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摘要:运用重合度理论的连续性引理 得到一类具有时滞和基于比率的 N 种群食物链捕食-被捕食扩散系统

正周期解存在性的充分条件.
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在人口动力学中 空间因素起到很重要的作用 
很多学者进行了深入而细致的研究[1*5].此外 过去

的历史对系统的稳定性也起着重要的作用.近来 带
时 滞 的 系 统 的 持 续 性 和 稳 定 性 也 被 许 多 学 者 所 讨

论[6*9] 并得到一些充分条件来保证系统的持久性.
本文利用重合度理论的连续性引理 研究了 N

种 群捕食-被捕食扩散系统( 1) 正周期解的存在性 
系统( 1) 中:I( t) ( I = 1 3 ~  n - 1) 表示 t时刻第 I
个种群 XI 在斑块 I 的密度 :2( t) 是 t 时刻种群 X1

在斑块 I 的密度.种群 XI( I = 3 ~  n - 1) 只在斑

块 I 中 而种群 X1 可在两斑块间迁移 DI( t) ( I= 1 
2) 是种群 X1 的扩散系数. cI( t)  ZI( t) ( I = 1 2 ~  n
- 1) 和 6I( t)  cI( t) ( I = 1 2 ~  n - 1) 及 1I( t)  
DI( t) ( I = 1 2) 均为连续的严格正 c-周期函数; z>
0为常数 表示怀孕期; 在[- z 0]( 0 { z < O) 上

kI( S) 2 0( I= 1 2)  且 kI( S) 为分段连续的函数 满足

 
0

-z
kI( S) dS = 1.种群 X1 是种群 X3 的食饵 X3 又是

:- 1( t) = :1( t) [c1( t) - Z1( t):1( t) -

11( t) 
0

-z
k1( S):1( t - S) dS -

c1( t):3( t)
m1( t):3( t) - :1( t) ]- D1( t) (:2( t) -

:1( t) )  
:- 2( t) = :2( t) [c2( t) - Z2( t):2( t) -

12( t) 
0

-z
k2( S):2( t - S) dS]-

D2( t) (:1( t) - :2( t) )  
:- 3( t) = :3( t) [- c3( t) - Z3( t):3( t) -

61( t):1( t - z)
m1( t):3( t - z) - :1( t - z) -

c2( t):4( t)
m2( t):4( t) - :3( t) ] 

:- I( t) = :I( t) [- cI( t) - ZI( t):I( t) -
6I-2( t):I-1( t - z)

mI-2( t):I( t - z) - :I-1( t - z) -

cI-1( t):I-1( t)
mI-1( t):I-1( t) - :I( t) ] 

I = 4 ~  n
:- n-1( t) = :n-1( t) [- cn-1( t) - Zn-1( t):n-1( t) -

6n-1( t):n( t - z)
mn-1( t):n-1( t - z) - :n( t - z)

<

(

L ].

( 1)
X4 的食饵 ~  如此继续下去 XI-1 是 XI 的食饵 I =
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4,  , n - 1, 这样形成了一个食物链.

1 主要引理

为了得到系统( 1) 存在周期解的结果, 本文先

作如下准备.
设 X, Y为实 Bana6 空间, L, DomLCX-Y是

指标为零的 FredhOlm 算子, P, X - X, @, Y - Y 是

连续的投影算子, 使得 ImP = KerL, Ker@ = ImL,
且 X = KerL G KerP, Y = ImLG Im@. 定义 Lp 为

L 在 DomL  KerP 上的限制, Kp, ImL - KerP  

DomL 是 Lp 的逆, J, Im@-KerL是 Im@到 KerL的

同构. 后面本文将用到 MaWh  的结果[1 ],
引理 1 设 r 是 X 中的有界开集, N, X- Y 是

连续算子且在r 上是 L 紧的(即 @N, r - Y 及 Kp( 1

- @)N, r - Y 是紧的) . 假设

(  ) 对任意的 A E ( , 1) , IE 8r DomL, LI 
ANI;

(   ) 对任意的 I E 8r  KerL, @NI  ;
(    ) de {J@N, r  KerL,  }   ,

则 LI = NI 在r  DomL 中至少存在一个解.

