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摘要!利用平面动力系统的理论和方法研究了非线性电报方程的有界行波解
$

分析结果表明!非线

性电报方程有且仅有两个有界行波解!并且当耗散作用较大时非线性电报方程的有界行波解呈扭

状孤波解形式!而当耗散作用较小时呈衰减振荡解形式
$

在此基础上!利用假设待定法求出了对应

耗散作用较大时方程的一种扭状孤波解的精确解!以及对应耗散作用较小时方程的衰减振荡解近

似解
$

进一步运用齐次化原理!建立反映衰减振荡解精确解和近似解关系的积分方程!得到了衰减

振荡近似解的误差估计
$

关键词!非线性电报方程%平面动力系统%衰减振荡解%近似解%误差估计
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问题的提出

非线性电报方程+

<

,

2

$$

C%

2

RR

V

%2

$

V

/

<

2

V

/

!

2

!

D

;

#

%

:

;

!

<

"

是在铺设大西洋电缆时发现的#它在电报信号传输

中有很大的应用
$

不仅如此#方程!

<

"还可以描述血

液在动脉中的脉动所产生的压力等
$

近来有许多学者对方程!

<

"进行了研究
$

当
%V;

时#

方程可化为
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此时系统为保守系统#方程!

:

"同时也包含物理学上

很多著名的方程#如
0'&Gb.*5.&

方程和
0'&1Gb.*G

5.&

方程的近似方程'

.

"方程'

?7)'&Gb.*52&

方程'

2̂J52JGb'&QNJ*

3
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方程和
]J//'&
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方

程
$

文献+

:=Y

,中用待定假设方法和齐次平衡法求

出了其精确钟状和扭状孤波解
$

由于在实际应用中耗散是不可避免的#因而研

究
%

:

;

的情况十分必要
$

从已有文献可知#方程

!

<

"存在扭状孤波解#如文献+

!=Y

,利用待定系数法

和齐次平衡法等已求出了其扭状孤波解&最近#文献

+

>

,得到了
M.J*')*

级数表示的整体解和长时间整

体渐近解#并指出其按指数衰减&文献+

W

,利用不动

点原理研究了耦合的非线性电报方程组#证明了其

至少有
!

个非负周期解
$

然而方程!

<

"究竟存在多少有界行波解#是否有

解仍未求出#对于那些未求出的'且有重要应用的解

该如何求出#笔者将首先利用平面动力系统理论对非

线性电报方程!

<

"的行波解对应的动力系统作全面的

定性分析#画出全局相图#进而研究方程!

<

"有界行波

解的个数和所有可能存在的解形式!包括钟状孤波

解'扭状孤波解和衰减振荡解"&其次分析耗散作用的

大小对方程!

<

"有界行波解性态的影响#并给出两个

反应耗散作用大小的临界值#当
7

%

7

大于或等于某临

界值时#方程!

<

"的行波解表现为扭状孤波解#当
7

%

7

小于某临界值时#方程!

<

"的行波解表现为衰减振荡

解
$

在此基础上#给出方程!

<

"有界行波解的表达式#

包括一种扭状孤波解的精确表达式#以及衰减振荡解

近似解的表达式&最后给出衰减振荡解近似解的误差

估计
$

这项工作的最大难点是只知近似解#而未知其

对应的精确解
$

为克服这一困难可运用齐次化原理#

建立反映衰减振荡解精确解和近似解关系的积分方

程#得到衰减振荡解的误差估计
$
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定性分析

设方程!
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"有行波解
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"化为如下

等价的平面动力系统
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由于系统!
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的实根个数决定的#本文

只研究方程!

<

"的有界行波解#故以下始终假定
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这样#系统!
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!

个有限远奇点
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轴上表现为
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#其中#
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<

#

R

!

关

于原点对称
$

系统在
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"处的雅可比矩阵记为
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利用平面动力系统的理论和方法+

E

#

<;

,

#从有限

远奇点'无限远奇点和极限环的存在性
!

个方面对

系统进行定性分析
$

不失一般性#讨论时假设
%

/

*

;

#

于是得到命题
<

#
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命题
!

!

系统!

"

"有
!

个不同的有限远奇点#其

类型如下$
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时为不稳定焦点
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对系统!
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变换后可得#系
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"仅在
0

轴上存在一对无穷远奇点
5

*
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"#其中#
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在
0

轴的正方向上#

5

:

在
0

轴的负方

向上
$

当
N
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时#
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"周围各存在一个双曲

型区域&当
N

/

*

;

时#
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"周围各存在一个

椭圆型区域
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此外#

.̀'&42*m

圆盘的圆周为轨线
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判别法#可得当
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时#系统!

"

"在!
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"平面上不存在闭轨线和具有有限个奇点的奇异

闭轨线
$

进而#当
%

/
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;

时#方程!

<

"不存在周期行波

解和钟状孤波解
$

结合前面
!

个命题#同时为以后说明方便#分别

给出
%

/

V;

和
%

/
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时#系统!

"

"在不同条件下的全

局相图#如图
<

和图
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所示
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图
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可知#系统!
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"

"的

有界轨线对应于方程!

<

"的有界行波解#故可得定

理
<$

定理
!

!

方程!

<

"有且仅有两个有界行波解
$

其

中#图
<
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P
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"分别对应两个钟状

孤波解&图
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"分别对应两个振荡行

波解
$

#

!

有界行波解的性态与耗散系数
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之

间的关系
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