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二维ExtendedFisher-Kolmogorov方程的

渐近吸引子及维数估计
*

周 萍,邢 超,罗 宏

(四川师范大学 数学与软件科学学院,成都610066)

摘要:【目的】研究二维周期边界条件下ExtendedFisher-Kolmogorov方程的渐近吸引子,并给出它的维数估计。【方法】

利用正交分解、能量估计等方法对此进行讨论。【结果】构造了一个有限维解序列,并证明该解序列不会远离方程的吸收

集。【结论】最后通过证明解序列趋近于真实解,从而可以得出方程渐近吸引子的存在性。
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人们在研究无穷维动力系统的过程中,常常对吸引子结构进行探讨,因此相继出现了整体吸引子、近似惯性

流形和指数吸引子等概念,2000年,王冠香和刘曾荣也提出了渐近吸引子这一概念[1]。

定义 对一个发展系统

ut+Au=f(u), (1)

记其相空间为 H,解算子半群为{s(t),t≥0},吸收集为 ,假设对任意u0∈ ,存在 N 维子空间中的近似解序列

{uk(t)}k≥1及t*(),满足‖uk(t)-s(t)u0‖H→0,k→∞,t≥t*(),则定义 k=∩
s≥0
∪
t≥s

u0∈

uk(t)为系统(1)的渐近吸

引子。其中‖·‖H 为相空间H 的范数,uk(t)依赖于初值u0,而t*()只依赖于吸收集半径,即t*对 中的u0

是一致的。

自此概念被提出以后,有关渐近吸引子的结果陆续出现[2-4],但是这些结果大多都是在一维形式下研究的,

对二维形式下方程的渐近吸引子还少有研究[5]。

本研究考虑二维周期边界条件下ExtendedFisher-Kolmogorov方程

ut+γΔ2u-Δu-u+u3=0,γ>0, (2)

∂ju(x,t)
∂xj

i
=∂

ju(x+2πei,t)
∂xj

i
,j=0,1,2,3,i=1,2, (3)

u(x,0)=u0(x),u0(x)=u0(x+2πei), (4)

∫Ω
udx=0, (5)

其中x=(x1,x2)∈Ω,Ω=[0,2π]×[0,2π],e1=(1,0),e2=(0,1)。EFK方程一直备受关注[6-9],马丽蓉等人讨

论了它在Direchlet边界条件下解的存在唯一性和全局吸引子的存在性[10-11]。因此,在二维周期边界条件下,解
的存在唯一性和全局吸引子的存在性可类似得到。

文中L̇2
p(Ω)表示在Ω 上零均值的L2 可积函数空间,下标p表示这里所讨论的均是周期函数,范数为‖·‖,

内积为(·,·),Hk(Ω)(k=1,2,…)表示Ω 上的Sobolev空间。
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1预备知识

首先引入关于吸收集的结果[11]。

引理1 对任意u0∈̇L2p(Ω),若满足‖u0‖≤R<∞,则存在时间t*=t*(R)>0和ρ0,ρ1,使得‖u(x,t)‖≤ρ0,

‖u(x,t)‖H2≤ρ1,即 ={u∈Ḣ2
p(Ω)‖u(x,t)‖≤ρ0,‖u(x,t)‖H2≤ρ1 }。

下面构造一个有限维解序列。
因为L̇2

p(Ω)具有完备的正交基[12]{cosk1x1cosk2x2,cosk1x1sink2x2,sink1x1cosk2x2,sink1x1sink2x2,k1,k2=
1,2,…},所以对 N∈N,记其子空间span{cosk1x1cosk2x2,cosk1x1sink2x2,sink1x1cosk2x2,sink1x1sink2x2,

k1,k2=1,2,…,N}为 HN,记L2(Ω)到 HN 的正交投影为PN,而QN=I-PN,对任意u(x,t)∈̇L2
p(Ω),记p=

PNu,q=QNu,即u=p+q。用正交投影PN 可将方程(2)分成两部分:

pt+γΔ2p-Δp-p+PNu3=0, (6)

qt+γΔ2q-Δq-q+QNu3=0, (7)

