
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ） Ｍａｒ． ２００１ Ｖｏｌ．１８ Ｎｏ．１ ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＢｌｏｗＵｐＲａｔｅｆｏｒａＳｅｍｉｌｉｎｅａｒＰａｒａｂｏｌｉｃＳｙｓｔｅｍ

ＬｉＨｕｉｌｉｎｇ ＷａｎｇＭｉｎｇｘｉｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｂｌｏｗｕｐｒａｔｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｐａｒａｂｏｌｉｃｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄａｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｂｌｏｗｕｐｒａｔｅｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐａｒａｂｏｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｂｌｏｗｕｐｒａｔｅｓ，ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００１－１１－１５．
 Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ“３３３”ｐｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１９８３１０６０）．
 Ｂｏｒｎｉｎ１９７７，ｆｅｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅ．

１ ＭａｉｎＲｅｓｕｌｔｓ

Ｌｅｔｐ，ｑａｎｄｍ ｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｂｌｏｗｕｐｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｐａｒａｂｏｌｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｈａｌｆｐｌａｎｅｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：
ｕｔ＝ｕｘｘ＋ｖｐ，ｖｔ＝ｖｘｘ＋ｕｑ ｘ＞０，ｔ＞０
－ｕｘ＝ｖｍ，－ｖｘ＝０ ｘ＝０，ｔ＞０
ｕ（ｘ，０）＝ｕ０（ｘ），ｖ（ｘ，０）＝ｖ０（ｘ） ｘ≥

}
０

（１）
ｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｕ０（ｘ）ａｎｄｖ０（ｘ）ａｒｅｂｏｕｎｄｅｄ
ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｎｏｎｔｒｉｖｉａｌＣ１ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓａｔｉｓｆｙ

－ｕ０ｘ＝｛ｖ０｝ｍ，－ｖ０ｘ＝０ ｆｏｒｘ＝０
ｌｉｍ
ｘ→∞
ｕ０（ｘ）＝０， ｌｉｍ

ｘ→∞
ｖ０（ｘ）＝ }０

（２）

ＵｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆｓ．
［１，２］，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｉｆ

ｍａｘ｛ｐｑ－１，ｍｑ－１｝＞０ （３）
ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｕ，ｖ）ｏｆ（１）ｂｌｏｗｓｕｐｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ
ｆｏｒｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅ“ｌａｒｇｅ”ｉｎｉｔｉａｌｄａｔａ．Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔ（３）ｈｏｌｄｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｕ，
ｖ）ｏｆ（１）ｂｌｏｗｓｕｐｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅＴ．Ｉｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔ
ｕａｎｄｖｂｌｏｗｕｐｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｂｙ（３）ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

ｐ≥（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｐｑ＞１
ｐ≤（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｍｑ＞

}１ （４）

Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｂｌｏｗｕｐｒａｔｅｓｆｏｒ
ｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｐａｒａｂｏｌｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｓｅｅＲｅｆｓ．［３－６］ａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｔｈｅｒｅｉｎ）．Ｔｈｅｍａｉｎｇｏａｌｏｆｔｈｉｓｎｏｔｅｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｂｌｏｗｕｐｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏ（１），ａｎｄｆｉｎｄｏｕｔ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓｖｐ，ｕｑａｎｄｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｍ ｏｎｔｈｅｂｌｏｗｕｐｒａｔｅ．
Ｅｘｐｌｉｃｉｔｌｙ，ｏｕｒｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒｒｅａｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

Ｔｈｅｏｒｅｍ１ Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａ（ｕ０，
ｖ０）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ（２）．

（ｉ）Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｃ，ｓｕｃｈｔｈａｔｉｆ
ｐ≥（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｔｈｅｎ

ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｕ（ｘ，τ）≥ ｃ（Ｔ－ｔ）－

（ｐ＋１）?（ｐｑ－１）

ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｖ（ｘ，τ）≥ ｃ（Ｔ－ｔ）－

（ｑ＋１）?（ｐｑ－１ }） （５）

ｗｈｉｌｅ，ｉｆｐ≤（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｔｈｅｎ
ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｕ（ｘ，τ）≥ ｃ（Ｔ－ｔ）－

