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摘要：　 研究了一类一维空间周期格上的具有时滞和全局交互作用的微分系统的 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体

解．通过建立适当的比较原理，并融合不同方向的波前解与连接稳定态和不稳定态的空间周期解，
构造了 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解并证明了一些定性性质．与波前解相比，ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解能够展示出新的动

力学行为．
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引　 　 言

近年来，对于具有年龄结构的单种群人口动力学模型的研究已经取得了很大的进展．其
中，为了描述具有时滞和年龄结构的单种群人口动力学行为，Ｗｅｎｇ 等［１］ 提出并研究了如下的

时滞格微分系统：
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ｖｊ（ ｔ，０） ＝ ｂ（ｕ ｊ（ ｔ）），
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其中 ｊ∈ Ｚ，ｔ ＞ ０，ａ∈（０，τ）；ｖｊ（ ｔ，ａ） 表示种群在位置 ｊ∈ Ｚ，时刻 ｔ≥０ 和年龄 ａ≥０ 的密度；

ｕ ｊ（ ｔ） 表示成年种群的密度；ｄ
－
（ａ） 与μ（ａ） 分别表示年龄为 ａ的未成年种群的扩散率和死亡率；

Ｄ表示成年种群的扩散率；ｄ（ｕ） 和 ｂ（ｕ） 分别表示成年种群的死亡率和出生率；ｖｊ（ ｔ，τ） 表示年

龄为成熟年龄 τ 的成年种群的密度．
由于自然环境的复杂性，介质一般不是均匀的，因此 Ｗｕ 和 Ｈｓｕ［２］将空间周期考虑到系统

（１）中，得到下面的周期系统：
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其中 ｊ ∈ Ｚ，ｔ ＞ ０，ａ ∈ （０，τ） ．与系统（１） 相比，系统（２） 中成年种群的出生率 ｂ ｊ（·）、死亡率

ｄ ｊ（·） 以及扩散率Ｄ ｊ 依赖于空间．通过沿着特征线积分，并使用离散的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，系统（２）可
以简化为

　 　 ｕ′ｊ（ ｔ） ＝ Δ［ｕ ｊ（ ｔ）］ － ｄ ｊ（ｕ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑
ｋ∈Ｚ

ν
２π

β α（ ｊ － ｋ）ｂｋ（ｕｋ（ ｔ － τ）），　 　 ｔ ＞ ０， ｊ ∈ Ｚ，

其中

　 　 Δ［ｕ ｊ（ ｔ）］ Ｄ ｊ ＋１ｕ ｊ ＋１（ ｔ） ＋ Ｄ ｊｕ ｊ －１（ ｔ） － （Ｄ ｊ ＋１ ＋ Ｄ ｊ）ｕ ｊ（ ｔ），

　 　 ν ｅｘｐ { － ∫τ
０
μ（ ｓ）ｄｓ } ， α ∫τ

０
ｄ
－
（ ｓ）ｄｓ， β α（ ｌ） ２ｅ －２α∫π

０
ｃｏｓ（ ｌｓ）ｅ２αｃｏｓ ｓｄｓ ．

文献［２］进一步研究了如下更一般的，具有时滞和全局交互作用的空间周期格动力系统：

　 　 ｕ′ｊ（ ｔ） ＝ Δ［ｕ ｊ（ ｔ）］ ＋ ｆ ｊ (ｕ ｊ（ ｔ）， ∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｋ（ ｔ － τ）） )，　 　 ｔ ＞ ０， ｊ ∈ Ｚ ． （３）

但文献［２］仅研究了系统（３）的包括渐近传播速度与连接不稳定平衡态 ０ 和稳定平衡态 β ＝
{ β（ ｊ） } ｊ∈Ｚ 的脉冲波前解在内的传播现象．除此之外， 行波之间的交互作用（见文献［３⁃５］）也
是一个值得研究的重要问题．它可以由定义在整个时间 ｔ∈Ｒ 和整个空间点的所谓的 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ
整体解来描述．从动力学的观点来看，这样的整体解可以在动力学中表现出新的特征行为．近
年来，有很多关于整体解（其行为是两个波前解的融合或分离）的研究．例如，对于反应扩散方

程的整体解可参见文献［６⁃１１］；具有时滞的反应扩散方程的整体解可参见文献［１２⁃１３］；具有

非局部交互作用的时滞格微分方程的整体解可参见文献［１４⁃１５］；对于非局部扩散方程的整体

解可参见文献［１６］；具有扰动时滞的 ＣＮＮ 模型的整体解可参见文献［１７］；对于反应扩散系统

的整体解可参见文献［１８⁃２０］；以及周期格动力系统的整体解可参见文献［２１］．然而，到目前为

止，关于系统（３）的整体解的研究仍没有任何结果，本文将解决这个问题．
为了研究系统（３）的整体解的存在性及其一些定性性质，建立如下假定：

（Ｈ１） Ｊ（ｋ） ≥０， Ｊ（０） ＞ ０， Ｊ（ － ｋ） ＝ Ｊ（ｋ）， ｋ∈Ｚ； ∑ ｋ∈Ｚ
Ｊ（ｋ） ＝ １以及∑ ｋ∈Ｚ

Ｊ（ｋ）ｅλｋ ＜

∞， λ ≥ ０．
（Ｈ２）（周期性） 存在 Ｎ∈Ｎ使得Ｄ ｊ ＝ Ｄ ｊ ＋Ｎ ＞ ０， ｆ ｊ（·，·） ＝ ｆ ｊ ＋Ｎ（·，·） 以及 Ｓ ｊ（·） ＝ Ｓ ｊ ＋Ｎ（·），

其中 ｆ ｊ（·，·） ∈ Ｃ２（Ｒ２
＋，Ｒ ＋），Ｓ ｊ（·） ∈ Ｃ２（Ｒ２

＋，Ｒ ＋）， ｊ ∈ Ｚ ．
（Ｈ３）（单稳性） ｆ ｊ（０，０） ＝ Ｓ ｊ（０） ＝ ０，

　 　 ∂１ ｆ ｊ（０，０） ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓ′ｋ（０） ＞ ０， ∂２ ｆ ｊ（０，０）Ｓ′ｊ（０） ＞ ０，　 　 ｊ ∈ Ｚ ．

而且存在常数 Ｋ ＞ ０ 使得 ｆ ｊ (Ｋ，∑ ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（Ｋ） ) ≤ ０， ｊ ∈ Ｚ ．

（Ｈ４）（单调性） 对任意的 ｕ ∈ ［０，Ｋ］，ｖ ∈ ［０，ＳＫ］， ｊ ∈ Ｚ，有 ∂２ ｆ ｊ（ｕ，ｖ） ≥ ０，Ｓ′ｊ（ｕ） ≥ ０，
其中 ＳＫ ｍａｘ ｊ∈Ｚ Ｓ ｊ（Ｋ） ．

（Ｈ５）（次齐次性） 对任意的 γ ∈ （０，１），ｕ，ｖ ∈ （０，Ｋ］， ｊ ∈ Ｚ， 有

４２２ 薛　 　 雪



　 　 ｆ ｊ (γ ｕ，∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（γ ｖ） ) ＞ γ ｆ ｊ (ｕ，∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｖ） ) ．

