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ｔｉｏｎｓ，ｗｅｈａｖｅ

∫
Ω
（ｕｔＨ（ｕｔ）＋Ｈ（ｕ）ｄｉｖ０ｇｕ）ｄｘ＝

－∫
Ω
ＤＨ（ｇｕ，ｇｕ）ｄｘ－

１
２∫Ω（ｕ２ｔ－｜ｇｕ｜２ｇ）ｄｉｖ０Ｈｄｘ＋

１
２∫Γ０｜ｇｕ｜

２
ｇＨ·νｄΓ＋∫

Γ１

１
２（ｕ

２
ｔ－｜ｇｕ｜

２
ｇ）Ｈ·νｄΓ－

　　∫
Γ１
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ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓｈｏｌｄｆｏｒｖ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｒｓｕｍｗｅｇｅｔ（１０）．
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ｕｍｔ（Ｓ）→珔ｕ１，　ｖｍｔ（Ｓ）→ 珋ｖ１　ｗｅａｋｌｙｉｎＬ

２（Ω）．
Ｓｅｔｔｉｎｇ（珔ｕ，珋ｖ）ｉｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１）ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄａ
ｔａ：

珔ｕ（ｘ，Ｓ）＝珔ｕ０（ｘ），　珋ｖ（ｘ，Ｓ）＝珋ｖ０（ｘ）ｉｎΩ
珔ｕｔ（ｘ，Ｓ）＝珔ｕ１（ｘ），　珋ｖｔ（ｘ，Ｓ）＝珋ｖ１（ｘ）ｉｎΩ．

Ｔｈｅｎ
｛ｕｍ，ｕｍｔ｝→｛珔ｕ，珔ｕｔ｝，　｛ｖｍ，ｖｍｔ｝→｛珋ｖ，珋ｖｔ｝
ｗｅａｋｌｙｓｔａｒｉｎＬ∞（Ｓ，Ｔ；Ｈ１（Ω）×Ｌ２（Ω））．

Ａｐｐｌｙｉｎｇｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｄｅｄｕｃｅｔｈａｔ
ｕｍ→珔ｕ，　ｖｍ→ 珋ｖ

ｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎＬ (２ Ｓ，Ｔ；Ｌ２（Ω）∩Ｌ２（Γ )） ．（２６）
Ｃａｓｅ１．（珔ｕ，珋ｖ）≠（０，０）．Ｗｅｈａｖｅ

ｌｉｍ
ｍ→∞
Ｅｍ（Ｓ）＝Ｅ０（Ｓ）＞０， （２７）

ｗｈｅｒｅＥ０ｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ（珔ｕ，珋ｖ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（２２），
（２５）ａｎｄ（２７），ｗｅｈａｖｅ

ｌｉｍ
ｍ→∞
Ｅｍ（Ｔ）＞０．

Ｆｒｏｍ（２５），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈａｔ
ｕｍｔ→０，ｖｍｔ→０，ｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎＬ

２（Ｓ，Ｔ；Ｌ２（Γ１）），
ｇ１（ｕｍｔ）→ ０，ｇ２（ｖｍｔ）→ ０ｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎＬ

２（Ｓ，Ｔ；
Ｌ２（Γ１））．
Ｐａｓｓｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｗｅｇｅｔｆｏｒ（珔ｕ，珋ｖ），
珔ｕｔｔ＋Ａ珔ｕ＋α（珔ｕ－珋ｖ）＝０， ｉｎΩ×（Ｓ，Ｔ），
珋ｖｔｔ＋Ａ珋ｖ＋α（珋ｖ－珔ｕ）＝０， ｉｎΩ×（Ｓ，Ｔ），
珔ｕ＝０，珋ｖ＝０， ｏｎΓ０×（Ｓ，Ｔ），
珔ｕ
νＡ
＋ａ１珔ｕ＝０，珔ｕｔ＝０ ｏｎΓ１×（Ｓ，Ｔ），

珋ｖ
νＡ
＋ａ２珋ｖ＝０，珋ｖｔ＝０ ｏｎΓ１×（Ｓ，Ｔ













 ），

ａｎｄｆｏｒ珔ｕｔ＝μ，珋ｖｔ＝ν，
μｔｔ＋Ａμ＋α（μ－ν）＝０， ｉｎΩ×（Ｓ，Ｔ），
νｔｔ＋Ａν＋α（ν－μ）＝０， ｉｎΩ×（Ｓ，Ｔ），
μ＝０，ν＝０， ｏｎΓ０×（Ｓ，Ｔ），
μ
νＡ

＝０，μ＝０ ｏｎΓ１×（Ｓ，Ｔ），

ν
νＡ

＝０，ν＝０， ｏｎΓ１×（Ｓ，Ｔ）













 ．

７８１
*¼

：
'()*½

，２０１１，３（２）：１８３１８９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（２）：１８３１８９



Ｉｔｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔ（μ，ν）＝（０，０）ｆｏｒＴ－Ｓｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ．
Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

