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具有脉冲的一阶非线性微分方程边值问题的正解

吴丽娇，王全义

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究一类带有脉冲的一阶非线性微分方程边值问题正解的存在问题．通过利用锥不动点定理及一些

分析技巧，建立该方程的边值问题存在正解的一些充分条件，推广并改进ＬＩＵＹｕｊｉ的研究结果．
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脉冲微分方程是微分方程中一个新的分支，它在物理
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学中都有很好的应用．脉冲微分方程周期边值问题的正解的存在性受到许多学者的广泛关注
［１?６］．具有

脉冲的一阶微分方程的边值问题

狓′（狋）＋犪（狋，狓（狋））狓（狋）＝犳（狋，狓（狋）），　　狋∈ ［０，ω］／｛狋１，…，狋狆｝，

　Δ狓（狋犽）＝狓（狋
＋
犽）－狓（狋犽）＝犐犽（狓（狋犽）），　　犽＝１，２，…，狆，

　　　　　　　　　　　狓（ω）＝狓（０）

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：０＝狋０＜狋１＜…＜狋狆＜狋狆＋１＝ω；犪∶［０，ω］×［０，＋∞）→犚连续；犐犽∶［０，＋∞）→［０，＋∞）（犽＝

１，…，狆）是连续的；犳∶［０，ω］×［０，＋∞）→［０，＋∞）；ω＞０是常数．在特殊情况（如犪（狋，狓）＝犪（狋））下，

边值问题（１）就是文献［５］所研究的问题．本文利用锥不动点和一些分析技巧，建立了边值问题（１）存在

正解的一些充分条件．

１　一些引理及证明

假设以下条件成立：Ｈ１）存在［０，ω］上的连续函数犪１（狋），犪２（狋），使得对（狋，狓）∈［０，ω］×［０，＋∞）

都有犪１（狋）≤犪（狋，狓）≤犪２（狋），且对犪１（狋）有∫
ω

０
犪１（狊）ｄ狊＞０．

定义１　设犡是一个Ｂａｎａｃｈ空间，犓 是犡 中的一个非空子集，且满足：１）对任意的狓，狔∈犓，实

数α，β≥０，有α狓＋β狔∈犓；２）若狓，－狓∈犓，则狓＝０．那么，称犓 为犡 中的一个锥．

引理１
［７］
　设犡是一个Ｂａｎａｃｈ空间，犓 是犡 中的一个锥．Ω１ 和Ω２ 是犡中的两个开集，并且θ∈

Ω１，珚Ω１Ω２，犜∶犓∩（珚Ω２／Ω１）→犓 是全连续算子，若下列条件之一成立，即

１）若狓∈犓∩Ω１，则‖犜狓‖≤‖狓‖；若狓∈犓∩Ω２，则‖犜狓‖≥‖狓‖；

２）若狓∈犓∩Ω１，则‖犜狓‖≥‖狓‖；若狓∈犓∩Ω２，则‖犜狓‖≤‖狓‖，

则算子犜在犓∩（珚Ω２／Ω１）中有不动点．

令犡＝犘犆（［０，ω］，犚）＝｛狓∶［０，ω］→犚｜狓（０）＝狓（ω），且狓（狋）对于狋∈［０，ω］／｛狋１，…，狋狆｝是连续的，

又当狋＝狋犽 时狓（狋）是左连续的且狓（狋
＋
犽 ）存在，犽＝１，…，狆．｝．对狓∈犡，取范数‖狓‖＝ｓｕｐ

狋∈［０，ω］
｜狓（狋）｜，则

犡在此范数下是一个Ｂａｎａｃｈ空间．

定义２
［８］
　函数集犉犘犆（［０，ω］，犚）被称为是在［０，ω］内拟等度连续的，如果对于ε＞０，δ＞０，

使得当狓∈犉，狋′１，狋′２∈（狋犽－１，狋犽）∩ ［０，ω］（犽＝１，２，…，狆），｜狋′１－狋′２｜＜δ时，就有｜狓（狋′１）－狓（狋′２）｜＜ε．
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　　引理２　函数集犉犘犆（［０，ω］，犚）是相对紧的，当且仅当下列条件成立：