本文主要是通过混合不同方向的波前解与连接 ０ 和 β 的空间周期解来构造 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整

体解．受 Ｗｕ 和 Ｈｓｕ［２］的启发，利用单调迭代技术并结合上⁃下解方法得到系统（３）的空间周期

解的存在性以及分别具有波速 ｃ ＞ ｃ ＋
∗ 和 ｃ′ ＞ ｃ －

∗ 的左向和右向波前解的渐近行为． 于是， 基于

系统（３）建立的各种比较原理以及相关的线性系统， 可以得到整体解的存在性和一些定性的

性质（见后文定理 １～３）． 这类整体解类似于从 ｊ 轴左侧（右侧）传播的左（右）向波前解， 或者

当 ｔ →－ ∞ 时从 ｊ 轴两侧传播的左向波前解和右向波前解，而且当 ｔ →＋ ∞ 时收敛到唯一的正

平衡态 β ．从生物学的角度来看，上述结论提供了一些新的物种入侵方式．

１　 预 备 知 识

为了本文的完整性和读者的方便，在本节中，首先回顾并总结了 Ｗｕ 和 Ｈｓｕ［２］ 关于系统

（３）解的一般性结论（引理 １ ～ ４）．然后，建立了两个引理（引理 ５、６），将用于构造 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整

体解．
定义 １　 若函数 ｕ（ ｔ） ＝ { ｕ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ 满足

　 　 ｕ ｊ（ ｔ） ≥ （≤）ｅ －ｗ ｊｔｕ ｊ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）Ｆ［ｕ］（ ｓ， ｊ）ｄｓ，　 　 ｔ ∈ ［０，Ｔ）， ｊ ∈ Ｚ，

其中

　 　 ｗ ｊ Ｄ ｊ ＋１ ＋ Ｄ ｊ ＋ Ｌ１，
　 　 Ｌ１ ｍａｘ { ｜ ∂１ ｆ ｊ（ｕ，ｖ） ｜ ｜ ｊ ∈ Ｚ，ｕ ∈ ［０，Ｋ］，ｖ ∈ ［０，ＳＫ］ } ， Ｔ ＞ ０，
　 　 Ｆ［ｕ］（ ｔ， ｊ） Ｄ ｊ ＋１ｕ ｊ ＋１（ ｔ） ＋ Ｄ ｊｕ ｊ －１（ ｔ） ＋ Ｌ１ｕ ｊ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｆ ｊ (ｕ ｊ（ ｔ），∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｋ（ ｔ － τ）） )，
则称函数 ｕ（ ｔ） 是系统（３）的一个上（下）解．

首先研究系统（３）对应的初值问题：

　 　
ｕ′ｊ（ ｔ） ＝ Δ［ｕ ｊ（ ｔ）］ ＋ ｆ ｊ (ｕ ｊ（ ｔ）， ∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｋ（ ｔ － τ）） )，　 　 ｔ ＞ ０， ｊ ∈ Ｚ，

ｕ ｊ（θ） ＝ φ ｊ（θ），　 　 θ ∈ ［ － τ，０］， ｊ ∈ Ｚ ．
{

（４）
引理 １　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ４）成立．
（存在性） 对任意的函数 φ ＝ { φ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ，φ ｊ ∈ Ｃ（［ － τ，０］，［０，Ｋ］），初值问题（４） 在

［０， ＋ ∞） 内存在唯一的解 ｕ（ ｔ；φ） ＝ { ｕ ｊ（ ｔ；φ） } ｊ∈Ｚ，且满足 ｕ ｊ（ ｓ） ＝ φ ｊ（ ｓ），ｕ ｊ ∈ Ｃ１（［０， ＋ ∞），
［０，Ｋ］）， ｊ ∈ Ｚ ．

（比较原理） 假设 ｕ ＋ （ ｔ） ＝ { ｕ ＋
ｊ （ ｔ） } ｊ∈Ｚ 以及 ｕ － （ ｔ） ＝ { ｕ －

ｊ （ ｔ） } ｊ∈Ｚ 分别是系统（４） 在［０，
＋ ∞） 内的上解和下解，且满足 ０ ≤ ｕ ＋

ｊ （ ｔ），ｕ
－
ｊ （ ｔ） ≤ Ｋ，ｕ ＋

ｊ （ ｓ） ≥ ｕ －
ｊ （ ｓ），ｔ ≥ ０，ｓ ∈ ［ － τ，０］， ｊ

∈ Ｚ，则有 ｕ ＋
ｊ （ ｔ） ≥ ｕ －

ｊ （ ｔ），ｔ ≥０， ｊ ∈ Ｚ ．进一步地，若 ｕ ＋ （０） ≢ ｕ － （０），则有 ｕ ＋
ｊ （ ｔ） ＞ ｕ －

ｊ （ ｔ），
ｔ ≥ ０， ｊ ∈ Ｚ ．

（最终强正性） 对任意的函数 φ ＝ { φ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ，φ ｊ ∈ Ｃ（［ － τ，０］，［０，Ｋ］），若 φ ≢０，则
有 ｕ ｊ（ ｔ；φ） ＞ ０，ｔ ＞ τ， ｊ ∈ Ｚ ．

引理 ２　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ４）成立．设 ｕ ＋
ｊ （ ｔ） ∈ Ｃ１（［０， ＋ ∞），［０， ＋ ∞）），ｕ －

ｊ （ ｔ） ∈
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Ｃ１（［０， ＋ ∞），（ － ∞，Ｋ］） 且对所有的 ｓ ∈ ［ － τ，０］，ｔ ＞ ０， ｊ ∈ Ｚ，满足 ｕ ＋
ｊ （ ｓ） ≥ ｕ －

ｊ （ ｓ），

　 　 （ｕ ＋
ｊ ） ′（ ｔ） ≥ Δ［ｕ ＋

ｊ （ ｔ）］ ＋ ∂１ ｆ ｊ（０，０）ｕ
＋
ｊ （ ｔ） ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓ′ｋ（０）ｕ

＋
ｋ （ ｔ － τ），

　 　 （ｕ －
ｊ ） ′（ ｔ） ≤ Δ［ｕ －

ｊ （ ｔ）］ ＋ ∂１ ｆ ｊ（０，０）ｕ
－
ｊ （ ｔ） ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓ′ｋ（０）ｕ

－
ｋ （ ｔ － τ），

则有　 　 ｕ ＋
ｊ （ ｔ） ≥ ｕ －

ｊ （ ｔ），　 　 ｔ ≥ ０， ｊ ∈ Ｚ ．
另外，当对于任意的 θ ∈［ － τ，０］， ｊ∈ Ｚ有 φ ｊ（θ） ＝ φ ｊ ＋Ｎ（θ） 时，考虑初值问题（４）在 ０ 处

线性化后得到的特征值问题：

　 　
λν ｊ ＝ Δ［ν ｊ］ ＋ ∂１ ｆ ｊ（０，０）ν ｊ ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）ｅ

－λτ∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓ′ｋ（０）ν ｋ，

ν ｊ ＋Ｎ ＝ ν ｊ，
{ 　 　 ｊ ∈ Ｚ ． （５）

可以确定特征值问题（５）主特征值的存在性及其符号．
引理 ３　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ４）成立，则系统（５）相应于严格正的特征函数 { ν∗

