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摘  要 

溶瘤病毒疗法是一种新兴的癌症治疗方法。本文考虑随机扰动对溶瘤病毒疗法的影响，提出了描述健康

的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞间相互作用的随机模型，证明了该模型全局正解的存在唯一性

和矩的有界性，并对模型的边界系统进行了分析。最后给出了该模型在强σ1随机扰动下的阈值λ2，通过

阈值对模型的动力学行为进行了分析。研究发现随机扰动会抑制肿瘤细胞的生长，在溶瘤病毒疗法治疗

癌症的过程中随机扰动的影响不容忽视。 
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Abstract 
Oncolytic virotherapy is an emerging approach for cancer treatment. This paper considers the in-
fluence of stochastic perturbations on oncolytic virotherapy, and proposes a stochastic model to 
describe the interaction between uninfected tumor cells and oncolytic virus-infected tumor cells. 
The existence and uniqueness of global positive solutions and moment boundedness of the model 
are proved, and the boundary system of the model is analyzed. Finally, the threshold value λ2 of the 
model under strong stochastic perturbation σ1 is derived, and the dynamical behaviors of the model 
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are analyzed based on this threshold. The research results show that stochastic perturbations can 
inhibit the growth of tumor cells, and their effects cannot be neglected in the treatment of cancer 
with oncolytic virotherapy. 
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1. 引言 

癌症又称恶性肿瘤，主要由肿瘤细胞引起。作为威胁人类健康的疾病之一，医学界一直在不断探索

更加安全有效治的癌症的方法。20 世纪 50 年代，一些学者根据“以毒攻毒”的思路，尝试利用病毒杀伤

肿瘤细胞，在这种理念下诞生了溶瘤病毒疗法[1]。 
溶瘤病毒疗法通过皮下注射天然或基因改良的病毒靶向杀伤肿瘤细胞，这些天然或基因改良的病毒

统称为溶瘤病毒。溶瘤病毒对肿瘤细胞有高度亲和力，但对正常细胞影响较小[1] [2]。一方面，溶瘤病毒

会杀伤肿瘤细胞，另一方面濒死的肿瘤细胞可能激活体内抗肿瘤免疫。已有两种溶瘤病毒被批准用于临

床癌症治疗，一种是溶瘤腺病毒 H101 于 2005 年在中国被批准用于治疗晚期鼻咽癌，另一种是疱疹病毒

(Talimogene Laherparepvec)于 2015 年被美国批准用于治疗晚期黑色素瘤皮肤癌[3] [4]。2025 年，Zhong 等

人[5]开发了一种携带猪 α1，3GT 基因(NDV-GT)的溶瘤病毒，20 例重症癌症患者的临床治疗显示，静脉

注射 NDV-GT 能实现高达 90.00%的疾病控制率，且反应持久，无严重不良反应。这些临床试验结果表

明，溶瘤病毒疗法在癌症治疗方面有巨大的发展前景。 
由于病毒与细胞之间的相互作用十分复杂，因此确定一组合适的溶瘤病毒用于临床治疗并非易事。

数学模型是定量刻画溶瘤病毒与肿瘤细胞之间复杂相互作用的有力工具，能够为制定临床癌症治疗最优

方案提供理论依据[6] [7]。为此，学者们提出了一些描述溶瘤病毒与肿瘤细胞相互作用的数学模型[8]-[10]。
简单的溶瘤病毒疗法模型包括未被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞两个变量[11]。
由于溶瘤病毒感染的肿瘤细胞可能引发抗肿瘤免疫，Wodarz [12]和 Macnamara 等人[13]考虑了免疫细胞

对癌症治疗的影响。有些学者为了探究溶瘤病毒的某些特性，将游离的病毒颗粒单独列为一个仓室进行

研究。比如，Wang [14]和 Kumar 等人[15]考虑了病毒裂解周期，将感染时间作为延迟参数建立了时延模

型。Alzahrani 等人[16] [17]考虑了肿瘤细胞与溶瘤病毒的不同尺度特性，提出了多尺度模型。 
在实际人体微观环境中，肿瘤细胞不可避免地会受到随机扰动的影响，例如组织的血管化程度、氧

