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摘要：研究非线性时滞偏差分方程 ａＡｍ＋１，ｎ＋１ ＋ｂＡｍ＋１，ｎ ＋ｃＡｍ，ｎ＋１ －ｄＡｍ，ｎ ＋∑
ｕ

ｉ＝ １
Ｐｉ（ｍ，ｎ）ｆｉ（Ａｍ－ｋｉ ，ｎ－ｌｉ

）＝０ 解的振

动性，给出其解振动的充分条件．
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  偏差分方程是涉及 ２ 个以上独立变量的差分方
程，如果这些独立变量是整型变量，则方程是离散型
的偏微分方程，它们在随机游动问题、分子结构问题
及数值差分逼近问题等方面都有重要的应用．
  本文考虑非线性时滞差分方程［１］

  ａＡｍ＋１，ｎ＋１ ＋ｂＡｍ＋１，ｎ ＋ｃＡｍ，ｎ＋１ －ｄＡｍ，ｎ ＋

∑
ｕ

ｉ＝ １
Ｐｉ（ｍ，ｎ）ｆｉ（Ａｍ－ｋｉ，ｎ－ｌｉ

）＝０， （１）

其中 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 为正常数，且 ａ，ｂ，ｃ ≥ ｄ ＞ ０，Ｐ ｉ（ｍ，ｎ）

∈ （Ｎ ０ ×Ｎ ０，Ｒ＋），ｋｉ，ｌｉ ∈ Ｎ ０，Ｎｔ ＝｛ｔ，ｔ＋ １，…｝，ｔ
为整数，ｆｉ 是实值函数，且 ｘ ≠ ０，并满足 ｘｆ ｉ（ｘ）

＞ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｕ ，给出其解振动的充分条件．
  方程（１）的解是对 ｉ ≥ ｍｉｎ ｛－ｋ １，－ｋ ２，…，

－ｋｕ｝，ｊ ≥ ｍｉｎ ｛－ ｌ １，－ ｌ ２，…，－ ｌｕ｝的双序列
｛Ａｉ，ｊ｝．如果对充分大的 ｉ，ｊ 有Ａｉ，ｊ ＞ ０，则方程（１）的
解称为最终正解．如果对充分大的 ｉ，ｊ 有Ａｉ，ｊ ＜ ０，则
方程（１）的解称为最终负解．如果方程（１）的解既不是
最终正解也不是最终负解，则称它是方程（１）的振
动解．

１ 预备知识

  引理 １［２］ 设 ｛Ａｍ，ｎ｝是方程（１）的最终正解，则
对充分大的ｍ，ｎ ，下列不等式成立：

  ｄｋＡｍ，ｎ ≥ ａｋＡｍ＋ｋ，ｎ＋ｋ，ｄｋＡｍ，ｎ ≥ ｂｋＡｍ＋ｋ，ｎ，

ｄｋＡｍ，ｎ ≥ ｃ ｋＡｍ，ｎ＋ｋ ． （２）

  引理 ２ 设 ｛Ａｍ，ｎ｝是方程（１）的最终负解，则对
充分大的ｍ，ｎ ，下列不等式成立：

  ｄｋＡｍ，ｎ ≤ ａｋＡｍ＋ｋ，ｎ＋ｋ，ｄｋＡｍ，ｎ ≤ ｂｋＡｍ＋ｋ，ｎ，

ｄｋＡｍ，ｎ ≤ ｃ ｋＡｍ，ｎ＋ｋ ． （３）

  引理 ３［３］ 设 ｛Ａｍ，ｎ｝是方程（１）的最终正解或最
终负解，则 ｌｉｍ

ｍ，ｎ→∞
Ａｍ，ｎ ＝０．

  证明 当 ｛Ａｍ，ｎ｝为最终正解时，由引理 １ 可知
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对充分大的ｍ，ｎ ，有

