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摘要: � 研究一类具有脉冲和分布时滞的非自治周期的 L o tka�V olt erra 竞争系统. 利用重合度理论, 得到该

系统存在正周期解的新结果� 该结果表明,脉冲效应对该系统正周期解存在性是有影响的.
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生物种群系统的持续生存和正周期解的存在性都是重要的研究课题, 历来备受学术界关注, 并取

得了许多成果[ 1�5] . 文[ 2�3]分别研究了具分布时滞的两种群竞争系统,即

u�( t ) = u( t) [ r 1( t) - a1( t ) u( t) - c1( t ) 
0

- T
K 1 ( s) v( t + s)ds] ,

v�( t) = v ( t) [ r2 ( t) - a2( t) v ( t) - c2( t ) 
0

- T
K 2( s) u( t + s)ds] ,

(1)

以及

u�( t ) = u( t ) [ r 1( t ) - a1 ( t) u( t) - b1( t) 
0

- T
L 1( s) u( t+ s)ds - c1( t ) 

0

- T
K 1 ( s) v( t + s) ds] ,

v�( t) = v ( t) [ r2( t) - a2( t) v( t) - b2( t) 
0

- T
L 2( s) v( t + s)ds - c2( t ) 

0

- T
K 2 ( s) u( t + s) ds]

(2)

的 �正周期解存在性问题.

对于脉冲和分布时滞的非自治周期 Lotka�Vo lterra 竞争系统,有

y�1( t ) = y 1( t ) [ r1 ( t) - a1( t) y 1( t) - b1( t) 
0

- T
L 1( s) y 1( t + s)ds - c1 ( t) 

0

- T
K 1( s) y 2( t + s)ds] ,

y�2( t ) = y 2( t ) [ r2 ( t) - a2( t) y 2( t) - b2( t) 
0

- T
L 2( s) y 2( t + s)ds - c2 ( t) 

0

- T
K 2( s) y 1( t + s)ds] ,

� � � � � �y i ( t k ) = yi ( t
+
k ) - y i ( t

-
k ) =  i, ky i ( t k ) , � � i = 1, 2, � k = 1, 2, !�

(3)

式(3)中: t ∀ tk� 本文利用重合度理论,研究系统(3)的正周期解存在性问题.

1 � 准备知识

系统( 3)满足以下 3点假设: ( A1) 0< t 1< t 2< !< tp < �, t k+ p = tk+ �且 lim
k # ∃

t k= ∃ , k= 1, 2, !;

( A2) { i, k }是一个实序列( i, k可以看成是种群 y i 在 t k 时刻的出生率或收获比率)且  i, k > - 1,  i, k=

 i, k+ p , i= 1, 2, k= 1, 2, !; ( A3) r i ( t)是连续的 �周期函数, 
�

0
r i ( t)dt> 0, a i ( t) , ci ( t ) 是正的连续 �周

期函数, bi ( t)是非负连续的 �周期函数, L i ( s)与 K i ( s)都是分段连续的且满足正规化假设� 即有

 
0

- T
K i ( s) ds = 1, � � 

0

- T
L i ( s)ds = 1, � � i = 1, 2.

显然, 系统(3)包含了系统( 1) , ( 2) .
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� � 定义 1 � 称 y( t)= ( y 1( t ) , y 2( t) )
T 是系统(3)的解� 如果 yi ( t) % ( [ - T , + ∃ ) , (0, + ∃ ) ) , i= 1, 2,

满足: (1) y i ( t ) ( i= 1, 2)分别在区间(0, t 1 ]和( tk , tk+ 1 ] ( k= 1, 2, !)上绝对连续的; (2) 对任何 tk , k= 1,

