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摘要:应用不动点指数的计算结果，证明了一类非线性项依赖于未知函数导数的 3 阶边值问题正解的存
在性．这类边值问题具有与已有文献中所讨论问题不同的阶数、边值条件和奇异性，最后给出 1 个例子作
为对所获得结果的应用．
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0 引言

非线性项含有未知函数导数的常微分方程边值

正解问题的研究可以参见文献［1-9］．已有文献采用
的方法有上下解方法、不动点指数方法和叠合度方
法，尤其是文献［1-6，10-11］研究了有关 3 阶方程问
题，其它一些关于非线性微分方程正解问题的研究

参见文献［12-13］．本文讨论 3 阶边值方程
x( t) + φ( t) f( t，x( t) ，x'( t) ) = 0，t∈ ( 0，1) ，
x( 0) = x'( 0) = 0，
αx'( 1) + βx″( 1) =

{
0

( 1)

正解的存在性，其中 α≥ 0，β ＞ 0，且允许 φ( t) 在
t = 0 和 t = 1 处奇异．
方程( 1) 在文献［7］的基础上进行研究，但是

方程的阶数和边值条件与文献［7］不同． 方程的形
式与文献［6］一样，但是方程所允许的奇异性却不
同．本文应用不动点指数计算给出了 3 阶边值问题
( 1) 正解的存在性结果．
令 q( t) = βt2 /［2( α + β) ］，t∈［0，1］和 C1

q［0，
1］ = { x: ［0，1］→ Ｒ x在［0，1］上连续，x'在( 0，1)

上连续，且 sup
t∈( 0，1)

q( t) x'( t) ＜ + !} ． 对于 x ∈

C1
q［0，1］，定义 C1

q［0，1］中的范数
‖x‖ = max {‖x‖1，‖x‖2 } ，

其中‖x‖1 = max
t∈［0，1］

x( t) ，‖x‖2 = sup
t∈( 0，1)

q( t) x'( t) ．

引理 1 C1
q［0，1］为 Banach 空间，且 x ∈

C1
q［0，1］，x'( t) ≤‖x‖ / q( t) ，t∈ ( 0，1) ．

边值问题( 1) 的格林函数［10］为
G( t，s) =
αt2 ( 1 － s)
2( α + β)

+ βt2
2( α + β)

， 0 ≤ t≤ s≤ 1，

αt2 ( 1 － s)
2( α + β)

+ βt2
2( α + β)

－ ( t － s) 2
2 ，0 ≤ s≤ t≤ 1{ ．

引理 2 G( t，s) ≥ q( t) G( 1，s) ，0 ≤ t，s ≤ 1，
q( t) = βt2 /［2( α + β) ］．
定义P = {x∈C1

q［0，1］:q( t)‖x‖1≤x( t)，‖x‖2≤
x( 1) ，t∈［0，1］} ．易见 P为 C1

q［0，1］中的锥．
引理 3 若 x∈ P，则‖x‖ = ‖x‖1．

引理 4 设 φ∈ C( ( 0，1) ，Ｒ + ) 且∫
1

0
φ( s) ds ＜

+ !，F( t) = ∫
1

0
G( t，s) φ( s) ds，则 F∈ P．

引理 1 ～ 引理 4可类似于文献［7］相应结论进
行证明．有关锥和不动点指数的概念和性质可以参
见文献［14-15］．
引理 5［15］ 设 Ω为 Banach空间 E中的有界开

集，P是 E中的锥，E中的零元素 θ∈ Ω，A: Ω∩ P→
P是全连续算子．若 λAx≠ x，x∈ Ω∩ P，λ∈［0，

1］，则不动点指数 i( A，Ω∩ P，P) = 1．

引理 6 设 Ω为 Banach空间 E中的有界开集，

P是 E中的一个锥，A: Ω∩ P→ P是全连续算子．若

Ax≤/ x，x∈Ω∩P，其中≤/表示不小于等于，半序由

锥导出，则不动点指数 i( A，Ω∩ P，P) = 0．



1 主要结论

给出如下一些假设:

