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摘      要  ：  �本文利用动力系统定性理论和分支方法研究耦合非线性可变（2+1）维Maccari 系统，计算出它在参数条件不同的情

况下的精确显式解。
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Abstract  :  � This paper uses the qualitative theory of dynamical systems and bifurcation methods to study 

the coupled nonlinear variable (2+1) dimensional Maccari system, and calculates its exact explicit 

solutions under different parameter conditions.
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引言

耦合非线性（2+1）维 Maccari 系统（MS）是 Macari 在 [1] 中首次借助 Kadomtsev-Petviashvili 方程，基于时空重采样和傅里叶展

开的渐进精确性化简方法引入的。MS 是如下所示的一种无量纲形式的三次非线性发展系统
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其中 ( ), ,x y tφ φ= ， ( ), ,x y tτ τ= 为自变量，分别代表负标量场与实标量场， ,x y 表示彼此独立的空间变量， t 代表时间变量。

MS 是一个著名的模型，被用于定义量子力学、流体力学和等离子物理学等不同物理学领域中局部空间极小部分的孤立波的动力

学，以研究非线性光学中出现的朗缪尔孤子的动力学。对 MS 可积性的研究主要采用 G’/G- 展开法，F- 展开法，李对称方法，变分原

理以及行波假设 [2-4]。

本文使用动力系统定性理论和分支方法 [5] 来研究 MS 的精确显式解。本文结构为：在第2节中，对 MS 进行变换，得出对应的平面

动力系统，并对对应动力系统进行简单分析。在第3,4节中运用分支方法对在系数条件不同的系统计算出不同分支的对应精确解 [8]。

一、预备知识

为了找到上述耦合非线性可变（2+1）维 Maccari 系统的行波

解，我们考虑进行如下波变换
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其中
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与 为任意常数，那么系统（1）变为两个常

微分方程
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化简后我们有 
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，且 1δ 与 2δ 同号。

令 y W ′= ， ( ) 3
1 2f W W Wδ δ= − + ，可得对应的首次积分为
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其中 h 为积分常数。通过计算可知系统（7）的平衡点为
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二、当 1 2, 0δ δ > 时，系统的相图与精确解

当 1 2, 0δ δ > 时，根据平面动力系统相关知识 [6]，可知平衡点
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2

2

,0E δ
δ

 
=   
 

和 1
3

2

,0E δ
δ

 
= −  
 

为鞍

点。系统相图如下所示

 > 图 1

（1）令图1中的轨线 1τ 与 W 轴的交点为 1 2 3 4, , ,b b b b ，且有

1 4b b= − ， 2 3b b= − 。则
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得到W 的显式解为
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（2）令轨线 2τ 与 W 轴的交点为 1 2,c c ，且有 1 2c c= − 。在此

情况下有，
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可得W 的显示解为
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其中 1 22 .cα δ ξ=

（3）轨线 3τ 与W 轴的交点为 ( ) ( ) ( )1 2,0 , ,0 , 0,0a a 。则有
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其中 1 2 ,a a= − 得出W 的显式解为
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三、当 1 2, 0δ δ < 时，系统的相图与精确解

当 1 2, 0δ δ < 时，根据平面动力系统相关知识 [7]，可得平衡点
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中心 [9]。系统的相图如下所示

 > 图2

（1）图2中的轨线 4τ 与 W 轴的交点横坐标为 1 2 3 4, , ,b b b b ，并

且有 1 2 3 40b b b b> > > > ， 1 4b b= − 以及 2 3b b= −  [10]。故可知
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得出W 的显式解为
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（2） 轨线 5τ 与 W 轴的交点横坐标为 1 2, ,0a a ， 并且满足

1 20a a> > ， 1 2a a= − ，其中0为二重根。可得W 的显式解为
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