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摘要：　 依据对 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程的研究，通过微分变化法近似分析出 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程，
获得了这个方程的尖峰孤立波（ｐｅａｋｏｎ ｓｏｌｉｔｏｎ）的解，从而获得了更多形式的 ｐｅａｋｏｎ 解，同时也分

析了微分变换法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ， ＤＴＭ）收敛区域和收敛速度．构建的微分变换法，结
合帕德（Ｐａｄé）逼近，构建一个明确的，完全解析，对 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程全部有意义的尖波解．其
主要思想是限制边界条件而令导数在孤立波不存在峰值，但导数的孤立波在两侧存在．结果表明，
微分变换法在参数很小的情况下可以避免摄动的限制．表明这种方法提供了一种强大而有效地获

得 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程新的 ｐｅａｋｏｎ 解的数学方法．
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引　 　 言

考虑下面的 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程［１－２］：
　 　 ｕｔ － ｕｘｘ ＝ ｕ（ｕ － α）（１ － ｕ）， （１）

其中 α 是任意常数，ｕｘｘ 是域函数关于空间 ｘ 的二阶导数．方程（１）是一种重要的非线性反应扩

散方程，并应用于新型神经传导．广泛应用在遗传学、生物学和热质量转移等研究领域．
ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程作为热传导方程，描述温度动力扩散过程．Ａｂｂａｓｂａｎｄｙ 等［３］ 使用同伦分

析方法得到 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程的在波峰处一阶导数连续的孤子解．Ｌｉ 和 Ｇｕｏ［４］应用首次积

分法已取得一系列的 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程包括特解的新的精确解．Ｎｕｃｃｉ 和 Ｃｌａｒｋｓｏｎ［５］ 推广
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了非经典的对称性约化法，并得到了 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程的新的 Ｊａｃｏｂｉ 椭圆函数解．Ｋａｗａｈａ⁃
ｒａ 和 Ｔａｎａｋａ［６］利用 Ｈｉｒｏｔａ 方法发现 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程新的精确解．

所有之前文献中获得的 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程的解析解均为连续的．２００６ 年，Ｄａｎｃｅｒ 和

Ｙａｎ［７］证明了 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程在允许的域内有一个尖峰孤立波解的存在性，然而他们没

有提供任何具体形式．
在本文中，给 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程构建了明确的尖峰孤立波解．据笔者所知，这是 Ｄａｎｃｅｒ