气的供应、营养的供应、宿主的免疫状态、化学制剂、温度、辐射、基因表达、蛋白质合成和细胞表面

抗原的脱落等[18]。因此本文综合考虑环境中的随机因素，提出了描述健康的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感

染的肿瘤细胞间相互作用的随机模型，利用随机微分方程相关理论研究随机扰动对溶瘤病毒疗法的影

响。 

2. 随机模型的建立与分析 

借鉴 Wodarz 在文献[12]中提出的模型，本文聚焦于健康的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞间

的相互作用，引入随机扰动因素提出模型如下： 
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其中 X 、Y 分别代表健康的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞，假设两种细胞均以 Logistic 方式生

长，速率分别为 1r 和 2r ，肿瘤细胞(包括健康的和被感染的两种)的有效容纳量由 K 给出，病毒以速率θ 扩

散到肿瘤细胞，该参数概括了病毒的复制率。病毒诱导感染细胞死亡率为 γ 。 
接下来首先证明模型全局正解的存在唯一性。为方便证明首先给出符号说明。在本文中，设 
{ }( )0

, , ,t t≥
Ω   是一个完备的概率空间，其中{ } 0t t≥

 满足右连续，且 0 包含所有  -null 集。设 ( )( )0x t t ≥

是 Itô 过程，并且满足下面的随机微分 

( ) ( ) ( ) ( )d d dx t f t t g t B t= +  

其中 ( )1 ; nf L +∈   ， ( )2 ; n mg L ×
+∈   。令 ( ) ( )2,1, ;nV x t C +∈ ×   ，则 ( ),V x t 仍是 Itô 过程，其随机微

分具有如下形式 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )d , , d , d a.s.xV x t t V x t t V x t g t B t= +  

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T1, , , , ,
2t x xxV x t V x t V x t f t trace g x t V g x t = + +    

称上式为 Itô 公式。 

令 ) ), ,: 0, , : 0, , \
n nn n n n

+ + + += ∞ = ∞ ∂ =  
 

     。 *δ 表示原点处的狄拉克测度。下证 2,
+


 是模型(2.1)的

正不变集，且对任意初值 ( ) ( )( ) 2,0 , 0X Y +∈ 

 ，有 ( ) ( )( ){ }2 0 1,,X t Y tt + =∀∈ ≥x 几乎必然(简记为 a.s.)，

其中 x 的下标 ( ) ( )( )0 , 0X Y=x 表示相应的初始条件。 

2.1. 全局正解的存在唯一性和矩的有界性 

定理 2.1. 对任意的初始值 2
+∈x ，模型(2.1)存在唯一一个全局解 ( ) ( )( ),X t Y t ，使得 

( ) ( )( ){ }2 0, 1.,X t Y tt + ∀∈ ≥ =x  

特别的，如果初值 ( )0 0X = ( ( )0 0Y = )，那么 ( ) 0X t ≡ ( ( ) 0Y t ≡ ) a.s. 

证明：由于模型(2.1)的系数是局部 Lipschitz 连续的，则对任意的初值 2
+∈x 和 [ )0, et τ∈ ，模型(2.1)

存在唯一的局部解，其中 eτ 表示爆破时间。要想证得解是全局的，则只需证明 eτ = ∞  a.s。因此，令 0 1k > ，

使得 x 在区间 0
0

1 ,k
k
 
 
 

。对于任意的整数 0k k> ，定义停时： 

[ ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1inf 0, : min , max , ,k et X t Y t X t Y t k
k

τ τ = ∈ ≤ ≥ 
 

或  

令 inf ∅ = ∞。显然，当 k →∞时， eτ 是单调递增的。记 lim kk
τ τ∞ →∞

= ，则 eτ τ∞ <  a.s。如果能证明τ∞ = ∞

a.s.，则 eτ = ∞  a.s。采用反证法：假设τ∞ ≠ ∞，则存在常数 0T > 和任意的 ( )0,1ε ∈ 使得 

{ }Tτ ε∞ ≤ > . 

