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摘要：　 主要研究了一类具有年龄结构的 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争系统行波解的稳定性．在拟单调的情

形下， 利用解析半群理论和抽象泛函微分方程理论，首先建立起系统初值问题的解在 Ｒ 上的存在

性和比较原理．然后基于加权能量法、比较原理和嵌入定理， 建立起该系统在大初始扰动（即除去

当 ｘ →－ ∞ 时在行波解附近的初始扰动是指数衰减的， 在其他位置的初始扰动可以任意大）下，
单稳大波速行波解的全局指数稳定性．研究结果表明， 行波解作为系统的稳态解， 通常决定着初

值问题解的长时间渐近行为．其稳定性揭示了种间竞争的现象和结果能够被清晰地被观测到， 而

不受外界因素的干扰．
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引　 　 言

在生物数学中， 描述种群间为争夺有限同种生存资源而相互竞争的情形， 可表述为一个

Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型， 可参阅文献［１⁃６］．另外， 考虑到物种的生命一般会经历多个阶段，
而在种群动力学中通常利用年龄结构模型刻画从出生到成熟阶段种群的增长［７⁃８］ ．因此， 在封
闭有界的空间区域内所有物种可随机扩散的前提下， Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ［９］研究了如下系统：

　 　

∂ｕ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２

＋ α１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）ｕ（ ｔ － τ １，ｘ － ｙ）ｄｙ － η １ｕ２ － ｐ１ｕｖ，

∂ｖ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

＋ α２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ｖ（ ｔ － τ ２，ｘ － ｙ）ｄｙ － η ２ｖ２ － ｐ２ｕｖ，
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ï
ïï

ï
ï

（１）

其中 ｕ（ ｔ，ｘ） 和 ｖ（ ｔ，ｘ） 分别表示物种 ｕ和 ｖ在 ｔ时刻 ｘ位置处成年个体的密度．ｄ１ ＞ ０（ｄ２ ＞ ０）
是物种 ｕ（ｖ） 的扩散系数， α ｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２） 是成年个体的增长率， η ｉ ＞ ０ 和 ｐｉ ＞ ０（ ｉ ＝ １，２）
分别表示由于种内竞争和种间竞争产生的死亡率．Ｇ１（ｙ） 和 Ｇ２（ｙ） 是系统（１）中两个具有紧支

集的核函数， 其中

　 　 Ｇ ｉ（ｙ） ＝ ｅ －ｙ２ ／ （４γ ｉτ ｉ）

４πγ ｉτ ｉ

， ∫
Ｒ
Ｇ ｉ（ｙ）ｄｙ ＝ １，　 　 ｉ ＝ １，２，
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这里 γ １ ＞ ０ 和 γ ２ ＞ ０ 分别表示物种 ｕ 和物种 ｖ 非成年个体的扩散系数．
针对系统（１）， Ａｌ⁃Ｏｍａｒｉ 和 Ｇｏｕｒｌｅｙ［６］ 对其平衡点的稳定性进行了全面分析．在存在多个

平衡点的情形下， Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ［９］找到了渐近传播速度 ｃ∗， 并证实了连接两个半平凡平衡点和

连接半平凡平衡点与共存平衡点的行波解的存在性．随后， Ｚｈａｎｇ 和 Ｌｉ 等［１０］ 进一步得到连接

平凡平衡点和共存平衡点的行波解的存在性．尽管对于系统（１）的行波解的存在性已经取得很
好的结果， 但迄今为止， 其行波解的稳定性仍没有任何结论．故本文旨在研究系统（１）的行波

解的稳定性．
显然， 这里有四个空间一致的平衡点： 平凡平衡点 Ｅ０ （０，０）， 两个半平凡平衡点 Ｅ１

（ｕ∗，０） 和 Ｅ２ （０，ｖ∗） 以及共存平衡点 Ｅ （ｕ，ｖ）， 其中

　 　 ｕ∗ α１

η １
， ｖ∗

α２

η ２
， ｕ

α２ｐ１ － α１η ２

ｐ１ｐ２ － η １η ２
， ｖ

α１ｐ２ － α２η １

ｐ１ｐ２ － η １η ２
．

假设系统参数满足如下条件：
（Ｈ１）　 α１ｐ２ ＜ α２η １， α２ｐ１ ＞ α１η ２；
（Ｈ２）　 ２ｐ１ｖ∗ ＞ ２α１ ＋ ４η １ｕ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ２ｐ２ｖ∗，

４η ２ｖ∗ ＞ ２α２ ＋ ３ｐ２ｕ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ２ｐ２ｖ∗ ．
由条件（Ｈ１）可知， Ｅ１ 是不稳定的， Ｅ不存在， Ｅ２ 是全局吸引的．故在单稳的假设下， 本文将研
究连接 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的行波解的稳定性．

近年来， 对各类反应扩散方程行波解稳定性的研究已有许多结果．例如 Ｌｉｎ 等［１１］， Ｈｕａｎｇ
和 Ｍｅｉ 等［８］， Ｍｅｉ 和 Ｏｕ 等［７］分别对于 Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ’ｓ ｂｌｏｗｆｌｉｅｓ 方程、非局部反应扩散方程和年龄
结构模型建立起行波解稳定性．对于反应扩散系统行波解稳定性的讨论， 尤其一般形式的 Ｌｏｔ⁃
ｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争系统：

　 　

∂ｕ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２

＋ ｕ（ ｔ，ｘ）［ａ１ － ｂ１ｕ（ ｔ，ｘ） － ｃ１ｖ（ ｔ，ｘ）］，

∂ｖ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

＋ ｖ（ ｔ，ｘ）［ａ２ － ｂ２ｖ（ ｔ，ｘ） － ｃ２ｕ（ ｔ，ｘ）］，

ì

î

í

ï
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ï
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Ｌｅｕｎｇ 等［１２］借助谱分析的方法，建立了单稳行波解的全局指数渐近稳定性．与此同时， Ｌｉｎ 和
Ｌｉ［１３］又将这一方法运用到双稳时⁃空非局部时滞的 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争系统中．最近， Ｃｈａｎｇ［１４］

再次利用谱分析方法， 研究了三种群互相竞争的无时滞 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 系统：

　 　 ｕｉｔ（ ｔ，ｘ） ＝ Ｄｉｕｉｘｘ ＋ ｒｉｕｉ (１ － ∑
ｎ

ｊ
ｂｉｊｕ ｊ )，　 　 ｘ ∈ Ｒ， ｔ ＞ ０， ｉ ＝ １，２，３．

值得注意的是， 谱分析方法得到的仅仅是局部稳定性的结果， 并且其模型线性化算子特
征值的验证十分复杂．因此， 对于单稳（非局部）时滞反应扩散系统和离散反应扩散系统行波

解稳定性的研究， 需要选择恰当的解决方法．其中， Ｇａｒｄｎｅｒ［１５］ 借助度理论的方法以及 Ｗｕ 和
Ｌｉ［１６］通过构造上下解结合挤压法讨论反应扩散系统行波解的稳定性， 但是度理论方法论证比
较繁琐， 而挤压法不能得到指数稳定的结果．为了克服上述论证方法的缺点， Ｌü 和 Ｗａｎｇ［１７］利
用加权能量法结合比较原理， 建立起以下合作型 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 模型：

　 　

∂ｕ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２

＋ ｒ１ｕ（ ｔ，ｘ）［１ － ａ１ｕ（ ｔ，ｘ） ＋ ｂ１ｖ（ ｔ － τ，ｘ）］，

∂ｖ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

＋ ｒ２ｖ（ ｔ，ｘ）［１ － ａ２ｖ（ ｔ，ｘ） ＋ ｂ２ｕ（ ｔ － τ，ｘ）］，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

得到了单稳行波解的指数渐近稳定性．近期， Ｍａ 等［１８］ 和 Ｔｉａｎ、Ｚｈａｎｇ［１９］ 将此方法进一步推广
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到了三种群合作⁃竞争 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 系统以及空间离散的 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争模型， 并得到单
稳行波解在加权 Ｌ∞ ⁃ 空间上的全局渐近稳定性．另外， 对于 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 模型周期行波解以
及 ｎ⁃ 维 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 系统平面波解的稳定性的研究， 详见文献［２０⁃２３］．

受以上研究结果的启发［１５⁃２３］， 本文将采用加权能量法结合比较原理， 验证系统（１）行波
解的稳定性．借助文献［１８］扰动系统的构造技巧， 首先， 建立相应的扰动系统．进一步， 采用
加权能量方法［７⁃８，１１］， 得到解的能量指数衰减估计．最后， 利用嵌入定理证明行波解的稳定性，
表明初值问题的解是随着时间的增长以指数的形式一致趋近于行波解．

本文主要工作分为 ３ 部分．第一， 给出系统（１）的行波解的存在性， 以及其相应的初值问
题解的存在唯一性和比较原理．第二， 证明大波速行波解的全局渐近指数稳定性．第三， 对研
究内容进行总结．

在随后的证明中， 将会用到以下 Ｂａｎａｃｈ 空间： Ｌｐ（ Ｉ）（ｐ≥１） 是 Ｌｅｂｅｓｑｕｅ 空间， 其范数可
表示为

　 　 ‖ｆ‖Ｌｐ（ Ｉ） ＝ (∫
Ｉ
｜ ｆ（ｘ） ｜ ｐｄｘ )

