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摘要:利用重合度理论中的延拓定理 ,获得一类具有脉冲效应和单调功能反应的时滞捕食系统正周期解存在的

充分条件 ,改进了相关文献的结果 .
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Abstract: By using a continuation theo rem based on coincidence degree theo ry , suf ficient conditions
are obtained for the existence of positive periodic solution for a class of a delay predato r-prey system
with mono tonic functional response and impulsive effect. The results have improved and ex tend the
related reports in the li teratures.
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　　近年来 ,学术界对时滞捕食系统周期解的研究已

经取得许多结果
[1～ 4 ]

.对种群生态学而言 ,脉冲效应

是经常存在的 ,例如在固定的时间点人为地对系统投

放或收获 ,这种投放和收获对系统的数量构成一种脉

冲 ;又如许多种群的出生是季节性的 ,也可以把这些

种群的出生看成是对系统的脉冲 .因此 ,为了对种群

系统有更精确的描述 ,可以考虑使用脉冲微分方程来

研究其各种性态 . 目前对有脉冲作用的动力系统模

型周期解的研究也有不少结果
[5～ 8 ]

.文献 [9 ]研究了

时滞捕食系统

　　

x′1 ( t ) = x 1 ( t ) [a( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t - s )  

　　 x 1 (s ) ds ] - c( t ) g (
x 1 ( t )
x 2 ( t )

)x 2 ( t ) ,

x′2 ( t ) = x 2 ( t ) [- d ( t ) + e( t )  

　　g (
x1 ( t - f( t ) )
x2 ( t - f( t ) )

) ]

( 1)

正周期解的存在性 .本文研究具有脉冲效应和时滞的

捕食系统

　　

x′1 ( t ) = x 1 ( t ) [a( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t - s)  

　　 x1 (s ) ds ] - c( t ) g(
x 1 ( t )
x 2 ( t )

)x 2 ( t )

x′2 ( t ) = x 2 ( t ) [- d ( t ) + e ( t )  

　　g (
x 1 ( t - f( t ) )
x 2 ( t - f( t ) )

) ] ,

,

　　t≠ tk ,k∈ N ,

Δx 1 ( t ) = x 1 ( t+k ) - x 1 ( tk ) = b1kx1 ( tk )

Δx 2 ( t ) = x 2 ( t
+
k ) - x 2 ( tk ) = b2kx2 ( tk )

,

　　t = tk ,k∈ N .

( 2)

周期解的存在性问题 ,这里 bikxi ( tk ) ( i = 1, 2)表示种

群 xi ( t )在时刻 tk的脉冲增量 , tk为脉冲点 ,其它参数

的生态意义参见文献 [9 ].

　　我们总假设:

　　 ( A1 )a, d: R→ R ,b,c,e , f ,f: R→ R
+
都是连续k-

周期函数 ;

　　 ( A2 )bik > - 1, i = 1, 2;
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　　 ( A3 ) K (s ): R
+
→ R

+
是连续函数并且∫

+ ∞

0
K (s) ds

= 1;

　　 ( A4 )存在正整数 p,使得 tk+ p = tk+ k,bi(k+ p ) =

bik , i = 1, 2, xi ( tk ) = xi ( t-k ) ,且 lim
t→ t+

k

xi ( t )存在 .

　　系统 ( 2)具有初始条件: xi ( t ) = hi ( t ) ,hi ( 0) > 0,

i = 1, 2. 其中 h1 ( t ) ∈ C ( ( - ∞ , 0 ], R+ ) ,h2 ( t ) ∈

C ( [- f* , 0 ], R+ ) , R+ = [0, + ∞ ) ,f* =

sup
t∈ [0,k]

{f( t ) } .显然 ,当Δx 1= Δx 2 = 0时 ,系统 ( 2)退化

为系统 ( 1) .

　　重合度理论: 设 X , Z是赋范向量空间 , L: DomL

 X→ Z为线性映射 , N: X→ Z为连续映射 ,如果

dimKerL = codim ImL <+ ∞ ,且 ImL为 Z中的闭子

集 ,则映射 L称为零指标的 Fredholm映射 .如果 L是

零指标的 Fredholm映射 ,且存在连续投影 P: X→ X

及 Q: Z→ Z使得 ImP= KerL , ImL = KerQ = Im ( I

- Q) ,则 L|DomL∩ KerP: ( I - P )X→ ImL可逆 ,设其逆

映射为 KP .设K为 X中有界开集 ,如果 QN (K-)有界

且 KP ( I - Q) N:K-→ X是紧的 ,则称 N在K-上是 L-

紧的。由于 ImQ与 KerL同构 ,因而存在同构映射 J:

ImQ→ KerL .

