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分数阶时滞广义 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程解的研究

袁利国
（华南农业大学数学系，广东 广州 ５１０６４２）

摘　要：基于Ｂａｎａｃｈ不动点定理与分数阶微积分的相关性质，首先研究了分数阶时滞广义Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程解的存
在唯一性，同时得到解的一致稳定性的充分条件。最后，利用改进的ＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈＭｏｕｌｔｏｎ预估－校正算法得
到其数值解。
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　　最近２０年，分数阶微分系统的理论与应用引
起学者的广泛研究［１－１７］。由于分数阶微积分的非

局域性，与整数阶微积分相比，分数阶微积分能更

好地刻画一些现实问题，其中部分文献用分数阶微

积分的理论来研究生物种群的变化规律［１－７］。同

时，在生物系统中时滞现象也大量存在，因此研究

分数阶时滞系统有实际意义［３，５－６］。ＤＡＳＳ等［１］利

用同伦扰动方法给出了分数阶广义 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的
近似解析解。程媛媛与蒋威［３］研究了一类分数阶

时滞 单 种 群 模 型 的 平 衡 点 的 局 部 稳 定 性。

ＥＬＳＡＹＥＤＡＢＢＡＳ等［２，４］研究了分数阶 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程
及其改进模型的动力学。ＥＬＳＡＹＥＤ与 ＳＷＥＩＬＡＭ
等［５－６］研究了分数阶双时滞 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程解的存在

性、稳定性与数值解。本文研究如下分数阶时滞广

义Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程［１，５］

Ｄαｘ（ｔ）＝
ｒ
ｂｘ（ｔ）１－

ｘ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ，ｔ＞０，
ｘ（ｔ）＝ｘ０，ｔ≤

{
０

（１）

解的存在唯一性、一致稳定性及数值解问题，其中

０＜α＜１，ｂ，ｒ，ｋ为正常数，ｒｂ，ｋ分别称为内禀增

长率与环境容纳量，τ＞０为时滞。当α＝１，ｂ＝１，

ｋ＝１，τ＝０时，方程 （１）退化为经典的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

方程。目前，线性分数阶时滞微分方程解的稳定性
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与存在性已有很多研究且得到一般的结论［８－１３］。

但分数阶时滞微分方程 （１）是非线性分数阶时滞
微分方程，对这种非线性方程解的存在唯一性的研

究不多，通常对右端非线性函数有Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ假设条
件的限制，但这个条件在具体问题中并不好验证，

且少有现成的一般结论。本文利用 Ｂａｎａｃｈ不动点
定理证明方程 （１）解的存在唯一性。同时其精确
解通常也很难求出，因此本文首次利用改进的 Ａｄ
ａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈＭｏｕｌｔｏｎ预估 －校正算法求得此分数
阶时滞方程的数值解。

