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引言
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分数阶微积分理论的发展

分数阶微积分是整数阶微积分的推广，能更准确地描述现实世界中的复杂现象。近年来，分数阶微积分理论不断完善，

为分数阶微分方程的研究提供了坚实的数学基础。

脉冲现象的重要性

脉冲现象广泛存在于自然界和工程领域，如生物神经网络中的突触传导、电路中的开关动作等。研究脉冲微分方程有

助于揭示这些现象背后的数学规律，为相关领域的发展提供理论支持。

边值问题的挑战性

边值问题是微分方程研究中的重要课题，涉及到方程的解在边界处的行为。对于分数阶脉冲微分方程，

边值问题尤为复杂，需要发展新的理论和方法来求解。

研究背景和意义



国内外研究现状及发展趋势

近年来，国内外学者在分数阶脉冲微分方程边值问题方面取得了显著进展，包括解的存

在性、唯一性、稳定性等方面的研究。然而，现有研究主要集中在特定类型的方程和边

界条件，对于更一般的情况仍有待深入探索。

国内外研究现状

随着分数阶微积分理论的不断完善和计算机技术的快速发展，分数阶脉冲微分方程边值

问题的研究将呈现以下趋势：一是从特殊到一般，研究更广泛的方程类型和边界条件；

二是从理论到应用，探索分数阶脉冲微分方程在实际问题中的应用；三是从单一到综合

，综合运用数学、物理、工程等领域的知识和方法来解决复杂问题。

发展趋势



本研究旨在探讨一类分数阶脉冲微分方程边值问题的解的存在性、唯一性和稳定性。具体内容包括：建立适当的

数学模型，分析解的性质；运用不动点定理、上下解方法等数学工具，证明解的存在性和唯一性；通过数值模拟

和理论分析，研究解的稳定性。

研究内容

本研究将采用理论分析、数值模拟和实验验证相结合的方法进行研究。首先，运用数学分析、泛函分析等理论工

具对分数阶脉冲微分方程进行深入研究；其次，利用数值计算方法对边值问题进行求解，并通过实验数据验证理

论结果的正确性；最后，将所得结果应用于实际问题中，以检验其有效性和实用性。

研究方法

研究内容和方法



分数阶脉冲微分方程的基本理论
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分数阶导数的定义和性质

分数阶导数的定义

通过引入Gamma函数和Riemann-

Liouville、Caputo等定义方式，给出

分数阶导数的数学表达。

分数阶导数的性质

包括线性性质、记忆性质、非局部性

质等，这些性质使得分数阶导数在描

述复杂系统和过程时具有优势。



脉冲效应的描述
通过引入脉冲函数或脉冲序列，刻画瞬间突变或间断点的行为，进而建立脉冲

微分方程。

分数阶脉冲微分方程的建立
将分数阶导数与脉冲效应相结合，构建描述复杂现象和过程的数学模型。

分数阶脉冲微分方程的建立



解的存在性和唯一性

在一定的初始条件和边界条件下，探讨分数阶脉冲微
分方程解的存在性和唯一性。

解的连续性和可微性

研究解在脉冲点处的连续性和可微性，以及解的全局
性质。

解的稳定性

分析解在受到小扰动时的稳定性，以及解的渐近行为。

分数阶脉冲微分方程的解的性质



一类分数阶脉冲微分方程边值问题的

描述
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边值问题

给定微分方程在区间端点处的函数值或导数值，求解满足条件

的解。

01

分数阶导数

描述具有记忆和遗传性质的物理过程，相较于整数阶导数具有

更广泛的适用性。

02

脉冲效应

刻画瞬间突变或跳跃现象，如电路中的开关动作、机械系统中

的冲击等。

问题的提出和数学模型



边值条件的分类和特点

01

Dirichlet边值条件：给定函数在区间端点的取值。

02

Neumann边值条件：给定函数在区间端点的导数值

。

Robin边值条件：给定函数在区间端点的函数值和导

数值的线性组合。
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理论价值

丰富和发展分数阶微分方程的理论体系，推动相关领域的研究进
展。

应用价值

为实际问题的解决提供有效的数学工具，如控制工程、生物医学、
经济学等领域。

挑战性

由于分数阶导数和脉冲效应的存在，使得问题的求解变得复杂和
困难，需要发展新的理论和方法。

问题的研究价值和意义
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