和 Ｙａｎ 证明解的存在性之后第一次通过解析渐进的方法获得尖峰孤立波解．在进一步求解之

前，引入变换 ξ ＝ ｘ － ｃｔ， 故方程变形为

　 　 ｕ″ ＋ ｃｕ′ － αｕ ＋ （１ ＋ α）ｕ２ － ｕ３ ＝ ０， （２）
方程中的“′”表示对 ξ 求导．

１　 微分方法简介

微分方程的基本概念和基本运算定义如下［８⁃１７］：因变量 ｗ（ｘ） 的定义域是 Ω，并且取定义

域内的 ｘ ＝ ｘ０，这样方程 ｗ（ｘ） 就可以表示成在 ｘ ＝ ｘ０ 处展开的级数形式：

　 　 Ｗ（ｘ） ＝ １
ｋ！

ｄｋｗ（ｘ）
ｄｘｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ｘ０

， （３）

其中， ｗ（ｘ） 是原方程，Ｗ（ｘ） 是微分变换方程．
定义微分逆变换为

　 　 ｗ（ｘ） ＝ ∑
¥

ｋ ＝ ０
Ｗ（ｋ）（ｘ － ｘ０） ｋ ． （４）

当 ｘ０ ＝ ０ 时，函数 ｗ（ｘ） 能够表示成为一个无穷级数形式．根据式（２），ｗ（ｘ） 变成

　 　 ｗ（ｘ） ＝ ∑
¥

ｋ ＝ ０
Ｗ（ｋ）ｘｋ ＝ ∑

¥

ｋ ＝ ０

１
ｋ！

ｄｋｗ（ｘ）
ｄｘｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ０
ｘｋ ． （５）

目标函数 ｗ（ｘ） 的 Ｍ 阶近似为

　 　 ｗ（ｘ） ＝ ∑
Ｍ

ｋ ＝ ０

１
ｋ！

ｄｋｗ（ｘ）
ｄｘｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ０
ｘｋ ＝ ∑

Ｍ

ｋ ＝ ０
Ｗ（ｋ）ｘｋ ． （６）

表 １ 列出了微分变换法的基本数学运算准则．
表 １　 微分变换方法的运算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｍｅｔｈｏｄ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗ（ｘ） ＝ ｇ（ｘ） ＋ ｈ（ｘ） Ｗ（ｋ） ＝ Ｇ（ｋ） ＋ Ｈ（ｋ）

ｗ（ｘ） ＝ αｇ（ｘ） Ｗ（ｋ） ＝ αＧ（ｋ）

ｗ（ｘ） ＝ ∂ｇ（ｘ）
∂ｘ

Ｗ（ｋ） ＝ （ｋ ＋ １）Ｇ（ｋ）

ｗ（ｘ） ＝ ｇ（ｘ）ｈ（ｘ） Ｗ（ｋ） ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ ０
Ｇ（ ｒ）Ｈ（ｋ － ｒ）

ｗ（ｘ） ＝ ∂ｍｇ（ｘ）
∂ｘｍ

Ｗ（ｋ） ＝ （ｋ ＋ １）（ｋ ＋ ２）…（ｋ ＋ ｍ）Ｇ（ｋ ＋ ｍ）

２　 构建 ｐｅａｋｏｎ ｓｏｌｉｔｏｎ 解

孤立波波峰的一阶导数不存在．在这种特殊情况下，相应的边界条件为
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　 　 ｕ（０） ＝ １， ｕ（ ＋ ¥） ＝ ０． （７）
需要强调一下，此时边界条件 ｕ′（０） ＝ ０ 是不存在的．但导数在孤立波波峰右侧是存在的，即存

在 ｕ′
＋ （０），ｕ″

＋ （０），…，ｕ（ｎ）
＋ （０） ．转换后的方程（２）形式如下：

　 　 （ｋ ＋ １）（ｋ ＋ ２）Ｕ（ｋ ＋ ２） ＋ ｃ（ｋ ＋ １）Ｕ（ｋ ＋ １） － αＵ（ｋ） ＋

　 　 　 　 （１ ＋ α）∑
ｋ

ｊ ＝ ０
Ｕ（ ｊ）Ｕ（ｋ － ｊ） － ∑

ｋ

ｉ ＝ ０
(Ｕ（ｋ － ｉ）∑

ｉ

ｊ ＝ ０
Ｕ（ ｊ）Ｕ（ ｉ － ｊ） ) ＝ ０． （８）

转化的初始条件为

　 　 Ｕ（０） ＝ １， Ｕ（１） ＝ － １． （９）
根据表 １ 中的原函数和变换后函数之间的关系，得到下面的表达式，为简单起见，令 ｃ ＝ １，

　 　
Ｕ（２） ＝ １

２
， Ｕ（３） ＝ － １

３
＋ １

６
α， Ｕ（４） ＝ ７

２４
－ １

６
α，

Ｕ（５） ＝ － ９
４０

＋ １３
１２０

α － １
１２０

α２， Ｕ（６） ＝ １９
１２０

－ ３１
３６０

α ＋ １３
７２０

α２ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

现在得到了方程的封闭形式：

　 　 ｕ（ξ） ＝ １ － ξ ＋ １
２

ξ２ ＋ － １
３

＋ １
６

αæ

è
ç

ö

ø
÷ ξ３ ＋ ７

２４
－ １

６
αæ

è
ç

ö

ø
÷ ξ４ ＋

　 　 　 　 － ９
４０

＋ １３
１２０

α － １
１２０

α２æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ５ ＋ １９

１２０
－ ３１
３６０

α ＋ １３
７２０

α２æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ６ ＋ … ． （１１）

由于该 ｐｅａｋｏｎ 孤子的对称性，可以很容易地得到 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程的解．