１）犉是有界的，即存在常数犕＞０，使得对任一Ψ∈犉都有‖Ψ‖＝ｓｕｐ｛｜Ψ｜∶狋∈［０，ω］｝≤犕；２）

犉在［０，ω］内是拟等度连续的．

定义３　犳∶［０，ω］×［０，＋∞）→［０，＋∞）是一个犔
１
?Ｃａｒａｔｈｅｏｄｏｒｙ函数，如果１）对于狌∈犚，

犳（·，狌）∈犡；２）对于狋∈［０，ω］，犳（狋，·）是连续的；３）对于每个狇＞０，都存在犺狇∈犔
１［０，ω］，使得对于

狋∈［０，ω］，０≤狌≤狇，有｜犳（狋，狌）｜≤犺狇（狋）．

假设以下条件成立：Ｈ２）犳∶［０，ω］×［０，＋∞）→［０，＋∞）是一个犔
１
?Ｃａｒａｔｈｅｏｄｏｒｙ函数．

引理３　如果条件 Ｈ２）成立，则对任意的狓∈犡且狌（狋）≥０，θ犽∈犚，脉冲微分方程的边值问题

狓′（狋）＋犪（狋，狌（狋））狓（狋）＝犳（狋，狌（狋）），　　狋∈ ［０，ω］／｛狋１，…，狋狆｝，

　　　　　　　Δ狓（狋犽）＝θ犽，　　犽＝１，２，…，狆，

　　　　　　　　　　　　狓（ω）＝狓（０

烍

烌

烎）

（２）

有唯一解，即

狓（狋）＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狌）犳（狊，狌（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狌）θ犽．