１　预备知识
记区间Ｉ＝［０，Ｔ］且Ｔ＜∞，Ｃ（Ｉ）是Ｉ上赋予

范数‖ｘ‖ ＝ｓｕｐｔ｜ｅ
－Ｎｔｘ（ｔ）｜的所有连续函数构成

的集合。Ｌ１［０，Ｔ］表示区间Ｉ上具有范数 ‖ｘ‖１ ＝

∫
Ｔ

０
ｅ－Ｎｔ｜ｘ（ｔ）｜ｄｔ的所有可积函数构成的集合，其中

Ｎ＞０［１４］。
定义１　函数Γ：（０，∞）→Ｒ定义如下Γ（ｘ）＝

∫
∞

０
ｔｘ－１ｅ－ｔｄｔ，称为欧拉伽玛函数。

定义２　设α∈Ｒ＋，则α阶ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ

分数 阶 积 分 算 子 定 义 为 Ｉαｆ（ｘ） ＝ １
Γ（α）

·

∫
ｘ

ａ

ｆ（ｔ）
（ｘ－ｔ）１－α

ｄｔ，其中ｘ，ａ为积分上下限。

定义３　设α∈Ｒ＋，则α阶Ｃａｐｕｔｏ分数阶导

数定义为 Ｄαｆ（ｘ） ＝Ｉ
ｎ－αｆ（ｎ）（ｘ） ＝ １

Γ（ｎ－α）
·

∫
ｘ

ａ

ｆ（ｎ）（ｔ）
（ｘ－ｔ）α－ｎ＋１

ｄｔ，其中ｎ＝［α］＋１，ｆ（ｎ）是函数ｆ的

通常意义下的ｎ阶导数。
引理１　 （Ｂａｎａｃｈ不动点定理）设 （Ｕ，ｄ）是

一非空的完备度量空间，０≤ω＜１，映射Ｔ：Ｕ→Ｕ
满足：对任意 ｕ，ｖ∈ Ｕ，有 ｄ（Ｔｕ，Ｔｖ）≤ ωｄ（ｕ，ｖ）
成立，那么算子Ｔ有唯一的不动点ｕ∈Ｕ。进一
步，如果Ｔｋ（ｋ∈Ｎ）是算子的迭代序列，即Ｔ１＝Ｔ，
Ｔｋ＝ＴＴｋ－１，那么对任意ｕ０∈Ｕ，序列｛Ｔ

ｋｕ０｝∞ｋ＝１收
敛到不动点ｕ。

２　解的存在唯一性与稳定性

基于 ＥＬＳＡＹＥＤＡＭＡ等［５］的文献中方法，

假设对初值问题 （１）定义Ｃ（Ｉ）＝｛ｘ∈Ｒ：ｘ（ｔ）∈
［０，１］，ｔ∈Ｉ｝，且ｔ≤０时，有ｘ（ｔ）＝ｘ０成立，则
有如下结论。

定理１　如果条件 ｒ
ｂ
１
Ｎα
１＋１
ｅＮτ
＋１
ｋ( )ｂ ＜１成

立，则分数阶时滞广义Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 （１）存在唯一
的解ｘ（ｔ）∈Ｃ（Ｉ）。

证明　基于分数阶微积分性质，分数阶时滞微
分方程 （１）可写成

Ｉ１－α ｄｄｔｘ（ｔ）＝
ｒ
ｂｘ（ｔ）１－

ｘ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ

对此方程的两边同时作用积分算子Ｉα，得

ｘ（ｔ）＝ｘ０＋
ｒ
ｂＩ
αｘ（ｔ）１－ ｘ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ

定义算子Ｆｘ（ｔ）＝ｘ０＋
ｒ
ｂＩ
αｘ（ｔ）１－ ｘ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ，

则

ｅ－Ｎｔ｜Ｆｘ（ｔ）－Ｆｙ（ｔ）｜＝

ｅ－Ｎｔ ｒ
ｂＩ
αｘ（ｔ）１－ ｘ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ －

ｒ
ｂＩ
αｙ（ｔ）１－ ｙ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ ＝

ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｘ（ｓ）１－ ｘ（ｓ－τ）( )ｋ[ ]ｂｄｓ－

∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｙ（ｓ）１－ ｙ（ｓ－τ）( )ｋ[ ]ｂｄｓ＝

ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
［ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）］ｄｓ＋

∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｙ（ｓ）ｙ（ｓ－τ）( )ｋ

ｂ
－ｘ（ｓ）ｘ（ｓ－τ）( )ｋ[ ]ｂｄｓ≤

ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α） ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ[ ]）ｄｓ＋

ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｙ（ｓ）ｙ（ｓ－τ）( )ｋ

ｂ
－ｘ（ｓ）ｘ（ｓ－τ）( )ｋ[ ]ｂｄｓ

（２）
记

Ａ１ ＝
ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α） ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ[ ]）ｄｓ，

Ａ２ ＝
ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
·

ｙ（ｓ）ｙ（ｓ－τ）( )ｋ
ｂ
－ｘ（ｓ）ｘ（ｓ－τ）( )ｋ[ ]ｂｄｓ

则

Ａ１≤
ｒ
ｂ∫

ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｔ｜ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）｜ｄｓ＝

ｒ
ｂ∫

ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎ（ｔ－ｓ）ｅ－Ｎｓ｜ｘ（ｓ）－ｙ（ｓ）｜ｄｓ≤

ｒ
ｂ‖ｙ－ｘ‖∫

ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎ（ｔ－ｓ）ｄｓ≤

－ｒｂ‖ｙ－ｘ‖∫
ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎ（ｔ－ｓ）ｄ（ｔ－ｓ）≤

ｒ
ｂ‖ｙ－ｘ‖∫

ｔ

０

ｈα－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｈｄｈ≤

５４
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ｒ
ｂ‖ｙ－ｘ‖Ｎ

－α∫
＋∞

０

（Ｎｈ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｈｄ（Ｎｈ）＝

ｒ
ｂＮ

－α‖ｙ－ｘ‖ （３）

Ａ２ ＝
ｒ
ｂｅ

－Ｎｔ１
ｋｂ∫

ｔ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
·

ｙ（ｓ）ｙｂ（ｓ－τ）－ｘ（ｓ）ｘｂ（ｓ－τ[ ]）ｄｓ＝

ｒｅ－Ｎｔ

ｂｋｂ ∫
τ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α） ｙ（ｓ）ｙｂ（ｓ－τ）－ｘ（ｓ）ｘｂ（ｓ－τ[ ]）ｄｓ＋