３　 主 要 结 果

为了提高收敛域，结合帕德（Ｐａｄé）逼近和微分变换法，即微分变换⁃帕德（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍ⁃Ｐａｄé， Ｄ⁃Ｐ）逼近法．

６ 阶近似为

　 　 ｕ６（ξ） ＝ １ － ξ ＋ １
２

ξ２ ＋ － １
３

＋ １
６

αæ

è
ç

ö

ø
÷ ξ３ ＋ ７

２４
－ １

６
αæ

è
ç

ö

ø
÷ ξ４ ＋

　 　 　 　 － ９
４０

＋ １３
１２０

α － １
１２０

α２æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ５ ＋ １９

１２０
－ ３１
３６０

α ＋ １３
７２０

α２æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ６； （１２）

１０ 阶近似为

　 　 ｕ１０（ξ） ＝ １ － ξ ＋ １
２

ξ２ ＋ － １
３

＋ １
６

αæ

è
ç

ö

ø
÷ ξ３ ＋ ７

２４
－ １

６
αæ

è
ç

ö

ø
÷ ξ４ ＋

　 　 　 　 － ９
４０

＋ １３
１２０

α － １
１２０

α２æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ５ ＋ １９

１２０
－ ３１
３６０

α ＋ １３
７２０

α２æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ６ ＋

　 　 　 　 － ５７１
５ ０４０

＋ ７
９０

α － ２９
１ ６８０

α２ ＋ １
５ ０４０

α３æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ７ ＋

　 　 　 　 ４７９
５ ７６０

－ １ ３０７
２０ １６０

α ＋ ９７
６ ７２０

α２ － ２３
２０ １６０

α３æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ８ ＋

　 　 　 　 ２ ６６９
５１ ８４０

α ＋ ３１９
１８１ ４４０

α３ － １ ６９３
１２０ ９６０

α２ － １
３６２ ８８０

α４ － １ ３８１
２２ ６８０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ９ ＋

　 　 　 　 － １ ０３７
２５ ２００

α － ３ ２２１
１ ８１４ ４００

α３ ＋ ４９ ３０７
３ ６２８ ８００

α２ ＋ １
２０ ７３６

α４ ＋ １６０ ８７３
３ ６２８ ８００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ１０ ． （１３）

３４１１使用解析方法获得 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程新的 ｐｅａｋｏｎ 解



利用上述结果，可以对 ６ 阶近似结果进行帕德逼近，并且得到［１，４］阶微分变换⁃帕德近似

解（Ｄ⁃Ｐ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）：
　 　 ｕ６［１，４］（ξ） ＝

　 　 　 　 { － ３ ＋ ４α ＋ α２ － １３α ＋ ７
５

ξ } { － ３ ＋ ４α ＋ α２ ＋ ７α － ８
５

ξ ＋

　 　 　 　 ２α２ － ６α － ２
１０

ξ２ ＋ １６α － １７α２ － ９
３０

ξ３ ＋ １１ － １２α － ２０α２ － ４α３

１２０
ξ４ } ． （１４）

再对 １０ 阶近似结果进行帕德逼近，并且得到［１，４］ 阶微分变换⁃帕德近似解（Ｄ⁃Ｐ ａｐｐｒｏｘｉ⁃
ｍａｔｉｏｎ）：

　 　 ｕ１０［１，４］（ξ） ＝

　 　 　 　 { － ３ ＋ ４α ＋ α２ － １３α ＋ ７
５

ξ } { － ３ ＋ ４α ＋ α２ ＋ ７α － ８
５

ξ ＋

　 　 　 　 ２α２ － ６α － ２
１０

ξ２ ＋ １６α － １７α２ － ９
３０

ξ３ ＋ １１ － １２α － ２０α２ － ４α３

１２０
ξ４ } ． （１５）

３．１　 算例 １： α ＝ ０．５
当 α ＝ ０．５ 时，可以在 ξ ＞ ０ 的范围内得到 ６ 阶渐进级数解为

　 　 ｕ６（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２５ξ３ ＋ ０．２ξ４ － ０．１７２ ９ξ５ ＋ ０．１２ξ６ （１６）
和 １０ 阶渐进级数解为

