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摘要!研究了一类分数阶微分方程边值问题正解的存在性
%

在允许非线性项变号的情况下!利用锥

拉伸锥压缩不动点定理!得到了分数阶微分方程边值问题正解的存在性定理!所得结论突显了参数

在不同范围内对正解存在性的影响
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问题的提出

随着科学技术的发展$分数阶微分方程在扩散

和运输理论'
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(

)高分子材料的解链'

;

(及非牛顿流体

力学'

!

(等诸多领域得到了广泛的应用
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随着应用背

景的不断拓宽$进一步促进了分数阶微分方程的理

论研究
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近年来$分数阶微分方程两点边值问题'
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)三

点边值问题'
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)多点边值问题'
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(及积分边值问
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(正解的存在性研究已取得了很多成果$然而$

现有文献大多是在非线性项不变号情况下研究边值



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<#!

年 第
!"

卷
!

问题正解的存在性
%

目前$对于非线性项变号的整数

阶微分方程边值问题正解存在性的研究已很
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$但对非线性项变号的分数阶微分方程边值

问题正解存在性的研究较少
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本文研究非线性项变号的分数阶微分方程边值

问题
?

!

<

@

:

!

/

"

A"

&

!

/

$

:

!

/

""

:

!

<

"

B

2:!

!

<

"

A

<

:

!

#

"

B

>:!

!

#

"

A

<

:"

!

<

"

A

"

#

$

<

!

#

"

正解的存在性$其中$

?

! 为
Q3

L

F-/

分数导数$

;

%

!%

!

$

"&

<

$

&

R

'

<

$

#

(

S

'('

是连续函数$

2

$

>

为

常数
%

利用锥拉伸锥压缩不动点定理$得到了分数阶

微分边值问题!

#

"正解的存在性定理$所得结论突显

了参数在不同范围内对正解存在性的影响
%

"

!

预备知识

定义
!

$

!#

%

!

函数
1R

!

<

$

T

U

"

('

的
!&

<

阶

积分是

C

!

<

@

1

!

/

"

A

)

/

<

!

/

B

.

"

!

B

#

#

!

!

"

1

!

.

"

6.

其中$右边是在!

<

$

T

U

"上逐点有定义的
%

!!

定义
"

$

!#

%

!

函数
0

R

!

<

$

T

U

"

('

的
!&

<

阶

Q3

L

F-/

微分为

?

!

<

@

0

!

/

"

A

#

#

!

*

B!

"

)

/

<

!

/

B

.

"

*

B!B

#

0

!

*

"

!

.

"

6.

其中$

*V

'

!

(

T#

$'

!

(代表
!

的最大整数部分#右

边是在!

<

$

T

U

"上逐点有定义的
%

记
CV

'

<

$

#

($

DV!

!

C

"表示'

<

$

#

(上的连续函

数全体$定义
*

:

*

VD3K

<

+

/

+

#

:

!

/

"

%

为方便起见$假设以下条件成立%

!

W

<

"

!

2

&

<

$

2

&

>=#

$

>

&

#

!

=#

#

!

W

#

"

!

&

,

!'

<

$

#

(

S

'

$

'

"$对任意!

/

$

:

"

,

'

<

$

#

(

S

'

$存在
E

&

<

$使得
&

!

/

$

:

"

-

=EF

对任意的
0

,

!

!

C

"$首先考虑边值问题

?

!

<

@

:

!

/

"

A

0

!

/

"

:

!

<

"

B

2:!

!

<

"

A

<

:

!

#

"

B

>:!

!

#

"

A

<

:"

!

<

"

A

"

#

$

<

!

;

"

引理
!

$

$

%

!

假设!

W

<

"成立$则边值问题!

;

"存在

唯一解

:

!

/

"

A

)

#

<

G

!

/

$

.

"

0

!

.

"

6.

其中

G

!

/

$

.

"

A

#

#

!

!

"!

2

B

>

@

#

"

!

2

B

>

@

#

"!

/

B

.

"

!

B

#

@

!

2

@

/

"!

#

B

.

"

!

B

;

!

>

!B

>

B

#

@

.

"$

<

+

.

+

/

+

#

!

2

@

/

"!

#

B

.

"

!

B

;

!

>

!B

>

B

#

@

.

