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首先利用直接微扰方法，确定了孤立波的放大或衰减与孤立波的初始幅度以及介质的结构参数之间的关系 )
然后利用线性化技术构造出一种四阶精度的差分格式，并对孤立波在细观结构固体层中传播及不同幅度的孤立波

的相互作用进行了数值模拟，从而得到在适当条件下细观结构固体层中孤立波传播时可以衰减、放大也可以稳定

传播，且相互作用不影响它们这种传播特性 )
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( = 引 言

人们长期观测地震波时发现了地震波的放大现

象，详细的频谱分析证明放大现象主要由内部能量

引起［(］)为了解释这种地震波的放大现象人们引用
了断裂力学的概念［#，&］———伸缩子（:675;?8）)伸缩子
概念的基本假设是原子之间约束松散介质的负密度

涨落（起伏）引起内能的起伏 )也就是说，伸缩子是短
暂的微动力密度涨落，由于它原子之间约束松散而

能够从周围介质吸收能量 )但热力学角度考虑，不允
许伸缩子无限地增加内能，故必须存在一定的阈值 )
当伸缩子中积累的能量达到它的阈值时伸缩子再不

能存在，它破裂而释放储存的能量 )这种破裂意味着
一定微裂纹的形成，而微裂纹的积累最终导致介质

的断裂 )我们知道，在经典理论中把地壳介质一般当
作均匀层状介质来处理 )实际上，地壳介质是一种由
许多块状岩体被更薄的界面层连接起来的结构［(，%］，

在长波近似条件下这种结构的介质可看作具有一定

细观结构的介质 )波在这种介质中传播时，波的传播
行为受到波的强度和介质细观结构特性的影响 )就
是说，一列低强度的波可在界面层内产生应力并遗

留在界面层内 )这对随后来的波列来讲就形成了一
种预应力场 )换句话来讲，能量从低强度的波吸收到

介质中，因而波本身衰减 )随着波的传播，介质各处
形成预应力场且它的分布是不均匀的 )这时对波强
度有个阈值，强度超过这个阈值的波就能够释放界

面层中储存的能量而波本身被放大 )因此细观结构
固体介质，比如地壳介质具有明显的频散特性和非

线性特性［,］之外，还具有能量输入@输出的一种重要
特性［+，1］)标准的 4*:A方程不能描述这种介质中孤
立波的传播，必须提出其他模型来描述波传播问题 )
文献［(］中研究了细观结构固体层中非线性地震波
传播问题，并根据唯象理论建立了一种基于伸缩子

机理的描述非线性波传播的模型

!" B !#!$ B %!$$$ C!&（!）， （(）

这里 & 是基于伸缩子机理的体力，它标志着有能量
的交换 )它的表达式一般为三次多项式，即

&（!）C D（’( ! D ’# !# B ’& !&）， （#）

其中 ’(，’#，’&是正常数，!是小量，%是频散系数 )
基于伸缩子机理的这一模型能够很好地描述像地壳

介质这样的细观结构固体层中非线性波传播问题 )
因此对该模型的研究具有重要的理论意义和潜在的

应用价值，有望能够解释和说明地震波在地壳介质

中传播时产生的一些地震现象 )当 # C (时方程（(）
是含微扰的 *:A方程，它描述有能量交换的非守恒
系统中纵波的传播 )文献［(，1，$］中采用伪谱方法研
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究该系统，并初步给出了孤立波在地壳介质中传播

时可能会被放大或衰减的结论 !当 ! " #时方程（$）
是含微扰的 %&’(方程，它描述有能量交换的非守
恒系统中非线性 )*波的传播 !据我们了解，目前把
地壳介质看作均匀层状或各向异性介质来研究地震

波传播规律的文献较多［+—$$］，而把地壳介质看作细

观结构非线性介质来研究的文献较少，特别是对模

型方程（$）（ ! " #时）描述的非线性波的传播问题，
还没有文献进行具体研究 !
本文利用微扰 %&’(方程，详细分析了细观结

构固体层中孤立波的传播及相互作用特性 !首先，利
用直接微扰方法研究微扰 %&’(方程，确定了孤立
波的幅度和速度随时间的变化规律 !其次，利用线性
化技术我们构造了四阶精度的差分格式，并对孤立

波在细观结构固体层中的传播特性及相互作用性质

进行了数值模拟，进而给出了反映孤立波传播和相

互作用规律的模拟结果 !

# , 微扰论结果

研究孤子微扰问题的微扰论方法的种类很多，

本文利用颜家壬等［$#—$-］提出的直接微扰方法 !当 !
" #时方程（$）是含微扰项的 %&’(方程 !为了便于
求解该方程，我们对独立变量 "，# 作变换 # ! .