  Ａｍ＋１，ｎ＋１ ≤ ｄ
ａ Ａｍ，ｎ ≤ Ａｍ，ｎ，Ａｍ＋１，ｎ ≤ ｄ

ｂ Ａｍ，ｎ ≤

Ａｍ，ｎ，Ａｍ，ｎ＋１ ≤ ｄ
ｃ Ａｍ，ｎ ≤Ａｍ，ｎ ， （４）

从而可知当 ｍ，ｎ 充分大时 ｛Ａｍ，ｎ｝单调递减．又设

ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

Ａｍ，ｎ ＝ξ，因为｛Ａｍ，ｎ｝为最终正解，可得ξ≥ ０．由

方程（１）可知对充分大的ｍ，ｎ ，有

  ａＡｍ＋１，ｎ＋１ ＋ｂＡｍ＋１，ｎ ＋ｃＡｍ，ｎ＋１ －ｄＡｍ，ｎ ＝

－∑
ｕ

ｉ＝ １
Ｐｉ（ｍ，ｎ）ｆｉ（Ａｍ－ｋｉ，ｎ－ｌｉ

）≤ ０． （５）

对（５）式两边取极限，可得 （ａ＋ｂ）ξ≤（ａ＋ｂ＋ｃ－ｄ）ξ
≤ ０，从而ξ≤ ０，所以ξ＝０．
  同理可证当 ｛Ａｍ，ｎ｝为最终负解时，也有ξ＝０ 成
立．因此 ｌｉｍ

ｍ，ｎ→∞
Ａｍ，ｎ ＝０．

  引理 ４ 对 ｋ ０，ｌ ０ ≥ ０，下列等式成立：

  ∑
ｍ＋ｋ０

ｉ＝ｍ
∑
ｎ＋ｌ０

ｊ ＝ｎ

（ａＡｉ＋１，ｊ＋１ ＋ ｂＡｉ＋１，ｊ ＋ ｃＡｉ，ｊ＋１ －ｄＡｉ，ｊ）＝

∑
ｍ＋ｋ０

ｉ＝ｍ＋１
∑
ｎ＋ｌ０

ｊ ＝ｎ＋１

（ａ ＋ｂ＋ｃ－ｄ）Ａｉ，ｊ ＋∑
ｍ＋ｋ０

ｉ＝ｍ＋１

［（ａ＋ｃ）Ａｉ，ｎ＋ｌ０＋１＋

（ｂ－ｄ）Ａｉ，ｎ］＋∑
ｎ＋ｌ０

ｊ ＝ｎ＋１

［（ａ＋ｂ）Ａｍ＋ｋ０＋１，ｊ ＋（ｃ－ｄ）Ａｍ，ｊ］＋

（ａＡｍ＋ｋ０＋１，ｎ＋ｌ０＋１ ＋ｂＡｍ＋ｋ０＋１，ｎ ＋ｃＡｍ，ｎ＋ｌ０＋１ －ｄＡｍ，ｎ）．

２ 主要结果

  定理 １ 如果对 ｉ ∈ ［１，ｕ］有下列条件成立：

  （ｉ）ｌｉｍ
ｘ→０
ｉｎｆ ｆｉ

（ｘ）
ｘ ＝Ｓｉ ∈ （０，∞），

  （ｉｉ）ｌｉｍ
ｍ，ｎ→０

ｉｎｆ Ｐｉ（ｍ，ｎ）＝Ｐｉ ＞ ０，

  （ｉｉｉ）ｆｉ 是非减函数，

  （ｉｖ）∑
ｕ

ｉ＝ １

［ＰｉＳ ｉ
（ａｄ ＋ ２ｂｃ）ηｉ（ηｉ ＋ １）ηｉ＋１

ｄ ２ηｉ＋１ηηｉｉ
］＞ １，其

中ηｉ ＝ｍｉｎ｛ｋｉ，ｌｉ｝．
则方程（１）的解是振动的．
  证明 假设结论不成立．设 ｛Ａｍ，ｎ｝是方程（１）的
最终正解，则由引理 ３ 可知 ｌｉｍ

ｍ，ｎ→∞
Ａｍ，ｎ ＝ ０，再由方程

（１）及引理 １ 和条件（ｉｉｉ）可知，对充分大的ｍ，ｎ ，有

  ａｄ ＋ ２ｂｃ
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］∏
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ｊ ＝ １