2, !, y i ( t+k )和 y i ( t
-
k )都存在且 yi ( t

-
k ) = y i ( t k ) , i= 1, 2; (3) y i ( t)在[ 0, + ∃ ) / { t k }上几乎处处满足系

统(3) ,且 t k 是其第一类间断点( k= 1, 2, !)�

� � 引入重合度理论及延拓引理[ 6]
. 假设 X , Z是赋范向量空间, L &Dom L  X #Z 为线性映射, N &

X #Z 为连续映射. 若 dim Ker L = co dim Im L < + ∃ , 且 Im L 为 Z 中闭子集,则称 L 为指标为零的

Fredholm 映射. 如果 L 是指标为零的 Fredho lm映射, 而且存在连续投影 P &X #X , Q&Z #Z, 使得

Im P = Ker L , � � Im L = Ker Q = Im (1 - Q) ,

X = Ker L ! Ker P , � � Z = Im L ! Ker Q,

则 Lp ∀ L | Dom L∋ KerP &Dom L ∋Ker P #Im L 可逆.

设逆映射为 K P , !为X 中的有界开集, 若 QN & #! #Z 与K P ( I- Q)N & #! #X 都是紧的, 则称 N

在 #! 上是L�紧的. 由于 Im Q与 Ker L 同构, 因而存在同构映射 J &Im Q#Ker L .

引理 1
[ 6] � 设 X , Z, L , N 如上定义, 而且 L 是指标为零的 Fredho lm 映射. 又设 !为 X 中的有界

开集, N 在 #! 上是L�紧的.
假设: (1) 对任意的 ∀% (0, 1) , 方程L x= ∀Nx 的解满足x ∃ % !(这里% != #!/ !) ; (2) 对任意的 x %

% ! ∋Ker L, QNx ∀0; (3) Br ouw er 度 deg{ JQN , ! ∋Ker L , 0} ∀ 0, 其中 J , Q的定义如上� 则有方程
Lx= Nx在 Do m L ∋#!内至少存在一个解.

若 f ( t )是一连续的 ��周期函数, 就记 #f = 1
� 

�

0
f ( t )dt. 为了方便叙述, 再引入记号,则有

h1 = min{ ln[

&r1 �+ (
p

k= 1
ln( 1+  1k )

(&a1 + &b1) �
] , ln[

&r 2�+ (
p

k = 1
ln( 1+  2, k )

∋c2�
] } ,

h2 = m in{ ln[

&r 2�+ (
p

k= 1
ln(1 +  2, k )

(&a2 + &b2) �
] , ln[

&r 1�+ (
p

k= 1
ln(1 +  1, k )

∋c1 �
] } ,

H 1 = h1 + �( &r1 + | &r1 | ) + (
p

k= 1
[ | ln( 1+  1, k ) |+ ln(1 +  1, k ) ] ,

H 2 = h2 + �( &r2 + | &r2 | ) + (
p

k= 1

[ | ln( 1+  2, k ) |+ ln(1 +  2, k ) ] ,

H 3 = max{

&r1�+ (
p

k= 1

ln(1 +  1, k ) - ∋c1�ex p( H 2)

(&a1 + &b1) �
,

&r 2�+ (
p

k= 1

ln(1+  2k ) - ( a2 - b2) �ex p(H 2)

∋c2�
} ,

H 4 = max {

&r 2�+ (
p

k= 1

ln(1+  2k ) - ∋c2 �ex p( H 1 )

( &a2 + &b2) �
,

&r1�+ (
p

k= 1

ln(1 +  1k ) - (&a1 + &b1 ) �exp( H 1 )

∋c 1�
} .

� � 为了方便研究, 引入函数空间� 令 X= { x ( t ) & x= ( x 1 , x 2)
T
, x i % PC(R, R) , x i ( t+ �) = x i ( t ) , i=

1, 2) } , Z= X ) R2p� 其中, PC(R, R)= {x &R#R在 t ∀ tk 处连续, x ( t+k )和 x ( t
-
k )都存在,而且 x ( t

-
k )=

x ( tk ) , k= 1, 2, !} . 对一切 x % X , 定义其范数为∗x∗X= max{ sup
t % [ 0, �]

| x 1( t ) | , sup
t% [ 0, �]

| x 2( t) | } ;而对一切

z= ( x, #1 , !, #p ) % Z( #k 均为 2维列向量) , 定义其范数为∗z∗Z= ∗x∗X+ (
p

k = 1
∗#k ∗� 其中, ∗ + ∗

表示欧氏范数, 则 X , Z在所定义的范数下是一个 Banach 空间.