（１＋２ｍ）?［２（ｍｑ－１）］

ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｖ（ｘ，τ）≥ ｃ（Ｔ－ｔ）－

（２＋ｑ）?［２（ｍｑ－１ }）］
（６）

（ｉｉ）Ｗｈｅｎｐ≥ （２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｗｅ
ａｓｓｕｍｅｍａｘ｛（ｐ＋１）?（ｐｑ－１），（ｑ＋１）?（ｐｑ－１）｝≥
１?２；ｗｈｅｎｐ≤（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｗｅａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａｔａ（ｕ０，ｖ０）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｕ０′（ｘ）≤ ０，
ｖ０′（ｘ）≤ ０，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍ ａｎｄｑｓａｔｉｓｆｙ
ｍａｘ｛（２＋ｑ）?（ｍｑ－１），（１＋２ｍ）?（ｍｑ－１））｝＞１，
ｏｒｍａｘ｛（２＋ｑ）?（ｍｑ－１），（１＋２ｍ）?（ｍｑ－１）｝＝１，
ａｎｄｑ，ｍ≥１．

ＴｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔＣ，ｓｕｃｈｔｈａｔｉｆ
ｐ≤（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｔｈｅｎ

ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｕ（ｘ，τ）≤ Ｃ（Ｔ－ｔ）－

（１＋２ｍ）?［２（ｍｑ－１）］

ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｖ（ｘ，τ）≤ Ｃ（Ｔ－ｔ）－

（２＋ｑ）?［２（ｍｑ－１ }）］
（７）

ｗｈｉｌｅ，ｉｆｐ≥（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｔｈｅｎ
ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｕ（ｘ，τ）≤ Ｃ（Ｔ－ｔ）－

（１＋ｐ）?（ｐｑ－１）

ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｖ（ｘ，τ）≤ Ｃ（Ｔ－ｔ）－

（１＋ｑ）?（ｐｑ－１ }） （８）

Ｒｅｍａｒｋ Ｉｆｐ＝（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｔｈｅｎ
（１＋２ｍ）?［２（ｍｑ－１）］＝（１＋ｐ）?（ｐｑ－１）ａｎｄ（２＋
ｑ）?［２（ｍｑ－１）］＝（１＋ｑ）?（ｐｑ－１）．

２ ＰｒｏｏｆｏｆＴｈｅｏｒｅｍ１

Ｂｙｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｍ１，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｕ，ｖ）ｏｆ（１）
ｓａｔｉｓｆｉｅｓｕ（ｘ，ｔ）≥０，ｖ（ｘ，ｔ）≥０ａｎｄｌｉｍ

ｘ→∞
ｕ（ｘ，ｔ）＝

０，ｌｉｍ
ｘ→∞
ｖ（ｘ，ｔ）＝０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｕ（ｘ，ｔ）ａｎｄｖ（ｘ，ｔ）

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆ［０，＋∞）．



Ｄｅｎｏｔｅｆ（ｔ）＝ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｓｕｐ
ｘ≥０
ｕ（ｘ，τ），ｇ（ｔ）＝ｍａｘ

０≤τ≤ｔ
ｓｕｐ
ｘ≥０
ｖ（ｘ，

τ），ｔｈｅｎ ｆ（ｔ）ａｎｄ ｇ（ｔ）ａｒｅｔｈｅｎｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔ．ＷｅｆｉｒｓｔｕｓｅｔｈｅｉｄｅａｓｏｆＲｅｆ．［７］ｔｏ
ｐｒｏｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ．

