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Abstract 
Based on theory of ecological dynamics and ecological control modeling idea, a predator-prey dy-
namic system with time-delay and pulse control is constructed. The sufficient criterion of local 
asymptotic stability and global attraction for the semi-trivial periodic solution of the system is es-
tablished. The permanence of the system is proved. Further, the dynamic behavior of the model 
was simulated numerically, which verifies the validity and feasibility of theoretical analysis. 
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摘  要 

基于生态动力学理论与生态控制建模思想，本文构建了一类具有时滞效应与脉冲控制的捕食–食饵动力

系统，建立了系统半平凡周期解的局部渐近稳定和全局吸引的充分判据，证明了系统的持久生存性。对

模型相关动力学行为进行数值模拟，验证了理论分析的有效性和可行性。 
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1. 引言 

随着社会的发展和科学技术的进步，许多先进控制技术都被应用于抑制害虫的研究中，但是害虫仍

然还在持续的增长。关于害虫的治理一般有两种方法[1]：一种是化学控制[2]，即通过喷洒杀虫剂来控制

害虫的数量，最终消灭害虫；另一种是生物防治[3] [4] [5]，即利用其它生物来消灭或抑制害虫。如论文

[6]主要研究了一类控制害虫的动力学模型，即通过捕食者释放、栖息地管理和杀虫剂释放来确定控制的

可行性以及对种群均衡的影响。研究结果表明在无天敌情况下，生境管理或农药释放的控制将有效地对

抗被攻击阶段；在有捕食者存在的条件下，使用栖息地管理或释放杀虫剂的效果在很大程度上取决于捕

食者是否在高密度下相互干扰。 
捕食与被捕食关系是种群生态学中最重要的相互制约关系，捕食–食饵动力学系统是生物数学研究

的重要研究对象。关于捕获问题的理论讨论已有较长的历史，在 Lotka 和 Volterra [7]做出开创性工作之

后，这个理论的讨论直到今天也是值得学者们关注的。捕食–食饵动力系统的建模基础方程主要有常微

分方程(ODEs) [8]、时滞微分方程[9]、偏微分方程(PDEs) [10]等。近几年，具有脉冲控制策略的微分方程

模型已引起了越来越多人的注意，已构建了一些具有脉冲控制的捕食–食饵模型[11]-[18]，它们可以解决

很多实际的生物学问题。如论文[19]从解析和数值上研究了具有异地养分输入、脉冲扰动控制和季节扰动

的生态模型，得到了维持某些物种灭绝和所有物种持久性的充分判据，数值工作显示影响长期动态行为

的关键因素是脉冲扰动和异地养分输入，并发现季节性干扰的外来养分输入能够加剧周期性震荡，促进

混沌出现。 

年龄结构是种群建模中最重要的特征之一，将个体分为幼年和成年两类是最简单的年龄结构。在种

群完整的生命阶段，种群的幼年和成年个体有着完全不同的食物链关系、不同的生存空间和不同的疏散

特征，这些特征在昆虫和两栖动物中尤其明显，它们通常拥有幼年阶段并经历蜕变的过程[20]。通常幼年

捕食者或者食饵从出生到成熟需要一定的时间；即使幼年捕食者或者食饵的死亡率非零，也仅有一部分

捕食者或者食饵可以存活到成年。因此在现实的捕食–食饵模型中考虑种群的年龄结构[21] [22] [23] [24] 
[25]，同时讨论年龄结构对捕食–食饵种群动力学性态的影响具有一定现实意义。如 Chen 等人在 1992
年提出了一类具有年龄结构的单种群生态模型，若令 ( )iN t ， ( )mN t 分别代表幼虫和成虫在 t 时刻的密度，

则在[26]建立了一类具有年龄结构的单种群生态模型，表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i i

m m

N t B t D t W t

N t W t D tα

 = − −


= −





                               (1) 

其中， ( )B t 代表幼虫在 t 时刻的出生率， ( )iD t ， ( )mD t 分别是幼虫和成虫在 t 时刻的死亡率， ( )W t 代

表幼虫转化为成虫的转化率，α 代表成功从幼虫转化为成虫的比例系数。Aiello，Freedman [27]对上面的

模型(1)继续研究，引入年龄结构，得到 
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )2

2

e

e

r

r

x t y t rx t y t

y t y t y t

τ

τ

β β τ

β τ η

−

−

 = − − −


= − −





                            (2) 

