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Ｈｂｅａｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｎ（Ｒｎ，ｇ），ｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ
ａｌＤＨｏｆＨｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓａｂｉｌｉｎｅａｒｆｏｒｍｏｎＲｎｘ×Ｒ

ｎ
ｘｆｏｒ
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ｎ
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ｗｈｅｒｅＤＸＨｉｓｔｈｅｃｏｖａｒｉａｎｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄＨ
ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏＸ．ＷｅｓｅｔＨ１Γ０（Ω）＝｛ｕ∈Ｈ

１（Ω）｜ｕ＝
０ｏｎΓ０｝，ｗｈｅｒｅＨ

ｋ（Ω）ｉｓｔｈｅｕｓｕａｌＳｏｂｏｌｅｖｓｐａｃｅｏｆ
ｏｒｄｅｒｋ．

ＴｈｅｅｎｅｒｇｙＥ（ｔ）ｏｆｓｙｓｔｅｍ（２）ｉｓｄｅｆｉｎｄｅｂｙ：

Ｅ（ｔ）＝１２∫Ω（ｕ２ｔ＋ｖ２ｔ＋｜ｇｕ｜
２
ｇ＋｜ｇｖ｜

２
ｇ）ｄｘ＋

　 α２∫Ω（ｕ－ｖ）２ｄｘ＋
１
２∫Γ１（ａ１ｕ

２＋ａ２ｖ
２）ｄΓ．（４）

Ｓｉｍｉｌａｒａｓｓｈｏｗｎｉｎ［１４］，ｗｅｇｉｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ．

（Ｈ１）ＴｈｅｄｏｍａｉｎΩｉｓｏｆｃｌａｓｓＣ２．
（Ｈ２）ＴｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆΓｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Γ０∩Γ１＝．
（Ｈ３）ＬｅｔＨｂｅａｖｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｏｎＲｉｅｍａｎｎｉａｎｍａｎ

ｉｆｏｌｄ（Ｒｎ，ｇ）ｓｕｃｈｔｈａｔ
ＤＨ（Ｘ，Ｘ）≥ｂ｜Ｘ｜２ｇ，　ｘ∈Ｒ

ｎ
ｘ，ｘ∈Ω

ｆｏｒｓｏｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｂ＞０，ａｎｄ
Ｈ·ν≤０　ｏｎΓ０　ａｎｄ　ｉｎｆΓ１Ｈ·ν＞０
（Ｈ４）Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａ１，ａ２ａｒｅｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄ

ｔｈｅｙｂｅｌｏｎｇｔｏＣ１（Γ１）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｅｉｔｈｅｒΓ０≠ｏｒ
ｉｎｆΓ１ａ１＞０ａｎｄｉｎｆΓ１ａ２＞０．

（Ｈ５）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎαｉｓｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅａｎｄｂｅｌｏｎｇｓ
ｔｏＬ∞（Ω）．

（Ｈ６）Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｇ１ａｎｄｇ２ａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ，ｎｏｎ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ

ｇｉ（ｘ）＝０ｘ＝０．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｏｎｓｔａｎｔＣｓｕｃｈｔｈａｔ

｜ｇｉ（ｘ）｜≤１＋Ｃ｜ｘ｜，　ｘ∈Ｒ．
Ｍａｋｉｎｇｕｓｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｅｍｉｇｒｏｕｐａｒｇｕｍｅｎｔｓ，ｗｅ

ｈａｖｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔ：
Ｔｈｅｏｒｅｍ１　Ｌｅｔｔｈｅａｂｏｖｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ（Ｈ１）—

（Ｈ６）ｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ｔｈｅｎｆｏｒａｌｌｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｕ０，ｖ０∈
Ｈ１Γ０（Ω）ａｎｄｕ１，ｖ１∈Ｌ

２（Ω），ｐｒｏｂｌｅｍ（１）ｈａｓａｕ
ｎｉｑｕｅｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ
ｕ，ｖ∈Ｃ（Ｒ＋，Ｈ

１
Γ０（Ω））∩Ｃ

１（Ｒ＋，Ｌ
２（Ω））．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｆｇ１，ｇ２ａｒｅｇｌｏｂａｌｌｙＬｉｐｓｃｈｉｔｚｃｏｔｉｎｕ
ｏｕｓａｎｄｕ０，ｖ０∈Ｈ