∫
ｔ

τ

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α） ｙ（ｓ）ｙｂ（ｓ－τ）－ｘ（ｓ）ｘｂ（ｓ－τ[ ]）ｄｓ

其中∫
τ

０

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α）
［ｙ（ｓ）ｙｂ（ｓ－τ）－ｘ（ｓ）ｘｂ（ｓ－

τ）］ｄｓ＝０（因为ｓ－τ＜０，ｘ（ｓ－τ）＝０），因此，

Ａ２ ＝
ｒｅ－Ｎｔ

ｂｋｂ
·

∫
ｔ

τ

（ｔ－ｓ）α－１

Γ（α） ｙ（ｓ）ｙｂ（ｓ－τ）－ｘ（ｓ）ｘｂ（ｓ－τ[ ]）ｄｓ

做变换ｓ－τ＝θ，得

Ａ２ ＝
ｒ
ｂ
１
ｋｂ
ｅ－Ｎｔ×

∫
ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α） ｙ（θ＋τ）ｙｂ（θ）－ｘ（θ＋τ）ｘｂ（θ[ ]）ｄθ＝

ｒ
ｂ
１
ｋｂ
ｅ－Ｎｔ× ∫

ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
·

［ｙ（θ＋τ）ｙｂ（θ）－ｙ（θ＋τ）ｘｂ（θ）＋

ｙ（θ＋τ）ｘｂ（θ）－ｘ（θ＋τ）ｘｂ（θ）］ｄθ｜≤
ｒｅ－Ｎｔ

ｂｋｂ ∫
ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｙ（θ＋τ） ｙｂ（θ）－ｘｂ（θ[ ]）ｄθ＋

ｒｅ－Ｎｔ

ｂｋｂ ∫
ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｘｂ（θ） ｙ（θ＋τ）－ｘ（θ＋τ[ ]）ｄθ

（４）
记

Ｂ１＝
ｒｅ－Ｎｔ

ｂｋｂ ∫
ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｙ（θ＋τ）ｙｂ（θ）－ｘｂ（θ[ ]）ｄθ，

Ｂ２＝
ｒｅ－Ｎｔ

ｂｋｂ ∫
ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｘｂ（θ）ｙ（θ＋τ）－ｘ（θ＋τ[ ]）ｄθ