对任意初值u0(x)∈ ,按如下方式构造渐近解序列:

q0t+γΔ2q0-Δq0-q0+QNp3=0,

q0(x,t)=q0(x+2πei,t),i=1,2,

q0(x,0)=QNu0

ì

î

í

ï
ï

ïï ;

(8)

qk
t+γΔ2qk-Δqk-qk+QN(uk-1)3=0,

qk(x,t)=qk(x+2πei,t),i=1,2,

qk(x,0)=Qk
Nu0

ì

î

í

ï
ï

ïï 。

(9)

其中uk=p+qk,Qk
N=QN-Q2k+1N,系统(8),(9)的解的存在唯一性问题类似于EFK方程。

进一步给出解序列的估计。
定理1 对任意u∈̇L2p(Ω),若满足q=QNu,N∈N,则有‖Ñq‖2≥2(N+1)2‖q‖2,‖Δq‖2≥4(N+1)4‖q‖2,

‖ÑΔq‖2≥8(N+1)6‖q‖2,‖Δ2q‖2≥16(N+1)8‖q‖2。
证明 对任意u∈̇L2

p(Ω),有

u= ∑
∞

k,k1,k2=1

(u1kcosk1x1cosk2x2+u2kcosk1x1sink2x2+u3ksink1x1cosk2x2+u4ksink1x1sink2x2),

其中u1k,u2k,u3k,u4k 为常系数。

因为q=QNu,N∈N,所以有

q= ∑
∞

k,k1,k2=N+1

(u1kcosk1x1cosk2x2+u2kcosk1x1sink2x2+u3ksink1x1cosk2x2+u4ksink1x1sink2x2),

‖q‖2=∑
∞

k=N+1

(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2),

因此有

Ñq= ∂q
∂x1
,∂q
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
=

∑
∞

k,k1,k2=N+1

(-k1u1ksink1x1cosk2x2-k1u2ksink1x1sink2x2+k1u3kcosk1x1cosk2x2+k1u4kcosk1x1sink2x2( ),

∑
∞

k,k1,k2=N+1

(-k2u1kcosk1x1sink2x2+k2u2kcosk1x1cosk2x2-k2u3ksink1x1sink2x2+k2u4ksink1x1cosk2x2 )),

Ñq 2= ∂q
∂x1

2

+ ∂q
∂x2

2

= ∑
∞

k,k1,k2=N+1

(k21+k22)(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)≥

2(N+1)2∑
∞

k=N+1

(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)=2(N+1)2‖q‖2,
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Δq=∂
2q
∂x2

1
+∂

2q
∂x2

2
=

∑
∞

k,k1,k2=1

(-k21-k22)(u1kcosk1x1cosk2x2+u2kcosk1x1sink2x2+u3ksink1x1cosk2x2+u4ksink1x1sink2x2),

‖Δq‖2= ∑
∞

k,k1,k2=N+1

(k21+k22)2(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)≥

(2(N+1)2)2∑
∞

k=N+1

(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)=4(N+1)4‖q‖2,

ÑΔq= ∂
3q
∂x31+

∂3q
∂x1∂x22

,∂
3q

∂x21∂x2+
∂3q
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
2
=

∑
∞

k,k1,k2=
(

1

(k31+k1k22)(u1ksink1x1cosk2x2+u2ksink1x1sink2x2-u3kcosk1x1cosk2x2-u4kcosk1x1sink2x2),

∑
∞

k,k1,k2=1

(k21k2+k32)(u1kcosk1x1sink2x2-u2kcosk1x1cosk2x2+u3ksink1x1sink2x2-u4ksink1x1cosk2x2 )),

‖ ÑΔq‖2= ∂3q
∂x3

1
+ ∂3q
∂x1∂x2

2

2

+ ∂3q
∂x2

1∂x2
+∂

3q
∂x3

2

2

= ∑
∞

k,k1,k2=N+1

(k31+k1k22)2(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+

|u4k|2)+ ∑
∞

k,k1,k2=N+1

(k21k2+k32)2(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)≥ (2(N+1)3)2∑
∞