Ａ珔ｕ０ ＝０，　Ａ珋ｖ０ ＝０， ｉｎΩ，
珔ｕ０ ＝０，　　珋ｖ０ ＝０， ｏｎΓ０，
珔ｕ０
νＡ
＋ａ１珔ｕ０ ＝０， ｏｎΓ１，

珋ｖ０
νＡ
＋ａ２珋ｖ０ ＝０， ｏｎΓ１











 ．

ｗｉｔｈ（珔ｕ，珋ｖ）＝（珔ｕ０，珋ｖ０）．Ｂｙｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（Ｈ４），ｗｅ
ｇｅｔ（珔ｕ０，珋ｖ０）＝（０，０）．Ｔｈａｔｉｓ（珔ｕ，珋ｖ）＝（０，０），ｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｓｏｕｒａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．

Ｃａｓｅ２．（珔ｕ，珋ｖ）＝（０，０）．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｂｙ
（２６）ｔｈａｔ

ｌｉｍ
ｍ→∞∫(Ｔ

Ｓ ∫Ω（ｕ２ｍ ＋ｖ２ｍ）ｄｘ＋∫Γ１（ｕ
２
ｍ ＋ｖ

２
ｍ）ｄ )Γ ｄｔ＝０．（２８）

ＳｉｎｃｅＥｍ（Ｓ）ｉｓｂｏｕｎｄｅｄ，ｗｅｈａｖｅ

ｌｉｍ
ｍ→∞∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２ (ｍ ∫

Ω
（ｕ２ｍ＋ｖ

２
ｍ）ｄｘ＋∫

Γ１
（ｕ２ｍ＋ｖ

２
ｍ）ｄ )Γ ｄｔ＝０，

ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｓ（２４）．Ｔｈｕｓ，Ｌｅｍｍａ５ｉｓｐｒｏｖｅｄ．
ＰｒｏｏｆｏｆＴｈｅｏｒｅｍ２　ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＬｅｍｍａ４ａｎｄ

Ｌｅｍｍａ５，ｗｅｏｂｔａｉｎ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ＋１
２ｄｔ≤ＣＥ

ｐ＋１
２（Ｓ）＋

Ｃ∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
（ｕ２ｔ＋ｖ

２
ｔ＋ｇ１（ｕｔ）

２＋ｇ２（ｖｔ）
２）ｄΓｄｔ．（２９）

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（６），ｗｅｈａｖｅ

　∫｜ｕｔ｜≤１（ｕ
２
ｔ＋ｇ１（ｕｔ）

２）ｄΓ≤

Ｃ∫｜ｕｔ｜≤１（ｕｔｇ１（ｕｔ））
２
ｐ＋１ｄΓ≤

(Ｃ∫｜ｕｔ｜≤１（ｕｔｇ１（ｕｔ））ｄ )Γ
２
ｐ＋１
≤Ｃ｜Ｅｔ｜

２
ｐ＋１．（３０）

Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｉｆｎ＝１，ｗｅｈａｖｅｕｔ∈Ｈ
１
Γ０（Ω）Ｌ

∞

ａｎｄｔｈｅｎ

∫｜ｕｔ｜≥１（ｕ
２
ｔ＋ｇ１（ｕｔ）

２）ｄΓ≤

　Ｃ∫｜ｕｔ｜≥１（ｕｔｕｔｇ１（ｕｔ））ｄΓ≤
　Ｃ ｕｔ Ｌ∞∫

Γ１
（ｕｔｇ１（ｕｔ））ｄΓ≤Ｃ｜Ｅｔ｜．（３１）

Ｉｆｎ≥２，ｗｅｇｅｔ

∫｜ｕｔ｜≥１（ｕ
２
ｔ＋ｇ１（ｕｔ）

２）ｄΓ≤

Ｃ∫
Γ１
｜ｕｔ｜

２ｐ
ｐ＋１（ｕｔｇ１（ｕｔ））

２
ｐ＋１ｄΓ≤

Ｃ ｜ｕｔ｜
２ｐ
ｐ＋１

（ｐ＋１）／（ｐ－１）
（ｕｔｇ１（ｕｔ））

２
ｐ＋１

（ｐ＋１）／２
≤

Ｃ ｕｔ
２ｐ／（ｐ＋１）

２ｐ／（ｐ－１）
ｕｔｇ１（ｕｔ）

２／（ｐ＋１）

１
≤Ｃ｜Ｅｔ｜

２／（ｐ＋１）．（３２）

ｗｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｕｓｅｄＨｌｄｅｒｓｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｆａｃｔ
Ｈ１（Ω）Ｌ２ｐ／（ｐ－１）（Γ）ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（７）．

Ｗｅｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｖ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
（２９）—（３２），ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈａｔ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ＋１
２ｄｔ≤ＣＥ

