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  摘 要:
 

针对矩形区域内两种形式的强退化扩散系数,研究了二维单向强退化抛物型方程中扩散项的参数识别

反问题。首先,利用Hölder不等式等证明了扩散项参数识别的唯一性和条件稳定性;然后,给出了数值计算强退化

抛物型方程正问题的一种交替方向有限差分隐格式;最后,通过将退化扩散项的参数识别反问题归结为泛函优化问

题,提出了基于遗传算法的退化项参数识别方法。计算模拟结果表明,退化项参数能被附加的测量数据有效识别出

来,且提出的基于遗传算法的退化项参数识别方法具有很强的鲁棒性。
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  Abstract:
  

The
 

inverse
 

problems
 

of
 

the
 

parameter
 

identification
 

of
 

diffusion
 

terms
 

in
 

two-dimensional
 

unidirectional
 

strongly
 

degenerate
 

parabolic
 

equation
 

were
 

studied
 

for
 

two
 

forms
 

of
 

strongly
 

degenerate
 

diffusion
 

coefficients
 

in
 

the
 

rectangular
 

domain.
 

Firstly,
 

the
 

uniqueness
 

and
 

conditional
 

stability
 

of
 

the
 

parameter
 

identification
 

of
 

the
 

diffusion
 

terms
 

were
 

proved
 

by
 

using
 

such
 

mathematical
 

tools
 

as
 

Hölder
 

inequality.
 

Then,
 

an
 

alternating
 

direction
 

finite
 

difference
 

implicit
 

scheme
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

numerical
 

calculation
 

of
 

the
 

forward
 

problem
 

of
 

strongly
 

degenerate
 

parabolic
 

equations.
 

Finally,
 

a
 

parameter
 

identification
 

method
 

of
 

degenerate
 

terms
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

by
 

reducing
 

the
 

inverse
 

problems
 

of
 

the
 

parameter
 

identification
 

of
 

degenerate
 

diffusion
 

terms
 

to
 

a
 

functional
 

optimization
 

problem.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

degenerate
 

parameters
 

can
 

be
 

effectively
 

identified
 

by
 

the
 

additional
 

measurement
 

data,
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

has
 

strong
 

robustness.
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0 引 言

  本文主要考虑带强退化扩散系数抛物型方程的退化项参数识别问题,此类问题在金融数学、流体力学、



车辆工程等许多应用科学领域有重要意义。Rao等[1]研究了一维退化抛物型方程源项反问题,证明了该反

问题的唯一性,同时给出了正问题的有限体积计算方法,然后利用Landweber迭代方法重建源项。类似地,
Yang等[2]研究了重建退化抛物型方程初始分布的反问题,其中正问题采用有限差分方法计算;相关方法被
作者推广到二维退化抛物型方程初始分布的反演问题上[3]。Kamynin[4]研究了非局部附加数据下源项系数

的反演问题,证明了反问题解的唯一性和稳定性。Kawamoto[5]研究了多维线性退化抛物方程和强耦合系

统的反问题,通过适当子边界上的测量数据和任意固定时刻的测量数据来确定源项,并基于Carleman估计

讨论了反源问题的Lipschitz类型的稳定性结果。Ivanchov等[6]研究了一类二维矩形域内退化项系数与时

间变量有关的强退化抛物方程,通过将反问题归结为关于退化系数的方程,应用Schauder不动点定理,证明

了反问题解的存在性,同时给出了唯一性的证明。近期,Cannarsa等[7]研究了一维抛物方程中识别退化项

参数的反问题,证明了反问题的唯一性和Lipschitz稳定性。关于非退化抛物型方程反问题受到了众多学者

的关注和研究,相关研究参见文献[8-12]及其参考文献。
本文在Cannarsa等[7]的启发下,在矩形区域内考虑二维单向强退化抛物型方程的退化项参数识别反问

题,针对两种形式的强退化扩散系数,研究了在适当的测量数据下退化项参数识别反问题的唯一性和条件稳

定性。然后,针对考虑的退化项参数识别反问题,提出了基于遗传算法的参数识别方法,即将参数识别归结

为泛函优化问题,并利用遗传算法求解该优化问题。本文将退化项参数识别相关研究结果推广到二维强化

退化抛物型方程的情形,为强退化抛物型方程退化扩散项参数识别反问题相关研究提供参考。

1 问题描述

  本文考虑二维单向强退化抛物型方程定解问题Ⅰ(简称退化问题Ⅰ)和其定解问题Ⅱ(简称退化问

题Ⅱ):
∂tu=∂x(ax∂xu)+∂y

(∂yu), (x,y)∈(0,l)×(0,l),t∈(0,T];

x∂xu(x,y,t)=0, (x,y)∈Λ1,t∈(0,T];

u(x,y,t)=0, (x,y)∈Λi,i=2,3,4,t∈(0,T];

u(x,y,0)=u0(x,y), (x,y)∈(0,l)×(0,l)

