
犇犗犐：１０．１４１８２／犑．犮狀犽犻．１００１－２４４３．２０１７．０６．００７

犈狓犻狊狋犲狀犮犲犪狀犱犝狀犻狇狌犲狀犲狊狊狅犳犘犲狉犻狅犱犻犮犛狅犾狌狋犻狅狀狊

犳狅狉犪犘狉犲狊犮狉犻犫犲犱犕犲犪狀犆狌狉狏犪狋狌狉犲狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀

犈狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犇犲狏犻犪狋犻狀犵犃狉犵狌犿犲狀狋

犆犎犈犖犠犲狀犫犻狀， 犣犎犃犖犌犇犲犿犲犻， 犔犃犖犇犲狓犻狀

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犆狅犿狆狌狋犲狉，犠狌狔犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌狔犻狊犺犪狀３５４０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犻狊狆犪狆犲狉犻狊犮狅狀犮犲狉狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪

犱犲狏犻犪狋犻狀犵犪狉犵狌犿犲狀狋．犅狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵犕犪狑犺犻狀’狊犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲狋犺犲狅狉犲犿犪狀犱狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊，

狊狅犿犲狀犲狑狉犲狊狌犾狋狊狅狀狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲犪狀犱狌狀犻狇狌犲狀犲狊狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犃狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犲狓犪犿狆犾犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿犻狊犱狉犪狑狀狅狌狋犫狔

犕犃犜犔犃犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀；狆犾犪狆犾犪犮犻犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀；犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿；狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲

犆犾犻狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犖狅：犗１７５．１；犗１７７．９２ 犇狅犮狌犿犲狀狋犮狅犱犲：犃 犘犪狆犲狉犖狅：１００１－２４４３（２０１７）０６－０５４９－０９

犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犐狀狋犺犲狆犪狊狋犳犲狑犱犲犮犪犱犲狊，狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀狊犪狀犱犻狋狊犿狅犱犻犳犻犲犱犳狅狉犿狊狑犺犻犮犺犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犵犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱狆犺狔狊犻犮狊犺犪狏犲犫犲犲狀犱狉犪狑犻狀犵犮狅狀狊犻犱犲狉犪犫犾犲犪狋狋犲狀狋犻狅狀（狊犲犲
［１－６］）．犜犺犲狀，犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲

狊犮犺狅犾犪狉狊狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱 犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊 犿狅犱犻犳犻犲犱犳狅狉犿狊

（狊犲犲
［７－１０］）．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犉犲狀犵犻狀

［７］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲

犔犻é狀犪狉犱犲狇狌犪狋犻狅狀狊狑犻狋犺犱犲狏犻犪狋犻狀犵犪狉犵狌犿犲狀狋犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

（ 狓′（狋）

１＋（狓′（狋））槡 ２
）′＋犳（狓（狋））狓′（狋）＋犵（狋，狓（狋－τ（狋）））＝犲（狋），

狑犺犲狉犲τ，犲∈ （犚，犚）犪狉犲犜狆犲狉犻狅犱犻犮，犪狀犱犵∈犆（犚×犚，犚）犪狉犲犜狆犲狉犻狅犱犻犮犻狀狋犺犲犳犻狊狋犪狉犵狌犿犲狀狋，犜＞０犻狊犪

犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲狀，犔犻犻狀
［８］犱犻狊犮狌狊狊犲犱犪犱犲犾犪狔狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犚犪狔犾犲犻犵犺犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犿

（ 狓′（狋）

１＋（狓′（狋））槡 ２
）′＋犳（狋，狓′（狋））＋犵（狋，狓（狋－τ（狋）））＝犲（狋），

狑犺犲狉犲τ，犲∈ （犚，犚）犪狉犲犜狆犲狉犻狅犱犻犮，犪狀犱犳，犵∈犆（犚×犚，犚）犪狉犲犜狆犲狉犻狅犱犻犮犻狀狋犺犲犳犻狊狋犪狉犵狌犿犲狀狋，犜＞０犻狊

犪犮狅狀狊狋犪狀狋．

犚犲犮犲狀狋犾狔，犫狔狌狊犻狀犵犕犪狑犺犻狀’狊犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿，犔犻犻狀
［９］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉犪

狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犔犻é狀犪狉犱狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋狑狅犱犲犾犪狔狊犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

（φ狆（
狓′（狋）

１＋（狓′（狋））槡 ２
））′＋犳（狓（狋））狓′（狋）＋犵（狓（狋－τ（狋）））＋犺（狓（狋－γ（狋）））＝犲（狋）．

犕犲犪狀狑犺犻犾犲，狑犪狀犵犻狀
［１０］狊狋狌犱犻犲犱狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犚犪狔犾犲犻犵犺犲狇狌犪狋犻狅狀：

收稿日期：２０１５－０３－３１

基金项目：福建省中青年教师教育科研项目（犑犃１５５２４）；福建省自然科学基金项目（２０１５犑０１６６９）．

作者简介：陈文斌（１９８６－），男，硕士，主要从事泛函微分方程研究．

引用格式：陈文斌，张德妹，兰德新．一类时滞平均曲率狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀方程的周期解存在性与唯一性［犑］．安徽师范大学学报：自然科学版，２０１７，

４０（６）：５４９－５５７．
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犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲）
犞狅犾．４０犖狅．６
犖狅狏．２０１７



［φ狆（
狓′（狋）

１＋（狓′（狋））槡 ２
）］′＋犳（狋，狓′（狋））＋犵（狋，狓（狋－τ（狋）））＝犲（狋），狋∈ ［０，ω］，

狓（０）＝狓（ω），狓′（０）＝狓′（ω

烅

烄

烆 ），

（１）

狌狀犱犲狉狋犺犲犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊：

犳（狋，狓）≥犪狘狓狘
狉，（狋，狓）∈犚

２，

犵（狋，狓）－犲（狋）≥－犿１狘狓狘－犿２，狋∈犚，狓≥犱，

狑犺犲狉犲犪，狉≥１，犿１犪狀犱犿２犪狉犲狆狅狊犻狋犻狏犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊．犜犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀，（１）犻狊犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋狅狋犺犲狊狔狊狋犲犿