　 　 ｕ１０（ξ） ＝ １ － ξ ＋ １
２

ξ２ － ０．２５ξ３ ＋ ０．２ξ４ － ０．１７２ ９ξ５ ＋ ０．１２ξ６ －

　 　 　 　 ０．０７８ ７ξ７ ＋ ０．０５４ ２１ξ８ － ０．０３８ ４ξ９ ＋ ０．０２７ξ１０ ． （１７）
用帕德逼近计算 ｕ６（ξ）， 在正半轴上得到［１，４］阶 Ｄ⁃Ｐ 近似值为

　 　 ｕ ＋ （ξ） ＝ １ － ０．１５ξ
１．０ ＋ ０．８５ξ ＋ ０．３５ξ２ ＋ ０．１７５ξ３ ＋ ０．００４ １６６ ６６６ ５１７ξ４ ． （１８）

根据对称性，可以得到负半轴的形式：

　 　 ｕ － （ξ） ＝ １ ＋ ０．１５ξ
１．０ － ０．８５ξ ＋ ０．３５ξ２ － ０．１７５ξ３ ＋ ０．００４ １６６ ６６６ ５１７ξ４ ． （１９）

３．２　 算例 ２： α ＝ ０．６
当 α ＝ ０．６ 时，可以得到 ６ 阶微分变换解为

　 　 ｕ６（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２３ξ３ ＋ ０．１９ξ４ － ０．１６３ξ５ ＋ ０．１１３ξ６ （２０）
和 １０ 阶微分变换解为

　 　 ｕ１０（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２３ξ３ ＋ ０．１９ξ４ － ０．１６３ξ５ ＋ ０．１１３ξ６ －

　 　 　 　 ０．０７３ξ７ ＋ ０．０５ξ８ － ０．０３５ξ９ ＋ ０．０２４ξ１０ ． （２１）
对 ｕ６（ξ） 和 ｕ１０（ξ） 应用帕德逼近，得到［１，４］阶 Ｄ⁃Ｐ 近似值：

　 　 ｕ ＋ （ξ） ＝ １ ＋ ０．１４７ξ
１．０ ＋ １．１４７ξ ＋ ０．６５ξ２ ＋ ０．３ξ３ ＋ ０．０６ξ４ （２２）

和

　 　 ｕ － （ξ） ＝ １ － ０．１４７ξ
１．０ － １．１４７ξ ＋ ０．６５ξ２ － ０．３ξ３ ＋ ０．０６ξ４ ． （２３）
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３．３　 算例 ３： α ＝ ０．７
当 α ＝ ０．７ 时， 可以得到 ６ 阶微分变换解为

　 　 ｕ６（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２ξ３ ＋ ０．１７５ξ４ － ０．１５３ ２５ξ５ ＋ ０．１ξ６ （２４）
和 １０ 阶微分变换解为

　 　 ｕ１０（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２ξ３ ＋ ０．１７５ξ４ － ０．１５３ ２５ξ５ ＋ ０．１ξ６ －
　 　 　 　 ０．０６７ ２ξ７ ＋ ０．０４４ ４６ξ８ － ０．０３１ １ξ９ ＋ ０．０２ξ１０ ． （２５）

对 ｕ６（ξ） 和 ｕ１０（ξ） 应用帕德逼近，得到［１，４］阶 Ｄ⁃Ｐ 近似值：

　 　 ｕ ＋ （ξ） ＝ １ ＋ １．６ξ
１ ＋ ２．６ξ ＋ ２．１ξ２ ＋ ξ３ ＋ ０．３５７ξ４ （２６）

和

　 　 ｕ － （ξ） ＝ １ － １．６ξ
１ － ２．６ξ ＋ ２．１ξ２ － ξ３ ＋ ０．３５７ξ４ ． （２７）

３．４　 算例 ４： α ＝ ０．８
当 α ＝ ０．８ 时，可以得到 ６ 阶微分变换解为

　 　 ｕ６（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２ξ３ ＋ ０．１５８ξ４ － ０．１４４ξ５ ＋ ０．１ξ６ （２８）
和 １０ 阶微分变换解为