１ ／ ｐ
．

对于某个权函数 ｗ（ξ），Ｌｐ
ｗ（ Ｉ） 是加权的 Ｌｅｂｅｓｑｕｅ 空间， 其范数为

　 　 ‖ｆ‖Ｌｐｗ（ Ｉ）
＝ (∫

Ｉ
ｗ（ｘ） ｜ ｆ（ｘ） ｜ ｐｄｘ )

１ ／ ｐ
．

Ｗｋ，ｐ
ｗ （ Ｉ） 是加权的 Ｓｏｂｏｌｅｖ 空间， 其范数为

　 　 ‖ｆ‖Ｗｋ，ｐｗ （ Ｉ） ＝ (∑
ｋ

ｉ ＝ ０
∫
Ｉ
ｗ（ｘ）

ｄｉ

ｄｘｉ ｆ（ｘ）
ｐ

ｄｘ )
１ ／ ｐ

，

并且当 ｐ ＝ ２ 时， Ｗｋ，２
ｗ （ Ｉ） ＝ Ｈｋ

ｗ（ Ｉ） ．令 Ｔ ＞ ０， Ｂ 是 Ｂａｎａｃｈ 空间．Ｃ（［０， Ｔ］； Ｂ） 表示定义在［０，
Ｔ］ 上的连续函数空间， Ｌ２（［０， Ｔ］； Ｂ） 表示定义在［０， Ｔ］ 上的 Ｌ２ 函数空间．

１　 主 要 结 论

为了研究的需要， 通过线性变换 ｕ ｕ∗ － ｕ，ｖ ｖ， 把竞争系统（１）转化为相互等价的合
作系统：

　 　

∂ｕ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２

－ α１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）［ｕ∗ － ｕ（ ｔ － τ １，ｘ － ｙ）］ｄｙ ＋

　 　 η １（ｕ∗ － ｕ） ２ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ｕ）ｖ，
∂ｖ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ＝ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

＋ α２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ｖ（ ｔ － τ ２，ｘ － ｙ）ｄｙ － η ２ｖ２ － ｐ２（ｕ∗ － ｕ）ｖ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）

其满足初始条件：
　 　 ｚ０（ ｓ，ｘ） ＝ （ｕ０（ ｓ，ｘ），ｖ０（ ｓ，ｘ）），　 　 （ ｓ，ｘ） ∈ （ － τ，０］ × Ｒ， τ ｍａｘ { τ １，τ ２ } ． （３）

称系统（２）的一个解 ｚ（ ｔ，ｘ） ＝ （ｕ（ ｔ，ｘ），ｖ（ ｔ，ｘ）） 是行波解， 若
　 　 ｚ（ ｔ，ｘ） ＝ Φ（ｘ ＋ ｃｔ） （ϕ（ｘ ＋ ｃｔ），ψ（ｘ ＋ ｃｔ）） ＝ （ϕ（ξ），ψ（ξ）），

　 　 ∀（ ｔ，ξ） ∈ （ － τ，∞ ） × Ｒ， （４）
这里 ｃ ＞ ０ 是波速， ξ ＝ ｘ ＋ ｃｔ ．将式（４）代入式（２）中， 得相应的波廓系统为

　 　

ｃϕ′（ξ） ＝ ｄ１ϕ″（ξ） － α１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）［ｕ∗ － ϕ（ξ － ｙ － ｃτ １）］ｄｙ ＋

　 　 η １（ｕ∗ － ϕ） ２ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ϕ）ψ，

ｃψ′（ξ） ＝ ｄ２ψ″（ξ） ＋ α２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ψ（ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙ － η ２ψ ２ － ｐ２（ｕ∗ － ϕ）ψ，

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（５）
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并满足渐近边界条件：
　 　 （ϕ（ － ∞），ψ（ － ∞）） ＝ （０，０） ０， （ϕ（∞ ），ψ（∞ ）） ＝ （ｕ∗，ｖ∗） β ． （６）

根据文献［９］中的引理 ３．４ 以及 Ｌｉａｎｇ 等［２４］和 Ｇｕｏ 等［２５］的论证， 可知最小波速为

　 　 ｃ∗ ≥ ｉｎｆ
μ ＞ ０

λ（μ）
μ{ } ， （７）

其中 λ（μ） 是特征方程

　 　 η １λ － η １ｄ２μ ２ － α２η １∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ｅμｙ－τ２λｄｙ ＋ α１ｐ２ ＝ ０

的根．关于系统（２）连接 ０ 和 β 单稳行波解的存在性， Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ［９］已经给出具体详细的论证

过程， 其主要结论如下．
定理 １　 假设条件（Ｈ１）成立．
 如果 ｃ ≥ ｃ∗， 则系统（１） 存在连接 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的单调行波解．
 如果 ０ ＜ ｃ ＜ ｃ∗， 则系统（１） 不存在连接 Ｅ１ 和 Ｅ２ 的行波解．
下面定义两个关于 σ 的函数：

　 　 ｇ１（σ） ＝ １
２
［ － ２ｄ１σ ２ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２－２ｃστ１ － ４η １ｕ∗ －

　 　 　 　 ２ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ２ｐ１ｖ∗］，

　 　 ｇ２（σ） ＝ １
２
［ － ２ｄ２σ ２ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２－２ｃστ２ － ３ｐ２ｕ∗ －

　 　 　 　 ２ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ４η ２ｖ∗］ ．
由条件（Ｈ２），当 σ ＝ ０ 时，

　 　 ｇ１（０） ＝ １
２
［ － ２α１ － ４η １ｕ∗ － ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＋ ２ｐ１ｖ∗］ ＞ ０，

　 　 ｇ２（０） ＝ １
２
［ － ２α２ － ３ｐ２ｕ∗ － ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＋ ４η ２ｖ∗］ ＞ ０．

因此， 根据函数的连续性， 可知存在 σ ０ ＞ ０ 使得 ｇｉ（σ ０） ＞ ０（ ｉ ＝ １，２） ．进一步定义

　 　 Ｆ１（ξ）
１
２

［ － ２ｄ１σ
２
０ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１ － ４η １ｕ∗ －

　 　 　 　 ２ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＋ ｐ１ϕ（ξ） ＋ ２ｐ１ψ（ξ）］，

　 　 Ｆ２（ξ）
１
２

［ － ２ｄ２σ
２
０ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２

０－２ｃσ０τ２ － ３ｐ２ｕ∗ －

　 　 　 　 ２ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＋ ｐ１ϕ（ξ） ＋ ４η ２ψ（ξ）］，
其中 （ϕ（ξ），ψ（ξ）） 是式（２）的行波解．不难得到

　 　 ｌｉｍ
ξ→＋∞

Ｆ１（ξ） ＝ ｇ１（σ ０） ＞ ０， ｌｉｍ
ξ→＋∞

Ｆ２（ξ） ＝ ｇ２（σ ０） ＞ ０．

由此可知， 存在一个充分大的数 ξ ０ ＞ ０ 使得

　 　 Ｆ１（ξ ０） ＞ ０， Ｆ２（ξ ０） ＞ ０．
根据上述给定的 σ ０ 和 ξ ０， 定义权函数：

　 　 ｗ（ξ）
ｅ －２σ０（ξ －ξ０）， ξ ≤ ξ ０，
１， ξ ＞ ξ ０ ．{ （８）

为了建立式（２）的行波解的稳定性， 下面给出其初值问题解的存在性和比较原理的结论．
引理 １　 对任意的Φ ＝ （ϕ，ψ） ∈［０，β］， 系统（２）、（３） 存在唯一的光滑解 ｚ（ ｔ，ｘ） ＝ （ｕ（ ｔ，
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ｘ，ϕ，ψ），ｖ（ ｔ，ｘ，ϕ，ψ））， （ ｔ，ｘ） ∈ Ｒ ＋ × Ｒ，其中初值（ｕ０（ ｓ，ｘ），ｖ０（ ｓ，ｘ）） ＝ （ϕ，ψ） ．
证明　 定义 ｆｉ：Ｒ × Ｒ → Ｒ２， ｉ ＝ １，２，

　 　 ｆ１（ϕ，ψ）（ｘ） － α１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）（ｕ∗ － ϕ（ － τ １，ｘ － ｙ））ｄｙ ＋ η １（ｕ∗ － ϕ（０，ｘ）） ２ ＋

　 　 　 　 ｐ１（ｕ∗ － ϕ（０，ｘ））ψ（０，ｘ），

　 　 ｆ２（ϕ，ψ）（ｘ） α２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ψ（ － τ ２，ｘ － ｙ）ｄｙ － η ２ψ ２（０，ｘ） －

　 　 　 　 ｐ２（ｕ∗ － ϕ（０，ｘ））ψ（０，ｘ） ．
则系统（２）可表示为

　 　

∂ｕ
∂ｔ

＝ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２

＋ ｆ１（ｕｔ，ｖｔ）（ｘ），

∂ｖ
∂ｔ

＝ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

＋ ｆ２（ｕｔ，ｖｔ）（ｘ），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ∈ Ｒ， （９）

其中

　 　 ｕｔ， ｖｔ ∈ （ － τ， ∞ ） × Ｒ， ｕｔ（θ， ｘ） ＝ ｕ（ ｔ ＋ θ，ｘ）， ｖｔ（θ， ｘ） ＝ ｖ（ ｔ ＋ θ，ｘ），
　 　 θ ∈ ［ － τ， ０］， ｘ ∈ Ｒ ．