( H1 ) φ∈ C( 0，1) ∩ L1［0，1］，且 φ( t) ＞ 0，t∈

( 0，1) ，f∈ C( ［0，1］×［0，+ !) × ( － !，+ !) ，［0，
+ !) ) ;
( H2 ) g∈C( ［0，+!) ×［0，+!) ，［0，+!) ) ，使

得 f( t，x，y) ≤ g( x， q( t) y ) 对所有的( t，x，y) ∈
［0，1］×［0，+ !) × ( － !，+ !) 都成立;

(H3) sup
c∈( 0，+!) [c/ ∫

1

0
φ( s) d( )s max

0≤x≤c，0≤z≤c
g( x，z ]) ＞ 1;

( H4 ) g1 ∈ C( ［0，+ !) × ( － !，+ !) ，［0，
+ !) ) 使得 f( t，x，y) ≥ g1( x，y) 对所有的( t，x，y) ∈
［0，1］×［0，+ !) × ( － !，+ !) 都成立，并且
lim
x→+!

g1 ( x，y) / x = + !关于 y一致成立;

( H5 ) g2 ∈ C( ［0，+ !) × ( － !，+ !) ，［0，
+ !) ) 使得 f( t，x，y) ≥ g2( x，y) 对所有的( t，x，y) ∈
［0，1］×［0，+ !) × ( － !，+ !) 都成立，并且
lim
x→0 +

g2 ( x，y) / x = + !关于 y一致成立．

对于 x∈ P，定义算子 A 为( Ax) ( t) = ∫
1

0
G( t，

s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds，t∈［0，1］．
命题1 若( H1 ) 和( H2 ) 成立，则A: P→P为全

连续算子．
证 因为

( Ax) ( t) = ∫
1

0
G( t，s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds ≤

∫
1

0
G( t，s) φ( s) g( x( s) ，q( s) x'( s) ) ds≤

∫
1

0
φ( s) ds max

0≤c≤‖x‖，0≤c'≤‖x‖
g( c，c') ＜ + !，

q( t) ( Ax) '( t) = q( t) ∫
1

0

αt( 1 － s)
α + β

+ βt
α +( )β φ( s)·

f( s，x( s) ，x'( s) ) ds － ∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，

x'( s) ) ds ≤ ∫
1

0

αt( 1 － s)
α + β

+ βt
α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，

x'( s) ) ds + ∫
1

0
φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds≤

2 ∫
1

0
φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds≤

2 ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤c≤‖x‖，0≤c'≤‖x‖
g( c，c') ＜ + !，

并且( Ax) ( t) ≥ 0对 t∈［0，1］都成立，所以类似于
引理 4，有 A( P)  P．

当 t→ 0 + 时，

( Ax) '( t) － ( Ax) '( 0) =

∫
1

0

αt( 1 － s)
α + β

+ βt
α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds ≤

t ∫
1

0

α( 1 － s)
α + β

+ β
α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds≤

(t max
0≤c≤‖x‖，0≤c'≤‖x‖

g( c，c' )) ∫
1

0

α(1 － s)
α + β

+ β
α +( )β φ( s) ds +

max
0≤c≤‖x‖，0≤c'≤‖x‖

g( c，c') ∫
t

0
( t － s) φ( s) ds→ 0．

当 t→ 1 － 时，

( Ax) '( t) － ( Ax) '( 1) =

∫
1

0

αt( 1 － s)
α + β

+ βt
α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
1

0

α( 1 － s)
α + β

+ β
α + β

－ 1( )+ s φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds =

∫
1

0

αt( 1 － s)
α + β

+ βt
α + β

－ α( 1 － s)
α + β

－ β
α + β

+ 1( )－ s·

φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds =

∫
1

0
t － s + αs( 1 － t)

α +( )β
φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds =

∫
t

0
t － s + αs( 1 － t)

α +( )β
φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t

0
( t － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
1

t
t － s + αs( 1 － t)

α +( )β
φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds ≤

( 1 － t) ∫
1

0

αs
α + βφ
( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
1

t
t － s + αs( 1 － t)

α + β
φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds→ 0．

因此 Ax∈ C1［0，1］．
假设{ xn} P，x0∈P，lim

n→+!
xn = x0，则M ＞ 0，

使得‖xn‖ ＜ M对所有的 n∈ { 1，2，3，…} 成立．并
且有 lim

n→+!
xn ( t) = x0 ( t) ( t ∈［0，1］) ，limn→+!