狓′１（狋）＝
φ狇（狓２（狋））

１－φ
２
狇
（狓２（狋槡 ））

，

狓′２（狋）＝－犳（狋，
φ狇（狓２（狋））

１－φ
２
狇
（狓２（狋槡 ））

）－犵（狋，狓（狋－τ（狋）））＋犲（狋），

狓１（０）＝狓１（ω），狓２（０）＝狓２（ω）

烅

烄

烆 ．

（２）

犅狔狌狊犻狀犵犕犪狑犺犻狀’狊犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿犪狀犱犵犻狏犲狀狊狅犿犲狊狌犳犳犻犮犻犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狋犺犲犪狌狋犺狅狉狊狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺犪狋（２）

犺犪狊犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀．犎狅狑犲狏犲狉，狑犲犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀φ狇（狓２（狋））犿狌狊狋狊犪狋犻狊犳狔 犿犪狓
狋∈［０，犜］

狘

φ狇（狓２（狋）））狘＜１．犜犺犪狋犻狊狋狅狊犪狔狋犺犲狅狆犲狀犪狀犱犫狅狌狀犱犲犱狊犲狋Ω狅犳犕犪狑犺犻狀’狊犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿犿狌狊狋狊犪狋犻狊犳狔Ω

 ｛（狓１，狓２）
犜
∈犡：狘狓１狘０＜犱，狘狓２狘０＜ρ＜１｝．犅狌狋犻狀

［１０］，狋犺犲狉犲犻狊狀狅狆狉狅狅犳狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犪狊犻犿犻犾犪狉

狆狉狅犫犾犲犿犪犾狊狅狅犮犮狌狉狉犲犱犻狀
［９］．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿，犫狔狌狊犻狀犵犮狅犻狀犮犻犱犲狀犮犲犱犲犵狉犲犲狋犺犲狅狉狔犪狀犱狊狅犿犲犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊，狑犲狊狋狌犱狔狋犺犲

犲狓犻狊狋犲狀犮犲狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犱犲狏犻犪狋犻狀犵犪狉犵狌犿犲狀狋犪狊

犳狅犾犾狅狑狊：

（φ狇（
狓′（狋）

１＋狘狓′（狋）狘槡 ２
））′＋

犱
犱狋
犉（狓（狋））＋犌（狓（狋－τ（狋）））＝犲（狋）， （３）

狑犺犲狉犲狆∈ （１，＋∞），φ狆：犚
狀
→犚

狀，φ狆（狓）＝（狘狓１狘
狆－２狓１，狘狓２狘

狆－２狓２，…，狘狓狀狘
狆－２狓狀），犳狅狉狓≠０＝（０，

０，０），犉∈犆
２（犚狀，犚），犌∈犆（犚

狀，犚狀），犲∈犆（犚，犚
狀），犲（狋）＝犲（狋＋犜），τ∈犆（犚，犚）τ犻狊犜狆犲狉犻狅犱犪狀犱

犜 ＞０犻狊犵犻狏犲狀犮狅狀狊狋犪狀狋．犜犺犲犲狓犻狊狋犲狀犮犲犪狀犱狌狀犻狇狌犲狀犲狊狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅（３）犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵犕犪狑犺犻狀’

狊犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿．犜犺犲犻狀狋犲狉犲狊狋犻狊狋犺犪狋狋犺犲犪狆狆狉狅犪犮犺犲狊狋狅犲狊狋犻犿犪狋犲犪狆狉犻狅狉犻犫狅狌狀犱狊狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狉犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狅狀犲狊狅犳
［９］犪狀犱

［１０］．犃狋犾犪狊狋，犪狀狌犿犲狉犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲

犿犲狋犺狅犱．

１ 犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔

犔犲犿犿犪１
［１１］ 犔犲狋犔犫犲犪犉狉犲犱犺狅犾犿狅狆犲狉犪狋狅狉狅犳犻狀犱犲狓狕犲狉狅犪狀犱犾犲狋犖犫犲犔犮狅犿狆犪犮狋狅狀珚Ω．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犪狋狋犺犲

犳狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱：

（犪１）犔狓≠λ犖狓，（狓，λ）∈Ω×（０，１）；

（犪２）犙犖狏犐犿犔，狓∈犓犲狉犔∩Ω；

（犪３）犱犲犵｛犑犙犖，Ω∩犓犲狉犔，０｝≠０，狑犺犲狉犲犙：犣→犣犻狊犪狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犐犿犔＝犓犲狉犙，犑：犐犿犙→犓犲狉犔，

犻狊犪狀犻狊狅犿狅狉狆犺犻狊犿狑犻狋犺犑（θ）＝θ，狑犺犲狉犲θ犻狊狋犺犲狕犲狉狅犲犾犲犿犲狀狋狅犳犣．

犜犺犲狀犔狓＝犖狓犺犪狊犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀犇（犔）∩珚Ω．

犔犲犿犿犪２
［１２］ 犔犲狋０≤α≤犜犫犲犮狅狀狊狋犪狀狋，τ∈犆（犚，犚）犫犲犜狆犲狉犻狅犱犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀，犪狀犱 犿犪狓

狋∈［０，犜］
狘τ（狋）狘≤

α．犜犺犲狀，狌∈犆
１（犚，犚）狑犺犻犮犺犻狊犜狆犲狉犻狅犱犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀，狑犲犺犪狏犲

∫
犜

０
狘狌（狋－τ（狋））－狌（狋）狘

２犱狋≤２α
２

∫
犜

０
狘狌′（狋）狘

２犱狋．

犔犲犿犿犪３
［１３］ 犐犳狌：犚→犚犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犫犾犲狅狀犚，犪＞０，μ＞１犪狀犱狆＞１犪狉犲犮狅狀狊狋犪狀狋狊，狋犺犲狀

