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一、研究内容、目的
本次课题公开了一种针对蓝藻治理问题的生物方法，建立了一个固定时刻投放和收获的单脉冲控制的藻类-鱼的动力学模型。通过利用脉冲微分方程的 Floquet 理论和小振幅扰动技巧，给出系统具有全局渐近稳定的蓝藻灭绝周期解的关键条件，以及维持系统持久生存的阈值条件。

期刊论文主要研究了网络控制系统的H无穷控制器的设计问题，通过切换系统的方法建立了一个新颖的网络控制系统模型，然后通过李雅普诺夫稳定性定理，得到系统均方稳定和镇定原理的充分条件。最后通过两个数学算例来证明本文所涉及的控制器的有效性。这些研究结果对控制湖内蓝藻富营养化问题有一定的效果。

二、研究方法、过程、结果

本次课题主要研究方法、过程和结果是捕食-被捕食系统模型，可以用如下微分方程描述： 
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其中，
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，T为脉冲周期，
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时刻的收获率，
[image: image17.wmf]0

p

>

为
[image: image18.wmf]tnT

=

时刻投放捕食者的投放量，本模型搭建了投放和收获发生在统一脉冲时刻。如果两食饵灭绝，则系统变为
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定理4.3  如果
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成立，则系统(4.1.1)的半平凡周期解
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是局部渐近稳定的。

根据引理2（Floquet乘子理论），若
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，则系统的半平凡周期解是局部渐近稳定的。即
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成立，定理证毕。

    而在目前的理论水平之下，无法求出系统的显示解析解，所以只能通过数值模拟来研究系统的一些动力学性质。为了研究脉冲扰动、定期捕获与投放对系统动力学行为的影响，对系统4.1.1长期动力学行为进行了数值模拟。在系统满足生物学意义的提前下，给出系统的一组参数值以及其所满足的初始值后得到如下仿真。 
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食饵
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消费者


         （a）是蓝藻的时间序列图                           (b)消费者的时间序列图
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捕食者


(c)是鲢鱼z的时间序列图
                   图4-1脉冲控制下的固定时刻收获和投放三种群系统
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图（4-1）通过一组数据对带有脉冲扰动的动力系统的动力学行为进行了模拟。从图（a、b、c）可以看出蓝藻和消费者都灭绝了，而鲢鱼最终稳定在一个范围内。

根据定理4.3，计算出当
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时，半平凡周期解
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是全局渐近稳定的，当然肯定也是局部渐近稳定的，图（a、b、c）进而验证了定理4.3的正确性。事实上，当p>8.90512时，消费者就灭绝了，图（4-2）可以说明这一点。 
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食饵2


         （a）是蓝藻的时间序列图                       (b)消费者的时间序列图
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捕食者


   (c)是鲢鱼z的时间序列图

图4-2脉冲控制下的固定时刻收获和投放三种群系统（p>8.905127）

    从图（4—2）中可以看出，当p>8.905127时，消费者就迅速灭绝了，此时蓝藻和鲢鱼是共存的，这里可以看出消费者是一个中间捕食者，也以蓝藻为食，当p的值从0开始增加时，蓝藻的密度迅速增加，而消费者的密度迅速衰减，而鲢鱼的密度也在增加。这些动力学行为可以看出脉冲扰动可以促进捕食者的持久生存，但同时也会加速消费者的灭绝进程。因此，当鲢鱼的释放量p的值很小时，鲢鱼 z 对蓝藻x的最大密度没有负面影响,但是它对消费者 y 的最大密度却有很大的影响。这就意味着,当所有参数都被取定之后,释放量 p 的取值应该小于某一个阈值以使系统是持久存在的,也就是要根据定理4.3来决定 p 的取值。以上的数值模拟证明上述的理论推导是正确的以及所采用的脉冲控制策略的可行性。同时这些研究成果对控制湖内蓝藻富营养化问题有很大的效果。
三、讨论（结论）
这次课题从理论和数值两个方面研究了带有脉冲扰动和季节效应的三种群生物系统。数学理论工作证明了半平凡周期解的全局渐近稳定以及系统(4.1.1)在满足一定条件下是有持久性的。仿真结果显示当鲢鱼的释放量p和收获率δ为控制参数下的动力学行为。通过仿真分析验证了脉冲控制策略在蓝藻问题治理方面有良好的效果。
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