令 Ｔ（ ｔ） ＝ （Ｔ１（ ｔ），Ｔ２（ ｔ））， 其中 Ｔ１（ ｔ） 和 Ｔ２（ ｔ） 分别是

　 　 ∂ｕ
∂ｔ

＝ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２，

∂ｖ
∂ｔ

＝ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

在 Ｒ２ 上生成的解析半群．由此， 式（９）可化为以下积分形式：

　 　
ｕ（ ｔ，ｘ） ＝ Ｔ１（ ｔ）ｕ（０，·）（ｘ） ＋ ∫

Ｒ
Ｔ１（ ｔ － ｓ） ｆ１（ｕｓ，ｖｓ）（ｘ）ｄｓ，

ｖ（ ｔ，ｘ） ＝ Ｔ２（ ｔ）ｖ（０，·）（ｘ） ＋ ∫
Ｒ
Ｔ２（ ｔ － ｓ） ｆ２（ｕｓ，ｖｓ）（ｘ）ｄｓ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 ｔ ＞ ０， ｘ ∈ Ｒ ． （１０）

显然， 积分系统（１０）的解是式（９）的一个弱解．另一方面， 容易验证， ｆ１ 和 ｆ２ 在 Ｒ２ 上的任意有

界区域是 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续．假设 Ｘ ＝ ＢＢＵＣ（Ｒ，Ｒ２） 是从 Ｒ到 Ｒ２ 上的一致有界连续函数空间， Ｘ ＋ ＝
{ （ϕ，ψ） ｜ （ϕ，ψ） ∈Ｘ， ϕ≥０， ψ ≥０ } ， ＢＵＣ（ｂｏｕｎｄｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ）表示一致有界连续

函数空间．以下将证明 ｆ１ 和 ｆ２ 在［ － τ，∞ ） × Ｒ 上是拟单调的， 即对任意的（ϕ１，ψ １），（ϕ２，ψ ２）
∈ ［０，β］， （ϕ２，ψ ２） ≥ （ϕ１，ψ １）， 满足

　 　 ｌｉｍ
ｈ→０ ＋

１
ｈ

ｄｉｓｔ（ϕ２（０） － ϕ１（０） ＋ ｈ［ ｆ１（ϕ２，ψ ２） － ｆ１（ϕ１，ψ １）］；Ｘ
＋） ＝ ０， （１１）

　 　 ｌｉｍ
ｈ→０ ＋

１
ｈ

ｄｉｓｔ（ψ ２（０） － ψ １（０） ＋ ｈ［ ｆ２（ϕ２，ψ ２） － ｆ２（ϕ１，ψ １）］；Ｘ
＋） ＝ ０． （１２）

当 ｈ ＞ ０ 充分小时，
　 　 ϕ２（０） － ϕ１（０） ＋ ｈ［ ｆ１（ϕ２，ψ ２） － ｆ１（ϕ１，ψ １）］ ＝

　 　 　 　 ｈα１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）（ϕ２（ － τ １，ｘ － ｙ） － ϕ１（ － τ １，ｘ － ｙ））ｄｙ ＋

　 　 　 　 ｈｐ１（ψ ２（０，ｘ） － ψ １（０，ｘ））（ｕ∗ － ϕ１（０，ｘ）） ＋
　 　 　 　 （ϕ２（０，ｘ） － ϕ１（０，ｘ）） { １ － ｈ［η １（２ｕ∗ － ϕ１（０，ｘ） －
　 　 　 　 ϕ２（０，ｘ）） ＋ ｐ１ψ ２（０，ｘ）］ } ≥ ０，

以及

　 　 ψ ２（０） － ψ １（０） ＋ ｈ［ ｆ２（ϕ２，ψ ２） － ｆ２（ϕ１，ψ １）］ ＝
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　 　 　 　 ｈα２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）（ψ ２（ － τ ２，ｘ － ｙ） － ψ １（ － τ ２，ｘ － ｙ））ｄｙ ＋

　 　 　 　 ｈｐ２（ϕ２（０，ｘ）ψ ２（０，ｘ） － ϕ１（０，ｘ）ψ １（０，ｘ）） ＋
　 　 　 　 （ψ ２（０，ｘ） － ψ １（０，ｘ）） { １ － ｈ［η ２（ψ １（０，ｘ） ＋
　 　 　 　 ψ ２（０，ｘ）） ＋ ｐ２ｕ∗］ } ≥ ０，

所以 ｆ１ 和 ｆ２ 满足拟单调条件．根据文献［２６］中定理 １ 的半群理论， 可知 （ｕ（ ｔ，ｘ；ϕ，ψ），ｖ（ ｔ，ｘ；
ϕ，ψ）） 是在 Ｃ（Ｒ ＋，Ｃ（Ｒ，Ｒ２）） 上存在唯一的光滑解．证毕．

定义 １　 若存在连续函数 ｚ－（ ｔ，ｘ） ＝ （ｕ（ ｔ，ｘ），ｖ（ ｔ，ｘ）） ∈ Ｃ２（Ｒ ＋，Ｃ（Ｒ，Ｒ２））， 满足

　 　 ∂ｕ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ≥ ｄ１
∂２ｕ
∂ｘ２

－ α１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）［ｕ∗ － ｕ（ ｔ － τ １，ｘ － ｙ）］ｄｙ ＋

　 　 　 　 η １（ｕ∗ － ｕ） ２ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ｕ）ｖ，

　 　 ∂ｖ
∂ｔ

（ ｔ，ｘ） ≥ ｄ２
∂２ｖ
∂ｘ２

＋ α２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ｖ（ ｔ － τ ２，ｘ － ｙ）ｄｙ － η ２ｖ２ － ｐ２（ｕ∗ － ｕ）ｖ，

并且对任意的 （ ｓ，ｘ）∈［ － τ，０］ × Ｒ， ｚ－（ ｓ，ｘ） ≥ ｚ０（ ｓ，ｘ），则 ｚ－（ ｔ，ｘ） 称为系统（２）、（３） 的上解．
类似地， 即可定义 ｚ

－
（ ｔ，ｘ） 为系统（２）、（３）的下解．

引理 ２　 对于式（２）的任意一对上下解 ｚ－（ ｔ，ｘ） （ｕ－（ ｔ，ｘ），ｖ－（ ｔ，ｘ））， ｚ
－
（ ｔ，ｘ） （ｕ

－
（ ｔ，ｘ），

ｖ
－
（ ｔ，ｘ）） ．如果 ０ ≤ ｚ－（ ｓ，ｘ） ≤ ｚ

－
（ ｓ，ｘ） ≤ β， （ ｓ，ｘ） ∈ ［ － τ，０］ × Ｒ， 那么 ０ ≤ ｚ－（ ｔ，ｘ） ≤ ｚ

－
（ ｔ，ｘ）

≤ β， （ ｔ，ｘ） ∈ Ｒ ＋ × Ｒ ．
定理 ２　 假设条件（Ｈ１）、（Ｈ２）成立．对于式（５）的任意连接 ０ 和 β 的行波解 Φ（ｘ ＋ ｃｔ） ＝

（ϕ（ｘ ＋ ｃｔ），ψ（ｘ ＋ ｃｔ））， 其中

　 　 ｃ ＞ ｍａｘ { ｃ∗，ｃ } ， ｃ ＝
ｍａｘ { ｃ１，ｃ２ }

σ ０
，

　 　 ｃ１
１
２

［２ｄ１σ
２
０ ＋ ２α１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１ ＋ ４η １ｕ∗ ＋ ２ｐ１ｕ∗ ＋ ２ｐ２ｖ∗］，

　 　 ｃ２
１
２

［２ｄ２σ
２
０ ＋ ２α２ｅ４γ２τ２σ２

０－２ｃσ０τ２ ＋ ３ｐ２ｕ∗ ＋ ２ｐ１ｕ∗ ＋ ２ｐ２ｖ∗］，

如果初值 ０ ≤ ｚ０（ ｓ，ｘ） ≤ β，初始扰动 ｕ０（ ｓ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｓ）， ｖ０（ ｓ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｓ） ∈ Ｃ（［ － τ，
０］；Ｌ２

ｗ（Ｒ） ∩ Ｈ１
ｗ（Ｒ）），那么系统（２）、（３） 的解 ０ ≤ ｚ（ ｔ，ｘ） ≤ β， （ ｔ，ｘ） ∈ Ｒ ＋ × Ｒ， 满足

　 ｕ（ ｔ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｔ）， ｖ（ ｔ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｔ） ∈ Ｃ（Ｒ ＋；Ｌ２
ｗ（Ｒ） ∩ Ｈｗ

１（Ｒ））；
　 ｓｕｐ

ｘ∈Ｒ
‖ｚ（ ｔ，ｘ） － Φ（ｘ ＋ ｃｔ）‖ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．

２　 稳 定 性

在本节中， 在 ｃ ＞ ｍａｘ { ｃ∗，ｃ } 的条件下， 利用加权能量法证明式（２）的波前解是指数稳

定性的．在此之前， 首先给出初值问题解的有界性结果．
引理 ３　 假设条件（Ｈ１）、 （Ｈ２）成立． ｚ（ ｔ，ｘ） ＝ （ｕ（ ｔ，ｘ），ｖ（ ｔ，ｘ）） 是系统（２）、 （３） 的光滑

解．若初始条件 ０≤（ｕ０（ ｓ，ｘ），ｖ０（ ｓ，ｘ）） ≤ β， （ ｓ，ｘ） ∈ （ － τ，０］ × Ｒ， 则 ０≤（ｕ（ ｔ，ｘ），ｖ（ ｔ，ｘ））
≤ β， （ ｔ，ｘ） ∈ Ｒ ＋ × Ｒ ．