2 � 正周期解存在性

定理 1 � 在系统(3)中, 若系数函数满足 &r i�+ (
p

k = 1

ln(1+  i, k ) > 0, i= 1, 2及 H 3> 0, H 4 > 0, 且
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(&a1 + &b1) �u1 + ∋c 1�u 2 = &r 1�+ (
p

k= 1
ln(1 +  1k ) ,

(&a2 + &b2) �u2 + ∋c 2�u 1 = &r 2�+ (
p

k= 1
ln(1 +  2k )

有唯一正解( u*
1 , u

*
2 )

T % R2+
, 则系统(3)至少存在一个 �正周期解.

证明 � 作变换 y i ( t )= ex p( x i ( t) ) , i= 1, 2. 则系统(3)可化为

x�1( t) = r1 ( t) - a1( t) ex p( x 1 ( t) ) - b1( t ) 
0

- T
L 1( s) ex p( x 1 ( t + s) )ds -

� � � � c1 ( t) 
0

- T
K 1( s) exp( x 2( t+ s) ) ds, � � t ∀ t k ,

x�2( t) = r2 ( t) - a2( t) ex p( x 2 ( t) ) - b2( t ) 
0

- T
L 2( s) ex p( x 2 ( t + s) )ds -

� � � � c2 ( t) 
0

- T
K 2( s) exp( x 1( t+ s) ) ds, � � t ∀ t k ,

� � � � � �x i ( t k ) = ln( 1+  ik ) , � � i = 1, 2, � k = 1, 2, !�

(4)

� � 为了方便研究, 记

A 1( t , x( t) ) = r1( t) - a1( t ) expx 1( t) ) -

b1( t ) 
0

- T
L 1( s) ex p( x 1 ( t + s) )ds - c1 ( t) 

0

- T
K 1( s) exp( x 2( t+ s) ) ds,

A 2 ( t, x( t ) ) = r2 ( t ) - a2( t) ex p( x 2( t ) ) -

b2( t ) 
0

- T
L 2( s) ex p( x 2 ( t + s) )ds - c2 ( t) 

0

- T
K 2( s) exp( x 1( t+ s) ) ds,

B1k = ln(1+  1k ) ,

B2k = ln(1+  2k ) ,

�x ( tk ) = ( �x 1 ( tk ) , �x 2( tk ) )
T� 其中: k = 1, 2, !, p .

� � 显然, 如果系统(4)有一个 ��周期解( x *
1 ( t) , x

*
2 ( t ) )

T� 那么, ( y *
1 ( t ) , y

*
2 ( t) )

T
= ( ex p( x

*
1 ( t ) ) ,

ex p( x *
2 ( t ) ) )

T 就是系统(3)的正的 ��周期解� 因此, 只须证明系统( 4)存在一个 ��周期解.
定义线性算子 L &Dom L  X #N 为

x # ( x�, �x ( t 1) , !, �x ( tp ) ) , � � (x % Dom L  X , (5)

定义算子 N &X #Z 为

N x =
A 1( t , x( t) )

A 2( t , x( t) )
,
B11

B21

, !,
B 1p

B 2p

, � � (x = ( x 1 , x 2)
T % X , (6)

又定义投影算子 P & X #X 及 Q &Z #Z为

Px =
1
� 

�

0
x( t)dt, � � (x = ( x 1 , x 2 )

T % X ,

Qz = Q( x, d1 , !, dp ) = (
1
�
( 

�

0
x( t) dt + (

p

k= 1
d k ) , 0, !, 0) , � � (z = (x, d1 , !, dp ) % Z.