xn'( t) =

x0'( t) ( t ∈ ( 0，1) ) ， f( t，xn( t) ，xn'( t) ) ≤ g( xn( t) ，

q( t) xn'( t) ) ≤ max
0≤x≤M，0≤y≤M

g( x，y) ．
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当 n→+ !时，由控制收敛定理得

‖Axn － Ax0‖1 = max
t∈［0，1］ ∫

1

0
G( t，s) φ( s) ( f( s，xn( s)，xn'( s) ) －

f( s，x0( s) ，x0'( s) ) ) ds ≤∫
1

0
φ( s) f( s，xn( s) ，xn'( s) ) －

f( s，x0( s) ，x0'( s) ) ds→0，‖Axn － Ax0‖2 = sup
t∈( 0，1)

q( t)·

∫
t

0

αt( 1 － s) + βt
α + β

－ ( t － s( )) φ( s) ( f( s，xm，xn') －

f( s，x0，x0') ) ds + ∫
1

t

αt( 1 － s) + βt
α +( )β

φ( s) ( f( s，xn，xn') －

f( s，x0，x0') ) ds ≤ sup
t∈( 0，1)

q( t [) ∫
t

0
s － αts

α +( )β φ( s) ·

f( s，xn，xn') － f( s，x0，x0') ds + ∫
1

t
t － αts

α +( )β φ( s) ·

f( s，xn，xn') － f( s，x0，x0') d ]s → 0，

即 A: P→ P连续．
D为任一有界集，M ＞ 0，使得当 x ∈ D 时，

‖x‖≤ M，

‖Ax‖1 = max
t∈［0，1］ ∫

1

0
G( t，s) φ( s) f( s，x( s) ，

x'( s) ) ds ≤ ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤M，0≤y≤M
g( x，y) ，

‖Ax‖2 ≤ 2 ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤M，0≤y≤M
g( x，y) ，

则 A( D) 为 C1
q［0，1］和 C1［0，1］中的有界集．

t1，t2 ∈［0，1］，t1 ＜ t2，x∈ D，有

( Ax) ( t1 ) － ( Ax) ( t2 ) (≤ ∫
1

0
G( t1，s) －

G( t2，s) φ( s) d )s max
0≤x≤M，0≤y≤M

g( x，y) ，

( Ax) '( t1 ) － ( Ax) '( t2 ) =

∫
1

0

αt1 ( 1 － s)
α + β

+
βt1
α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t1

0
( t1 － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
1

0

αt2 ( 1 － s)
α + β

+
βt2
α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
t2

0
( t2 － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds =

∫
1

0
( t1 － t2 ) 1 － αs

α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
t1

0
( t2 － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
t2

t1
( t2 － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds －

∫
t1

0
( t1 － s) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds =

∫
1

0
( t1 － t2 ) 1 － αs

α +( )β φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds +

∫
t1

0
( t2 － t1 ) φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds + ∫

t2

t1
( t2 － s) ·

φ( s) f( s，x( s) ，x'( s) ) ds (≤ 2( t2 － t1 ) ∫
1

0
φ( s) ds +

∫
t2

t1
φ( s) d )s max

0≤x≤M，0≤y≤M
g( x，y) ，

因此，ε ＞ 0，δ ＞ 0，使得当 t2 － t1 ＜ δ 时，

( Ax) ( t1 ) － ( Ax) ( t2 ) ＜ ε， ( Ax) '( t1 ) －
( Ax) '( t2 ) ＜ ε． 这说明 { ( Ax) ( t) : x ∈ D} 与
{ ( Ax) '( t) : x∈ D} 为等度连续．
通过Arzela-Ascoli定理，A( D) 为C1［0，1］中致

密集，并且

‖Ax‖≤‖Ax‖0 = max { max
t∈［0，1］
( Ax) ( t) ，

max
t∈［0，1］
( Ax) '( t) } ，

从而得到 A: P→ P全连续．
定理 1 若假设( H1 ) ～ ( H4 ) 成立，则边值问

题( 1) 至少存在 2 个正解．
证 由假设( H3 ) 知，选择 Ｒ1 ＞ 0，使得

Ｒ1 / ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤Ｒ1，0≤y≤Ｒ1
g( x，y( )) ＞ 1． ( 2)