因为 ｕ０（ ｓ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｓ）， ｖ０（ ｓ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｓ） ∈ Ｃ（［ － τ，０］，Ｌ２
ｗ（Ｒ） ∩ Ｈ１

ｗ（Ｒ））， 利用

Ｓｏｂｏｌｅｖ 嵌入定理 Ｈ１（Ｒ） Ｃ（Ｒ）（其中 表示嵌入），有
　 　 ｕ０（ ｓ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｓ）， ｖ０（ ｓ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｓ） ∈ Ｃ（［ － τ，０］，Ｃ（Ｒ）） ． （１３）
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定义

　 　

ｕ ＋
０（ ｓ，ｘ） ｍａｘ { ｕ０（ ｓ，ｘ），ϕ（ｘ ＋ ｃｓ） } ，

ｕ －
０（ ｓ，ｘ） ｍｉｎ { ｕ０（ ｓ，ｘ），ϕ（ｘ ＋ ｃｓ） } ，

ｖ ＋
０（ ｓ，ｘ） ｍａｘ { ｖ０（ ｓ，ｘ），ψ（ｘ ＋ ｃｓ） } ，
ｖ －
０（ ｓ，ｘ） ｍｉｎ { ｖ０（ ｓ，ｘ），ψ（ｘ ＋ ｃｓ） } ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１４）

则以下等式成立
　 　 ｕ０ － ϕ ＝ （ｕ ＋

０ － ϕ） ＋ （ｕ －
０ － ϕ）， ｖ０ － ψ ＝ （ｖ ＋

０ － ψ） ＋ （ｖ －
０ － ψ） ．

根据式（１３）以及 （ϕ（ｘ ＋ ｃｓ），ψ（ｘ ＋ ｃｓ）） ∈ Ｃ（Ｒ，Ｒ２）， 可知（ｕ ±
０（ ｓ，ｘ）， ｖ ±

０（ ｓ，ｘ）） ∈ Ｃ（［ － τ，
０］， Ｃ（Ｒ，Ｒ２）） ．因此由引理 １ 得， 以（ｕ ±

０（ ｓ，ｘ）， ｖ ±
０（ ｓ，ｘ）） 为初值的系统（２） 的解（ｕ ± （ ｔ，ｘ），

ｖ ± （ ｔ，ｘ）） 是存在唯一的， 并满足

　 　 ∂ｕ ±

∂ｔ
（ ｔ，ｘ） － ｄ１

∂２ｕ ±

∂ｘ２ （ ｔ，ｘ） ＋ α１∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）［ｕ∗ － ｕ ± （ ｔ － τ １，ｘ － ｙ）］ｄｙ ＝

　 　 　 　 η １（ｕ∗ － ｕ ±） ２ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ｕ ±）ｖ ±， （１５）

　 　 ∂ｖ ±

∂ｔ
（ ｔ，ｘ） － ｄ２

∂２ｖ ±

∂ｘ２ （ ｔ，ｘ） － α２∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）ｖ ± （ ｔ － τ ２，ｘ － ｙ）ｄｙ ＋ η ２ｖ ±２ ＝

　 　 　 　 － ｐ２（ｕ∗ － ｕ ±）ｖ ± ． （１６）
由引理 ２ 和式（１４）， 对任意的 （ ｔ，ｘ） ∈ Ｒ ＋ × Ｒ，

　 　
０ ≤ （ｕ －（ ｔ，ｘ），ｖ －（ ｔ，ｘ）） ≤ （ｕ（ ｔ，ｘ），ｖ（ ｔ，ｘ）） ≤ （ｕ ＋（ ｔ，ｘ），ｖ ＋（ ｔ，ｘ）） ≤ β，
０ ≤ （ｕ －（ ｔ，ｘ），ｖ －（ ｔ，ｘ）） ≤ （ϕ（ｘ ＋ ｃｔ），ψ（ｘ ＋ ｃｔ）） ≤ （ｕ ＋（ ｔ，ｘ），ｖ ＋（ ｔ，ｘ）） ≤ β ．{

（１７）
为简便起见， 给定

　 　
（Ｕ ± （ ｔ，ξ），Ｖ ± （ ｔ，ξ）） （ｕ ± （ ｔ，ｘ） － ϕ（ξ），ｖ ± （ ｔ，ｘ） － ψ（ξ）），
（Ｕ ±

０（ ｓ，ｘ），Ｖ ±
０（ ｓ，ｘ）） （ｕ ±

０（ ｓ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｓ），ｖ ±
０（ ｓ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｓ）），{ （１８）

其中 ｔ ∈ Ｒ ＋， ｓ ∈ ［ － τ，０］， ξ ∈ Ｒ ．以下分 ３ 个步骤来完成定理 ２ 的证明．
第一步　 （ｕ ＋（ ｔ，ｘ），ｖ ＋（ ｔ，ｘ）） 收敛到（ϕ（ｘ ＋ ｃｔ），ψ（ｘ ＋ ｃｔ））
从式（１７）和（１８）中容易看出 ０ ≤ （Ｕ ＋

０（ ｓ，ｘ），Ｖ
＋
０（ ｓ，ｘ）） ≤ β，０ ≤ （Ｕ ＋（ ｔ，ξ），Ｖ ＋（ ｔ，ξ）） ≤

β ．根据式（５）、（１５）和（１６）有

　 　 ∂Ｕ ＋

∂ｔ
＋ ｃ ∂Ｕ

＋

∂ξ
＝ ｄ１

∂２Ｕ ＋

∂ξ ２
＋ α１∫

Ｒ
Ｇ１（ｙ）Ｕ

＋（ ｔ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）ｄｙ ＋

　 　 　 　 Ｕ ＋（ － ２η １ｕ∗ ＋ ２η １ϕ － ｐ１Ｖ
＋ － ｐ１ψ） ＋ η １Ｕ

＋２ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ϕ）Ｖ ＋， （１９）

　 　 ∂Ｖ ＋

∂ｔ
＋ ｃ ∂Ｖ

＋

∂ξ
＝ ｄ２

∂２Ｖ ＋

∂ξ ２
＋ α２∫

Ｒ
Ｇ２（ｙ）Ｖ

＋（ ｔ － τ ２，ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙ ＋

　 　 　 　 Ｖ ＋（ － ｐ２ｕ∗ － ２η ２ψ ＋ ｐ２Ｕ
＋ ＋ ｐ２ϕ） － η ２Ｖ

＋２ ＋ ｐ２ψＵ
＋ ． （２０）

引理 ４　 假设条件（Ｈ１）、（Ｈ２）成立， 则对任意的 ｃ ＞ ｍａｘ { ｃ∗，ｃ } ， ｔ ∈ ［０，Ｔ］，（Ｕ ＋
０（ ｓ，

ｘ），Ｖ ＋
０（ ｓ，ｘ）） ∈ Ｃ（［ － τ，０］；Ｌ２

ｗ（Ｒ） ∩ Ｈ１
ｗ（Ｒ）） 成立估计式

　 　 （‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ） ＋ Ｃ∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）［Ｕ ＋２（ ｓ，ξ） ＋ Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）］ｗ（ξ）ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃｅ －２μｔ { ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ
＋ α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
０（ ｓ）‖２

Ｌ２ｗｄｓ ＋

　 　 　 　 α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ } ，

７５０１具有年龄结构的 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争系统行波解的稳定性



其中 Ｃ ＞ ０ 与 τ １ 和 τ ２ 有关．
证明　 将 ｅ２μｔｗ（ξ）Ｕ ＋（ ｔ，ξ） 和 ｅ２μｔｗ（ξ）Ｖ ＋（ ｔ，ξ） 分别与式（１９）和（２０）相乘， 有

　 　 １
２

ｅ２μｔｗＵ ＋２{ }
ｔ
＋ ｅ２μｔ １

２
ｃｗＵ ＋２ － ｄ１ｗＵ

＋Ｕ ＋
ξ{ }

ξ
＋ ｄ１ｅ２μｔｗＵ ＋２

ξ ＋ ｄ１ｅ２μｔｗ′Ｕ ＋Ｕ ＋
ξ ＋

　 　 　 　 － ｃ
２

ｗ′
ｗ

＋ ２η １ｕ∗ － ２η １ϕ ＋ ｐ１Ｖ
＋ ＋ ｐ１ψ － μ{ } ｅ２μｔｗＵ ＋２ －

　 　 　 　 α１ｅ２μｔｗＵ ＋∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）Ｕ

＋（ ｔ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）ｄｙ ＝

　 　 　 　 η １ｅ２μｔｗＵ ＋３ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ϕ）ｗｅ２μｔＵ ＋Ｖ ＋， （２１）
以及