2 主要结果及证明

对连续的正 c- 周期函数 f( t) , 本文定义 ,

f*= 1
c 

c

 
f( t) dt, fL = m  

tE [ , c]
| f( t) | , fM =

max
tE [ , c]

| f( t) | . ( Z )

定理 1 假设系统( 1) 满足以下条件 ,
( b1) 6*z-Z - a*z >  , 6Mz-Z - a*z >  , z = 3, 4,  , n

- 1.

( bZ ) aL
1 - rM1 H1 >

cM
1

mL
1
, aL

Z - rMZ HZ >
cM

Z

mL
Z
,

( b3) 6L1 1

mM
1 H3 - H1

- aM
3 > cM

Z

mL
Z
, 6Lz-Z z-1

mM
z-ZHz - Hz-1

- aM
z > cM

z-1

mL
z-1

, z = 4,  , n - 1,

其中,  1,  ,  n 及 H1,  , Hn-1 由证明过程给出. 则

系统( 1) 至少存在一个正 c- 周期解.
证明 考虑系统( 3) , 系统( 3) 中, az( t) , bz( t) ( z

= 1, Z ,  , n - 1) 和 6z( t) , cz( t) ( z = 1, Z ,  , n - 1)
及 rz( t) , Dz( t) , kz( s) ( z = 1, Z ) 同系统( 1) . 显然, 若系

统 ( 3) 有 一 正 c- 周 期 解 ( u+
1 ( t) , u+

Z ( t) ,  ,

u+
n-1( t) ) T, 则 ( exp[u+

1 ( t) ], exp[u+
Z ( t) ],  ,

exp[u+
n-1( t) ]) T 就是系统( 1) 的一个正 c- 周期解, 故

只须证明( 3) 有一正 c- 周期解.

u- 1( t) = a1( t) - D1( t) - b1( t) eu1( t) -

r1( t) 
 

-Z
k1( s) eu1( t-s) ds -

c1( t) eu3( t)

m1( t) eu3( t) - eu1( t) - D1( t) euZ ( t)-u1( t) ,

u- Z ( t) = aZ ( t) - DZ ( t) - bZ ( t) euZ ( t) -

rZ ( t) 
 

-Z
kZ ( s) euZ ( t-s) ds - DZ ( t) eu1( t)-uZ ( t) ,

u- 3( t) = - a3( t) - b3( t) eu3( t) -

61( t) eu1( t-Z)

m1( t) eu3( t-Z) - eu1( t-Z) -

cZ ( t) eu4( t)

mZ ( t) eu4( t) - eu3( t) ,

u- z( t) = - az( t) - bz( t) euz( t) -

6z-Z ( t) euz-1( t-Z)

mz-Z ( t) euz( t-Z) - euz-1( t-Z) -

cz-1( t) euz-1( t)

mz-1( t) euz-1( t) - euz( t) ,

z = 4,  , n
u- n-1( t) = - an-1( t) - bn-1( t) eun-1( t) -

6n-1( t) eun( t-Z)

mn-1( t) eun-1( t-Z) - eun( t-Z)

<

 

 
,

( 3)

为了使用重合度理论的连续性引 理 来 证 明 系

统( 3) 的 c- 周期解的存在性, 本文令

X = Y = { ( u1( t) , uZ ( t) ,  , un-1( t) ) T E C(R,
Rn-1) , uz( t - c) = uz( t) , z = 1, Z ,  , n - 1}
及  ( u1( t) , uZ ( t) ,  , un-1( t) ) T =

E
n-1

z= 1
max
tE [ , c]

| uz( t) | .

这里 | '| 代表欧几里德范数, 在 ' 下, X 与 Y为

Bana6 空间.
令 Lu = u/, DomL = { ( u1( t) , uZ ( t) ,  ,

un-1( t) ) T E C1(R,Rn-1) } , 再令 N, X - X 得到( 4)
式.