"$

<

+

/

+

.

+

*

#

!!

记
$

V

2

!

>

!

=>=#

"

>

!

2T#

"!

!

=#

"

$则当!

W

<

"成立时$有

<

%$%

#

$且有引理
;%

引理
"

!

设!

W

<

"成立$则函数
G

!

/

$

.

"具有下

列性质%

!"G

!

/

$

.

"

-

<

$!

/

$

.

"

,

CSC

#

#"G

!

<

$

.

"

+

G

!

/

$

.

"

+

G

!

#

$

.

"$!

/

$

.

"

,

CSC

#

$"

对任意的!

/

$

.

"

,

CSC

$有
G

!

<

$

.

"

-

$

G

!

#

$

.

"

%

证明
!

因为
G

!

/

$

.

"是关于
/

单调递增的函

数$

3

和
M

显然成立
%

因为

D('

/

,

'

<

$

#

(

G

!

/

$

.

"

A

G

!

<

$

.

"

A

!!!

2

!

#

B

.

"

!

B

;

!

>

!B

>

B

#

@

.

"

#

!

!

"!

2

B

>

@

#

"

D3K

/

,

'

<

$

#

(

G

!

/

$

.

"

A

G

!

#

$

.

"

A

!!!

>

!

#

B

.

"

!

B

;

'!

2

@

#

"!

!B

#

"

B

#

@

.

(

#

!

!

"!

2

B

>

@

#

"

G

!

<

$

.

"

A

!

#

B

.

"

!

B

;

>

'!

2

@

#

"!

!B

#

"

B

#

@

.

(

#

!

!

"!

2

B

>

@

#

"

+

2

!

>

!B

>

B

#

@

.

"

>

'!

2

@

#

"!

!B

#

"

B

#

@

.

(

-

G

!

#

$

.

"

2

!

>

!B

>

B

#

"

>

!

2

@

#

"!

!B

#

"

所以$

G

!

<

$

.

"

-$

G

!

#

$

.

"

%

证毕
%

引理
#

!

设!

W

<

"成立$对任意
/

,

C

$

0

!

/

"

-

<

$

则边值问题!

;

"的解
:

满足
D('

<

+

/

+

#

:

!

/

"

-$

:

$且

:

是单调递增的正解
%

证明
!

由引理
#

和引理
;

可得$对任意
/

,

'

<

$

#

($有

:

!

/

"

A

)

#

<

G

!

/

$

.

"

0

!

.

"

6.

-

)

#

<

G

!

<

$

.

"

0

!

.

"

6.

-

$

)

#

<

G

!

#

$

.

"

0

!

.

"

6.

A$*

:

*

故

D('

<

+

/

+

#

:

!

/

"

-

$

:

;



!

第
#

期 王
!

淑$等%非线性项变号的分数阶微分方程边值问题正解的存在性
!

!!

由于
G

!

/

$

.

"关于
/

是单调递增的$所以$

:

是

单调递增的
%

证毕
%

如果
0

!

/

"

.

#

$则边值问题!

;

"变为

?

!

<

@

:

!

/

"

A

#

:

!

<

"

B

2:!

!

<

"

A

<

:

!

#

"

B

>:!

!

#

"

A

<

:"

!

<

"

A

"

#

$

<

!

!

"

!!

引理
%

!

设!

W

<

"成立$则边值问题!

!

"存在唯

一正解
%

,

!

/

"$使得对任意的
/

,

'

<

$

#

($有
<

%

%

,

!

/

"

+%

,

!

#

"

F

证明
!

由引理
#

和引理
!

可得$

%

,

!

/

"

A

)

#

<

G

!

/

$

.

"

6.

是边值问题!

!

"的唯一单调正解
%

根据引

理
;

得

%

,

!

<

"

A

D('

<

+

/

+

#

%

,

!

/

"

A

)

#

<

G

!

<

$

.

"

6.

A

2

!

>

!B

#

"

#

!

!@

#

"!

2

B

>

@

#

"

%

,

!

#

"

A

D3K

<

+

/

+

#

%

,

!

/

"

A

)

#

<

G

!

#

$

.

"

6.

A

>

!

2

!@!B

#

"

#

!

!@

#

"!

2

B

>

@

#

"

所以$对任意的
/

,

'

<

$

#

($有
<

%%

,

!

