
第 !" 卷第 ## 期

$%&'!"()*+##

((((((((

重庆工商大学学报!自然科学版"

,-.%/012/0345./%&6782/4889/2:'!);<=52>?"

( (((((((

!@#! 年 ## 月

)%:+!@#!

((文章编号!#AB! C@DEF"!@#!### C@@@" C@E

一类四阶具有多个偏差变元 FNQ;U&;52;/中立型

微分方程周期解的存在性!

徐建中#

#周宗福!

!#+亳州师范高等专科学校 数学系#安徽 亳州 !KAE@@$!+安徽大学 数学科学学院#安徽 合肥 !K@@K""

((收稿日期!!@#! C@J C!@$修回日期!!@#! C@D C#D+

(

!

基金项目!国家自然科学基金项目!#@BB#@@#"$安徽省教育厅重点项目!c,!@@"O@@Di#c,!@#@iI@!"$安徽省教育厅自然

科学基金项目 !c,!@#@6#!J"$亳州师专数学教育省级特色专业#亳州师专科研项目 !6=cS!@###K#

6=cS!@#!##"专项资金资助+

((作者简介!徐建中!#"B"N"#男#安徽庐江人#讲师#硕士#从事微分方程方面的研究+

((摘(要! 主要利用\;b.2/连续性定理$讨论了一类四阶带有多个变时滞的FNQ;U5;2;/中立型泛函微分方程&

!

"

F

!"!#" 5G"!#5

*

""H"H$A!"!#"""I!#" &

3

,

J$#

<

J

!#$"!#5

$

J

!#$ "

Z

$ "I

Z

""" &8!#"

周期解的存在性$得到了方程周期解存在性的相关结论+这与已有文献的结果不同$所考虑的方程更一般$

从而所得的结果就更有广泛的意义+

关键词! 周期解%中立型泛函微分方程%\;b.2/连续性定理

((中图分类号!*#BD 文献标志码!O

#(引言与基础知识

泛函微分方程周期解问题在生态学'控制论'流体力学和非线性弹性力学等方面都有重要应用意义#引起

了许多学者的重视#并取得了很多好的研究成果%#NB&

+与滞后型泛函微分方程相比#中立型泛函微分方程周期解

问题的研究要困难得多#它一直受到国内外广大学者的关注+中立型泛函微分方程由于具有较丰富的实际背

景#近年来关于中立型泛函微分方程周期解也出现了不少研究工作+i.7和Q7在文献%#&中#研究了!

"

F

!"!#"

CG"!#C

$

""I"IW<!##"!#C

$

!#""" Y8!#"周期解的存在性$接下来在文献 %!&中#G4/0研究了];̀&420.方程

!

"

F

!"!#" CG"!#C

#

""I"IYA!"I!#"" Y<!"!#C

$

!#""" W8!#"周期解的存在性$最近 a;%和 Q7 文献%K&中#

研究了!

"

F

!"I!#"""IWA!"!#"""I!#" Y

)

!#"<!##"!#C

$

!## "

Z

""" Y8!#"的周期解问题$在文献%J&中#

,2/#Q7研究了)!

"

F

!(H!#"""HYA!(!#""(I!#" Y<!##(!#"#"!#C

$

!#""" W8!#"周期解的存在性/

受上述文献的启发#考虑一类四阶F@Q;U&;52;/中立型微分方程)

!

"

F

!"!#" 5G"!#5

*

""H"H$A!"!#"""I!#" &

3

,

J$#

<

J

!##"!#5

$

J

!## "

Z

# "I

Z

""" &8!#" !#"

的周期解问题#这里Ff##

"

F

)+

'

+#

"

F

!(" W (

FC!

(#A

"

*!+#+"#<

J

"

*!+

!

#+"#

$

J

"

*!+

K

#+"#8

"

*!+#

+"#8!#Y2"

4

8!#"#2f@# G

)

##

*

都是给定的常数# "

Z

WR;e

%@#2&

"!#" # "I

Z

WR;e

%@#2&

"I!#" /



!(引(理

为了应用方便#采取以下记号)

%

"

%

F

$!

$

2

@

"!#"

F

?#"

#KF

*

2

$+"

"

*!+#+" "!#&2"

4

"!#",$*

#

2

$+"

"

*

#

!+#+" "!#&2"

4

"!#",

>$+!"

#

!#"#"

!

!#""

3

"

*!+#+

!