■

■

■

|
||

|
||

(1)

和

∂tu=∂x(xγ∂xu)+∂y
(∂yu), (x,y)∈(0,l)×(0,l),t∈(0,T];

xγ∂xu(x,y,t)=0, (x,y)∈Λ1,t∈(0,T];

u(x,y,t)=0, (x,y)∈Λi,i=2,3,4,t∈(0,T];

u(x,y,0)=u0(x,y), (x,y)∈(0,l)×(0,l)

■

■

■

|
||

|
||

(2)

其中:a>0为常数;1≤γ<2为退化指数(常数);u0(x,y)为已知的初始分布;∪
4

i=1
Λi 是矩形域(0,l)×(0,l)

的边界,Λ1=0×[0,l],Λ2=(0,l]×l,Λ3=l×[0,l),Λ4=(0,l]×0。
上述两个定解问题之所以称为是强退化的,是因为在x=0处扩散系数的值为0,且当x→0时扩散系数

趋于0的速度大于或等于x趋于0的速度。
本文考虑的退化项参数识别反问题是:
a)参数识别反问题Ⅰ。已知初始分布u0(x,y),给定附加的测量数据∂tu(x,y,t0)、∂xu(x,y,t0)、

∂yu(x,y,t0),识别退化扩散项中的参数a,其中:(x,y)∈(0,l)×(0,l),t0∈(0,T]是某个固定时刻。
b)参数识别反问题Ⅱ。已知初始分布u0(x,y),给定附加数据∂tu(x,y,t0)、∂xu(x,y,t0)、∂yu(x,y,t0),

识别退化扩散项中的参数γ,其中:(x,y)∈(0,l)×(0,l),t0∈(0,T]是某个固定时刻。
本文主要研究在二维矩形区域内上述两个参数识别反问题的唯一性和条件稳定性,以及能有效识别参

数a和γ的反演方法。

2 参数识别的理论分析

  对任意l>0,(x,y)∈(0,l)×(0,l),记H=L2((0,l)×(0,l))。对于γ∈[1,2),记函数空间
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H1
γ((0,l)×(0,l))= u∈H∫

l

0∫
l

0
xγ|∂xu|2dxdy<∞,∫

l

0∫
l

0
|∂yu|2dxdy<∞{ }

和

H2
γ((0,l)×(0,l))= u∈H1

γ((0,l)×(0,l))xγ∂xu∈H1((0,l)×(0,l)){ }。
本节利用Hölder不等式等证明参数识别反问题的唯一性和条件稳定性。
2.1 参数识别反问题Ⅰ的唯一性和稳定性

  定理1 设u0(x,y)∈L2((0,l)×(0,l))且u0(x,y)≠0,u1∈H1
γ((0,l)×(0,l))和u2∈H1

γ((0,l)×
(0,l))分别对应退化问题Ⅰ中0<a=a1<∞和0<a=a2<∞的解,且存在μ>0使得

∫
l

0∫
l

0
x|∂xui(x,y,t)|2dxdy≥μ,i=1,2 (3)

则存在常数C 使得

|a1-a2|≤C∫
l

0∫
l

0
|∂tu1(x,y,t0)-∂tu2(x,y,t0)|2dxdy)

1
2( )+(

∫
l

0∫
l

0
x|∂xu2(x,y,t0)-∂xu1(x,y,t0)|2dxdy( )

1
2
+

∫
l

0∫
l

0
|∂yu2(x,y,t0)-∂yu1(x,y,t0)|

2dxdy( )
1
2) (4)

且不等式(4)意味着参数识别反问题Ⅰ的解是唯一的。
证明 不妨设a2>a1,令w=u1-u2,则有

∂tw-a1∂x(x∂xw)-∂y
(∂yw)=(a1-a2)∂x(x∂xu2) (5)

  式(5)等号两边分别同乘以u2,并在区域(0,1)×(0,1)上积分,得

(a1-a2)∫
l

0∫
l

0
∂x(x∂xu2)u2dxdy=(a1-a2)∫

l

0
(x∂xu2u2|l

0-∫
l

0
x(∂xu2)2dx)dy=

(a2-a1)∫
l

0∫
l

0
x|∂xu2|2dxdy (6)

