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一类具有常数收获和状态反馈控制的竞争模型研究
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摘要:通过对具有常数收获和状态反馈控制的竞争模型的研究来分析渔业和畜牧业中种群动态。建立了相关数学模型,

分析该模型平衡点的存在性和稳定性,应用Dulac判别法和Poincare准则研究周期解。研究发现系统在特定条件下存在

稳定结点或焦点,并证明了阶1周期解的渐近稳定性。因此,合理控制收获率和反馈机制可实现种群可持续管理,为渔业

和畜牧业提供理论指导。
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数学生物模型是用数学方法来模拟和分析生物系统、生物过程的工具,广泛应用于生物学、医学、生态学等

领域。数学生物模型也是连接理论与实验、数据与预测之间的重要桥梁,在诸多领域中发挥着不可或缺的作用。
长久以来,研究者们一直尝试通过建立数学模型的新方法[1-7]来解决渔业生产中面临的问题。现有的研究成果

多来自对捕食模型的研究,关于相对状态反馈模型的研究较少,对竞争模型的讨论热度普遍较低。基于此,本文

将研究重点放在半连续动力系统竞争模型。
文献[8]讨论了一类具有常数收获和状态反馈控制的渔业模型,详细阐述和论证了具有捕食关系的渔业生

产模型在引入常数收获和状态反馈控制后存在稳定的阶1周期解。然而在现实情景中,种群间往往不仅存在捕

食关系,亦存在竞争关系,于是本文尝试将常数收获和状态反馈控制引入到竞争模型中,探究阶1周期解的存在

与稳定性。下面是常见的两种群Logistic竞争模型:
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其中:N1、N2 分别为2个物种的种群数量,N1 为鱼类等养殖的动物,N2 为与之存在竞争关系的动物;K1、K2

分别为2个物种的环境容纳量,即环境能够支持的最大种群数量;r1、r2 分别为2个物种的种群增长率;α、β分别

为物种2对物种1和物种1对物种2的竞争系数,表示一个物种对另一个物种竞争压力的相对大小。
对上述两种群Logistic竞争模型引入常数收获和状态反馈控制,并且为了让模型看起来更直观,令x=N1,

y=N2,a=r1,b=
r1
K1
,c=

r1α
K1
,d=r2,e=

r2
K2
,f=

r2β
K2
,于是就得到本文将要研究的脉冲反馈模型:

dx
dt=x

[a-bx-cy]-G

dy
dt=y

[d-ey-fx]
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,x<h;

Δx=-m,Δy=0,x=h。
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其中:G 表示鱼类的收获率,当鱼类存量较大时(x=h,h>m>0为阈值时),可以同时加收(增加收获)适量的鱼

类等养殖动物;Δx=x(t+)-x(t)=-m,Δy=y(t+)-y(t)=0(相较而言,对虾、螃蟹等其他竞争动物收获较

少,忽略不计);a、b、c、d、e、f、G 均为正常数,且G 满足:

G <
x(0)

∫
t

0
μ(t)ds

,

其中:μ(t)=exp -∫
t

0
(a-bx(s)-cy(s))ds  。 由于种群的生长过程总体呈正的态势增长,为保证种群的延

续,结合种群实际情况,考虑两种群具有正初始值,即x(0)=x*
0 >0,y(0)=y*

0 >0,因此,研究将在正实数域

R+
2 ={(x,y)x≥0,y≥0}内进行。

1 平衡点存在性分析

在不考虑脉冲的情况下,对系统(1)的平衡点相关分析如下。

系统(1)的垂直等倾线为
dx
dt=x

[a-bx-cy]-G=0,则y=
1
cx
(ax-bx2-G)。易知等倾线是一条抛物

线,且张角向下。当y=0时,x1,2=
a± a2-4bc

2b
,则有:

1)
 

当G<
a2

4b
时,垂直等倾线

dx
dt=0

与x 轴有2个交点;

2)
 

当G=
a2

4b
时,垂直等倾线

dx
dt=0

与x 轴只有1个交点;

3)
 