犳狅狉犲狏犲狉狔狋∈犚，狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犺狅犾犱狊：

狘狌（狋）狘≤ （２犪）－
１

μ（∫
狋＋犪

狋－犪
狘狌（狊）狘μ犱狊）

１

μ＋犪（２犪）－
１
狆（∫

狋＋犪

狋－犪
狘狌′（狊）狘狆犱狊）

１
狆．
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犜犺犻狊犾犲犿犿犪犻狊犆狅狉狅犾犾犪狉狔２．１犻狀
［１３］．

犐狀狅狉犱犲狉狋狅狌狊犲犕犪狑犺犻狀’狊犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀狋犺犲狅狉犲犿，狑犲狊犺狅狌犾犱犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狔狊狋犲犿：

狓′（狋）＝
φ狇（狔（狋））

１－狘φ狇（狔（狋））狘槡
２
＝（狔（狋）），

狔′（狋）＝－
犱
犱狋
犉（狓（狋））－犌（狓（狋－τ（狋）））＋犲（狋）

烅

烄

烆 ．

犛犻狀犮犲

犱
犱狋
犉（狓（狋））＝


２犉

狓２１


２犉

狓１狓２
… 

２犉
狓１狓狀


２犉

狓２狓１


２犉

狓２２


２犉

狓２狓狀

  


２犉

狓狀狓１


２犉

狓狀狓２
… 

２犉

狓２

烄

烆

烌

烎狀

狓′１

狓′２



狓′

烄

烆

烌

烎狀

犪狀犱犱犲犳犻狀犲

犃 ＝


２犉

狓２１


２犉

狓１狓２
… 

２犉
狓１狓狀


２犉

狓２狓１


２犉

狓２２


２犉

狓２狓狀

  

２犉
狓狀狓１

２犉
狓狀狓２

… ２犉

狓２

烄

烆

烌

烎狀

，

狋犺犲狀狋犺犲犪犫狅狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犮犪狀犫犲狋狌狉狀犲犱犻狀狋狅

狓′（狋）＝
φ狇（狔（狋））

１－狘φ狇（狔（狋））狘槡
２
＝（狔（狋）），

狔′（狋）＝－犃狓′（狋）－犌（狓（狋－τ（狋）））＋犲（狋

烅

烄

烆 ），

（４）

狑犺犲狉犲φ狇（狊）＝狘狊狘
狇－２狊，

１
狆
＋
１
狇
＝１，狔（狋）＝φ狆（

狓′（狋）

１＋狘狓′（狋）狘槡 ２
＝－

１（狓′（狋））．犗犫狏犻狅狌狊犾狔，犻犳（狓（狋），

狔（狋））
犜犻狊犪狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳（４），狋犺犲狀狓（狋）犻狊犪狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳（３）．

犜犺狉狅狌犵犺狅狌狋狋犺犻狊狆犪狆犲狉，｜．｜狑犻犾犾犱犲狀狅狋犲狋犺犲犪犫狊狅犾狌狋犲狏犪犾狌犲犪狀犱犈狌犮犾犻犱犲犪狀狀狅狉犿狅狀犚
狀．犉狅狉犲犪犮犺犽∈犖，犾犲狋

犡 ＝犢 ＝｛狏＝（狓（狋），狔（狋））
犜
∈犆（犚，犚

２狀），狏（狋）＝狏（狋＋犜）｝，狑犺犲狉犲狋犺犲狀狅狉犿‖∫狏‖ ＝犿犪狓｛狘狓狘０，
狘狔狘０｝，犪狀犱狘狓狘０＝ 犿犪狓

狋∈［０，犜］
狘狓（狋）狘，狘狔狘０＝ 犿犪狓

狋∈［０，犜］
狘狔（狋）狘．犐狋犻狊狅犫狏犻狅狌狊狋犺犪狋犡犪狀犱犢犪狉犲犅犪狀犪犮犺狊狆犪犮犲狊．

犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犳狅狉φ∈犆犜，‖φ‖狉 ＝ （∫
犜

０
狘φ（狋）狘

狉）
１
狉，狉＞１．

犖狅狑狑犲犱犲犳犻狀犲狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉

犔：犇（犔）犡 →犢，犔狏＝狏′＝ （狓′（狋），狔′（狋））
犜，

狑犺犲狉犲犇（犔）＝ ｛狏狘狏＝ （狓（狋），狔（狋））
犜
∈犆

１（犚，犚２狀），狏（狋）＝狏（狋＋犜）｝．

犔犲狋犣＝｛狏狘狏＝（狓（狋），狔（狋））
犜
∈犆

１（犚，犚狀×Γ），狏（狋）＝狏（狋＋犜）｝，狑犺犲狉犲Γ＝｛狓∈犚
狀，狘狓狘＜

１，狓（狋）＝狓（狋＋犜）｝，犱犲犳犻狀犲犪狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆犲狉犪狋狅狉犖：珚Ω →犢犪狊犳狅犾犾狅狑狊：

犖狏＝ （
φ狇（狔（狋））

１－狘φ狇（狔（狋））狘槡
２
，－犃（狔（狋））－犌（狓（狋－τ（狋）））＋犲（狋））

狋，

狑犺犲狉犲Ω  （犡∩犣）犡犪狀犱Ω犻狊犪狀狅狆犲狀犪狀犱犫狅狌狀犱犲犱狊犲狋．犜犺犲狀狆狉狅犫犾犲犿（２．１）犮犪狀犫犲狑狉犻狋狋犲狀犪狊犔狏＝犖狏

犻狀珚Ω．

犠犲犽狀狅狑

犓犲狉犔＝ ｛狏狘狏∈犡，狏′＝ （狓′（狋），狔′（狋））
犜
＝ （０，０）

犜｝，
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狋犺犲狀狓′（狋）＝０，狔′（狋）＝０，狅犫狏犻狅狌狊犾狔狓∈犚
狀，狔∈犚