和

∫
l

0∫
l

0
(∂tw-a1∂x(x∂xw)-∂y

(∂yw))u2dxdy=

∫
l

0∫
l

0
∂twu2dxdy-a1∫

l

0∫
l

0
∂x(x∂xw)u2dxdy-∫

l

0∫
l

0
∂y
(∂yw)u2dxdy=

∫
l

0∫
l

0
∂twu2dxdy+a1∫

l

0∫
l

0
x∂xw∂xu2dxdy-∫

l

0∫
l

0
∂yw∂yu2dxdy

(7)

利用Hölder不等式,即可得

∫
l

0∫
l

0
∂twu2dxdy≤∫

l

0∫
l

0
|∂tw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|u2|2dxdy( )

1
2 (8)

a1∫
l

0∫
l

0
x∂xw∂xu2dxdy≤a1∫

l

0∫
l

0
x|∂xw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
x|∂xu2|2dxdy( )

1
2 (9)

和

∫
l

0∫
l

0
∂yw∂yu2dxdy≤∫

l

0∫
l

0
|∂yw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|∂yu2|

2dxdy( )
1
2 (10)

  注意到u1∈H1
γ((0,l)×(0,l))和u2∈H1

γ((0,l)×(0,l)),综合式(5)—(10)得

(a2-a1)∫
l

0∫
l

0
x|∂xu2|2dxdy≤∫

l

0∫
l

0
|∂tw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|u2|2dxdy( )

1
2
+

a1∫
l

0∫
l

0
x|∂xw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
x|∂xu2|2dxdy( )

1
2
+∫

l

0∫
l

0
|∂yw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|∂yu2|

2dxdy( )
1
2

(11)
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再根据条件(3),即可得存在常数C 使得不等式(4)成立。
若有∂tu1(x,y,t0)=∂tu2(x,y,t0)和

Δ

u1(x,y,t0)=

Δ

u2(x,y,t0),由不等式(4)可得a1=a2,即参数

识别反问题Ⅰ的唯一性成立。
证毕。

2.2 参数识别反问题Ⅱ的唯一性和稳定性

  定理2 设0<l≤1,u0(x,y)∈L2((0,l)×(0,l))且u0(x,y)≠0,u1∈H1
γ((0,l)×(0,l))和u2∈H1

γ

((0,l)×(0,l))分别对应退化问题Ⅱ中γ1和γ2的解,且存在μ>0使得

∫
l

0∫
l

0
x

γi|∂xui(x,y,t)|2dxdy≥μ,i=1,2 (12)

对t0∈(0,T],若∂tu1(x,y,t0)=∂tu2(x,y,t0)、∂xu1(x,y,t0)=∂xu2(x,y,t0)、∂yu1(x,y,t0)=∂yu2(x,
y,t0)对所有(x,y)∈(0,l)×(0,l)成立,则γ1=γ2。

证明 不失一般性,假设γ1<γ2,令w(x,y,t)=u2(x,y,t)-u1(x,y,t),则有
 

∂tw-∂x(x
γ2∂xw)-∂y

(∂yw)=∂x((x
γ2-x

γ1)∂xu1)。
上式等号两边分别乘以u1后在区域(0,l)×(0,l)上积分,注意到边界条件,经分部积分得

∫
l

0∫
l

0
(∂tw-∂x(x

γ2∂xw)-∂y
(∂yw))u1dxdy=

∫
l

0∫
l

0
∂twu1dxdy+∫

l

0∫
l

0
x

γ2∂xw∂xu1dxdy+∫
l

0∫
l

0
∂yw∂yu1dxdy (13)

∫
l

0∫
l

0
∂x((x

γ2-x
γ1)∂xu1)u1dxdy=∫

l

0∫
l

0
(x

γ1-x
γ2)|∂xu1|2dxdy (14)

已知∂tu1(x,y,t0)=∂tu2(x,y,t0)、∂xu1(x,y,t0)=∂xu2(x,y,t0)、∂yu1(x,y,t0)=∂yu2(x,y,t0)对所