ｊ } ｊ∈Ｚ 存在

一个主特征值 λ∗，其中 ν∗
ｊ ＋Ｎ ＝ ν∗

ｊ ， ｊ ∈ Ｚ ．而且对任意的 τ ＞ ０ 有 λ∗ ＞ ０．
为了满足后续定理的需要，再建立以下两个假定．
（Ｈ５）′ 以下条件中至少有一个成立：
（ａ） Ｓ ｊ（·） ＝ Ｓ０（·）， ｊ ∈ Ｚ；
（ｂ） Ｊ（０） ＝ １，Ｊ（ ｊ） ＝ ０， ｊ ≠ ０；
（ｃ） ∂１ ｆ ｊ（０，０） ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）Ｊ（０）Ｓ′ｊ（０） ＞ ０， ｊ ∈ Ｚ ．
（Ｈ６） Ｓ ｊ（ｕ） 是［０，Ｋ］ 上的凹函数，且对任意的 ｐ ∈ Ｎ， ｊ ∈ Ｚ 有

　 　 Ｌ１ｍｉｎ {Ｋ，∑
ｐ

ｌ ＝ １
ａｌ } ＋ ｆ ｊ (ｍｉｎ {Ｋ，∑

ｐ

ｌ ＝ １
ａｌ } ，ｍｉｎ {∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（Ｋ），∑

ｐ

ｌ ＝ １
ｂｌ } ) ≤

　 　 　 　 ∑
ｐ

ｌ ＝ １
［Ｌ１ａｌ ＋ ｆ ｊ（ａｌ，ｂｌ）］，

其中 ａｌ ∈ ［０，Ｋ］，ｂｌ ∈ ［０，ＳＫ］，Ｌ１ 和 Ｓｋ 分别是定义 １ 和假设（Ｈ４）中所定义的常数．
引理 ４　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ５）和（Ｈ５）′成立．
 对任意的 ｃ ＞ ｃ ＋

∗， 系统（３） 存在一个连接 ０和 β 的右向波前解Ψ ＋ （ξ） ＝ {ψ ＋
ｊ （ξ） } ｊ∈Ｚ，

ξ ＝ － ｊ ＋ ｃｔ， 且对任意的 ξ ∈ Ｒ， ｊ ∈ Ｚ 有（ψ ＋
ｊ ） ′（ξ） ＞ ０，

　 　 ｌｉｍ
ξ→－∞

ψ ＋
ｊ （ξ）ｅ

－μ ＋１ （ｃ）ξ ＝ ν ｊ（μ
＋
１（ｃ））， ψ ＋

ｊ （ξ） ≤ ｅμ ＋１ （ｃ）ξν ｊ（μ
＋
１（ｃ）） ．

 对任意的 ｃ ＞ ｃ －
∗，系统（３） 存在一个连接 ０和 β 的左向波前解Ψ － （ξ） ＝ {ψ －

ｊ （ξ） } ｊ∈Ｚ，
ξ ＝ ｊ ＋ ｃｔ， 且对任意的 ξ ∈ Ｒ， ｊ ∈ Ｚ 有（ψ －

ｊ ） ′（ξ） ＞ ０，
　 　 ｌｉｍ

ξ→－∞
ψ －

ｊ （ξ）ｅ
－μ －１ （ｃ）ξ ＝ ν ｊ（ － μ －

１（ｃ））， ψ －
ｊ （ξ） ≤ ｅμ －１ （ｃ）ξν ｊ（ － μ －

１（ｃ）） ．

接下来，建立两个将在构造 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解时用到的引理（引理 ５、６）．其中，引理 ５ 给出

了系统（３）解的先验估计，引理 ６ 是关于系统（３）解的新的比较原理．
引理 ５　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ４）成立．令 ｕ（ ｔ；φ） ＝ { ｕ ｊ（ ｔ；φ） } ｊ∈Ｚ 是初值问题（４） 的解，其

中初值函数φ ＝ { φ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ 满足φ ｊ ∈Ｃ（［ － τ，０］，［０，Ｋ］），于是存在不依赖于φ的正常数Ｍ，
使得对所有的 ｔ ＞ ２τ， ｊ ∈ Ｚ， 有

　 　 ｜ ｕ′ｊ（ ｔ；φ） ｜ ≤ Ｍ， ｜ ｕ″ｊ（ ｔ；φ） ｜ ≤ Ｍ ．
引理 ６　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ４）和（Ｈ６）成立．令 ｕｌ（ ｔ） ＝ { ｕｌ， ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ 和 ｕ（ ｔ） ＝ { ｕ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ

分别是以 ｕｌ， ｊ（ ｓ） ＝ φ ｌ， ｊ（ ｓ） 和 ｕ ｊ（ ｓ） ＝ φ ｊ（ ｓ） 为初值的初值问题（４） 的解，其中 ｓ∈［ － τ，０］， ｌ ＝
１，２，…，ｐ，ｐ ∈ Ｎ， ｊ ∈ Ｚ ．若

６２２ 薛　 　 雪



　 　 φ ｌ， ｊ，φ ｊ ∈ Ｃ（［ － τ，０］，［０，Ｋ］）， φ ｊ（ ｓ） ≤ ｍｉｎ {Ｋ，∑
ｐ

ｌ ＝ １
φ ｌ， ｊ（ ｓ） } ，

　 　 ｓ ∈ ［ － τ，０］， ｊ ∈ Ｚ，
则对任意的 ｔ ≥ ０， ｊ ∈ Ｚ， 有

　 　 ０ ≤ ｕ ｊ（ ｔ） ≤ Ｚ ｊ（ ｔ） ｍｉｎ {Ｋ，∑
ｐ

ｌ ＝ １
ｕｌ， ｊ（ ｔ） } ．

证明　 由引理 １ 中可知，对任意的 ｔ ≥０，ｌ ＝ １，２，…，ｐ， ｊ ∈ Ｚ 有 ０ ≤ ｕｌ， ｊ（ ｔ） ≤ Ｋ ．再利

用假设（Ｈ３）、（Ｈ４）， 直接计算可得

　 　 ｅ －ｗ ｊｔＺ ｊ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）Ｆ［Ｚ］（ ｓ， ｊ） ≤

　 　 　 　 ｅ －ｗ ｊｔＫ ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ） [ｗ ｊＫ ＋ ｆ ｊ (Ｋ，∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（Ｋ） ) ]ｄｓ ≤

　 　 　 　 ｅ －ｗ ｊｔＫ ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）ｗ ｊＫｄｓ ≤ Ｋ，　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × （０，∞ ） ． （６）

根据函数 Ｓ ｊ（ｕ） 在［０，Ｋ］ 上的凹性并利用数学归纳法，可得
　 　 Ｓ ｊ（ｍｉｎ {Ｋ，σ １ ＋ σ ２ ＋ … ＋ σ ｐ } ） ≤
　 　 　 　 Ｓ ｊ（σ １） ＋ Ｓ ｊ（σ ２） ＋ … ＋ Ｓ ｊ（σ ｐ），　 　 σ ｉ ∈ ［０，Ｋ］， ｉ ＝ １，２，…，ｐ， ｊ ∈ Ｚ ．