" "

#

#"

!

"

*

#

2

,

?$+"$!"

#

!#"#"

!

!#""

!

"

*!+#+

!

" "

#

#"

!

"

*

#

2

,

它们分别定义以下范数)

"

Z

$R;e

#

"

%@#2&

"!#" #

%

"

%

Z

$R;e+ "

Z

# "I

Z

,

%

"

%

>

$R;e+

%

"

#

%

Z

#

%

"

!

%

Z

,#

%

"

%

?

$R;e+ "

#

Z

# "

!

Z

,

显然>和?是两个实6;/;5.空间/定义算子%)*

2

'

*

2

#!%""!#" W"!#" CG"!#C

*

"/

引理 #

%B&

(若 G

)

##则算子%有一个唯一连续可逆的有界算子%

C#

#且满足下列条件)

!#"

$

2

@

%%

5#

A!#"& ?#

&

#

# 5 G

$

2

@

A!6" ?6#

#

A

"

*

2

/

!!" !%""H$%"H#

#

"

"

*

!

2

) $+"

"

*

!

!+#+" "!#&2"

4

"!#",/

将方程!#"改成以下形式)

!%"

#

"H!#" $

"

.

!"

!

"!#"

"H

!

!#" $A!"

#

!#"""I

#

!#" &

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#

{
"

!!"

((这里.f# 是一个常数#且
#

F

Y

#

.

W##即要证明方程!#"周期解的存在性只需要证明方程!!"周期解的

存在性/

定义两个算子)

L)4!L"

,

>

'

?#L!"" $!!%"

#

"H#"H

!

"

3

M)>

'

?#M"$!

"

.

!"

!

""!#"#A!"

#

!#"""I

#

!#" &

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#""

{
3

!K"

其中#4!L" W+"

"

*

!

!+#+" "!#Y2"

4

"!#",#方程!#"就转化为抽象方程)L"WM"/

易知#c4PL W+

!

# HRL $+)

"

?

$

2

@

)!6"?6$@,#?2Rc4PL $5%?2RHRL $!#因此 L是一个指标为零

的MP4?.%&R算子#作算子7和N)

7)>

'

c4PL#7"$!%"

#

!@"#"

!

!@""

3

N)?

'

HRN

,

+

!

#N)$

#

2

$

2

@

)!6"?6

L

C#

F

是 L

c4PF

+

4!L"

的逆算子#显然c4PL WHRNW+

!

#由引理 # 可得)

L

5#

F

!)!#"" $%%

5#

!

$

2

@

O!##6")

#

!6"?6"#

$

2

@

O!##6")

#

!6"?6&

3

!J"

其中)!#" W!)

#

!#"#)

!

!#""

3

/

O!##6" $

6!#52"

2

# @

&

6:#

&

2

#!652"

2

# @

&

#:6

&

{
2

由式!K"!J"#可知M在5

+

上是 L紧的#

+

是>上的任意有界开集/

@# 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷



引理 !

%#@&

(设>和?是两个6;/;5.空间#L)4!L"

,

>

'

?是一个指数为零的MP4?.%&R算子#

+,

?是

一个有界开集#M)

5

+

'

>在5

+

上是 L紧的#若以下的条件满足)

!#" L"

)!

M"#

#6++

4!L"#

!"

!@##"/

!!" M"

2

&RL#

#6++

c4PL/

!K" ?40+PNM#

++

c4PL#@,

)

@/

这里P)HRN

'

c4PL是一个同构映射#则方程 L"WM"在4!L"

+

5

+

上至少存在一个解/

引理 K

%E&

(假设
,"

*I!+#+"且Q!@" WQ!2" W@#则
%,%

F

F

&

!2K

-

F

"

%,

I

%

F

F

/这里

-

F

$!

$

!F5#"KF

@

?6

%# 56

F

K!F5#"&

#KF

$

!

)

!F5#"

#KF

F82/ !

)

F"

注)若
,

!@" W

,

!2"

)

@#则对于
."

%@#2&#

%,%

F

F

&

!2K

-

F

"

%,

I

%

F

F

Y

,

!

.

" 2

#KF

/

引理 J

%"&

(设Ff# 是一个常数#6

"

*!+#+"#则6!#Y2"

4

6!#"#

#

#

"

+#则有)

$

2

@

"!#" 5"!#56!#""

F

?#

&

!!R;e

#

"

%@#2&

6!#" "

F

%

"I

%

F

F

((引理 D

%!&

(若 G

)

# 且Ff##则
$

2

@

!%

5#

A"!#"

F

?#

&

#

# 5 G

F

$

2

@

A!#"

F

?#/

K(主要结果

定理 #(假设下面所有条件都成立#

!^

#

" 存在正数 1

#

#1

!