." $#，" ! ." $"，则方程（$）可简化为

%# / .%# %" / %""" "!. ." $&（%）， （0）
当!为零时方程（0）的精确孤立波解为

%（"，#）" ’1234［’（" 5 ’# #）］! （-）
按直接微扰方法的基本思想，先引进多重尺度

时间变量 #! "!!#（! " $，#，⋯），则对时间的偏导
数相应地变为

!# !!#6
/!!#$

/!#!##
/ ⋯ （7）

然后将 % 按渐近级数展开为
% " %（6） /!%（$） /!# %（#） / ⋯ （.）

将方程（7）和（.）代入方程（0），比较!的各次幂系数
即得各级近似方程

%（6）#6 / .（%（6））# %（6）" / %（6）""" " 6， （8）

%（$）#6 / .（%（6））# %（$）" / $#%（6）%（6）" %（$） / %（$）"""

" . ." $&（%（6））5 %（6）#$ ， （9）

⋯⋯

零级近似方程（8）就是 %&’(方程 !显然它具有（-）
式所示的单孤子解，此解可改写为

%（6）（"，#6）" ’1234 (
( " ’（" 5"），

"#6
" ’# ! （+）

由于微扰的影响，（+）式中孤子参数 ’，"不是常数，
是慢时间变量 #$，##⋯ 的函数 !利用文献［$#］的结
果我们可得到孤子参数 ’ 和"所满足的如下微分
方程：

’#$
"#

:

5:
5 . ." $（’$ %6 5 ’# %#

6 / ’0 %0
6）

; 1234 (’ (，’#6
" 6， （$6）

"#$
" $

’##
:

5:
5 . ." $（’$ %6 5 ’# %#

6 / ’0 %0
6）

; (1234 (’ (，"#6
" ’#， （$$）

这里 %6 是 %（6），代入方程（$6）和（$$）积分可得

’#$
" 5 . ." $ #’$ ’ 5 "# ’# ’# / -

0 ’0 ’( )0 ，

’#6
" 6， （$#）

"#$
" 6，"#6

" ’# ! （$0）

下面我们利用上述结果，在微扰作用下讨论孤

立波的幅度和速度的变化规律 !前面已经给出"#$
"

6，这说明孤子的速度不会随慢时间变量而变化 !孤
子幅度为 ) " ’（ #$），代入方程（$#）后对 #$ 做逆变
换得如下方程：

)#$
" 5 ) -

0 ’0 )# 5 "# ’# ) / #’( )$ ! （$-）

由（$6）式可得 )# " )#6
/!)#$

" !)#$
代入方程

（$-）得

)# " 5 $
!

)（) 5 )$）（) 5 )#）， （$7）

这里

)$ " $
$.

0"’# 5 +"# ’#
# 5 09-’$ ’" 0

’0
， （$.）

)# " $
$.

0"’# / +"# ’#
# 5 09-’$ ’" 0

’0
! （$8）

对（$7）式进行 ) 从 )6 到 )，# 从 6到 # 的积分可得

# " $
!)#（)$ 5 )#）

<=
) 5 )#

)6 5 )( )
#

5 $
!)$（)$ 5 )#）

; <=
) 5 )$

)6 5 )( )
$

5 $
!)$ )#

<= )
)( )

6
， （$9）

这里 )6 为初始幅度，6 >!$ $ !当 ’$ " $,6，’# "
6,7，’0 " 6,677.时 )$ % -,#786，)# % .,008- !取不
同初始幅度 )6时，孤立波幅度 )随时间变量的变化
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图 ! !" # !! 时孤立波衰减并趋于零

图 $ !! # !" # !$ 时放大并趋于 !$

图 % !" & !$ 时孤立波衰减并趋于 !$

规律如图 !、图 $和图 %所示 ’从图 !、图 $和图 %可

容易看出孤立波的幅度变化规律，即孤立波的放大

或衰减规律 ’这就是，如果初始幅度 !" # !! ，则孤

立波衰减并趋于零，如果初始幅度在 !! # !" #
!$ ，则孤立波被放大并趋于 !$ ，如果初始幅度 !"

& !$ ，则孤立波衰减并趋于 !$ ’

% ( 数值模拟结果

数值方法是研究非线性波动方程的主要手段，

目前已有多种数值计算方法 ’其中有限差分方法是
思想简捷明了、格式构造方便灵活、易于模拟各种物

理性质的有效方法 ’该方法在非线性波动方程的数
值模拟方面有着广泛的应用，这些年在理论和实践

上都取得了很大的进展［!)］’目前对于 *+, 方程和
-*+,方程有多种差分格式［!.—$"］，但对于微扰 *+,
方程和微扰 -*+,方程，能够适用的有效格式甚少 ’
为此，本文利用文献［!/—$"］中提出的对非线性项
进行线性化处理技术，给出了微扰 -*+,方程的如
下四阶精度的差分格式：

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

%1$ 0 ’#$0!
%1! 0 #$0!

%

0 (#$0!
%0! 0 )#$0!