定义算子 P, @ 为

Pu = @u = 1
c 

c

 
u( t) dt, u( t) = ( u1( t) , uZ ( t) ,

 , un-1( t) ) T.
显然, KerL = Rn-1, ImL = { ( u1( t) , uZ ( t) ,  ,

un-1( t) ) T E X, 
c

 
uz( t) dt =  , z = 1, Z ,  , n - 1} 是

X 的闭子空间, 且 d m KerL= 6o d m ImL= n- 1,
因此 L是一个指标为  的 FredhOlm 算子. 通过计算,
Lp 的逆 Kp 具有形式

Kp, ImL - DomL  KerP,

Kp( u) = 
t

 
u( s) ds - 1

c 
c

  
7

 
u( t) dtd7,
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N

u1

uZ

u3

u4 

un

u

T

L

1

 n-1

=

c1( t) - D1( t) - Z1( t) eu1( t) -

11( t) 
O

-Z
k1( s) eu1( t-s) cs -

c1( t) eu3( t)

m1( t) eu3( t) - eu1( t) -

D1( t) euZ ( t)-u1( t)

cZ ( t) - DZ ( t) - ZZ ( t) euZ ( t) -

1Z ( t) 
O

-Z
kZ ( s) euZ ( t-s) ds -

DZ ( t) eu1( t)-uZ ( t)

- c3( t) - Z3( t) eu3( t) -

61( t) eu1( t-Z)

m1( t) eu3( t-Z) - eu1( t-Z) -

cZ ( t) eu4( t)

mZ ( t) eu4( t) - eu3( t)

- c4( t) - Z4( t) eu4( t) -

6Z ( t) eu3( t-Z)

mZ ( t) eu4( t-Z) - eu3( t-Z) -

c3( t) eu5( t)

m3( t) eu5( t) - eu4( t) 
- cn( t) - Zn( t) eun( t) -

6n-Z ( t) eun-1( t-Z)

mn-Z ( t) eun( t-Z) - eun-1( t-Z) -

cn-1( t) eun-1( t)

mn-1( t) eun-1( t) - eun( t)

- cn-1( t) - Zn-1( t) eun-1( t) -

6n-1( t) eun( t-Z)

mn-1( t) eun-1( t-Z) - eun

T

L

1

 ( t-Z)

( 4)
因此

Kp( 1 - @)Nu = 
t

O
u- ( s) ds - 1

c 
c

O 
7

O
u- ( s) dsd7-

( t
c - 1

Z ) 
c

O
u- ( s) ds,

其中, u( s) = ( u1( s) , uZ ( s) ,  , un-1( s) ) T 同系统 ( 3)
中的一致. 利用 Lebesgue 收敛定理可以证明 @N 及

KP( 1-@)N 是连续的. 利用 ArZela-Ascoli 定理可证

对  中 的 任 意 有 界 开 子 集 0 , @N( 0 ) 及 KP( 1 -

@)N( 0 ) 是相对紧的. 对应于算子方程 Lx =  Nx,  
E ( O, 1) , 于是得到系统( 5) .

设 ( u1( t) , uZ ( t) ,  , un-1( t) ) T 是 系 统 ( 5) 对 应

于某一  E ( O, 1) 的一个解, 选取 tz E [O, c], 使得

uz( tz) = max
tE [O, c]

uz( t) , z = 1, Z ,  , n - 1,

则由系统( 5) 可得到( 6) ~ ( 1O) 式.

u- 1( t) =  [c1( t) - D1( t) - Z1( t) eu1( t) -

11( t) 
O

-Z
k1( s) eu1( t-s) ds -

c1( t) u3( t)

m1( t) eu3( t) - eu1( t) - D1( t) euZ ( t)-u1( t) ],

u- Z ( t) =  [cZ ( t) - DZ ( t) - ZZ ( t) euZ ( t) -

1Z ( t) 
O

-Z
kZ ( s) euZ ( t-s) ds -

DZ ( t) eu1( t)-uZ ( t) ],
u- 3( t) =  [- c3( t) - Z3( t) eu3( t) -

61( t) eu1( t-Z)

m1( t) eu3( t-Z) - eu1( t-Z) -

cZ ( t) eu4( t)

mZ ( t) eu4( t) - eu3( t) ],

u- z( t) =  [- cz( t) - Zz( t) euz( t) -
6z-Z ( t) euz-1( t-Z)

mz-Z ( t) euz( t-Z) - euz-1( t-Z) -

cz-1( t) euz-1( t)

mz-1( t) euz-1( t) - euz( t) ],

z = 4,  , n
u- n-1( t) =  [- cn-1( t) - Zn-1( t) eun-1( t) -

6n-1( t) eun( t-Z)

mn-1( t) eun-1( t-Z) - eun( t-Z)

