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研究了一类非线性奇摄动方程的激波问题 *利用间接匹配法，构造出激波在区间内的激波解 *
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# > 引 言

激波 问 题 为 当 前 国 际 学 术 界 所 关 注 的 问

题［#—?］*关于激波问题的应用：冯士德等在流体力

学［)］、卢先和等在天体物理［’］、何枫等在射流［(］和张

树东等在激光［#$］等方面作了一系列研究 *
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问题［##］*许多学者做了大量的

工作［#"—%$］，并解决了许多数学物理问题 * 近来在非

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［%#—%&］* 本文利用间接匹配法［%@］，

考虑如下一类非线性奇摄动激波问题：

!
A" !
A "" B ! A!

A " C !# D $， （#）

!（C #，!）D $（!）， （"）

!（#，!）D %（!）， （%）

其中!为正的小参数，# 为奇数，$（!）D "
E

& D $
$&!& ，

%（!）D"
E

& D $
%&!& *

" > 解的间接匹配

设问题（#）—（%）的外部解为：
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由（?）式知，问题（#）—（%）的一次外部解的可能

形式为
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确定 *

设 " D *（!）$（ C #，#）为问题（#）—（%）的激波

位置 *在 " D *（!）附近引入伸长变量：

+ D!C#［ " C *（!）］* （(）

设问题（#）—（%）的内层解为：

,（,，!）D ,$（+）B!,#（+）B ⋯ * （#$）
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将（!"）式代入（!）式得：
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这里 !$（ $ ’ "，!，⋯）应满足方程：
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为了探讨（)）式，（!"）式的匹配，我们定义变量

的标准变换［*+］
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这里的!"（!），"（!）是标准函数［*,］
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由于我们在匹配过程中固定#，标准函数"为
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为了求解方程（!,），我们设［*+］
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由（!,）式，（!.）式得
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为了寻找匹配条件，我们定义一对一次外解
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置 % ’ &（!）%!"#，根据 123454678 间接匹配法［*+］，我

们试图用一对 (,（"），(-（"）与 +,（ %），+-（ %）匹配，
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在这里，必然设
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*9 非线性方程的激波解

按照我们的假定
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由于函数 /,"（ "），/-"（ "）是指数型小项［*+］，那么下列

极限必为零，
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由（$+）式可得
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为了再计算 %!，!!，我们假定
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!! 是下列初值问题的解
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由（("）式可得
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由（(#）式和（((）式，仿 ./0121345 文献［(6］的推

导，可得 ’# & % 和 %# & , $#（7）’
事实上，不难得到，当 ("# 时，’( & %’ 因此，我

们得到问题（#）—（(）的一次复合近似激波解
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其中 ’% 是 .（!）的精确位置 ’
继续用上述方法，我们可进一步得到问题（#）—

（(）的更高次复合近似激波解 ’
当 # & # 时，问题（#）—（(）就是 92:);</=)03>02?

激波问题［(@］’

［#］ <A B C /+ 0* "%%( 12+0 345& ’ 678 ’ !" #%@D（5E 9F5E)3)）［陆云清

等 "%%( 物理学报 !" #%@D］
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［(］ K/ K C /+ 0* "%%% 12+0 345& ’ 678 ’ $% #J@D（5E 9F5E)3)）［马明全

等 "%%% 物理学报 $% #J@D］
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9F5E)3)）［冯士德、鸟原道久 "%%# 物理学报 !# #%%J］
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［卢先和等 #DD@ 空间科学报 () #%@D］

［D］ G) V /+ 0* "%%" 12+0 345& ’ 678 ’ !( #D#O（5E 9F5E)3)）［何 枫等

"%%" 物理学报 !( #D#O］

［#%］ YF/E= M P /E! YF/E= L I "%%# 12+0 345& ’ 678 ’ !# #6#"（ 5E

9F5E)3)）［张树东、张为俊 "%%# 物理学报 !# #6#"］
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［莫嘉琪、林万涛 "%%8 物理学报 !’ DDJ］

［#8］ MF)E M V /+ 0* "%%8 12+0 345& ’ 678 ’ !’ "%6J（5E 9F5E)3)）［沈守

枫等 "%%8 物理学报 !’ "%6J］

［#6］ <5 P M /E! YF/E= G C "%%8 12+0 345& ’ 678 ’ !’ #J(6（5E 9F5E)3)）

［李德生、张鸿庆 "%%8 物理学报 !’ #J(6］

［#J］ </5 H I /E! YF/E= I V "%%8 12+0 345& ’ 678 ’ !’ 8%JD（5E 9F5E)3)）

［来娴静、张解放 "%%8 物理学报 !’ 8%JD］

［#@］ X/E= I M /E! H5) H "%%8 12+0 345& ’ 678 ’ !’ "O"O（5E 9F5E)3)）［唐

驾时、谢 喜 "%%8 物理学报 !’ "O"O］

［#O］ VA Y X /+ 0* "%%( 12+0 345& ’ 678 ’ !" (8(（5E 9F5E)3)）［付遵涛等

"%%( 物理学报 !" (8(］

［#D］ YF/E= I < /+ 0* "%%( 12+0 345& ’ 678 ’ !" #6@8（5E 9F5E)3)）［张金

良等 "%%( 物理学报 !" #6@8］

［"%］ <5A M M /+ 0* "%%( 12+0 345& ’ 678 ’ !" #O(@（5E 9F5E)3)）［刘式适

等 "%%( 物理学报 !" #O(@］
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［吴钦宽 "%%" 应用泛函分析学报 $ O#］

［"J］ LA C . "%%( 9 ’ A08&) B87C ’ <248=* ’ "%（8）#"6（5E 9F5E)3)）［吴

钦宽 "%%( 甘肃工业大学学报 "%（8）#"6］

［"@］ LA C . "%%8 12+0 180*5&7& @)82+7=80*7& 1;;*720+0 * @J（5E 9F5E)3)）

［吴钦宽 "%%8 应用泛函分析学报 * @J］

［"O］ LA C . /E! K2 I C "%%8 9 ’ D08’4=) B87C ’ $#（#）#%（5E 9F5E)3)）

［吴钦宽、莫嘉琪 "%%8 兰州大学学报 $#（#）#%］

［"D］ LA C . /E! K2 I C "%%8 12+0 180*5&7& @)82+7=80*7& 1;;*720+0 * #""
（5E 9F5E)3)）［吴钦宽、莫嘉琪 "%%8 应用泛函分析学报 * #""］

［(%］ LA C . /E! K2 I C "%%8 9 ’ E708#/8 B87C ’ $’ #8#（5E 9F5E)3)）

［吴钦宽、莫嘉琪 "%%8 厦门大学学报 $’ #8#］
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工程数学学报 "( J6(］
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B204：I2FE L5:)S _ M2E3）
［(@］ I’ .)‘2045/E /E! I’ P’ 92:) #DDJ :)*+7;*/ 620*/& 08. 678>)*0-

3/-+)-?0+7=8 :/+4=.&（Z)1 B204：M+05E=)0;a)0:/=）
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