#使得)

3

,

J$#

<

J

!##"" &8!#" R@#

#

#

"

%@#2&#"R1

#

$

3

,

J$#

<

J

!##"" &8!#" :@#

#

#

"

%@#2&#":51

!

((!^

!

" 存在正数-#

'

#

)

和整数S#0#使得
#

!##"#)"

"

%@#2& V+V+#有)

*

5S2

"

%52#@&#'!##0#"#)"

"

%@#2&#@

&

'!##0#"#)"

&

'

.

# & "

-.

@

&

L!

$

#

*

#"#)"

&

)

# & "

-

L!

$

#

*

#"#)") $

3

,

J$#

$

J

!## " # ) " 502

#K.

Z

&!S25

*

"

#K.

其中# '!##0#"#)") $

3

,

J$#

$

J

!## " # ) " 502/

!^

K

" 存在常数T

#

1

@#T

!

1

@#使得)

&2R

"

'

5

Z

U!""

"

F

! " "

$T

#

$ &2R

"

'

&

Z

U!""

"

F

! " "

$T

!

#其中U!"" $

$

"

@

A!6"?6

((!^

J

" 存在两个常数
%1

@#T

1

@#使得)

3

,

J$#

<

J

!##"" &8!#"

&

T"

-&

%

5#

!#

"

!%@#2&# "

1 %

"

!^

D

" G!T

#

&T

!

"2

FK.

!

#5F

&!T!D

F

&G

)

"*

F

2

#KF

%!2K

-

F

"

FK.

&!

#K.

D& :!G5#"

F

!

-

F

K2"

其中#DWR2/+

'

F

#2

FK.

,#*

F

W

## # [F

&

!

!

FC!

# F

{
f!

#则方程!#"至少有一个周期解/

证明(假设!^

#

"!^

!

"!^

K

"和!^

J

"成立#考虑算子方程)

L"$

!

M"#

!"

!@##"

令
+

#

W+")L"W

!

M"#

!"

!@##",/若"!#" W!"

#

!#"#"

!

!#""

3

"+

#

#则

##第 ## 期 徐建中#等$一类四阶具有多个偏差变元FNQ;U&;52;/中立型微分方程周期解的存在性



!%"

#

"H!#" $

!"

.

!"

!

"!#"

"H

!

!#" $

!

A!"

#

!#"""I

#

!#" &

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &

!

8!#

{
"

!D"

由式!D"可知)

!

"

F

!!%"

#

"H!#"""H$

!

F

A!"

#

!#"""I

#

!#" &

!

F

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &

!

F

8!#" !A"

((定理的证明分 J 步)

!#" 要证明存在
/"

%@#2&#使得)

"

#

!

/

"

&

4#4$R;e+1

#

#1

!

, !B"

((事实上#对式!A"两边从 @ 到2积分#则有)

$

2

@

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#""?#$@ !E"

由积分中值定理知#存在一个
."

%@#2&#使得)

3

,

J$#

<

J

!

.

#"

#

!

.

5

$

J

!

.

# "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!

.

" $@

再由!^

#

"得)C1

!

&

"

#

!

.

C

$

J

!

.

# "

#

Z

# "I

#

Z

""

&

1

#

/令4WR;e+1

#

#1

!

,#则有 "

#

!

.

C

$

J

!

.

# "

#

Z

""

&

4/因此存在
/"

%@#2&和整数 0#使得
.

C

$

J

!

.

# "

#

Z

# "I

#

Z

" W02Y

/

#因此 "

#

!

/

"

&

4/即式!B"

成立/

!!" 证明存在两个正常数=

#

#=

!

#使得 "

#

Z

&

=

#

# "I

#

Z

&

=

!

/由方程!B"可得)

"

#

!#"

&

4&

$

#

/

"I

#

!6" ?6#

#

#

"

%

/

#

/

&2&

"

#

!#52"

&

4&

$

/

#52

"I

#

!6" ?6#

#

#

"

%

/

#

/

&2&

"

#

Z

$R;e "

#

!#"

&

#

"

%@#2&

4&

#

!

!

