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项目名称：拓扑方法与奇异微分方程解的存在性及稳定性研究 
提名者：海南大学
[bookmark: _GoBack]提名意见：
解的存在性及稳定性是微分方程与动力系统的基本问题，本项目在对非线性奇异微分方程相关知识深入和系统理解的基础上，利用拓扑度理论，对几类奇异微分方程（系统）周期解的存在性与多重性，及稳定性进行了研究，得到了丰富的结果。取得了有较大影响力的原创性成果。奇异微分方程（系统）是一类非常重要的动态系统, 它描述了一类比正常状态空间系统范围更广的动力系统，其在应用数学以及物理学中有着深刻的背景。项目系统发展研究了奇异动力系统周期轨道存在性理论的非线性分析方法，建立了Duffing方程在李雅普诺夫意义下的运动稳定性的拓扑方法，发展了研究开普勒型奇异系统的轨道动力学性质。项目发表SCI检索论文30余篇，其中1篇ESI高被引，单篇SCI他引182次。
拟提名该项目为海南省自然科学奖三等奖。


项目简介：
微分方程在现代科学中发挥着重大的作用，它伴随微积分的创立而产生，凡是与变化率有关的问题都可以用微分方程模型来研究；动力系统与微分方程有紧密联系，它研究演变系统的大范围动力学性态。奇异微分方程在天文学、物理学、生物学等学科中有着广泛的应用，具有很高的学术价值和理论价值，是微分方程和动力系统领域中一个重要的研究课题。本项目应用拓扑度理论系统地研究了几类起源于物理学、力学等领域的奇异微分方程（系统），包括解的存在性与多重性、稳定性等性态，取得了有较大影响力的原创性成果。项目的主要研究内容和创新点如下：
（1） 系统发展研究了奇异动力系统周期轨道存在性理论的非线性分析方法
在建立奇异方程的存在性理论方面，广泛应用两种方法。 一是变分方法，对于吸引情形，为了保证泛函的临界点不和奇点相碰撞，一些关于作用泛函的条件是必须的。其中一个经典的条件是“强制性条件”，这一条件在吸引情形下被广泛使用。而对于排斥情形，没有强制性条件也能避开其周期解与奇点碰撞。变分方法也有其局限性，其一是只能处理吸引奇异的情况，而对于排斥情形，虽然不需要强制性条件，但由于没有相应的变分结构而很难使用变分方法。为此，基于拓扑度理论所发展起来的各种拓扑方法在这方面的研究中发挥重要作用。我们分别建立了具有强奇异性与弱奇异性的二阶系统非碰撞周期解的存在性结果，探讨了弱奇性和强奇性在周期解的存在性理论中发挥的不同作用，澄清两类奇异性的本质不同，克服了变分方法只能处理吸引奇异的局限性。
（二）建立了Duffing方程在李雅普诺夫意义下的运动稳定性的拓扑方法
Duffing方程是具有重要应用背景的非线性振子，是非线性扰动问题研究中最常用的例子，用来描述共振现象、奇异吸引子和混沌现象（或随机过程）等的数学模型，蕴涵着丰富的动力学行为。我们利用拓扑度理论来研究Duffing方程周期解的稳定性。将孤立迭合度与Duffing方程的渐近稳定性建立某种等价联系，这是对西班牙数学家Ortega工作的重要补充。在多对上下解的条件下，通过对孤立迭合度的计算，获得了Duffing方程多个单向渐近稳定周期解和不稳定周期解方面的结果；在线性方程位于高阶稳定区间时，利用拓扑度理论、Lyapunov指数和Floquet理论，建立了Duffing方程周期解的存在性、唯一性和稳定性的充分条件。
（三）发展了研究开普勒型奇异系统的轨道动力学性质
综合运用涉及微分方程和动力系统的多个分支，包括稳定性理论、拓扑度理论、平均方法、Moser扭转定理等来研究开普勒型奇异系统的分析学问题和动力学行为，针对半线性、超线性等奇异情形，建立开普勒型径向对称系统周期轨、拟周期轨的存在性理论，以及它们的稳定性、稳定周期解的通有性及相关问题。探讨了线性系统稳定性在非线性系统稳定性中所起的重要作用，首次研究了具有扰动项的开普勒型奇异系统的三阶近似方法，将这种解析方法发展到更一般的的非线性系统。与KAM理论不同，该方法与小参数无关，所得结果是非局部的。
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主要完成人
1. 姓名：李胜军，排名第一，职称：教授，工作单位：海南大学
对本项目贡献：主要围绕奇异动力系统周期轨道存在性理论，开普勒型径向对称系统周期轨、拟周期轨的存在性理论，以及它们的稳定性、稳定周期解的通有性开展研究。获得2013年海南省自然科学奖二等奖（第4完成人）。



2. 姓名：王峰，排名第二，行政职务：副院长，职称：副教授，工作单位：常州大学
对本项目贡献：主要围绕Duffing方程周期解的存在性、唯一性和稳定性理论以及开普勒型奇异系统的三阶近似方法开展研究。

3. 姓名：张芳，排名第三，职称：讲师，工作单位：常州大学
对本项目贡献：主要利用零点指数与迭合度的性质及其它们定义区域的差异，探讨拓扑度新的计算方法，考虑Duffing方程多个单向渐近稳定周期解和不稳定周期解方面的结果。



主要完成单位
1. 海南大学，排名第1
主要学术贡献：依托海南大学，在理学院微分方程团队的帮助下，申报国家自然基金2项，省自然科学基金2项，培养硕士研究生2人。发表论文30余篇，其中SCI检索论文20余篇。海南大学作为第一完成单位，负责总体技术方案制定及可行性研究。提供校园网络设施和图书资料馆藏，可以方便地查找国内外资料。



2. 常州大学，排名第2
主要学术贡献：依托常州大学，申报江苏省自然科学基金1项。发表SCI论文10余篇。常州大学作为第二完成单位，负责技术路线确定，提供校园网络设施和图书资料馆藏，可以方便地查找国内外资料。
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