
时间测度链上的分析理论不仅有效地统一了连续分析和离散分析理论!而且在理论和实际中具有非常广泛的应用"随着时间

测度链的不同!动力方程被推广到微分方程和差分方程"而时间测度链上中立型时滞动力方程的振动性与非振动性理论作为中立型

动力方程定性理论中的重要内容!更是引起了学术界广泛兴趣和高度关注"本文研究了时间测度链上的一类二阶非线性中立型时滞

动力方程的振动和非振动性质" 首先!利用 !"#"$%空间的不动点定理和分析技巧!得到该类方程存在有界的最终正解的判别准则#
其次!通过引入广义 &’$$"(’变换!借助时间测度链理论!得到该类方程振动的几个充分条件" 所得结果有助于统一微分方程和差分
方程的有关结论"
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;- I;-4K--CIO A-;>E H=C M;/CI N5;>H H=C5GC6 ;> S<><4= -N<4C? < >CT >5>&5-4;LL<H;5> 4G;HCG;5> M5G H=C CJK<H;5> ;- 5DH<;>CI D. H=C EC>CG<L;UCI
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5-4;LL<H;5> 5M H=C CJK<H;5> <GC NG5N5-CIO W=C-C 4G;HCG;< 4<> ;6NG5QC H=C GC-HG;4H;QC 45>I;H;5>- M5G H=C CJK<H;5>? <>I K>;M. GC-KLH- <D5KH
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0 引言
连续系统微分方程和离散系统差分方程的振动理论和

渐近理论研究的历史悠久! 其实际应用特别是在生物医药"

经济计算机等方面的应用非常广泛Y(&"Z# 为了统一连续分析和
离散分析理论!@HCM<> [;LECGY2Z(*,, 年首次提出时间测度链上

的分析理论$ 文章发表以后引起学术界的广泛兴趣和高度关
注Y!&("Z$之后!S5=>CG 和 \CHCG-5>Y!Z!+E<GT<L%S5=>CG和 ]^VCE<>Y’Z

研究了时间测度链上几类典型的动力学方程的振动性问题&

7O @<=;>CG Y,Z 研究了时间测度链上二阶非线性时滞动力方程

?!!’&(_#’&(*’?’!’&(((‘% 的振动性问题&文献YaZ!Y$%Z研究了时
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滞动力方程 !或与其类似的方程 "!!""!!#!!"""!"!!$!""%!#!"
!"""""# 的振动性问题# 可以看到$以上文献均只讨论了方程
振动的充分条件$方程的非振动准则未见涉及# 本文讨论下
面的一类非常广泛的时间测度链上二阶非线性中立型时滞

动力方程%

$#!""%$!""#!"!""&!!%
&

’"’
!()!""%)!#!"!#)"""# !""*" !’"

其中$"(#$#)## 均为实常数&&(# 为给定的自然数&函数 $!""$
()!""的定义见后面& %)!+"",!!$!"$且 +-.!+"(#!+$#"&* 为
时间测度链# 方程!’"在科学研究和实际应用特别是生物工
程中具有非常广泛的应用 $’’&$因此对其振动性和渐近性研究
都是非常重要的#本文的目的是利用 )*+*,- 空间的不动点定
理及时间测度链上的有关理论和分析技巧研究方程 !’"$得
到该方程存在非振动解的判别准则$并同时得到该方程振动
的充分条件#
有关时间测度链上的分析理论和时间测度链上动力方

程的基本理论可参考文献$.&# 由于本文讨论的是方程解的振
动性$假定时间测度链 * 是无界的$即它是时间测度链上的
一个无穷区间$/#$%!""/""*0"#/#$/#"*1#方程!’"的一个解$
是指定义在 * 区间$/#$%!"上的一个实值函数 #!""满足方程
!’"#方程!’"的一个非零解 #!""称为是振动的$如果 #!""既不
最终为正又不最终为负# 否则$称为非振动的# 方程!’"称为
是振动的$如果它的所有非零解都是振动的# 为了方便起见$
文中假设%

2’%$!""为定义在时间测度链区间$/#$%!"%* 上非负的
实值 !0 连续函数!记为 $!""",!0!$/#$%!"$!%"$下同&

23%()!""",!0!$/#$%!"$!"$()!""## 且至少有一个 ()!""
不最终恒为 #!)"’$3$’$&"$下同&#"4*5

’&)&&
/#)1#

! 主要结果和证明
定理 ! 设方程!’"满足条件%
!6" 存在常数 1)(7$使得对’#(7$2(7$有 -)!#""-)!2" &

3) #!2 &

!66" $!""#7$ 864
"(!!

9:;$$!""& "$"$7$’"$且
!!

/7
) $ !!

+) < &

! ) " ’
!

()!4""!4&!+=%!$则方程!’"一定存在一个有界最终正解#

证明 由条件 !66"的第 3 个式子知$存在 "’"*!"’#/#"$
使得

5
%!

"’
) %!

+)
&

)"’
!()!4"* +!4, -!+& ’"$
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!3"

其中$5"4*5
’&)&&

/6)$3)1$6)"4*5/-)!#"0’"$&#&31#设 7"/# #8#!"""