　 　 ｕ１０（ξ） ＝ １ － ξ ＋ ０．５ξ２ － ０．２ξ３ ＋ ０．１５８ξ４ － ０．１４４ξ５ ＋ ０．１ξ６ －
　 　 　 　 ０．０６２ξ７ ＋ ０．０４ξ８ － ０．０２７ ７６ξ９ ＋ ０．０１９ ２ξ１０ ． （２９）

对 ｕ６（ξ） 和 ｕ１０（ξ） 应用帕德逼近，得到［１，４］阶 Ｄ⁃Ｐ 近似值：

　 　 ｕ ＋ （ξ） ＝ １ － ２．７６ξ
１ － １．７６ξ － ２．２６ξ２ － １．１８ξ３ － ０．５６ξ４， （３０）

　 　 ｕ － （ξ） ＝ １ ＋ ２．７６ξ
１ ＋ １．７６ξ － ２．２６ξ２ ＋ １．１８ξ３ － ０．５６ξ４ ． （３１）

通过以上的计算，得出结论， ０．４ ＜ α ＜ ０．９ 时存在尖峰孤立波解．对 ６ 阶近似值和 １０ 阶近

似的解析渐进解，使用微分变换⁃帕德逼近法，得到了 ６ 阶近似值的［１，４］阶 Ｄ⁃Ｐ 近似值 ｕ６ ［１，４］

和 １０ 阶近似值的［１，４］阶 Ｄ⁃Ｐ 近似值 ｕ１０ ［１，４］ ．
图 １ 显示了当 ξ ≥ ０ 时（α ＝ ０．５，α ＝ ０．６，α ＝ ０．７，α ＝ ０．８），６ 阶近似值 ｕ６ 和 １０ 阶近似值

ｕ１０ 的比较．从图形可以看出，要想提高精度，可以计算更多阶的近似解．显然，ｕ１０ 收敛域比 ｕ６ 收

敛域大．由本文提出的微分变换⁃帕德近似法计算得出 ｕ６ ［１，４］ 和 ｕ１０ ［１，４］ 一致，得到了一个有尖

（ａ） α ＝ ０．５ （ｂ） α ＝ ０．６

５４１１使用解析方法获得 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程新的 ｐｅａｋｏｎ 解



（ｃ） α ＝ ０．７ （ｄ） α ＝ ０．８
图 １　 比较微分变换法的解和微分变换⁃帕德近似法的解

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃Ｐａｄé ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

峰孤立波解，并且该解析解收敛．收敛级数是所考虑问题的一种情况，同时也检查了相应的控

制方程的残差，发现这确实是真的收敛．此外，还证明了微分变换对不连续地解决孤立波的有

效性［１８⁃１９］ ．该解析解可以很好地被微分变换⁃帕德近似法表达．微分变换⁃帕德近似法在很大程

度上提高了收敛域和速率．由于 ｐｅａｋｏｎ 的对称性，可以很容易地获得 ξ≤０ 的波剖面．成功地得

到了明确的解析表达式，如图 ２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）所示．

（ａ） α ＝ ０．５ （ｂ） α ＝ ０．６

（ｃ） α ＝ ０．７ （ｄ） α ＝ ０．８
图 ２　 ｕ（ξ） 的近似解析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕ（ξ）

图 ３ 显示了当 ξ≥０时（α ＝ ０．５，α ＝ ０．６，α ＝ ０．７，α ＝ ０．８），ｕ的剖面随空间变量 ξ的变换．更
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清晰地，在子图上将区间［３，４］ 放大．从图中，可以看到，随着 α 增大，波陡在下降．