<

"

+

%

,

!

/

"

+%

,

!

#

"

F

证毕
%

令
%

!

/

$

:

"

V

&

!

/

$

:

"

TE

$

%

!

/

"

V

"

E

%

,

!

/

"$

则当!

W

#

"成立时$对任意!

/

$

:

"

,

'

<

$

#

(

S

'

$有

%

!

/

$

:

"

-

<F

现考虑边值问题

?

!

<

@

:

!

/

"

A"

%

!

/

$

:

!

/

"

B%

!

/

""

:

!

<

"

B

2:!

!

<

"

A

<

:

!

#

"

B

>:!

!

#

"

A

<

:"

!

<

"

A

"

#

$<

!

P

"

!!

引理
&

!

设!

W

<

"和!

W

#

"成立$那么$

:

是边值问

题!

#

"的一个正解的充分必要条件是/

:V:T

%

为

边值问题!

P

"的一个正解$且对任意的
/

,

'

<

$

#

($有

/

:

!

/

"

-%

!

/

"

%

证明
!

如果
:

是边值问题!

#

"的一个正解$那么

?

!

<

@!

:

!

/

"

@%

!

/

""

A

?

!

<

@

:

!

/

"

@

?

!

<

@

%

!

/

"

A

"

&

!

/

$

:

!

/

""

@"

E

A"

!

&

!

/

$

:

!

/

""

@

E

"

A

"

%

!

/

$!

:

!

/

"

@%

!

/

""

B%

!

/

""

则

?

!

<

@

/

:

!

/

"

A"

%

!

/

$

/

:

!

/

"

B%

!

/

""

!!

因为$

:

!

/

"是正解$所以$

/

:

!

/

"

-%

!

/

"

&

<

$易

证/

:

!

/

"满足边界条件$因此$

/

:

!

/

"是边值问题!

P

"

的一个正解
%

反之$如果/

:V:T

%

为边值问题!

P

"的一个正

解$易证
:

是边值问题!

#

"的一个正解
%

证毕
%

引理
'

!锥拉伸锥压缩不动点定理"

'

#P

(

!

设
D

是
O3'352

空间$

H

0

D

$

H

为
D

中的一个锥$且
&

#

和
&

;

是
D

中的有界开集$

',&

#

0

/

&

#

0&

;

$

IRH

1

!

/

&

;

2&

#

"

(

H

全连续的$如果满足下列条件

之一%

!"

*

I:

*+*

:

*

$

:

,

H

1"&

#

$

*

I:

*-

*

:

*

$

:

,

H

1"&

;

#

#"

*

I:

*-*

:

*

$

:

,

H

1"&

#

$

*

I:

*+

*

:

*

$

:

,

H

1"&

;

F

那么$

I

在
H

1

!

/

&

;

2&

#

"中必有不动点
%

令
H

*

V :

,

DR:

!

/

"

-

<

$

D('

<

+

/

+

#

:

!

/

"

-$*

:

-

*

$

则
H

为
O3'352

空间
D

中的一个锥
%

定义映射
IRH

(

D

$

!

I:

"!

/

"

A"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

!!

引理
(

!

设!

W

<

"和!

W

#

"成立$那么$则映射

IRH

(

H

是全连续的
%

证明
!

由引理
!

易得
I

!

H

"

0

H%

对任意的
'

0

H

$且
'

有界$则存在
=

<

&

<

$对

任意的
:

,

'

$有
*

:

*+

=

<

F

记

=

#

A

D3K

.

,

'

<

$

#

(

%

!

.

"

=

;

A

D3K

.

,

'

<

$

#

(

;

,

'

B

=

#

B

=

<

$

=

#

@

=

<

(

%

!

.

$

;

"

则
:

!

.

"

=

%

!

.

"

+

=

<

T=

#

由于
G

!

/

$

.

"在'

<

$

#

(

S

'

<

$

#

(上连续$所以$

G

!

/

$

.

"在'

<

$

#

(

S

'

<

$

#

(上一致连续
%

因此$对任意

的
(&

<

$存在
/

#

$

/

;

$

.

#

$

.

;

,

'

<

$

#

($当
/

#

=/

;

%

)

$

.

#

=.

;

%)

时$有

G

!

