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具有时变时滞和 Watt型功能反应的脉冲捕食系统的周期解
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摘要:时滞现象和脉冲效应在生物系统中是广泛存在的,同时考虑具有时滞现象和脉冲效应的生态系统具有重要的

理论和实际意义。本文首先给出一类具有时变时滞和 Watt功能性反应的脉冲捕食系统的数学模型,并给出本文采

用的基本记号和重合度引理。然后利用含脉冲的微分比较不等式和 Mawhin重合度理论中德延拓定理,并结合同伦

不变性质,获得了该系统周期解存在的两个充分条件,即当系统参数满足下列条件之一:1)0<m≤1,且b+Δ1>0,

r+Δ-ca1exp (1-m)H{ }3

k >0;2)0<m≤1,且b+Δ2>0,r+Δ-ca1exp
(1-m)H{ }3

k >0,时滞脉冲捕食系统至少

存在一个正周期解的充分条件,同时给出保持这些性质时脉冲项应满足的先验界。结果具有一般性,推广和改进了

最近一些文献的结论。
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1预备知识

在生物动力学研究中,食饵-捕食者系统间的相互作用具有非常重要的理论意义和应用价值,许多学者

对此进行了深入而广泛的研究[1-2]。特别是关于具有功能反应的捕食系统,如 Holling型[3]、Leslie-Gower
型[4]、Beddington-DeAngelis型[5]等功能反应,最近得到极大关注。但是关于 Watt型功能性反应的研究结

果相对较少[6-8]。Wang研究了 Watt型捕食者—食饵系统的稳定性及解的性态[7]。由于在生物系统中,脉
冲效应是广泛存在的[9],一些作者也研究了具有脉冲的 Watt型捕食系统的动力学行为,如 Wang等研究了

具有脉冲控制的 Watt型功能性反应捕食系统的稳定性和周期解的存在性[8]。然而,对于同时具有时滞现

象和脉冲效应的 Watt型功能性反应捕食系统的研究却未见报导。
本文考虑下面的具有脉冲效应和时变时滞的 Watt型功能反应的捕食系统
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其中n∈Z+,0<m≤1, ( )xt ,y( )t 表示种群中食饵,捕食者随时间变化过程t=tn 为定期收获或投放时刻(脉
冲时刻),cn,dn 分别为食饵,捕食者的收获率或投放率,不失一般生物意义,本文总是假设:

(H1)脉冲时刻t{ }n ,n∈Z+满足t0=0<t1<…<tn<…;
(H2)存在正数ω>0和正整数p,使得tn+p=tn+ω,cn+p=cn,dn+p=dn,cn,dn>-1;
(H3)函数r,b:RaR,k,a1,a2,d,τi:RaR+是连续ω-周期的(i=1,2,3,4)。
运用重合度理论并结合同伦不变性质,获得系统(1)正周期解存在的一些充分条件,结果推广和改正了

文献[8]中的主要结论。
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2周期解的存在性

设 X,Z 是赋范向量空间,L:DomL⊂X→Y 为线性映射,记KerL=L-1(0)为L的核,记ImL=L
( )DomL 为L的值域,I为恒等映射,称L是一个指标为零的Fredholm算子,若dimKerL=CodimImL<
+¥且ImL 在z中是闭的。假如L是一个指标为零的Fredholm算子,则存在连续投影p:X→X 和Q:Z→
Z使得ImP=KerL,ImL=KerQ=Im I-( )Q 。从而映射L Dom∩KerP:I-( )P X→ImL是同构映

射,它的逆映射记作KP:ImL→DomL,则PKp=0,LKP ImL=L,KpL DomL=I-P。

设Ω⊂X 是一有界开集,称连续映射N:X→Z为Ω上的L-紧的,如果QN ( )Ω 有界,且KP I-( )Q N:Ω→X
是紧的。由于ImQ 和KerL 同构,则有同构映射J:ImQ→KerL。

现在给出 Mawhin连续性定理 [ ]10

引理1 (Mawhin连续性定理)记Ω⊂X 是一有界开集,L:DomL⊂X→Y 是一个指标为零的Fredholm
算子,N:X→Z为Ω 上的L-紧的。假设

ⅰ)对任意λ∈ 0,( )1 ,Lx→λNx的任意解满足x∉∂Ω;

ⅱ)对任意x∈∂Ω∩KerL,QNx≠0且degJQN,Ω∩{ }KerL ≠0,那么算子方程Lx=Nx在DomL∩Ω至

少有一个解。
引理2 在条件(H1)~(H3)下,R2+是系统 ( )1 的不变集。
为方便,设J⊂R,记PC={g:J→R2|g(t)在t≠tk 处连续,在t=tk 处左连续,右极限存在}。对ω-周期

函数g( )t 和ω-周期序列 c{ }n 、d{ }n ,采用下列记号g=∫
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ω
。利用上面引理和记号,讨论系统 ( )1 的周期解的存在性。
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那么KerL=R2,ImL= V= U,Z1,…,Z( )p ∈Z∫
ω