k=N+1

(|u1k|2+|u2k|2+

|u3k|2+|u4k|2)+(2(N+1)3)2∑
∞

k=N+1

(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)≥8(N+1)6‖q‖2,

Δ2q=∂
4q
∂x4

1
+ ∂4q
∂x2

2∂x2
1
+ ∂4q
∂x2

1∂x2
2
+∂

4q
∂x4

2
= ∑

∞

k,k1,k2=1

(k41+k42+2k21k22)(u1kcosk1x1cosk2x2+

u2kcosk1x1sink2x2+u3ksink1x1cosk2x2+u4ksink1x1sink2x2),

‖Δ2q‖2= ∑
∞

k,k1,k2=N+1

(k41+k42+2k21k22)2(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)≥

16(N+1)8∑
∞

k=N+1

(|u1k|2+|u2k|2+|u3k|2+|u4k|2)=16(N+1)8‖q‖2。 证毕

2二维EFK方程的渐近吸引子

下面将证明渐近解序列uk(x,t)对真解u(x,t)的逼近性。首先证明,对u0∈ 上述所得渐近解序列不会远

离吸收集 。
定理2 设u(x,t)是对应于初值u0∈ 的系统(2)~(5)式的解,qk(k=0,1,2,…)按(8),(9)式给出,则存在

N0∈N和t*1 (),使得当N≥N0 时,

‖uk‖≤2ρ0,‖Δuk‖≤2ρ1,t≥t*1 ,k=0,1,2,… (10)
成立。

证明 由吸收集的正不变性,u0∈ ,则u(t)∈ ,t≥0,从而有

‖p‖≤ρ0,‖Δp‖≤ρ1, (11)
为了证明(10)式,现只需证明

‖qk‖≤ρ0,‖Δqk‖≤ρ1,k=0,1,2,…。 (12)

下面用数学归纳法证明(12)式成立,当k=0时,用q0 与(8)式作内积,由Argmon不等式可知

1
2
d
dt‖q

0‖2+γ‖Δq0‖2+‖Ñq0‖2-‖q0‖2=-(QNp3,q0)≤

|(QNp3,q0)|≤|p|3L∞‖q0‖L1≤(C1‖p‖
1
2
L2‖p‖

1
2
H2)3‖q0‖L1≤C31‖p‖

3
2
L2‖p‖

3
2
H2‖q0‖≤C31ρ

3
2
0ρ

3
2
1‖q0‖,

从而有
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1
2
d
dt‖q

0‖2+(4γ(N+1)4+2(N+1)2-1)‖q0‖2≤C31ρ
3
2
0ρ

3
2
1‖q0‖,

令E(N)=4γN4+2N2-1,有

1
2
d
dt‖q

0‖2+E(N+1)‖q0‖2≤E(N+1)
2 ‖q0‖2+

C61ρ30ρ31
2E(N+1)

,

即d
dt‖q

0‖2+E(N+1)‖q0‖2≤
C61ρ30ρ31

E(N+1)
,根据Gronwall不等式可得

‖q0‖2 ≤e∫
t
0-E(N+1)ds ‖q0(0)‖2+∫

t

0

C61ρ30ρ31
E(N+1)