/

#

$

.

#

"

B

G

!

/

;

$

.

;

"

%

(

"

=

;

则

!

I:

"!

/

#

"

B

!

I:

"!

/

;

"

A

! "

)

#

<

!

G

!

/

#

$

.

#

"

B

G

!

/

;

$

.

;

""

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

%

!

(

"

=

;

"

)

#

<

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

+

(

"

=

;

"

=

;

A(

所以$

I

!

'

"是等度连续的
%

*

!

I:

"!

/

"

*A"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

+

!



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<#!

年 第
!"

卷
!

!"

)

#

<

G

!

#

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

+

!"

=

;

)

#

<

G

!

#

$

.

"

6.

对任意的
/

,

'

<

$

#

(成立$所以$

I

!

'

"是一致有

界的
%

因此$根据
J+X*83CJ,5/8(

定理可得
I

!

'

"是列

紧的$从而
I

在
'

上是紧的
F

在
H

中任取一个收敛数列*

:

*

-且有
:

*

(

:

$

*

(U

$所以$由
%

的连续性可得

8(D

*

(

@

U

!

%

!

.

$

:

*

!

.

"

B

J

!

.

""

B

%

!

.

$

:

!

.

"

B

J

!

.

"""

A

<

$

!

.

,

'

<

$

#

(

!!

而对任意
/

,

'

<

$

#

($可得

!

I:

*

"!

/

"

B

!

I:

"!

/

"

A "

)

#

<

G

!

/

$

.

"!

%

!

.

$

:

*

!

.

"

B%

!

.

""

B

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

"""

6.

+

!!!"

)

#

<

G

!

#

$

.

"

%

!

.

$

:

*

!

.

"

B%

!

.

""

B

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

所以

*

I:

*

B

I:

*

+

"

)

#

<

G

!

#

$

.

"

+

%

!

.

$

:

*

!

.

"

B%

!

.

""

B

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

由
Y*M*,

4

F*

控制收敛定理可得

I:

*

3

I:

$

!

*

(

U

因此$

I

是连续的$又因
I

是紧算子$所以$

I

是全

连续的
%

证毕
%

#

!

主要结果

记

=

A

D('

/

,

'

<

$

#

(

)

#

<

G

!

/

$

.

"

6.

A

2

!

>

!B

#

"

#

!

!@

#

"!

2

B

>

@

#

"

K

A%

,

!

#

"

!!

定理
!

!

设!

W

<

"和!

W

#

"成立$且满足

8(D('0

:

(

T

U

$

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

:

VT

U

则存在常数
"

4

&

<

$使得当
",

!

<

$

"

4

"时$边值问

题!

#

"至少有一正解
%

证明
!

对任意的
-

&

<

$令

%

*

!

-

"

A

,F

L

<

+

/

+

#

$

<

+

:

+

-

%

!

/

$

:

" !

"

"

!!

由条件

8(D('0

:

(

T

U

$

/

,

'

<

$

#

(

!

&

!

/

$

:

"

:

VT

U

可得

8(D

-

(

T

U

!

-

%

#

!

-

"

V<

所以$存在常数
L

#

&

<

$使得

L

#

%

#

!

L

#

"

V D3K

<

+

-

%

T

U

-

%

#

!

-

* -

"

记
MV

%

#

!

L

#

"$定义
&

#

V:

,

DR:

%

L

* -

#

$取

"

4

VD('

$

L

#

EK

$

L

#

* -

MK

对任意
",

!

<

$

"

4

"$

:

,

H

1"&

#

$有
:

!

/

"

-

$

: V

$

L

#

$

/

,

'

<

$

#

($且
:

!

/

"

=

%

!

/

"满足

L

#

-

:

!

/

"

B%

!

/

"

-

$

L

#

B"

EK

&

!!!!$

L

#

B"

4

EK

-

<

因此$由式!

"

"可得

%

!

/

$

:

!

/

"

B%

!

/

""

+

%

*

!

L

#

"

A

M

!

I:

"!

/

"

A"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

+

"

%

*

!

L

#

"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

6.

A"

%

*

!

L

#

"

%

,

!

/

"

+

"

MK

%

"

4

MK

+

L

#

所以$对任意
:

,

H

1"&

#

$有
*

I:

*+*

:

*

F

取
+

V

;

"$

=

%

因为

8(D('0

:

(

@

U

$

/

,

'

<

$

#

(

%

!