$

#

/

"I

#

!6" ?6&

$

/

#52

"I

#

!6" ?6"

&

4&

#

!

$

2

@

"I!6" ?6 !""

由!^

D

"可知#存在
(

f@ 使得)

G!T

#

&T

!

&!

(

"2

FK.

!

#5F

&!T&

(

!D

7

&G

)

"*

F

2

#KF

!!2K

-

F

"

FK.

&!

#K.

D" :!G5#"

7

!

-

F

K2" !#@"

((令
7

#

W+#

"

%@#2& "

#

f1

#

,#

7

!

W+#

"

%@#2& C

%

#

&

"

#

&

1

#

,#

7

K

W+#

"

%@#2& "

#

[C

%

#

,#记 , W

-YFC##由!^

#

"!^

J

"和式!E"#得到)

!

$

7

#

&

$

7

!

&

$

7

K

"!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#""?#$@ !##"

$

7

#

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#" ?#

&

T

$

2

@

3

,

J$#

"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

,

?#&=

#

2 !#!"

其中# =

#

$R;e

#

&

J

&

,

R;e

#

"

%@#2&#5

%

#

&

"

&

1

#

%

3

,

J$#

<

J

!##"" &8!#"&/

把方程!A"两边同时乘以%"

#

!#"#并从 @ 到2两边积分#则有)

%

!%"

#

"H

%

F

F

$

!

F

$

2

@

A!"

#

!#"""I

#

!#"!%"

#

"!#"?#&

!

F

$

2

@

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"" &8!#""!%"

#

"!#"?#$

!# 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷



5G

!

F

$

2

@

A!"

#

!#"""I

#

!#""

#

!#5

*

"?#&

!

F

$

2

@

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"" &

8!#""!"

#

!#" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"""?#

5G

!

F

$

2

@

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"" &

8!#""!"

#

!#5

*

" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"""?#&

!# 5G"

!

F

$

2

@

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &

8!#"""

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""?# !#K"

根据Gf# 和假设!V

#

"#得到)

!# 5G"

!

F

$

2

@

!

3

,

J$#

!<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &

8!#"""

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""?#$

!# 5G"

!

F

!

$

7

#

&

$

7

!

&

$

7

K

" W

!

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#"""

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"""?#

&

!# 5G"

!

F

$

7

!

3

,

J$#

!<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"" &

8!#"""

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""?#

&

!G5#"2=

!

!#J"

其中#=

!

WR;e

#

&

J

&

,

R;e

#

"

%@#2& # C

%

#

&

"

&

1

#

%

3

,

JW#

<

J

!##"" Y8!#"& /

由!^

K

"可以得到#存在和
!

无关的正数
%

!

#

%

K

#使得)

U!""

&

!T

#

&

(

"

"

F

! " "#

#

":5

%

!

# U!""

&

!T

!

&

(

"

"

F

! " "#

#

"R

%

K

((令
&

J

W+#

"

%@#2& "

#

f

%

K

,#

&

D

W+#

"

%@#2& C

%

!

&

"

#

&

C

%

K

,#

7

A

W+#

"

%@#2& "

#

[C

%

!

,#则有)

5G

$

2

@

A!"

#

!#"""I

#

!#""

#

!#5

*

"?#$G

$

2

@

U!"

#

!#"""I

#

!#5

*

"?#

&

G!

$

7

J

&

$

7

D

&

$

7

A

" U!"

#

!#"""I

#

!#5

*

" ?#

&

G!T

#

&T

!

&!

(

"

$

2

@

"

F

! "

#

!#" "I

#

!#5

*

" "?#&U

&

D

$

2

@

"I!#5

*

" ?# !#D"

这里U

&

D

WGR;e

% C

%

!

&

"

&

C

%

K

&

U!"" #把式!#J"!#D"代入!#K"#则有)

%

!%"

#

"H

%

F

F

&

G!T

#

&T

!

&!

(

"

$

2

@

"

F

! "

#

!#" " "I

#

!#5

*

" ?#&U

&

D

$

2

@

"I

#

!#5

*

" ?#&

!!T&

(

"R;e

%@#2&

"

#

!#" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

$

2

@

"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

,

?#&

!!T&

(

"GR;e

%@#2&

"

#

!#5

*

" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"

$

2

@

"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

,

?#&O

!#A"

这里#OWJ =

#

2Y!GC#"=

!

2/同时#由!^

!