２（Ω）∩Ｈ１Γ０（Ω），ｕ１，ｖ１∈Ｈ
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Γ０（Ω）

ａｒｅｓｕｃｈｔｈａｔ
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＋ａ１ｕ０＋ｇ１（ｕ１）＝０，

４８１
ＬＥＩＪｕａｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐａｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
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ａｎｄ
ｖ０
νＡ

＋ａ２ｖ０＋ｇ２（ｖ１）＝０ｏｎΓ１，

ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｒｅｇｕｌａｒａｎｄ
ｕ，ｖ∈Ｌ∞ Ｒ＋，Ｈ
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１
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２，∞（Ｒ＋，Ｌ
２（Ω））．（５）

Ｒｅｍａｒｋ１　Ｔｈｅｗｅｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ
ｐｒｏｂｌｅｍ（１）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅａｒｇｕｍｅｎｔｓａｓｉｎ
ｔｈｅｃａｓｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｓｅｅ［１５］）ｂｕｔｗｉｔｈａ
ｆｅｗｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｗｅｏｍｉｔｔｈｅｄｅｔａｉｌｓ．

Ｏｕｒｍａｉｎｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｍ．
Ｔｈｅｏｒｅｍ ２　 Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

（Ｈ１）—（Ｈ６），ｗｅｆｕｒｔｈｅｒａｓｓｕｍｅｕ０，ｖ０∈Ｈ
２（Ω）∩

Ｈ１Γ０（Ω）ａｎｄｕ１，ｖ１∈Ｈ
１
Γ０（Ω）ｓｕｃｈｔｈａｔ

ｕ０
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＋ａ１ｕ０＋ｇ１（ｕ１）＝０，

ａｎｄ
ｖ０
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＋ａ２ｖ０＋ｇ２（ｖ１）＝０ｏｎΓ１．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｐｓｕｃｈｔｈａｔ
ｐ＝１，　ｉｆｎ＝１，
ｐ＞１，　ｉｆｎ＝２，
ｐ≥ｎ－１，　ｉｆｎ≥３，

ａｎｄｔｗｏｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓＣ１，Ｃ２ｓｕｃｈｔｈａｔ
Ｃ１｜ｘ｜

ｐ≤ｇｉ（ｘ）≤Ｃ２｜ｘ｜
１／ｐ，　ｉｆ｜ｘ｜≤１， （６）

Ｃ１｜ｘ｜≤｜ｇｉ（ｘ）｜≤Ｃ２｜ｘ｜，　ｉｆ｜ｘ｜≥１， （７）
（ｉ＝１，２），ｔｈｅｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１）ｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｅｓｔｉ
ｍａｔｅｓ：

Ｅ（ｔ）≤Ｃｔ－
２
ｐ－１，　ｔ＞０ｉｆｐ＞１，

Ｅ（ｔ）≤ＣＥ（０）ｅ－ωｔ，　ｔ＞０ｉｆｐ＝１，
ｗｈｅｒｅＣａｎｄωａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．

Ｗｅｎｅｅｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｅｍｍａ：
Ｌｅｍｍａ１［２］　ＬｅｔＥ：Ｒ＋→Ｒ＋ ｂｅａｎｏｎｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ
ｎｕｍｂｅｒｑａｎｄａｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒＡｓｕｃｈｔｈａｔ
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２　Ｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅｍａｉｎｔｈｅｏｒｅｍ

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅＲｉｅｍａｎｎｉａｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｅｄｉｎ［８，
１４］ｔｏｐｒｏｖｅｏｕｒｍａｉｎｒｅｓｕｌｔ．Ｗｅｆｉｒｓｔｓｔａｔｅｔｈｅｆｏｌｌｏｗ
ｉｎｇｌｅｍｍａｓ．

Ｌｅｍｍａ２　Ｅ（ｔ）ｉｓａｎｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｔ≥０ａｎｄ

ｄ
ｄｔＥ（ｔ）＝－∫Γ１（ｇ１（ｕｔ）ｕｔ＋ｇ２（ｖｔ）ｖｔ）ｄΓ．（８）

Ｐｒｏｏｆ　Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ（１）ｂｙｕｔ
ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｂｙｖｔ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｍｏｖｅｒΩ，
ａｄｄｉｎｇｔｈｅｍｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ
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ＮｏｔｅｔｈａｔＡｕ＝－ｄｉｖ０ｇｕ，ｗｈｅｒｅｄｉｖ０ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉ
ｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎｍｅｔｒｉｃ．Ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅｔｈｅ
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α（ｕ－ｖ）Ｈ（ｕ）ｄｘｄｔ． （１２）