　 　 １
２

ｅ２μｔｗＶ ＋２{ }
ｔ
＋ ｅ２μｔ １

２
ｃｗＶ ＋２ － ｄ２ｗＶ

＋Ｖ ＋
ξ{ }

ξ
＋ ｄ２ｅ２μｔｗＶ ＋２

ξ ＋ ｄ２ｅ２μｔｗ′Ｖ ＋Ｖ ＋
ξ ＋

　 　 　 　 － ｃ
２

ｗ′
ｗ

＋ ｐ２ｕ∗ ＋ ２η ２ψ － ｐ２Ｕ
＋ － ｐ２ϕ － μ{ } ｅ２μｔｗＶ ＋２ －

　 　 　 　 α２ｅ２μｔｗＶ ＋∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）Ｖ

＋（ ｔ － τ ２，ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙ ＝

　 　 　 　 － η ２ｅ２μｔｗＶ ＋３ ＋ ｐ２ψ ｗｅ２μｔＵ ＋Ｖ ＋ ≤ ｐ２ψ ｗｅ２μｔＵ ＋Ｖ ＋ ． （２２）

利用 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式 ｜ ａｂ ｜ ≤ ρ
２

ａ２ ＋ １
２ρ

ｂ２（ρ ＞ ０）， 容易得到

　 　 ｄ１ｅ２μｔｗ ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｕ ＋Ｕ ＋

ξ ≤ ｄ１ｅ２μｔｗＵ ＋２
ξ ＋ １

４
ｄ１ｅ２μｔｗ ｗ′

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｕ ＋２， （２３）

　 　 ｄ２ｅ２μｔｗ ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ ＋Ｖ ＋

ξ ≤ ｄ２ｅ２μｔｗＶ ＋２
ξ ＋ １

４
ｄ２ｅ２μｔｗ ｗ′

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ｖ ＋２ ． （２４）

又因为 Ｕ ＋（ ｔ，ξ），Ｖ ＋（ ｔ，ξ） ∈ Ｈ１
ｗ（Ｒ）， 所以在无穷远处

　 　 １
２

ｃｗＵ ＋２ － ｄ１ｗＵ
＋Ｕ ＋

ξ{ }
∞

－∞

＝ ０， １
２

ｃｗＶ ＋２ － ｄ２ｗＶ
＋Ｖ ＋

ξ{ }
∞

－∞

＝ ０． （２５）

对式（２１）和（２２）关于 ｔ 和 ξ 在［０，ｔ］ × Ｒ 上分别进行积分．注意到式（２３） ～ （２５）， 可知

　 　 ｅ２μｔ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

－ ２α１∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋（ ｓ，ξ）∫

Ｒ
Ｇ１（ｙ）Ｕ

＋（ ｓ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）ｄｙｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ１

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋

　 　 　 　 ２ｐ１Ｖ
＋ ＋ ２ｐ１ψ － ２η １Ｕ

＋ － ２μ }ｗＵ ＋２ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ２ｐ１（ｕ∗ － ϕ）∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｗｅ２μｓＵ ＋（ ｓ，ξ）Ｖ ＋（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ， （２６）

　 　 ｅ２μｔ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

－ ２α２∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｖ ＋（ ｓ，ξ）∫

Ｒ
Ｇ２（ｙ）Ｖ

＋（ ｓ － τ ２，ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ２

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ
＋ － ２ｐ２ϕ － ２μ }ｗＶ ＋２ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ２ｐ２ψ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｗｅ２μｓＵ ＋（ ｓ，ξ）Ｖ ＋（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ． （２７）

又因为

　 　 ∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）

ｗ（ξ ＋ ｙ ＋ ｃτ １）
ｗ（ξ）

ｄｙ ＝ ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１，

８５０１ 郭　 　 治　 　 华　 　 　 曹　 　 华　 　 荣



利用 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式和线性变换 ｓ － τ １ → ｓ， ξ － ｙ － ｃτ １ → ξ， ｙ → ｙ 有

　 　 ２α１∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋（ ｓ，ξ）∫

Ｒ
Ｇ１（ｙ）Ｕ

＋（ ｓ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）ｄｙｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 α１∫ｔ
０
∫
Ｒ
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）Ｇ１（ｙ）ｄｙｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 α１∫ｔ
０
∫
Ｒ
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋２（ ｓ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）Ｇ１（ｙ）ｄｙｄξｄｓ ＝

　 　 　 　 α１∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ） ∫

Ｒ
Ｇ１（ｙ）ｄｙ[ ] ｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 α１∫ｔ －τ１
－τ１
∫
Ｒ
ｅ２μ（ ｓ＋τ１）ｗ（ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）∫

Ｒ
Ｇ１（ｙ）

ｗ（ξ ＋ ｙ ＋ ｃτ １）
ｗ（ξ）

ｄｙｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 α１［１ ＋ ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１］∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ． （２８）

类似地

　 　 ２α２∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｖ ＋（ ｓ，ξ）∫

Ｒ
Ｇ２（ｙ）Ｖ

＋（ ｓ － τ ２，ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 α２［１ ＋ ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２］∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ， （２９）

　 　 ２∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋（ ｓ，ξ）Ｖ ＋（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ＋ ∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ）Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ． （３０）

将式（２８） ～ （３０）代入式（２６）和（２７）中， 得

　 　 ｅ２μｔ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ１

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ α１［１ ＋ ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１］ ＋ ４η １ｕ∗ －

　 　 　 　 ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ
＋ ＋ ２ｐ１ψ － ２η １Ｕ

＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ － ２μ }ｗＵ ＋２ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ， （３１）

　 　 ｅ２μｔ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ２

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ α２［１ ＋ ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２］ ＋

　 　 　 　 ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ
＋ － ２ｐ２ϕ － ｐ２ψ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ２μ }ｗＶ ＋２ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ． （３２）

将式（３１）和（３２）相加， 则

　 　 ｅ２μｔ（‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ） ＋

　 　 　 　 ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ［Ｂ１

μ，ｗＵ
＋２（ ｓ，ξ） ＋ Ｂ２

μ，ｗＶ
＋２（ ｓ，ξ）］ｗ（ξ）ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ＋

９５０１具有年龄结构的 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争系统行波解的稳定性



　 　 　 　 α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ， （３３）

其中

　 　 Ｂ１
μ，ｗ（ ｔ，ξ） Ａ１

ｗ（ ｔ，ξ） － α１［１ ＋ （ｅ２μτ１ － ２）ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１］ － ２μ， （３４）

　 　 Ｂ２
μ，ｗ（ ｔ，ξ） Ａ２

ｗ（ ｔ，ξ） － α２［１ ＋ （ｅ２μτ２ － ２）ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２］ － ２μ， （３５）

并且

　 　 Ａ１
ｗ（ ｔ，ξ） － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ１

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ２α１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１ ＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ

＋ ＋

　 　 　 　 ２ｐ１ψ － ２η １Ｕ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ，

　 　 Ａ２
ｗ（ ｔ，ξ） － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ２

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ２α２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２ ＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ

＋ －

　 　 　 　 ２ｐ２ϕ － ｐ２ψ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ．
注意到当 ξ ≤ ξ ０ 时， ｗ（ξ） ＝ ｅ －２σ０（ξ －ξ０）， 那么

　 　 Ａ１
ｗ（ ｔ，ξ） ＝ ２ｃσ ０ － ２ｄ１σ

２
０ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１ ＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ
＋ ＋

　 　 　 　 ２ｐ１ψ － ２η １Ｕ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ ≥

　 　 　 　 ２ｃσ ０ － ２ｄ１σ
２
０ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１ － ２η １ｕ∗ － ｐ１ｕ∗ － ｐ２ｖ∗ ＞
　 　 　 　 ２η １ｕ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ｐ２ｖ∗ ＞ ０，
　 　 Ａ２

ｗ（ ｔ，ξ） ＝ ２ｃσ ０ － ２ｄ２σ
２
０ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２

０－２ｃσ０τ２ ＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋
　 　 　 　 ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ

＋ － ２ｐ２ϕ － ｐ２ψ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ≥
　 　 　 　 ２ｃσ ０ － ２ｄ２σ ２

０ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２０－２ｃσ０τ２ － ２ｐ２ｕ∗ － ｐ１ｕ∗ － ｐ２ｖ∗ ＞
　 　 　 　 ｐ２ｕ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ｐ２ｖ∗ ＞ ０．

根据式（３４）和（３５）， 当 μ ＞ ０ 充分小时， 存在正常数 Ｃ ｉ（ ｉ ＝ １，２）， 使得

　 　 Ｂ１
μ，ｗ（ ｔ，ξ） ＞ Ｃ１， Ｂ２

μ，ｗ（ ｔ，ξ） ＞ Ｃ２ ．
综上， 式（３３）可化简为

　 　 （‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２ｗ） ＋ Ｃ∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）［Ｕ ＋２（ ｓ，ξ） ＋ Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）］ｗ（ξ）ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃｅ －２μｔ { ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ
＋ α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
０（ ｓ）‖２

Ｌ２ｗｄｓ ＋

　 　 　 　 α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ } ，

其中 Ｃ 与 τ １ 和 τ ２ 有关．证毕．
下面进一步分别对式（１９）和（２０）关于 ξ 进行微分， 可得

　 　 ∂２Ｕ ＋

∂ｔξ
＋ ｃ ∂

２Ｕ ＋

∂ξ ２
＝ ｄ１

∂３Ｕ ＋

∂ξ ３
＋ α１∫

Ｒ
Ｇ１（ｙ）Ｕ

＋
ξ （ ｔ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）ｄｙ ＋

　 　 　 　 Ｕ ＋
ξ ［ － ２η １ｕ∗ ＋ ２η １ϕ（ξ） － ｐ１Ｖ

＋ － ｐ１ψ（ξ）］ ＋
　 　 　 　 Ｕ ＋［２η １ϕ′（ξ） － ｐ１Ｖ

＋
ξ － ｐ１ψ′（ξ）］ ＋

　 　 　 　 ２η １Ｕ
＋Ｕ ＋

ξ － ｐ１ϕ′（ξ）Ｖ
＋ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ϕ）Ｖ ＋

ξ ， （３６）

　 　 ∂２Ｖ ＋

∂ｔξ
＋ ｃ ∂

２Ｖ ＋

∂ξ ２
＝ ｄ２

∂３Ｖ ＋

∂ξ ３
＋ α２∫

Ｒ
Ｇ２（ｙ）Ｖ

＋
ξ （ ｔ － τ ２，ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙ ＋

　 　 　 　 Ｖ ＋
ξ ［ － ｐ２ｕ∗ － ２η ２ψ（ξ） ＋ ｐ２Ｕ

＋ ＋ ｐ２ϕ（ξ）］ ＋
　 　 　 　 Ｖ ＋［ － ２η ２ψ′（ξ） ＋ ｐ２Ｕ

＋
ξ ＋ ｐ２ϕ′（ξ）］ －
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　 　 　 　 ２η １Ｖ
＋Ｖ ＋