e-∫s0-E(N+1)drdé

ë
êê

ù

û
úús =

C61ρ30ρ31
E2(N+1)+ ‖q0(0)‖2-

C61ρ30ρ31
E2(N+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

)e
-E(N+1)t≤ C61ρ30ρ31

E2(N+1)+ρ
2
0e-E(N+1)t,

令 C61ρ30ρ31
E2(N+1)≥ρ

2
0e-E(N+1)t,则有t≥- 1

E(N+1)ln
C61ρ0ρ31

E2(N+1)
,所以存在t*11()= 1

E(N+1)ln
E2(N+1)
C61ρ0ρ31

,

使得‖q0‖2≤
2C61ρ30ρ31

E2(N+1)
,t≥t*11(),即‖q0‖≤

2C31ρ
3
2
0ρ

3
2
1

E(N+1)
,t≥t*11()。

记N1=minN>0:
2C31ρ

1
20ρ

3
2
1

E(N+1)<{ }1 ,则当t≥t*11(),且N≥N1>0时,有‖q0‖≤ρ0。

用Δ2q0 与(8)式作内积有

1
2
d
dt‖Δq

0‖2+γ‖Δ2q0‖2+‖ÑΔq0‖2-‖Δq0‖2=-(QNp3,Δ2q0)≤|(QNp3,Δ2q0)|≤

|p|3L∞‖Δ2q0‖L1≤C31‖p‖
3
2‖p‖

3
2
H2‖Δ2q0‖≤C31ρ

3
2
0ρ

3
2
1‖Δ2q0‖≤

γ
2‖Δ

2q0‖2+
C61
2γρ

3
0ρ31,

即有

1
2
d
dt‖Δq

0‖2+γ
2‖Δ

2q0‖2+‖ÑΔq0‖2-‖Δq0‖2≤
C61
2γρ

3
0ρ31,

d
dt‖Δq

0‖2+γ‖Δ2q0‖2+2‖ÑΔq0‖2-2‖Δq0‖2≤
C61
γρ30ρ31,

d
dt‖Δq

0‖2+4γ(N+1)4‖Δq0‖2+4(N+1)2‖Δq0‖2-2‖Δq0‖2≤
C61
γρ30ρ31,

d
dt‖Δq

0‖2+[4γ(N+1)4+4(N+1)2-2]‖Δq0‖2≤
C61
γρ30ρ31,

d
dt‖Δq

0‖2+[4γ(N+1)4+2(N+1)2-1]‖Δq0‖2≤
C61
γρ30ρ31,

从而d
dt‖Δq

0‖2+E(N+1)‖Δq0‖2≤
C61
γρ30ρ31,根据Gronwall不等式可得

‖Δq0‖2 ≤e∫
t
0-E(N+1)ds ‖Δq0(0)‖2+∫

t

0

C61ρ30ρ31
γ e∫s0E(N+1)drdé

ë
êê

ù

û
úús =

C61ρ30ρ31
γE(N+1)+ ‖Δq0(0)‖2-

C61ρ30ρ31
γE(N+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

)e
-E(N+1)t≤ C61ρ30ρ31

γE(N+1)+ρ
2
1e-E(N+1)t

令 C61ρ30ρ31
γE(N+1)≥ρ

2
1e-E(N+1)t,则有t≥- 1

E(N+1)ln
C61ρ30ρ1

γE(N+1)
,所以存在

t*12()= 1
E(N+1)ln

γE(N+1)
C61ρ30ρ1

,

使得‖Δq0‖2≤
2C61ρ30ρ31

γE(N+1)
,t≥t*12(),即‖Δq0‖≤

2C31ρ
3
2
0ρ

3
2
1

[γE(N+1)]
1
2
。

记N2=minN>0:
2C31ρ

3
2
0ρ

1
21

[γE(N+1)]
1
2
<{ }1 ,则当t≥t*12(),且 N≥N2>0时,有‖Δq0‖≤ρ1,因此当k=0时
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(12)式成立。
现假设(12)式对k-1成立,即‖qk-1‖≤ρ0,‖Δqk-1‖≤ρ1。用qk 与(9)式作内积有

1
2
d
dt‖q

k‖2+γ‖Δqk‖2+‖Ñqk‖2-‖qk‖2=-(QN(uk-1)3,qk)≤

|(QN(uk-1)3,qk)|≤|uk-1|3L∞‖qk‖L1≤(C2‖uk-1‖
1
2‖uk-1‖

1
2
H2)3‖qk‖≤8C32ρ

3
2
0ρ

3
2
1‖qk‖。

所以有1
2
d
dt‖q

k‖2+E(N+1)‖qk‖2≤E(N+1)
2 ‖qk‖2+32C

6
2ρ30ρ31

E(N+1)
,即

d
dt‖q

k‖2+E(N+1)‖qk‖2≤64C
6
2ρ30ρ31

E(N+1)
,

由Gronwall不等式可得

‖qk‖2 ≤e∫
t
0-E(N+1)ds ‖qk(0)‖2+∫

t

0

64C62ρ30ρ31
E(N+1)

e∫s0E(N+1)drdé

ë
êê

ù

û
úús =

64C62ρ30ρ31
E2(N+1)+ ‖qk(0)‖2-64C

6
2ρ30ρ31

E2(N+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

)e
-E(N+1)t≤64C

6
2ρ30ρ31

E2(N+1)+ρ
2
0e-E(N+1)t。

令64C
6
2ρ30ρ31

E2(N+1)≥ρ
2
0e-E(N+1)t,则有t≥- 1

E(N+1)ln
64C62ρ0ρ31
E2(N+1)