1　相关引理

　　引理 1
[10 ]

( Mawhin延拓定理 )　设 L是指标为零

的 Fredholm映射 ,N在K-是 L-紧的 ,假设:

　　 ( i)对任意的λ∈ ( 0, 1) ,方程 Lx = λN x的解满

足 x   K;

　　 ( ii)QN x≠ 0, x ∈  K∩ KerL ;

　　 ( iii) deg {JQN ,K∩ KerL , 0}≠ 0.

则方程 Lx = N x在 DomL ∩ K-内至少有一个解 .

　　 建立函数空间: PC [J ,R
2
] = { x: J→ R

2
,对于 t

∈ J , t≠ tk时 ,x ( t )在该点连续 ,x ( t+k ) ,x ( t-k )存在 ,

且 x ( t-k ) = x ( tk ) }; PC′[J ,R2 ]= {x∈ PC [J ,R2 ) ,对

于 t∈ J , t≠ tk 时 , x ( t )在该点连续可微 , x′( t+k ) ,

x′( t-k )存在 ,且 x′( t-k ) = x′( tk ) } .显然 , 对于范数

　　 x PC = sup
t∈ J
 x ( t ) , x PC′=

max { x PC , x′ PC } ,

PC [J , R
2
] , PC′[J ,R

2
]都是 Banach空间 .

　　引理 2
[11 ]　PC [J ,R2 ]空间的函数族 H是相对

紧集 ,当且仅当 H中的函数都是在 J上一致有界 ,并

且对于给定值 K > 1, H中的函数在区间 ( tk- 1 , tk ] ,k

= 1, 2,… , K上等度连续 .

　　为了方便 ,对连续 k-周期函数 f ( t ) ,记 f
- =

1
k∫

k

0
f ( t ) dt ,|f-|=

1
k∫

k

0
|f ( t )|dt .再令

　　Δi =
1
k∑

p

k= 1

ln( 1 + bik ) ,|Δi|=
1
k∑

p

k= 1

|ln( 1 +

bik )|, i = 1, 2,m = sup
z∈ [0,+ ∞ )

g (z )
z
≥ 0.

2　系统正周期解的存在性

　　定理 1　如果 a
-> 0, d- > 0成立 ,且下列条件满

足:

　　 ( H1 )g (u )满足 g ( 0) = 0,且 g′(u) > 0,u∈ [0,

+ ∞ ) , lim
u→+ ∞

g (u ) = W> 0,W是常数 ;

　　 ( H2 )a-+ Δ1 > mc-;

　　 ( H3 )d- - Δ2 > 0;

　　 ( H4 )d- - Δ2 < We-.

则系统 ( 2)至少存在一个正k-周期解 .

　　证明　对系统 ( 2)作变换 xi ( t ) = e
u
i
(t ) , i = 1, 2,

则系统 ( 2)变为

　　

u′1 ( t ) = a( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t - s )e

u
1
(s )
ds -

　　c ( t )g (
e
u
1
( t)

e
u
2
( t) )

e
u
2
( t)

e
u
1
( t)

u′2 ( t ) = - d ( t ) + e( t ) g (
e
u
1
(t -f( t) )

e
u
2
(t -f( t) ) ) ,

,

　　t≠ tk ,k∈ N ,

Δu1 ( t ) = u1 ( t+k ) - u1 ( tk ) = ln( 1+ b1k )

Δu2 ( t ) = u2 ( t+k ) - u2 ( tk ) = ln( 1+ b2k )
,

　　t = tk ,k∈ N .

( 3)

如果系统 ( 3)存在一个 k-周期解 (u*1 ,u*2 ) T ,则 (eu
*
1 ,

e
u*
2 ) T为系统 ( 2)的一个正k-周期解 .令 X = {u( t ) =

(u1 ( t ) ,u2 ( t ) ) T∈ PC (R , R2 )|u( t+ k) = u ( t ) } ,Z =

X × R
2p , 对 于 x ∈ X , 定 义 范 数  u PC =

sup
t∈ [0,k]

 u( t ) (   是 R
2
中的一般范数定义 ) .对于 z∈

Z ,定义范数  z z =  u PC+  y ,u∈ X , y∈ R
2p
(  

 是 R
2p中一般范数定义 ) ,则 X , Z都是 Banach空间 .