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｂｙｐａｒｔｓ，ｕｓｉｎｇＧｒｅｅｎｓｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｉｎ［７］（ｓｅｅＬｅｍｍａ２１）ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ，ｗｅｈａｖｅ

∫
Ω
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－∫
Ω
ＤＨ（ｇｕ，ｇｕ）ｄｘ－

１
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１
２∫Γ０｜ｇｕ｜

２
ｇＨ·νｄΓ＋∫

Γ１

１
２（ｕ

２
ｔ－｜ｇｕ｜

２
ｇ）Ｈ·νｄΓ－

　　∫
Γ１
（ａ１ｕ＋ｇ１（ｕｔ））Ｈ（ｕ）ｄΓ． （１３）

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ（１２）ａｎｄ（１３），ａｎｄｎｏｔｉｃｉｎｇｔｈａｔａｎａｌｏｇｏｕｓ
ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓｈｏｌｄｆｏｒｖ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｉｒｓｕｍｗｅｇｅｔ（１０）．
２）Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏ（ｉ），ｗｅｏｂｔａｉｎ

０＝∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
Ｐｕ（ｕｔｔ＋Ａｕ＋α（ｕ－ｖ））ｄｘｄ

[
ｔ＝

Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
ｕｔＰｕｄ ]ｘ Ｔ

Ｓ
－ｐ－１２ ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－３
２Ｅｔ∫

Ω
ｕｔＰｕｄｘｄｔ－

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
Ｐｕ２ｔｄｘｄｔ－∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
Ｐｕｄｉｖ０ｇｕｄｘｄｔ＋

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
α（ｕ－ｖ）Ｐｕｄｘｄｔ． （１４）

Ａｎａｎａｌｏｇｏｕｓｉｄｅｎｔｉｔｙｈｏｌｄｓｆｏｒｖ．Ｔｈｅｎｓｕｍｍｉｎｇｔｈｅｍ，

[
ｗｅｈａｖｅ

Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕｔＰｕ＋ｖｔＰｖ）ｄ ]ｘ Ｓ

Ｔ
－∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
α（ｕ－ｖ）（Ｐｕ－Ｐｖ）＋

ｐ－１
２ ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－３
２Ｅｔ∫

Ω
（ｕｔＰｕ＋ｖｔＰｖ）ｄｘｄｔ＝

－∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（Ｐｕ２ｔ＋Ｐｖ

２
ｔ）ｄｘｄｔ－

　　∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（Ｐｕｄｉｖ０ｇｕ＋Ｐｖｄｉｖ０ｇｖ）ｄｘｄｔ．（１５）

Ｗｅｈａｖｅ

∫
Ω
（Ｐｕｄｉｖ０ｇｕ＋Ｐｖｄｉｖ０ｇｖ）ｄｘ＝

－∫(
Ω
Ｐ（｜ｇｕ｜

２
ｇ＋｜ｇｖ｜

２
ｇ）＋

１
２（ｕ

２＋ｖ２）Ａ )Ｐ ｄｘ－

　　∫
Γ

[
１

１
２（ｕ

２＋ｖ２）Ｐ
νＡ
＋（ａ１ｕ＋ｇ１（ｕｔ））Ｐｕ＋

　　（ａ２ｖ＋ｇ２（ｖｔ）） ]ＰｖｄΓ． （１６）
Ｉｎｔｈｅｌａｓｔｓｔｅｐｗｅｕｓｅｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｄｅｎｔｉｔｙｉｎ［７］

〈ｇｕ，ｇ（Ｐｕ）〉＝

Ｐ｜ｇｕ｜
２
ｇ＋
１
２ｄｉｖ０（ｕ

２ｇＰ）＋
１
２ｕ

２ＡＰ．

Ｔｈｅｎ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（１６）ｉｎｔｏ（１５），ｗｅｈａｖｅ（１１）．
Ｌｅｍｍａ４　Ｉｔｈｏｌｄｓｔｈａｔ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ＋１
２ｄｔ≤ＣＥ

