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摘要:对于具有时滞的朝代循环模型,当时间延迟到达或穿过临界值时,系统在正平衡点附近出现了一族周期解．
应用规范型和中心流形理论给出决定该模型分支方向及分支周期解稳定性的显示表达式．
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文献[１]研究了一个具有３个种群的社会模型,模型中３个种群分别为农民(x)、强盗(y)和统治者

(z)．文献[２]在此系统中引入了时间延迟τ,证明了时滞系统
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当时间延迟τ到达或穿过临界值τ(j)(其中τ(j)如文献[１]中所定义)时,在正平衡点附近出现了一族周期解．
这里我们假设当τ＝τ(j) 时系统(１)在正平衡点处出现了 Hopf分支,下面应用标准形理论和中心流形理论

来研究分支周期解的稳定性[１－７]．
令系统(１)的正平衡点为x∗ ,y∗ ,z∗ ．令u１(t)＝x(t)－x∗ ,u２(t)＝y(t)－y∗ ,u３(t)＝z(t)－z∗ ,

xi(t)＝ui(τt),τ＝τ(j)＋μ (μ∈R)．系统(１)等价于系统
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此时系统(２)具有平衡点(０,０,０)．
定理１　 对系统(２)应用规范型和中心流形理论给出了参数gij 的计算公式,可以计算下列参数的值:
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这几个参数决定了系统当分支值变化到τ(j)时的分支方向及分支周期解的相关性质．κ２ 决定了分支的方

向:κ２ ＞０时,分支是上临界的,分之周期解在τ＞τ(j)时出现;κ２ ＜０时,分支是下临界的,分支周期

解在τ＜τ(j)时出现．β２ 决定了分支周期解的稳定性:β２ ＜０时,中心流形上的周期解是稳定的;否则是

不稳定的．T２ 决定了分支周期解的变化:T２ ＞０时,周期解的周期是增加的;否则是减少的．
证 　 选取相空间C＝C([－１,０],R３),对ϕ(θ)＝(ϕ１(θ),ϕ２(θ),ϕ３(θ))T ∈C,令
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则系统(２)等价于

dx(t)
dt ＝Lμ(xt)＋F(μ,xt) (５)

其中xt(θ)＝x(t＋θ),θ∈ [－１,０]．由文献[１]知,当μ＝０时系统(２)的特征方程有一对纯虚根

±iτ(j)ω０
,且横截条件成立,系统在零平衡点处出现了 Hopf分支．由Riesz表示定理,存在着分量为有

界变差函数的三阶矩阵η(θ,μ),使得

Lμϕ＝∫
０

－１
dη(θ,０)ϕ(θ)　　　ϕ ∈C (６)

事实上,只要取

η(θ,μ)＝(τ(j)＋μ)

x∗y∗

(B＋x∗ )２ －
x∗

B＋x∗ －x∗H

EQBy∗

(B＋x∗ )２
Qy∗z∗

(D＋y∗ )２
Qy∗

D＋y∗

RBy∗

(B＋x∗ )２
Rx∗

B＋x∗ －RG

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

δ(θ)＋

(τ(j)＋μ)
－x∗ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
δ(θ＋１)

即可．对ϕ ∈C１([－１,０],R３),定义

A(μ)ϕ＝

dϕ(θ)
dθ θ∈ [－１,０)

∫
０

－１
dη(μ,s)ϕ(s) θ＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　　　R(μ)ϕ＝
０ θ∈ [－１,０)

F(μ,ϕ) θ＝０{

这样方程(５)可写成如下形式
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dx(t)
dt ＝A(μ)xt＋R(μ)xt (７)

其中,对于任意ψ ∈C([０,１],(R３)∗ ),定义
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(j)

＋
ig１１

３τ(j)ω０
q(０)e－iθω０τ

(j)

＋E１e２iθω０τ
(j) (１７)

其中E１＝(E(１)
１ ,E(２)

１ ,E(３)
１ )T ∈R３ 为常向量,同理可得

W１１(θ)＝
ig１１

－τ(j)ω０
q(０)eiθω０τ

(j)

＋
ig１１

τ(j)ω０
q(０)e－iθω０τ

(j)

＋E２ (１８)

其中E２＝(E(１)
２ ,E(２)

２ ,E(３)
２ )T ∈R３ 为常向量．下面计算E１,E２．由(１４)式及A 的定义,得

∫
０

－１
dη(θ)W２０＝２iτ(j)ω０W２０(０)－H２０(０)　　　∫

０

－１
dη(θ)W１１＝－H１１(０)

其中η(θ)＝η(θ,０),则

H２０(θ)＝－g２０q(θ)－g０２q(θ)＋２τ(j)

d１

d２

d３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

H１１(θ)＝－g１１q(θ)－g１１q(θ)＋２τ(j)

c１

c２

c３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

其中

d１＝
By∗ －Bα(B＋x∗ )

(B＋x∗ )３ －e－iω０τ －Hβ

d２＝－
EQBy∗

(B＋x∗ )３ ＋
QDz∗α２

(D＋y∗ )３ －
QDαβ

(D＋y∗ )２ ＋
QEBα

(B＋x∗ )２

d３＝
RBα

(B＋x∗ )２ －
RBy∗

(B＋x∗ )３

c１＝
By∗ －BRe{α}(B＋x∗ )

(B＋x∗ )３ －
eiω０τ ＋e－iω０τ

２ －HRe{β}

c２＝ －EQBy∗

(B＋x∗ )３ ＋
QDz∗αα
(D＋y∗ )３ －

QDRe[αβ]
(D＋y∗ )２ ＋

EQBRe[α]
(B＋x∗ )２

c３＝
RBRe{α}
(B＋x∗ )２ －

RBy∗

(B＋x∗ )３

注意到

iτ(j)ω０I－∫
０

－１
eiθω０τ

(j)
dη(θ)( )q(０)＝０　　　 －iτ(j)ω０I－∫

０

－１
e－iθω０τ

(j)
dη(θ)( )q(０)＝０

得方程
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２iω０－
x∗y∗

(B＋x∗ )２ －x∗e－２iω０ x∗

B＋x∗ x∗H

－
EQBy∗

(B＋x∗ )２ ２iω０－
Qy∗z∗

(D＋y∗ )２ －
Qy∗

D＋y∗

－
RBy∗

(B＋x∗ )２ －
Rx∗

B＋x∗ ２iω０＋RG

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

E(１)
１

E(２)
１

E(３)
１

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝２

d１

d２

d３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

x∗y∗

(B＋x∗ )２ －x∗ x∗

B＋x∗ x∗H

－
EQBy∗

(B＋x∗ )２ －
Qy∗z∗

(D＋y∗ )２ －
Qy∗

D＋y∗

－
RBy∗

(B＋x∗ )２ －
Rx∗

B＋x∗ RG

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

E(１)
２

E(２)
２

E(３)
２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝２

c１

c２

c３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

解方程可得E(１)
１ ,E(２)

１ ,E(３)
１ ,E(１)

２ ,E(２)
２ ,E(３)

２ ．
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