Ａｍ－ｊ，ｎ－ｊ

Ａｍ－（ｊ－１），ｎ－（ｊ－１）
． （６）

  设αｍ，ｎ ＝ Ａｍ，ｎ

Ａｍ＋１，ｎ＋１
，则αｍ，ｎ ≥ １，再由（６）式可得

  ａｄ ＋ ２ｂｃ
ｄ ２ · １

αｍ，ｎ
＋∑

ｕ
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ｄ

·
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）
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］∏
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ｊ ＝ １
αｍ－ｊ，ｎ－ｊ ≤ １． （７）

由（７）式可知αｍ，ｎ 有界，设 ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

ｉｎｆαｍ，ｎ ＝β，则（７）式

可化为

  ａｄ ＋ ２ｂｃ
ｄ ２ ＋αｍ，ｎ·∑

ｕ

ｉ＝ １

［Ｐ ｉ（ｍ，ｎ）
ｄ

·

ｆｉ（Ａｍ－ηｉ，ｎ－ηｉ
）
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］∏
ηｉ
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αｍ－ｊ，ｎ－ｊ ≤αｍ，ｎ ， （８）

又对（８）式两边取下极限可得

  ａｄ ＋ ２ｂｃ
ｄ ２ ＋∑

ｕ

ｉ＝ １

（Ｐ ｉ

ｄ Ｓ ｉβηｉ
＋１）≤β， （９）

由（９）式可知β＞
ａｄ ＋ ２ｂｃ

ｄ ２ ，且有

  ∑
ｕ

ｉ＝ １

（Ｐ ｉ

ｄ Ｓ ｉβηｉ
＋１）· １

β－
ａｄ ＋ ２ｂｃ

ｄ ２

≤ １，

而

  ｍｉｎ
β＞

ａｄ＋２ｂｃ
ｄ ２

βηｉ
＋１

β－
ａｄ ＋ ２ｂｃ

ｄ ２

＝

（ａｄ ＋ ２ｂｃ
ｄ ２ ）ηｉ （ηｉ ＋ １）ηｉ＋１

ηηｉｉ
，

因而

  ∑
ｕ

ｉ＝ １

［Ｐ ｉＳ ｉ
（ａｄ ＋ ２ｂｃ）ηｉ

ｄ ２
ηｉ＋１

（ηｉ ＋ １）ηｉ＋１

ηηｉｉ
］≤ １，

与条件（ｉｖ）矛盾，所以 ｛Ａｍ，ｎ｝不是方程（１）的最终正
解．同理可证明 ｛Ａｍ，ｎ｝也不是方程（１）的最终负解．
  因此，方程（１）的解是振动的．
  定理 ２ 如果对 ｉ ∈ ［１，ｕ］有下列条件成立：

  （ｉ）ｌｉｍ
ｘ→０
ｉｎｆ ｆｉ（ｘ）

ｘ ＝Ｓｉ ∈ （０，∞），

  （ｉｉ）ｆｉ 是非减函数，

  （ｉｉｉ） ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞

ｓｕｐ ∑
ｕ

ｔ＝ １
Ｓｔ∑

ｍ＋ｋ０

ｉ＝ｍ
∑
ｎ＋ｌ０

ｊ ＝ｎ
Ｐ ｔ（ｉ，ｊ）＞ ０，其中

ｋ ０ ＝ｍｉｎ ｛ｋ １，ｋ ２，…，ｋｕ｝，ｌ ０ ＝ｍｉｎ ｛ｌ １，ｌ ２，…，ｌｕ｝．
则方程（１）的所有解是振动的．
  证明 假设结论不成立．设 ｛Ａｍ，ｎ｝是方程（１）的
最终正解，则 ｌｉｍ