对于C1
q［0，1］中的有界开集Ω1 = { x∈C1

q［0，1］:

‖x‖ ＜ Ｒ1} ，有 μAx≠ x，μ∈ ( 0，1］，x∈P∩Ω1 ．否

则，μ0 ∈ ( 0，1］，x0 ∈ P∩ Ω1，使得

μ0Ax0 = x0，x0 ( t) ≤ ( Ax0 ) ( t) = ∫
1

0
G( t，s) φ( s) f( s，

x0 ( s) ，x0'( s) ) ds≤∫
1

0
G( t，s) φ( s) ds max

0≤x≤Ｒ1，0≤y≤Ｒ1
g( x，y) ≤

∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤Ｒ1，0≤y≤Ｒ1
g( x，y) ， q( t) x0'( t) = u0 q( t)·

( Ax0 ) '( t) ≤ ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤Ｒ1，0≤y≤Ｒ1
g( x，y) ，

因此 Ｒ1 = max { ‖x0‖1，‖x0‖2 } ≤ ∫
1

0
φ( s) ds·

max
0≤x≤Ｒ1，0≤y≤Ｒ1

g( x，y) ，从而

Ｒ1 / ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤Ｒ1，0≤y≤Ｒ1
g( x，y( )) ≤ 1，

与( 2) 式矛盾．
由引理 5 知，不动点指数

i( A，Ω1 ∩ P，P) = 1． ( 3)

取 0 ＜ a* ＜ b* ＜ 1，令

N* = βa* 2

2( α + β)
min

t∈［a* ，b*］ ∫
b*

a*
G( t，s) φ( s) d( )s －1

+ 1，

由假设( H4 ) 知，Ｒ2' ＞ Ｒ1，使得 g1 ( x，y) ≥ N* x，
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x ≥ Ｒ2'，y ∈ ( － !，+ !) ． 记 Ｒ2 = 2( α +

β) Ｒ2' / ( βa
* 2 ) ．显然 Ｒ2 ＞ Ｒ1，对于 C1

q［0，1］中的有
界开集Ω2 = { x∈C1

q［0，1］:‖x‖ ＜ Ｒ2 } ，则 Ax≤/ x，

x ∈ P∩Ω2 ．否则，假设x0∈ P∩Ω2，x0≥ Ax0 ．

t∈［a* ，b* ］，有
x0 ( t) ≥ q( t) ‖x0‖1 ≥ βa* 2‖x0‖ /［2( α + β) ］ =

βa* 2

2( α + β)
2( α + β)
βa* 2 Ｒ2' = Ｒ2'，

x0 ( t) ≥ ( Ax0 ) ( t) = ∫
1

0
G( t，s) φ( s) f( s，x0 ( s) ，

x0'( s) ) ds≥ ∫
b*

a*
G( t，s) φ( s) g1 ( x0 ( s) ，x0'( s) ) ds≥

∫
b*

a*
G( t，s) φ( s) N* x0( s) ds≥N* Ｒ2' ∫

b*

a*
G( t，s) φ( s) ds≥

N* Ｒ2' min
t∈［a* ，b*］ ∫

b*

a*
G( t，s) φ( s) ds =

N* Ｒ2'
βa* 2

2( α + β) min
t∈［a* ，b*］ ∫

b*

a*
G( t，s) φ( s) d( )s·

2( α + β)
βa* 2 ＞ 2( α + β)

βa* 2 Ｒ2'，

所以 ‖x0‖ ≥ ‖x0‖1 ＞ 2( α + β) Ｒ2' / ( βa
* 2 ) =

Ｒ2 ．与‖x0‖ ＜ Ｒ2 矛盾．
由引理 6 知，不动点指数

i( A，Ω2 ∩ P，P) = 0． ( 4)

易见边值问题 ( 1) 存在正解当且仅当全连续算子

A: P→ P存在不动点．由( 3) 式知 A在 Ω1 ∩ P中存

在不动点，又根据不动点指数的可加性得

i( A，( Ω2 \ Ω1 ) ∩ P，P) = i( A，Ω2 ∩ P，P) －

i( A，Ω1 ∩ P，P) = － 1 ≠ 0， ( 5)