狀，狋犺狌狊犓犲狉犔＝犚
２狀，犪狀犱犻狋犻狊犪犾狊狅犲犪狊狔狋狅狆狉狅狏犲狋犺犪狋

犐犿犔＝ ｛狕∈犢，∫
犜

０
狕（狊）犱狊＝０｝．犛狅，犔犻狊犪犉狉犲犱犺狅犾犿狅狆犲狉犪狋狅狉狅犳犻狀犱犲狓狕犲狉狅．

犔犲狋

犘：犡 →犓犲狉犔，犘狏＝
１
犜∫

犜

０
狏（狊）犱狊，

犙：犢 →犐犿犙，犙狕＝
１
犜∫

犜

０
狕（狊）犱狊．

犔犲狋犓狆 ＝犔狘
－１
犓犲狉狆∩犇（犔）′

，狋犺犲狀犻狋犻狊犲犪狊狔狋狅狊犲犲狋犺犪狋

（犓犘狕）（狋）＝∫
犜

０
犌（狋，狊）狕（狊）犱狊，

狑犺犲狉犲

犌（狋，狊）＝

狊－犜
犜

，０≤狋≤狊；

狊
犜
，狊≤狋≤犜

烅

烄

烆
．

犉狅狉犪犾犾Ω狊狌犮犺狋犺犪狋珚Ω（犡∩犣）犡，狑犲犺犪狏犲犓犘（犐－犙）犖（珚Ω）犻狊犪狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪犮狋狊犲狋狅犳犡，犙犖（珚Ω）

犻狊犪犫狅狌狀犱犲犱狊犲狋狅犳犢，狊狅狋犺犲狅狆犲狉犪狋狅狉犖犻狊犔犮狅犿狆犪犮狋犻狀珚Ω．

２ 犕犪犻狀狉犲狊狌犾狋狊

犉犻狉狊狋犾狔，狑犲犵犻狏犲狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀狊：

［犎１］犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犿１＞０狊狌犮犺狋犺犪狋〈狓，犌（狓）〉≤－犿１狘狓狘
２，狓∈犚

犿，犪狀犱犌′（狓）＜０，

狓∈犚
狀．

［犎２］犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪犮狅狀狊狋犪狀狋犾＞０狊狌犮犺狋犺犪狋狘犌（狓１）－犌（狓２）狘≤犾狘狓１－狓２狘，狓犻∈犚
狀，犻＝１，２．

［犎３］犜犺犲狉犲犲狓犻狊狋犮狅狀狊狋犪狀狋狊γ＞０，犿０＞０狊狌犮犺狋犺犪狋〈犃狓，狓〉≥γ狘狓狘
２犪狀犱狘犃狓狘≤犿０狘狓狘，狓∈

犚狀．

［犎４］〈犌（狓１）－犌（狓２），狓１－狓２〉＜０，狓１，狓２∈犚
狀，狓１≠狓２．

犜犺犲狅狉犲犿１ 犐犳狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊［犎１］－［犎３］犺狅犾犱，犪狀犱狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊γ＞槡２α犾狊犪狋犻狊犳狔犻狀犵

（２犜）
１
２（

γ２犜狘犲狘
２
０

犿１（γ－槡２α犾）
２
）
１
狇＋ 犜 ／槡 ２［犿０＋槡２α犾］

槡犜狘犲狘０

γ－槡２α犾
＋犜 １／槡 ２狘犲狘０＜１，

狋犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿（４）犺犪狊犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，犻犳［犎４］犪狀犱狆≥２犺狅犾犱，狋犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿

（４）犺犪狊犪狌狀犻狇狌犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀．

犘狉狅狅犳 犔犲狋Ω１＝ ｛狓∈Ω，犔狓＝λΝ狓，λ∈ （０，１）｝．犐犳λ∈Ω１，狑犲犺犪狏犲

狓′（狋）＝λ
φ狇（狔（狋））

１－狘φ狇（狔（狋））狘槡
２
＝λ（狔（狋）），

狔′（狋）＝－犃狓′（狋）－λ犌（狓（狋－τ（狋）））＋λ犲（狋）

烅

烄

烆 ．

（５）

犕狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳（５）犫狔狔′（狋）犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犳狉狅犿０狋狅犜，狑犲犺犪狏犲

∫
犜

０

〈狔′（狋），狓′（狋）〉犱狋＝∫
犜

０
λ〈狔′（狋），（狔（狋））〉犱狋＝∫

犜

０
λ（狔（狋））犱狔（狋）＝０．

犗狀狋犺犲狅狋犺犲狉犺犪狀犱，犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲狋狑狅狊犻犱犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳（５）犫狔狓′（狋）犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵狋犺犲犿

狅狏犲狉［０，犜］，狑犲犵犲狋

∫
犜

０

〈犃狓′（狋），狓′（狋）〉犱狋＝λ∫
犜

０

〈犌（狓（狋－τ（狋））），狓′（狋）〉犱狋－λ∫
犜

０

〈犲（狋），狓′（狋）〉犱狋．

犉狉狅犿［犎３］，狑犲犵犲狋

γ∫
犜

０
狘狓′（狋）狘

２犱狋
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≤∫
犜

０

〈犃狓′（狋），狓′（狋）〉犱狋

＝λ∫
犜

０

〈犌（狓（狋－τ（狋））），狓′（狋）〉犱狋－λ∫
犜

０

〈犲（狋），狓′（狋）〉犱狋

＝λ∫
犜

０

〈犌（狓（狋－τ（狋）））－犌（狓（狋）），狓′（狋）〉犱狋－λ∫
犜

０

〈犲（狋），狓′（狋）〉犱狋

≤∫
犜

０
狘犌（狓（狋－τ（狋）））－犌（狓（狋））狘狘狓′（狋）狘犱狋＋∫

犜

０
狘犲（狋）狘狘狓′（狋）狘犱狋． （６）

犆狅犿犫犻狀犻狀犵（６）狑犻狋犺［犎２］，狑犲犺犪狏犲

γ∫
犜

０
狘狓′（狓）狘

２犱狋≤犾∫
犜

０
狘狓（狋－τ（狋））－狓（狋）狘狘狓′（狋）狘犱狋＋∫

犜

０
狘犲（狋）狘狘狓′（狋）狘犱狋，

犫狔狌狊犻狀犵犎犾犱犲狉’狊犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犔犲犿犿犪１狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，狑犲狅犫狋犪犻狀