ｍ，ｎ→∞
Ａｍ，ｎ ＝０．由引理 ４ 可知

  ∑
ｍ＋ｋ０

ｉ＝ｍ
∑
ｎ＋ｌ０

ｊ ＝ｎ
∑
ｕ

ｔ＝ １
Ｐ ｔ（ｉ，ｊ）ｆ ｔ（Ａｉ－ｋｔ，ｊ－ｌｔ

）≤ ｄＡｍ，ｎ．

又由条件（ｉｉ）可知

  ｄＡｍ，ｎ ≥∑
ｍ＋ｋ０

ｉ＝ｍ
∑
ｎ＋ｌ０

ｊ ＝ｎ
∑
ｕ

ｔ＝ １
Ｐ ｔ（ｉ，ｊ）ｆ ｔ（Ａｍ，ｎ），

（下转第 ３０５ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｏｎ ｐａｇｅ ３０５）  

９９２广西科学 ２０１４ 年 ６ 月 第 ２１ 卷第 ３ 期



业，２０１２，３３（１２）：５２-５４．

Ｗａｎｇ Ｙ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ-ｔｙｐｅ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ

ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒ ｄｕｃｋ ｍｅａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

２０１２，３３（１２）：５２-５４．
［４］ 韦泽平，文明，彭承沂．生活要素对黄曲条跳甲作用地位

的模糊推断［Ｊ］．广西科学，１９９７，４（１）：２７-３１．

Ｗｅｉ Ｚ Ｐ，Ｗｅｎ Ｍ，Ｐｅｎｇ Ｃ Ｑ．Ｆｕｚｚｙ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｅ

ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｌｉｆｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｈｙｌｌｏｔｒｅｌａ ｓｔｒｉｏｌａｔａ［Ｊ］．Ｇｕａｎ-

ｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，４（１）：２７-３１．
［５］ 顾伟钢，彭燕，张进杰，等．模糊数学综合评判法在炖煮

猪肉工艺优化中的应用［Ｊ］．浙江大学学报：农业与生命

科学版，２０１１，３７（５）：５７３-５７７．

Ｇｕ Ｗ Ｇ，Ｐｅｎｇ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｗｅｄ

ｐｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ａｇ-
ｒｉｃ ａｎｄ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ，２０１１，３７（５）：５７３-５７７．

［６］ 张民，张丽丽，董家美，等．模糊数学综合评判法在黑蒜

酱研制中的应用［Ｊ］．食品工业，２０１３，３４（３）：４０-４２．

Ｚｈａｎｇ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｌ，Ｄｏｎｇ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｌａｃｋ ｇａｒｌｉｃ ｊａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，３４
（３）：４０-４２．

［７］ 魏永义，豆康宁，邓玉杰．饼干感官评价研究［Ｊ］．粮油加

工与农业机械，２０１１，１０：１１６-１１７．

Ｗｅｉ Ｙ Ｙ，Ｄｏｕ Ｋ Ｎ，Ｄｅｎｇ Ｙ Ｊ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｉｓｃｕｉｔ ｓｅｎｓｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，１０：１１６-１１７．

［８］ 高瑞鹤，何俊萍．应用模糊数学法评判韭菜酱的发酵成

熟时间［Ｊ］．中国酿造，２０１３，３２（１）：１２７-１３０．

Ｇａｏ Ｒ Ｈ，Ｈｅ Ｊ Ｐ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｌｅｅｋ ｓａｕｃｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍａｔｕ-
ｒｉｔｙ ｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｂｒｅｗｉｎｇ，２０１３，３２（１）：１２７-１３０．

（责任编辑：尹 闯）  

（上接第 ２９９ 页 Ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ ２９９）
或者写成
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对上式取极限可得 ｌｉｍ
ｍ，ｎ→∞
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ｉ＝ｍ
∑
ｎ＋ｌ０
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Ｐ ｔ（ｉ，ｊ）≤

ｄ，与条件（ｉｉｉ）矛盾，所以 ｛Ａｍ，ｎ｝不是方程（１）的最终
正解．同理可证明 ｛Ａｍ，ｎ｝也不是方程（１）的最终
负解．
  因此，方程（１）的所有解是振动的．
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