因此存在整数 1 0k k> 使得 
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{ } 1,k k kεΩ ≥ > ， 

其中 { }k k TτΩ = ≤ 。 

定义函数 2
1 :V + → ， 

( ) ( ) ( )1 , 1 ln 1 ln .V X Y X X Y Y= − − + − −  

易知对任意 ( ) 2,X Y +∈ ，函数 ( )1 ,V X Y 恒正。由 Itô 公式可得 

( ) 21 1 2
1 1

22 1 2
2

2 2
1 2 1 2

2 1

21 1 2
1

22 1 2
2

2 2
1 2

1

,

2

2
,

r r rV X Y X X X X r X
K K K

r r rY Y Y r Y Y Y
K K K

r rr r XY XY
K K

r r rX X X r X
K K K

r r rY Y Y r Y Y Y
K K K

C

θ

θ γ

σ σγ

θ γ

σ σθ γ

 = − + + − +  
 + − + + + + −  

+
+ + − − − −

 ≤ − + + +  
 + − + + + + −  

+
+ + +

≤



 

其中 1C 为正常数。因此有 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2d , d 1 d 1 d .V X Y C t X B t Y B tσ σ≤ + − + −  (2.2) 

接下来对式(2.2)两边从 0 到 kT τ∧ 积分，对任意 1k k≥ 可得 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
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1 1 10

1 1

, , d

.

0 , 0

0 , 0

kT
k kV X T Y T V V X s Y s s

V C T

X Y

X Y

τ
τ τ

∧ ∧ ∧ = + 
≤ +

∫  
 

注意到对每个 kω∈Ω ，有 ( ),kX τ ω 或 ( ),kY τ ω 等于 k 或 1
k
，因此 ( ) ( )( )1 , , ,k kV X Yτ ω τ ω 不小于 

1 11 ln 1 ln .k k
k k

− − − −或  

记
k

IΩ 为 kΩ 的示性函数。由于 ( ) ( )( ) 2,X t Y t +∈ 可得 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
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1 1 1 ,
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
 

令 k →∞，可知 ( ) ( )( )1 10 , 0V X Y C T∞ > + = ∞，显然矛盾。因此τ∞ = ∞  a.s。证毕。□ 

与文献[19]中定理 2.1 的证明类似，可得 
引理 2.2. 对任意的初始值 2

+∈x ，模型(2.1)的解 ( ) ( )( ),X t Y t ，满足如下性质 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 2 1 2 21 e 1 0 0 ,
p ptc X t c Y t c X c Y C− + + ≤ + + +  

x  

且 
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( ) ( )( )1 2 2sup 1 ,lim
p

t
c X t c Y t C

→∞

 + + ≤  
x  

其中，如果初值 1 2 2, ,c c C ，为正常数，且 0p > 。 

2.2. 模型边界系统的动力学分析 

当 ( ) 0Y t ≡ 时有边界系统 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1d 1 d d
X t

X t r X t t X t B t
K

σ
 

= − + 
 

. (2.3) 

当 ( ) 0X t ≡ 时有边界系统 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆd 1 d d .

Y t
Y t r Y t Y t t Y t B t

K
γ σ
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 (2.4) 

设 ( )X t °
+∈ 为系统(2.3)满足初值 ( )0X 的解。记 

( )
2
1

1 1, 1 .
2

X Yf X Y r Y
K

σθ+ = − − − 
 

 

系统(2.3)的阈值为 ( )
2
1

1 1 10,0
2

f r σλ = = − 。 

设 ( )Ŷ t °
+∈ 为系统(2.4)满足初值 ( )ˆ 0Y 的解。记 

( )
2
2

2 2, 1 .
2

X Yf X Y r X
K

σθ γ+ = − + − − 
 

 

系统(2.3)的阈值为 ( )
2
2

2 2 20,0
2

f r σλ γ= = − − 。 

从文献[20]可得如下引理，其说明了边界系统 ( )X t 和 ( )Ŷ t 在阈值条件下的长期动力学行为。 
引理 2.3. (1) 若 1 0λ < ，则对任意初值 ( )0X °