/

$

:

"

:

A

8(D('0

:

(

@

U

$

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

:

A@U

存在/

L

;

&

L

#

$使得对任意的
/

,

'

<

$

#

($当
:

-

/

L

;

时$有
%

!

/

$

:

"

-+

:%

令

L

;

A

D3K

;

"

EK

$

$

/

L

;

$

@

L

* -

#

&

;

A

:

,

D

N*

:

*

%

L

* -

;

对任意
:

,

H

1"&

;

$有
*

:

*

VL

;

$且对任意

/

,

'

<

$

#

($

:

!

/

"

-$*

:

*

V

$

L

;

-

/

L

;

$所以$

%

!

/

$

:

!

/

""

-+

:

!

/

"

%

因为$对任意
/

,

'

<

$

#

($

:

!

/

"

B%

!

/

"

-

$

L

;

B"

EK

&

$

L

;

B"

4

EK

-

!!$

L

;

B

$

L

#

EK

EK

-

$

L

#

@

/

L

;

! "

$

B$

L

#

A

/

L

;

所以

%

!

/

$

:

!

/

"

B%

!

/

""

-

+

!

:

!

/

"

B%

!

/

""

-

+

!

$

L

;

B"

EK

"

P



!

第
#

期 王
!

淑$等%非线性项变号的分数阶微分方程边值问题正解的存在性
!

因此

!

I:

"!

/

"

A"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

-

"+

!

$

L

;

B"

EK

"

=

-

L

;

A*

:

*

!!

由此可得$对任意
:

,

H

1"&

;

$有
*

I:

*-

*

:

*

F

根据锥拉伸锥压缩不动点定理可知$算子
I

有

一个不动点
:

$所以$

:

为边值问题!

P

"的正解$满足

L

#

+*

:

*+

L

;

$且对任意
/

,

'

<

$

#

($

:

!

/

"

B%

!

/

"

-

$

L

#

B"

EK

&

$

L

#

B"

4

EK

-

<

!!

由引理
"

可得$

:

!

/

"

=

%

!

/

"是边值问题!

#

"的

一个正解
%

证毕
%

定理
"

!

设!

W

<

"和!

W

#

"成立$且满足

8(D

,,,

:

(

@

U

('0

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

A@U

8(D

:

(

@

U

,,,

,F

L

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

:

A

<

则存在常数
"

4

&

<

$使得当
",

!

"

4

$

T

U

"时$边值

问题!

#

"至少有一正解
%

证明
!

由条件
8(D

,,,

:

(

T

U

('0

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

VT

U

$可得

出
8(D

,,,

:

(

T

U

('0

/

,

'

<

$

#

(

%

!

/

$

:

"

VT

U

$所以$存在正数/

L

#

&

<

$

,

V

;EK

$

=

&

<

$对任意的
/

,

'

<

$

#

($当
:

-

/

L

#

时$

有
%

!

/

$

:

"

-,

F

取

"

4

V

/

L

#

EK

$

!!

L

#

V

;

"

EK

$

!!

令
&

#

V :

,

DR

*

:

*%

L

* -

#

$则对任意
:

,

H

1"&

#

$

",

!

"

4

$

T

U

"$有

:

!

/

"

B%

!

/

"

-

$

L

#

B"

EK

-

"

EK

-

"

4

EK

-

/

L

#

所以$

%

!

/

$

:

!

/

"

=

%

!

/

""

-,

%

因此

!

I:

"!

/

"

A"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

-

",

=

A"

;EK

$

=

=

A

;

"

EK

$

A

L

#

A *

:

*

!!

由此可得$对任意
:

,

H

1"&

#

$有
*

I:

*-

*

:

*

F

因为

8(D

:

(

T

U

,,,

,F

L

/

,

'

<

$

#

(

%

!

/

$

:

"

:

V8(D

:

(

T

U

,,,

,F

L

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

TE

:

V<

对
(

V

#

"

K

$存在5

L

;

&

L

#

$使得对任意的
/

,

'

<

$

#

($

当
:

-

5

L

;

时$有
%

!