,所以存在t*13()= 1
E(N+1)ln

E2(N+1)
64C62ρ0ρ31

,

使得‖qk‖2≤128C
6
2ρ30ρ31

E2(N+1)
,t≥t*13(),即‖qk‖≤

82C32ρ
3
2
0ρ

3
2
1

E(N+1)
,t≥t*13()。

记N*
1 =minN>0:

82C32ρ
1
20ρ

3
2
1

E(N+1)<{ }1 ,则当t≥t*13(),且N≥N*
1 >0时,有

‖qk‖≤ρ0。 (13)

用Δ2qk 与(9)式作内积有

1
2
d
dt‖Δq

k‖2+γ‖Δ2qk‖2+‖ÑΔqk‖2-‖Δqk‖2=-(QN(uk-1)3,Δ2qk)≤

|(QN(uk-1)3,Δ2qk)|≤|uk-1|3L∞‖Δ2qk‖L1≤(C2‖uk-1‖
1
2‖uk-1‖

1
2
H2‖)3‖Δ2qk‖≤8C32ρ

3
2
0ρ

3
2
1‖Δ2qk‖。

所以有

1
2
d
dt‖Δq

k‖2+γ‖Δ2qk‖2+‖ÑΔqk‖2-‖Δqk‖2≤γ
2‖Δ

2qk‖2+32C
6
2ρ30ρ31
γ

,

1
2
d
dt‖Δq

k‖2+γ
2‖Δ

2qk‖2+‖ÑΔqk‖2-‖Δqk‖2≤32C
6
2ρ30ρ31
γ

,

d
dt‖Δq

k‖2+γ‖Δ2qk‖2+2‖ÑΔqk‖2-2‖Δqk‖2≤64C
6
2ρ30ρ31
γ

,

d
dt‖Δq

k‖2+(4γ(N+1)4+4(N+1)2-2)‖Δqk‖2≤64C
6
2ρ30ρ31
γ

,

d
dt‖Δq

k‖2+(4γ(N+1)4+2(N+1)2-1)‖Δqk‖2≤64C
6
2ρ30ρ31
γ

,

从而d
dt‖Δq

k‖2+E(N+1)‖Δqk‖2≤64C
6
2ρ30ρ31
γ

,由Gronwall不等式可得

‖Δqk‖2 ≤e∫
t
0-E(N+1)ds ‖Δqk(0)‖2+∫

t

0

64C62ρ30ρ31
γ e∫s0E(N+1)drdé

ë
êê

ù

û
úús =

64C62ρ30ρ31
γE(N+1)+ Δqk(0)2-64C

6
2ρ30ρ31

γE(N+1
æ

è
ç

ö

ø
÷

)e
-E(N+1)t≤64C

6
2ρ30ρ31

γE(N+1)+ρ
2
1e-E(N+1)t。

令64C
6
2ρ30ρ31

γE(N+1)≥ρ
2
1e-E(N+1)t,则有t≥- 1

E(N+1)ln
64C62ρ30ρ1
γE(N+1)

,所以存在

t*14()= 1
E(N+1)ln

γE(N+1)
64C62ρ30ρ1

,
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使得 Δqk 2≤128C
6
2ρ30ρ31

γE(N+1)
,t≥t*14(),即 Δqk ≤

82C32ρ
3
2
0ρ

3
2
1

[γE(N+1)]
1
2
,t≥t*14()。

记N*
2 =minN>0:

82C32ρ
3
2
0ρ

1
21

[γE(N+1)]
1
2
<{ }1 ,则当t≥t*14(),且N≥N*

2 >0时,有

‖Δqk‖≤ρ1。 (14)
(13),(14)式说明(12)式对k也成立。注意到N1,N2,N*

1 ,N*
2 均与k无关,t*1i(i=1,2,3,4)亦与k无关,取

N0=max{N1,N2,N*
1 ,N*

2 },t*1 ()=max{t*11,t*12,t*13,t*14},则定理得证。 证毕

现只需证t充分大时,qk 收敛于q。
定理3 设u(x,t)是对应于初值u0∈ 的系统(2)~(5)式的解,qk(k=0,1,2,…)按(8),(9)式给出,则存在