易见, Ker L = { x % X & x= x(常值向量) % R2
} , Im L = { z &z= (x, d1 , !, dp ) % Z & 

�

0x( t) dt+

(
p

k= 1

dk= 0}为 Z 中的闭子集, 且 dim Ker L = 2= co dim Im L , 故 L 是指标为零的 Fr edho lm 映射.

P, Q是连续投影,使得 Im P= Ker L , Im L = Ker Q= Im ( I- Q) , X = Ker L ! Ker P, Z= Im L !
Im Q. 记 L p ∀ L | Dom L∋K er P ,则 L p &Dom L ∋Ker P # Im L 是到上的一一映射. 因此, L 的广义逆映射

K p &Im L #Dom L ∋Ker P 存在, 且

K p ( z( t ) ) = 
t

0
x( s)ds + (

0< t
k
< t

d k -
1
�
[ 

�

0 
t

0
x( s) dsdt + (

p

k = 1
dk ( �- t k ) ] . (7)

由于
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QN x =

1
�
( 

�

0
A 1( s, x( s) ) ds + (

p

k = 1
B1k )

1
�
( 

�

0
A 2( s, x( s) ) ds + (

p

k = 1
B2k )

, 0 , !, 0 , � � (x % X . (8)

所以有

K p ( I - Q)Nx =
 

t

0
A 1( s, x( s) )ds + (

0< t
k
< t

B 1k )

 
t

0
A 2( s, x( s) )ds + (

0< t
k
< t

B 2k )

-

1
�
[ 

�

0
A 1( s, x( s) ) dsdt+ (

p

k= 1
B1k ( �- tk ) ]

1
�
[ 

�

0
A 2( s, x( s) ) dsdt+ (

p

k= 1

B2k ( �- tk ) ]

-

(
t
�
-

1
2
) ( 

�

0
A 1 ( s, x( s) )ds + (

p

k= 1

B1 k )

(
t
�
-

1
2
) ( 

�

0
A 2 ( s, x( s) )ds + (

p

k= 1
B2 k )

, � � x % X . (9)

� � 利用 Lebesg ue 收敛定理,可以证明 QN 和K p ( I- Q)N 是连续的, 又利用 Arzela�Ascoli定理可以

证明, 对 X 中的任意有界开子集 !, QN ( #!)及 K p ( I- Q) N ( #!)分别是 Z及X 中的紧子集. 因此, 对于

X 中的任意有界开子集 !, N 在 #! 上是 L�紧的.
对应于算子方程 L x= ∀Nx ,∀% ( 0, 1) , 有

x�1( t) = ∀[ r1 ( t) - a1( t) ex p( x 1 ( t) ) - b1( t ) 
0

- T
L 1( s) ex p( x 1 ( t + s) )ds -

� � � � c1 ( t) 
0

- T
K 1( s) exp( x 2( t+ s) )ds] , � � t ∀ t k ,

x�2( t) = ∀[ r2 ( t) - a2( t) ex p( x 2 ( t) ) - b2( t ) 
0

- T
L 2( s) ex p( x 2 ( t + s) )ds -

� � � � c2 ( t) 
0

- T
K 2( s) exp( x 1( t+ s) )ds] , � � t ∀ t k ,

� � � �x i ( t k ) = ∀ln(1 +  ik ) , � � i = 1, 2, � k = 1, 2, !�

(10)

� � 设 x= ( x 1( t) , x 2( t ) )
T % X 是系统( 10)对应于某一 ∀% ( 0, 1)的解� 将式(10)从 0到 �积分,可得

 
�

0
[ r1( t) - a1( t ) exp( x 1( t) ) - b1 ( t) 

0

- T
L 1 ( s) exp( x 1( t + s) ) ds -

� � � � c1 ( t) 
0

- T
K 1( s) exp( x 2( t+ s) ) ds] dt = (

p

k= 1

ln(1 +  1k ) , (11)

 
�

0
[ r2( t) - a2( t ) exp( x 2( t) ) - b2 ( t) 