ξ ＋ ｐ２ψ′（ξ）Ｕ
＋ ＋ ｐ２ψ（ξ）Ｕ ＋

ξ ． （３７）
引理 ５　 假设条件（Ｈ１）、（Ｈ２）成立．对任意的 ｃ ＞ ｍａｘ { ｃ∗，ｃ } ， ｔ ∈ ［０，Ｔ］ 以及（Ｕ ＋

０（ ｔ，
ｘ），Ｖ ＋

０（ ｔ，ｘ）） ∈ Ｃ（［ － τ，０］；Ｌ２
ｗ（Ｒ） ∩ Ｈ１

ｗ（Ｒ）） 成立估计式

　 　 ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ｗ

＋ Ｃ∫ｔ
０
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）（‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃｅ －２μｔ (‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ２α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ＋

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ２α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ )，

其中 Ｃ ＞ ０ 与 τ １ 和 τ ２ 有关．
证明　 将式（３６）和（３７）分别与 ｅ２μｔｗＵ ＋

ξ 和 ｅ２μｔｗＶ ＋
ξ 相乘， 可得

　 　 １
２

ｅ２μｔｗ（ξ）Ｕ ＋２
ξ{ }

ｔ
＋ ｅ２μｔ ｃ

２
ｗＵ ＋２

ξ － ｄ１ｗＵ
＋
ξ Ｕ

＋
ξξ{ }

ξ
＋ ｄ１ｗＵ

＋２
ξξ ＋

　 　 　 　 ｄ１ｗ′Ｕ
＋
ξ Ｕ

＋
ξξ － α１ｅ２μｔｗＵ ＋

ξ ∫
Ｒ
Ｇ１（ｙ）Ｕ

＋
ξ （ ｔ － τ １，ξ － ｙ － ｃτ １）ｄｙ ＋

　 　 　 　 ｅ２μｔｗＵ ＋２
ξ － ｃ

２
ｗ′
ｗ

－ μ ＋ ２η １ｕ∗ － ２η １ϕ（ξ） ＋ ｐ１Ｖ
＋ ＋ ｐ１ψ（ξ）é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 　 　 ［２η １ϕ′（ξ） － ｐ１Ｖ
＋
ξ － ｐ１ψ′（ξ）］Ｕ

＋ ｅ２μｔｗＵ ＋
ξ ＋ ２η １Ｕ

＋Ｕ ＋２
ξ ｅ２μｔｗ ＋

　 　 　 　 ［ － ｐ１ϕ′（ξ）Ｖ
＋ ＋ ｐ１（ｕ∗ － ϕ（ξ））Ｖ ＋

ξ ］ｅ２μｔｗＵ ＋
ξ ， （３８）

　 　 １
２

ｅ２μｔｗ（ξ）Ｖ ＋２
ξ{ }

ｔ
＋ ｅ２μｔ ｃ

２
ｗＶ ＋２

ξ － ｄ２ｗＶ
＋
ξ Ｖ

＋
ξξ{ }

ξ
＋ ｄ２ｗＶ

＋２
ξξ ＋

　 　 　 　 ｄ２ｗ′Ｖ
＋
ξ Ｖ

＋
ξξ － α２ｅ２μｔｗＶ ＋

ξ ∫
Ｒ
Ｇ２（ｙ）Ｖ

＋
ξ （ ｔ － τ ２，ξ － ｙ － ｃτ ２）ｄｙ ＋

　 　 　 　 ｅ２μｔｗＶ ＋２
ξ － ｃ

２
ｗ′
ｗ

－ μ ＋ ｐ２ｕ∗ ＋ ２η ２ψ（ξ） － ｐ２Ｕ
＋ － ｐ２ϕ（ξ）

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

　 　 　 　 ［ － ２η ２ψ′（ξ） ＋ ｐ２Ｕ
＋
ξ ＋ ｐ２ϕ′（ξ）］Ｖ

＋ ｅ２μｔｗＶ ＋
ξ － ２η １Ｖ

＋Ｖ ＋２
ξ ｅ２μｔｗ ＋

　 　 　 　 ［ｐ２ψ′（ξ）Ｕ
＋ ＋ ｐ２ψ（ξ）Ｕ ＋

ξ ］ｅ２μｔｗＶ ＋
ξ ． （３９）

分别对式（３８）和（３９）在 ［０，ｔ］ × Ｒ 上关于 ｔ 和 ξ 进行积分．类似于引理 ４ 的证明， 得

　 　 ｅ２μｔ‖Ｕ ＋
ξ （ ｔ）‖２

Ｌ２ｗ
＋ ∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ１

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ
＋ ＋ ２ｐ１ψ －

　 　 　 　 α１（１ ＋ ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１） － ４η １Ｕ

＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ＋

　 　 　 　 ｐ１Ｕ
＋ － ｐ２Ｖ

＋ － ｐ２ψ － ２μ }ｗＵ ＋２
ξ ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ２∫ｔ
０
∫
Ｒ
［２η １ϕ′（ξ） － ｐ１ψ′（ξ）］Ｕ

＋ ｅ２μｓｗＵ ＋
ξ ｄξｄｓ － ２ｐ１∫ｔ

０
∫
Ｒ
ϕ′（ξ）Ｖ ＋ ｅ２μｓｗＵ ＋

ξ ｄξｄｓ ＋

　 　 　 　 ‖Ｕ ＋
ξ （０）‖２

Ｌ２ｗ
＋ ２α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗｄｓ， （４０）

　 　 ｅ２μｔ‖Ｖ ＋
ξ （ ｔ）‖２

Ｌ２ｗ
＋ ∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ２

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ
＋ － ２ｐ２ϕ －

　 　 　 　 α２（１ ＋ ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２） ＋ ４η １Ｖ

＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ＋

　 　 　 　 ｐ１Ｕ
＋ － ｐ２Ｖ

＋ － ｐ２ψ － ２μ }ｗＶ ＋２
ξ ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ２∫ｔ
０
∫
Ｒ
［ － ２η ２ψ′（ξ） ＋ ｐ２ϕ′（ξ）］Ｖ

＋ ｅ２μｓｗＶ ＋
ξ ｄξｄｓ ＋ ２ｐ２∫ｔ

０
∫
Ｒ
ψ′（ξ）Ｕ ＋ ｅ２μｓｗＶ ＋

ξ ｄξｄｓ ＋
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　 　 　 　 ‖Ｖ ＋
ξ （０）‖２

Ｌ２ｗ
＋ ２α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２

０－２ｃσ０τ２∫０
－τ２

ｅ２μｓ‖Ｖ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗｄｓ ． （４１）

将式（４０）、（４１）相加， 有

　 　 ｅ２μｔ（‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ｗ
） ＋ ∫ｔ

０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ［Ｂ３

μ，ｗＵ
＋２
ξ （ ｓ，ξ） ＋ Ｂ４

μ，ｗＶ
＋２
ξ （ ｓ，ξ）］ｄξｄｓ≤

　 　 　 　 ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ２α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ＋

　 　 　 　 ２α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ＋ ２∫ｔ

０
∫
Ｒ
Ｑ（ ｓ，ξ）ｗｅ２μｓｄξｄｓ， （４２）

其中

　 　 Ｂ３
μ，ｗ（ ｔ，ξ） Ａ３

ｗ（ ｔ，ξ） － α１［１ ＋ （ｅ２μτ１ － ２）ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１］ － ２μ，

　 　 Ｂ４
μ，ｗ（ ｔ，ξ） Ａ４

ｗ（ ｔ，ξ） － α２［１ ＋ （ｅ２μτ２ － ２）ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２］ － ２μ，

　 　 Ａ３
ｗ（ ｔ，ξ） － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ１

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ
＋ ＋ ２ｐ１ψ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１ －

　 　 　 　 ４η １Ｕ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ＋ ｐ１Ｕ

＋ － ｐ２Ｖ
＋ － ｐ２ψ，

　 　 Ａ４
ｗ（ ｔ，ξ） － ｃ ｗ′

ｗ
－
ｄ２

２
ｗ′
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ
＋ － ２ｐ２ϕ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２