%0$ 1 "#$0!
%0% 2 *， （!3）

其中

" 2 (!+
!.!,%
，

& 2 !+
$4!,（#$

%1$）
$ 1 (!+

$!,%
，

’ 2 !%(!+
!.!,% 1 !+

%!,（#$
%1!）

$，

( 2 !+
%!,（#$

%0!）
$ 1 !%(!+

!.!,%
，

) 2 (!+
$!,% 1 !+

$4!,（#$
%0$）

$，

* 2 #$
% 1 !+(

!.!,%
［/（#$

%0$ 1 #$
%1$）

1（#$
%0% 1 #$

%1%）1 !%（#$
%0! 1 #$

%1!）］

0 !+
5$!,［（#$

%1$）
% 1 /（#$

%1!）
%

0 /（#$
%0!）

% 1（#$
%0$）

%］

0!!+［"! #
$
% 1 "$（#$

%）
$ 0 "%（#$

%）
%］’

方程（!3）是线性差分方程组，它的系数矩阵为大型
稀疏七对角带形矩阵，因此我们可以采用直接解法 ’
我们选取 "! 2 !，"$ 2 "()，"% 2 "(")).，( 2 "()和

! 2 "(!，空间步长!, 2 "(!—"(")，时间步长!+ 2
!"1)—!"1.，初始条件取为 -*+,方程的解 #（,，+ 2

.$ 物 理 学 报 )3卷



!）" #! !"$%&’"（# ( #!），这里 #! 表示初始位置 )
为了和微扰方法得到的结果相比较，我们选择三种

不同的初始幅度进行了数值模拟，结果如图 *、图 +、
图 #和图 ,所示 )

图 # $! - $. 时孤立波衰减并趋于 $.

图 * $! / $0 时孤立波衰减并趋于零

图 + $0 / $! / $. 时放大并趋于 $.

图 , 衰减或放大后的稳定传播

图 *表示的是初始振幅为 120.，初始位置在 .!
时的孤立波的传播图像，由于初始幅度 $! / $0，孤

立波衰减并趋于零 )图 +表示的是初始振幅为 +2!!，
初始位置在,时的孤立波传播图像，由于 $0 / $! /

$.，孤立波被放大并趋于 $.，然后可以稳定传播 )图

#表示的是初始振幅为 32*,，初始位置在 +时的孤立
波传播图像，由于 $! - $.，孤立波衰减并趋于 $.，

之后还可以稳定传播 )图 ,是孤立波放大或衰减之
后的稳定传播图像 )由此可见，数值方法给出的孤立
波传播时幅度的变化规律与前面用微扰方法所得到

的结果十分吻合 )因此，利用此格式对微扰 4567方
程进行数值模拟是有效的 )两种方法给出的结果反
映，细观结构固体层中孤立波可以衰减、放大也可以

稳定传播 )孤立波被放大还是衰减取决于孤立波的
初始幅度以及固体介质的结构参数 )
下面我们对细观结构固体层中传播孤立波的相

互作用进行数值分析 )图 3表示的是初始幅度分别
为 *23+和 .2,,的两个孤立波的相互作用情况 )图 8
表示的是初始幅度分别为 ,2,8和 *23+的两个孤立
波的相互作用情况 )我们容易看出幅度 $! / $0 的

孤立波还是衰减并趋于零，幅度 $0 / $! / $. 的孤

立波还是被放大并趋于 $.，然后稳定传播，而幅度

$! - $. 的孤立波还是衰减并趋于 $.，然后还能稳

定传播 )我们还研究了其他情况，所得到的结果与上
述结果类此 )由此可见，在细观结构固体层中孤立波
的相互作用不会影响孤立波的衰减、放大及稳定传

播的基本规律 )

0期 满达夫等：具有能量输入9输出的固体层中孤立波的传播及相互作用特性 #1



图 ! 初始幅度 !" # !$ # !% 和 !$ # !" 的两个孤立波的相互作用

&’ 结 论

细观结构固体层中非线性波传播问题可用含微

扰项的 ()*+方程来描述 ,由于微扰项的存在，对该
方程的精确求解具有很大的难度 ,本文首先利用直
接微扰方法，得到了孤立波的放大或衰减与孤立波

的初始幅度以及介质的结构参数之间的关系 ,然后
利用线性化技术构造出了一种四阶精度的差分格式，

图 - 初始幅度 !$ . !% 和 !" # !$ # !% 的两个孤立波的相互作用

并对孤立波在细观结构固体层中被放大或衰减特性

进行了数值模拟，所得结果与微扰方法得到的结果

符合得很好 ,同时对细观结构固体层中传播的不同
初始幅度的孤立波的相互作用进行了数值模拟，结

果表明，在适当条件下细观结构固体层中孤立波传

播时可以衰减、放大也可以稳定传播，孤立波的相互

作用不会影响它们这种传播特性 ,这些结果对解释
和说明地震波在地壳介质中传播时产生的一些地震

现象，具有重要的理论意义和潜在的应用价值 ,
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!期 满达夫等：具有能量输入Z输出的固体层中孤立波的传播及相互作用特性 JG
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