γ‖狓′‖２２≤犾（∫
犜

０
狘狓（狋－τ（狋））－狓（狋）狘

２犱狋）
１
２（∫

犜

０
狘狓′（狋）狘

２犱狋）
１
２

＋（∫
犜

０
狘犲（狋）狘

２犱狋）
１
２（∫

犜

狘
狓′（狋）狘

２犱狋）
１
２

≤槡２α犾‖狓′‖２２＋‖狓′‖２‖犲‖２，

狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋

‖狓′‖２≤
槡犜狘犲狘０

γ－槡２α犾
：＝犱０． （７）

犕狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳（５）犫狔狓（狋）犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犳狉狅犿０狋狅犜，狑犲犺犪狏犲

∫
犜

０

〈狓（狋），狔′（狋）〉犱狋

＝λ［－∫
犜

０

〈狓（狋），犃
狓′（狋）

λ
〉犱狋－∫

犜

０

〈狓（狋），犌（狓－τ（狋）））〉犱狋＋∫
犜

０

〈狓（狋），犲（狋）〉犱狋］，

犻．犲．，

∫
犜

０

狘狔（狋）狘狇

１－狘φ狇（狓２（狋））狘槡
２
犱狋

＝∫
犜

０

〈狓（狋），（犌（狓（狋－τ（狋）））－犌（狓（狋）））〉犱狋＋∫
犜

０

〈狓（狋），犌（狓（狋））〉犱狋－∫
犜

０

〈狓（狋），犲（狋）〉犱狋

≤∫
犜

０
狘狓（狋）狘狘犌（狓（狋－τ（狋）））－犌（狓（狋））狘犱狋

＋∫
犜

０

〈狓（狋），犌（狓（狋））〉犱狋＋∫
犜

０
狘狓（狋）狘狘犲（狋）狘犱狋． （８）

犆狅犿犫犻狀犻狀犵（８）狑犻狋犺［犎１］犪狀犱［犎２］，狑犲犵犲狋

‖狔‖狇狇 ＋犿１‖狓‖
２
２≤犾∫

犜

０
狘狓（狋）狘狘狓（狋－τ（狋））－狓（狋）狘犱狋＋∫

犜

０
狘狓（狋）狘狘犲（狋）狘犱狋．

犅狔狌狊犻狀犵犎犾犱犲狉’狊犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔犪狀犱犔犲犿犿犪２狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，狑犲狅犫狋犪犻狀

‖狔‖狇狇 ＋犿１‖狓‖
２
２≤槡２α犾‖狓′‖２‖狓‖２＋‖犲‖２‖狓‖２，

狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋

犿１‖狓‖
２
２≤槡２α犾‖狓′‖２‖狓‖２＋‖犲‖２‖狓‖２， （９）

犪狀犱

‖狔‖狇狇 ≤槡２α犾‖狓′‖２‖狓‖２＋‖犲‖２‖狓‖２． （１０）

犛狅犳狉狅犿（７），（９）犪狀犱［犎３］，狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋

‖狓‖２≤
γ槡犜狘犲狘０

犿１（γ－槡２α犾）
：＝犱１． （１１）

犜犺狌狊犫狔狌狊犻狀犵犔犲犿犿犪３犳狅狉狋∈ ［０，犜］，狑犲犵犲狋

狘狓（狋）狘≤ （犜）－
１
２（∫

狋＋
犜
２

狋－
犜
２

狘狓（狊）狘
２犱狊）

１
２＋犜（犜）－

１
２（∫

狋＋
犜
２

狋－
犜
２

狘狓′（狊）狘
２犱狊）

１
２
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＝ （犜）－
１
２（∫

犜
２

犜
２

狘狓（狊）狘
２犱狊）

１
２＋犜

１
２（∫

犜
２

犜
２

狘狓′（狊）狘
２犱狊）

１
２

＝ （犜）－
１
２（∫

犜

０
狘狓（狊）狘

２犱狊）
１
２＋犜

１
２（∫

犜

０
狘狓′（狊）狘

２犱狊）
１
２． （１２）

犉狉狅犿（７），（１１）犪狀犱（１２），狑犲狅犫狋犪犻狀

狘狓狘０＝ 犿犪狓
狋∈［０，犜］

狘狓（狋）狘≤ （２犜）－
１
２犱１＋

犜
槡２犱０：＝ρ０． （１３）

犉狉狅犿（７），（１０）犪狀犱（１１），狑犲狅犫狋犪犻狀

‖狔‖狇≤ （
γ２犜狘犲狘

２
０

犿１（γ－槡２α犾）
）
１
狇：＝犱２．

犕狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳（５）犫狔狔′（狋）犪狀犱犻狀狋犲犵狉犪狋犻狀犵犳狉狅犿０狋狅犜，狑犲犺犪狏犲