+∈ ，系统(2.3)的解 ( )X t 满足如下性质： 

( )
1

ln
lim 1.
t

X t
t

λ
→∞

 
= = 

 
x  

若 1 0λ > ，则对任意初值 ( )0X °
+∈ ，系统(2.3)的解 ( )X t 在 °

+ 上存在唯一的不变概率测度 xµ ，其密

度函数为 

( ) ( ) ( )
1

1 11
1 1

1

exp
a

abg X X b X
a

−= −
Γ

 

其中
2

1 1 1
1 12 2

1 1

2 2,r ra b
K

σ
σ σ
−

= = ， ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数。 

(2) 若 2 0λ < ，则对任意初值 ( )ˆ 0Y °
+∈ ，系统(2.4)的解 ( )Ŷ t 满足如下性质： 

( )
2

ˆln
lim 1.
t

Y t
t

λ
→∞

  = = 
  
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若 2 0λ > ，则对任意初值 ( )ˆ 0Y °
+∈ ，系统(2.4)的解 ( )Ŷ t 在 °

+ 上存在唯一的不变概率测度 ŷµ ，其密

度函数为 

( ) ( ) ( )
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2 12
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abg Y Y b Y
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其中
( ) 2

2 2 2
2 22 2

2 2

2 2,
r ra b

K
γ σ
σ σ
− −

= = ， ( )Γ ⋅ 为 Gamma 函数。 

3. 强随机扰动下溶瘤病毒疗法的动力学分析 

本节将研究强 1σ 随机扰动下模型(2.1)的动力学行为，此时 1 0λ < 。为方便证明，定义解过程

( ) ( )( ),X t Y t 的随机占位测度为 

( ) ( ) ( )( ){ },0

1: d , 0,
tt

X s Y s
s t

t ∈⋅
Π ⋅ = >∫x 1  

其中 ( )tΠ ⋅x 的下标 ( ) ( )( )0 , 0X Y=x 表示相应的初值。 

定义 1:设 A 为 ( )P X 的一子集，如果对任给 0ε > ，存在 X 的一紧子集 K ，使得 

( ){ }inf : 1P K P A ε∈ ≥ − ，则称 A 为胎紧的。 
定义 2：设 nD ⊂  ， D 是一个开集且有紧闭包，令 ( ){ }inf 0 :x x

D t x t Dσ = ≥ ∈  ，若对于任意的 cx D∈

有 ( ){ } 1x
DP tσ < ∞ =  (其中 cD 是 D 的补集)则称过程 xx  关于 D 是常返的；否则称该过程是瞬时的。 

下面的定理说明了强 1σ 随机扰下，模型(2.1)在阈值 2λ 约束条件下长期灭绝与持久的动力学行为。 
引理 3.1. (1) 若 1 0λ < 且 2 0λ < ，那么对任意的初值 2

+∈x ，有 

( ) ( )
1 2

ln ln
lim , lim 1.
t t

X t Y t
t t

λ λ
→∞ →∞

 
= = = 

 
x  

(2) 若 1 0λ < 且 2 0λ > ，那么对任意的初值 2
+∈x ，有 

( )
1

ln
lim 1,
t

X t
t

λ
→∞

 
≤ = 

 
x  

且 ( )Y t 的分布在 t →∞时弱收敛到唯一的不变概率测度 ŷµ 。 
证明：(1) 对系统(2.1)的第一个方程和第二个方程应用 Itô 公式，有 

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

1 1 10 0
ln ln 0 1 d d

2
t tX s Y s

X t X r Y s s B s
K

σθ σ
 + 

= + − − − +  
   

∫ ∫  (3.1) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2
2

2 2 20 0
ln ln 0 1 d d

2
t tX s Y s

Y t Y r X s s B s
K

σθ γ σ
 + 

= + − + − − +  
   

∫ ∫  (3.2) 

由强大数定律可得 

 ( ) ( )1 2lim 0 a.s.
t

B t B t
t t→∞

= =  (3.3) 

令初值 ( ) ( )0 0X X= 。由比较定理及 ( )X t 的非负性可知，对任意 0t ≥ ，有 

( ) ( )0 a.s.X t X t≤ ≤  

结合引理 2.3 中(1)，显然可得 

 lim ( ) 0 a.s.
t

X t
→∞

=  (3.4) 