０－２ｃσ０τ２ ＋

　 　 　 　 ４η １Ｖ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ＋ ｐ１Ｕ

＋ － ｐ２Ｖ
＋ － ｐ２ψ，

　 　 Ｑ（ ｔ，ξ） ［２η １ϕ′（ξ） － ｐ１ψ′（ξ）］Ｕ
＋Ｕ ＋

ξ － ｐ１ϕ′（ξ）Ｖ
＋Ｕ ＋

ξ ＋
　 　 　 　 ［ － ２η ２ψ′（ξ） ＋ ｐ２ϕ′（ξ）］Ｖ

＋Ｖ ＋
ξ ＋ ｐ２ψ′（ξ）Ｕ

＋Ｖ ＋
ξ ．

当 ξ ≤ ξ ０ 时， ｗ（ξ） ＝ ｅ －２σ０（ξ －ξ０）， 那么 ｗ′ ／ ｗ ＝ － ２σ ０ ．因此

　 　 Ａ３
ｗ（ ｔ，ξ） ＝ ２ｃσ ０ － ２ｄ１σ

２
０ ＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ

＋ ＋ ２ｐ１ψ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１ －

　 　 　 　 ４η １Ｕ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ＋ ｐ１Ｕ

＋ － ｐ２Ｖ
＋ － ｐ２ψ ≥

　 　 　 　 ２ｃσ ０ － ２ｄ１σ
２
０ － ２α１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１ － ４η １ｕ∗ － ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＞ ｐ１ｕ∗ ＞ ０，

　 　 Ａ４
ｗ（ ｔ，ξ） ＝ ２ｃσ ０ － ２ｄ２σ

２
０ ＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ

＋ － ２ｐ２ϕ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２ ＋

　 　 　 　 ４η １Ｖ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） ＋ ｐ１Ｕ

＋ － ｐ２Ｖ
＋ － ｐ２ψ ≥

　 　 　 　 ２ｃσ ０ － ２ｄ２σ
２
０ － ２α２ｅ４γ２τ２σ２

０－２ｃσ０τ２ － ２ｐ２ｕ∗ － ｐ１ｕ∗ － ２ｐ２ｖ∗ ＞ ｐ２ｕ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＞ ０．
所以当 μ ＞ ０ 充分小时， 存在正常数 Ｃ ｉ（ ｉ ＝ ３，４）， 使得

　 　 Ｂ３
μ，ｗ（ ｔ，ξ） ＞ Ｃ３， Ｂ４

μ，ｗ（ ｔ，ξ） ＞ Ｃ４ ．
现在对式（４２）右侧最后一项进行估计．利用行波解 （ϕ（ξ），ψ（ξ）） 的性质， 对任意的 ξ ∈ Ｒ，
（ϕ′（ξ），ψ′（ξ）） 有界．由此， 可找到一个正定的常数 Ｃ， 满足

　 　 ｜ ２η １ϕ′（ξ） － ｐ１ψ′（ξ） ｜ ≤ Ｃ， ｜ ｐ１ϕ′（ξ） ｜ ≤ Ｃ，
　 　 ｜ － ２η ２ψ′（ξ） ＋ ｐ２ϕ′（ξ） ｜ ≤ Ｃ， ｜ ｐ２ψ′（ξ） ｜ ≤ Ｃ ．

另一方面， 根据引理 ４， 易知

　 　 ∫ｔ
０
ｅ２μｓ（‖Ｕ ＋（ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ
＋ ‖Ｖ ＋（ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ）ｄｓ ≤ Ｃ（‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ） ． （４３）

利用 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式 ２ｘｙ ≤ ｋｘ２ ＋ （１ ／ ｋ）ｙ２ 以及式（４３）， 可得

　 　 ２∫ｔ
０
∫
Ｒ
Ｑ（ ｓ，ξ）ｗ（ξ）ｅ２μｓｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓｗ（ξ） ｋ（Ｕ ＋２（ ｓ，ξ） ＋ Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）） ＋ １

ｋ
（Ｕ ＋２

ξ （ ｓ，ξ） ＋ Ｖ ＋２
ξ （ ｓ，ξ））é

ë
êê

ù

û
úú ｄξｄｓ ＝
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　 　 　 　 Ｃｋ∫ｔ
０
ｅ２μｓ（‖Ｕ ＋（ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ
＋ ‖Ｖ ＋（ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ）ｄｓ ＋

　 　 　 　 Ｃ
ｋ ∫

ｔ

０
ｅ２μｓ（‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃｋ（‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２ｗ） ＋ Ｃ

ｋ ∫
ｔ

０
ｅ２μｓ（‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ）ｄｓ，

其中 ｋ ＞ ０ 并且 Ｃ ／ ｋ ＜ ｍｉｎ {Ｃ３，Ｃ４ } ／ ２．将以上估计结果代入式（４２）中， 得

　 　 （‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ｗ
） ＋ Ｃ∫ｔ

０
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）（‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗ

＋ ‖Ｖ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗ） ｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃｅ －２μｔ [‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋

　 　 　 　 ２α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２
０－２ｃσ０τ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ＋

　 　 　 　 ２α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ] ．

证毕．
结合引理 ４ 和引理 ５ 的结论， 容易得到以下一致先验估计．
引理 ６　 假设条件（Ｈ１）、（Ｈ２） 成立．对任意的 ｃ ＞ ｍａｘ { ｃ∗，ｃ } ， ｔ ∈ ［０，Ｔ］ 以及（Ｕ ＋（ ｔ，

ｘ），Ｖ ＋（ ｔ，ｘ）） ∈ Ｃ（［ － τ，０］；Ｌ２
ｗ（Ｒ） ∩ Ｈ１

ｗ（Ｒ）） 有

　 　 ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖Ｈ１ｗ
≤ Ｃｅ －２μｔ ‖Ｕ ＋（０）‖２

Ｈ１ｗ
＋ ２α１ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗｄｓ ＋[

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ２α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ] ，

　 　 ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖Ｈ１ｗ
≤ Ｃｅ －２μｔ ‖Ｕ ＋（０）‖２

Ｈ１ｗ
＋ ２α２ｅ２μτ１ｅ４γ１τ１σ２

０－２ｃσ０τ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｗｄｓ ＋[

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｈ１ｗ

＋ ２α２ｅ２μτ２ｅ４γ２τ２σ２
０－２ｃσ０τ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

ξ （ ｓ）‖２
Ｌ２ｗｄｓ ] ．

根据嵌入定理 Ｈ１（Ｒ） Ｃ（Ｒ）， 当 ｔ ＞ ０ 时， 存在某一正常数 Ｃ， 满足

　 　 ｓｕｐ
ξ∈Ｉ

｜ Ｕ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖Ｈ１（ Ｉ）， ｓｕｐ
ξ∈Ｉ

｜ Ｖ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃ‖ｖ ＋（ ｔ）‖Ｈ１（ Ｉ），
其中 Ｉ （ － ∞，ξ ０］， ξ ０ ＝ ｘ０ ＋ ｃｔ ．由引理 ６ 的结果， 可得

　 　 ｓｕｐ
－∞ ＜ ｘ ＜ ｘ０

｜ ｕ ＋（ ｔ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｔ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ∈Ｉ

｜ Ｕ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃｅ －２μｔ，

　 　 ｓｕｐ
－∞ ＜ ｘ ＜ ｘ０

｜ ｖ ＋（ ｔ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｔ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ∈Ｉ

｜ Ｖ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．

下面进一步讨论 ξ ∈ （ξ ０，∞ ） 上的行波解稳定性．
引理 ７　 假设条件（Ｈ１）、（Ｈ２）成立．对任意的 ｃ ＞ ｍａｘ { ｃ∗，ｃ } ， ｔ ∈ ［０，Ｔ］ 以及（Ｕ ＋

０（ ｓ，
ｘ），Ｖ ＋（ ｓ，ｘ） ０） ∈ Ｃ（［ － τ，０］；Ｌ２

ｗ（Ｒ） ∩ Ｈ１
ｗ（Ｒ）） 有

　 　 ｓｕｐ
ｘ０ ＜ ｘ ＜∞

｜ ｕ ＋（ ｔ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｔ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ０ ＜ ξ ＜∞

｜ Ｕ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃｅ －２μｔ，

　 　 ｓｕｐ
ｘ０ ＜ ｘ ＜∞

｜ ｖ ＋（ ｔ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｔ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ０ ＜ ξ ＜∞

｜ Ｖ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．

证明　 将式（１９）和（２０）分别与 ｅ２μｔＵ ＋（ ｔ，ξ） 和 ｅ２μｔＶ ＋（ ｔ，ξ） 相乘， 并对其结果关于 ｔ和 ξ在
［０， ｔ］ × Ｒ 上分别进行积分， 得

　 　 ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { ２ｄ１Ｕ

＋２
ξ ＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ

＋ ＋ ２ｐ１ψ － ２μ － α１（１ ＋ ｅ２μτ１） －

　 　 　 　 ２η １Ｕ
＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ }Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ＋ ｅ２μｔ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２

Ｌ２（Ｒ） ≤
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　 　 　 　 ‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｌ２（Ｒ） ＋ α１ｅ２μτ１∫０

－τ１
ｅ２μｓ‖Ｕ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２（Ｒ）ｄｓ， （４４）

　 　 ∫ｔ
０
∫
Ｒ
ｅ２μｓ { ２ｄ２Ｖ

＋２
ξ ＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ

＋ － ２ｐ２ϕ － ２μ － α２（１ ＋ ｅ２μτ２） －

　 　 　 　 ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ } Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ＋ ｅ２μｔ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２
Ｌ２（Ｒ） ≤