当G>
a2

4b
时,垂直等倾线

dx
dt=0

与x 轴没有交点。

由y=
1
cx
(ax-bx2-G)有y'=

-bx2+G
cx2 ,y″=-

2G
cx3。令y'=

-bx2+G
cx2 =0,x0=

G
b
,y″(x0)=-

2G
cx3

0
<0,

故在x0 处取极大值。

当x<x0 时,抛物线y=
1
cx
(ax-bx2-G)是增函数;当x>x0 时,抛物线y=

1
cx
(ax-bx2-G)是减函数。

当x→0+或x→+∞时,y→-∞,考虑到实际生物意义,故只在当G<
a2

4b
时,垂直等倾线

dx
dt=0

与x 轴有2个交

点的情况下考虑。故当k>0和ae>cd 时,系统(1)存在2个正平衡点,A1(x*
1 ,y*

1 )和A2(x*
2 ,y*

2 ),其中:

x*
1 =
(ae-cd)- k
2(cf+be)

,y*
1 =-

f
ex*

1 +
d
e
;

x*
2 =
(ae-cd)+ k
2(cf+be)

,y*
2 =-

f
ex*

2 +
d
e
;

k=(cd-ae)2-4(cf+be)Ge。
结合上面的论证,有如下结论。

在满足k>0和ae>cd 的情况下,系统(1)有2个正平衡点,此时垂直等倾线
dx
dt=0

会和x 轴产生2个交点

(图1);

在满足k=0和ae>cd 的情况下,系统(1)有1个正平衡点,此时垂直等倾线
dy
dt=0

会和x 轴产生2个交点

(图2)。
下文将针对k>0的情形进行讨论,即系统有2个不同的正平衡点的情况。对于k=0的情形,用同样的方

法可推得。

2 正平衡点稳定性分析

下面分析系统(1)不考虑脉冲情况下正平衡点的类型。为方便后文计算,首先对系统(1)作如下变换:
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dx
dt=x

[a-bx-cy]-G=
△xf(x,y)-G,

dy
dt=y

[d-ey-fx]=
△
g(x,y)。
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由上式可得:fx(x,y)=-b,fy(x,y)=-c,gx(x,y)=-fy,gy(x,y)=d-2ey-fx,且在等倾线有f(x,y)=
G
x
,g(x,y)=0。通过计算x 种群等倾线斜率为:

k1=-
f(x,y)+xfx(x,y)

xfy(x,y)
=
G-bx2

cx2

>0,x<x0;

<0,x>x0。 
 

y 种群等倾线的斜率为:

k2=-
gx(x,y)
gy(x,y)

= fy
d-2ey-fx

。

图1 当k>0,ae>cd时,存在2个正平衡点

Fig.1 When
 

k>0
 

and
 

ae>cd,
 

there
 

are
 

two
 

positive
 

equilibrium
 

points

图2 当k=0,ae>cd时,存在1个正平衡点

Fig.2 When
 

k=0
 

and
 

ae>cd,
 

there
 

is
 

one
 

positive
 

equilibrium
 

points

在平衡点Ai(i=1,2)处,代入y=
1
e
(d-fx),得到k2=

fy
d-2ey-fx

=-f
e<0

。

在平衡点Ai(i=1,2)处,对系数矩阵Ai(i=1,2)进行线性化:

Ai=
f(x,y)+xfx(x,y) xfy(x,y)

gx(x,y) gy(x,y)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。

在平衡点Ai(i=1,2)处,系数矩阵特征根方程为:

fAi
(λ)=

λ-(f(x,y)+xfx(x,y)) -xfy(x,y)

-gx(x,y) λ-gy(x,y)
=0,

化简可得:

λ2-(gy(x,y)+f(x,y)+xfx(x,y))λ+(f(x,y)+xfx(x,y)gy(x,y))-xfy(x,y)gx(x,y)=0。
然后作如下变换即可得到引理1。

q=
f(x,y)+xfx(x,y) xfy(x,y)

gx(x,y) gy(x,y)
=

G
x-bx -cx

-fy d-2ey-fx
=

cx(d-2ey-fx)(k1-k2)=cfxy
(k1-k2)

k2
,

p=f(x,y)+xfx(x,y)+gy(x,y)=
G
x-bx+

(d-2ey-fx)=k1cx+
fy
k2
,
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λ2-pλ+q=0,