其中， ( ) ( ),x t y t 分别代表幼虫和成虫在 t 时刻的密度，τ 是幼虫转化为成虫的时间常数， 2, ,rβ η 是正常

数。本论文在系统(2)的基础上，考虑了不同时刻害虫防治的周期性扰动控制和化学控制，研究了一类三

种群捕食–食饵动力系统。利用 Floquet 定理等理论获得了一个渐近稳定的半平凡周期解，当捕食者的释

放量大于临界值时，杀虫效果比较好。 
基于以上讨论和分析，设 ( )N t 表示食饵的密度；r 表示内增长率；a 表示常数，则有 

( ) ( ) ( )( )N t N t r aN t= −                                  (3) 

随着营养物质的吸收，食饵会从幼虫变为成虫，此时令 ( )x t 表示幼虫状态下的食饵， ( )y t 表示成虫

状态下的食饵，则有 ( ) ( ) ( )N t x t y t= + 。如果食饵的天敌 ( )z t 出现，则捕食者会捕食食饵。若假设在食

饵量多及状态明显的情况下，捕食者仅捕食处于成虫状态下的食饵，且捕食的功能反应项为 ( ) ( )by t z t ，

则有 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1

1

1

2

3

e

e

d

d

x t r a x t y t x t r y t d x t

y t r y t r d a x t y t y t by t z t

z t kby t z t d z t

τ

τ

τ

τ

−

−

  = − + − − −   = − + − − + −  


= −







                (4) 

其中， ( )1e dr y tτ τ− − 代表在 ( )t τ− 时刻幼虫食饵出生并且在 t 时刻一直存活，τ 代表幼虫食饵转化为成虫

食饵的时间段， ( )1,2,3id i = 分别代表幼虫食饵，成虫食饵与食饵天敌的死亡率，k 代表能源转化率。 
对上述模型引入周期脉冲，则有 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

1

1

1

2

3

e

e

0

0

d

d

x t r a x t y t x t r y t d x t

y t r y t r d a x t y t y t by t z t t nT

z t kby t z t d z t

x t

y t t nT

z t R

τ

τ

τ

τ

−

−

  = − + − − −    = − + − − + − ≠   = − 
∆ = 
 
∆ = =
 ∆ = 







             (5) 

其中，0 1u< < ， ( ) ( ) ( )x t x t x t+∆ = − ， ( ) ( ) ( )y t y t y t+∆ = − ， ( ) ( ) ( )z t z t z t+∆ = − ，R 表示在 t nT= 时刻，

人工投入的捕食者的量，T 代表脉冲周期， n N∈ ， { }1,2,3,N =  。 
同时，假设系统(5)的初值条件满足： 

( ) [ ]( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

{ }

1 2 3

1 2

3
3

, , ,0 , ,

, , ,

: 0 .

R

x t t y t t z t t

R x R x

φ φ ψ τ

φ φ ψ

+

+

 ∈ −
 = = =


= ∈ ≥

                            (6) 

除此之外，考虑到系统(5)的生物学意义，假设 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }, , : 0, 0, 0D x t y t z t x t y t z t= > > >                       (7) 

2. 定理 

下面引入一些关于数学的概念，定义和引理等。 
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若令 [ ]0,R+ = ∞ ， ( ) ( ) ( )( ){ }3 3, , : , ,R X x t y t z t R x y z R+ += = ∈ ∈ ， ( )1 2 3, ,f f f f= 是系统(5)中前三个方

程的右导数，令 3:V R R R+ + +× → ，则 0V V∈ 。 

如果1)对任意的 3X R+∈ ，在区间 ( )( 3, 1nT n T R++ × 内，V是连续的且有
( ) ( )

( ) ( ) ( )
, ,

lim , ,
t V nT V

u t V t y V nT X
+

+

→
= =

存在； 
2) V 对于 X 满足局部的 Lipschitz 条件。 

定义 2.1 假设 ( ) ( ) ( ) ( )( )T
, ,X t x t y t z t= 是系统(5)的任意解，在满足初值条件 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
0 0 , 0 , 0 0X x y z+ + + += > 下，一定存在常数 0M m> > ，使得对任意的 t →∞都有 ( )m X t M≤ ≤