0
( )Usds+∑
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j=1
Zj={ }0 。从而dimKerL=CodimImL<

+¥且ImL 在Z中是闭的,即L是一个指标为零的Fredholm算子。对于U∈X,V= U,z1,…,z( )p ∈Z,定

义连续投影算子P:X→X和Q:Z→Z为 PU= 1
ω∫
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则ImP=KerL,ImL=KerQ=Im I-( )Q 。而且L|DomL∩KerP:I-( )P X→ImL 存在逆映射,记为KP:ImL→
DomL∩KerP。对于任意的V= U,z1,…,z( )p ∈Z,必存在χ∈X 使得χ ( )′t = ( )U t ,t≠tk,k∈Z+,
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界开集Ω∈X,不难得到QN ( )Ω ,Kp I-( )Q N ( )Ω 都是相对紧的。因此N:X→Z为Ω 上的L-紧算子。下面

将估计使得引理1的两个条件成立的有界开集Ω。不妨设Ω= U|‖U‖<{ }H ,这里 H 为待定常数。
对任意λ∈ 0,( )1 由算子方程LU=λNU,U∈X,有
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从0到ω积分,得
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则 ( )vt ≤vη-( )1 +∫
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至此,对任意的λ∈ 0,( )1 ,已对算子方程LU=λNU 的解 ( )ut , ( )vt 作了估计:H2≤ ( )ut ≤H1,H4≤
v(t)≤H3,其中 H1,H2,H3,H4 与λ无关。

现在取Ω= U∈X ‖U‖<{ }H ,这里 H 为充分大的数,使 H> H1 + H2 + H3 + H4 ,由上面

估计,对任意λ∈ 0,( )1 ,LU=λNU 的任意解满足x∉∂Ω,即引理1的第1个条件成立。为验证第2个条件,
考虑关于 u,( )v T∈R2 的代数方程组
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这里μ∈ 0,[ ]1 ,类似以上的估计过程,易证对于任意μ∈ 0,[ ]1 ,代数方程 ( )17 式的解 U,( )V T 有界,事实

上,它也满足估计
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由(9)式,对任意的U∈∂Ω∩KerL,都有QNU≠0。为了计算Brouwer度,构造同伦变换Gμ,( )U =μQNU+
1-( )μ ( )H U ,μ∈ 0,[ ]1 。这里,U=u,( )t T 且
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从(18)式可以看出,对任意U∈∂Ω∩KerL 和μ∈ 0,[ ]1 ,都有Gμ,( )U ≠0。由假设, ( )H U =0都有唯一

解。由ImQ=KerL,取J=I,并利用同伦不变的性质

degJQN,Ω∩KerL,{ }0 =degQN,Ω∩KerL,{ }0 =degH,Ω∩KerL,{ }0 ≠0
因此,验证了引理1的所有条件。从而LU=NU 在DomL∩Ω 上至少有一解 U* ( )t ,V* ( )( )t T,且也是方

程(2)的周期解。设 x* ( )t ,y* ( )( )t T= expu* ( ){ }t ,expv* ( ){ }( )t T 也是方程(1)的正周期解。 证毕

注意到定理1证明中,由于
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定理2 当0<m≤1时,如果b+Δ2>0,r+Δ1-ca1exp 1-( )m H{ }3

k
>0,其中 H1:=ln

r+Δ1+

r+ r +Δ1+ Δ( )1 ω,H3:=ln
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d

- b+ b +2a2+Δ2+ Δ( )2 ω。则系统(1)至少存在一个ω-正周期解。

注 定理2把文献[8]中主要结论定理3.1推广到脉冲时滞情形,事实上,文献[8]中第(3.5)式估计有

误,本文利用(7)式对此作了更正。
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PeriodicSolutionsofImpulsivePredator-preySystem WithTime-Varying
DelaysandWatt-TypeFunctionalResponse

WUJin-xian,YANGZhi-chun
(CollegeofMathematicsScience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Delayphenomenonandpulseeffectsinbiologicalsystemsexistwidespread.Becausetakingintoaccounttheecological
systemwithtime-delayandpulseeffectisofgreattheoreticalandpracticalsignificance,aclassmodelofimpulsivepredator-
preysystemwithvariabledelaysandWatttypefunctionalresponseisconsideredinthispaper.Byusingthedifferentialinequal-
itycomparisonwithpulse,thecontinuationtheoremofcoincidencedegreetheory,homotopyinvarianceproperty,somesuffi-
cientconditionsensuringtheexistenceofpositiveperiodicsolutionsofthesystemareobtained.Thatis,thereisatleastone
positiveperiodicsolutionfortheimpulsivesystemifoneofthefollowingconditionsissatisfied.Andpriorboundsaregivento
keepthesequalitiesofthesystem.Theresultsimproveandextendsomerecentworks.
Keywords:delays;impulses;Watttypefunctionalresponse;predator-preysystem;periodicsolution;coincidencedegree;homotopy
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