图 ３　 通过微分变换⁃帕德近似法得到的不同 α 所对应的 ｕ （为了便于比较在子图上将区间［３，４］放大）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｕ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃Ｐａｄé ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ α

（ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ［３，４］ ｉｓ ｚｏｏｍｅｄ ｉｎ ａ ｓｕｂ⁃ｆｉｇｕｒｅ ｆｏｒ ｅａｓｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

表 ２　 方程（１）中 α ＝ ０．５， α ＝ ０．６， α ＝ ０．７， α ＝ ０．８ 的取值情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ α ＝ ０．５， α ＝ ０．６， α ＝ ０．７， α ＝ ０．８ ｉｎ ｅｑ．（１）

ξ α ＝ ０．５ α ＝ ０．６ α ＝ ０．７ α ＝ ０．８

０．５ ０．６０２ ７４９ ０２４ ５０ ０．６０４ ００２ ４５４ ００ ０．６０５ １９０ ６４１ ３０ ０．６０５ ５５７ ５８３ ８０

１．０ ０．３５７ ２６７ ９５０ ９０ ０．３６２ ９５８ ５３４ １０ ０．３６７ ６６６ ０４８ ５０ ０．３６９ ７２２ ００８ ２０

１．５ ０．２１０ ９２９ １９４ ２０ ０．２２１ ４２３ １４２ ８０ ０．２２８ ９０６ ０９７ ８０ ０．２３１ ８３３ ７６６ ３０

２．０ ０．１２５ ７４８ ５０３ ２０ ０．１３９ ３５４ ４６８ ００ ０．１４７ ８２１ ２１３ ４０ ０．１５０ ８４０ ９７１ ７０

２．５ ０．０７６ １３０ ０５５ ７７ ０．０９１ ０２９ ９８４ ９４ ０．９９２ ５３６ ４３０ ８０ ０．１０１ ９８６ ９８１ ５０

３．０ ０．０４６ ７５８ ７６７ ５７ ０．０６１ ７０４ ５８９ ３６ ０．３６９ １２８ ６５８ ７７ ０．０７１ ４６５ ７３４ ６９

３．５ ０．０２８ ９７９ ５２０ ８８ ０．０４３ ２７４ ７７３ ２８ ０．０４９ ７４３ ６７９ ０３ ０．０５１ ６９４ ５４２ ０７

４．０ ０．０１７ ９６４ ０７２ ２４ ０．０３１ ２８２ ３１１ ９６ ０．０３６ ８２７ ７９３ ７８ ０．０３８ ４４３ ０８０ ７３

４．５ ０．０１０ ９９１ ６２４ ５７ ０．０２３ ２２１ ７１５ ８５ ０．０２７ ９４６ ０７０ ７８ ０．０２９ ２８３ ２３８ ５４

５．０ ０．０６４ ９７０ ２２５ ９９ ０．０１７ ６４２ ５６８ ３９ ０．０２１ ６６４ ３２２ ７０ ０．０２２ ７７５ ４６２ ９８

　 　 表 ２ 显示了使用微分变换⁃帕德近似法计算方程（１）获得的不同 α 值的近似解．值得注意

的是，表 ２ 只使用了 １０ 阶近似解（加上［１，４］阶的微分变换⁃帕德近似法）．当然，精度可以通过

计算更多阶近似解来提高．

４　 结　 　 论

在本文中，成功提出的微分变换法，结合帕德逼近，构建了一个明确的，完全解析，对
ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程全部有意义的尖波解．其主要思想是限制边界条件而令导数在孤立波不

存在峰值，但导数的孤立波在两侧存在．结果表明，微分变换法在参数很小的情况下可以避免

摄动的限制．这表明这种方法提供了一种强大而有效地获得 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程新的 ｐｅａｋｏｎ
解的数学方法．
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ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１１０９０３１； １１０７２０５３； ５１００９０２２； ５１２２１９６１； ５１２３９００２）

９４１１使用解析方法获得 ＦｉｔｚＨｕｇｈ⁃Ｎａｇｕｍｏ 方程新的 ｐｅａｋｏｎ 解