成立，则系统(5)是持久的。 
引理 2.1 (见[28])假设 ( )1 ,w PC R R+∈ 满足 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) 0

, , 0

, 0

0 ,

i

i i i

w t p t w t q t t t

w t p w t q t n

u w

τ

τ+

+

 ≤ + ≠ >

 ≤ + = >


≤



                           (8) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( ), , , 0, , 1, 2,i ip t q t PC R R p q i+∈ > =  且 0w 是常数，则对任意的 0t > ，有 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )( )
0 0

0 exp d exp d d
0

exp d
0 i

t t t
i i s

i i

t
j i

i i j

w t w p p s s p p q s s
t s t

p p s s q
t t τ

σ σ
τ τ

τ τ τ

Π Π
≤ +

< < < <

 ∑ Π
+   < < < < 

∫ ∫ ∫

∫
 

关于这个定理的证明过程，可以查阅[28]。当系统(8)所有的不定式的方向都相反时，相似的结论也

可以得到。 
引理 2.2 (见[28])考虑下面的脉冲微分方程： 

( ) ( )
( ) ( )

( )

3

00

h t d h t t nT

h t h t R t nT

h h

+

+

 = − ≠

 = + =


=



                                (9) 

则系统(9)有唯一的正周期解 ( )*h t ，且对系统(9)的任意解 ( )h t 都有 ( ) ( )* 0,h t h t t− → → +∞成立，

其中， 

( )
( )

( )(
3

3

* e , , 1
1 e

d t nT

d T

Rh t t nT n T
− −

−= ∈ + −
. 

引理 2.3 (见[29])考虑时滞微分方程： 

( ) ( ) ( )d
d
u au t b t u t
t

τ= − − ,                               (10) 

其中 , 0a τ > ，对任意的 0tτ− ≤ ≤ 有 ( ) 0u t > ，且 ( )b t 在 [ ]0,t T∈ 内是连续的， ( ) ( )0b T b+ += ，则有 

1) 若 a b> ，则 ( )lim
t

u t
→∞

= +∞； 

2) 若 a b≤ ，则 ( )lim 0
t

u t
→∞

= 。 

引理 2.4 (见[29])考虑时滞微分方程： 
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( ) ( ) ( )2d
d
u au t bu t cu t
t

τ= − − − ,                            (11) 

其中对任意的 0tτ− ≤ ≤ 有 , , , 0a b c τ > ，则有 

1) 若 a b> ，则 ( )lim
t

a bu t
c→∞

−
= ； 

2) 若 a b≤ ，则 ( )lim 0
t

u t
→∞

= 。 

3. 理论分析 

3.1. 系统(5)任意解的有界性 

定理 3.1 设 ( ) ( ) ( ) ( )( )T
, ,X t x t y t z t= 是系统(5)的任意解，则一定存在常数 0M > ，使得对任意的

t →∞有 ( ) ( ) ( ), ,x t M y t M z t M≤ ≤ ≤ 。 

证明：定义函数 ( ) ( ) ( ) ( )V t kx t ky t z t= + + ， ( ) 0V t V∈ 。 

当 t nT≠ 时， 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
1

2 3

2
1 3

2
2 3 3

e e

2

d dD V t k r a x t y t x t kr y t kd x t kr y t

k r d a x t y t y t kby t z t kby t z t d z t

k ax t r d d x t kax t y t

k ay t r d d y t d V t

τ ττ τ− −+  = − + − − − + − 
 + − − + − + − 

 = − + − + − 
 + − + − + − 

 

因为 ( ) ( ) ( )2
1 3ax t r d d x t− + − + 是有界的， ( ) ( )2 0kax t y t− < ， ( ) ( ) ( )2

2 3ay t r d d y t− + − + 是有界的，

则有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 2
1 3 2 31 3 2 3

3 04 4 4

k r d d r d dk r d d k r d d
D V t d V t M

a a a
+

 − + + − +− + − +  + ≤ + = =  

又当 t nT= 时， ( ) ( )V t V nT R+ = + 。 

考虑系统 

( ) ( )
( ) ( )