　　假设

　　 DomL = {u( t ) = (u1 ( t ) ,u2 ( t ) ) T ∈ X|(u1 ( t ) ,

u2 ( t ) ) TPC′[R, R2 ] } ,

　　 L: DomL→ Z ,
u1

u2

→
u′1

u′2
,
Δu1 ( tk )

Δu2 ( tk )

p

k= 1

以及 N: X→ Z满足

　　 N
u1

u2

=

N 1 ( t )

N 2 ( t )
,

ln( 1+ b1k )

ln( 1+ b2k )

p

k= 1

,

其中
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　　N 1 ( t ) = a( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t - s )e

u
1
(s )
ds -

c( t ) g
e
u
1
( t)

e
q
2
u
2
(t )

e
u
2
( t)

e
u
1
( t) ,N 2 ( t ) = - d ( t ) +

e ( t ) g
e
u
1
(t-f(t ) )

e
u
2
(t-f(t ) ) .

显然有

　　 KerL =
u1

u2
:

u1

u2
=

c1

c2
∈ R

2
, t∈ [0,k] ,

　　 ImL =

z =
f 1

f 2

,
ak

bk

p

k= 1

∈ Z:
∫
k

0
f 1dt+ ∑

p

k= 1

ak = 0

∫
k

0
f 2dt+ ∑

p

k= 1

bk = 0

.

由于 ImL 在 Z 中是闭的 ,L 是一个指标为零的

Fredholm映射 .易知 P和 Q是连续的投影且使得 ImP

= KerL , KerP = ImL = Im ( I - Q ) ,其中

　　P
u1

u2

= 1
k
∫
k

0
u1 ( t ) dt

∫
k

0
u2 ( t ) dt

,x ∈ X ;

　　QZ = Q
f 1

f 2

,
ak

bk

p

k= 1

=

1
k

∫
k

0
f 1dt + ∑

p

k= 1

ak

∫
k

0
f 2dt + ∑

p

k= 1
bk

,
0

0

p

k= 1

.

从而 ,广义逆 ( L ) K p: ImL→ KerP∩ DomL是

　　KPz =

∫
t

0
f 1ds+ ∑

t> t
k

ak -
1
k∫

k

0∫
t

0
f 1dsdt -

1
k∑

p

k= 1

(k- tk )ak

∫
t

0
f 2ds+ ∑

t> t
k

bk -
1
k∫

k

0∫
t

0
f 2dsdt -

1
k∑

p

k= 1

(k- tk )bk

.

因此

　　QN
u1

u2
=

1
k∫

k

0
N 1 ( t ) dt+ 1

k∑
p

k= 1

ln( 1+ b1k )

1
k∫

k

0
N 2 ( t ) dt+

1
k∑

p

k= 1

ln( 1+ b2k )

,
0

0

p

k= 1

,

　　K p ( I - Q)N
u1

u2

=

∫
t

0
N 1 (s )ds+ ∑

t> tk

ln( 1+ b1k )

∫
t

0
N 2 (s )ds+ ∑

t> t
k

ln( 1+ b2k )

-

1
k∫

k

0∫
t

0
N 1 (s ) dsdt+

1
k∑

p

k= 1
(k- tk ) ln( 1+ b1k )

1
k∫

k

0∫
t

0
N 2 (s ) dsdt+ 1

k∑
p

k= 1

(k- tk ) ln( 1+ b2k )

-

t
k

-
1
2∫

k

0
N 1 (s ) ds+ ∑

p

k= 1

ln( 1+ b1k )

t
k

-
1
2∫

k

0
N 2 (s ) ds+ ∑

p

k= 1
ln( 1+ b2k )

.

显然 QN和 KP ( I - Q)N 是连续的 .利用引理 2和

Lebegegu收敛定理 ,可以证明对任意的有界集K 

X ,KP ( I - Q)N (K-)是紧致集 ,且 QN (K-)有界 ,从而

N在 K-上是 L-紧的 .

　　对算子方程 Lu = λNu ,u= (u1 ,u2 )
T
,λ∈ ( 0, 1) ,

　　

u′1 ( t ) = λ[a ( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t - s )  

　　e
u
1
(s ) ds - c( t )g (

e
u
1
( t)

e
u
2
( t) )

e
u
2
(t )

e
u
1
(t ) ]

u′2 ( t ) = λ[- d ( t ) + e( t )g (
e
u
1
( t-f(t) )

e
u
2
( t-f(t) ) ) ] ,

,

　　t≠ tk ,k∈ N ,

Δu1 ( t ) = u1 ( t+k ) - u1 ( tk ) = λln( 1+ b1k )

Δu2 ( t ) = u2 ( t+k ) - u2 ( tk ) = λln( 1+ b2k )
,

　　t = tk ,k∈ N .