 

 

 ],

( 5)

c1( t1) - D1( t1) - Z1( t1) eu1( t1) -

11( t1) 
O

-Z
k1( t1) eu1( t1-s) ds - c1( t1) eu3( t1)

m1( t1) eu3( t1) - eu1( t1) -

D1( t1) euZ ( t1)-
u1( t1 ) = O, ( 6)

cZ ( tZ ) - DZ ( tZ ) - ZZ ( tZ ) euZ ( tZ ) -

1Z ( tZ ) 
O

-Z
kZ ( s) euZ ( tZ-s) ds - DZ ( tZ ) eu1( tZ )-uZ ( tZ ) = O, ( 7)

- c3( t3) - Z3( t3) eu3( t3) -
61( t3) eu1( t3-Z)

m1( t3) eu3( t3-Z) - eu1( t3-Z) -

cZ ( t3) eu4( t3)

mZ ( t3) eu4( t3) - eu3( t3) = O, ( 8)

- cz( tz) - Zz( tz) euz( tz) -
6z-Z ( tz) euz-1( tz-Z)

mz-Z ( tz) euz( tz-Z) - euz-1( tz-Z) -

cz-1( tz) euz-1( tz)

mz-1( tz) euz-1( tz) - euz( tz) = O, z = 4,  , n, ( 9)

- cn-1( tn-1) - Zn-1( tn-1) eun-1( tn-1) -
6n-1( tn-1) eun( tn-1-Z)

mn-1( tn-1) eun-1( tn-1-Z) - eun( tn-1-Z) = O. ( 1O)

若 u1( t1) 2 uZ ( tZ ) , 则 u1( t1) 2 uZ ( tZ ) 2 uZ ( t1) ,
由( 6) 式有

eu1( t1) < cM
1

ZL1
, ( 11)

若 u1( t1) < uZ ( tZ ) , 则 u1( tZ ) S u1( t1) < uZ ( tZ ) , 由( 7)
式有

euZ ( tZ ) < cM
Z

ZLZ
, ( 1Z )

从而由( 11) , ( 1Z ) 式有

euz( t) S euz( tz) < max cM
1

ZL1
, c

M
Z

Z{ }L
Z

= = Hz, z = 1, Z ,

( 13)
此外, 由( 8) ~ ( 1O) 式, 均有
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euz( t) < euz( tz) 6
M
z-2 - cL

z

ZLz
= = Hz z = 3 4   n+ 1.

( 14)
选取 Tz E [0 w] 使得

uz( Tz) = min
tE [0 w]

uz( t)  z = 1 2   n + 1 

则由系统( 5) 有

c1( T1) - D1( T1) - Z1( T1) eu1( T1) -

11( T1) 
0

-T
k1( s) eu1( T1+ s) ds - c1( T1) eu3( T1)

m1( T1) eu3( T1) + eu1( T1) +

D1( T1) eu2( T1)-u1( T1) = 0 ( 15)
c2( T2) - D2( T2) - Z2( T2) eu2( T2) -

12( T2) 
0

-T
k2( s) eu2( T2+ s) ds + D2( T2) eu1( T2)-u2( T2) = 0 

( 16)

- c3( T3) - Z3( T3) eu3( T3) +
61( T3) eu1( T3-T)

m1( T3) eu3( T3-T) + eu1( T3-T)

- c2( T3) eu4( T3)

m2( T3) eu4( T3) + eu3( T3) = 0 ( 17)

- cz( Tz) - Zz( Tz) euz( Tz) + 6z-2( Tz) euz-1( Tz-T)

mz-2( Tz) euz( Tz-T) + euz-1( Tz-T)