因为对任意的 ｕ ∈ ［０，Ｋ］， ｊ ∈ Ｚ 有 Ｓ′ｊ（ｕ） ≥ ０， 则

　 　 Ｓ ｊ（ｍｉｎ {Ｋ，σ １ ＋ σ ２ ＋ … ＋ σ ｐ } ） ≤
　 　 　 　 ｍｉｎ { Ｓ ｊ（Ｋ），Ｓ ｊ（σ １） ＋ Ｓ ｊ（σ ２） ＋ … ＋ Ｓ ｊ（σ ｐ） } ，　 　 ｊ ∈ Ｚ ． （７）

于是， 由式（７）和假设（Ｈ６）可得

　 　 Ｆ［Ｚ］（ ｔ， ｊ） Ｄ ｊ ＋１Ｚ ｊ ＋１（ ｔ） ＋ Ｄ ｊＺ ｊ －１（ ｔ） ＋

　 　 　 　 Ｌ１Ｚ ｊ（ ｔ） ＋ ｆ ｊ (Ｚ ｊ（ ｔ），∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（Ｚｋ（ ｔ － τ）） ) ≤

　 　 　 　 ∑
ｐ

ｌ ＝ １
［Ｄ ｊ ＋１ｕｌ， ｊ ＋１（ ｔ） ＋ Ｄ ｊｕｌ， ｊ －１（ ｔ）］ ＋

　 　 　 　 Ｌ１ｍｉｎ {Ｋ，∑
ｐ

ｌ ＝ １
ｕｌ， ｊ（ ｔ） } ＋ ｆ ｊ (ｍｉｎ {Ｋ，∑

ｐ

ｌ ＝ １
ｕｌ， ｊ（ ｔ） } ，

　 　 　 　 ｍｉｎ {∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（Ｋ），∑
ｐ

ｌ ＝ １
∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｌ，ｋ（ ｔ － τ）） } ) ≤

　 　 　 　 ∑
ｐ

ｌ ＝ １
[Ｄ ｊ ＋１ｕｌ， ｊ ＋１（ ｔ） ＋ Ｄ ｊｕｌ， ｊ －１（ ｔ） ＋ Ｌ１ｕｌ， ｊ（ ｔ） ＋

　 　 　 　 ｆ ｊ (ｕｌ， ｊ（ ｔ），∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｌ，ｋ（ ｔ － τ）） ) ] ＝

　 　 　 　 ∑
ｐ

ｌ ＝ １
Ｆ［ｕｌ］（ ｔ， ｊ） ．

另外

　 　 ｕｌ， ｊ（ ｔ） ＝ ｅ －ｗ ｊｔｕｌ， ｊ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）Ｆ［ｕｌ］（ ｓ， ｊ）ｄｓ，　 　 ｌ ＝ １，２，…，ｐ， ｊ ∈ Ｚ ．

因此

　 　 ｅ －ｗ ｊｔＺ ｊ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）Ｆ［Ｚ］（ ｓ， ｊ）ｄｓ ≤

　 　 　 　 ∑
ｐ

ｌ ＝ １
{ ｅ －ｗ ｊ（ ｔ）ｕｌ， ｊ（０） ＋ ∫ｔ

０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）Ｆ［ｕｌ］（ ｓ， ｊ）ｄｓ } ＝

７２２具有全局交互作用的时滞周期格微分系统的 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解



　 　 　 　 ∑
ｐ

ｌ ＝ １
ｕｌ， ｊ（ ｔ），　 　 ０ ＜ ｔ ＜ ＋ ∞ ． （８）

所以，由式（６）和（８）可以得到

　 　 Ｚ ｊ（ ｔ） ≥ ｅ －ｗ ｊｔＺ ｊ（０） ＋ ∫ｔ
０
ｅ －ｗ ｊ（ ｔ －ｓ）Ｆ［Ｚ］（ ｓ， ｊ）ｄｓ，　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × （０，∞ ） ．

即 Ｚ（ ｔ） 是系统（３） 的上解．注意到，对任意的 ｓ∈［ － τ，０］， ｊ∈ Ｚ有 ｕ ｊ（ ｓ） ＝ φ ｊ（ ｓ） ≤ Ｚ ｊ（ ｓ） ．于
是，根据引理 １ 中  可知，０ ≤ ｕ ｊ（ ｔ） ≤ Ｚ ｊ（ ｔ） 对所有的 ｔ ≥ ０， ｊ ∈ Ｚ 成立．证毕． □

２　 Ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解的存在性

本节主要研究了系统（３）ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解的存在性．首先，建立了连接 ０ 和 β 的空间周期

解的存在性及其渐近行为；其次，将右向、左向波前解与空间周期解相融合，构造出 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ
整体解；最后，给出整体解的一些定性性质．

定义 ２　 令 Ｎ ∈ Ｎ，ζ，ζ ０ ∈ ＲＮ ．如果在任意的紧集 Ｓ ⊂ Ｚ × Ｒ 内，当 ζ → ζ ０ 时，函数列

Ｕζ； ｊ（ ｔ） 与 Ｕ′ζ； ｊ（ ｔ） 分别一致收敛到 Ｕζ０； ｊ（ ｔ） 与 Ｕ′ζ０； ｊ（ ｔ），则称函数 Ｕζ（ ｔ） ＝ {Ｕζ； ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ 在拓扑

Ｔ 意义下收敛到 Ｕζ０（ ｔ） ＝ {Ｕζ０； ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ ．
２．１　 空间周期解的存在性

考虑系统（３）的连接 ０ 和 β 的空间周期解：

　 　
ｕ′ｊ（ ｔ） ＝ Δ［ｕ ｊ（ ｔ）］ ＋ ｆ ｊ (ｕ ｊ（ ｔ），∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｋ（ ｔ － τ）） )，　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ，

ｕ ｊ（ ｔ） ＝ ｕ ｊ －Ｎ（ ｔ），　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ，
ｕ ｊ（ － ∞） ＝ ０， ｕ ｊ（ ＋ ∞） ＝ β ｊ，　 　 ｊ ∈ Ｚ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

引理 ７　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ５）成立，则系统（３）存在一个空间周期解 Γ（ ｔ） ＝ {Γ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ

满足

 Γ ｊ（ ｔ） ＝ Γ ｊ －Ｎ（ ｔ），（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ；
 Γ ｊ（ － ∞） ＝ ０，Γ ｊ（ ＋ ∞） ＝ β ｊ， ｊ ∈ Ｚ；

 ｌｉｍｔ→－∞ Γ ｊ（ ｔ）ｅ
－λ∗ｔ ＝ ν∗

ｊ ，Γ′ｊ（ ｔ） ＞ ０ 以及 Γ ｊ（ ｔ） ≤ ｅλ∗ｔν∗
ｊ ，（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ，其中 ν∗ ＝

{ ν∗
ｊ } ｊ∈Ｚ 和 λ∗ 如引理 ３ 中所定义．
证明　 类似于引理 ４（文献［２］中定理 ４．４）的证明，通过使用单调迭代技术以及上⁃下解方

法即可证得结论，本文从略． □
２．２　 整体解的存在性

令 ψ ＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ） 和 ψ －

ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２ ｔ） 分别为系统（３） 具有正的波速 ｃ１ ≥ ｃ ＋
∗ 和 ｃ２ ≥ ｃ －