于是 A在( Ω2 \ Ω1 ) ∩ P中存在不动点．故边值问题

( 1) 至少存在 2 个正解．
定理 2 若假设( H1 ) ～ ( H5 ) 成立，则边值问

题( 1) 至少存在 2 个正解．
证 由定理 1 的证明过程知，存在 0 ＜ Ｒ1 ＜

Ｒ2，对于 C1
q［0，1］中的有界开集

Ω1 = { x∈ C1
q［0，1］:‖x‖ ＜ Ｒ1 } ，

Ω2 = { x∈ C1
q［0，1］:‖x‖ ＜ Ｒ2 } ，

不动点指数( 3) 式和( 4) 式成立，从而( 5) 式也成

立，于是 A在( Ω2 \ Ω1 ) ∩ P中存在不动点．

取 0 ＜ a＊＊ ＜ b＊＊ ＜ 1， 令 N＊＊ =
βa＊＊2

2( α + β)
min

t∈［a＊＊，b＊＊］ ∫
b＊＊

a＊＊
G( t，s) φ( s) d( )s －1

+ 1，由

假设条件 ( H5 ) 知，Ｒ3 ＜ Ｒ1，使得 g2 ( x，y) ≥

N＊＊x，x≤Ｒ3，y∈ ( － !，+ !) ．对于C1
q［0，1］中的

有界开集 Ω3 = { x∈ C1
q［0，1］:‖x‖ ＜ Ｒ3 } ，则

Ax≤/ x，x∈ P∩ Ω3 ．

否则，假设 x0 ∈ P ∩ Ω3，x0 ≥ Ax0 ．t ∈［a＊＊，

b＊＊］，有
x0( t) ≥ q( t) ‖x0‖1 ≥ βa＊＊2‖x0‖ /［2( α + β) ］ =

βa＊＊2Ｒ3 /［2( α + β) ］，

x0 ( t) ≥ ( Ax0 ) ( t) = ∫
1

0
G( t，s) φ( s) f( s，x0 ( s) ，

x0'( s) ) ds≥ ∫
b＊＊

a＊＊
G( t，s) φ( s) g2 ( x0 ( s) ，x0'( s) ) ds≥

∫
b＊＊

a＊＊
G( t，s) φ( s) N＊＊x0 ( s) ds≥

N＊＊ βa＊＊2

2( α + β)
Ｒ3 ∫

b＊＊

a＊＊
G( t，s) φ( s) ds≥

N＊＊ βa＊＊2

2( α + β)
Ｒ3 min

t∈［a* ，b*］ ∫
b＊＊

a＊＊
G( t，s) φ( s) ds ＞ Ｒ3，

所以‖x0‖≥‖x0‖1 ＞ Ｒ3，矛盾．
由引理 6 知，不动点指数

i( A，Ω3 ∩ P，P) = 0． ( 6)

由( 3) 式，( 6) 式以及不动点指数的可加性得

i( A，( Ω1 \ Ω3 ) ∩ P，P) = i( A，Ω1 ∩ P，P) －

i( A，Ω3 ∩ P，P) = 1 ≠ 0，

于是 A在( Ω1 \ Ω3 ) ∩ P中存在不动点．因此边值问

题( 1) 至少存在 2 个正解．

2 算例的应用

考虑边值问题

x+ μ
t( 1 － t槡 )

1 + 1
4 t2x'( )a

·

( 1 + xb ) = 0，t∈ ( 0，1) ，
x( 0) = x'( 0) = 0，
αx'( 1) + βx″( 1) = 0













，

( 7)

其中 β ＞ α≥ 0，a ＞ 0，b ＞ 1，μ ＞ 0．若
μ ＜ sup

c∈( 0，+!)
c /［π( 1 + ca ) ( 1 + cb ) ］， ( 8)

则边值问题( 7) 存在 2 个正解．

证 由( 7) 式知，φ( t) = μ / t( 1 － t槡 ) ，f( t，x，
y) = ( 1 + t2y /4 a ) ( 1 + xb ) ，于是( H1 ) 成立． 令

g( x，z) = ( 1 + z a ) ( 1 + xb ) ，显然有 f( t，x，y) ≤
g( x，q( t) y ) ，因此( H2 ) 成立．

因为
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sup
c∈( 0，+!)

c / ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤c，0≤y≤c
g( x，y( )) =

sup
c∈( 0，+!)

c /［μπ max
0≤x≤c，0≤y≤c

( 1 + y a ) ( 1 + xb) ］ =

sup
c∈( 0，+!)

c /［μπ( 1 + ca ) ( 1 + cb ) ］，

所以由( 8) 式可得

sup
c∈( 0，+!)

c / ∫
1

0
φ( s) ds max

0≤x≤c，0≤y≤c
g( x，y( )) ＞ 1，

即( H3 ) 成立．

令g1 ( x，y) = g2 ( x，y) = 1 + xb，从而 f( t，x，y) ≥
g1 ( x，y) = g2 ( x，y) ，并且

lim
x→+!

g1 ( x，y) / x = lim
x→+!
( 1 + xb ) / x = + !，

lim
x→0 +

g2 ( x，y) / x = lim
x→0 +
( 1 + xb ) / x = + !

关于 y∈ ( － !，+ !) 一致成立，从而( H4 ) 和( H5 ) 也

成立．
由定理2得边值问题( 7) 存在2个非平凡的正解．
注1 方程( 7) 不存在平凡解，所以由定理1可

知存在 2 个非平凡的正解．

3 小结

根据方程中非线性项的不同情况，非线性边值

问题的解通常不是唯一的，存在多个正解．本文给出
了 3 阶边值问题( 1) 多个正解存在性的充分条件．
定理 1 说明当( H1 ) ～ ( H4 ) 成立时，边值问题( 1)
在锥中 2 个不同的位置分别存在正解，这里正解的
不同位置表明它们具有不同的性质． 一个解 x1 在

Ω1 ∩P 中意味着 max
t∈［0，1］

x1( t) ≤ Ｒ1 和 sup
t∈( 0，1)

q( t) ·

x1'( t) ≤ Ｒ1，但它也可能是平凡解，即零解;另一个解

x2在( Ω2 \ Ω1) ∩P中意味着Ｒ1≤ max
t∈［0，1］

x2( t) ≤Ｒ2，

Ｒ1 ≤ sup
t∈( 0，1)

q( t) x2'( t) ≤ Ｒ2，它一定是非平凡解．

定理 2 说明了当假设( H1 ) ～ ( H5 ) 成立时，边

值问题( 1) 在锥中 2 个不同的位置分别存在正解．

一个解 x1 在 ( Ω1 \ Ω3 ) ∩ P 中意味着 Ｒ3 ≤

max
t∈［0，1］

x1 ( t) ≤ Ｒ1和 Ｒ3≤ sup
t∈( 0，1)

q( t) x1'( t) ≤ Ｒ1 ;

另一个解 x2 在( Ω2 \ Ω1 ) ∩ P中性质与前面相同，值

得指出的是它们都是非平凡解．
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The Item Selection Strategy of Ｒaising Item Pool Security

HE Xiang，LUO Fen，GAN Dengwen* ，DING Shuliang，WANG Wenyi
( College of Computer Information and Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: The safety of item pool is the key point to the implementation of computerized adaptive test，inspired by
the original dynamic a-stratified method and mean inequality，constructing another item selection strategy of the dy-
namic a-stratified． The simulation experimental results showed that the new item selection strategy to keep the test
precision of the original dynamic a-stratified method，and further improves the security of the test．
Key words: item information; discrimination; item selection strategy
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The Positive Solutions of a Class of Third-Order Boundary-Value
Problems with Derivative Dependence

LI Fengyan1，SHI Jinchuan2

( 1． Department of Business and Trade，College of Liaoning Administration，Shenyang Liaoning 110161，China;

2． Keya College，Shenyang University of Chemical Technology，Shenyang Liaoning 110167，China)

Abstract: By means of the methods of fixed point index computation，the existence of positive solutions of a class of
third-order boundary-value problems with derivative dependence is proved． The boundary-value problems considered
possess different order，boundary conditions and singularity from those in previous works． An example is given to ap-
ply the results obtained．
Key words: derivative dependence; third-order boundary-value; positive solution
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