N*∈N和t*2 ()>0,使得当N≥N*时‖qk-q‖H2→0,k→∞,t≥t*2 (),其中N*=minN>0:98C
2
3ρ20ρ21

E2(N+1)<{ }1 。
证明 令wk=qk-q,由(7),(9)式有

wk
t+γΔ2wk-Δwk-wk+QN[(uk-1)3-u3]=0,k=1,2,… (15)

因为

(uk-1)3-u3=(uk-1-u)[(uk-1)2+uuk-1+u2]=wk-1[(uk-1)2+uuk-1+u2],
由(15)式得

1
2
d
dt‖Δw

k‖2+γ‖Δ2wk‖2+‖ÑΔwk‖2-‖Δwk‖2=-(QN[(uk-1)3-u3],Δ2wk)≤

|(QN[(uk-1)3-u3],Δ2wk)|≤∫((uk-1)3-u3)Δ2wkdx =

∫((uk-1)2+uuk-1+u2)wk-1Δ2wkdx ≤ (uk-1)2+uuk-1+u2 L∞∫wk-1Δ2wkdx ≤

C3 (uk-1)2+uuk-1+u2
1
2 (uk-1)2+uuk-1+u2

1
2
H2 Δwk-1 Δwk ≤

C3· 7ρ0· 7ρ1‖Δwk-1‖‖Δwk‖=7C3ρ0ρ1‖Δwk-1‖‖Δwk‖,
所以有

1
2
d
dt‖Δw

k‖2+4γ(N+1)4‖Δwk‖2+2(N+1)2‖Δwk‖2-‖Δwk‖2≤7C3ρ0ρ1‖Δwk-1‖‖Δwk‖,

1
2
d
dt‖Δw

k‖2+E(N+1)‖Δwk‖2≤7C3ρ0ρ1‖Δwk-1‖‖Δwk‖≤E
(N+1)
2 ‖Δwk‖2+49C

2
3ρ20ρ21‖Δwk-1‖2
2E(N+1)

。

故

d
dt‖Δw

k‖2+E(N+1)‖Δwk‖2≤49C
2
3ρ20ρ21

E(N+1)‖Δw
k-1‖2,k=1,2,… (16)

又由(7),(8)式有

w0
t+γΔ2w0-Δw0-w0+QN(p3-u3)=0。 (17)