由引理 2.2，可知 ( ) ( )( ){ }{ }
0

,
t

X t Y t
>

∈⋅x 在 2
+ 中是胎紧的(见定义 1)。结合 Krylov-Bogoliubov 定理
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[21]可得过程 ( ) ( )( ),X t Y t 在 2
+ 上存在一个不变概率测度。由式(3.4)知过程 ( ) ( )( ),X t Y t 在 2

+ 上是瞬时的

(见定义 2)。因此，过程 ( ) ( )( ),X t Y t 在 2
+ 上没有不变概率测度。通过引理 2.3，易得 δ δ∗ ∗⊗ 是过程

( ) ( )( ),X t Y t 在 2
+∂ 上唯一的不变概率测度。文献[22]中引理 5.6 已证明：当 t →∞时 ( )tΠ ⋅x 的任意弱极限

(若存在)都是过程 ( ) ( )( ),X t Y t 的不变概率测度。因此，当 t →∞时， ( )tΠ ⋅x 弱收敛到δ δ∗ ∗⊗ 。联立式(3.3)，

式(3.1)和式(3.2)，可得 

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

( ) ( ) ( )

( )2

2
1

1 1 10 0

2
1

10

2
1

1

1

ln 1lim lim ln 0 1 d d
2

1lim 1 d
2

lim 1 d ,d
2

1

t t

t t

t

t

t

t

X t X s Y s
X r Y s s B s

t t K

X s Y s
r Y s s

t K

X Yr Y X Y
K

X Yr
K

σθ σ

σθ

σθ
+

→∞ →∞

→∞

→∞

  +  = + − − − +   
     

  +  = − − −   
     

 + = − − − Π  
  

+ = −


∫ ∫

∫

∫


x

( )( )2

2
1

1

d ,d
2

0 a.s.

Y X Yσθ δ δ

λ

+

∗ ∗ 
− − 


= <

⊗
 

∫


 

以及 

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

( ) ( ) ( )

( )2

2
2

2 2 20 0

2
2

20

2
2

2

2

ln 1lim lim ln 0 1 d d
2

1lim 1 d
2

lim 1 d ,d
2

1

t t

t t

t

t

t

t

Y t X s Y s
Y r X s s B s

t t K

X s Y s
r X s s

t K

X Yr X X Y
K

Xr

σθ γ σ

σθ γ

σθ γ
+

→∞ →∞

→∞

→∞

  +  = + − + − − +   
     

  +  = − + − −   
     

 + = − + − − Π  
  

+
= −

∫ ∫

∫

∫


x

( )( )2

2
2

2

d ,d
2

0 a.s.

Y X X Y
K

σθ γ δ δ

λ

+

∗ ∗   + − −  
  

= <

⊗∫


 

(2) 因为 1 0λ < ，与(1)的证明类似由比较定理可得 

 ( ) ( )
1

ln ln
limsup lim a.s.
t t

X t X t
t t

λ
→∞ →∞

≤ =  (3.5) 

接下来证明 ( )Y t 的分布在 t →∞时弱收敛到唯一的不变概率测度 ŷµ 。 
由式(3.5)可得，对够小的 0ε > 存在 1 0T > 和 1Ω 使得 

( )1 1 εΩ > −  

其中 

( ) 1
1 1: exp , .

2
tX t t Tλ  Ω = < >  ∀

  
 

设 2max , r
K

ρ θ =  
 

，显然可以选择满足 1 1

1

2 exp
2
Tλρ ε

λ
 − < 
 

的 1T 。令 ( ) ( )ˆ 0 0Y Y= 。如果 ( ) ( )ˆY t Y t> ，

由 Itô 公式可得对所有的 1ω∈Ω 有 
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

1

1

1 1

2 2

22

1

1 1 1

1

ˆ0 ln ln

ˆ
1 1 d

ˆ d

d exp d
2

2 exp exp .
2 2

t

T

t

T

t t

T T

Y t Y t

X s Y s Y s
r X s r s

K K

r X sr Y s Y s X s s
K K

sX s s s

T t
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   + 
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 ≤ ≤  
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∫

∫

∫ ∫

 