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋（０）‖２
Ｌ２（Ｒ） ＋ α２ｅ２μτ２∫０

－τ２
ｅ２μｓ‖Ｖ ＋

０（ ｓ）‖２
Ｌ２（Ｒ）ｄｓ ． （４５）

定义
　 　 Ｍ１（ ｔ，ξ） ２ｄ１Ｕ

＋２
ξ ＋ ４η １ｕ∗ － ４η １ϕ ＋ ２ｐ１Ｖ

＋ ＋ ２ｐ１ψ － ２μ －
　 　 　 　 α１（１ ＋ ｅ２μτ１） － ２η １Ｕ

＋ － ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ，
　 　 Ｍ２（ ｔ，ξ） ２ｄ２Ｖ

＋２
ξ ＋ ２ｐ２ｕ∗ ＋ ４η ２ψ － ２ｐ２Ｕ

＋ － ２ｐ２ϕ － ２μ － α２（１ ＋ ｅ２μτ２） －
　 　 　 　 ｐ１（ｕ∗ － ϕ） － ｐ２ψ ．

分别将式（４４）和（４５）的积分区间 Ｒ分割成两部分， 即Ｒ ＝ （ － ∞，ξ ０］ ∪（ξ ０，∞ ） ．重新整理得

　 　 ｅ２μｔ∫∞
ξ０
Ｕ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ ∫ｔ

０
∫∞
ξ０
ｅ２μｓＭ１（ ｔ，ξ）Ｕ

＋２ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｕ ＋
０（０）‖２

Ｌ２（Ｒ） ＋ α１ｅ２μτ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
０（ ｓ）‖２

Ｌ２（Ｒ）ｄｓ － Ｊ１（ ｔ）， （４６）

　 　 ｅ２μｔ∫∞
ξ０
Ｖ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ ∫ｔ

０
∫∞
ξ０
ｅ２μｓＭ２（ ｔ，ξ）Ｖ

＋２ｄξｄｓ ≤

　 　 　 　 ‖Ｖ ＋
０（０）‖２

Ｌ２（Ｒ） ＋ α２ｅ２μτ２∫０
－τ２

ｅ２μｓ‖Ｖ ＋
０（ ｓ）‖２

Ｌ２（Ｒ）ｄｓ － Ｊ２（ ｔ）， （４７）

其中

　 　 Ｊ１（ ｔ） ｅ２μｔ∫ξ０
－∞

Ｕ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ ∫ｔ
０
ｅ２μｓ∫ξ０

－∞
Ｍ１（ ｓ，ξ）Ｕ

＋２ｄξｄｓ，

　 　 Ｊ２（ ｔ） ｅ２μｔ∫ξ０
－∞

Ｖ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ ∫ｔ
０
ｅ２μｓ∫ξ０

－∞
Ｍ２（ ｓ，ξ）Ｖ

＋２ｄξｄｓ ．

由权函数的定义， 对任意的 ξ ∈ （ － ∞，ξ ０］， ｗ（ξ） ≥ １．结合引理 ４ 和引理 ５ 的结论， 可知

　 　 ｅ２μｔ∫ξ０
－∞

Ｕ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ≤ Ｃ， ∫ｔ
０
ｅ２μｓ∫ξ０

－∞
Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃ，

　 　 ∫ｔ
０
ｅ２μｓ∫ξ０

－∞
Ｕ ＋２

ξ （ ｓ，ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃ，

　 　 ∫ｔ
０
ｅ２μｓ∫ξ０

－∞
Ｕ ＋３（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃ， ∫ｔ

０
ｅ２μｓ∫ξ０

－∞
Ｖ ＋（ ｓ，ξ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃ ．

那么， 根据 （ϕ，ψ） 的有界性， 可推知 ｜ Ｊ１（ ｔ） ｜ ≤ Ｃ，ｔ ≥ ０．将其代入式（４６）中得

　 　 ｅ２μｔ∫∞
ξ０
Ｕ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ ∫ｔ

０
∫∞
ξ０
ｅ２μｓＭ１（ ｔ，ξ）Ｕ

＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃ ．

由条件（Ｈ２）， 当 μ ＞ ０ 充分小时，
　 　 ｌｉｍ

ξ→∞
Ｍ１（ ｔ，ξ） ≥ ２ｐ１ｖ∗ － α１（１ ＋ ｅ２μτ１） － ２η １ｕ∗ － ｐ２ｖ∗ － ２μ ＞

　 　 　 　 ２η １ｕ∗ ＋ ｐ１ｕ∗ ＋ ｐ２ｖ∗ ＞ ０，
因此

　 　 ∫∞
ξ０
Ｕ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ Ｃ∫ｔ

０
∫∞
ξ０
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）Ｕ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．

类似可得

　 　 ∫∞
ξ０
Ｖ ＋２（ ｔ，ξ）ｄξ ＋ Ｃ∫ｔ

０
∫∞
ξ０
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）Ｖ ＋２（ ｓ，ξ）ｄξｄｓ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．
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基于上述结果， 正如引理 ５ 的证明， 同理可推证在 Ｈ１（Ｒ） 空间上的一致先验估计：

　 　 （‖Ｕ ＋（ ｔ）‖２
Ｈ１ ＋ ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖２

Ｈ１） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －２μ（ ｔ －ｓ）（‖Ｕ ＋

ξ ‖２
Ｌ２ ＋ ‖Ｖ ＋

ξ ‖２
Ｌ２） ｄｓ ≤

　 　 　 　 Ｃｅ２μｔ [‖Ｕ ＋（０）‖２
Ｈ１ ＋ ‖Ｖ ＋（０）‖２

Ｈ１ ＋ ２α１ｅ２μτ１∫０
－τ１

ｅ２μｓ‖Ｕ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｄｓ ＋

　 　 　 　 ２α２ｅ２μτ２∫０
－τ２

ｅ２μｓ‖Ｖ ＋
ξ （ ｓ）‖２

Ｌ２ｄｓ ] ．

利用嵌入定理 Ｈ１（Ｒ） Ｃ（Ｒ）， 当 ξ ∈ ［ξ ０，∞ ） 时， 存在某一正常数 Ｃ， 使得当 ｔ ＞ ０ 时，
　 　 ｓｕｐ

ξ≥ξ０
｜ Ｕ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃ‖Ｕ ＋（ ｔ）‖Ｈ１（［ξ０，∞ ））， ｓｕｐ

ξ≥ξ０
｜ Ｖ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃ‖Ｖ ＋（ ｔ）‖Ｈ１（［ξ０，∞ ）） ．

从而

　 　 ｓｕｐ
ｘ０ ＜ ｘ ＜∞

｜ ｕ ＋（ ｔ，ｘ） － ϕ（ｘ ＋ ｃｔ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ∈［ξ０，∞ ）

｜ Ｕ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃｅ －２μｔ，

　 　 ｓｕｐ
ｘ０ ＜ ｘ ＜∞

｜ ｖ ＋（ ｔ，ｘ） － ψ（ｘ ＋ ｃｔ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ∈［ξ０，∞ ）

｜ Ｖ ＋（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．

证毕．
第二步　 （ｕ －（ ｔ，ｘ），ｖ －（ ｔ，ｘ）） 收敛到（ϕ（ｘ ＋ ｃｔ），ψ（ｘ ＋ ｃｔ））
定义

　 　 Ｕ（ ｔ，ξ） ϕ（ξ） － ｕ －（ ｔ，ξ）， Ｖ（ ｔ，ξ） ψ（ξ） － ｖ －（ ｔ，ξ） ．
由式（１７）和（１８）， 当 （ ｔ，ξ） ∈［ － τ，∞ ） × Ｒ时， ０≤（Ｕ０（ ｓ，ｘ），Ｖ０（ ｓ，ｘ）） ≤β， ０≤（Ｕ（ ｔ，ξ），
Ｖ（ ｔ，ξ）） ≤ β ．正如第一步的证明， 类似可得

　 　 ｓｕｐ
ｘ∈Ｒ

｜ ϕ（ｘ ＋ ｃｔ） － ｕ －（ ｔ，ｘ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ∈Ｒ

｜ Ｕ（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃ‖Ｕ（ ｔ）‖Ｈ１ ≤ Ｃｅ －２μｔ，

　 　 ｓｕｐ
ｘ∈Ｒ

｜ ψ（ｘ ＋ ｃｔ） － ｖ －（ ｔ，ｘ） ｜ ＝ ｓｕｐ
ξ∈Ｒ

｜ Ｖ（ ｔ，ξ） ｜ ≤ Ｃ‖Ｖ（ ｔ）‖Ｈ１ ≤ Ｃｅ －２μｔ ．
第三步　 （ｕ（ ｔ，ｘ），ｖ（ ｔ，ｘ）） 收敛到（ϕ（ｘ ＋ ｃｔ），ψ（ｘ ＋ ｃｔ））
利用挤压法， 可得到以下收敛结果：
　 　 ｓｕｐ

ｘ∈Ｒ
‖ｚ（ ｔ，ｘ） － Φ（ｘ ＋ ｃｔ）‖ ≤ Ｃｅ －２μｔ，　 　 ｔ ＞ ０．

综上， 定理 ２ 得证．

３　 结　 　 论

本文研究带有年龄结构的 Ｌｏｔｋａ⁃Ｖｏｌｔｅｒｒａ 竞争系统的行波解的稳定性， 是对 Ｌｉ 和 Ｚｈａｎｇ［９］

关于该模型行波解研究的进一步延伸．在单稳假设条件下， 通过对扰动函数在加权的 Ｓｏｂｏｌｅｖ
空间上建立一致衰减估计， 证实系统（２）的大波速行波解关于时间 ｔ 是全局指数渐近稳定的．
由于在进行能量衰减估计的过程中， 波速 ｃ 的选择与 ｃ 有关．因此， 在 ｃ ≥ ｃ∗ 条件下， 研究小

波速行波解的稳定性更具挑战性， 这是笔者下一步研究的问题．
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