√

576ν4 +240ν2 +31
, r =

√
C(9ν2 +2)

3ν
, ω =

−72ν(4ν2 +1)
576ν4 +240ν2 +31

,

a0 =
6ν2 +1

6(4ν2 +1)
, a1 =

√
C(9ν2 +2)ν

4ν2 +1
, b1 =

−3ν2

4ν2 +1
.

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)容许有下列双曲函数有理分式形式的显式精确行波解:

u1(x, t) =
6ν2 +1

6(4ν2 +1)
+

3ν2(
√

C(1+2/(9ν2))−asinhξ −bcoshξ )

(4ν2 +1)
(

acoshξ +bsinhξ +
√

C(1+2/(9ν2))
) , (14)

其中

ξ =
12ν√

576ν4 +240ν2 +31
x− 72ν(4ν2 +1)

576ν4 +240ν2 +31
t +ξ0, C = b2 −a2 + r2.

情形2 方程组 (10)的解为

k =
12ν√

576ν4 +240ν2 +31
, r =

√
C(9ν2 +2)

3ν
, ω =

72ν(4ν2 +1)
576ν4 +240ν2 +31

,

a0 =
6ν2 +1

6(4ν2 +1)
, a1 =

√
C(9ν2 +2)ν

4ν2 +1
, b1 =

3ν2

4ν2 +1
.

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)容许有下列双曲函数有理分式形式的显式精确行波解:

u2(x, t) =
6ν2 +1

6(4ν2 +1)
+

3ν2
(√

C(1+2/(9ν2))+asinhξ +bcoshξ
)

(4ν2 +1)
(

acoshξ +bsinhξ +
√

C(1+2/(9ν2))
) , (15)

其中

ξ =
12ν√

576ν4 +240ν2 +31
x+

72ν(4ν2 +1)
576ν4 +240ν2 +31

t +ξ0, C = b2 −a2 + r2.

情形3 方程组 (10)的解为

k =(8ν2 +2)
√

6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/Db1, r = 0, a0 =

1+5ν2 +ν
√

9ν2 +2
2(4ν2 +1)

,

a1 =0, b1 = b1, ω =
1152(ν2 +1/4)2 b1((−1/3ν2 −1/6)

√
9ν2 +2+ν3 +1/6ν)

E
.

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)对应的有下列双曲函数有理分式形式的显式精确行波解:

u3(x, t) =
1+5ν2 +

√
2ν2 +9ν4

2(4ν2 +1)
+

b1(asinhξ +bcoshξ )
acoshξ +bsinhξ

, (16)

其中

ξ =(8ν2 +2)
√

6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/Db1x

+
1152(ν2 +1/4)2b1

(
(−1/3ν2 −1/6)

√
9ν2 +2+ν3 +1/6ν

)
E

t +ξ0,

C =b2 −a2 + r2, D = (6ν3
√

9ν2 +2+(174+64b2
1)ν

4 +(78+32b2
1)ν2 +4b2

1 +9),
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E =
(
−88ν3b2

1 −320ν5b2
1 −384ν7b2

1 −8νb2
1 −204ν3 −768ν5 −936ν7 −18ν

)√
9ν2 +2+(2808+1152b2

1)ν8

+(1088b2
1 +2616)ν6 +(936+392b2

1)ν4 +(150+64b2
1)ν2 +4b2

1 +9.

情形4 方程组 (10)的解为

k =4(4ν2 +1)
√

6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/Db1, r = r, a0 =

1+5ν2 +ν
√

9ν2 +2
2(4ν2 +1)

,

a1 =
√

Cb1, b1 = b1, ω =
−24(4ν2 +1)2b1

(
ν +

√
9ν2 +2

)
E

.

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)对应的有下列双曲函数有理分式形式的显式精确行波解:

u4(x, t) =
1+5ν2 +

√
2ν2 +9ν4

2(4ν2 +1)
+

b1
(√

C+asinhξ +bcoshξ )
acoshξ +bsinhξ + r

, (17)

其中

ξ =4(4ν2 +1)
√

6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/Db1x+

−24(4ν2 +1)2b1
(
ν +

√
9ν2 +2

)
E

t +ξ0,

C =b2 −a2 + r2, D =
(
78ν2 +174ν4 +6ν3

√
9ν2 +2+64ν4b2

1 +32ν2b2
1 +4b2

1 +9
)
,

E =(−4νb1
2 −32ν3b1

2 −9ν −72ν3 −156ν5 −64ν5b1
2)
√

9ν2 +2+(468+192b1
2)ν6

+(160b1
2 +396)ν4 +(44b2

1 +105)ν2 +9+4b2
1.

结合 (5), (7), (13)和方程组 (11)的解,我们有
情形1 方程组 (11)的解为

k =
12
√

576ν4 +240ν2 +31ν
576ν4 +240ν2 +31

i, r =

√
C(9ν2 +2)

3ν
i, ω =

72(4ν2 +1)ν
576ν4 +240ν2 +31

i,

a0 =
6ν2 +1

6(4ν2 +1)
, a1 =

√
C(9ν2 +2)ν

4ν2 +1
i, b1 =

3ν2

4ν2 +1
i.

