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评 微分方程分支理论

梁肇军
(华中师范大学数学系, 武汉 430079)

(韩茂安, 朱德明著. 北京: 煤炭工业出版社, 1994. 定价 50 元)

由韩茂安 朱德明两位博士撰写的 微分方程分支理论 是一部优秀的学术著作. 从基

础理论研究的角度看, 微分动力系统的一个重要方向是刻画结构稳定性. 平面动力系统结构

稳定性的概念最早由 A. A. Aндронов  和Л. C. Понтрягин   在 1937年提出, 并在解

析系统的情况下给出结构稳定的必要充分条件, 50 年代 H. DeBaggis 减弱了条件并完成证明,

1962年 M.M.Peixoto又将其推广到二维流形上去.

设 X, Z是拓扑空间, 开集 U ⊂ X, Λ是某一参数空间内的一个开集, 而 f : U×Λ Z是一个

给定的连续函数, 令 S = {(x, λ) U × Λ: f (x, λ) = 0}是方程 f (x, λ) = 0的所有解集, 对固定的

λ, 令 Sλ={x: (x, λ) S}是解集处的“横截面”, 人们关心的是集 Sλ 对λ 有什么依赖关系.
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其中(u, λ) Ω Λ, 而Ω 是某个 Banach空间 B的开集, 对于从(0,

)到 B的函数 Banach 空间 X, Z, 令 U ⊂ X, 而 U = {u X; u(t) Ω, t (0, )} , 上述系统可

以写为 f (x, λ) = 0, 其中
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设上述方程是Ω上的一个强连续半群 Tλ(t), t 0, 两个微分方程称为是等价的, h(·, λ) h(·,

ω), 如果存在一个同胚 g: Ω  Ω, 使得 g 把 Tλ(t) 的轨道映到 Tω(t) 的轨道且关于时间保持

定向. 如果在λ0处 h(·, λ0)不是结构稳定的, 则称λ0为分支值. 从理论上说, 分支值就是系统结

构不稳定的参数值. 分支理论在 20世纪后 40年得到巨大的发展.

一般的分支理论又分为两个不同方向, 即静态与动态分支 . 静态分支理论是有关函数中

一些参数改变时, 零点集合的结构所产生的变化, 本书介绍其中 Liapunov-Schmidt 这一经典

的方法, 而把重点放在论述动态分支.

基础理论研究应密切关注在实际问题中的应用, 这是新一代青年学术工作者的潮流, 本

书作者们在选题时就注意了它的应用背景.

众所周知, 在物理 力学 工程 化学反应 生态学 社会经济 金融等领域的科学研

究中, 经常以微分方程(组)为其数学模型进行研究, 例如 Tamnenbaum[1]指出, 飞机控制方面

的研究中出现二次多项式微分系统的极限环问题.

人们注意到应用中的每个问题都含有一些物理参数, 它们可以在某些特定的集合中变动,

故了解这些参数变动时系统的定性性态是重要的. 一个设计得好的系统应该是当参数关于其

原设计值变动一个小量时系统的定性性态并不改变, 这样的数学模型归结为微分方程模型时 ,

就说它是结构稳定的. 然而, 当模型中的参数大幅度变动时它的性态可能要改变. 定性性质的

一种改变可能意味着原系统的稳定性的变化, 从而系统必然会取不同于原来设计的状态.

如果我们在科学实验中所取的参数值恰好使模型的定性性态剧烈改变, 这将导致实验不
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能重复再现, 其原因可能是从实际问题归结为数学模型时, 将一些主要因素当成 次要因素

忽略了, 也可能是人们在客观上对实际问题的复杂性尚未有足够的认识. 总之, 粗糙地说, 这

样的变化发生时的参数值就称为分支值. 寻找分支值对于完全地把握这个系统是绝对必要的 ,

它对于指导我们进行科学实验有重要的意义.

一个微分方程在一定条件下对应一个向量场, 动态分支就是关于向量场中一些参数变化

时对微分方程轨道的极限集结构中所产生的变化. 本书作者除了介绍较成熟的 带有局部性

质的Andronov-Hopf分支以外, 对一些要求用更高深的微分方程理论才能解决的困难问题, 如

周期轨道 同宿环 异宿环和不变环面等问题开展深入的研究 , 获得了可喜的成果. 例如从

同宿环 异宿环分支出极限环及其个数的深刻结果, 他们先后在 中国科学 数学学报

发表 4 篇论文, 这些结果已总结在本书第 7, 8 两章中, 并得到老一辈数学家的充分肯定(参见文

献[2, 3]).

本书对近 20年新出现的普适开折 分支的余维 大范围分支等课题, 以及符号动力系统

三维系统同宿分支与混沌等国际上非常活跃的问题均做了介绍.

此外, 本书还对目前尚缺少计算方法的无穷远处赤道闭轨分支出极限环的问题进行讨论,

笔者认为这是一个十分困难的问题, 至于赤道极限环的重数及判定, 仍然是一个未解决的问题.

本书的作者是我国自行培养 并且在广泛与国内外学术交流的环境中成长起来的中青年

科研工作者. 1982年, 他们在攻读硕士学位期间, 正值美国著名教授 J. K. Hale ( 微分方程杂

志 主编)和周修仪(S. N. Chow)先后到南京大学 复旦大学等校讲授分歧理论方法, 他们深

得名家教益. 以后他们在教学与科研的实践中多次到英国 意大利 美国等进行学术访问, 不

断吸收新的学术思想, 经过长期的积累而形成本书的构思.

全书立足于深刻的应用背景, 深入浅出 文笔流畅, 将读者从基础知识一直引向研究前

沿, 这在某种程度上反映了作者们的治学心得. 相信本书对广大中青年科学工作者和应用数

学工作者是很有益的.
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