/

$

:

"

+(

:%

令

L

;

A

D3K

5

L

;

$

"

EK

@

5

L

;

* -

$

&

;

A

:

,

D

N*

:

*

%

L

* -

;

则对任意
:

,

H

1"&

;

$

/

,

'

<

$

#

($满足
:

!

/

"

-

$*

:

*

V

$

L

;

%

因为$

:

!

/

"

=

%

!

/

"

-$

L

;

=

"

EK

-

5

L

;

$所以

%

!

/

$

:

!

/

"

B%

!

/

""

+

(

!

:

!

/

"

B%

!

/

""

+

!!(

:

!

/

"

+

(

L

;

!!

那么$对任意
/

,

'

<

$

#

($

!

I:

"!

/

"

A"

)

#

<

G

!

/

$

.

"

%

!

.

$

:

!

.

"

B%

!

.

""

6.

+

"(

L

;

)

#

<

G

!

#

$

.

"

6.

A"(

L

;

K

A

L

;

A*

:

*

!!

由此可得$对任意的
:

,

H

1"&

;

$有
*

I:

*+

*

:

*

F

根据锥拉伸锥压缩不动点定理可知$算子
I

有

一个不动点
:

$所以$

:

为边值问题!

P

"的解$满足

L

#

+*

:

*+

L

;

$且对任意的
/

,

'

<

$

#

($

:

!

/

"

B%

!

/

"

-

$

L

#

B"

EK

-

"

EK

-

"

4

EK

-

<

!!

由引理
"

可得$

:

!

/

"

=

%

!

/

"是边值问题!

#

"的

一个正解
%

证毕
%

%

!

应用实例

考虑边值问题

?

"

.

;

<

@

:

!

/

"

A

;:

!

:

B

/

"

:

!

<

"

B

;:!

!

<

"

A

<

:

!

#

"

B

;:!

!

#

"

A

<

:"

!

<

"

A

<

"

#

$

F

!

G

"

这里
2V>V;

$

!

V"

.

;

$对任意的
/

,

'

<

$

#

($

:

,

'

$有

&

!

/

$

:

"

A

;:

;

B

;:/

A

;

!

:

B

/

;

"

;

B

/

;

;

-

B

#

;

&

B

#

!!

从而易得

E

A

#

$

!

K

A%

,

!

#

"

A

#<P

#"

$

$

!$A

P

@

!!

因为

8(D('0

:

(

@

U

$

/

,

'

<

$

#

(

&

!

/

$

:

"

:

A@U

所以$存在常数
L

#

&

<

$使得

L

#

%

*

!

L

#

"

A

D3K

<

+

-

%

@

U

-

%

*

!

-

* -

"

"



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<#!

年 第
!"

卷
!

!!

经计算得

%

*

!

-

"

A

,F

L

<

+

/

+

#

$

<

+

:

+

-

%

!

/

$

:

"

A

;-

;

@

#

从而

L

#

%

*

!

L

#

"

A

#

槡;;

!!

取
L

#

V

槡;
;

$

MV

%

#

!

L

#

"

V;

$易得
"

4

V

槡#";

P#G

$

%

易证!

W

<

"和!

W

#

"成立
%

由定理
#

可得$当
",

<

$

槡#";

P#G

! "

$

时$边值问题!

G

"至少存在一个正解
%

参考文献!

'

#

(

!

同登科$王瑞和$杨河山
%

管内非
:*E-/'

流体分数阶流

动的精确解'

$

(

%

中国科学
Z

辑$

;<<"

$

!"

!

!

"%

!#A=!;G%

'

;

(

!

B(6*8D3'1[

$

\/52FM*8 J :%Q3F52

. L

+/M8*D 0/+

0+35-(/'386(00F,(/'*

N

F3-(/',

'

$

(

%$/F+'38/0[(00*+*'-(38

B

N

F3-(/'

$

;<<P

$

#@@

!

;

"%

;##=;""%

'

!

(

!

徐明瑜$谭文长
%

广义二阶流体分数阶反常扩散速度

场)应力场及涡旋层的理论分析'

$

(

%

中国科学
J

辑$

;<<#

$

!#

!

>

"%

G;G=G!A%

'

P

(

!

O3(?O

$

YFW1%]/,(-()*,/8F-(/',0/+M/F'63+

.