( 4)

设 u = (u1 ,u2 )
T
是 ( 4)式对某个λ∈ ( 0, 1)的k-周期

解 ,将 ( 4)式从 0到k进行积分得

　　ka- - ∫
k

0
b( t )∫

t

-∞
K ( t - s )eu1 (s) dsdt -

∫
k

0
c( t )g (e

u
1
( t)

e
u
2
( t) )

e
u
2
(t )

e
u
1
(t ) dt+ kΔ1 = 0, ( 5)

　　 - kd-+∫
k

0
e( t ) g (e

u
1
(t -f( t) )

e
u
2
(t -f( t) ) ) dt + kΔ2 = 0. ( 6)

由 ( 4)式和 ( 5)式得

　　∫
k

0
|u′1 ( t )|dt≤ (|a-|+ a

-+ Δ1 )k. ( 7)

由 ( 4)式和 ( 6)式得

　　　　∫
k

0
|u′2 ( t )|dt≤ (|d-|+ d- - Δ2 )k. ( 8)

由于 u = (u1 ,u2 ) T∈ X ,则存在Yi ,Zi∈ [0,k] , i = 1,

2,使得

　　u1 (Y1 ) = min
t∈ [ 0,k]

u1 ( t ) , u1 (Z+1 ) = max
t∈ [0,k]

u1 ( t ) ,u2 (Y2 )

= min
t∈ [0,k]

u2 ( t ) ,u1 (Z+2 ) = max
t∈ [0,k]

u2 ( t ) . ( 9)

由 ( 5)式和 ( 9)式得b
-ke

u
1
(Y

1
)
≤k(a-+ Δ1 ) ,即 u1 (Y1 )≤

ln
a
-+ Δ1

b
- ,结合 ( 7)式得

　　u1 ( t )≤ u1 (Y1 ) +∫
k

0
|u′1 ( t )|dt + ∑

p

k= 1

|ln( 1 +
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b1k )|≤ ln
a
-+ Δ1

b
- + (|a-|+ a-+ Δ1 + |Δ1|)k B1.

( 10)

又由 ( 5)式和 ( 9)式得

　　ka- + kΔ1 =∫
k

0
b( t )∫

t

-∞
K ( t - s )e

u
1
( s)
dsdt +

∫
k

0
c( t ) g(

e
u
1
(t)

e
u
2
(t) )

e
u
2
( t)

e
u
1
( t) dt≤ b

-ke
u
1
(Z+

1
)
+ mc

-k,

即 u1 (Z
+
1 )≥ ln

(a-+ Δ1 ) - mc
-

b- ,结合 ( 7)式得

　　u1 ( t )≥ u1 (Z
+
1 ) -∫

k

0
|u′1 ( t )|dt - ∑

p

k= 1
|ln( 1+

b1k )|≥ ln
(a-+ Δ1 ) - mc

-

b
- - (|a-|+ a

-+ Δ1 +

|Δ1|)k B2 . ( 11)

由 ( 10)式和 ( 11)式得

　　 max
t∈ [0,k]

|u1 ( t )|≤ max{|B1|,|B2|} F1 . ( 12)

由 ( 6)式和 ( 9)式得

　　k(d- - Δ2 )≤∫
k

0
e ( t ) g(

e
B

1

e
u
2
(Y

2
) ) dt = e

-
g (

e
B
1

e
u
2
(Y

2
) )k,

即 u2 (Y2 )≤ ln
e
B
1

g
- 1

(
d
- - Δ2

e
- )

,结合 ( 8)式得

　　u2 ( t ) ≤ u2 (Y2 ) +∫
k

0
|u′2 ( t )|dt + ∑

p

k= 1

|ln( 1 +

b2k )|≤ ln
e
B
1

g
- 1 (

d
- - Δ2

e
- )

+ (|d-|+ d
- - Δ2 +

|Δ2|)k B3 . ( 13)

又由 ( 6)式和 ( 9)式得

　　k(d- - Δ2 )≤∫
k

0
e ( t ) g( e

B
2

e
u
2
(Z+

2
)
) dt = e-g ( e

B
2

e
u
2
(Z+

2
)
)k,

即 u2 (Z+2 )≥ ln
e
B

2

g
- 1 (

d
- - Δ2

e
- )

,结合 ( 8)式得

　　u2 ( t )≥ u2 (Z+2 ) -∫
k

0
|u′2 ( t )|dt - ∑

p

k= 1

|ln( 1+

b2k )|≥ ln
e
B
2

g
- 1

(
d- - Δ2

e
- )

- (|d-|+ d
- - Δ2 -

|Δ2|)k B4 . ( 14)

由 ( 13)式和 ( 14)式得

　　 max
t∈ [0,k]

|u2 ( t )|≤ max{|B3|,|B4|} F2 . ( 15)

显然 Fi ( i = 1, 2)的选取与λ无关 .

