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摘要!#目的$研究
)

类经典的分数阶电报方程的精确求解问题%#方法$利用分离变量法与齐次平衡原理相结合的方法(

并利用特殊的变换%#结果$获得了空间分数阶电报方程&时间分数阶电报方程以及时间
F

空间分数阶电报方程的各种精
确解(进一步分析讨论了这些解的力学性质和演化现象(并给出了部分精确解随时间和空间发展演化的坐标图%#结论$

与文献中的结果相比(获得的精确解大部分都是新结果(而且求解方法和技巧较之前文献中的要简便许多%

关键词!分数阶电报方程'分离变量法'齐次平衡原理'精确解
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随着分数阶微积分理论的发展$分数阶偏微分方程的求解越来越受到人们的广泛关注和研究$因为这类方
程可以用来精准地描述许多科学研究领域中的一些奇特现象$如记忆现象(反常扩散现象等'事实上$随着研究
的深入$人们逐渐发现了自然科学以及工程应用领域中的一些复杂问题和特殊现象都可以通过分数阶微分模型
来加以刻画$并用它们的解来解释一些现象'如今$分数阶微分方程已经被成功地应用于反常扩散和热传导)
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(

黏弹性流体力学)
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*

(信号处理与控制)

)

*

(图像处理(电力分形网络等诸多科学领域$因而此类方程应用的广泛性
和重要性不言而喻'

由于精确解能够更加精准地解释和揭示分数阶微分方程模型所蕴含的相关动力学性质(动力学行为以及事
物发展变化现象的内在规律性$因此对分数阶微分方程的精确求解及求解方法进行研究显得十分重要'随着计
算技术的快速发展$许多有效的分数阶微分方程的求解方法也在不断地被提出$例如积分分支法)

G

*

(格林函数
法)

I

*

(

HU&76/.

解法)

*

*

(同伦函数法)

D

*

(分离变量法)

N

*

(首次积分法)

$

*

(齐次平衡法)
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*等'然
而$上述方法既具有某些优点$又具有某些局限性'对于更加复杂的分数阶微分模型$并不存在哪一种方法具有
普遍的适用性'因此$学者们还在不断地探究分数阶微分方程的各种新解方法'最近$芮伟国)
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*提出了求解
分数阶偏微分方程的精确解的一种新方法$他称之为分离变量法与齐次平衡原理相结合的方法$该方法有效地
解决了一系列复杂的分数阶偏微分方程的精确求解问题'

由于分数阶微分方程具有复杂性$因此它们的解析解往往需要通过一些特殊函数来表达$例如!
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函数'

本文在文献)
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*中提出的分离变量法与齐次平衡原理相结合方法的基础上$利用新的运算技巧$研究了
)

类分数阶电报方程求精确解的问题'
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分数阶电报模型的背景
在整数阶微积分领域$经典的电报方程表示为!
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表示分隔导体介质材料的电导率#绝缘材料的电导率为零&$均为常量'显然$从数学的角度来看$方程#

#

&式和
#

!

&式是同一个方程$因此$这里只对方程#

#
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下进行讨论$还有一些导电材料是一些特殊合金材料做成的$具有反常扩散的特性$也需要在分数阶模型下进行
求解研究'为此$文献)
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#N

*中的下列分数阶电报方程!

#

(

!

#

#L

!

&

%

2

>

!

!

O

#

%

$

I

&

>

%

!

!

L

P6

(

!

#

#L

%

&

I

2

>

!

%

O

#

%

$

I

&

>

I

!

%

L

6̂K1P

(

#L

%

I

2

>

%

O

#

%

$

I

&

>

I

%

L1̂ O

#

%

$

I

&

M"

' #

G

&
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&式分别变为下列两类子方程$即经典的分数阶扩散方程和分数阶波方程!
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分数阶电报方程的一些特殊情况
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&式和分
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结论
本文利用变量分离法与齐次平衡原理相结合的方法$获得了分数阶电报方程及其子方程的各种精确解析

解'这些精确解的空间变量部分或者时间变量部分含有指数函数和三角函数'就解的类型而言$解#
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&式是同时具有周期解性质和衰减性质的解'就研究的一般性而言$在文献
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*中$作者只研究了分数阶电报方程的特殊情形$而本文研究了分数阶电报方程更一般的情况'就研究方法
而言$通过本文中的方法获得的精确解与以往文献中通过其他方法获得的精确解的类型是大不相同的$而且相
比于其他文献中使用的方法而言$本文提供的计算方法更为简便'由此可见变量分离法与齐次平衡原理相结合
的方法不但能够有效地获得许多线性和非线性偏微分方程的各种精确解$而且在计算方面也更为简洁且便于操
作'
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