- cz-1( Tz) euz+ 1( Tz)

mz-1( Tz) euz+ 1( Tz) + euz( Tz) = 0 z = 4   n ( 1S)

- cn+ 1( Tn+ 1) - Zn+ 1( Tn+ 1) eun+ 1( Tn+ 1) +
6n-1( Tn+ 1) eun( Tn+ 1-T)

mn-1( Tn+ 1) eun+ 1( Tn+ 1-T) + eun( Tn+ 1-T) = 0 ( 19)

若 u1( T1) < u2( T2)  则有 u1( T1) < u2( T2) < u2( T1)  由

( 13) 和( 15) 式 有

Z1( T1) eu1( T1) > c1( T1) - 11( T1) 
0

-T
k1( s)H1ds -

c1( T1)
m1( T1)  

即 eu1( T1) >
cL
1 - 1M1 H1 -

cM
1

mL
1

ZM1
 ( 20)

若 u1( T1) > u2( T2)  则有 u1( T2) 2 u1( T1) > u2( T2)  由

( 13) 和( 16) 式有

Z2( T2) eu2( T2) > c2( T2) - 12( T2) 
0

-T
k2( s)H2ds 

即 eu2( T2) > cL
2 - 1M2 H2

ZM2
 ( 21)

从而由( 20)  ( 21) 式 有

euz( t) 2 euz( Tz) >

min cL
1 - 1M1 H1 -

cM
1

mL
1

ZM1
 c

L
2 - 1M2 H2

Z
 
 

 
 
 

 M
2

= = hz z = 1 2.

( 22)
由( 17) 式 结合( 14) 及( 22) 式有

0 >- cM
3 - ZM3  u3( T3) +

6L1 h1

mM
1 H3 + H1

- cM
2

mL
2
 

即 eu3( t) 2 eu3( T3) >

6L1 h1

mM
1 H3 + H1

- cM
3 - cM

2

mL
2

ZM3
= =

h3. ( 23)
对于 z = 4   n 根据( 1S) 式 类似地有

0 >- cM
z - ZMz euz( Tz) +

6Lz-2hz-1

mM
z-2Hz + Hz-1

- cM
z-1

mL
z-1

 

即 euz( t) 2 euz( Tz) >
6Lz-2hz-1

mM
z-2Hz + Hz-1

- cM
z - cM

z-1

mL
z-1

ZMz
= = hz. ( 24)

同理 由( 19) 式可得

eun+ 1( t) 2 eun+ 1( Tn+ 1) >

6Ln-1hn

mM
n-1Hn+ 1 + Hn

- cM
n+ 1

ZMn+ 1

= = hn+ 1. ( 25)
因此 由( 13)  ( 14)  ( 22) ~ ( 25) 式得

\ uz( t) \ < max{ \ 1nHz \  \ 1nhz \ } = = Rz z = 1 2 
 n + 1. ( 26)

显然 Rz 与 / 无关. 根据中值定理可知存在某点

 z E [0 w]( z = 1 2   n+ 1)  使得当( u1( t)  u2( t)  
  un+ 1( t) ) T 是常向量时有

  

u1

u2

u3

u4

 

un

u

 

 

 

 n+ 1

=

c71 - ( Z71 + 171) eu1 - D 1 -
c7 1eu3

m1( 1) eu3 + eu1 + D 1eu2-u1

c72 - ( Z72 + 172) eu2 - D 2 + D 2eu1-u2

- c73 +
671eu1

m1( 3) eu3 + eu1 - Z73eu3 -
c7 2eu4

m2( 3) eu4 + eu3

- c74 +
672eu3

m2( 4) eu4 + eu3 - Z74eu4 -
c7 3eu5

m3( 4) eu5 + eu4

 

- c7n +
6n-2eun-1

mn-2( n) eun + eun-1
- Z7neun -

c7 n-1eun+ 1

mn-1( n) eun+ 1 + eun - c7n+ 1 +

67n-1eun
mn-1( n+ 1) eun+ 1 + eun - Z7n+ 1eu

 

 