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)有复形式的双曲函数有理分式型显式精确行波解

u5(x, t) =
6ν2 +1

6(4ν2 +1)
+ i

3ν2(√C(1+2/(9ν2))−aisinhξ +bcoshξ
)

(4ν2 +1)(acoshξ +bisinhξ +
√
−C(1+2/(9ν2))

) , (18)

其中

ξ =
12
√

576ν4 +240ν2 +31ν
576ν4 +240ν2 +31

x+
72(4ν2 +1)ν

576ν4 +240ν2 +31
+ξ0, C = b2 +a2 − r2.

情形2 方程组 (11)的解为

k =8
√

6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/D(ν2 +1/4)b1, r = 0, a0 =

1+5ν2 +ν
√

9ν2 +2
8ν2 +2

,

a1 =0, b1 = b1, ω =
1152b1

(
(1/3ν2 +1/6)

√
9ν2 +2−ν3 −1/6ν

)
(ν2 +1/4)2

E
.

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)有对应的三角函数有理分式形式的显式精确周期行波解

u6(x, t) =
1+5ν2 +

√
2ν2 +9ν4

2(4ν2 +1)
+

b1(−asinξ +bcosξ )
acosξ +bsinξ

, (19)

其中

ξ =8
√

6(9ν2 +1+3ν
√

9ν2 +2)/D(ν2 +1/4)b1x

+
1152b1

(
(1/3ν2 +1/6)

√
9ν2 +2−ν3 −1/6ν

)
(ν2 +1/4)2

E
t +ξ0,
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C =b2 +a2 − r2, D = 6ν3
√

9ν2 +2+(64b1
2 −174)ν4 +(−78+32b1

2)ν2 −9+4b1
2,

E =
(
768ν5 +936ν7 +204ν3 −8νb1

2 −88ν3b1
2 −320ν5b1

2 −384ν7b1
2 +18ν

)√
9ν2 +2

+(−2808+1152b1
2)ν8 +(−2616+1088b1

2)ν6 +(−936+392b1
2)ν4 +(64b1,1

2 −150)ν2 −9+4b1
2.

情形3 方程组 (11)的解为

k =(16ν2 −4)b1

√
6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/D, r = r, a0 =

1+5ν2 +ν
√

9ν2 +2
8ν2 +2

,

a1 =
√

Cb1, b1 = b1, ω =
384

(
ν +

√
9ν2 +2

)
b1(ν2 +1/4)2

E
,

此时四阶耗散非线性波动方程 (1)对应的三角函数有理分式形式的显式精确周期行波解为

u7(x, t) =
1+5ν2 +

√
2ν2 +9ν4

2(4ν2 +1)
+

b1
(√

C−asinξ +bcosξ
)

acosξ +bsinξ + r
, (20)

其中

ξ =(16ν2 −4)b1

√
6
(
9ν2 +1+3ν

√
9ν2 +2

)
/Dx+

384
(
ν +

√
9ν2 +2

)
b1(ν2 +1/4)2

E
t +ξ0,

C =b2 +a2 − r2, D =
(
6ν3

√
9ν2 +2+(−64b1

2 +174)ν4 +(78−32b1
2)ν2 +9−4b1

2),
E =

(
156ν5 +9ν +72ν3 −4νb1

2 −32ν3b1
2 −64ν5b1

2)√9ν2 +2+(−468+192b1
2)ν6

+(160b1
2 −396)ν4 +(−105+44b1

2)ν2 −9+4b1
2.

其次,假设非线性常微分方程 (6)有如下形式的解

u(ξ ) = a0 +a1g(ξ ), (21)

其中 g(ξ )满足非线性常微分方程
g′(ξ ) =−g2(ξ ), (22)

将方程 (21) 代入方程 (6), 并且反复利用 (22), 然后令结果方程中所有 gi 各项的系数等于零, 可得到关于
a0,a1,k,ω,r的非线性代数方程组

−2a1(−2a1
2ω2 +6νa1k2ω + k4) = 0,

−2a1(−ω2a0
2 +ω2a0 + k2 −ω2) = 0,

−3a1ω(a1ω −2a1ωa0 −2νk2 +2νk2a0) = 0. (23)

求解得

k =

√
8
(
(156ν5 +76ν3 +9ν)

√
2+9ν2 +468ν6 +280ν4 +3+53ν2

)
(208ν4 +84ν2 +9)

a1,

ω =
−64(ν2 +1/4)2

(
ν +

√
2+9ν2

)
a1

(−52ν5 −24ν3 −3ν)
√

2+9ν2 +132ν4 +156ν6 +35ν2 +3
, r = r,

a0 =
1+5ν2 +ν

√
2+9ν2

8ν2 +2
, a1 = a1.

注意到非线性常微分方程 (22)有解

g(ξ ) =
1
ξ
, (24)

于是结合 (4), (7)和 (24),四阶耗散非线性波动方程 (1)有对应的有理分式形式的显式精确行波解

u8(x, t) =
1+5ν2 +

√
2ν2 +9ν4

2(4ν2 +1)
+

1
ξ
, (25)

070203-6
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其中行波变量这时约化为

ξ =

√
E

(208ν4 +84ν2 +9)
x+

−64(ν2 +1/4)2(ν +
√

2+9ν2)

(−52ν5 −24ν3 −3ν)
√

2+9ν2 +132ν4 +156ν6 +35ν2 +3
t +ξ0.