0

- T
L 2 ( s) exp( x 2( t + s) ) ds -

� � � � c2 ( t) 
0

- T
K 2( s) exp( x 1( t+ s) ) ds] dt = (

p

k= 1

ln(1 +  2k ) . (12)

由式(10)~ (12) ,可得

 
�

0
| x�1( t) | dt , 

�

0
| r 1( t ) - a1( t ) exp( x 1( t) ) -

� � � � b1( t) 
0

- T
L 1( s) ex p( x 1( t + s) )ds - c1( t ) 

0

- T
K 1( s) ex p( x 2 ( t + s) )ds | dt ,

 
�

0
[- a2( t ) exp( x 1( t) + b1( t) 

0

- T
L 1( s) ex p( x 1( t + s) )ds +

� � � � c1( t) 
0

- T
K 1( s) ex p( x 2( t + s) )ds] dt + 

�

0
| r1 ( t) | dt =
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�( &r 1 + | &r 1 | ) + (
p

k= 1
ln(1 +  1k )� (13)

同样,可得

 
�

0
| x�2 ( t) | dt , �( &r 2 + | &r 2 | ) + (

p

k= 1
ln(1+  2k ) . (14)

因为 x= ( x 1( t ) , x 2( t) )
T % X , 故 sup

t % [ 0, �]
x i ( t) , inf

t % [ 0, �]
x i ( t )存在,并且一定存在 ∃i , %i % [ 0, �] ,使得

x i ( ∃
+
i ) = sup

t % [ 0, �]
x i ( t) , � � x i (∃-i ) = sup

t % [ 0, �]
x i ( t ) , (15)

x i ( %+i ) = inf
t % [ 0, �]

x i ( t) , � � x i (%-i ) = inf
t % [ 0, �]

x i ( t) , � � i = 1, 2. (16)

� � 为了方便讨论, 设式(15) , ( 16)的第 1式成立(其他情况同理可得) . 由式(11) , ( 12) , (16)有

 
�

0
[ a1( t) ex p( x 1(%

+
1 ) ) + b1( t) ex p( x 1 (%

+
1 ) ) ] dt , &r 1�+ (

p

k = 1
ln( 1+  1k ) , (17)

 
�

0
[ a2( t) ex p( x 2(%+2 ) ) + b2( t) ex p( x 2 (%+2 ) ) ] dt , &r 2�+ (

p

k = 1

ln( 1+  2k ) , (18)

 
�

0
c1( t) ex p( x 2 (%+2 ) )dt , &r1 �+ (

p

k= 1

ln(1 +  1 k) , (19)

 
�

0
c2( t) ex p( x 1 (%+1 ) )dt , &r2 �+ (

p

k= 1

ln(1 +  2 k)� (20)

于是,有

x 1(%
+
1 ) , min{ ln[

&r 1�+ (
p

k= 1

ln(1+  1k )

(&a1 + &b1) �
] , ln[

&r 2�+ (
p

k= 1

ln(1+  2k )

∋c 2�
] } = h1 ,

x 2(%
+
2 ) , min{ ln[

&r 2�+ (
p

k= 1

ln(1+  2k )

(&a2 + &b2) �
] , ln[

&r 1�+ (
p

k= 1

ln(1+  1k )

∋c 1�
] } = h2 .

因此, 当 t % [ 0, �]时,有

x 1( t) , x 1 (%
+
1 ) + 

�

0
| x�1( t ) | dt + (

p

k= 1
| ln( 1+  1k ) | ,

h1 + �( &r 1 + | &r 1 | ) + (
p

k= 1
[ | ln(1 +  1k ) | + ln( 1+  1k ) ] = H 1 , (21)

x 2( t) , x 2 (%
+
2 ) + 

�

0
| x�2( t ) | dt + (

p

k= 1
| ln( 1+  2k ) | ,

h2 + �( &r 2 + | &r 2 | ) + (
p

k= 1

[ | ln(1 +  2k ) | + ln( 1+  2k ) ] = H 2 . (22)