3 0D V t d V t M t nT

V t V t R t nT

+

+

 ≤ − + ≠


= + =
                            (12) 

依据引理 2.1 和引理 2.2，系统(12)的解 

( ) ( )
( ) ( )

( )(

( )

3 3

3
3

3

3

0 0

3 3

0

3

e 1 e
0 e , 1

1 e

e
1 e

d t nT d nT
d t

d T

d T

d T

RM MV t V t nT n T
d d

MR M t
d

− − −
−+

−

−

− 
≤ − + + ∈ +   − 

≤ + →∞
−



           (13) 

所以知 ( ) ( ) ( ) ( )V t kx t ky t z t= + + 是有界的， 

即证。 

3.2. 系统(5)半平凡周期解的局部渐近稳定性 

定理 3.2 如果满足条件 1r d< ，
( )( )1

3 21 e dd T r d
R

b

τ−+ −
> ，则系统(5)的半平凡周期解 ( )( )T*0,0, z t 是局
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部渐近稳定的，其中 ( ) ( ) ( )* 0,z t z t t− → →∞ ， ( )
( )3

3

* e
1 e

d t nT

d T

Rz t
− −

−=
−

， ( )( , 1t nT n T∈ + ， ( )
3

0
1 e d T

Rz +
−=

−
。 

证明：系统(5)的半平凡周期解 ( )( )T*0,0, z t 可以通过引理 2.2 直接求知。设 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*, ,H t x t P t y t W t z t z t= = = − ，对系统(5)作线性化处理，得到 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

*
2

*
3

e

e

d

d

H t r d H t r P t

P t r d bz t r P t t nT

W t kbz t P t d W t

H t H t

P t P t t nT

W t W t R

τ

τ

−

−

+

+

+

 = − −
   = − − + ≠  
 = − 
 =  = =


= +  







                       (14) 

若设当 t nT≠ 时， ( )tΦ 为基础矩阵，且满足 

( ) ( ) ( )d
d

t
A t t

t
φ

φ=                                    (15) 

其中， ( ) ( )
( )

1

1

1
*

2
*

3

e 0
0 e 0
0

d

d

r d r
A t r d bz t r

kbz t d

τ

τ

−

−

 − −
 

= − − + 
 − 

 

当 t nT= 时，

( )
( )
( )

( )
( )
( )

1 0 0
0 1 0
0 0 1

H nT H nT
P nT P nT

W nTW nT

+

+

+

 
   
    =    
       

 

。 

所以系统(14)的单值矩阵 ( ) ( ) ( )
1 0 0
0 1 0
0 0 1

N T B t tφ φ
 
 = = 
  

。 

又依据系统(15)，知 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )0
d

0

0 e 0 exp , d
T

TA s s

T A A A s sφ φ
∫

Φ = = ∫ 

                      (16) 

其中， ( ) ( )
1 0 0

0 0 1 0
0 0 1

B tφ
 
 = =  
  

。 

若假设 1 2 3, ,λ λ λ 为 A 的特征根，则 

( ) ( ) ( )* 11 2 3
0 0 0 3

d e d d

1 2 3e , e , e e 1
T T T

dr d s r d bz s r s d s
d T

τ

λ λ λ
− − − − + −   −

∫ ∫ ∫
= = = = <                   (17) 

根据脉冲微分方程的 Floquet 定理[30]，若 ( )1 1,2,3i iλ < = ，则系统(5)的半平凡周期解 ( )( )T*0,0, z t 是

局部渐近稳定的。 
另，令 ( )Z t 是系统(15)的任意解，则 

( ) ( ) ( )(3
3

*
0 e , , 1

1 e
d t

d T

Rz t z z t t nT n T−
−

 = − + ∈ +  − 
.                     (18) 
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所以知 ( ) ( )*lim 0
t

z t z t
→∞

− = 。 

3.3. 系统(5)半平凡周期解的全局吸引性 

定理 3.3 如果 
( )( )( )31

2e 1 e 1d Tdr d
R

b

τ− + − −
≥ ，则系统(5)的半平凡周期解 ( )( )T*0,0, z t 是全局吸引的。 

证明：由系统(5)的第三个方程，有 

( ) ( )3z t d z t≥ −                                      (19) 