∗的右

向、左向波前解．对任意给定的 ｍ ∈ Ｎ，ｈ１，ｈ２，ｈ３ ∈ Ｒ 以及 χ
１， χ

２， χ ∈ { ０，１ } 满足 χ
１ ＋ χ

２ ＋ χ

≥ ２， 记

　 　 φｍ
ｊ （θ） ｍａｘ { χ １ψ

＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１θ ＋ ｈ１）， χ

２ψ
－
ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２θ ＋ ｈ２）， χΓ ｊ（θ ＋ ｈ３） } ，

　 　 ｕ－ ｊ（ ｔ） ｍａｘ { χ １ψ
＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｈ１）， χ

２ψ
－
ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２ ｔ ＋ ｈ２）， χΓ ｊ（ ｔ ＋ ｈ３） } ，

其中 θ ∈ ［ － ｍ － τ， － ｍ］， ｔ ＞ － ｍ， ｊ ∈ Ｚ ． 假设 Ｕｍ（ ｔ） ＝ {Ｕｍ
ｊ （ ｔ） } ｊ∈Ｚ 是以下初值问题的唯

一解：

　 　
ｕ′ｊ（ ｔ） ＝ Δ［ｕ ｊ（ ｔ）］ ＋ ｆ ｊ (ｕ ｊ（ ｔ），∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（ｕｋ（ ｔ － τ）） )，　 　 ｔ ＞ ０， ｊ ∈ Ｚ，

ｕ ｊ（θ） ＝ φｍ
ｊ （θ），　 　 θ ∈ ［ － ｍ － τ， － ｍ］， ｔ ＞ － ｍ， ｊ ∈ Ｚ ．

ì

î

í
ïï

ïï
（９）
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于是，根据引理 １ 可知， ｕ－ ｊ（ ｔ） ≤ Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ≤ β ｊ 对所有的 ｔ ＞ － ｍ， ｊ ∈ Ｚ 成立．为了得到 Ｕｍ（ ｔ） 的

上估计值，还需要建立假定

（Ｈ７） Ｓ′ｊ（ｕ） ≤ Ｓ′ｊ（０），∂ｉ ｆ ｊ（ｕ，ｖ） ≤ ∂ｉ ｆ ｊ（０，０）， ｕ ∈ ［０，Ｋ］，ｖ ∈ ［０，ＳＫ］， ｊ ∈ Ｚ，ｉ ＝ １，２．
为了表述方便，引入以下几个记号：
　 　 Π（ ｊ，ｔ） χ

１ψ
＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｈ１） ＋ χ

２ψ
－
ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２ ｔ ＋ ｈ２） ＋ χΓ ｊ（ ｔ ＋ ｈ３），

　 　 Π１（ ｊ，ｔ） χ
１ψ

＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｈ１） ＋ χ

２ｅμ －１ （ｃ２）（ ｊ ＋ｃ２ｔ ＋ｈ２） ν ｊ（ － μ －
１（ｃ２）） ＋ χｅλ∗（ ｔ ＋ｈ３） ν∗

ｊ ，
　 　 Π２（ ｊ，ｔ） χ

１ｅμ ＋１ （ｃ１）（ －ｊ＋ｃ１ｔ ＋ｈ１） ν ｊ（μ
＋
１（ｃ１）） ＋ χ

２ψ
－
ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２ ｔ ＋ ｈ２） ＋ χｅλ∗（ ｔ ＋ｈ３） ν∗

ｊ ，
　 　 Π３（ ｊ，ｔ） χ

１ｅμ ＋１ （ｃ１）（ －ｊ＋ｃ１ｔ ＋ｈ１） ν ｊ（μ
＋
１（ｃ１）） ＋

　 　 　 　 χ
２ｅμ －１ （ｃ２）（ ｊ ＋ｃ２ｔ ＋ｈ２） ν ｊ（ － μ －

１（ｃ２）） ＋ χΓ ｊ（ ｔ ＋ ｈ３），
　 　 Ｕ ＋

ｊ （ ｔ） ｍｉｎ { β ｊ，Π（ ｊ，ｔ） } ， Ｕ ｊ（ ｔ） ｍｉｎ { β ｊ，Π１（ ｊ，ｔ），Π２（ ｊ，ｔ），Π３（ ｊ，ｔ） } ．
引理 ８　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ５）和（Ｈ５）′成立， Ｕｍ（ ｔ） 是初值问题（９）的解，则当假设

（Ｈ６）成立时， Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ≤ Ｕ ＋

ｊ （ ｔ），（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ；当 ｃ１ ＞ ｃ ＋
∗，ｃ２ ＞ ｃ －

∗ 且假设（Ｈ７）成立时， Ｕｍ
ｊ （ ｔ）

≤ Ｕ ｊ（ ｔ），（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．
证明　 结论的第一部分可以由引理 ６ 直接得到．下面证明结论的第二部分．注意到 Ｕｍ

ｊ （ ｔ）
≤ β ｊ，则只需要证明对于任意的 ｔ ∈ Ｒ， ｊ ∈ Ｚ，ｉ ＝ １，２，３ 有 Ｕｍ

ｊ （ ｔ） ≤ Π ｉ（ ｊ，ｔ） ．
定义函数 Ｚｍ（ ｔ） ＝ {Ｚｍ

ｊ （ ｔ） } ｊ∈Ｚ， 其中

　 　 Ｚｍ
ｊ （ ｔ） Ｕｍ

ｊ （ ｔ） － χ
１ψ

＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｈ１），　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ，

则对任意的 ｔ ∈ Ｒ， ｊ ∈ Ｚ 有 ０ ≤ Ｚｍ
ｊ （ ｔ） ≤ β ｊ ．利用假设（Ｈ７）可得

　 　 （Ｚｍ
ｊ ） ′（ ｔ） ＝ Δ［Ｚｍ

ｊ （ ｔ）］ ＋ ｆ ｊ (Ｕｍ
ｊ （ ｔ），∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（Ｕｋ

ｍ（ ｔ － τ）） ) －

　 　 　 　 ｆ ｊ ( χ １ψ
＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｈ１），∑

ｋ∈Ｚ
Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓｋ（χ １ψ

＋
ｃ１，ｋ（ － ｋ ＋ ｃ１（ ｔ － τ） ＋ ｈ１）） ) ≤

　 　 　 　 Δ［Ｚｍ
ｊ （ ｔ）］ ＋ ∂１ ｆ ｊ（０，０）Ｚｍ

ｊ （ ｔ） ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓ′ｋ（０）Ｚｍ
ｋ （ ｔ － τ）

对所有的 ｔ ＞ － ｍ， ｊ ∈ Ｚ 成立．再定义函数 Ｖ（ ｔ） ＝ { Ｖ ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ， 其中

　 　 Ｖ ｊ（ ｔ） χ
２ｅμ －１ （ｃ２）（ ｊ ＋ｃ２ｔ ＋ｈ２） ν ｊ（ － μ －

１（ｃ２）） ＋ χｅλ∗（ ｔ ＋ｈ３） ν∗
ｊ ，　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．