又由式(11) , (12) , ( 15)有

 
�

0
[ a1( t ) exp( x 1 (∃+1 ) ) + b1 ( t) ex p( x 1( ∃+1 ) ) ] dt − &r 1�+ (

p

k = 1

ln( 1+  1k ) - ∋c1�ex p( x 2( ∃+2 ) ) , (23)

 
�

0
[ a2( t ) exp( x 2 (∃+2 ) ) + b2 ( t) ex p( x 2( ∃+2 ) ) ] dt − &r 2�+ (

p

k = 1

ln( 1+  2k ) - ∋c2�ex p( x 1( ∃+1 ) ) , (24)

 
�

0
c1 ( t) ex p( x 2( ∃+2 ) )dt − &r1�+ (

p

k= 1

ln(1 +  1k ) - (&a1 + &b1 ) �exp( x 1( ∃+1 ) ) , (25)

 
�

0
c2 ( t) ex p( x 1( ∃+1 ) )dt − &r2�+ (

p

k= 1

ln(1 +  2k ) - (&a2 + &b2 ) �exp( x 2( ∃+2 ) ) . (26)

于是,有

ex p( x 1 (∃
+
1 ) ) − max{

&r1 �+ (
p

k= 1

ln(1 +  1k ) - ∋c1�ex p( H 2)

(&a1 + &b1) �
,
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&r 2�+ (
p

k = 1
ln( 1+  2k ) - (&a2 + &b2) �exp(H 2)

∋c2�
} = H 3 ,

ex p( x 2 (∃
+
2 ) ) − max{

&r2 �+ (
p

k= 1

ln(1 +  2k ) - ∋c2�ex p( H 1)

(&a2 + &b2) �
,

&r 1�+ (
p

k = 1

ln( 1+  1k ) - (&a1 + &b1) �exp( H 1)

∋c1�
} = H 4 .

因此, 当 t % [ 0, �]时,有

x 1( t ) − x 1( ∃+1 ) - 
�

0
| x�1( t ) | dt - (

p

k= 1

| ln(1+  1k ) | −

ln H 3 - �( &r 1 + | &r 1 | ) - (
p

k= 1

[ | ln(1+  1k ) | + ln(1 +  1 k ) ] = : H 5 , (27)

x 2( t ) − x 2( ∃+2 ) - 
�

0
| x�2( t ) | dt - (

p

k= 1

| ln(1+  2k ) | −

ln H 4 - �( &r 2 + | &r 2 | ) - (
p

k= 1

[ | ln(1+  2k ) | + ln(1 +  2 k ) ] = : H 6 . (28)

令H = 1+ (
6

k= 1

| H k | , 由式(21) , (22) , (27) , (28)的讨论可知, ∗x ∗ , H . 显然, 正常数 H 与 ∀(∀% (0,

1) )是无关的. 由于代数方程组

(&a1 + &b1) �u1 + ∋c 1�u 2 = &r 1�+ (
p

k= 1

ln(1 +  1k ) ,

(&a2 + &b2) �u2 + ∋c 2�u 1 = &r 2�+ (
p

k= 1
ln(1 +  2k )

有唯一正解( u*
1 , u

*
2 )

T % R2+ � 记 M = H + C, 其中 C 充分大,使得 ∗ ln u
*
1 , ln u*

2 ∗< C. 令 ! = {x=

( x 1 , x 2)
T % X & ∗x ∗< M} , 则 ! 满足引理 1中的条件(1) . 当 x % Ker L ∋% !时, x是 R

2
中的常值向

量且 ∗x ∗= M� 于是,有

QN x =

&r 1 - &a1 ex p( x 1) - &b1ex p( x 1 ) - ∋c1 ex p( x 2) +
1
� (

p

k= 1
B 1k )

&r 2 - &a2 ex p( x 2) - &b2ex p( x 2 ) - ∋c2 ex p( x 1) +
1
� (

p

k= 1
B 2k )

, 0 , !, 0 ∀ 0 .