Ｌｅｍｍａ１ Ｌｅｔαａｎｄβｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄ
ｓａｔｉｓｆｙ

２＋α－ｐβ ＝０，２＋β－ｑα ＝０ （９）
Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔεｓｕｃｈｔｈａｔ，ｔ
∈［Ｔ?２，Ｔ），
εｇ１?β（ｔ）≤ ｆ１?α（ｔ），εｆ１?α（ｔ）≤ ｇ１?β（ｔ） （１０）
Ｐｒｏｏｆ Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ（１０）ｉｓｎｏｔｔｒｕｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｛ｔｎ｝ ｗｉｔｈ ｔｎ → Ｔ－ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ
ｇ－１?β（ｔｎ）ｆ１?α（ｔｎ）→０ａｓｎ→∞．Ｆｏｒｅａｃｈｔｎ，ｃｈｏｏｓｅ
（^ｘｎ，ｔ^ｎ）∈ Ｒ＋ ×（０，ｔｎ］ｓｕｃｈｔｈａｔｖ（^ｘｎ， ｔ^ｎ）＝
ｇ（ｔｎ）．Ｓｉｎｃｅｇ（ｔｎ）→ ∞，ｉｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ^ｔｎ→ Ｔ－．
Ｌｅｔ
λｎ ＝ｇ－１?β（ｔｎ）

φｎ（ｙ，ｓ）＝λ
α
ｎｕ（λｎｙ＋ｘ^ｎ，λｎ２ｓ＋ｔ^ｎ）

ψｎ（ｙ，ｓ）＝λβｎｖ（λｎｙ＋ｘ^ｎ，λｎ
２ｓ＋ｔ^ｎ）

（ｙ，ｓ）∈ Ｊｎ×Ｉｎ（Ｔ










）

（１１）

ｗｈｅｒｅＪｎ ＝ －λ－１ｎｘ^ｎ，＋[ )∞ ，Ｉｎ（ｔ）＝（－λ－２ｎ ｔ^ｎ，
λ
－２
ｎ（ｔ－ｔ^ｎ））．Ｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，ｗｅｓｅｅｔｈａｔ

φｎａｎｄψｎｓａｔｉｓｆｙ
（φｎ）ｓ＝｛（φｎ）｝ｙｙ＋λｎ

２＋α－ｐβ
ψｎ

ｐ

（ψｎ）ｓ＝｛（ψｎ）｝ｙｙ＋λｎ
２＋β－ｑα
φｎ

ｑ

－｛（φｎ）｝ｙ（－λ
－１
ｎｘ^ｎ，ｓ）＝λ１＋α－ｍβψ

ｍ
ｎ（－λ－１ｎｘ^ｎ，ｓ）

－｛（ψｎ）｝ｙ（－λ
－１
ｎｘ^ｎ，ｓ）＝










０

（１２）
ｗｈｅｒｅｙ∈ Ｊｎ，ｓ∈ Ｉｎ（Ｔ）ａｎｄ

ψｎ（０，０）＝１，０≤ψｎ（ｙ，ｓ）≤ １
０≤φｎ（ｙ，ｓ）≤λ

α
ｎｆ（ｔｎ）＝ｇ－α?β（ｔｎ）ｆ（ｔｎ }） （１３）

ｗｈｅｒｅｙ∈ Ｊｎ，ｓ∈（－λ－２ｎ ｔ^ｎ，０］．
ＵｓｉｎｇＥｑｓ．（９）ａｎｄ（１３）ａｎｄλｎ→ ０，ｗｅｋｎｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｓｉｎ（１２）ａｒｅａｌｌｕｎｉｆｏｒｍｌｙ
ｂｏｕｎｄｅｄ．ＦｏｒａｎｙＫ＞０，ｉｎｖｉｅｗｏｆ（１２）ａｎｄｔｈｅ
Ｓｃｈａｕｄｅｒ’ｓｅｓｔｉｍａｔｅ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

（φｎ，ψｎ

 

） Ｃ２＋μ，１＋μ?２（｛Ｊｎ∩｛ ｙ ≤Ｋ｝｝×［－Ｋ，０］）≤ ＣＫ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔＣＫｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｎ．Ｉｔｆｏｌｌｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆ｛（φｎ，ψｎ）｝ａｎｄ
｛^ｘｎ｝，ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｄａｌｓｏｂｙ｛（φｎ，ψｎ）｝ａｎｄ｛^ｘｎ｝
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓφ ａｎｄψ，ａｎｄａ
≥－∞ｓｕｃｈｔｈａｔ－λ－１ｎ ｘ^ｎ→ ａａｎｄ（φｎ，ψｎ）→（φ，