∫
犽犜

－犽犜
狘狔′（狋）狘

２犱狋

＝－∫
犜

０

〈犃狓′（狋），狔′（狋）〉犱狋－∫
犜

０
λ〈狔′（狋），犌（狓（狋－τ（狋）））〉犱狋＋∫

犜

０
λ〈狔′（狋），犲（狋）〉犱狋

＝－∫
犜

０

〈犃狓′（狋），狔′（狋）〉犱狋－∫
犜

０
λ〈狔′（狋），（犌（狓（狋－τ（狋）））－犌（狓（狋））〉犱狋

＋∫
犜

０
λ２〈犌′（狓（狋）），

狘狔（狋）狘狇

１－狘φ狇（狔（狋））狘槡
２
犈〉犱狋＋∫

犜

０
λ〈狔′（狋）犲（狋）〉犱狋．

犉狉狅犿［犎１］，［犎２］犪狀犱［犎３］，狑犲犽狀狅狑狋犺犪狋

∫
犜

０
狘狔′（狋）狘

２犱狋

≤∫
犜

０
犿０狘狓′（狋）狘狘狔′（狋）狘犱狋

＋犾∫
犜

０
狘狔′（狋）狘狘狓（狋－τ（狋））－狓（狋）狘犱狋＋∫

犜

０
狘狔′（狋）狘狘犲（狋）狘犱狋

≤犿０∫
犜

０
狘狓′（狋）狘狘狔′（狋）狘犱狋

＋犾∫
犜

０
狘狔′（狋）狘狘狓（狋－τ（狋））－狓（狋）狘犱狋＋∫

犜

０
狘狔′（狋）狘狘犲（狋）狘犱狋．

犅狔狌狊犻狀犵犎狅犾犱犲狉’狊犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，犔犲犿犿犪２犪狀犱（１３）狋狅狋犺犲犪犫狅狏犲犻狀犲狇狌犪犾犻狋狔，狑犲狅犫狋犪犻狀

‖狔′‖
２
２≤犿０‖狓′‖２‖狔′‖２＋槡２α犾‖狓′‖２‖狔′‖２＋‖犲‖２‖狔′‖２，

犳狉狅犿（７），狑犲犮犪狀犮狅狀犮犾狌犱犲狋犺犪狋

‖狔′‖２≤ （犿０＋槡２α犾）犱０＋槡犜狘犲狘０：＝犱３． （１５）

犐狀犪狊犻犿犻犾犪狉狑犪狔狋狅（１３），狑犲犵犲狋

狘狔狘０＝ 犿犪狓
狋∈［０，犜］

狘狔（狋）狘≤ （２犜）
－
１
２犱２＋

犜
槡２犱３：＝ρ１，

狑犺犲狉犲

ρ１＝ （２犜）
１
２（

γ２犜狘犲狘
２
０

犿１（γ－槡２α犾）
２
）
１
狇＋ 犜 ／槡 ２［犿０＋槡２α犾］

槡犜狘犲狘０

γ－槡２α犾
＋犜 １／槡 ２狘犲狘０．

犛犻狀犮犲ρ１＜１，狑犲犺犪狏犲

狘狔狘０≤ρ１＜１． （１６）

犔犲狋犌ρ＝ 犿犪狓
狘狓狘≤ρ０

狘犌（狓）狘，犳狉狅犿（６），狑犲犺犪狏犲

狘狓′（狋）狘０≤λ
狘φ狇（狔（狋））狘

１－狘φ狇（狔（狋））狘槡
２
≤
ρ
狇－１
１

１－ρ
狇
１

：＝ρ２， （１７）

犪狀犱

狘狔′（狋）狘０≤犿０狘狓′（狋）狘＋狘犌（狓（狋－τ（狋）））狘＋狘犲（狋）狘

≤犿０ρ２＋犌ρ＋狘犲狘０：＝ρ３． （１８）
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犔犲狋Ω１狓狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狊犲狋狅犳犪犾犾狋犺犲犜狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳（５）．犐犳（狓，狔）
犜
∈Ω１，犫狔狌狊犻狀犵（１３）犪狀犱（１６），

狑犲犵犲狋

狘狓狘０≤ρ０，狘狔狘０≤ρ１＜１．

犔犲狋Ω２＝ ｛狏＝（狓，狔）
犜
∈犓犲狉犔，犙犖狏＝０｝，犻犳（狓，狔）

犜
∈Ω２，狋犺犲狀（狓，狔）

犜
＝（犪１，犪２）

犜
∈犚

２狀（犮狅狀狊狋犪狀狋

狏犲犮狋狅狉），狑犲狊犲犲狋犺犪狋

∫
犜

０

φ狇（犪２）

１－狘φ狇（犪２）狘槡
２
犱狋＝０，

∫
犜

０

［－犌（犪１）＋犲（狋）］犱狋＝０

烅

烄

烆
，

犻．犲．，

犪２＝０，

∫
犜

０
－犌（犪１）＋犲（狋）犱狋＝０

烅

烄

烆
．

（１９）

犕狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵狋犺犲狊犲犮狅狀犱犲狇狌犪狋犻狅狀狅犳（１９）犫狔犪１，狑犲犺犪狏犲

犜犿１犪
２
１≤∫

犜

０

〈犪１，犲（狋）〉犱狋≤犜狘犪１狘狘犲狘０， （２０）

狋犺狌狊

狘犪１狘≤
狘犲狘０

槡犜犿１
：＝β．

犖狅狑，犻犳狑犲狊犲狋Ω ＝ ｛狏＝ （狓，狔）犜 ∈犡犽，狘狓狘０＜ρ０＋β，狘狔狘０＜ρ

＜１｝，狑犺犲狉犲ρ


＝
ρ１＋１

２
＜

１，狋犺犲狀Ω Ω１Ω２．犛狅，犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犪１）犪狀犱犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犪２）狅犳犔犲犿犿犪１犪狉犲狊犪狋犻狊犳犻犲犱．犐狋狉犲犿犪犻狀狊狋狅狏犲狉犻犳狔

犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犪３）狅犳犔犲犿犿犪１．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犱狅狋犺犻狊，犾犲狋

犎（狏，μ）：（Ω ∩犓犲狉犔）×［０，１］→犚
狀：犎（狏，μ）＝μ（狓，狔）

犜
＋（１－μ）犑犙犖（狏），

狑犺犲狉犲犑：犐犿犙→犓犲狉犔犻狊犪犾犻狀犲犪狉犻狊狅犿狅狉狆犺犻狊犿，犑（狓，狔）＝（狔，狓）
犜．犉狉狅犿犪狊狊狌犿狆狋犻狅狀［犎１］犪狀犱（２０），狑犲犺犪狏犲