有(x,y)∈(0,l)×(0,l)成立,即得

∫
l

0∫
l

0
(x

γ1-x
γ2)|∂xu1(x,y,t0)|2dxdy=0。

又因x
γ1>x

γ2,x∈(0,l),故有

∂xu1(x,y,t0)=0,
从而

∫
l

0∫
l

0
x

γi|∂xu1(x,y,t0)|2dxdy=0。

这与定理的假设条件相矛盾,故γ1=γ2,即唯一性得证。
定理3 设0<l<1,u0(x,y)∈L2((0,l)×(0,l))且u0(x,y)≠0,u1∈H1

γ((0,l)×(0,l))和u2∈H1
γ

((0,l)×(0,l))分别是对应于退化问题Ⅱ中γ1和γ2的解,且存在μ>0使得

∫
l

0∫
l

0
x

γi|∂xui(x,y,t)|2dxdy≥μ,i=1,2 (15)

则存在大于0的常数C 使得

|γ2-γ1|≤C∫
l

0∫
l

0
|∂tu1(x,y,t0)-∂tu2(x,y,t0)|2dxdy( )

1
2
+(

∫
l

0∫
l

0
x

γ2|∂xu1(x,y,t0)-∂xu2(x,y,t0)|2dxdy( )
1
2
+

∫
l

0∫
l

0
|∂yu1(x,y,t0)-∂yu2(x,y,t0)|

2dxdy( )
1
2) (16)

  证明 不失一般性,不妨设1≤γ1<γ2<2,并令

w(x,y,t)=u2(x,y,t)-u1(x,y,t)。
于是,由定理2中的证明及l<1,即知

∫
l

0∫
l

0
(x

γ1-x
γ2)|∂xu1|2dxdy=∫

l

0∫
l

0
(1-x

γ2-γ1)x
γ1|∂xu1|2dxdy≥(1-l

γ2-γ1)∫
l

0∫
l

0
x

γ1|∂xu1|2dxdy。
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  注意到1≤γ1<γ2<2和0<l<1,可得

1-l
γ2-γ1=∫

1

l

d
dss

γ2-γ1ds=(γ2-γ1)∫
1

l
s

γ2-γ1-1ds≥(γ2-γ1)l(1-l)。

于是,有

(γ2-γ1)l(1-l)∫
l

0∫
l

0
x

γ1|∂xu1|2dxdy≤∫
l

0∫
l

0
(x

γ1-x
γ2)|∂xu1|2dxdy。

  另一方面,由式(13)和Hölder不等式,得

∫
l

0∫
l

0
(∂tw-∂x(x

γ2∂xw)-∂y
(∂yw))u1dxdy≤∫

l

0∫
l

0
|∂tw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|u1|2dxdy( )

1
2
+

∫
l

0∫
l

0
x

γ2|∂xw|2dxdy( )
1
2∫

l

0∫
l

0
x

γ2|∂xu1|2dxdy( )
1
2
+∫

l

0∫
l

0
|∂yω|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|∂yu1|

2dxdy( )
1
2。

注意到

∫
l

0∫
l

0
x

γ2|∂xu1|2dxdy=∫
l

0∫
l

0
x

γ2-γ1+γ1|∂xu1|2dxdy≤l
γ2-γ1∫

l

0∫
l

0
x

γ1|∂xu1|2dxdy

和

∫
l

0∫
l

0
(x

γ1-x
γ2)|∂xu1|2dxdy=∫

l

0∫
l

0
(∂tw-∂x(x

γ2∂xw)-∂y
(∂yw))u1dxdy,

易知

(γ2-γ1)l(1-l)∫
l

0∫
l

0
x

γ1|∂xu1|2dxdy≤∫
l

0∫
l

0
|∂tw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|u1|2dxdy( )

1
2
+l

γ2-γ1
2

∫
l

0∫
l

0
x

γ2|∂xw|2dxdy( )
1
2∫

l

0∫
l

0
x

γ1|∂xu1|2dxdy( )
1
2
+∫

l

0∫
l

0
|∂yw|2dxdy( )

1
2∫

l

0∫
l

0
|∂yu1|

2dxdy( )
1
2。

  由u1∈H1
γ,结合条件(15)可知式(16)成立。定理3得证。

3 强退化方程正问题的数值方法

  本文采用交替方向隐格式[13]求解退化问题Ⅰ和退化问题Ⅱ。设J,N 为正整数,取步长h=hx=hy=
l
J

对空间区域[0,l]×[0,l]作等距剖分;取步长τ=T
N
,对时间域[0,T]作N等分,所得网格点记为(xi,yj

,tn),

其中xi=ih,yj=jh,tn=nτ。记u(ih,jh,nτ)的有限差分近似为un
i,j
,记uih,jh,nτ+

1
2τ( )的有限差分近

似为u
n+12
i,j
。同时,记ai,j=a(ih,jh)、ai-12,j

=a(ih-h
2
,jh)和ai-12,j

=aih-h
2
,jh( )。对于退化型扩散方

程∂tu=∂x(a(x)∂xu)+∂y
(∂yu),其交替方向隐格式归纳为以下两步。

第一步:从第n层到第n+12
层,即:

u
n+12
i,j -un

i,j

τ
2

=1h1
ai+12,j

u
n+12
i+1,j-u

n+12
i,j

h1
-ai-12,j

u
n+12
i,j -u

n+12
i-1,j

h1( )+1h2un
i,j+1-un

i,j

h2
-
un

i,j-un
i,j-1

h2( ) (17)

  第二步:从第n+12
层到第n+1层,即:

un+1
i,j -u

n+12
i,j

τ
2

=1h1
ai+12,j

u
n+12
i+1,j-u

n+12
i,j

h1
-ai-12,j

u
n+12
i,j -u

n+12
i-1,j

h1( )+1h2un+1
i,j+1-un+1

i,j

h2
-
un+1

i,j -un+1
i,j-1

h2( )(18)
  显然,在本文考虑的问题中a(x)为:

a(x)=
ax, 退化问题Ⅰ;

xγ, 退化问题Ⅱ。{
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初始条件离散为:
u0ij=u0(ih,jh),0≤i,j≤J。

退化的左边界条件按下述极限意义下进行离散:
lim
x→0

xγ∂xu=0,γ∈[1,2),

即给定一个大于零的小数x=h
2
,边界条件在x=h

2
处离散为

xγ∂xu x=h
2
≈ h
2( )

γu(h,y)-u(0,y)
h =ε。

  综上,即得到强退化方程正问题数值求解的交替方向隐格式。

4 基于遗传算法的参数识别方法

  记∂tu(x,y,t0)、∂xu(x,y,t0)和∂yu(x,y,t0)的测量值分别βδ(x,y)、ζδ(x,y)和ηδ(x,y),且

‖∂tu(x,y,t0)-βδ(x,y)‖≤δ,‖∂xu(x,y,t0)-ζδ(x,y)‖≤δ,‖∂yu(x,y,t0)-ηδ(x,y)‖≤δ
(19)

其中:δ为误差水平。
设待识别的参数为θ,并记对应的附加测量数据为∂tu(x,y,t0;θ)、∂xu(x,y,t0;θ)和∂yu(x,y,t0;θ)。

于是,退化项参数识别反问题Ⅰ和反问题Ⅱ均可归结为下述优化问题:

   minθJ(θ)=minθ∫
l

0∫
l

0
|∂tu(x,y,t0;θ)-βδ(x,y)|2dxdy+{

∫
l

0∫
l

0
|x∂xu(x,y,t0;θ)-xζδ(x,y)|2dxdy+∫

l

0∫
l

0
|∂yu(x,y,t0;θ)-ηδ(x,y)|2dxdy} (20)

  遗传算法[14-16]源于对生物系统的计算机模拟研究,是一种随机搜索全局最优解的方法。它的基本步骤

可以概括为:从任意初始种群出发,设计适应度函数,设定控制参数;通过随机选择、交叉和变异操作,产生更

适合环境的个体;数代进化繁衍,直至收敛到问题的最优解。与传统优化算法相比,其不依赖于步长信息,对
参数的初始解不敏感,而且无需计算目标函数的导数,从而某种程度上避免了数值求解的不稳定性。利用遗

传算法识别退化项参数的步骤如下:
第一步,将退化项参数识别反问题归结为函数优化问题(20)。
第二步,将J(θ)作为适应度函数,利用遗传算法求解优化问题(20)。其中,J(θ)中的∂tu(x,y,t0;θ),

∂xu(x,y,t0;θ),∂yu(x,y,t0;θ)是待识别参数取遗传算法迭代值θ后,由正问题的有限差分格式(17)—
(18)计算得到。

众所周知,当搜索种群足够大、繁衍代数足够多时,理论上遗传算法可以收敛到优化问题的最优解。因

此,只要优化问题(20)存在唯一的极小元,则上述方法是收敛的。显然,优化问题(20)极小元的存在唯一性

蕴含在定理1—定理3的结论中。但是,因参数识别反问题的强非线性性,本文未能给出优化问题(20)极小

元的存在唯一性的严格证明。
另一方面,本文对基于遗传算法的退化项参数识别进行计算模拟实验,以此来验证方法的收敛性和稳定

性。在计算模拟中,空间区域为[0,1]×[0,1],内部某一测量时刻t0=0.1。取a或γ的精确值,由差分格

式(17)—(18)求解正问题。加上随机噪声后得到符合式(19)的测量数据βδ(x,y)、ζδ(x,y)和ηδ(x,y),其
中带噪声的测量数据描述为βδ(x,y)=β(x,y)(1+εr(x,y)),r(x,y)是一个服从均值为0,方差为1的