ψ）ｌｏｃａｌｌｙｕｎｉｆｏｒｍｌｙｏｎ（ｙ，ｓ）∈（ａ，＋∞）×（－∞，
０］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｏｒｙ∈ （ａ，＋∞），ｓ∈ （－∞，０］，
（φ，ψ）ｓａｔｉｓｆｉｅｓ
φｓ＝φｙｙ＋ψ

ｐ，ψｓ＝ψｙｙ＋φ
ｑ

ψ（０，０）＝１，０≤ψ≤１，φ≡０
Ｉｔｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．

Ｂｙｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙ，ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ（１０）．

Ｉｆｆ（ｔ）＝ ｍａｘ
０≤τ≤ｔ
ｕ（０，τ），ｇ（ｔ）＝ ｍａｘ

０≤τ≤ ｔ
ｖ（０，τ），

ｗｅｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｌｙ．
Ｌｅｍｍａ２ Ｌｅｔαａｎｄβｂｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄ

ｓａｔｉｓｆｙ
２＋α－ｐβ≥０，２＋β－ｑα ＝１＋α－ｍβ ＝０

（１４）
Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔεｓｕｃｈｔｈａｔ（１０）
ｈｏｌｄｓ．

ＲｅｃａｌｌｔｈａｔｔｈｅＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎＧ（ｘ，ｙ，ｔ）ｆｏｒ

ｔｈｅｈｅａｔｅｑｕａｔｉｏｎｉｎＲ＋ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇＧ
ｙ＝

０ａｔｙ＝０ｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ

Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）＝（４πｔ）－１?２ ｅｘｐ－
（ｘ－ｙ）２
４( )ｔ( ＋

ｅｘｐ－（ｘ＋ｙ）
２

４( ) )ｔ
Ｆｏｒａｎｙ０≤ｚ＜ｔ＜Ｔ，ｗｅｈａｖｅＧｒｅｅｎ’ｓｉｄｅｎｔｉｔｙ（Ｓｅｅ
Ｒｅｆ．［４］），

ｕ（ｘ，ｔ）＝∫
＋∞

０
Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）ｕ（ｙ，ｚ）ｄｙ＋

∫
ｔ

ｚ∫
＋∞

０
Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ－η）ｖ

ｐ（ｙ，η）ｄｙｄη＋

∫
ｔ

ｚ
Ｇ（ｘ，０，ｔ－η）ｖ

ｍ（０，η）ｄｙｄη

ｖ（ｘ，ｔ）＝∫
＋∞

０
Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ）ｖ（ｙ，ｚ）ｄｙ＋

∫
ｔ

ｚ∫
＋∞

０
Ｇ（ｘ，ｙ，ｔ－η）ｕ

ｑ（ｙ，η）ｄｙｄη

Ｆｏｒｓｉｍｌｐｌｉｃｉｔｙｗｅｄｅｆｉｎｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓαａｎｄβａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：

α ＝
２（ｐ＋１）
ｐｑ－１，β ＝

２（ｑ＋１）
ｐｑ－１ ｉｆｐ≥

２ｍｑ＋２ｍ－１
２＋ｑ

α ＝
２ｍ＋１
ｍｑ－１，β ＝

２＋ｑ
ｍｑ－１ ｉｆｐ≤

２ｍｑ＋２ｍ－１
２＋

}
ｑ
（１６）

２．１ Ｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓ

Ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓ，ｗｅｆｉｒｓｔｐｒｏｖｅａ
ｌｅｍｍａ．

Ｌｅｍｍａ３ Ｌｅｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓαａｎｄβｂｅ
ｇｉｖｅｎｂｙ（１６）．ＴｈｅｎｆｏｒＴ?２＜ｔ＜Ｔ，ｗｅｈａｖｅ

（Ａ）Ｉｆｐ≥２ｍ－α?β，ｔｈｅｎ
ｆ（ｚ）≥ ｃ（Ｔ－ｚ）－１?