而ｙｂ（θ）－ｘｂ（θ）＝ｂξｂ－１（θ）｜ｙ（θ）－ｘ（θ）｜，其
中ξ（θ）落在ｙ（θ）与ｘ（θ）之间，由于｜ｘ（θ）｜＜１
与｜ｙ（θ）｜＜１，得

Ｂ１≤
ｒ
ｂ
１
ｋｂ
ｂ∫
ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎ（ｔ－θ）ｅ－Ｎθ·

｜ｙ（θ）－ｘ（θ）｜ｄθ≤
ｒ
ｋｂ∫

ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎ（ｔ－θ）ｄθ‖ｙ－ｘ‖

令ｔ－θ－τ＝ｈ，则

Ｂ１≤－
ｒ
ｋｂ∫

０

ｔ－τ

ｈα－１

Γ（α）
ｅ－Ｎ（ｈ＋τ）ｄｈ‖ｙ－ｘ‖ ＝

ｒ
ｋｂ∫

ｔ－τ

０

ｈα－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｈｄｈ×ｅ－Ｎτ‖ｙ－ｘ‖≤

ｒ
ｋｂ
ｅ－ＮτＮ－α‖ｙ－ｘ‖∫

＋∞

０

（Ｎｈ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｈｄ（Ｎｈ）＝

ｒ
ｋｂ
ｅ－ＮτＮ－α‖ｙ－ｘ‖ （５）

而

Ｂ２≤
ｒ
ｂ
１
ｋｂ∫

ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｔｅ－Ｎ（θ＋τ）ｅＮ（θ＋τ）·

｜ｙ（θ＋τ）－ｘ（θ＋τ）｜ｄθ≤
ｒ
ｂ
１
ｋｂ
‖ｙ－ｘ‖∫

ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｔ＋Ｎ（θ＋τ）ｄθ＝

ｒ
ｂ
１
ｋｂ
ｅＮ（τ－ｔ）‖ｙ－ｘ‖∫

ｔ－τ

０

（ｔ－θ－τ）α－１

Γ（α）
ｅＮθｄθ≤

ｒ
ｂ
１
ｋｂ
ｅＮ（τ－ｔ）‖ｙ－ｘ‖∫

ｔ－τ

０

ｈα－１

Γ（α）
ｅＮ（ｔ－τ）ｅ－Ｎｈｄｈ＝

ｒ
ｂ
１
ｋｂ
１
ＮＮ

１－α‖ｙ－ｘ‖∫
＋∞

０

（Ｎｈ）α－１

Γ（α）
ｅ－Ｎｈｄ（Ｎｈ）＝

ｒ
ｂ
１
ｋｂ
１
Ｎα
‖ｙ－ｘ‖ （６）

基于以上分析 （２） －（６）及范数定义，得
‖Ｆｘ（ｔ）－Ｆｙ（ｔ）‖≤Ａ１＋Ａ２≤Ａ１＋Ｂ１＋Ｂ２≤

ｒ
ｂＮ

－α‖ｙ－ｘ‖ ＋ｒ
ｋｂ
ｅ－ＮτＮ－α‖ｙ－ｘ‖ ＋

ｒ
ｂ
１
ｋｂ
１
Ｎα
‖ｙ－ｘ‖ （７）

即

‖Ｆｘ（ｔ）－Ｆｙ（ｔ）‖≤ ｒ
ｂ
１
Ｎα
１＋１
ｅＮτ
＋１
ｋ( )ｂ ‖ｙ－ｘ‖

当Ｎ充分大，总是可以使得 ｒ
ｂ
１
Ｎα
１＋１
ｅＮτ
＋１
ｋ( )ｂ ＜

１，由已知条件得算子Ｆ是压缩的。基于引理１知
积分方程有唯一解，即分数阶时滞广义 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方
程 （１）有唯一解。

定理２　方程 （１）的解是一致稳定的。
证明　假设ｙ（ｔ）是如下分数阶时滞广义Ｌｏｇｉｓ

ｔｉｃ微分方程的解

Ｄαｙ（ｔ）＝
ｒ
ｂｙ（ｔ）１－

ｙ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ，ｔ＞０，
ｙ（ｔ）＝ｙ０，－τ＜ｔ≤

{
０

（８）
则

ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ）＝（ｘ０－ｙ０）＋
ｒ
ｂＩ
α ｘ（ｔ）１－ ｘ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ －ｙ（ｔ）１－ ｙ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]{ }ｂ

两边同时乘上ｅ－Ｎｔ，并取绝对值，利用范数定义与
定理１的结论，得

６４
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‖ｘ－ｙ‖≤｜ｘ０－ｙ０｜＋
ｒ
ｂ
１
Ｎα
１＋１
ｅＮτ
＋１
ｋ( )ｂ ‖ｙ－ｘ‖

因此

‖ｘ－ｙ‖≤ １－ｒｂ
１
Ｎα
１＋１
ｅＮτ
＋１
ｋ( )[ ]ｂ

－１

｜ｘ０－ｙ０｜

即当初始值｜ｘ０－ｙ０｜＜ε，则解‖ｘ－ｙ‖≤δ（ε）
成立，故方程 （１）的解是一致稳定的。

３　数值解
基于改进的 ＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈＭｏｕｌｔｏｎ预估 －校

正算法［１５－１６］，下面给出

Ｄαｙ（ｔ）＝
ｒ
ｂｙ（ｔ）１－

ｙ（ｔ－τ）( )ｋ[ ]ｂ，０＜ｔ＜Ｔ，
ｙ（ｔ）＝ｙ０，－τ＜ｔ≤

{
０

（９）
的数值解。建立时间网格｛ｔｎ ＝ｎｈ：ｎ＝－ｋ，－ｋ＋
１，…，－１，０，１，…，Ｎ｝，其中ｋ与Ｎ是正整数，且

ｈ＝Ｔ－０Ｎ ＝０－（－τ）ｋ ，设

ｙｈ（ｔｊ）＝ｙ０，（ｊ＝－ｋ，－ｋ＋１，…，－１，０）；
ｙｈ（ｔｊ－τ）＝ｙｈ（ｊｈ－ｋｈ）＝ｙｈ（ｔｊ－ｋ），

（ｊ＝０，１，…，Ｎ）
假设已经计算得到近似值 ｙｈ（ｔｊ）≈ ｙ（ｔｊ）（ｊ＝－ｋ，
－ｋ＋１，…，－１，０，１，…，ｎ），对原方程 （９）的两
边同时作用积分算子，并利用ｙｈ（ｔｎ）≈ｙ（ｔｎ），则