9!0!$/#$%!"$!"且有界1$7 上的范数定义为.#."9:;
"#/#

#!"" $

显然 7 为 )*+*,-空间# 令 :"/# #"7$’"$&#!""&3$"#/#1$
则 : 为 7 的有界闭凸子集# 定义算子 *0:(7如下%
对’#"#!""":$有
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!>"
则显然 *# 是连续的# ’#":$由式!>"$当 "#"’时$

!*#"!""&’!$!
!!
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) !!
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!(’!4"5* +!4, -!+&

’!$! ’"$
3

=3 !."

类似地$可证!*#"!""#’"$# 于是$’"$&!*#"!""&3# 当
/7&"&"’时此式显然成立$所以 *:3:#
又因为$对’#!’"$#!3"":和 "#"’$有
!*#!’""!"""!*#!3""!"" &$!"".#!’"!"!"""#!3"!"!"".!

"
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!(’!4" -’!#!’"!4!#’"""-’!#!3"!4!#’""* +!4, -!+&
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!()!4* +" !4, -!4 5+ .#!’""#!3".&

’!$
3 .#!’""#!3". !?"

因此有

.!*#!’""!"""!*#!3""!"".& ’!$
3 .#!’""#!3".

由于 7= ’!$
3 =’$因而 *是压缩映射#由 )*+*,-压缩映射原理

知$映射 * 一定有唯一的不动点 #@"<$使得 *#A"#A# 显然$#A"
#=!""就是方程!’"的一个有界的最终正解# 证毕#
定理 " 设方程!’"满足条件%
!6" - #)!#"#7!#$7"$且存在常数 >)(7$使得当 #2(7 时$

-)!#2"#>)-)!#"-)!2"$"-)!"#2"#>)-)!#"-)!2"&

!66" 7& 864
"(%!

9:; $$ !""& =’$ 864
"(%!

9:;
"

/7
)

&

! ) " ’
!, () !4"-) !’ "

$!4"#)""&!4"%!$则方程!’"是振动的#

证明 反证法# 设 #!""是方程!’"的一个最终正解$则存
在 "7"*!"7#/7"$使得当 "#"7 时有 #!""(7$#!"!""(7$#!"!#)"(
7$记 ?!"""#!"";$!""#!"!""$则有

?!!!""&7 ?!!""(7 ?!""(7 "#"7 !B"

事实上$显然有 ?!""(7$由方程!’"$得 ?!!!""""
&

)"’
!()!""(

-)!#!"!#)""&7$从而 ?!!""是单调递减的#若 ?!!""(7不成立$因
为至少有一个 ()!""不最终恒为 7$故 ?!!""不最终恒为 7$从而
存在 "3#"7$当 "#"3时$有 ?!!""&?!!"3"=7$由此推出%

?!""&?!"3"%
"

"3
)?!!"3"!+"?!"3"%?!!"3"!"!"3" !C"

所以$864
"(%!

?!""""!# 这与 ?!""(7 矛盾$故式!B"成立#

由式!B"可知$?!"!#)"#@A7$"#"7$且由假设知$存在一个
正常数 6)$使得 %) !? !"!#)""#6)$"#"7# 记 >"46+

’&)&&
/>)1$6"
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!"#
$!!!"

%#!&! 由方程"$#有

$!!"%#’
"

!($
"&!"%#’!"$"%!!!#!("%!!!#)"%!!!!"##() "*#

注意到 $"%##)"%#$$"%#和 *!")#的单调性$以及定理的条件$有

$!!"%#++
"

!($
"&!"%#*!"$"%!!!##*!"$!("%!!!##!, "%#%,# "-#

即

$!!"%#’+#
"

!($
"&!"%#*!"$!("%!!!##!, "%#%,# "$,#

等式两边从 %,到 %#%,积分$得

$!"%#!$!"%,#!!+#
%

%,
$

"

!($
%&!",#*!"$!(",!!!#& ’# !,!, "$$#

所以$
%

%,
$

"

!($
%&!",#*!"$!(",!!!#& (# !,! $

+#
$!"%,# "%#%,# "$.#

与定理条件"""#的第 .个式子矛盾!
如果 )"%#是方程"$#的一个最终负解$令 -"%#.!)"%#$则

方程"$#变为

/-"%#+("%#-"%/"#0!!+
"

!($
%&!"%#’ 0

! "-"%/!!##(, "$1#

其中 * 0! "-"%/!!##(2*!"3-"%/!!##$由定理条件知 * 0
! "1#(4*!"41#具

有与 *!"1#同样的性质$且 -"%#是方程"$1#的最终正解$用与
上面类似的方法可以推出矛盾! 证毕!
定理 ! 设方程"$#满足条件%
""# 存在一个非减函数 #5#"%#)2"!$!#$使得当 %6, 时$

*!"%###"%#6,$!*!"!%###"%#6,&当 )-6,时 #")-##+#")##"-#
"+为正常数#$且

7"

$$ $
#"1# !18’"

4"

/$$ $
#"1# !18’" "$6,# "$9#

"""# ,!("%#!$$且存在函数 3"%#)245"/6,$’"#$!#$使
得 3"%#6,$3!"%##,$3!!"%#!,$%#7,$

’"