（ｐβ?α－１）

ｇ（ｚ）≥ ｃ（Ｔ－ｚ）－１?
（ｐ－α?β） （１７）

（Ｂ）Ｉｆｐ≤２ｍ－α?β，ｔｈｅｎ
ｆ（ｚ）≥ ｃ（Ｔ－ｚ）－１?

［２（ｍβ?α－１）］

ｇ（ｚ）≥ ｃ（Ｔ－ｚ）－１?
［２（ｍ－α?β）］ （１８）

００１ ＬｉＨｕｉｌｉｎｇ，ａｎｄＷａｎｇＭｉｎｇｘｉｎ



Ｐｒｏｏｆ Ｂｙｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆαａｎｄβｗｅｓｅｅｔｈａｔ
ｉｆｐ≥（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｔｈｅｎ（９）ｈｏｌｄｓ，ａｎｄ
ｉｆｐ≤ （２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｔｈｅｎ（１４）ｈｏｌｄｓ．
Ｈｅｎｃｅｗｅｈａｖｅ（１０）．Ｉｎｖｉｅｗｏｆ（１５）ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ（１０），ｗｅｈａｖｅ

ｆ（ｔ）≤ ｆ（ｚ）＋∫
ｔ

ｚ
ｇｐ（ｔ）ｄη＋

ｇｍ（ｔ）∫
ｔ

ｚ
π
－１?２（ｔ－η）

－１?２ｄη≤

ｆ（ｚ）＋（Ｔ－ｚ）ｇｐ（ｔ）＋
Ｃ（Ｔ－ｚ）１?２ｇｍ（ｔ）≤
ｆ（ｚ）＋Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆｐβ?α（ｔ）＋
Ｃ（Ｔ－ｚ）１?２ｆｍβ?α（ｔ） （１９）

Ｂｙｏｕｒａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｆ（ｔ）→＋∞ａｓｔ→Ｔ－．Ｆｏｒａｎｙｚ
∈（Ｔ?２，Ｔ），ｏｎｅｃａｎｃｈｏｏｓｅｔ：ｚ＜ｔ＜Ｔｓｕｃｈｔｈａｔ
ｆ（ｔ）＝２ｆ（ｚ）．Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｔｙｗｅａｓｓｕｍｅ
ｔｈａｔｆ（ｔ），ｇ（ｔ）＞１ｆｏｒＴ?２＜ｚ＜Ｔ．

（Ａ）Ｉｆｐ≥２ｍ－α?β，ｉ．ｅ．ｐβ?α≥２ｍβ?α－１，
ｔｈｅｎｂｙ（１９）ｗｅｈａｖｅ

ｆ（ｚ）≤ Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆｐβ?α（ｚ）＋
Ｃ（Ｔ－ｚ）１?２ｆｐβ?（２α）（ｚ）ｆ１?２（ｚ）≤
Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆｐβ?α（ｚ）＋εｆ（ｚ）＋
Ｃ（ε）（Ｔ－ｚ）ｆｐβ?α（ｚ）≤
Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆｐβ?α（ｚ） Ｔ?２＜ｚ＜Ｔ

Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ（１７）．Ｂｙ（１０），ｗｅ
ｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ（１７）．

（Ｂ）Ｉｆｐ≤２ｍ－α?β，ｉ．ｅ．ｐβ?α≤２ｍβ?α－１，
ｔｈｅｎｂｙ（１９）ｗｅｈａｖｅ

ｆ（ｚ）≤ Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆ２ｍβ?α－１＋
Ｃ（Ｔ－ｚ）１?２ｆ（２ｍβ?α－１）?２（ｚ）ｆ１?２（ｚ）≤
Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆ２ｍβ?α－１＋εｆ（ｚ）＋
Ｃ（ε）（Ｔ－ｚ）ｆ２ｍβ?α－１（ｚ）≤
Ｃ（Ｔ－ｚ）ｆ２ｍβ?α－１（ｚ） Ｔ?２＜ｚ＜Ｔ

Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃａｓｅ（Ａ）ｗｅｓｅｅｔｈａｔ（１８）ｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｏｆｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗｅｇｉｖｅｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄｓ．

１）Ｉｆｐ≥（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｔｈｅｎｐｑ＞
１ｂｙ（４）．Ｕｓｉｎｇ（１６）ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅ
ｈａｖｅ２＋α－ｐβ＝２＋β－ｑα ＝０，１＋α－ｍβ≥０，
ｐβ?α＋１－２ｍβ?α≥０．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆｌｅｍｍａ１ｈｏｌｄａｎｄｐ≥２ｍ－α?β．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，（１７）
ｈｏｌｄｓ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｇｉｖｅｐβ?α－１＝（ｐｑ－
１）?（ｐ＋１），ｐ－α?β＝（ｐｑ－１）?（ｑ＋１）．Ｈｅｎｃｅ（５）
ｈｏｌｄｓ．

２）Ｉｆｐ≤（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ），ｔｈｅｎｍｑ＞
１ｂｙ（４）．Ｉｎｖｉｅｗｏｆ（１６）ａｎｄｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗｅｓｅｅｔｈａｔ２＋β－ｑα＝１＋α－ｍβ＝０，２＋α－ｐβ
≥０，ｐβ?α ＋１－２ｍβ?α≤ ０．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅｍｍａ２ｈｏｌｄａｎｄｐ≤ ２ｍ －α?β．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，（１８）ｈｏｌｄｓ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ（６）ｈｏｌｄｓ．

２．２ Ｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｓ

Ｓｉｎｃｅｇ（ｔ）ｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｎｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄ
ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

－
ｇ（ｔ）＝∞．Ｆｏｒａｎｙｔ０∈（０，Ｔ），ｗｅｄｅｆｉｎｅ

ｔ＋０ ＝ｔ＋（ｔ０）＝ｍａｘ｛ｔ∈（ｔ０，Ｔ）ｇ（ｔ）＝２ｇ（ｔ０）｝
Ｃｈｏｏｓｅλ０ ＝λ（ｔ０）ａｓｉｎ（１１），ｗｅａｓｓｅｒｔｔｈａｔ
λ
－２（ｔ０）（ｔ＋０ －ｔ０）≤ Ｍ ｔ０∈（Ｔ?２，Ｔ）

（２０）
ｗｈｅｒｅＭｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｉｃｈｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄ
ｏｎｔ０．Ｉｆ（２０）ｗｅｒｅｆａｌｓｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｗｏｕｌｄｅｘｉｓｔａ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｎ→Ｔ－ｓｕｃｈｔｈａｔλ－２ｎ（ｔ＋ｎ－ｔｎ）→∞，ｗｈｅｒｅ
λｎ ＝λ（ｔｎ）ａｎｄｔ＋ｎ ＝ ｔ＋（ｔｎ）．Ｆｏｒｅａｃｈｔｎｃｈｏｏｓｅ
（^ｘｎ，ｔ^ｎ）ｓｕｃｈｔｈａｔｖ（^ｘｎ，ｔ^ｎ）＝ｇ（ｔｎ）．

１）Ｉｆｐ≥（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｔｈｅｎｐｑ＞１．
Ｂｙｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｌｅｍｍａ１ｈｏｌｄ．Ｗｅｒｅｓｃａｌｅ（ｕ，ｖ）ａｒｏｕｎｄ（^ｘｎ，ｔ^ｎ）ａｓ
ｉｎ（１１），ａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１２）ｉｎＪｎ ×
Ｉｎ（Ｔ）ｓｕｃｈｔｈａｔψｎ（０，０）＝１．Ｆｒｏｍ（１０）ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔ＋ｎｗｅｈａｖｅ

０≤ψｎ≤λβｎｇ（ｔ
＋
ｎ）＝２

０≤φｎ≤λｎ
αｆ（ｔ＋ｎ）≤λｎαε－αｇα?β（ｔ＋ｎ）＝２α?βε－α

ｗｈｅｒｅｙ∈ Ｊｎ，ｓ∈ Ｉｎ（ｔ＋ｎ）．
Ｓａｍｅａｓｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆｌｅｍｍａ１，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔＣ２，１