如果 ( ) ( )Ŷ t Y t> ，由 Itô 公式可得对所有的 1ω∈Ω 有 

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

( ) ( )( ) ( ) ( )
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1

1 1

2 2
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1 1 1
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2

2 exp exp .
2 2

t
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T
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 
 ≤ ≤  
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    = − − <        

∫

∫

∫ ∫

 

综上可得 1t T∀ > 有 

 ( ) ( ){ } ( )1
ˆln ln 1 .Y t Y t ε ε− > ≤ − Ω <   (3.6) 

即 ( )lnY t 弱收敛到 ( )ˆlnY t 。设 ( )*
ŷµ  为 ( )ˆlnY t 的不变概率测度。要证明 ( )Y t 的分布弱收敛到 ( )ŷµ  ，

只需证 ( )lnY t 弱收敛到 ( )*
ŷµ  。由 Portmanteau 定理[23]，只需证明对于任意 Lipschitz 函数 :f → 满

足 

( ) ( )1 2 1 2f x f x x x− ≤ − 且 ( ) 1f < 时 

有 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ0
ˆln : d ln d .y yf Y t f f Y Y f Y Yµ µ

∞∗→ = =∫ ∫


  

因为扩散是非简并的，易得在 t →∞时， ( )ˆlnY t 的分布收敛到唯一的不变概率测度 ( )*
ŷµ  ，即 

 ( )( ) ˆˆlim ln .
t

f Y t f
→∞

=  (3.7) 

结合式(3.6)与式(3.7)可计算 
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≤ − + −
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( ) ( ){ } ( ) ( ){ } ( )( )

( ) ( ){ } ( )( )
ˆ ˆln ln ln ln

ˆ2 ln

ˆˆ ˆ2 ln ln ln

4 .

Y t Y t Y t Y t
f Y t f

Y t Y t f Y t f

ε ε
ε

ε ε

ε

− ≤ − >

   ≤ + + −      

= + − > + −

≤

1 1  

   

根据 ε 任意性，可得 

( )( ) ˆlimsup ln 0.
t

f Y t f
→∞

− =  

证毕。□ 

4. 结论与展望 

本文探究了随机扰动对溶瘤病毒疗法的影响，首先提出了描述健康的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感染的

肿瘤细胞间相互作用的随机模型(2.1)，然后证明了该模型全局正解的存在唯一性和矩的有界性，分析了

模型边界的动力学行为，给出了强 1σ 随机扰动下模型(2.1)的阈值 2λ 。定理 3.1 说明了当 1 20, 0λ λ< < 时，

健康的肿瘤细胞和被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞分别以指数速率 1 2,λ λ 趋于灭绝，其概率为 1；当

1 20, 0λ λ< > 时，健康的肿瘤细胞以小于等于 1λ 的指数速率趋于灭绝，其概率为 1，而被溶瘤病毒感染的

肿瘤细胞收敛到边界上的不变概率测度。 
研究表明随机扰动会抑制肿瘤细胞的生长，在溶瘤病毒治疗癌症的过程中随机扰动的影响不容忽视。 

根据阈值
2
1

1 1 2
r σλ = − 和

2
2

2 2 2
r σλ γ= − − 可知，除随机扰动外， 1r 、 2r 和 γ 的值对溶瘤病毒疗法起到重要作 

用。对于健康的肿瘤细胞，其生长率 1r 难以人为改变，此时只能通过增大随机扰动的强度对其进行控制。

而对于被溶瘤病毒感染的肿瘤细胞，其灭绝与持久的长期动力学行为与其生长率 2r 和病毒诱导感染细胞

死亡率 γ 有关，因此在对溶瘤病毒进行基因改造时可特别注意这两个参数的值以提高溶瘤病毒疗法的治

疗效率。 
此外，该领域的深入研究仍有更广阔的空间。本文仅考虑了强 1σ 随机扰动下模型(2.1)的动力学行为，

而当 1σ 较小时(即 1 0λ > )模型(2.1)的动力学行为并未进行进一步讨论。并且本文仅考虑了由白噪声描述的

连续型随机扰动，事实上，还存在一些不可由白噪声建模的不连续随机扰动，如电话噪声和 Lévy 噪声等。

上述内容将留给未来的研究。 
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