　　令 M = F1 + F2+ F3 ,其中 F3充分大使得代数

方程组

　　
a
- - b

-
e
u1 - c

-
g (
e
u
1

e
u
2
)eu 2- u 1+ Δ1 = 0,

- d
-+ e

-
g (
e
u
1

e
u 2
) + Δ2 = 0

( 16)

的解 (u
*
1 ,u

*
2 )

T
满足 (u

*
1 ,u

*
2 )

T
 < F3 ,于是系统 ( 16)

的任意解 x = (u1 ,u2 )
T
∈ X满足 x < M .令K= {x

= (u1 ,u2 ) T∈ X: u < M ,则 K满足引理 1的条件

( i) ,并且当 x∈  K∩ KerL =  K∩ R
2
时 ,有 QNu≠

0.定义

　　 J: ImQ→ KerL ,
h1

h2

,
0

0

p

k= 1

→
h1

h2

,

那么

　　 JQN =

a
- - b

-
e
u1 - c

-
g (
e
u
1

e
u
2
)eu2- u1 + Δ1

- d
-+ e

-
g (
e
u
1

e
u
2
) + Δ2

.

定义j: DomL× [0, 1 ]→ X ,

　　j(u1 ,u2 ,_ ) =

a
-- b

-
e
u
1+ Δ1

- d
-+ e

-
g (
e
u
1

e
u
2
) + Δ2

+

_
- c

-
g (
e
u
1

e
u
2
)e
u
2
- u

1

　　　 0

,

其中_∈ [0, 1 ]是一个参数 .当 (u1 ,u2 )
T
∈  K∩ KerL

时 , (u1 ,u2 ) T是 R
2中的常数向量且满足 (u1 ,u2 ) T =

M ,于是当 (u1 ,u2 ) T∈  K∩ KerL时 ,必有j(u1 ,u2 ,_ )

≠ 0.如果这一结论不成立 ,即满足  (u1 ,u2 ) T = M

中常数向量 (u1 ,u2 ) T有 j(u1 ,u2 ,_ ) = 0,则由方程组

　　
a
- - b

-
e
u
1 - c

-
g (
e
u
1

e
u
2
)e
u
2
- u

1 + Δ1 = 0,

- d
-+ e

-
g (
e
u
1

e
u
2
) + Δ2 = 0,

可知 |ui|< Fi , i= 1, 2,所以  (u1 ,u2 )
T
 < M ,矛盾 .

利用拓扑度的性质 ,可得

　　 deg{ JQN (u1 ,u2 )
T
,K∩ KerL , ( 0, 0)

T
} =

deg{J(u1 ,u2 , 1) T ,K∩ KerL , ( 0, 0) T } = deg{J(u1 ,

u2 , 0) T ,K∩ KerL , ( 0, 0) T } = deg { (a-- b
-
e
u
1 + Δ1 , -

d
-+ e

-
g (
e
u
1

e
u
3
) + Δ2 ) ,K∩ KerL , ( 0, 0) T }.

显然 ,在定理 1的条件下代数方程组

　　
a
- - b

-
e
u
1 + Δ1 = 0,

- d
-+ e

-
g (
e
u
1

e
u
2
) + Δ2 = 0

有唯一解 u
* = (u*1 ,u*2 ) T =

ln
a
-+ Δ1

b
- ,

ln
d
- - Δ2

b
-
g
- 1 (

d
- - Δ2

e
- )

T

.于是计算可得

　　 deg{ JQN (u1 ,u2 ) T ,K∩ KerL , ( 0, 0) T } = deg { (a-

- b
-
e
u 1 + Δ1 , - d

-+ e
-
g (
e
u
1

e
u
2
) + Δ2 ) ,K∩ KerL , ( 0,

0)
T
}≠ 0.

从而根据引理 1知 ,系统 ( 3)至少存在一个k-周期解

(u
*
1 ( t ) , u

*
2 ( t ) )

T
,因此 (e

u*
1

(t )
,e

u*
2

(t )
)
T
是系统 ( 2)的正
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k-周期解 .