ｐ＋１
２（Ｓ）＋Ｃ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２ ｜Ｅｔ｜

２
ｐ＋１ｄｔ．

ＵｓｉｎｇｔｈｅＹｏｕｎｇｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ｆｏｒａｎｙｆｉｘｅｄε＞０ｗｅｈａｖｅ

Ｃ∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２ ｜Ｅｔ｜

２
ｐ＋１ｄｔ≤

∫(
Ｔ

Ｓ
εＥ

ｐ＋１
２ ＋Ｃ（ε）｜Ｅｔ )｜ ｄｔ≤

　　　 　ε∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ＋１
２ｄｔ＋Ｃ（ε）Ｅ（Ｓ）．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

（１－ε）∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ＋１
２ｄｔ≤ＣＥ

ｐ＋１
２（Ｓ）＋ＣＥ（Ｓ），

ｆｏｒ０＜ε＜１，ｗｈｉｃｔｆｏｌｌｏｗｓｔｈａｔ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ＋１
２ｄｔ≤Ｃ（Ｅ

ｐ－１
２（０）＋１）Ｅ（Ｓ），

ｗｉｔｈｐ＝１ｉｆｎ＝１．ＴｈｅｎｔｈｅｐｒｏｏｆｏｆＴｈｅｏｒｅｍ２ｉｓｆｉｎ
ｉｓｈｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇＬｅｍｍａ１．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　ＣｏｎｒａｄＦ，ＲａｏＢ．Ｄｅｃａｙｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｉｎａｓｔａｒｓｈａｐｅｄｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄ
ｂａｃｋ［Ｊ］．ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃＡｎａｌ，１９９３，７（３）：１５９１７７

［２］　ＫｏｍｏｒｎｉｋＶ．Ｅｘａｃｔｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．
ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｍａｓｓｏｎ／
ＪｏｈｎＷｉｌｅｙＣｏｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９４

［３］　ＫｏｍｏｒｎｉｋＶ．Ｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｎｎＭａｔｈＳｅｒＢ，１９９３，
１４（２）：１５３１６４

［４］　ＫｏｍｏｒｎｉｋＶ，ＺｕａｚｕａＥ．Ａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈＰｕｒｅｓＡｐｐｌ，
１９９０，６９（１）：３３５４

［５］　ＬａｓｉｅｃｋａＩ，ＴａｔａｒｕＤ．Ｕｎｉｆｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｄａｍｐ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ，１９９３，６（３）：
５０７５３３

［６］　ＺｕａｚｕａＥ．Ｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｙ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｍ，
１９９０，２８（２）：４６６４７７

［７］　ＹａｏＰＦ．Ｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｅｘａｃｔｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
ＳＩＡＭＪＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｍ［Ｊ］．１９９９，３７（５）：１５６８１５９９

［８］　ＦｅｎｇＳＪ，ＦｅｎｇＤＸ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｎｎＭａｔｈＳｅｒＢ，２００３，２４（２）：２３９２４８

［９］　ＧｕｏＢＺ，ＳｈａｏＺＣ．Ｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｅｍｉｌｉｎ
ｅａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌ，２００９，
７１（１２）：５９６１５９７８

［１０］　ＹａｏＰＦ．ＥｎｅｒｇｙｄｅｃａｙｆｏｒｔｈｅＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｌｉｎ
ｅａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎＡｎｎＭａｔｈＳｅｒＢ，２０１０，３１（１）：５９７０

［１１］　ＣａｖａｌｃａｎｔｉＭＭ，ＫｈｅｍｍｏｕｄｊＡ，ＭｅｄｊｄｅｎＭ．Ｕｎｉｆｏｒｍｓｔａ
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｄＣａｕｃｈｙＶｅｎｔｃｅｌｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＭａｔｈＡｎａｌＡｐｐｌ，２００７，３２８（２）：９００９３０

［１２］　ＣｈａｉＳＧ，ＧｕｏＹＸ，ＹａｏＰＦ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉ

８８１
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２００６，５５（９）：７２６７３５
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ｐａｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭａｔｈ
Ｌｅｔｔ，１９９９，１２（３）：１９２４

［１５］　ＡａｓｓｉｌａＭ．Ｓｔｒｏｎｇａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｃｏｍｐａｃｔｌｙｃｏｕ

ｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ ｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭａｔｈＬｅｔｔ，
２００１，１４（３）：２８５２９０

［１６］　ＫｏｍｏｒｎｉｋＶ，ＲａｏＢ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｓｙｍｐｔｏｔＡｎａｌ，１９９７，１４
（４）：３３９３５９

［１７］　ＲａｊａｒａｍＲ，ＮａｊａｆｉＭ．Ｅｘａｃｔｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｅｑｕａ
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２００９，３５６（１）：７１２
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