直接计算，可知函数 Ｖ ｊ（ ｔ） 满足线性方程

　 　 Ｖ′ｊ（ ｔ） ＝ Δ［Ｖ ｊ（ ｔ）］ ＋ ∂１ ｆ ｊ（０，０）Ｖ ｊ（ ｔ） ＋ ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ － ｋ）Ｓ′ｋ（０）Ｖｋ（ ｔ － τ），

　 　 ｔ ＞ － ｍ， ｊ ∈ Ｚ ．
另一方面，由引理 ４ 和引理 ７ 可得

　 　 Ｚｍ
ｊ （ ｓ） ＝ φｍ

ｊ （ ｓ） － χ
１ψ

＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ｓ ＋ ｈ１） ≤

　 　 　 　 χ
２ψ

－
ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２ｓ ＋ ｈ２） ＋ χΓ ｊ（ ｓ ＋ ｈ３） ≤

　 　 　 　 χ
２ｅμ －１ （ｃ２）（ ｊ ＋ｃ２ｓ＋ｈ２） ν ｊ（ － μ －

１（ｃ２）） ＋ χｅλ∗（ ｓ＋ｈ３） ν∗
ｊ ＝ Ｖ ｊ（ ｓ），

　 　 　 ｓ ∈ ［ － ｍ － τ， － ｍ］， ｊ ∈ Ｚ ．
因此， 再根据引理 ２ 可知， Ｚｍ

ｊ （ ｔ） ≤ Ｖ ｊ（ ｔ），（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．即 Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ≤ Π１（ ｊ，ｔ） 对所有的

ｔ ∈ Ｒ， ｊ ∈ Ｚ 成立．类似地，可以证明 Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ≤ Π ｉ（ ｊ，ｔ），ｉ ＝ ２，３，（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．证毕． □

下面给出系统（３）整体解的存在性结论．
定理 １　 假设条件（Ｈ１） ～ （Ｈ５）和（Ｈ５）′成立．任意给定 ｃ１ ≥ ｃ ＋

∗，ｃ２ ≥ ｃ －
∗，ｈ１，ｈ２，ｈ３ ∈Ｒ以

及 χ
１， χ

２， χ∈ { ０，１ } 满足 χ
１ ＋ χ

２ ＋ χ≥２，则系统（３） 存在整体解Ｕζ（ ｔ）＝ {Ｕζ； ｊ } ｊ∈Ｚ 满足 ｕ－ ｊ（ ｔ）

９２２具有全局交互作用的时滞周期格微分系统的 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解



≤ Ｕζ； ｊ（ ｔ） ≤ β ｊ，（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ，其中 ζ ＝ ζ χ１， χ２， χ （χ １ｃ１， χ
１ｈ１， χ

２ｃ２， χ
２ｈ２， χｈ３） ．另外，

 当假设（Ｈ６）成立时， Ｕζ； ｊ（ ｔ） ≤ Ｕ ＋
ｊ （ ｔ），（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ；

 当 ｃ１ ＞ ｃ ＋
∗，ｃ２ ＞ ｃ －

∗ 且假设（Ｈ７）成立时， Ｕζ； ｊ（ ｔ） ≤ Ｕ ｊ（ ｔ），（ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．
证明　 由于 Ｕｍ（ ｔ） 是初值问题（９）的解，再结合引理 １，可得

　 　 ｕ－ ｊ（ ｔ） ≤ Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ≤ Ｕ ｊ

ｍ＋１（ ｔ） ≤ β ｊ，　 　 ｔ ＞ － ｍ， ｊ ∈ Ｚ ．
根据解的先验估计式 （引理 ５） 和对角化方法， 可知函数列 {Ｕｍ（ ｔ） } ｍ∈Ｎ 存在子列

{Ｕｍｌ（ ｔ） } ｌ∈Ｎ，使得当 ｌ→＋ ∞ 时，Ｕｍｌ（ ｔ） 在拓扑 Ｔ 意义下收敛到函数Ｕζ（ ｔ） ＝ {Ｕζ； ｊ（ ｔ） } ｊ∈Ｚ ．因
为对任意的 ｔ ＞ － ｍ， 有 Ｕｍ（ ｔ） ≤ Ｕｍ＋１（ ｔ） ．于是有

　 　 ｌｉｍ
ｍ→＋∞

Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ＝ Ｕζ； ｊ（ ｔ），　 　 （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．

根据极限函数的唯一性，当 ｍ→＋ ∞ 时，Ｕｍ（ ｔ） 在拓扑 Ｔ意义下收敛到函数Ｕζ（ ｔ） ．易见，Ｕζ（ ｔ）
是系统（３）的整体解．故，再由引理 ８ 可以得到定理 １ 的结论、．证毕． □
２．３　 整体解的定性性质

在这一小节中，将研究整体解的定性性质．如单调性、函数 Ｕζ（ ｔ） 分别关于变量 ｊ，ｔ 和参数

ｈ１，ｈ２，ｈ３ 的极限等．
对任意的 Ｎ ∈ Ｚ，γ ∈ Ｒ 定义区域 Ｔｉ

Ｎ，γ（ ｉ ＝ １，２，…，６） 如下：
　 　 Ｔ１

Ｎ，γ （ － ∞，Ｎ］ × ［γ，∞ ）， Ｔ２
Ｎ，γ ［Ｎ，∞ ） × ［γ，∞ ）， Ｔ３

Ｎ，γ Ｚ × ［γ，∞ ），
　 　 Ｔ４

Ｎ，γ ［Ｎ，∞ ） × （ － ∞，γ］， Ｔ５
Ｎ，γ （ － ∞，Ｎ］ × （ － ∞，γ］， Ｔ６

Ｎ，γ Ｚ × （ － ∞，γ］ ．
定理 ２　 假设定理 １ 中的所有条件都成立．令 Ｕζ（ ｔ） ＝ {Ｕζ； ｊ } ｊ∈Ｚ 为定理 １ 中所定义的系统

（３）的整体解，则有

 ０ ＜ Ｕζ； ｊ（ ｔ） ＜ β ｊ， Ｕ′ζ； ｊ（ ｔ） ＞ ０， （ ｊ，ｔ） ∈ Ｚ × Ｒ ．
 对于任意的 Ｍ ∈ Ｎ，
　 　 ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｓｕｐ
ｊ∈Ｚ

｜ Ｕζχ１， χ２，１
； ｊ（ ｔ） － β ｊ ｜ ＝ ０， ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｓｕｐ
ｊ ≤Ｍ