ｙ（ｔｎ＋１）＝ｙ０＋
１
Γ（α）∫

ｔｎ＋１

０
（ｔｎ＋１－ξ）α

－１·

ｒ
ｂｙ（ξ）１－

ｙ（ξ－τ）( )ｋ[ ]ｂｄξ （１０）

对 （１０）式中的积分项利用 ｐｒｏｄｕｃｔｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ
ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ公式，得校正表达式

ｙｈ（ｔｎ＋１）＝ｙ０＋
ｈα

Γ（α＋２）
·

ｒ
ｂｙｈ（ｔｎ＋１）１－

ｙｈ（ｔｎ＋１－τ）( )ｋ[ ]
ｂ

＋

ｈα

Γ（α＋２）∑
ｎ

ｊ＝０
ａｊ，ｎ＋１

ｒ
ｂｙｈ（ｔｊ）１－

ｙｈ（ｔｊ－τ）( )ｋ[ ]
ｂ

＝

ｙ０＋
ｈα

Γ（α＋２）
ｒ
ｂｙｈ（ｔｎ＋１）１－

ｙｈ（ｔｎ＋１－ｋ）( )ｋ[ ]
ｂ

＋

ｈα

Γ（α＋２）∑
ｎ

ｊ＝０
ａｊ，ｎ＋１

ｒ
ｂｙｈ（ｔｊ）１－

ｙｈ（ｔｊ－ｋ）( )ｋ[ ]
ｂ

（１１）
其中

ａｊ，ｎ＋１ ＝
ｎα＋１－（ｎ－α）（ｎ＋１）α，　　ｊ＝０
（ｎ－ｊ＋２）α＋１＋（ｎ－ｊ）α＋１－２（ｎ－ｊ＋１）α＋１，

１≤ｊ≤ｎ
１，　　ｊ＝ｎ＋

{
１

（１２）
而 （１１）式中的左右两边均出现了 ｙｈ（ｔｎ＋１），因
此对 （１１）式右端的 ｙｈ（ｔｎ＋１）用预估项 ｙ

Ｐ
ｈ（ｔｎ＋１），

对 （１０）式利用Ｐｒｏｄｕｃｔｒｅｃｔａｎｇｌｅｒｕｌｅ得

ｙＰｈ（ｔｎ＋１）＝ｙ０＋
１
Γ（α）∑

ｎ

ｊ＝０
ｂｊ，ｎ＋１·

ｒｙｈ（ｔｊ）
ｂ １－ ｙｈ（ｔｊ－τ）( )ｋ[ ]

ｂ

＝

ｙ０＋
１
Γ（α）∑

ｎ

ｊ＝０
ｂｊ，ｎ＋１

ｒｙｈ（ｔｊ）
ｂ １－ ｙｈ（ｔｊ－ｋ）( )ｋ[ ]

ｂ

（１３）
其中

ｂｊ，ｎ＋１ ＝
ｈα

α
（（ｎ＋１－ｊ）α－（ｎ－ｊ）α） （１４）

结合 （１１） － （１４）式，得到 （９）式的数值解
ｙｈ（ｔｊ）（ｊ＝－ｋ，－ｋ＋１，…，－１，０，１，…，Ｎ）。

现对ｘ（ｔ）仅限制大于０，固定参数值α＝０９，
ｂ＝１，ｒ＝０５，ｋ＝１，τ＝７，Ｔ＝８０，利用 Ｍａｔｌａｂ
编程得数值解，如图１所示。

图１　数值解
Ｆｉｇ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结　论
非线性分数阶时滞微分方程的解的研究还较

少，且其精确解通常很难求得。本文得到了非线性

分数阶时滞广义 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程解的存在唯一性及其
　

７４
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解的一致稳定性的充分条件，同时利用改进的

ＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈＭｏｕｌｔｏｎ预估 －校正算法给出其数
值解，结合 Ｍａｔｌａｂ编程实现数值模拟。对非线性
分数阶时滞方程解的更一般理论还须进一步研究。
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