Gauss随机噪声,噪声水平∂tu(x,y,t0)分别取0.10、0.05、0.01、0.005和0.001进行计算。参数识别时,
设置遗传算法的进化代数为100,重复计算5次取平均作为参数识别反问题的解。

算例1 参数识别反问题Ⅰ。取精确值a=0.2,
 

1.0,
 

1.7,不同噪声水平下的识别结果见表1。从表1
的计算结果可以看出:由∂tu(x,y,t0)、∂xu(x,y,t0)、∂yu(x,y,t0)的测量数据能有效识别出退化扩散项中

的参数a,且识别结果的相对误差均小于数据的相对误差水平。
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表1 参数a在不同误差水平下的识别结果

噪声水平/% a精确值 a识别值 相对误差/% 相对误差平均值/%
0.1 0.2000 0.1999 0.0502
0.5 0.2000 0.2005 0.2388
1.0 0.2000 0.1992 0.3832
5.0 0.2000 0.2017 0.8562
10.0 0.2000 0.2126 6.2776
0.1 1.0000 1.0003 0.0253
0.5 1.0000 1.0023 0.2259
1.0 1.0000 1.0010 0.1039
5.0 1.0000 1.0126 1.2568
10.0 1.0000 0.9809 1.9708
0.1 1.7000 1.7003 0.0193
0.5 1.7000 1.6995 0.0302
1.0 1.7000 1.6957 0.2520
5.0 1.7000 1.6767 1.3692
10.0 1.7000 1.7512 3.0108

1.0713

  算例2 参数识别反问题Ⅱ。取精确值γ=1.1,
 

1.6,
 

1.9,不同噪声水平下的识别结果见表2。从表2
的计算结果可以看出:由∂tu(x,y,t0)、∂xu(x,y,t0)、∂yu(x,y,t0)的测量数据能有效识别出退化扩散项中

的参数∂yu(x,y,t0),且所有情形的识别结果的平均相对误差为0.7078%,故该识别结果的总体精度要比

算例1的要高些。
表2 参数γ在不同误差水平下的识别结果

噪声水平/% γ(精确值) γ(识别值) 相对误差/% 相对误差平均值/%
0.1 1.1000 1.1012 0.1123
0.5 1.1000 1.0961 0.3523
1.0 1.1000 1.0937 0.5688
5.0 1.1000 1.0875 1.1335
10.0 1.1000 1.1140 3.9987
0.1 1.6000 1.5990 0.0625
0.5 1.6000 1.6030 0.1875
1.0 1.6000 1.5979 0.1312
5.0 1.6000 1.5936 0.4000
10.0 1.6000 1.5625 2.3437
0.1 1.9000 1.9011 0.0559
0.5 1.9000 1.9016 0.0874
1.0 1.9000 1.9027 0.1452
5.0 1.9000 1.9071 0.3753
10.0 1.9000 1.8874 0.6629

0.7078

5 结 论

  本文研究了一类矩形区域内二维强退化抛物型方程中两种退化扩散项的参数识别反问题。首先,利用

Hölder不等式等数学工具分析了两个参数识别反问题解的唯一性和条件稳定性;然后,将参数识别反问题

归结泛函优化问题,利用遗传算法求解该优化问题,结合退化抛物型方程正问题的有限差分格式,给出退化

扩散项参数识别的方法;最后,通过计算模拟实验来验证所提出的参数识别方法的有效性。本文的研究结果

表明,某个时刻空间域上的数据∂yu(x,y,t0)、∂yu(x,y,t0)和∂yu(x,y,t0)可以唯一识别退化扩散项ax
中的未知参数a,而在边长小于等于1的矩形域中这些数据可以唯一识别退化扩散项xγ 中的未知参数γ;计
算模拟结果表明,基于遗传算法的参数识别方法具有很强的鲁棒性和识别精度。本文考虑的是退化项中的
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单个参数识别的反问题;对于多个参数同时识别的反问题以及非单侧退化的抛物型方程退化项参数识别的

反问题等,有待后续研究。
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