ｐ＋１
２（Ｓ）＋Ｃ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２＋ｖ２）ｄｘｄｔ＋

　　Ｃ∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
（ｕ２ｔ＋ｖ

２
ｔ＋ｕ

２＋ｖ２＋ｇ１（ｕｔ）
２＋

　　ｇ２（ｖｔ）
２）ｄΓｄｔ， （１７）

ｆｏｒａｌｌ０≤Ｓ＜Ｔ＜＋∞．
Ｐｒｏｏｆ　ＡｐｐｌｙｉｎｇＬｅｍｍａ３（ｉｉ），ｗｅｈａｖｅ

１
２∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ ｇｕ

２
ｇ＋ ｇｖ

２
ｇ－ｕ

２
ｔ－ｖ

２
ｔ）·

（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）ｄｘｄｔ＝

[１２ Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）（ｕｔｕ＋ｖｔｖ）ｄ ]ｘ Ｓ

Ｔ
＋

ｐ－１
４ ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－３
２Ｅｔ∫

Ω
（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）（ｕｔｕ＋ｖｔｖ）ｄｘｄｔ－

１
４∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２＋ｖ２）Ａ（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）ｄｘｄｔ－

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１

１
４（ｕ

２＋ｖ２）
（ｄｉｖ０Ｈ）
νＡ

ｄΓｄｔ－

１
２∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
［（ａ１ｕ＋ｇ１（ｕｔ））（ｄｉｖ０Ｈｕ－ｂｕ）＋

（ａ２ｖ＋ｇ２（ｖｔ））（ｄｉｖ０Ｈｖ－ｂｖ）］ｄΓｄｔ－
１
２∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
α（ｕ－ｖ）（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）（ｕ－ｖ）ｄｘｄｔ．（１８）

Ｆｒｏｍ（１０）ａｎｄ（１８），ｗｅｇｅｔ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ＤＨ（ｇｕ，ｇｕ）＋ＤＨ（ｇｖ，ｇｖ）＋

１
２ｂ（ｕ

２
ｔ＋ｖ

２
ｔ－｜ｇｕ｜

２
ｇ－｜ｇｖ｜

２
ｇ））ｄｘｄｔ－

１
２∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ０
（｜ｇｕ｜

２
ｇ＋｜ｇｖ｜

２
ｇ）Ｈ·νｄΓｄ

[
ｔ＝

Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕｔＭ（ｕ）＋ｖｔＭ（ｖ））ｄ ]ｘ Ｓ

Ｔ
＋

ｐ－１
２ ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－３
２Ｅｔ∫

Ω
（ｕｔＭ（ｕ）＋ｖｔＭ（ｖ））ｄｘｄｔ－

１
４∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２＋ｖ２）Ａ（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）ｄｘｄｔ＋

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ

[
１

１
２（ｕ

２
ｔ＋ｖ

２
ｔ－｜ｇｕ｜

２
ｇ－

｜ｇｖ｜
２
ｇ）Ｈ·ν－

１
４（ｕ

２＋ｖ２）
（ｄｉｖ０Ｈ）
ν ]
Ａ

ｄΓｄｔ－

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
［（ａ１ｕ＋ｇ１（ｕｔ））Ｍ（ｕ）＋

（ａ２ｖ＋ｇ２（ｖｔ））Ｍ（ｖ）］ｄΓｄｔ－

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
α（ｕ－ｖ）（Ｍ（ｕ）－Ｍ（ｖ））ｄｘｄｔ， （１９）

ｗｉｔｈＭ（Ｓ）＝Ｈ（Ｓ）＋１２ｄｉｖ０ＨＳ－
ｂ
２Ｓ．

Ｆｏｒｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆ（１９），ｗｅｈａｖｅ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫(
Ω
ＤＨ（ｇｕ，ｇｕ）＋ＤＨ（ｇｖ，ｇｖ）＋

１
２ｂ（ｕ

２
ｔ＋ｖ

２
ｔ－｜ｇｕ｜

２
ｇ－｜ｇｖ｜

２
ｇ )） ｄｘｄｔ－

１
２∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ０
（｜ｇｕ｜

２
ｇ＋｜ｇｖ｜

２
ｇ）Ｈ·νｄΓｄｔ≥

１
２ｂ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２ｔ＋ｖ

２
ｔ＋｜ｇｕ｜

２
ｇ＋｜ｇｖ｜

２
ｇ）ｄｘｄｔ， （２０）

ｗｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｕｓｅｄｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（Ｈ３）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏ

６８１
ＬＥＩＪｕａｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐａｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
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［８］，ｗｅｅａｓｉｌｙｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｓ

[
，

Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕｔＭ（ｕ）＋ｖｔＭ（ｖ））ｄ ]ｘ Ｓ

Ｔ
≤ＣＥ

ｐ＋１
２（Ｓ），

ｐ－１
２ ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－３
２Ｅｔ∫

Ω
（ｕｔＭ（ｕ）＋ｖｔＭ（ｖ））ｄｘｄｔ≤

－Ｃ∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２Ｅｔｄｔ≤ＣＥ

ｐ＋１
２（Ｓ），

－１４∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２＋ｖ２）Ａ（ｄｉｖ０Ｈ－ｂ）ｄｘｄｔ≤

Ｃ∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２＋ｖ２）ｄｘｄｔ，

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ

[
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１
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２
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２
ｔ－｜ｇｕ｜

２
ｇ－｜ｇｖ｜

２
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１
４（ｕ
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（ｄｉｖ０Ｈ）
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Ａ

ｄΓｄｔ－

∫
Ｔ
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Ｅ
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［（ａ１ｕ＋ｇ１（ｕｔ））Ｍ（ｕ）＋

（ａ２ｖ＋ｇ２（ｖｔ））Ｍ（ｖ）］ｄΓｄｔ≤

Ｃ∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
（ｕ２＋ｖ２＋ｕｔ

２＋ｖｔ
２＋ｇ１（ｕｔ）

２＋ｇ２（ｖｔ）
２）ｄΓｄｔ．

ＴｈｅｎｂｙＣａｕｃｈｙＳｃｈｗａｒｚｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄｅｄ
ｎｅｓｓｏｆΩ，ｗｅｈａｖｅ

∫
Ω
（ｕ－ｖ）Ｍ（ｕ－ｖ）ｄｘ ≤ＣＥ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｏｂｔａｉｎ

　　 －∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
α（ｕ－ｖ）（Ｍ（ｕ）－Ｍ（ｖ））ｄｘｄｔ＝

－∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
α（ｕ－ｖ）Ｍ（ｕ－ｖ）ｄｘｄｔ≤Ｃ∫
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Ｓ
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ｐ＋１
２ｄｔ．

Ｂｙ（４）ａｎｄｔｈｅａｂｏｖｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ，ｗｅｈａｖｅ
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２）ｄΓｄｔ．
Ｔｈｅｎｅｘｔｒｅｓｕｌｔｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｔｅｒｍｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆ（１７）ｗｉｌｌｂｅ
ａｂｓｏｒｂｅｄ．
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Γ１
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２
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２）ｄΓｄｔ（２１）

ｆｏｒａｌｌ０≤Ｓ＜Ｔ＜＋∞．
Ｐｒｏｏｆ　ＢｙＬｅｍｍａ２ｗｅｇｅｔ

Ｅ
ｐ＋１
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ｐ＋１
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ｐ＋１∫
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Ｓ
Ｅ
ｐ－１
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Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
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２
ｔ＋ｇ１（ｕｔ）

２＋ｇ２（ｖｔ）
２）ｄΓｄｔ．（２２）

Ｆｒｏｍ（１７）ａｎｄ（２２），ｗｅｈａｖｅ

Ｅ
ｐ＋１
２（Ｓ）≤Ｃ∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Ω
（ｕ２＋ｖ２）ｄｘｄｔ＋

Ｃ（Ｓ，Ｔ）∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２∫
Γ１
（ｕ２＋ｖ２＋ｕ２ｔ＋ｖ

２
ｔ＋ｇ１（ｕｔ）

２＋

ｇ２（ｖｔ）
２）ｄΓｄｔ． （２３）

Ｗｅｗｉｌｌａｒｇｕｅｂｙｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ．Ｌｅｔ（ｕｍ，ｖｍ）ｂｅａ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（１）ｓｕｃｈｔｈａｔ