"得到)

R;e

%@#2&

"

#

!#" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"" $

R;e

%@#2&

"

#

!#" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

" &02" $

K#第 ## 期 徐建中#等$一类四阶具有多个偏差变元FNQ;U&;52;/中立型微分方程周期解的存在性



R;e

%@#2&

"

#

!#&!S25

*

"" 5"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

" &02" W

R;e

%@#2&

$

#&!S25

*

"

#

"I!6"?6&

$

#

#5

$

S

!## "

#

Z

# "I

#

Z

"&02

"I!6"?6

&

L!##

*

#"#)"

%

"I

#

%

F

!#B"

把式!#B"代入式!#A"#并结合!^

!

"#得到)

%

!%"

#

"H

%

F

F

&

G!T

#

&T

!

&!

(

"!4&

#

!

$

2

@

"I!6" ?6"

F5#

$

2

@

"I!#" ?#&U

&

D

$

2

@

"I!#" ?#&

!!

$

J

#T"

%

"I

#

%

F

$

2

@

"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

F5#

&O !#E"

其中!!

$

J

#T" W!!TY

(

" "

#

-

Z

! '!##0#"#)"

#K.

Z

YGL!##

*

#"#)""/

$

2

@

"I

#

!#C

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

FC#

?##由 %̂&?4P不等式和引理 K 和引理 J#可得)

$

2

@

"I

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""

F5#

?#

&

!

#K.

*

F

2

#KF

'!##0#"#)"

Z

.KF

%

"I

#

%

FK.

F

&

*

F

2

#KF

%

2

-

F

%

"I

#

%

F

&42

#K.

&

FK.

!#""

把方程!#""代入式!#E"可得)

%

!%"

#

"H

%

F

F

&

G!T

#

&T

!

&!

(

"!4&

#

!

$

2

@

"I!6" ?6"

!F5#"

$

2

@

"

#

!#" ?#&

U

&

D

!!

$

J

#T"

$

2

@

"I!#" ?#

&

%

"I

#

%

F

*

F

2

#KF

+!

#K.

'!##0#"#)"

FK.

Z

%

"I

#

%

FK.

F

&!2

%

"I

#

%

F

K

-

F

&42

#KF

"

FK.

, &O !!@"

现在只要证明存在一个=

K

f@#使得)

%

"I

#

%

F

F

&

=

K

/

!#" 若
$

2

@

"I!6" ?6$@#则由!"" 式可得 "

#

Z

:4/

!!" 若 !4K

$

2

@

"I!6" ?6RX#则
$

2

@

"I!6" ?6:!4KX#则由!""式可得 "

#

Z

[4Y4KX/

!K" 若 !4K

$

2

@

"I!6" ?6:X#则有

4&

#

!

$

2

@

"I!6" ?6"

F5#

$!

#

!

$

2

@

"I!6" ?6"

F5#

!# &

!4

$

2

@

"I!6" ?6

"

F5#

&

!

#

!

$

2

@

"I!6" ?6"

F5#

&!

!5F

F4!

$

2

@

"I!6" ?6"

F5!

!!#"

若42

#KF

K%!2K

-

F

"

%

"I

#

%

F

& fX#则有

%

"I

#

%

F

F

&

!

-

F

42

!#5F"KF

KX"

F

若42

#KF

K%!2K

-

F

"

%

"I

#

%

F

&

&

X#则有

%2K

-

F

%

"I

#

%

F

&42

#KF

&

FK.

$!

2

-

F

"

FK.

%

"I

#

%

FK.

F

%# &

F42

#K7

2K

-

F

%

"I

%

F

&

FK.

&

!

2

-

F

"

FK.

%

"I

#

%

FK.

F

&F42

F5.

.

&#KF

-

.5F

.

F

!

%

"I

#

%

F

F

"

#K.5#KF

!!!"

把式!!#"!!!"代入式!!@"得到

%

!%"

#

"H

%

F

F

&

+

!T

#

&T

!

&!

(

"2

FK.

!

F5#

&!!

$

J

#T"*

F

2

#KF

%!

2

-

F

"

FK.

&!

#K.

'!##0#"#)"

FK.

Z

&,

%

"I

#

%

F

F

&G!T

#

&T

!

&!

(

"!

!5F

F4!

$

2

@

"I

#

!#"?#"

F5#

&U

&

D

2

#K.

,

%

"I

#

%

F

F

&

J# 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷



!!