式中：当０≤狊＜狋≤ω时，犌（狋，狊，狌）＝
ｅｘｐ（∫

狊

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉＋∫

ω

狋
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）－１

；而当０≤狋≤狊≤ω时，

犌（狋，狊，狌）＝
ｅｘｐ（∫

狊

狋
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）－１

．假设函数犪１（狋），犪２（狋）满足条件（Ｈ１），则定义函数

犌１（狋，狊）＝

ｅｘｐ（∫
狊

０
犪１（狉）ｄ狉＋∫

ω

０
犪１（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪２（狉）ｄ狉）－１

，　　０≤狊＜狋≤ω，

ｅｘｐ（∫
狊

狋
犪１（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪２（狉）ｄ狉）－１

，　　　　　　０≤狋≤狊≤ω

烅

烄

烆

．

犌２（狋，狊）＝

ｅｘｐ（∫
狊

０
犪２（狉）ｄ狉＋∫

ω

狋
犪２（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪１（狉）ｄ狉）－１

，　　０≤狊＜狋≤ω，

ｅｘｐ（∫
狊

狋
犪２（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪１（狉）ｄ狉）－１

，　　　　　　０≤狋≤狊≤ω

烅

烄

烆

．

令犪－１（狋）＝ｍｉｎ｛０，犪１（狋）｝，犪
＋
２（狋）＝ｍａｘ｛０，犪２（狋）｝，犓１＝ｅｘｐ（∫

ω

０
犪１（狉）ｄ狉），犓２＝ｅｘｐ（∫

ω

０
犪２（狉）ｄ狉），犕１＝

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪－１（狉）ｄ狉），犕２ ＝ｅｘｐ（∫

ω

０
犪＋２（狉）ｄ狉）．从而由条件 Ｈ１），可得 犓１≤犓２，犕１≤１＜犕２．又令δ＝

犕１（犓１－１）

犕２（犓２－１）
，则有δ∈（０，１）．于是，又由定积分的性质可得

犌１（狋，狊）≥
犕１
犓２－１

，　　（狋，狊）∈ ［０，ω］×［０，ω］，

犌２（狋，狊）≤
犕２
犓１－１

，　　（狋，狊）∈ ［０，ω］×［０，ω］
烅

烄

烆
．

由犪１（狋），犪２（狋），犪（狋，狓），犌１（狋，狊），犌２（狋，狊）的定义，即得到如下引理４．

引理４　如果条件 Ｈ１），Ｈ２）成立，对任意狓∈犡，（狋，狊）∈［０，ω］×［０，ω］有

犕１
犓２－１

≤犌１（狋，狊）≤犌（狋，狊，狓）≤犌２（狋，狊）≤
犕２
犓１－１

．
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　　定义犓＝｛狓∈犡∶狓（狋）≥δ‖狓‖，狋∈［０，ω］｝，易见犓 是犡 中的一个锥．定义算子犜∶犓→犡为

（犜狓）（狋）＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽）），　　狓∈犓． （３）

由于犌（０，狊，狓）＝犌（ω，狊，狓），因此（犜狓）（０）＝（犜狓）（ω）．从而有犜∶犓→犡．

引理５　如果条件 Ｈ１），Ｈ２）成立，则算子犜∶犓→犓．

引理６　如果条件 Ｈ１），Ｈ２）成立，则算子犜∶犓→犓 是全连续的．

２　主要结果及证明

做如下６点假设：

Ａ１）极限ｌｉｍ
狓→＋∞

ｓｕｐ
犳（狋，狓）

狓
＝犫１（狋）对狋∈［０，ω］一致地存在，ｌｉｍ

狓→＋∞

犐（狓）

狓
＝狏；

Ａ２）极限ｌｉｍ
狓→０
ｉｎｆ
犳（狋，狓）

狓
＝犫２（狋）对狋∈［０，ω］一致地存在，ｌｉｍ

狓→０

犐（狓）

狓
＝狌；

Ａ３）极限ｌｉｍ
狓→０
ｉｎｆ
犳（狋，狓）

狓
＝＋∞对狋∈［０，ω］一致地成立；

Ａ４）极限ｌｉｍ
狓→０
ｓｕｐ

犳（狋，狓）

狓
＝犫３（狋）对狋∈［０，ω］一致地存在，ｌｉｍ

狓→０

犐（狓）

狓
＝狌；

Ａ５）极限ｌｉｍ
狓→＋∞

ｉｎｆ
犳（狋，狓）

狓
＝犫４（狋）对狋∈［０，ω］一致地存在，ｌｉｍ

狓→＋∞

犐（狓）

狓
＝狏；

Ａ６）极限ｌｉｍ
狓→＋∞

ｉｎｆ
犳（狋，狓）

狓
＝＋∞对狋∈［０，ω］一致地成立．

其中：犫犻（狋）在［０，ω］上非负且可积，犻＝１，２，３，４；狌，狏为非负常数．

定理１　如果条件 Ｈ１），Ｈ２），Ａ１）及Ａ２）成立，并且条件

ｍａｘ
狋∈［０，ω］∫

ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽｛ ｝）＜１，

ｍｉｎ
狋∈［０，ω］

δ∫
ω

０
犌１（狋，狊）犫２（狊）ｄ狊＋狌∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽｛ ｝）＞１
成立，则边值问题（１）至少存在一个正解．

证明　由引理６知：算子犜∶犓→犓 是全连续的．由于 ｍａｘ
狋∈［０，ω］∫

ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽｛ ｝）＜
１，故存在充分小的数ε＜０，使得

（１＋ε）［∫
ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽）］＜１，　　狋∈ ［０，ω］．

　　由于极限ｌｉｍ
狓→＋∞

ｓｕｐ
犳（狋，狓）

狓
＝犫１（狋）对狋∈［０，ω］一致地存在，以及ｌｉｍ

狓→＋∞

犐（狓）

狓
＝狏，故对上述的ε＜０，存

在犚＞０，使得当狓≥犚，狋∈［０，ω］时，有犳（狋，狓）≤犫１（狋）（１＋ε）狓，犐（狓）≤狏（１＋ε）狓．

设Ω２＝｛狓∈犡∶‖狓‖＜犚／δ｝，则对狓∈Ω２∩犓，有狓（狋）≥δ‖狓‖＝犚，所以有

狘（犜狓）（狋）狘＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽））≤

（１＋ε）［∫
ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽）］‖狓‖ ≤ ‖狓‖，

即对狓∈Ω２∩犓，有‖犜狓‖≤‖狓‖．

又由于 ｍｉｎ
狋∈［０，ω］

δ∫
ω

０
犌１（狋，狊）犫２（狊）ｄ狊＋狌∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽｛ ｝）＞１，所以存在充分小的数ε＞０，使得