考虑方程组： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 3 1

1 1

1 0 0

h t d h t t nT

h t h t R t nT

h z

+

+ +

 = − ≠

 = + =


=



                                (20) 

依据引理 2.2，知 ( ) ( )1z t h t≥ ，且 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )(
3

3

* * *
1 1 1

e, , , 1
1 e

d t nT

d T

Rh t h t h t z t t nT n T
− −

−→ = = ∈ + −
.                 (21) 

所以一定存在 1 0ε > ，使得 ( ) ( ) ( )
3

3

*
1 1 1 1

e
1 e

d T

d T

Rz t h t z t ε ε σ
−

−≥ > + ≥ +
−

 。 

所以由系统(5)的第二个方程知 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
2e dy t r y t b r d y t ay tτ τ σ−≤ − − − − −                        (22) 

考虑微分方程 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
2 2 1 2 2 2e dh t r h t b r d h t ah tτ τ σ−= − − − − −  
                     (23) 

依据引理 2.4，若 ( )1
1 2e dr b r dτ σ− ≤ − − ，则 ( )2lim 0

t
h t

→∞
= 。 

又由引理 2.1，系统(22)的解 ( ) ( )2y t h t≤ 。 

所以根据 ( ) 0y t > 和比较原则，知 ( ) ( )2lim lim 0
t t

y t h t
→∞ →∞

= = 。 

即对任意的 2 0ε > ，存在 1 0t > 使得对一切的 1t t> 都有 ( ) 2y t ε≤ 。 

再根据系统(5)的第三个方程，有 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 3d z t z t kb d z tε− ≤ ≤ −                               (24) 

依据引理 2.1，系统(24)的解 ( ) ( ) ( )3 4h t z t h t≤ ≤  

其中， ( )3h t 是系统(25)的解。 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

3 3 3

3 3

3 0 0 0

h t d h t t nT

h t h t R t nT

h z

+

+ +

 = − ≠

 = + =


= >



                              (25) 

且 ( )4h t 是系统(26)的解。 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

4 2 3 4

4 4

4 0 0 0

h t kb d h t t nT

h t h t R t nT

h z

ε
+

+ +

 = − ≠

 = + =


= >



                            (26) 

且有 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )(
3

3

* * *
3 3 3

e, , , 1
1 e

d t nT

d T

Rh t h t h t z t t nT n T
− −

−→ = = ∈ + −
。 

( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )(
2 3

2 3

* *
4 4 4

e, , , 1
1 e

kb d t nT

kb d T

Rh t h t h t t nT n T
ε

ε

− −

−
→ = ∈ + −

。 

所以对任意的 t →∞，存在 3 0ε > ，使得 ( ) ( ) ( )* *
3 4 3z t z t h tε ε− ≤ ≤ + 。 

又因为当 3 0ε → 时， ( ) ( )* *
4h t z t→ 。 

所以 ( ) ( ) ( )* *
3 3z t z t z tε ε− ≤ ≤ + 。 

即 ( ) ( )*lim
t

z t z t
→∞

= 。 

由系统(5)的第一个方程，有 ( ) ( ) ( )1x t r d x t≤ − ，对上述方程在 ( )( , 1nT n T+ 积分有 

( ) ( )
( )

( )1
0

d

1 e 0
T

r d s

x n T x nT x δ
−

+ +
∫

+ ≤ ≤ ≤                           (27) 

其中， 

( )1
0

d

e
T

r d s

δ
−∫

=  

因为定理 3.2 满足 

( )1
0

d

1 e 1
T

r d s

λ δ
−∫

= = <  

所以当 n →∞时，有 ( )1 0x n T+ →   。 

所以当 t →∞时，有 ( ) 0x t → 。 

即 ( )lim 0
t

x t
→∞

= 。 

即证。 

3.4. 系统(5)的持久生存性 

定理 3.4 如果 ( ) ( )*
2 31

2
1 e 1 2 1 e

kbm d TdR r d aM
b

τ − −−   < + − − −    
，则系统(5)的任意解 ( ) ( ) ( )( )T

, ,x t y t z t ，

一定存在 ( ), 0 1,2,3i im M i> = ，使得 ( )1 1m x t M≤ ≤ ， ( )2 2m y t M≤ ≤ ， ( )3 3m z t M≤ ≤ ，即系统(5)是持久