 

 n+ 1

定 义 M =  
n+ 1

z= 1
Rz + R0 这 里 R0 充 分 大 使 得 系 统

( 27) 的 每 个 解 ( U1 U2   Un+ 1) T 满 足  ( U1 U2   
Un+ 1) T = \ U1 \ + \ U2 \ +  + \ Un+ 1 \ < M. 令 0 =
{u E X=  u < M}  则 0 满足引理 1 的条件( i)  
当 ( u1( t)  u2( t)    un+ 1( t) ) T E 80 f K 1L = 80 f
Rn+ 1 此 时 ( u1 u2   un+ 1) T 是 Rn+ 1 中 的 常 向 量 且

 
n+ 1

z= 1
\ uz \ = M 那么
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0 N( u1, uZ ,  , un-1) T S ( 0, 0,  , 0) T.

c 1 - ( Z 1 - l 1) ez1 - D 1 -
c 1ez3

m1( 1) ez3 - ez1
-

D 1ezZ-z1 = 0,

c Z - ( Z Z - l Z ) ezZ - D Z - D Zez1-zZ = 0,

- c 3 -
6 1ez1

m1( 3) ez3 - ez1
- Z 3ez3 -

c Zez4
mZ ( 3) ez4 - ez3

= 0,

- c z -
6z-Zezz-1

mz-Z ( z) ezz - ezz-1
- Z zezz -

c z-1ezz-1
mz-1( z) ezz-1 - ezz

= 0,

z = 4,  , n

- c n-1 -
6 n-1ezn

mn-1( n-1) ezn-1 - ezn
-

Z n-1ezn-1

<

 

L = 0
( Z7)

因此引理 1 中的条件( ii) 满足.
接 下 来 证 明 引 理 1 中 的 条 件 ( iii) 成 立. 定 义

F( u1, uZ ,  , un, u) ; DOmL > [0, 1] - Rn-1;

F( u1,  , un-1, u) =

c 1 - ( Z 1 - l 1) eu1

c Z - ( Z Z - l Z ) euZ

- c 3 -
6 1eu1

m1( 3) eu3 - eu1

- c 4 -
6 Zeu3

mZ ( 4) eu4 - eu3 

- c n -
6 n-Zeun-1

mn-Z ( n) eun - eun-1

- c n-1 -
6 n-1eun

mn-1( n-1) eun-1 - eu

 

L

 

Jn

- u

- D 1 -
c 1eu3

m1( 1) eu3 - eu1
- D 1euZ-u1

- D Z - D Zeu1-uZ

- Z 3eu3 -
c Zeu4

mZ ( 3) eu4 - eu3

- Z 4eu4 -
c 3eu5

m3( 4) eu5 - eu4 

- Z neun -
c n-1eun-1

mn-1( n) eun-1 - eun

- Z n-1eu

 

L

 

Jn-1

其中 u E [0, 1]为参数.当( u1, uZ ,  , un-1) T E 8DH
KelL = 8DH Rn-1, ( u1, uZ ,  , un-1) T 是 Rn-1 中的常

向量, 且 
n-1

z= 1
\ uz \ = M, 此 时 有 F( u1, uZ ,  , un-1, u)

S 0.倘若不然,即存在某个 u = ( u 1 , u Z ,  , u n-1) T

E 8D H KelL, 且 
n-1

z= 1
\ u z \ = M, u E [0, 1]满足

F( u 1 , u Z ,  , u n-1, u ) = 0.则由前面的讨论知最终

有( Z6) 式的结果,即

\ u z (  ) \ <max{ \ lfHz \ , \ lf hz \   = Rz, z = 1, Z ,
 , n - 1,

于是  
n-1

z= 1
\ u z \   

n-1

z= 1
Rz < M 与 

n-1

z= 1
\ u z \ = M 矛

盾.
因 此 对 ( u1, uZ ,  , un-1) T E 8D H KelL, 有

F( u1, uZ ,  , un-1, u) S 0.
令  =  ; ImL - KelL, ( u1, uZ ,  , un-1) T - ( u1, uZ ,
 , un-1) T,根据同伦不变性,有

deg( 0 N( u1, uZ ,  , un-1) T, D H KelL, ( 0, 0,  ,
0) T) = deg(F( u1, uZ ,  , un-1, 1) , D H
KelL, ( 0, 0,  , 0) T) = deg(F( u1, uZ ,  , un-1, 0) , D
H KelL, ( 0, 0,  , 0) T) .