（１－ε）δ［∫
ω

０
犌１（狋，狊）犫２（狊）ｄ狊＋狌∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）］＞１，　　狋∈ ［０，ω］．

　　由于极限ｌｉｍ
狓→０
ｉｎｆ

犳（狋，狓）

狓
＝犫２（狋）对狋∈［０，ω］一致地存在，以及ｌｉｍ

狓→０

犐（狓）

狓
＝狌，故对上述的ε＞０，存
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在狉＞０，其中０＜狉／δ＜犚，使得当０≤狓≤狉，狋∈［０，ω］时，有犳（狋，狓）≥犫２（狋）（１－ε）狓，犐（狓）≥狌（１－ε）狓．

设Ω１＝｛狓∈犡∶‖狓‖＜狉｝，则对狓∈Ω１∩犓，有０≤狓（狋）≤‖狓‖＝狉，所以有

狘（犜狓）（狋）狘＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽））≥

（１－ε）δ［∫
ω

０
犌１（狋，狊）犫２（狊）ｄ狊＋狌∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）］‖狓‖ ≥ ‖狓‖．

即对狓∈Ω１∩犓，有‖犜狓‖≥‖狓‖．由引理１可知：算子犜在犓∩（珚Ω２／Ω１）中至少有一个不动点．

又由引理３可知：边值问题（１）至少存在一个正解．

注１　在特殊情况犪（狋，狓）＝犪（狋）下，定理１的条件也比文献［５］中定理３．１．１的条件弱得多．因

此，定理１大大推广和改进了文献［５］中的定理３．１．１．

推论１　若条件Ｈ１），Ｈ２），Ａ１）及Ａ３）成立，且 ｍａｘ
狋∈［０，ω］∫

ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽｛ ｝）＜１成立 ，
则边值问题（１）至少存在一个正解．

证明　由引理６可知，算子 犜∶犓→犓 是全连续的．由于条件 Ｈ１），Ｈ２），Ａ１）成立并且

ｍａｘ
狋∈［０，ω］∫

ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽｛ ｝）＜１．因此，由定理１的证明可知，存在一个常数犚＞０及Ω２＝
｛狓∈犡∶‖狓‖ ＜犚／δ｝，使得对 狓∈Ω２ ∩犓，有 ‖犜狓‖ ≤ ‖狓‖．