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓφ（ｙ，ｓ）ａｎｄψ（ｙ，ｓ），ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙ

φｓ＝φｙｙ＋ψ
ｐ， ψｓ＝ψｙｙ＋φ

ｑ

ｙ∈ Ｒ ｓ∈（－∞，＋∞）

φ０（ｙ）≥０， ψ０（ｙ）≥０ ｙ∈
{

Ｒ
Ｓｉｎｃｅｍａｘ｛（ｐ＋１）?（ｐｑ－１），（ｑ＋１）?（ｐｑ－１）｝≥
１?２，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆ．［１］ｉｍｐｌｙｔｈａｔ（φ，ψ）ｂｌｏｗｓ
ｕｐｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅ．Ｉｔｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｓｏ，（２０）
ｈｏｌｄｓ．

２）Ｉｆｐ≤（２ｍｑ＋２ｍ－１）?（２＋ｑ）ｔｈｅｎｍｑ＞１．
Ｂｙｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｕｘ≤ ０，ｖｘ≤ ０．Ｈｅｎｃｅ，ｆ（ｔ）
＝ ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｕ（０，τ），ｇ（ｔ）＝ ｍａｘ
０≤τ≤ｔ

ｖ（０，τ）．Ｂｙｄｉｒｅｃｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅｍｍａ２
ｈｏｌｄ．Ｗｅｒｅｓｃａｌｅ（ｕ，ｖ）ａｒｏｕｎｄ（０，ｔ^）ａｓｉｎ（１１），
ａｎｄｏｂｔａｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１２）（ｉｎｔｈｅｒｅｘ^ｎｉｓｒｅｐｌａｃｅｄ
ｂｙ０）ｓｕｃｈｔｈａｔψｎ（０，０）＝１，ａｎｄ
０≤ψｎ≤λβｎｇ（ｔ

＋
ｎ）＝２λβｎｇ（ｔｎ）＝２

０≤φｎ≤λ
α
ｎｆ（ｔ＋ｎ）｝≤λｎαε－α（ｇ（ｔ＋ｎ））α?β ＝２α?βε－α

ｗｈｅｒｅｙ∈ Ｒ＋，ｓ∈ Ｉｎ（ｔ＋ｎ）．Ｓａｍｅａｓｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆ
ｌｅｍｍａ１，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔＣ２，１ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓφ（ｙ，ｓ）ａｎｄ
ψ（ｙ，ｓ），ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙ

φｓ＝φｙｙ＋δ１ψ
ｐ，ψｓ＝ψｙｙ＋φ

ｑ

－φｙ（０，ｓ）＝ψ
ｍ（０，ｓ），－ψｙ（０，ｓ）＝

{ ０

１０１ＢｌｏｗＵｐＲａｔｅｆｏｒａＳｅｍｉｌｉｎｅａｒＰａｒａｂｏｌｉｃＳｙｓｔｅｍ



ｗｈｅｒｅｙ∈Ｒ＋，ｓ∈（－∞，＋∞），δ１ｓａｔｉｓｆｉｅｓ０≤δ１
≤ １．Ｒｅｃａｌｌｉｎｇｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆ（ｉｉ）ｏｆｔｈｅｏｒｅｍ１，
ｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｆ．［２］ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｗｅｋｎｏｗｔｈａｔ（φ，ψ）ｂｌｏｗｓｕｐｉｎｆｉｎｉｔｅ
ｔｉｍｅ．Ｉｔｉｓａｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，（２０）ｈｏｌｄｓ．
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一个抛物型方程组爆破解的速率估计
李慧玲 王明新

（东南大学应用数学系，南京 ２１００９６）

摘 要 研究一个通过方程和非线性边界条件耦合的抛物型方程组爆破解的速率估计，给出了非

线性反应项和非线性边界条件对于爆破速率的影响的精确刻划．
关键词 抛物型方程，非线性边界条件，爆破速率
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