即引理 1中的条件( 2)也被满足. 取 J & #Im Q#X &( f , 0, !, 0) #f , 则当 x % Ker L ∋% ! 时,有

JQN x =

&r 1 - &a1exp( x 1) - &b1 ex p( x 1) - ∋c 1exp( x 2) +
1
� (

p

k= 1

B1k )

&r 2 - &a2exp( x 2) - &b2 ex p( x 2) - ∋c 2exp( x 1) +
1
� (

p

k= 1

B2k )

�

经计算, 并由定理条件可得 deg{ JQN , ! ∋Ker L , 0 } ∀0, 从而引理 1中的条件(3)也满足. 因此, 系统

(4)至少有一个 ��周期解, 系统(3)至少存在一个正的 ��周期解.

3 � 应用

考虑文[ 2�3]中研究的系统( 1)与( 2)的正周期解存在性问题. 由定理 1可得

定理 2 � 若系统(1)中的系数函数满足

max{ &r 1 - ∋c1 ex p( max{ ln
&r2

&a2
, ln

&r1

∋c1
} + ( &r 2 + | &a2 | ) �) ,

&r 2 - &a2 ex p( max{ ln
&r 2

&a2
, ln

&r1

∋c1
} + ( &r2 + | &a2 | ) �)} > 0;
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max{ &r 2 - ∋c2 ex p( max{ ln
&r1

&a1
, ln

&r2

∋c2
} + ( &r 1 + | &a1 | ) �) ,

&r 1 - &a1 ex p( max{ ln
&r 1

&a1
, ln

&r2

∋c2
} + ( &r1 + | &a1 | ) �)} > 0,

方程组
&a1u1 + ∋c1 u2= &r1

&a2u2 + ∋c2 u1= &r2

有唯一正解( u
*
1 , u

*
2 )

T % R2+
, 则系统(1)至少存在一个正周期解.

定理 3 � 若系统(2)中的系数函数满足

max{ &r 1 - ∋c1 ex p( max{ ln
&r2

&a2 + &b2
, ln

&r1

∋c1
} + ( &r2 + | &a2 | ) �) ,

&r2 - (&a2 + &b2 ) exp(max { ln
&r2

&a2 + &b2
, ln

&r1

∋c1
} + ( &r 2 + | &a2 | ) �)} > 0;

max{ &r 2 - ∋c2 ex p( max{ ln
&r1

&a1 + &b1
, ln

&r2

∋c2
} + ( &r1 + | &a1 | ) �) ,

&r1 - (&a1 + &b1 ) exp(max { ln
&r1

&a1 + &b1
, ln

&r2

∋c2
} + ( &r 1 + | &a1 | ) �)} > 0,

方程组
(&a1+ &b1) u1+ ∋c1u2= &r 1

(&a2+ &b2) u2+ ∋c2u1= &r 2

有唯一正解( u
*
1 , u

*
2 )

T % R2+
, 则系统( 2)至少存在一个 �正周期解.

易见, 定理 2, 3的结果与文[ 2�3]中的主要结果是不相同的, 不被文[ 2�3]中的主要结果所包括.
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Positive Periodic Solutions of a Lotka�Volterra Competition
System with Impulses and Delays

WANG Dong�shu, WANG Quan�yi

( S chool of M athem at ical Sciences, Hu aqiao Un iversity, Quanzhou 362021, C hina)

Abstract: � In this paper, a L ot ka�V o lter ra competitio n sy stem w ith impulses and delays is investig ated. By means of co�

incidence deg r ee theor y and some analysis techniques, we obtain a new result on the ex istence of po sitiv e periodic solut ions

to the system, w hich show s that impact of impulsiv e effects on ex istence of posit ive periodic to the system.

Keywords: � delay ; impulse; po sitiv e per iodic solution; coincidence degr ee t heo ry
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