又由于极限ｌｉｍ
狓→０
ｉｎｆ
犳（狋，狓）

狓
＝＋∞对狋∈［０，ω］一致地成立，故存在数狉＞０，其中０＜狉／δ＜犚，使得当

０≤狓≤狉，狋∈［０，ω］时，有犳（狋，狓）＞
犓２－１

δω犕１
狓．

设Ω１＝｛狓∈犡∶‖狓‖＜狉｝，则对狓∈Ω１∩犓，有０≤狓（狋）≤‖狓‖＝狉，所以有

狘（犜狓）（狋）狘＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽））≥∫
ω

０
犌１（狋，狊）犳（狊，狓（狊））ｄ狊≥

ω·
犕１
犓２－１

·犓２－１

δω犕１

狓≥ω·
犕１
犓２－１

·犓２－１

δω犕１

δ‖狓‖ ≥ ‖狓‖，

即对狓∈Ω１∩犓，有‖犜狓‖≥‖狓‖．由引理１可知，算子犜在犓∩（珚Ω２／Ω１）中至少有一个不动点，又

由引理３即知，边值问题（１）至少存在一个正解．

定理２　若条件 Ｈ１），Ｈ２），Ａ４）及Ａ５）成立，且

ｍａｘ
狋∈［０，ω］

｛∫
ω

０
犌２（狋，狊）犫３（狊）ｄ狊＋狌∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽）｝＜１，

ｍｉｎ
狋∈［０，ω］

δ｛∫
ω

０
犌１（狋，狊）犫４（狊）ｄ狊＋狏∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）｝＞１

成立，则边值问题（１）至少存在一个正解．

证明　与定理１的证明类似．

推论２　若条件Ｈ１），Ｈ２），Ａ４）及Ａ６）成立，且 ｍａｘ
狋∈［０，ω］∫

ω

０
犌２（狋，狊）犫３（狊）ｄ狊＋狌∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽｛ ｝）＜１成立 ，
则边值问题（１）至少存在一个正解．

证明　与推论１的证明类似．

推论３　若条件 Ｈ１），Ｈ２）成立且存在正数狉，犚，犿，狀，０＜狉＜δ犚及［０，ω］上的非负连续函数犺１（狋），

犺２（狋），使得下列条件

Ｂ１）犳（狋，狓）≥犺１（狋）狓，犐犽（狓）≥犿狓，狋∈［０，ω］，犽＝１，２，…，狆，犚≤狓≤犚／δ；

Ｂ２）犳（狋，狓）≤犺２（狋）狓，犐犽（狓）≤狀狓，狋∈［０，ω］，犽＝１，２，…，狆，狉≤狓≤狉／δ；

Ｂ３）∫
ω

０
犌１（狋，狊）犺１（狊）ｄ狊＋犿∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）≥１／δ，∫
ω

０
犌２（狋，狊）犺２（狊）ｄ狊＋狀∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽）≤１

成立，则边值问题（１）至少存在一个正解．
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证明　由引理６可知，算子犜∶犓→犓 是全连续的．令Ω２＝｛狓∈犡∶‖狓‖＜犚／δ｝，对狓∈Ω２∩

犓，有狓（狋）≥δ‖狓‖＝犚．那么，由条件Ｂ１）及Ｂ２）可得

狘（犜狓）（狋）狘＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽））≥

∫
ω

０
犌１（狋，狊）犺１（狊）狓（狊）ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）犿狓（狋犽）≥

δ［∫
ω

０
犌１（狋，狊）犺１（狊）ｄ狊＋犿∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）］‖狓‖ ≥ ‖狓‖．

即对于狓∈Ω２∩犓，有‖犜狓‖≥‖狓‖．又令Ω１＝｛狓∈犡∶‖狓‖＜狉｝，则对于狓∈Ω１∩犓，有０≤

狓（狋）≤‖狓‖＝狉．那么，由条件Ｂ２）及Ｂ３）可得

狘（犜狓）（狋）狘＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽））≤

［∫
ω

０
犌２（狋，狊）犺２（狊）ｄ狊＋狀∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽）］‖狓‖ ≤ ‖狓‖．