7,
$

"

!($
%3",#&!",##"$!(",!%!#& (# !,(’" "$:#

则方程"$#是振动的!
证明 同定理 .$此时式";#仍然成立! 由方程"$#$并注

意到定理条件$有

$!!"%#+
"

!($
%/&!"%##"$"%!!!#!("%!!!#)"%!!!!"##0!,

"%#%,# "$;#
于是$

$!!"%#++
"

!($
%/&!"%##"$"%!!!###"$!("%!!!##0!,

"%#%,# "$<#

定义 =">>?@"变换 &"%#( 3"%#8"%#
#"$"%!%## $

其中 8"%#($!"%#"%#%,#!

考虑到 #!"$"%!%###,$8"%##, 和定理条件$由时间测度链上

函数积’商的求导公式可以推得%

&!"%#( /3"%#8"%#0!#"$"%!%##!/3"%#8"%#0#!"$"%!%##
#"$"%!%###"$"’"%!%###

! 3!"%#8"%#93"’"%##8!"%#
#"$"’"%!%###

! 3"’"%##8!"%#
#"$"%!%## 9 3!"%#8"%#

#"$"%!%##
"$*#

又由于 8!"%#($!!"%#(!
"

!($
%&:"%#*!")"%!%!##!!

"

!($
%+&!"%#(

#"$"%!%###"$!("%!%!##$并注意到 3!"%#!3!"%,#$8"%#($!"%#!
$!"%!%#及式"$*#$于是有

&!"%#! 3"’"%##
#"$"%!%## !

"

!($
%+&!"%##"$"%!%###"$!("%!%!#& (# 7

3!"%,#$!"%!%#
#"$"%!%## !!+

"

!($
%3"%#&!"%##"$!("%!%!##7

3!"%,# $!"%!%#
#"$"%!%## "%#%,# "$-#

两边从 %,到 %#%,积分$移项得

+
%

%,
$ "

!($
%3",#&!",##"$!(",!%!##& (!,!&"%,#!&"%#7

3!"%,#
%

%,
$ !$",!%#

#"$",!%## !,!&"%,#73!"%,#(

$"%!%#

$"%,!% #
$ $

#"1# !1!&"%,#73!"%,#
7"

$"%, !% #
$ $

#"1# !1 ".,#

令 %*7"$注意到定理的条件""#$得
7"

%,
$

"

!($
%3",#&!",##"$!(",!%!#+ (# !,!2 ".$#

式中 2为常数! 这与定理的条件"""#矛盾!
如果 )"%#是方程"$#的一个最终负解$类似地可以推出矛

盾! 证毕!

" 结论
本文针对时间测度链上一类非常广泛的二阶中立型时

滞动力方程$采用不动点定理及时间测度链上的有关理论和
一些分析技巧$给出了该方程存在正解的一个判别准则和振
动的几个充分条件$ 本文结果中当 ;(! 和 ;(" 时就得到了
相应的微分方程和差分方程振动和非振动的有关结论!
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!学术动态!

中国造纸学会将于 !"#$年 %月 &!$"日在天津召开"第十六届木材#纤维#制浆化学国际会议$%
征文内容 &’()*+,-./ 01 2003 453 50562003 ,7)8+),9 ’()*+,-./ 453 ,-.:8-:.) 454;/,+, 01 -() 1+<). 8);; 24;; 453 +-,
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征文截止时间&!"$$ 年 $ 月 J$ 日%
电话& "!!6%"%"!K$"’张瑞霞’电子信箱&+,2178L$%JM80*%
会议网站& (--7NFF222M+,2178!"$$M0.>%

6"7%8/9:;<.=>1?45
中国航空学会将于 !"$$ 年 & 月 O!P 日在西安召开"第三届中国信息融合学术年会$%
会议旨在开展学术交流(研究发展战略(进一步加强中国信息融合领域的交流与合作(共同促进信息融合理论方法与技术的

发展和应用%
征文内容&$)信息融合基础理论*概率统计理论#模糊与灰色理论#粗糙集理论#证据理论#本体论#随机集理论#可能性理论#

认知理论等)’!M信息融合方法与技术*目标检测与跟踪#目标识别#状态估计与决策#态势与威胁估计#图像融合#融合性能评估及
优化#基于数据的信息融合方法#基于网络的信息融合技术#传感器管理#融合系统结构设计及方法等)’J)信息融合应用*航空F航
海电子综合系统#航空F航海交通管制#机器人信息融合#自主导航系统#生物医学信息融合及处理#无线传感器网络#视频跟踪与
监控#遥感测绘#智能交通#金融#经济等)’O)与信息融合相关的其他方面%
征文截止时间&!"$$年 J月 J$ 日%
地址& 陕西省西北工业大学自动化学院 *P$""P!)( 赵春晖’ 电话&"!Q6&&OJ$J"%’ 传真 &"!Q6&&OJ$J"%’ 电子信箱&

8+18!"$$L527:M)3:M85%
会议网站&(--7NFF222M8,44M0.>M85%
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