用Δ2w0 与(17)式作内积后易得

1
2
d
dt‖Δw

0‖2+γ‖Δ2w0‖2+‖ÑΔw0‖2-‖Δw0‖2=-(QN(p3-u3),Δ2w0)≤

|(QN(p3-u3),Δ2w0)|≤|p3-u3|L∞‖Δ2w0‖≤C4‖p3-u3‖
1
2‖p3-u3‖

1
2
H2‖Δ2w0‖≤

C4· 2ρ
3
2
0· 2ρ

3
2
1‖Δ2w0‖=2C4ρ

3
2
0ρ

3
2
1‖Δ2w0‖≤γ

2‖Δ
2w0‖2+2C

2
4ρ30ρ31
γ

,

所以有

1
2
d
dt‖Δw

0‖2+γ
2‖Δ

2w0‖2+‖ÑΔw0‖2-‖Δw0‖2≤2C
2
4ρ30ρ31
γ

,

d
dt‖Δw

0‖2+γ‖Δ2w0‖2+2‖ÑΔw0‖2-2‖Δw0‖2≤4C
2
4ρ30ρ31
γ

,
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d
dt‖Δw

0‖2+4γ(N+1)4‖Δw0‖2+4(N+1)2‖Δw0‖2-2‖Δw0‖2≤4C
2
4ρ30ρ31
γ

,

d
dt‖Δw

0‖2+4γ(N+1)4‖Δw0‖2+2(N+1)2‖Δw0‖2-‖Δw0‖2≤4C
2
4ρ30ρ31
γ

,

即d
dt‖Δw

0‖2+E(N+1)‖Δw0‖2≤4C
2
4ρ30ρ31
γ

,根据Gronwall不等式可得

‖Δw0‖2 ≤e∫
t
0-E(N+1)ds ‖Δw0(0)‖2+∫

t

0

4C24ρ30ρ31
γ e∫s0E(N+1)drdé

ë
êê

ù

û
úús =

4C24ρ30ρ31
γE(N+1)+

‖Δw0(0)‖2- 4C24ρ30ρ31
γE(N+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

)e
-E(N+1)t≤

4C24ρ30ρ31
γE(N+1)+ 4ρ

2
1-

4C24ρ30ρ31
γE(N+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

)e
-E(N+1)t≤ 4C24ρ30ρ31

γE(N+1)+4ρ
2
1e-E(N+1)t。

令4ρ21e-E(N+1)t≤ 4C24ρ30ρ31
γE(N+1)

,则有t≥- 1
E(N+1)ln

C24ρ30ρ1
γE(N+1)

,所以存在t*20( )>0,有‖Δw0‖2≤

8C24ρ30ρ31
γE(N+1)

。

在(16)式中令k=1,即ddt‖Δw
1‖2+E(N+1)‖Δw1‖2≤49C

2
3ρ20ρ21

E(N+1)‖Δw
0‖2,根据Gronwall不等式可得

‖Δw1‖2 ≤e∫
t
0-E(N+1)ds ‖Δw1(0)‖2+∫

t

0

49C23ρ20ρ21
E(N+1)

‖Δw0‖2e∫s0E(N+1)drdé

ë
êê

ù

û
úús =

49C23ρ20ρ21
E2(N+1)‖Δw

0‖2+ ‖Δw1(0)‖2-49C
2
3ρ20ρ21

E2(N+1)‖Δw
0‖æ

è
ç

ö

ø
÷

2 e-E(N+1)t≤

49C23ρ20ρ21
E2(N+1)‖Δw

0‖2+ 4ρ21-
49C23ρ20ρ21
E2(N+1)‖Δw

0‖æ

è
ç

ö

ø
÷

2 e-E(N+1)t≤49C
2
3ρ20ρ21

E2(N+1)‖Δw
0‖2+4ρ21e-E(N+1)t。

令4ρ21e-E(N+1)t≤49C
2
3ρ20ρ21

E2(N+1)‖Δw
0‖2,则有t*21()>0,使得‖Δw1‖2≤98C

2
3ρ20ρ21

E2(N+1)‖Δw
0‖2,在(16)式中使

用归纳法得:存在t*2k()>0,k=1,2,…,有‖Δwk‖2≤ 98C23ρ20ρ21
E2(N+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

)
k

‖Δw0‖2,t≥t*2k(),k=1,2,…,若令

N*=minN>0:98C
2
3ρ20ρ21

E2(N+1)<{ }1 ,则定理得证。 证毕

定理2和定理3证明了渐近解序列对真解的渐近逼近性,而渐近解序列的维数,即渐近吸引子的维数

N k=minN∈N:
82C32ρ

1
20ρ

3
2
1

E(N+1)<1
,82C

3
2ρ

3
2
0ρ

1
21

[γE(N+1)]
1
2
<1,98C

2
3ρ20ρ21

E2(N+1)<{ }1 。
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TheAsymptoticAttractorandDimensionalEstimateofTwoDimensional
ExtendedFisher-KolmogorovEquation

ZHOUPing,XINGChao,LUOHong
(CollegeofMathematicsandSoftwareScience,SichuanNormalUniversity,Chengdu610066,China)

Abstract:[Purposes]Inthispaper,theasymptoticattractorof2DExtendedFisher-Kolmogorovequationwithperiodicboundary

conditionswasstudied,andthedimensionalestimateoftheasymptoticattractorwasobtained.[Methods]Itisdiscussedbyusing

theorthogonaldecomposition,theenergyestimatemethodandsoon.[Findings]Afinitedimensionalsolutionsequencewascon-
structed,andprovesthatthesolutionsequencedoesn’tgoawayfromtheabsorbingset.[Conclusions]Finally,itisshownthatthe

solutionsequenceapproachestotherealsolution,sotheexistenceoftheasymptoticattractorisproved.

Keywords:2DExtendedFisher-Kolmogorovequation;asymptoticattractor;dimensionalestimate
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