｜ Ｕζχ１， χ２，０
； ｊ（ ｔ） － β ｊ ｜ ＝ ０．

 对于任意的 ａ∈ Ｒ，当 χ
１ ＝ １ 时，ｌｉｍ ｊ→－∞ ｓｕｐｔ≥ａ ｜ Ｕζ； ｊ（ ｔ） － β ｊ ｜ ＝ ０；当 χ

２ ＝ １ 时，ｌｉｍ ｊ→＋∞

ｓｕｐｔ≥ａ ｜ Ｕζ； ｊ（ ｔ） － β ｊ ｜ ＝ ０．
 假设条件（Ｈ６）成立或者 ｃ１ ＞ ｃ ＋

∗，ｃ２ ＞ ｃ －
∗ 且条件（Ｈ７）成立，则

　 　 ｌｉｍ
ｔ→－∞

ｓｕｐ
ｊ≥０

｜ Ｕζχ１，１， χ； ｊ（ ｔ） － ψ －
ｃ２， ｊ（ ｊ ＋ ｃ２ ｔ ＋ ｈ２） ｜ ＝ ０，

　 　 ｌｉｍ
ｔ→－∞

ｓｕｐ
ｊ≤０

｜ Ｕζ１， χ２， χ； ｊ（ ｔ） － ψ ＋
ｃ１， ｊ（ － ｊ ＋ ｃ１ ｔ ＋ ｈ１） ｜ ＝ ０，

　 　 ｌｉｍ
ｔ→－∞

ｓｕｐ
ｊ∈［Ｍ１，Ｍ２］

｜ Ｕζ； ｊ（ ｔ） ｜ ＝ ０，　 　 Ｍ１ ＜ Ｍ２ ∈ Ｎ ．

 对任意的 ｔ ∈ Ｒ， ｊ ∈ Ｚ， Ｕζ； ｊ（ ｔ） 为关于 ｈｌ（ ｌ ＝ １，２，３） 单调递增的函数．
 对任意的 Ｎ ∈ Ｚ，γ ∈ Ｒ，当 ｈｌ →＋ ∞（ ｌ ＝ １，２，３） 时，Ｕζ； ｊ（ ｔ） 在拓扑 Ｔ 意义下和在（ ｊ，

ｔ） ∈ Ｔｌ
Ｎ，γ 上一致收敛到 β ｊ ．

 如果 ｃ１ ＞ ｃ ＋
∗，ｃ２ ＞ ｃ －

∗ 且条件（Ｈ７）成立，则存在 Ｄ ｊ ≥ Ｃ ｊ ＞ ０（ ｊ ∈ Ｚ） 使得

　 　 Ｃ ｊｅλ０ｔ ≤ Ｕζ； ｊ（ ｔ） ≤ Ｄ ｊｅλ０ｔ，　 　 ｔ ≪－ １，
其中　 　 λ ０ ｍｉｎ { χ １ｃ１μ

＋
１（ｃ１）， χ

２ｃ２μ
－
１（ｃ２）， χλ∗ } ．

证明　 利用已有结论易证性质～，本文从略．下证性质．
根据假设条件以及定理 １，可得

　 　 ｕ－ ｊ（ ｔ） ≤ Ｕζχ１， χ２， χ（ ｊ，ｔ） ≤ χ
１ｅμ ＋１ （ｃ１）（ －ｊ＋ｃ１ｔ ＋ｈ１） ν ｊ（μ

＋
１（ｃ１）） ＋

０３２ 薛　 　 雪



　 　 　 　 χ
２ｅμ －１ （ｃ２）（ ｊ ＋ｃ２ｔ ＋ｈ２） ν ｊ（ － μ －

１（ｃ２）） ＋ χｅλ∗（ ｔ ＋ｈ３） ν∗
ｊ ．

于是，再由波前解和空间周期解的渐近行为（引理 ４ 和引理 ７）可知性质成立．证毕． □

注 １　 从上述定理 ２ 中的性质与性质可以看出，整体解类似于一个从 ｊ轴左侧（右侧） 传播的左（右）
向波前解，或者当 ｔ →－ ∞ 时，从 ｊ轴两侧传播的左向波前解与右向波前解，并且当 ｔ →＋ ∞ 时，收敛到唯一的

