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项目简介 

时滞微分方程因其对客观现象的描述和刻画比常微分方程更加准确和合理而得到广泛关注和研究，并被应用

到众多领域，其稳定性和分支问题的研究对相关的具有实际应用背景领域的发展起着关键作用。分支问题是动力

系统和非线性微分方程研究中的一个重要问题，它主要研究系统在临界点处随参数变化而发生的拓扑性质的本质

改变，其中 Hopf 分支问题是学者们关注的一种重要分支中，因为它的产生会带来周期解的出现，从而会解释很

多实际背景中的周期振荡行为。对时滞微分系统的研究中，平衡点的稳定性、周期解的存在性以及分支等问题都

具有很强的生物意义，是关注的焦点。近几十年来学者们将分支理论应用于时滞微分方程和时滞反应扩散方程的

研究中，进而通过研究分支产生的解来解释自然界中的周期振荡模式，因此，研究时滞(反应扩散)系统的分支理

论及其应用是十分必要的。时滞微分方程的分支理论及相关问题自上世纪起已经得到广泛的研究，而空间扩散项

以及多时滞的引入给时滞微分方程的分支理论带来了新的挑战。时滞系统是一类无穷维动力系统, 不论时滞多么

短, 系统的状态空间和解空间都是无穷维的, 特征方程是含有指数项的超越方程, 这使得时滞动力系统分析起来

更加困难。对于时滞动力系统人们最关心的中心问题是：如何建立更符合实际的时滞动力系统模型？时滞是否会

导致系统失稳而产生周期解？产生的周期解是否是大范围存在的？平衡点是否是全局渐近稳定的？系统是否是

一致持久的？针对以上问题，我们得到了一些开创性的研究结果。1. 引入基本再生数，通过分析特征方程的根

的分布，首次从理论上证明了具有一般非线性发生率和带有暂时免疫的时滞 SIR 模型周期解的存在性，利用中心

流形和规范型理论，给出了周期解性质的显式算法。进一步，考虑潜伏类人群，构建了 SEIR 模型，同时考虑了

暂时免疫时滞和疾病的潜伏期时滞。首次研究了具有两个时滞系统平衡点的局部、全局渐近稳定性，局部、全局

Hopf 分支的存在性，以及系统一致持久的充分条件。2. 首次建立了含有指数项具有 Holling III 型功能反应项和

捕获项的反应扩散 PZ 系统，对比研究 ODE, PDE, DDE 三类系统，重点考察了时滞、捕获力和毒素释放率对系

统的影响，得到平衡点的全局渐近稳定性和最优捕获策略，证明系统不会发生图灵不稳定性，在一定条件下系统

存在大范围周期解，正平衡点的不稳定区间随着捕获力或毒素释放速率的增加而减小。首次建立了含有两个指数

项的 PZ 系统，将全局 Hopf 分支结果推广到了含有时滞指数项的时滞系统。3. 首次建立了具有三个时滞的捕食

食饵系统，通过选择时滞组合参数，获得三时滞系统存在全局周期解的充分条件。本研究对于丰富微分方程定性

理论，推动动力系统分支理论的深入发展，以及在肿瘤、血液病治疗，生态保护，环境治理，种群演化，疾病预

防，资源利用等方面具有重要等理论和实际指导意义。 
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