Δ=p2-4q=k1cx+
fy
k2  

2

+4cx(k2-k1)(d-2ey-fx)=k1cx+
fy
k2  

2

+4cx(k2-k1)(fx-d)。

引理1 1)
 

满足0>k2>k1,即-
f
e>k1

时,系统(1)的正平衡点A1、A2 都是稳定的平衡点,可能是结点,也

有可能是焦点,还需进一步讨论;

2)
 

满足(k1-k2)k2<0,即-
f
e<k1

时,系统(1)的正平衡点A1、A2 都是不稳定的平衡点,属于鞍点。

3)
 

当A1(x*
1 ,y*

1 )使得-f
e<k1

;A2(x*
2 ,y*

2 )使得-f
e>k1

时,A1 为不稳定的平衡点(鞍点),A2 为稳定

的平衡点。即(x*
1 )2<

eG
be-cf

,(x*
2 )2>

eG
be-cf

时,A1 为鞍点,A2 可能为稳定的结点,也可能是稳定的焦点。

4)
 

当A1(x*
1 ,y*

1 )使得-f
e>k1

,A2(x*
2 ,y*

2 )使得-f
e<k1

时,A1 为稳定的平衡点,A2 为不稳定的平衡

点(鞍点)。即(x*
1 )2>

eG
be-cf

,(x*
2 )2<

eG
be-cf

时,A1 可能为稳定的结点,也可能是稳定的焦点,A2 为鞍点。

进一步讨论系统(1)的稳定的正平衡点类别,分析该点是稳定的结点还是焦点。
定理1 令i=[k21c2+f2+2k1cf+4c(k2-k1)f],j=[4cd(k2-k1)-2df-2k1cd]x。针对系统(1)中的

稳定正平衡点:

1)
 

满足i>0,j2-4id<0,系统(1)中稳定平衡点是结点;

2)
 

满足i<0,j2-4id>0,系统(1)中稳定平衡点是焦点。
证明 注意到:

Δ=p2-4q=k1cx+
fy
k2  

2

+4cx(k2-k1)(fx-d)=(k1cx+fx-d)2+4cx(k2-k1)(fx-d)=

[k21c2+f2+2k1cf+4c(k2-k1)f]x2+[4cd(k2-k1)-2df-2k1cd]x+d=ix2+jx+d,
其中:q>0,p<0。则有:

1)
 

满足i>0,j2-4id<0,Δ>0,系统(1)中稳定的正平衡点属于稳定的结点;

2)
 

满足i<0,j2-4id>0,Δ<0,系统(1)中稳定的正平衡点属于稳定的焦点。 证毕

下面重点讨论引理1中条件3)成立的情况,即Ai(i=1,2)中一个为稳定的平衡点(稳定的结点或焦点),另
一个为鞍点的情况,条件4)成立的情形类似可得。

不妨假设条件3)成立,故A1 为鞍点,A2 为稳定的结点或焦点。
引理2[8] (Dulac判别法)对于系统:

dx
dt=P

(x,y),

dy
dt=Q

(x,y)。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

若存在函数B(x,y)≠0,且该函数存在连续偏导数,并让
∂(BP)
∂x +

∂(BQ)
∂y

在单连通区域D 中不改变正负号,那

么系统(2)在D 中没有闭轨线。
定理2 满足0>k2>k1 情况下,系统(1)的正平衡点A2 附近无闭轨线。
证明 令:

dx
dt=x

[a-bx-cy]-G=P(x,y),

dy
dt=y

[d-ey-fx]=Q(x,y)。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

取B(x,y)=
1
x
,则有:

211 重庆师范大学学报(自然科学版) https://cqnuj.cqnu.edu.cn           第42卷



BP=a-bx-cy-
G
x
,BQ=y

x
(d-ey-fx),

∂(BP)
∂x +

∂(BQ)
∂y

=ck1+
fy
k2x

,

当0>k2>k1 时,即-f
e>k1

时,∂
(BP)
∂x +

∂(BQ)
∂y

<0。

结合引理2知系统(1)的正平衡点A2 附近无闭轨线。 证毕

定理3 系统(1)的解在R+
2 上有界并且始终为正数。

证明 先证明解恒为正数。不妨先从第2个方程出发,将dy
dt=y

[d-ey-fx]改写为:

1
y
dy
dt=d-ey-fx

。

对两边从0到t积分,得:

ln
 

y(t)-ln
 

y(s)=∫
t

0
[d-ey(s)-fx(s)]ds。

因此有:

y(t)=y(0)exp∫
t

0
(d-ey(s)-fx(s))ds  >0。

再考虑第1个方程
dx
dt=x

[a-bx-cy]-G。为了简化运算,定义B(t)=a-bx(t)-cy(t)。所以有:

μ(t)=exp -∫
t

0
B(s)ds  >0,

dx
dt=xB

(t)-G。

将第1个方程两边同乘积分因子μ(t):

μ(t)
dx
dt+xμ

(t)(-B(t))=-Gμ(t),

即:

d
dt xμ(t)  =-Gμ(t)。

对两边从0到t积分:

x(t)μ(t)-x(0)μ(0)=-G∫
t

0
μ(s)ds,

由于μ(0)=1,解得:

x(t)μ(t)=x(0)-G∫
t

0
μ(s)ds。

所以有:

x(t)=
x(0)-G∫

t

0
μ(s)ds

μ(t)
>0。

故系统(1)的解在R+
2 上始终为正数。

再讨论解的有界性。设X=(x(t),y(t))在第一象限中,且是从系统初始点(x(0),y(0))出发的解,定义

L:L=x+y-m=0,可以得到:

dL
dt L=0

 =ax-bx2-cxy-G+dy-ey2-fxy,

将y=M-x 代入上式,可以得到:

dL
dt L=0

 =ax-bx2-cMx+cx2-G+dM-dx-eM2+2eMx-ex2-fMx
 

+fx2=

-(b-c+e-f)x2+(a-d)x-eM2+(2ex-c-fx+d)M-G<0。
其中:M 充分大。该式标志着轨线会自上而下穿过L,所以存在由边界x 轴、y 轴及L 所构成1个区域Ω,且可
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以不断往外延展,即Ω={(x,y)0≤x≤M,0≤y≤M}。当t≥T 时,且T 充分大,则有:

X=(x(t),y(t))∈Ω。 证毕

综上可得如下定理。
定理4 系统(1)的正平衡点A2 是全局渐近稳定的。

3 阶1周期解的存在性及稳定性

3.1 相关引理及定义

定义1[9] 定义形如状态脉冲微分方程解映射组成的动力学系统

dx
dt=P

(x,y)

dy
dt=Q

(x,y)

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(x,y)∈M{x,y}

Δx=α(x,y)

Δy=β(x,y) (x,y)∉M{x,y}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

为半连续动力系统,简记为(N,g,φ,M)。系统(3)的映射开始点p 不能在M{x,y}上,p∈N=R+
2 -M{x,y},

g:N→M,φ:M→N,M{x,y}和N{x,y}是R+
2 ={(x,y)x≥0,y≥0}上的直线或曲线,其中N{x,y}是相集,

M{x,y}是脉冲集。
定义2[9] 如果在相集 N 上,∃p∈N。且∃T1 使得f(p,T1)=q1∈M{x,y},而且脉冲映射φ(q1)=

φ(f(p,T1))=p∈N{x,y},则f(p,T1)称为阶1周期解,见图3。

定义3[9] 若Γ 是系统(3)半连续系统周期解,对任意的ε>0,存在δ>0,T1≥0,以及相集上点p 的邻域

U(p,δ),任意p1∈U(p,δ),f(p1,t)是将p1 作初始点的半连续动力系统的轨线。当t≥T1 时,有:

ρ(f(p1,t),Γ)<ε,
此时Γ 是轨道稳定的。

定义4[9] N 为相集,M 为脉冲集,M 和N 都是直线。并且N 交x 轴于Q,N 上点E 与Q 之间的距离为e。
过E 点的轨线与M 相交于点G,经过脉冲,M 上的点G 映射在相集N 上的相点为E1,E1 与Q 之间的距离为

e1。规定点E1 是E 的后继点,点E 的后继函数是G(E)=e1-e,见图4。

图3 阶1周期解

Fig.3 Order-1
 

periodic
 

solution
 

diagram

图4 后继函数G(E)=e1-e

Fig.4 Successor
 

function
 

G(E)=e1-e

引理3[10] 后继函数G(E)是连续的。
引理4 设f(x)在[a,b]上连续,若f(a)·f(b)<0,则在[a,b]上至少存在一点ξ∈[a,b],满足f(ξ)=0。
引理5 对于连续动力系统(X,Π),如果存在x1,x2∈M,M 是脉冲集,有后继函数G(x1)·G(x2)<0,那

么必然存在点E,E∈(x1,x2),使得G(E)=0。由零点定理可知,在x1,x2 之间必然有关于E 的阶1周期解。
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引理6 设{(xn,yn)}是一个严格开区间,满足x1<x2<…<xn<yn<…<y2<y1,且lim
n→∞
(yn-xn)=0,则

存在唯一的ξ,使得xn<ξ<yn,n=1,2,…。
引理7[11] 设系统

dx
dt=f

(x,y),
dy
dt=g

(x,y),Φ(x,y)≠0

Δx=α(x,y),Δy=β(x,y),Φ(x,y)=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

的T-周期解x=φ(t),y=ρ(t)是轨道渐近稳定的。若对于乘子μ 有 μ <1,其中:

μ=∏
q

k=1
Δkexp∫

T

0

∂f
∂x
(φ(t),ρ(t))+

∂g
∂y
(φ(t),ρ(t))dt

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,

式中:f,g,
∂α
∂x
,∂α
∂y
,∂β
∂x
,∂β
∂y
,∂Φ
∂x
,∂Φ
∂y

为系统在点(φ(τk),ρ(τk))的值,q为周期解的阶数,且:

Δk=
f+

∂β
∂y
·∂Φ
∂x-

∂β
∂x
·∂Φ
∂y
+
∂Φ
∂x  +g+

∂α
∂x
·∂Φ
∂y
-
∂α
∂y
·∂Φ
∂x+

∂Φ
∂y  

f
∂Φ
∂x  +g ∂Φ∂y  

,

f+=f(φ(τ+
k ),ρ(τ+

k )),g+=g(φ(τ+
k ),ρ(τ+

k ))。

3.2 阶1周期解的存在性

下面重点讨论引理1的条件3)或条件4)成立的情况,即Ai(i=1,2)中一个为稳定的结点或焦点,另一个为

鞍点的情况。
不妨假设引理1的条件3)成立(条件4)成立的情况与之类似),故A1 为鞍点,A2 为稳定的结点或焦点。即

在(x*
1 )2<

eG
be-cf

,(x*
2 )2>

eG
be-cf

且i<0,j2-4id>0时,A1 为鞍点,A2 为稳定的焦点。

定理5 当h-m<h≤x2 时,系统(1)存在阶1周期解。
证明 任意找一条轨线L1,L1 过 N 上的点B,与 M 相交于点B1;L1 发生脉冲后,映射到 N 上,相点为

B2。B2 为点B 的后继点,在等倾线
dy
dt=0

之上和等倾线
dx
dt=0

之下,故dy
dt<0

,dx
dt>0

。显然轨线L1 在等倾线

dy
dt=0

之上和
dx
dt=0

之下的曲线弧是单调下降的,所以yB>yB2
。因此点B 的后继函数G(B)=yB2-yB<0。

从B2 出发的轨线与M 相交于B3,发生脉冲后,映射到 N 上,相点为B4。B4 为B2 的后继点,在等倾线

dy
dt=0

之上和等倾线
dx
dt=0

之下,故dy
dt<0

,dx
dt>0

。显然轨线L1 在等倾线
dy
dt=0

之上和
dx
dt=0

之下的曲线弧

是单调下降的,所以yB2>yB4
。因此点B2 的后继函数G(B2)=yB4-yB2<0。

重复此过程,不难发现G(Bn)=yBn+2-yBn<0(n=2,4,…)。
然后找一条非常接近x 轴的轨线L2,L2 交相集N 于点C,与脉冲集M 相交于点C1。C1 经过脉冲作用后,