)38F*

L

+/M8*D/0'/'8('*3+0+35-(/'386(00*+*'-(38*

N

F3-(/'

'

$

(

%

$/F+'38/0 3̂-2*D3-(538J'38

.

,(,3'6J

LL

8(53-(/',

$

;<<"

$

!##

!

;

"%

P@"="<"%

'

"

(

!

Z//6+(52Q1%BK(,-*'5*/03

L

/,(-()*,/8F-(/'-/3

583,,/00+35-(/'386(00*+*'-(38*

N

F3-(/',

'

$

(

%J

LL

8(*6

3̂-2*D3-(5,Y*--*+,

$

;<#<

$

;!

!

@

"%

#<"<=#<""%

'

G

(

!

O3(?O%I'

L

/,(-()*,/8F-(/',/03'/'8/5380+35-(/'38

M/F'63+

.

)38F*

L

+/M8*D

'

$

(

%:/'8('*3+J'38

.

,(,

$

;<#<

$

>;

!

;

"%

@#G=@;P%

'

>

(

!

138*DWJW%I'-2*0+35-(/'38/+6*+DC

L

/('-M/F'63+

.

)38F*

L

+/M8*D('+*08*K()* O3'352,

L

35*,3'6 E*3_

-/

L

/8/

4

(*,

'

$

(

%$/F+'38/0Q/D

L

F-3-(/'383'6 J

LL

8(*6

3̂-2*D3-(5,

$

;<<@

$

;;P

!

;

"%

"G"=">;%

'

A

(

!

金京福$刘锡平$窦丽霞$等
%

分数阶微分方程积分方

程边值问题正解存在性'

$

(

%

吉林大学学报!理学版"$

;<##

$

P@

!

"

"%

A;!=A;A%

'

@

(

!

$(3^

$

Y(F ` ]%72+** '/''*

4

3-()*,/8F-(/',0/+

0+35-(/'386(00*+*'-(38*

N

F3-(/',E(-2('-*

4

+38M/F'63+

.

5/'6(-(/',

'

$

(

%Q/D

L

F-*+,3'6 3̂-2*D3-(5, E(-2

J

LL

8(53-(/',

$

;<##

$

G;

!

!

"%

#P<"=#P#;%

'

#<

(

!

Y(Z1

$

Y(F`]

$

$(3^%]/,(-()*,/8F-(/',-/3-

.L

*/0

'/'8('*3+-2+**C

L

/('-M/F'63+

.

)38F*

L

+/M8*DE(-2,(

4

'

523'

4

('

4

'/'8('*3+(-(*,

'

$

(

%Q/D

L

F-*+,3'6 3̂-2*D3-(5,

E(-2J

LL

8(53-(/',

$

;<<@

$

">

!

!

"%

!PA=!""%

'

##

(

!

aFbb

$

?23/?c%]/,(-()*,/8F-(/',0/+-2(+6C/+6*+

M/F'63+

.

)38F*

L

+/M8*D,E(-2523'

4

*/0,(

4

',

'

$

(

%

J

LL

8(*6 3̂-2*D3-(5,3'6Q/D

L

F-3-(/'

$

;<##

$

;#A

!

G

"%

;>PP=;>P@%

'

#;

(

!

ZF/b]

$

7(3'$a%7E/

L

/,(-()*,/8F-(/',0/+,*5/'6C

/+6*+

N

F3,(8('*3+6(00*+*'-(38*

N

F3-(/'M/F'C63+

.

)38F*

L

+/M8*D,E(-2,(

4

'523'

4

('

4

'/'8('*3+(-(*,

'

$

(

%$/F+'38

/0Q/D

L

F-3-(/'383'6J

LL

8(*6 3̂-2*D3-(5,

$

;<<P

$

#G@

!

;

"%

!P"=!">%

'

#!

(

!

]/68FM'

.

d%e+35-(/'386(00*+*'-(38*

N

F3-(/',

$

D3-2*C

D3-(5,(',5(*'5*3'6*'

4

('**+('

4

'

^

(

%:*Eb/+_

%

J536*D(5]+*,,

$

#@@@%

'

#P

(

!

郭大钧$孙经先$刘兆理
%

非线性常微分方程泛函方法

'

^

(

%;

版
%

济南%山东科学技术出版社$

;<<G%

G