其中 E = 8((156ν5 +76ν3 +9ν)
√

2+9ν2 +468ν6 +280ν4 +3+53ν2).
当 ν = 0时,方程 (1)变成无耗散的四阶非线性波动方程

∂ 2

∂ t2

(
u− u2

2
+

u3

3

)
−
(

∂ 2u
∂x2 +

1
12

∂ 4u
∂x4

)
= 0. (26)

按照前面同样的方法实施计算,容易知道四阶非线性波动方程 (26)有显式精确解析行波解

u1(x, t) =
1
2
+

b1(asinhξ +bcoshξ )
acoshξ +bsinhξ

, (27)

其中 ξ =
2
√

6b1√
4b1

2 +9
x+

12
√

2b1

4b1
2 +9

t +ξ0.

u2(x, t) =
1
2
+

b1
(√

b2 −a2 + r2 +asinhξ +bcoshξ
)

acoshξ +bsinhξ + r
, (28)

其中 ξ =
4
√

6b1√
4b1

2 +9
x+

24
√

2b1

4b1
2 +9

t +ξ0.

u3(x, t) =
1
2
− a1r

2(b2 −a2 + r2)
+

a1

acoshξ +bsinhξ + r
, (29)

其中 ξ =
2
√

6Ca1√
9C2 +3a12r2 −2a12C

x+ 12
√

2C
√

Ca1
9C2+3a12r2−2a12C t +ξ0, C = b2 −a2 + r2.

u4(x, t) =
1
2
+

b1(−asinξ +bcosξ )
acosξ +bsinξ

, (30)

其中 ξ =
2
√

6
√
−4b1

2 +9 b1

4b1
2 −9

x+
12
√

2b1

(2b1 +3)(2b1 −3)
t +ξ0.

u5(x, t) =
1
2
+

b1
(√

a2 +b2 − r2 −asinξ +bcosξ
)

acosξ +bsinξ + r
, (31)

其中 ξ =
4
√

6
√
−4b1

2 +9b1

4b1
2 −9

x+
24
√

2b1

(2b1 +3)(2b1 −3)
t +ξ0.

u6(x, t) =
1
2
+

a1r
2C

+
a1

acosξ +bsinξ + r
, (32)

其中 ξ =
2
√

6C
′
a1√

9C2 +3a12r2 +2a12C
x+

12C
√

2C a1

9C2 +3a12r2 +2a12C
t +ξ0, C = a2 +b2 − r2.

u7(x, t) =
1
2
+

1
ξ
, (33)

其中 ξ = 2

√
2
3

x− 4
√

2
3

t +ξ0.

3 结 论

利用非线性 LC 电路模拟实现 Toda晶格已经

有广泛的研究.对于非线性 LC 电路中孤子或冲击

波的解析或数值模拟研究也有不少文献. 理论研究

主要是通过对电路的连续逼近得到的非线性偏微

分方程进行约化摄动,在耗散、色散的不同假设下

构造冲击波的低阶或所谓高阶近似解. 由于模拟非

线性 LC电路的非线性偏微分方程为复杂的高阶耗

散非线性退化波动方程,对于其精确解的研究迄今
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没有文献论及. 本文借助于计算机符号代数系统,
利用作者近来提出的扩展双曲函数展开方法解析

的研究了模拟非线性 LC电路的高阶耗散非线性退

化波动方程 (1)的精确可解性, 获得了丰富的显式
精确解析行进波解,这些解含有多个可任意取值的
参数,既有双曲函数有理分式形式的显式精确行波
解,也有三角函数有理分式形式的精确周期行波解,
还有有理分式型精确孤立波解.而且有些行波解的
波数和圆频率是任意可变的, 既可以是右行波, 也
可以为左行波, 并且波的振幅与波数成正比, 波的

宽度与波数成反比.尤其是我们还得到了一组复形

式的双曲函数有理分式型显式精确行波解.特别在

参数的某些特殊情况下,这些行波解退化为冲击波

解.相信这些显式精确行波解有助于分析电路实现

Toda 晶格的非线性 LC 电路中孤立子或冲击波的

传播.

本文是作者在南开大学陈省身数学研究所访问期间完

成的, 作者感谢陈省身数学研究所提供的支持和良好的学

术环境.
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Abstract
Traveling wave in a nonlinear LC circuit with dissipation have been investigated theoretically. With the aid of the extended

hyperbolic function method,developed by the authors in recent works to solve nonlinear partial differential equations exactly, the
fourth order nonlinear wave equation with dissipation, which models shock wave propagation in a nonlinear LC circuit, have been
analytically studied. Abundant explicit and exact traveling wave solutions to the fourth order nonlinear wave equation with dissipation
are obtained. These solutions include exact shock wave solutions, singular traveling wave solutions, and periodic wave solutions in a
rational form of trigonometric functions.
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