$

J

#T"*

F

F2

!F5."K.&!KF

-

!.5F"K.

F

%

"I

#

%

FK.

F

&O !!K"

由!^

!

"可得!!

$

J

#T"

&

!!TY

(

"!D

F

YG

)

"# '!##0#"#)"

FK.

Z

&

-J,+

'

F

#2

FK.

,) WD/

根据式!!K"则有

%

!%"

#

"H

%

F

F

&

+

G!T

#

&T

!

&!

(

"

!

F5#

&!!T&

(

"!D

F

&G

)

"*

F

2

#KF

W

+%!

2

-

F

"

FK.

&!

#K.

'!##0#"#)"

FK.

Z

&,

%

"I

#

%

F

F

&G!T

#

&T

!

&!

(

"!

!5F

F4W

!

$

2

@

"I

#

!#"?#"

F5#

&U

&

D

2

#K.

,

%

"I

#

%

F

F

&!!

$

J

#T"*

F

F2

!F5."K.&!KF

-

!.5F"K.

F

%

"I

#

%

FK.

F

&O !!J"

方程!#@"可知存在一个整数=

K

#使得
%

"H

#

!#"

%

F

F

&

=

K

且由!""#则有

"

#

Z

&

4&

2

J

$

2

@

"H

#

!#" ?#

&

4&

2

!.&#"K.

J

%

"H

#

%

F

F

&

4&

2

!.&#"K.

J

=

K

) $=

#

"I

#

Z

&

#

!

$

2

@

"H

#

!#" ?#

&

2

#K.

J

%

"H

#

%

F

F

&

2

#K.

J

=

K

) $=

!

((!K" 下面要估计 "

!

Z

和 "I

!

Z

的界/由式!D"可得

"I

!

Z

&

#

!

$

2

@

"H!#" ?#$

#

!

$

2

@

A!"

#

!#"""I

#

!#" &

3

,

J$#

<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#" ?#

&

2

!

!A

=

#

=

!

&<

=

#

&2 8

Z

"

其中A

=

#

) WR;e <!##"

#

" /再由!D"式可得

$

2

@

"

F

!"

!

!#""?#$

$

2

@

"

!

!#"

.5!

"

!

!#"?#$@

故存在常数
0"

%@#2&#使得"

!

!

0

" $@ 而 "

!

Z

&

#

!

$

2

@

"I

!

!#" ?#$

2

!

"I

!

Z

/

因此存在正数=

J

和=

D

#使得 "

!

Z

&

=

J

# "I

!

Z

&

=

D

/

!J" 令=

A

WR;e+=

#

#=

K

,#=

B

WR;e+=

J

#=

D

,#定义
+

#

W+"W!"

#

#"

!

"

3

%

"

#

%

Z

[=

A

Y##

%

"

!

%

Z

[

=

B

Y#,#

+

!

W+"

"

c4PL NM"W@,#若"

" +

!

#则有

"

.

!"

!

" $@

#

2

$

2

@

3

,

J$#

!<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#""?#$

{
@

根据假设!^

#

"#知"

!

W@#

%

"

#

%&

4[=

A

/

((又因为
+

!

,+

#

,+

##显然引理 ! 的条件!#"!!"都满足/

定义一个同构映射P

P)HRN

'

c4PL#P!"

#

#"

!

"

3

$!"

!

#"

#

"

3

令V

1

!"" W

1

"Y!# C

1

"PNM"#

#

!

1

#""

"

%@##& V!

6++&

!

"#则有

V

1

!"" $

1

"

#

&

# 5

1

2

$

2

@

3

,

J$#

!<

J

!##"

#

!#5

$

J

!## "

#

Z

# "I

#

Z

""" &8!#""?#

1

"

!

&!# 5

1

" "

!

.5!

"











!

根据!^

#

"#得到"

3

V

1

!"" f@#

#

!

1

#""

"

%@##& V!

6++&

!

"#因此

?40+PNM#

++

c4PL#@, $?40+V

#

#

++

c4PL#@, $?40+"#

++

c4PL#@, $#

故引理 ! 的条件!K"成立#因此根据引理 !#知道方程 L"WM"在5

++

4!L"上有一个解"!#" W!"

#

#"

!

"

3

#即方

程!#"存在一个2周期解/证毕/

D#第 ## 期 徐建中#等$一类四阶具有多个偏差变元FNQ;U&;52;/中立型微分方程周期解的存在性



参考文献!
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