新的相点变成C2,那么C2 就是点C 的后继点,位于等倾线
dy
dt=0

和等倾线
dx
dt=0

之下,故dy
dt>0

,dx
dt>0

。显然

轨线L2 是单调增加的,因此yC2>yC。由此可知点C 的后继函数G(C)=yC2-yC>0。
从C2 出发的轨线与M 相交于C3,发生脉冲后,映射到 N 上,相点为C4。C4 为C2 的后继点,在等倾线

dy
dt=0

和等倾线
dx
dt=0

之下,故dy
dt>0

,dx
dt>0

。显然轨线L2 在等倾线
dy
dt=0

和
dx
dt=0

之下的曲线弧是单调上

升的,所以yC4>yC2
。因此点C2 的后继函数G(C2)=yC4-yC2>0。

重复此过程,不难发现G(Cn)=yCn+2-yCn>0(n=2,4,…)。
结合引理4易得,满足h-m<h≤x2 时,必有一点D 位于BC 之间,满足G(D)=0,由引理5可得,满足

h-m<h≤x2 时,系统(1)存在阶1周期解(图5)。 证毕

定理6 当h-m<h≤x2 时,系统(1)存在唯一的阶1周期解。
证明 轨线L1 与相集N 相交于点B,与脉冲集M 相交于点B1,经过脉冲映射后,映射为B2,过相集N 上
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B2 的轨线抵达脉冲集M 上的点B3,通过脉冲映射为相集N 上的B4,易知B2 的后继点为B4,重复上面的步骤,
产生2个序列:

yB,yB2
,yB4

,yB6
,yB8

,yB10
,…,yB2n

,…∈BC⊂N;

yB1
,yB3

,yB5
,yB7

,yB9
,yB11

,…,yB2n-1
,…∈B1C1⊂M。

同理可得,轨线从C 出发也会产生2个序列:

yC,yC2
,yC4

,yC6
,yC8

,yC10
,…,yC2n

,…∈BC⊂N;

yC1
,yC3

,yC5
,yC7

,yC9
,yC11

,…,yC2n-1
,…∈B1C1⊂M。

经过之前分析不难看出,由点B 出发的轨线得到的2个序列{B2n-1}和{B2n}为单调减少数列,由点C 出发

得到的2个序列{C2n-1}和{C2n}为单调增加数列。由图6易见,线段B1C1 脉冲作用映射到线段BC 上,所以

(yB2n-1
,yC2n-1

)⊂(yB2n
,yC2n

)。再由引理6的区间套定理得lim
n→∞
(yB2n

,yC2n
)=0,所以lim

n→∞
yB2n=yD=lim

n→∞
yC2n

,故

可知系统(1)存在唯一周期解时,则系统(1)存在唯一的阶1周期解,见图6。 证毕

图5 当h-m<h≤x2 时,系统(1)存在阶1周期解

Fig.5 The
 

existence
 

of
 

order-l
 

homoclinic
 

orbit
 

of
 

system
 

(1)
 

for
 

h-m<h≤x2

图6 当h-m<h≤x2 时,系统(1)存在唯一的阶1周期解

Fig.6 The
 

existence
 

of
 

unique
 

order-l
 

homoclinic
 

orbit
 

of
 

system
 

(1)
 

for
 

h-m<h≤x2

定理7 当h-m<x2<h 时,系统(1)存在阶1周期解。
证明过程和定理5类似(图7)。

图7 当h-m<x2<h时,系统(1)存在阶1周期解

Fig.7 The
 

existence
 

of
 

order-l
 

homoclinic
 

orbit
 

of
 

system
 

(1)
 

for
 

h-m<x2<h

定理8 当h-m<x2<h 时,系统(1)存在唯一的阶1周期解。
证明过程和定理6类似,图略。
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3.3 阶1周期解的稳定性