狏犜犎（狏，μ）＝ （狓
２
＋狔

２）＋
１－μ
犜∫

犜

０

［〈－犌（狓（狋））＋犲（狋），狓（狋）〉＋
狘狔狘

２

１－φ狇（狔槡 ）
］犱狋＞０，

（狏，μ）∈Ω ∩犓犲狉犔×［０，１］．

犎犲狀犮犲，狏犜犎（狏，μ）≠０犳狅狉（狏，μ）∈Ω ∩犓犲狉犔×［０，１］，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊

犱犲犵｛犑犙犖，Ω ∩犓犲狉犔，０｝＝犱犲犵｛犎（狏，０），Ω ∩犓犲狉犔，０｝

＝犱犲犵｛犎（狏，１），Ω ∩犓犲狉犔，０｝≠０．

犛狅犮狅狀犱犻狋犻狅狀（犪３）狅犳犔犲犿犿犪１犻狊狊犪狋犻狊犳犻犲犱．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犫狔狌狊犻狀犵犔犲犿犿犪１，狑犲狊犲犲狋犺犪狋（５）犺犪狊狅狀犲狆犲狉犻狅犱犻犮

狊狅犾狌狋犻狅狀．犎犲狀犮犲犲狇狌犪狋犻狅狀（３）犺犪狊犪狋犾犲犪狊狋狅狀犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀珚Ω．

犖狅狑狋狅狆狉狅狏犲狌狀犻狇狌犲狀犲狊狊，犪狊狊狌犿犲狋犺犪狋狆≥２犪狀犱［犎４］犺狅犾犱狊．犔犲狋狓３（狋）犪狀犱狓４（狋）犫犲犪狀狔狋狑狅狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳

（４），犪狀犱犾犲狋狔３（狋）＝
－１（狓′３（狋））犪狀犱狔４（狋）＝

－１（狓′４（狋））．犃犾狊狅，犾犲狋狌（狋）＝狓３（狋）－狓４（狋）犪狀犱狏（狋）＝

狔３（狋）－狔４（狋）．犠犲狑犻犾犾狊犺狅狑狋犺犪狋狌（狋）≤０，狋∈［０，１］．犛狌狆狆狅狊犲狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊犪狋０∈［０，犜）狊狌犮犺狋犺犪狋狌（狋０）

＝ 犿犪狓
狋∈［０，犜］

狌（狋）＝狓３（狋０）－狓４（狋０）＞０．犜犺犲狀狌′（狋０）＝（狔３（狋０））－（狔４（狋０））＝０，狑犺犻犮犺犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋

狔３（狋０）＝狔４（狋０）犪狀犱狌″（狋０）≤０．犅狌狋

狌″（狋０）＝′（狔３（狋０））－′（狔４（狋０））

＝ ［（
φ狇（狔３（狋））

１－狘φ狇（狔３（狋））狘槡
２
）－（

φ狇（狔４（狋））

１－狘φ狇（狔４（狋））狘槡
２
）］
狋＝狋

０

＝ ［（
φ′狇（狔３（狋））

（１－狘φ狇（狔３（狋））狘
２）
３
２

）－（
φ′狇（狔４（狋））

（１－狘φ狇（狔４（狋））狘
２）
３
２

）］
狋＝狋

０

＝ ［
１

（１－狘φ狇（狔３（狋））狘
２）
３
２

）－（φ′狇（狔３（狋））－φ′狇（狔４（狋）））］狋＝狋
０

５５５４０卷第６期 陈文斌，张德妹，兰德新： 一类时滞平均曲率狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀方程的周期解存在性与唯一性



＝ ［
１

（１－狘φ狇（狔３（狋０））狘
２）
３
２

）－（（狇－１）狘狔３（狋０）狘
狇－２狔′３（狋０）－（狇－１）狘狔４（狋０）狘

狇－２狔′４（狋０））

＝
（狇－１）狘狔３（狋０）狘

狇－２

（１－狘φ狇（狔３（狋０））狘
２）
３
２

（狔′３（狋０）－狔′４（狋０））

＝
（狇－１）狘狔３（狋０）狘

狇－２

（１－狘φ狇（狔３（狋０））狘
２）
３
２

狏′（狋０）

＝
（狇－１）狘狔３（狋０）狘

狇－２

（１－狘φ狇（狔３（狋０））狘
２）
３
２

［犃（（狔４（狋０））－犃（狔３（狋０）））

＋犌（狓４（狋０－τ（狋０）））－犌（狓３（狋０－τ（狋０）））］

＝
（狇－１）狘狔３（狋０）狘

狇－２

（１－狘φ狇（狔３（狋０））狘
２）
３
２

［犌（狓４（狋０－τ（狋０）））－犌（狓３（狋０－τ（狋０）））］

≥０，

狑犺犻犮犺犻狊犪犮狅狀狋狉犪犱犻犮狋犻狅狀．犎犲狀犮犲犿犪狓
狋∈［０，犜］

狌（狋）≤０．犛犻犿犻犾犪狉犾狔，犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵狋犺犲狉狅犾犲狅犳狓３犪狀犱狓４，狑犲犮犪狀狊犺狅狑狋犺犪狋

犿犪狓
狋∈［０，犜］

狌（狋）≥０．犜犺犻狊犻犿狆犾犻犲狊狋犺犪狋狌（狋）≡０．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿（４）犺犪狊犪狋犿狅狊狋狅狀犲狊狅犾狌狋犻狅狀．犜犺犲狆狉狅狅犳

狅犳犜犺犲狅狉犲犿１犻狊狀狅狑犮狅犿狆犾犲狋犲．

３ 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀

犃狊犪狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，狑犲犮狅狀狊犻犱犲狉狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲：