即对狓∈Ω１∩犓，有‖犜狓‖≤‖狓‖．由引理１可知，算子犜在犓∩（珚Ω２／Ω１）中至少有一个不动点，又

由引理３即知边值问题（１）至少存在一个正解．

推论４　若条件Ｈ１），Ｈ２）成立，且存在正数狉，犚，犿，狀，０＜狉＜δ犚及［０，ω］上的非负连续函数犺１（狋），

犺２（狋），使得下列条件

Ｂ４）犳（狋，狓）≤犺１（狋）狓，犐犽（狓）≤犿狓，狋∈［０，ω］，犽＝１，２，…，狆，犚≤狓≤犚／δ；

Ｂ５）犳（狋，狓）≥犺２（狋）狓，犐犽（狓）≥狀狓，狋∈［０，ω］，犽＝１，２，…，狆，狉≤狓≤狉／δ；

Ｂ６）∫
ω

０
犌２（狋，狊）犺１（狊）ｄ狊＋犿∑

狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽）≤１，∫
ω

０
犌１（狋，狊）犺２（狊）ｄ狊＋狀∑

狆

犽＝１

犌１（狋，狋犽）≥１／δ

成立，则边值问题（１）至少存在一个正解．

证明　与推论１的证明类似．

注２　定理２以及推论１，２，３，４都相应地大大推广和改进了文献［５］中的定理３．１．２，注解３．１．１，

３．１．２，３．１．３和３．１．４的结论．

３　例子

例１　考虑以下系统

狓′（狋）＋
１＋ｓｉｎ狋
２

（１＋
狓（狋）

１＋狓（狋）
）狓（狋）＝犳（狋，狓（狋）），　　狋∈ ［０，１］／｛

１

４
｝，

　　　　Δ狓（
１

４
）＝狓（

１

４

＋

）－狓（
１

４
）＝狓（

１

４
）／ｅｘｐ（狓（

１

４
）），

　　　　　　　　　　　狓（ω）＝狓（０）

烍

烌

烎．

（４）

其中：犳（狋，狓）＝

０， 狋∈［０，
１

２
－
１

１０００
］， 狓∈［０，＋∞］，

（１＋
１

ｅ狓
）（狓＋１）（２０００狋－９９８）， 狋∈［

１

２
－
１

１０００
，１
２
］， 狓∈［０，＋∞］，

（１＋
１

ｅ狓
）（狓＋１）（－２０００狋＋１００２），狋∈［

１

２
，１
２
＋
１

１０００
］， 狓∈［０，＋∞］，

０， 狋∈［
１

２
＋
１

１０００
，１］， 狓∈［０，＋∞］

烅

烄

烆
．

式（４）中，相对应于系统（１）犪（狋，狓）＝
１＋ｓｉｎ狋
２

（１＋
狓
１＋狓

），犐（狓）＝
狓

ｅ狓
，ω＝１，狆＝１． 可令犪１（狋）＝

１＋ｓｉｎ狋
２

，犪２（狋）＝１＋ｓｉｎ狋，则有犪１（狋）≤犪（狋，狓）≤犪１（狋）．

于是，经计算可得犓１≈２．０７，犓２≈４．２８６，犕１＝１，犕２≈４．２８６，犫２（狋）＝＋∞，狌＝１，狏＝０，犫１（狋）＝
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０， 狋∈［０，
１

２
－
１

１０００
］，

　２０００狋－９９８， 狋∈［
１

２
－
１

１０００
，１
２
］，

－２０００狋＋１００２，狋∈［
１

２
，１
２
＋
１

１０００
］，

０， 狋∈［
１

２
＋
１

１０００
，１

烅

烄

烆
］，

则有∫
１

０
犫１（狊）ｄ狊＝０．００２．那么，有ｍａｘ

狋∈［０，ω］∫
ω

０
犌２（狋，狊）犫１（狊）ｄ狊｛ ＋

狏∑
狆

犽＝１

犌２（狋，狋犽 ｝）≤ 犕２
犓１－１

（∫
ω

０
犫１（狊）ｄ狊＋狏）≈０．００８＜１，即满足推论１的条件．因此，该边值问题至少存

在一个正解．

相对应文献［５］中的系统，方程（４）应改写为

狓′（狋）＋
１＋ｓｉｎ狋
２

狓（狋）＝犳（狋，狓（狋））－
１＋ｓｉｎ狋
２

狓２（狋）

１＋狓（狋）
． （５）

　　此时，方程（５）的右端函数是变号函数，故文献［５］中的所有结论的条件都不满足．因此，文献［５］中

的所有结论都无法判别该边值问题正解的存在性．
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ｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ．ＷｅｅｘｔｅｎｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＩＵＹｕ?ｊｉｉｎｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ．．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ；ｉｍｐｕｌｓｅ；ｃｏｎｅ；ｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｔｈｅｏｒｅｍ
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７４３第３期　　　　　　　　　吴丽娇，等：具有脉冲的一阶非线性微分方程边值问题的正解