正平衡态 β ．从生物学的角度来看，上述结论提供了一些新的物种入侵方式．

此外， 还有如下的性质．
定理 ３　 假设定理 １ 中的所有条件以及假设（Ｈ７） 成立．设 ｃ１＞ｃ

＋
∗，ｃ２＞ｃ

－
∗， 则有

 对任意的 Ｎ∈Ｚ，γ∈Ｒ，

　 　 Ｕζ１，１，１（ ｔ）→

Ｕζ０，１，１（ ｔ），　 　 ｈ１→－∞，

Ｕζ１，０，１（ ｔ），　 　 ｈ２→－∞，

Ｕζ１，１，０（ ｔ），　 　 ｈ３→－∞ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

当 ｈｉ→－∞（ ｉ＝ １，２，３）时，以上收敛是指在拓扑 Ｔ 意义下和在（ ｊ，ｔ）∈Ｔｉ＋３
Ｎ，γ上一致收敛．

 对任意的 Ｎ∈Ｚ，γ∈Ｒ，

　 　 Ｕζ０，１，１（ ｔ）→
Γ ｊ（ ｔ＋ｈ３）， ｈ２→－∞，

ψ－
ｃ２， ｊ（ ｊ＋ｃ２ ｔ＋ｈ２）， ｈ３→－∞ ．{

当 ｈｉ→－∞（ ｉ＝ ２，３）时，以上收敛是指在拓扑 Ｔ 意义下和在（ ｊ，ｔ）∈Ｔｉ＋３
Ｎ，γ上一致收敛．

 对任意的 Ｎ∈Ｚ，γ∈Ｒ，

　 　 Ｕζ１，０，１（ ｔ）→
Γ ｊ（ ｔ＋ｈ３）， ｈ１→－∞，

ψ＋
ｃ１， ｊ（－ｊ＋ｃ１ ｔ＋ｈ１）， ｈ３→－∞ ．{

当 ｈｉ→－∞（ ｉ＝ １，３）时，以上收敛是指在拓扑 Ｔ 意义下和在（ ｊ，ｔ）∈Ｔｉ＋３
Ｎ，γ上一致收敛．

 对任意的 Ｎ∈Ｚ，γ∈Ｒ，

　 　 Ｕζ１，１，０（ ｔ）→
ψ－

ｃ２， ｊ（ ｊ＋ｃ２ ｔ＋ｈ２）， ｈ１→－∞，

ψ＋
ｃ１， ｊ（－ｊ＋ｃ１ ｔ＋ｈ１）， ｈ２→－∞ ．{

当 ｈｉ→－∞（ ｉ＝ １，２）时，以上收敛是指在拓扑 Ｔ 意义下和在（ ｊ，ｔ）∈Ｔｉ＋３
Ｎ，γ上一致收敛．

 对任意的 ｈ１，ｈ２，ｈ∗
１ ，ｈ∗

２ ∈Ｒ，存在依赖于 ｃ１，ｃ２，ｈ１，ｈ２，ｈ∗
１ ，ｈ∗

２ 的点（ ｊ０，ｔ０）∈Ｚ×Ｒ，使得

Ｕζ１，１，０； ｊ（ ｔ）＝ Ｕ∗
ζ１，１，０； ｊ＋ｊ０（ ｔ＋ｔ０）对所有的（ ｊ，ｔ）∈Ｚ×Ｒ 成立，当且仅当

　 　
ｃ１（ｈ２－ｈ∗

２ ）－ｃ２（ｈ１－ｈ∗
１ ）

ｃ２＋ｃ１
∈Ｚ，

其中 　 　 ζ∗
１，１，０ ＝（ｃ１，ｈ∗

１ ，ｃ２，ｈ∗
２ ，０） ．

证明 　  以第三种情况为例进行证明，其他两种情况可类似证得．已知 Ｕｍ（ ｔ）是初值问题

（９）的唯一解．当（χ１， χ
２， χ）＝ （１，１，１）时，分别用 φｍ

ζ１，１，１； ｊ和 Ｕｍ
ζ１，１，１； ｊ（ ｔ）表示 φｍ

ｊ 和 Ｕｍ
ｊ （ ｔ）；当（χ１，

χ
２， χ）＝ （１，１，０）时，分别用 φｍ

ζ１，１，０； ｊ和 Ｕｍ
ζ１，１，０； ｊ（ ｔ）表示 φｍ

ｊ 和 Ｕｍ
ｊ （ ｔ） ．令

　 　 Ｚｍ
ｊ （ ｔ） Ｕｍ

ζ１，１，１； ｊ（ ｔ）－Ｕｍ
ζ１，１，０； ｊ（ ｔ），　 　 （ ｊ，ｔ）∈Ｚ×（－ｍ，＋∞ ） ．

显然，对任意的 ｔ＞－ｍ， ｊ∈Ｚ，有 ０≤Ｚｍ
ｊ （ ｔ）≤Ｋ ．再根据假设（Ｈ７） 可得

１３２具有全局交互作用的时滞周期格微分系统的 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解



　 　

ｄ
ｄｔ
Ｚｍ

ｊ （ ｔ）≤Δ［Ｚｍ
ｊ （ ｔ）］＋∂１ ｆ ｊ（０，０）Ｚｍ

ｊ （ ｔ）＋

　 　 ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ－ｋ）Ｓ′ｋ（０）Ｚｍ
ｋ （ ｔ）（ ｔ－τ），

Ｚｍ
ｊ （θ）＝ φｍ

ζ１，１，１； ｊ（θ）－φｍ
ζ１，１，０； ｊ（θ），　 　 ｔ＞－ｍ， θ∈［－τ，０］，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 ｊ∈Ｚ ．

记 Ｚ ｊ（ ｔ） ｅλ∗（ ｔ＋ｈ３） ν∗
ｊ ，（ ｊ，ｔ）∈Ｚ×Ｒ ．于是，由引理 ７ 可知

　 　 Ｚｍ
ｊ （θ）＝ φｍ

ζ１，１，１； ｊ（θ）－φｍ
ζ１，１，０； ｊ（θ）≤

　 　 　 　 Γ ｊ（θ＋ｈ３）≤ｅλ∗（θ＋ｈ３） ν∗
ｊ ＝Ｚ ｊ（θ），　 　 （ ｊ，θ）∈Ｚ×［－τ，０］ ．

而且 Ｚ ｊ（ ｔ） 满足

　 　 ｄ
ｄｔ
Ｚ ｊ（ ｔ）＝ Δ［Ｚ ｊ（ ｔ）］＋∂１ ｆ ｊ（０，０）Ｚ ｊ（ ｔ）＋

　 　 　 　 ∂２ ｆ ｊ（０，０）∑
ｋ∈Ｚ

Ｊ（ ｊ－ｋ）Ｓ′ｋ（０）Ｚｋ（ ｔ）（ ｔ－τ） ．

因此，再根据引理 ２ 可得

　 　 ０≤Ｚｍ
ｊ （ ｔ）＝ Ｕｍ

ζ１，１，１； ｊ（ ｔ）－Ｕｍ
ζ１，１，０； ｊ（ ｔ）≤

　 　 　 　 Ｚ ｊ（ ｔ）＝ ｅλ∗（ ｔ＋ｈ３） ν∗
ｊ ，　 　 （ ｊ，ｔ）∈Ｚ×［－ｍ，＋∞ ） ．

因为 ｌｉｍｍ→∞ Ｕ
ｍ
ζ１，１， χ； ｊ（ ｔ）＝ Ｕζ１，１， χ； ｊ（ ｔ）， 则

　 　 ０≤Ｕζ１，１，１； ｊ（ ｔ）－Ｕζ１，１，０； ｊ（ ｔ）≤ｅλ∗（ ｔ＋ｈ３） ν∗
ｊ ，　 　 （ ｊ，ｔ）∈Ｚ×Ｒ ．

这说明对任意的 Ｎ∈Ｚ，γ∈Ｒ，当 ｈ３→－∞时，Ｕζ１，１，１； ｊ（ ｔ）在（ ｊ，ｔ）∈Ｔ６
Ｎ，γ上一致收敛到 Ｕζ１，１，０； ｊ（ ｔ） ．

于是，对任意序列 ｈｌ
３ 满足ｌｉｍｌ→＋∞ ｈ

ｌ
３ ＝ －∞ ，函数列 Ｕｌ

ζ１，１，１（ ｔ）（这里，ζｌ１，１，１（ ｔ） （ｃ１，ｈ１，ｃ２，ｈ２，ｈｌ
３））

在拓扑 Ｔ 意义下收敛到系统（３）的一个解（通过抽取某个子列），即 Ｕζ１，１，０（ ｔ） ．由于极限函数不

依赖于序列 ｈｌ
３ 的选取，于是当 ｈ３→－∞时，函数列 Ｕζ１，１，１（ ｔ）在拓扑 Ｔ 意义下收敛到 Ｕζ１，１，０（ ｔ） ．

即性质  成立．类似地可证得性质  ～ ，类似于文献［１５］ 中定理 ２．４ 的证明，可知性质

 成立，本文从略．证毕． □

３　 总 　 　 结

本文研究单个物种在周期性斑块环境下成熟种群增长模型的 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解，是对 Ｗｕ
和 Ｈｓｕ［２］ 关于该模型空间动力学研究的进一步延伸．本文主要通过混合不同方向的波前解与

连接 ０ 和 β 的空间周期解来构造 ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ 整体解．首先，利用单调迭代技术并结合上 ⁃ 下解方

法得到系统（３） 的空间周期解的存在性以及左向和右向波前解的渐近行为．进而，基于系统

（３） 建立的各种比较原理以及相关的线性系统，可以得到整体解的存在性和一些定性性质．根
据这些性质可以看出， 这类整体解类似于从 ｊ 轴左侧（右侧）传播的左（右）向波前解， 或者当

ｔ→－∞时从 ｊ 轴两侧传播的左向波前解和右向波前解，而且当 ｔ→＋∞ 时收敛到唯一的正平衡

态 β ．从生物学的角度来看，这为我们提供了一些新的物种入侵方式．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 ＷＥＮＧ Ｐ Ｘ， ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｘ， ＷＵ Ｊ Ｈ． Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｆｒｏｎｔｓ ｉｎ ａ ｌａｔ⁃
ｔｉｃｅ ｄｅｌａｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＭＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔ⁃
ｉｃｓ， ２００３， ６８（４）： ４０９⁃４３９．

［２］　 ＷＵ Ｓ Ｌ， ＨＳＵ Ｃ Ｈ． Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｓｔａｂｌｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｆｒｏｎｔｓ ｉｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ

２３２ 薛　 　 雪



ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ， ２０１８， ３８（６）： ３０２５⁃３０６０．
［３］　 ＥＩ Ｓ Ｉ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ２００２， １４（１）：８５⁃１３７．
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ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｆｒｏｎｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌａｔｔｉｃｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ； ｆｒｏｎｔ⁃ｌｉｋｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ； ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅｏｒｅｍ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（１１６７１３１５）

４３２ 薛　 　 雪