（φ３（
狓′（狋）

１＋狘狓′（狋）狘槡 ２
））＋

犱
犱狋
犉（狓（狋））－

狓１（狋－
犮狅狊（１００狋）

３π
）

狓２（狋－
犮狅狊（１００狋）

３π

烄

烆

烌

烎
）
＝

１
１００
狊犻狀（１００狋）

３
１００
狊犻狀（１００狋

烄

烆

烌

烎
）

． （２１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犜犺犲狅狉犲犿１，狑犲犺犪狏犲狆＝３，犉（狓）＝狓
２
＝狓

２
１＋狓

２
２
，犌（狓）＝－狓，犲（狋）＝

１
１００
狊犻狀（１００狋）

３
１００
狊犻狀（１００狋

烄

烆

烌

烎
）

犪狀犱τ（狋）＝
犮狅狊（１００狋）

３π
，狋犺犲狀

犱
犱狋
犉（狓（狋））＝犃狓′（狋）＝

２ ０（ ）０ ２

狓′１

狓′

烄

烆

烌

烎２
，狇＝

３
２
，犜 ＝

π
５０
，犾＝犿１＝α＝

犮＝１，犿２＝５，γ＝２，犿０＝２，犪狀犱

（２犜）
１
２（

γ２犜狘犲狘
２
０

犿１（γ－槡２α犾）
２
）
１
狇＋ 犜 ／槡 ２［犿０＋槡２α犾］

槡犜狘犲狘０

γ－槡２α犾
＋犜 １／槡 ２狘犲狘０≈０．２４１７＜１．

犉犻犵狌狉犲１． 犈狓犪犿狆犾犲狑犻狋犺狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犱犲犾犪狔
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犎犲狀犮犲，犫狔狌狊犻狀犵犜犺犲狅狉犲犿１，狑犲狊犲犲狋犺犪狋（２１）犺犪狊犪狋犾犲犪狊狋
π
５０
狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犮犪狀犪犾狊狅犫犲犻犾犾狌狊狋狉犪狋犲犱犫狔

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．犅狔狌狊犻狀犵犕犃犜犔犃犅（犚２０１３犪）狋狅狅犾犽犻狋：，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵犱犲犾犪狔

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀狊，（２１）犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狅狀狋狊狆犪狀＝［１．５，１．６５］狑犻狋犺犉犻犵狌狉犲１：犈狓犪犿狆犾犲狑犻狋犺狋犻犿犲狏犪狉狔犻狀犵

犱犲犾犪狔犺犻狊狋狅狉狔＝［０，０］．犐狋犮犪狀犫犲犳狅狌狀犱犳狉狅犿犉犻犵狌狉犲１狋犺犪狋狋犺犲犲狇狌犪狋犻狅狀犪犱犿犻狋狊狅狀犲狆犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺

狆犲狉犻狅犱犻犮犻狋狔０．０６２８，狑犺犻犮犺犻狊犪狉狅狌狀犱
π
５０
．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犮犺犻犲狏犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ 犔犐犠．犔犐犝犣．犈狓犪犮狋狀狌犿犫犲狉狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，

３６７（２）：４８６－４９８．

［２］ 犣犎犃犖犌犡．犉犈犖犌犕．犈狓犪犮狋狀狌犿犫犲狉狅犳狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犪狅狀犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犮狅狀犮犪狏犲犮狅狀狏犲狓狀狅狀犾犻狀犲犪狉犻狋犻犲狊

［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，３９５（１）：３９３－４０２．

［３］ 犅犈犚犌犖犈犚犕．犗狀狋犺犲犇犻狉犻犮犺犾犲狋狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉狋犺犲狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀狅狏犲狉犵犲狀犲狉犪犾犱狅犿犪犻狀狊［犑］．犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犻狋狊

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００９，２７（３）：３３５－３４３．

［４］ 犔犗犘犚犣犚．犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋犳狅狉狉犪犱犻犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀［犑］．犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，２２（６）：８６０－８７４．

［５］ 犗犅犈犚犛犖犈犔犉．犗犕犃犚犐犘．犘狅狊犻狋犻狏犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犇犻狉犻犮犺犾犲狋狆狉狅犫犾犲犿犳狅狉狋犺犲狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犈狇狌犪狋犻狅狀狊，２０１０，２４９（７）：１６７４－１７２５．

［６］ 犅犗犖犎犈犝犚犈犇，犎犃犅犈犜犛犘，犗犅犈犚犛犖犈犔犉，犗犕犃犚犐犘．犆犾犪狊狊犻犮犪犾犪狀犱狀狅狀犮犾犪狊狊犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犪狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犲狇狌犪狋犻狅狀［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犈狇狌犪狋犻狅狀狊，２００７，２４３（２）：２０８－２３７．

［７］ 犉犈犖犌 犕．犘犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犔犻狀犪狉犱犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犱犲狏犻犪狋犻狀犵犪狉犵狌犿犲狀狋［犑］．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犃狀犪犾狔狊犻狊：犚犲犪犾犠狅狉犱

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１２，１３（３）：１２１６－１２２３．

［８］ 犔犐犑，犔犝犗犑，犆犃犐犢．犘犲狉犻狅犱犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狆狉犲狊犮狉犻犫犲犱犿犲犪狀犮狌狉狏犪狋狌狉犲犚犪狔犾犲犻犵犺犲狇狌犪狋犻狅狀狑犻狋犺犪犱犲狏犻犪狋犻狀犵犪狉犵狌犿犲狀狋［犑］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犈狇狌犪狋犻狅狀狊，２０１３，（１３）：８８．
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一类时滞平均曲率狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀方程的周期解存在性与唯一性

陈文斌， 张德妹， 兰德新

（武夷学院 数学与计算机科学学院，福建 武夷山 ３５４０００）

摘 要：这篇文章主要讨论了一类时滞平均曲率狆犔犪狆犾犪犮犻犪狀方程．通过运用重合度理论和一些分析技巧，

得到此类方程周期解存在性与唯一性相关结论．我们给出相应的数字例子说明其方法以及给出条件的有效

性并用 犕犃犜犔犃犅软件画出其数值解图．
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