　　推论 1　 如果下列条件成立:

　　 ( H1 ) g(u )满足 g ( 0) = 0,且 g′(u ) > 0,u∈ [0,

+ ∞ ) , lim
u→+ ∞

g (u) = W> 0,W是常数 ;

　　 ( H*2 ) a-> mc
-;

　　 ( H
*
4 ) 0 < d

- < We-.

则系统 ( 1)至少存在一个正k-周期解 .

　　注　与文献 [9]的第一个结论相比 ,推论 1不要

求 a ,d: R→ R
+ .

3　例证

　　例 1　考虑k-周期系统

　　

x′1 ( t ) = x 1 ( t ) [a( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t -

　　s ) x1 (s )ds ] -
c ( t )x 1 ( t )x 2 ( t )
nx 2 ( t ) + x 1 ( t )

x′2 ( t ) = x 2 ( t ) [- d ( t ) +

　　
e ( t ) x1 ( t - f( t ) )

nx 2 ( t - f( t ) ) + x1 ( t - f( t ) )
] ,

,

　　 t≠ tk ,k∈ N ,

Δx1 ( t ) = x 1 ( t
+
k ) - x1 ( tk ) = b1kx 1 ( tk )

Δx2 ( t ) = x 2 ( t+k ) - x2 ( tk ) = b2kx 2 ( tk )
,

　　 t = tk ,k∈ N .

( 17)

这里 n > 0为常数 ,其它参数与系统 ( 2)相同 .显然

g (u) = u
n + u

满足条件 ( H1 ) ,于是由定理 1可得:如

果条件 n (a-+ Δ1 ) > c
-和 0 < d

- - Δ2 < e-成立 ,则系

统 ( 17)至少存在一个正k-周期解 .

　　例 2　考虑k-周期系统

　　

x′1 ( t ) = x 1 ( t ) [a( t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t -

　　s ) x1 (s )ds ] -
c( t ) x

T
1 ( t )y ( t )

n
T
x
T
2 ( t ) + x

T
1 ( t )

x′2 ( t ) = x 2 ( t ) [- d ( t ) +

　　
e( t )x

T
1 ( t - f( t ) )

n
T
x
T
2 ( t - f( t ) ) + x

T
1 ( t - f( t ) )

] ,

,

　　 t≠ tk ,k∈ N ,

Δx1 ( t ) = x 1 ( t+k ) - x1 ( tk ) = b1kx 1 ( tk )

Δx2 ( t ) = x 2 ( t+k ) - x2 ( tk ) = b2kx 2 ( tk )
,

　　 t = tk ,k∈ N .

( 18)

这里 n > 0,T≥ 2为常数 ,其它参数与系统 ( 2)相同 .

显然 g (u) =
u
T

n
T+ u

T,T≥ 2满足条件 ( H1 ) ,于是由定

理 1可得:如果条件 nT(a-+ Δ1 ) > (T- 1)
T- 1
T c

-和 0 <

d- - Δ2 < e-成立 ,则系统 ( 18)至少存在一个正k-周

期解 .

　　例 3　考虑k-周期系统

x′1 (t ) = x 1( t ) [a(t ) - b( t )∫
t

-∞
K ( t - s) x 1 (s) ds ] -

　　
c ( t) x 2

1 (t ) x 2( t )

n2x 2
2 (t ) + px 1( t) x 2 (t ) + x 2

1( t )

x′2 (t ) = x 2( t ) {- d( t ) + [e ( t) x 2
1 (t - f(t ) ) ] /

　　 [n2x 2
2( t - f( t ) ) + px 1 (t - f(t ) ) x 2( t - f( t) ) +

　　 x 2
1( t - f( t ) ) ]} ,

, t≠ tk , k∈ N ,

Δx 1 (t ) = x 1( t+k ) - x 1( tk ) = b1k x 1( tk )

Δx 2 (t ) = x 2( t+k ) - x 2( tk ) = b2k x 2( tk )
,

　　 t = tk , k∈ N .

( 19)

这里 n > 0,p > 0为常数 ,其它参数与系统 ( 2)相同 .

显然 g (u ) =
u
2

n
2
+ pu+ u

2满足条件 ( H1 ) ,于是由定

理 1可得:如果条件 (a-+ Δ1 ) ( 2n+ p) > c
-和 0 < d--

Δ2 < e
-成立 ,则系统 ( 19)至少存在一个正k-周期解 .
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