生存性的。 

证明：由定理 3.1，一定存在 ( )0 1,2,3iM i> = ，使得对于系统(5)的任意解 ( ) ( ) ( )( )T
, ,x t y t z t ，满足

( ) 1x t M M≤  ， ( ) 2y t M M≤  。 

由 ( ) ( )*lim 0
t

z t z t
→∞

− = ，知对任意的 0t > ，存在 0ε > ，使得 ( ) ( )*z t z t ε− < 。 

即一定存在 3 3, 0m M > ，使得 ( ) ( ) ( )* *
3 3m z t z t z t Mε ε= − ≤ ≤ + = 。 

所以只需证明存在 ( )0 1,2im i> = ，使得对任意的 0t > ，都有 ( ) ( )1 2,x t m y t m≥ ≥ 即可。 

对于系统(5)的第二个方程，有 

https://doi.org/10.12677/aam.2018.78116


杨晶 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2018.78116 995 应用数学进展 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
2

de e d
d

t
d d

t

y t r r d ax t bz t ay t y t r y s s
t

τ τ

τ

− −

−

 = + − − − − −  ∫             (28) 

若设 ( ) ( ) ( )1e d
t

d

t

W t y t r y s sτ

τ

−

−

= + ∫ ，则 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1
2

de d
d

e

t
d

t

d

W t y t r y s s
t

r r d ax t bz t ay t y t

τ

τ

τ

−

−

−

= +

 = + − − − − 

∫



                    (29) 

若条件 ( ) ( )*
2 31

2
1 e 1 2 1 e

kbm d TdR r d aM
b

τ − −−   < + − − −    
成立，则对 0ε > ，会使得 

( )1
21 e 2dr d aM bτ ϑ−+ > + + ，其中

( )*
2 31 e

kbm d T

bR
ϑ ε

− −
= +

−
。 

(H1)：假设对上面的 *
2 0m > ，对任意的 0 0t > ，当 0t t> 时，有 ( ) *

2y t m< 不恒成立，则可以假设存在

0 0t > ，使得当 0t t> 时有 ( ) *
2y t m< 成立。 

根据系统(5)的第三个方程，有 

( ) ( ) ( )*
2 3z t kbm d z t≤ −                                 (30) 

考虑系统： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

*
1 2 3 1

1 1

1 0 0 0

g t kbm d g t t nT

g t g t R t nT

g z

+

+ +

 = − ≠

 = + =


= >



                          (31) 

求解系统有 

( )
( )( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

*
2 3

*
2 3

*
2 3

*
2 3

*
1

*
1 0 1

e

1 e

e
1 e

kbm d t nT

kbm d T

kbm d t

kbm d T

Rg t

Rg t g g t

− − −

− −

− −

− −


 =
 −


 
 = − +
  − 

                      (32) 

根据引理 2.1 有 

( ) ( ) ( )*
2 3

*
1

1 e
kbm d T

bRz t g t ε ε ϑ
− −

≤ + ≤ +
−

                          (33) 

又根据定理 3.1，系统(29)有 

( ) ( ) ( )1
2e 2dW t r r d aM b y tτ ϑ− ≥ + − − − 

                         (34) 

若设
[ ]

( )
1 1,

min 0m

t t t
y y t

τ∈ +
= ≥ ，则对任意的 1t t> ，有 ( )my y t< 。否则，存在一个 0δ > ，使得当 

1 1t t t τ δ≤ ≤ + + 时，有 ( )my y t< 且 ( )1
my y t τ δ= + + ， ( )1 0y t τ δ+ + ≤ 。 

又根据系统(5)的第二个方程， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1

1

1 2 1 1 1 1

2

e -

e 2 0

d

d m

y t r r d ax t bz t ay t y t

r r d aM b y

τ

τ

τ δ τ δ τ δ τ δ τ δ

ϑ

−

−

 + + = + − − + + − + + + + + + 
 ≥ + − − − > 



     (35) 
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这与 ( )1 0y t τ δ+ + ≤ 矛盾。所以对任意的 1t t> 都有 ( ) my t y≥ 成立，从而对任意的 1t t> 都有

