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A+.;9--’ 型脉冲积分微分方程解的存在性和稳定性
!

杨 志 春

（重庆师范大学 数学与计算机科学学院，重庆 B###BC）

摘! 要：研究一类 A+.;9--’ 型脉冲积分微分方程的存在性、唯一性和稳定性问题。给出方程参数条件、相关定义和脉

冲型 D-+(E’.. 不等式的引理，利用函数序列的 F949-:;-’:: 收敛定理，获得具有脉冲初始条件的 A+.;9--’ 型微分方程

（不含脉冲项情形）解的存在性；在此基础上，利用迭代法和脉冲型 D-+(E’.. 不等式，得到 A+.;9--’ 型脉冲积分微分

方程解的存在性和唯一性；通过再次利用 D-+(E’.. 不等式和分析技巧，获得该脉冲微分方程的指数稳定性的充分条

件；举例说明即使连续的 A+.;9--’ 型微分方程不稳定，在一定脉冲扰动的情况下，系统可能变成指数稳定，这表明脉

冲对微分方程稳定性的影响可能起决定作用。
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% 预备知识

在生态学、物理、化学、电子通讯、神经网络等领域，A+.;9--’ 型积分微分方程是描述时间演化系统的重要

数学模型之一，其研究受到重视也得到不少研究成果［%K*］。而脉冲方程通常用来刻画系统状态可能遭受突

然的干扰而发生瞬动的现象。近年来，具有脉冲的 A+.;9--’ 型积分微分方程受到关注。对含有脉冲的积分微

分方程，文献［JK$］得到了它稳定性的一些充分条件。本文利用脉冲型 D-+(E’.. 不等式和函数序列的 F949-K
:;-’:: 收敛定理，主要讨论一类 A+.;9--’ 型脉冲积分微分方程解存在的唯一性和指数稳定性，获得了一些新

的结果。

考虑一类 A+.;9--’ 型脉冲积分微分方程
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其中 "$ #，(% !，且满足下列条件

%）# + !% + ⋯ + !( + ⋯，.46
(&M

!( # M；"）*(（!）在 " 上连续，*(（#）# #，(% !；

H）$（ "）在#’ " + M 上连续，&（ "，’）在#’ ’’ " + M 上连续，且 ,（ ’）# "
M

’
&（-，’） @- 在#’ " +M

上存在且连续。

记 .&（［#，/］，"）#｛"：［#，/］&"，#’ /’% M，在 !( 为左连续且右极限存在，(%!，其余各点连续；

/ # # 时，" 为 " 中一点｝。下文简记为 .&［#，/］，对 "% .&［#，/］，定义其范数("( # :,N
#’’’/

"（ ’） 。

定义 % 任意给定初始函数 "# $ #，"% .&［#，"#］，"（ "#
% ）# !#，称 !（ "）# !（ "，"#，"）% .&［#，% M］为

（%）式过（ "#，"）的解。当 "%［#，"#］时，!（ "）# "（ "），!（ "#
% ）# !#；当 " 0 "# 时，满足（%）式。

下面的引理是将 D-+(E’.. 不等式推广到脉冲情形。

引理 %［$］（脉冲型 D-+(E’.. 不等式）1，2% .&［"#，"#］，3( $ # 满足 1（"）’ 1（"#
%）% "

"
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’ 主要结果

为了获得 ()*+",,- 型脉冲积分微分方程解的存在唯一性，需要考察下面的系统
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定理 & 设（’）式满足条件 &）/ .），任意给定初始函数 !! $ !，"% 0.［!，!!］，"（ !!
’ ）, *!，则（’）式在

（ !!，/ ）上存在唯一解 *（ !）满足 *（ !）% .（（ !!，/ ），!），且 *（ !）, "（ !），!%［!，!!］，*（ ! ’! ）, *!。
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［*8’&（ !）7 *8（ !）］，利用函数序列的 0"1",2+,-22 收敛定理，连续函数
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对 ! 取导数，可知 *（ !）在 !! " !’ - 上满足（.）式，由于 - 任意性，可知定理 & 中的存在性成立。 证毕

定理’ 设（&）式满足条件&）/ .），且 9#（*）满足41$2561+7条件 9#（*）7 9#（:） ’ $# * 7 : ，*，:%!，

则对任意给定初始函数 !! $ !，" % 0.［!，!!］，"（ !!
’ ）, *!，（&）式在（ !!，/ ］上存在唯一解 *（ !），且满足

*（ !）, "（ !），!%［!，!!］，*（ ! ’! ）, *!。

证明 任意给定初始函数 !!$!，"% 0.［!，!!］，"（ !!
’ ）, *!。由定理& 知，（&）式存在唯一解 *&（ !），满足

*&（ !）% .（（ !!，/ ），!），且 *&（ !）, "（ !），!%［!，!!］，*&（ ! ’! ）, *!。

考虑新的初始函数 "&（ !）, *&（ !），!%［!，!&］，"&（! ’
& ）, *&（!&）’ 9&（*&（!&）），显然 "& % 0.［!，!&］。
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那么（"）式的零解是指数稳定的。
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下面的例子说明脉冲对系统稳定性的影响。

例 考虑一具有脉冲效应和时间核函数的神经网络模型［6］
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取 5（ $）% )’3 $，8（ $ ’ *）% "
" !（ $ ’ *）!，$$ *$ #，可以验证不含脉冲（2- % #）的系统（7）是失稳的。由于
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根据定理 )，不稳定的连续系统在脉冲扰动（(）的作用下，系统（*）是指数稳定的。
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