我们知道 F( u1, uZ ,  , un-1, 0) = 0有唯一的解

z = ( z 1 , z Z ,  , z n-1) T,

z 1 = lf
c 1

Z 1 - l 1 , z
 
Z = lf

c Z
Z Z - l Z ,

z 3 = lf
c 1( 6 1 - c 3)

c 3m1(   3) ( Z 1 - l 1) , z
 
z = zz-1 -

lf 6
 z-Z - c z
c zmz-Z (   z) , z = 4,  , n - 1.

显然 z z  0, z = 1, Z ,  , n - 1,因此

deg( 0 N( u1, uZ ,  , un-1) T, D H KelL, ( 0, 0,
 , 0) T) = Sgf
cZZ 0 0 0 0  0 0
0 cZ3 0 0 0  0 0
c4Z 0 c44 0 0  0 0
0 0 c54 c55 0  0 0        

0 0 0 0 0  cn( n-1) cnn

=
1, n 为奇数,
- 1, n 为偶数{ ,

其中, cZ Z = - ( Z 1 - l 1) ez
 
1 ; c33 = - ( Z Z - l Z ) ez

 
Z ;

c4Z =
6 1m1( 3) ez

 
1 -z

 
3

(m1( 3) ez
 
3 - ez

 
1 ) Z
; c44 =

- 6 1m1( 3) ez
 
1 -z

 
3

(m1( 3) ez
 
3 - ez

 
1 ) Z
; c54 =

6 ZmZ ( 4) ez
 
3 -z

 
4

(mZ ( 4) ez
 
4 - ez

 
3 ) Z
;

c55 =
- 6 ZmZ ( 4) ez

 
3 -z

 
4

(mZ ( 4) ez
 
4 - ez

 
3 ) Z
; cn( n-1) =

5一类具有时滞和基于比率的 N 种群捕食-被捕食扩散系统的正周期解的存在性



C n-1mn-1( n-1) eU
%
n -U

%
n-1

(mn-1( n-1) eU
%
n-1 - eU

%
n ) 2
;  nn =

- C n-1mn-1( n-1) eU
%
n -U

%
n-1

(mn-1( n-1) eU
%
n-1 - eU

%
n ) 2
.

因此,引理 1 的条件( iii) 成立,从而定理 1 证毕.
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电脑病毒最终将会 感染 ' 人类

凯文- 瓦威克是英国瑞丁大学的控制论教授,他正在期待再次成为电子人,
瓦威克已经将其神经系统与计算机连在了一起,并在其手臂上植入了一个 RFID 芯片,他警告说,终有

一天,计算机病毒能够像感染 PC那样感染人类,
困扰现代计算技术的安全问题与电子人在未来遭遇的安全问题不会有太大区别, 瓦威克说,我们看到,

软件病毒和生物病毒正在合二为一, 安全问题将要大得多,
瓦威克表示,如果人被网络连接起来,被黑客攻击的影响要严重得多,对黑客的态度也将发生极大的变

化, 如果人与互联网相连接,受到黑客攻击时被攻击的范围将大大扩大,
瓦威克一直在与英国 Stoke Mandeville 医院进行合作, 研究网络化神经系统对于脊柱有疾病的人的意

义, 例如,研究人员正在探索人是否可以通过神经系统控制轮椅,
瓦威克在谈到其 RFID 芯片试验时,他说,我受到了许多批评,我不知道这是怎么回事, 在手臂上植入

RFID 芯片已经不是什么新鲜事儿,在西班牙的一家夜总会,消费者可以选择使用 RFID 芯片支付帐单,一些

墨西哥的司法官员也植入了 RFID 芯片,防止犯罪分子的拉扰腐蚀, 美国联邦食品 ~ 药品管理已经批准在人

身上使用 RFID 芯片,其中一种可能的应用是让医疗人员利用该芯片获得病人的病历资料,
(据<科学时报> )
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