( ) ( )1
2e 2 0d mW t r r d aM b yτ ϑ− ≥ + − − − > 

 成立。所以知当 t →∞时， ( )W t →+∞，这与 

( ) ( )11 e dW t M r ττ −≤ + 矛盾，所以第一个假设成立。 

(H2)：根据第一个假设，只需要考虑两种情况， 
1)对所有的充分大的 t，都有 ( ) *

2y t m≥ 成立； 

2)当 t 充分大时， ( )y t 关于 *
2m 左右波动。 

对于情况 1)，显然成立；因此只需考虑情况 2)。 

定义
*
2

1min ,
2

mq q
 

=  
 

，其中 

( )( )2*
1 2e

r d a b a Mq m τ− − − + + +=                                 (36) 

下证明对于充分大的 t，有 ( )y t q≥ 。由已知，存在 * 0t > ， 0ξ > ，使得对所有的 * *t t t ξ< < + ，有

( ) ( )* * *
2y t y t mξ= + = ，其中当 *t 充分大时，有 ( )z t ϑ≤ 成立。又根据定理 3.1 有界性，知 ( )y t 是一致连

续的。所以系统(5)的正解是一致有界的且不受脉冲影响。因此，存在一个 ( )0ζ ζ τ< < ，使得对任意的

* *t t t ζ< < + 都有 ( )
*
2

2
my t ≥ 成立。若 ξ ζ< ，则显然；若 ζ ξ τ< < ，则根据系统(5)的第二个方程，可以

得到 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 * *
2 1 2e ,dy t r r d aM b g t aM y t y t mτ ε− ≥ + − − − + − =  。则知当 * *t t t ξ< < + 时，有 ( ) 1y t q≥

成立。重复上面(H1)的过程，可得 ( )y t q≥ ， * *t t tτ ξ+ < < + 结论。 

又因为区间 ( * *,t t ξ +   ( *t 充分大)的任意性，所以当 t 充分大时，仍有 ( ) *
2y t m≥ 成立。即 2)得证。 

又对于系统(5)的第一个方程，有 

( ) ( ) ( ) 1
12 e dx t r aM d x t r Mτ−≥ − − −                            (37) 

由比较定理有 ( )
1

1
1

elim sup
2

d

t

r Mx t m
aM d r

τ−

→+∞
≥

+ −
 。 

所以取 { }1 2 3, ,m m m m= ， { }1 2 3, ,M M M M= ， 

则根据定义 2.1 即证。 

4. 数值模拟 
若假设 0.5r = ， 1a = ， 1b = ， 1 0.8d = ， 2 0.5d = ， 3 0.7d = ， 0.2k = ， 0.5τ = ， 5R = ， 1.49T = 且

初值 ( )0 1x = ， ( )0 1y = ， ( )0 1z = 。则根据图 1，可以看到当 1.49T < 时，系统(5)的半平凡周期解

( )( )T*0,0, z t 是局部渐近稳定的，从而验证了定理 3.2 的有效性。 

若假设 1r = ， 1a = ， 1b = ， 1 0.2d = ， 2 0.1d = ， 3 0.1d = ， 1k = ， 10τ = ， 1T = 且初值 ( )0 2.7x = ，

( )0 2y = ， ( )0 1.5z = 。根据图 2 可知：当 0.002 0.01R≤ ≤ 时，系统(5)是持久生存的，从而验证了定理 3.4
的有效性。 

5. 结论 

本论文构建了一类具有时滞效应和脉冲控制的捕食–食饵动力系统，对其相关动力学性质进行研究。

首先，探讨了系统(5)的半平凡周期解的局部渐近稳定性与全局吸引性，获得了相关的充分判据。其次，

探索了系统(5)的种群持久生存性，给出了维持种群持久生存的阈值条件。最后，借助数值模拟工作验证

了理论推导工作的有效性。 
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Figure 1. Time diagram and phase diagram of system (5) when 1.49T =  
图 1. 当 1.49T = 时，系统(5)的时序图与相位图 

 

 
Figure 2. Time diagram and phase diagram of system (5) when 0.003R =  
图 2. 当 0.003R = 时，系统(5)时序图与相位图 
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