结合引理7,在A1 为鞍点,A2 为稳定的焦点的情况下,令(x,y)是系统(1)的初始点(h,ρ0)的Γ 周期解,

k=
am-bm2-2bmh-cmρ0

ah-bh2-chρ0-G
,有如下定理。

定理9 当-
h-m
h -1<k<

h-m
h -1和k1<0时,则系统(1)的阶1周期解轨道是渐近稳定的。

证明 结合系统(1),知:

f(x,y)=ax-bx2-cxy-G,g(x,y)=dy-ey2-fxy,
(x(T),y(T))=(h,ρ0)(x(T+),y(T+))=(m+h,ρ0),

Δx=α(x,y)=-m,Δy=β(x,y)=0,

Φ(x,y)=x-h=0,
∂f
∂x=a-2bx-cy

,∂f
∂y
=-cx,

∂g
∂x=-fy

,∂g
∂y
=d-2ey-fx,

∂α
∂x=

∂α
∂y
=0,

∂β
∂x=

∂β
∂y
=0,
∂Φ
∂x=1

,∂Φ
∂y
=0,

Δ1=
f+

∂β
∂y
·∂Φ
∂x-

∂β
∂x
·∂Φ
∂y
+
∂Φ
∂x  +g+

∂α
∂x
·∂Φ
∂y
-
∂α
∂y
·∂Φ
∂x+

∂Φ
∂y  

f
∂Φ
∂x  +g ∂Φ∂y  

=
f+

f
=

1+
am-bm2-2bmh-cmρ0

ah-bh2-chρ0-G
=1+k,

μ=(1+k)·exp∫
T

0
(a-2bx-cy)+(d-2ey-fx)dt  =

(1+k)·exp∫
T

0
a-2bx-cy-q

x  + q
x -bx-cy  +(d-ey-fx)dt􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 。

其中:

∫
h

h-m
a-bx-cy-

G
x  dt=∫

h

h-m

dx
x =ln

h
h-m

,

∫
ρ0

ρ0

(d-ey-fx)dt=∫
ρ0

ρ0

dy
y =0,

∫
T

0

G
x -bx-ey  dt=∫

T

0
(ck1x-ey)dt。

代入条件k1 <0⇒0<e∫
T
0
(ck1x-ey)dt

<1,可得如下结论。

当条件-
h-m
h -1<k<

h-m
h -1和k1<0同时成立时,有:

μ = (1+k)·expln
h

h-m +∫
T

0
(ck1x-ey)dt􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 <1。

当-
h-m
h -1<k<

h-m
h -1和k1<0时,系统(1)的阶1周期解轨道Γ 渐近稳定的。 证毕

4 结束语

本文讨论了一类具有常数收获和状态反馈控制的竞争模型,系统地分析了该模型平衡点的存在性和稳定

性,证明了满足一定条件时阶1周期解的存在性和渐近稳定性。但文中的脉冲作用比较特殊,脉冲仅对x 种群

产生了影响,未对y 种群产生影响;其次,文中的脉冲收获为常数收获,而在现实情景中脉冲收获往往为比例收

获。因此,在未来的研究中将对此作进一步的改进。
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Abstract:
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models
 

with
 

constant
 

harvest
 

and
 

state
 

feedback
 

control,
 

and
 

analyze
 

population
 

dynamics
 

in
 

fisheries
 

and
 

animal
 

husbandry.
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a
 

mathematical
 

model,
 

analyze
 

the
 

existence
 

and
 

stability
 

of
 

equilibrium
 

points,
 

and
 

apply
 

Dulac
 

discriminant
 

method
 

and
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to
 

study
 

periodic
 

solutions.
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or
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in
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system
 

under
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conditions,
 

and
 

proved
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stability
 

of
 

first-order
 

periodic
 

solutions.
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control
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and
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can
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management,
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for
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and
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