∫
Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２ (ｍ ∫

Ω
（ｕ２ｍ ＋ｖ

２
ｍ）ｄｘ＋∫

Γ１
（ｕ２ｍ ＋ｖ

２
ｍ）ｄ )Γ ｄｔ＝１，（２４）

　　　　 ｌｉｍ
ｍ→∞∫

Ｔ

Ｓ
Ｅ
ｐ－１
２
ｍ∫

Γ１
（ｕ２ｍｔ＋ｖ

２
ｍｔ＋ｇ１（ｕｍｔ）

２＋

　　　　ｇ２（ｖｍｔ）
２）ｄΓｄｔ＝０， （２５）

ｗｈｅｒｅＥｍｉｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ（ｕｍ，ｖｍ）．Ｆｒｏｍ（２３），（２４）
ａｎｄ（２５）ｗｅｓｅｅｔｈａｔＥｍ（Ｓ）ｉｓｂｏｕｎｄｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｇｅｔ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｔｉｌｌｄｅｎｏｔｅｄｂｙ（ｕｍ，ｖｍ），ｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓ
ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：
ｕｍ（Ｓ）→珔ｕ０，　ｖｍ（Ｓ）→ 珋ｖ０　ｗｅａｋｌｙｉｎＨ

１（Ω），
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）：１８３１８９
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３（２）：１８３１８９



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）

ｗｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｕｓｅｄＨｌｄｅｒｓｉｎｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｆａｃｔ
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

ｉｎａｓｔａｒｓｈａｐｅｄｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄ
ｂａｃｋ［Ｊ］．ＡｓｙｍｐｔｏｔｉｃＡｎａｌ，１９９３，７（３）：１５９１７７

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

［３］　ＫｏｍｏｒｎｉｋＶ．Ｏｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｎｎＭａｔｈＳｅｒＢ，１９９３，
１４（２）：１５３１６４

［４］　ＫｏｍｏｒｎｉｋＶ，ＺｕａｚｕａＥ．Ａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈＰｕｒｅｓＡｐｐｌ，
１９９０，６９（１）：３３５４

［５］　ＬａｓｉｅｃｋａＩ，ＴａｔａｒｕＤ．Ｕｎｉｆｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｍｉｌｉｎｅａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｄａｍｐ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎｔｅｇｒａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ，１９９３，６（３）：
５０７５３３

［６］　ＺｕａｚｕａＥ．Ｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｂｙ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｍ，
１９９０，２８（２）：４６６４７７

［７］　ＹａｏＰＦ．Ｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｅｘａｃｔｃｏｎ
ｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
ＳＩＡＭＪＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｍ［Ｊ］．１９９９，３７（５）：１５６８１５９９

［８］　ＦｅｎｇＳＪ，ＦｅｎｇＤＸ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｎｎＭａｔｈＳｅｒＢ，２００３，２４（２）：２３９２４８

［９］　ＧｕｏＢＺ，ＳｈａｏＺＣ．Ｏｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｅｍｉｌｉｎ
ｅａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｎａｌ，２００９，
７１（１２）：５９６１５９７８

［１０］　ＹａｏＰＦ．ＥｎｅｒｇｙｄｅｃａｙｆｏｒｔｈｅＣａｕｃｈｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｌｉｎ
ｅａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎＡｎｎＭａｔｈＳｅｒＢ，２０１０，３１（１）：５９７０

［１１］　ＣａｖａｌｃａｎｔｉＭＭ，ＫｈｅｍｍｏｕｄｊＡ，ＭｅｄｊｄｅｎＭ．Ｕｎｉｆｏｒｍｓｔａ
ｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｄＣａｕｃｈｙＶｅｎｔｃｅｌｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＭａｔｈＡｎａｌＡｐｐｌ，２００７，３２８（２）：９００９３０

［１２］　ＣｈａｉＳＧ，ＧｕｏＹＸ，ＹａｏＰＦ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｆｅｅｄｂａｃｋｓｔａｂｉｌｉ

８８１
ＬＥＩＪｕａｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍｐａｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
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ｚａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ ＪＣｏｎｔｒｏｌＯｐｔｉｍ，
２００３，４２（１）：２３９２５９

［１３］　ＣｈａｉＳＧ，ＬｉｕＫＳ．Ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔ，
２００６，５５（９）：７２６７３５

［１４］　ＡａｓｓｉｌａＭ．Ａｎｏｔｅｏｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｃｏｍ
ｐａｃｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＭａｔｈ
Ｌｅｔｔ，１９９９，１２（３）：１９２４
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