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摘摇 要: 研究一类具有强阻尼和强时滞作用的拟线性粘弹性波动方程的初边值问题, 在满足一定条件下,通过构

造合适的 Lyapunov 泛函得到能量的衰减估计。
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引摇 言

时滞现象广泛存在于物理学、化学、力学、经济

学等研究领域。 一般来说,这些现象不仅依赖于当

前的状态,而且依赖于过去的状态[1 - 3]。 近几年来,
具有时滞现象的二阶发展方程相关性质的研究引起

了国内外许多数学同行们的广泛关注,并且成为研

究热点。
文献[2]的研究结果表明,时滞作用是使得系

统不稳定的一个重要因素,即使是一个比较小的时

滞作用也可以使原来稳定的系统变得不稳定,必须

添加一些额外的耗散条件才可使系统再稳定。 Dat鄄
ko[3]考虑了一维时滞波动方程

utt = uxx - 2ut ( x, t - 子),( x, t)沂(0,1) 伊 (0,
+ 肄 )
的初边值问题,并得到时滞作用可破坏原本稳定波

动方程的结论[2]。
对于如下的 n鄄维波动方程初边值问题

u tt(x,t) - 驻u(x,t) + 滋1(x,t) + 滋2(x,t - 子) = 0,
摇 摇 摇 (x,t)沂赘 伊 (0, + 肄 )
u(x,0) = u0(x),ut(x,0) = u1(x),x沂赘
u(x,t) = 0,(x,t)沂祝0 伊 (0, + 肄 )
鄣u
鄣自(x,t) = 0,(x,t)沂祝1 伊 (0, + 肄

ì
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没有时滞项(滋2 = 0)时,系统呈指数型稳定状态[4];
有时滞项(滋2 > 0)时,Nicaise 等[5]的研究结果表明,
当 滋2 < 滋1 时系统稳定, 当 滋2逸滋1 时存在一列时滞

使系统不稳定。
Cavalcanti 等[6]首次研究了如式(1)所示的拟

线性粘弹性波动方程

| ut | 籽utt - 驻u - 驻utt + 乙t
0
g( t - s) 驻u( s) ds -

酌驻ut = F(x,u,ut) (1)
进一步,当 F(x,u,ut) =0,并假设 籽 >0 满足 H1

0(赘)寅
L2(籽 + 1)(赘)时,得到了 酌逸0 时解的整体存在性及

酌 > 0 时能量指数型稳定性的结果。
由于式(1)来源于式(2)
f(ut)utt - 驻u - 驻utt = 0 (2)

当 f( ut )为常数时,驻utt 项的存在使式(2)不同于

D蒺Alembert 型波动方程[7];当 f(ut)不为常数时,式
(2)表示材料的密度、浓度依赖于速率 ut

[8]。 而当

籽 = 0、滋2 = 0 及去掉 驻utt项时,式(1)变为经典的粘

弹性波动方程[9 - 10]。
Kirane 等[11]研究了方程

utt - 驻u + 乙t
0
g( t - s) 驻u( s) ds + 滋1ut ( x, t) +

滋2ut(x,t - 子) = 0
的初边值问题,当 滋2臆滋1 时,利用 Lyapunov 泛函法

得到了能量的衰减估计,该方程在文献[12 - 14]中
得到了进一步研究。

此外,Messaoudi 等[15] 首次研究了如下具强时

滞的波动方程问题



utt(x,t) - 驻u(x,t) - 滋1驻ut(x,t) + 滋2驻ut(x,t) = 0,
摇 摇 赘 伊 (0, + 肄 )
u(x,t) = 0,
摇 摇 鄣赘 伊 (0, + 肄 )
ut(x,t - 子) = f0(x,t),
摇 摇 t沂(0,子)
u(x,0) = u0(x),ut(x,0) = u1(x),
摇 摇 x沂

ì
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利用半群理论得到了该系统的整体适定性以及在一

定条件下能量的衰减估计。
然而,同时具有强阻尼和强时滞性的粘弹性波

动方程解的研究尚处于起步阶段,故本文在上述研

究结果的基础上,考虑如下具有强阻尼与强时滞作

用的拟线性粘弹性方程的初边值问题:

| ut | 籽utt - 驻u - 驻utt + 乙t
0
g(t - s)驻u(s)ds -

摇 摇 滋1驻ut - 滋2驻ut( t - 子) = 0,
摇 摇 (x,t) 沂 赘 伊 (0, + 肄)
u(x,0) = u0(x),ut(x,0) = u1(x),x 沂 赘
u(x,t) = 0,(x,t) 沂 鄣 赘 伊 (0, + 肄)
u(x,t - 子) = f0(x,t - 子), x 沂 赘,t 沂(0,子

ì
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(3)
其中 赘奂Rn 为一个具有光滑边界鄣赘 的有界集,子 > 0
代表时滞,滋1、滋2 为实数,(u0,u1,f0)为给定的合适

初始数据。 本文的目的是通过构造合适的 Lyapunov
泛函来研究式(1)解的能量衰减估计。

1摇 预备知识

对于式(3),假设 籽 满足

0 < 籽臆 2
N - 2 (N逸3) ,或 籽 > 0(N = 1,2) (4)

对于记忆核 g( t),假设满足条件(H)
(H):g 颐 R + 寅R + 是一个连续可微函数,满足

1 - 乙肄
0
g( s)ds = l > 0,并且存在正的非增函数孜( t),

使得式(5)成立。

g忆( t)臆 - 孜( t)g( t), 乙+肄

0
孜( s)ds = + 肄 (5)

引理 1摇 (Sobolev鄄Poincar佴 不等式)

若 2臆p臆 2N
N - 2,u沂H1

0(赘), 则存在 cs > 0,使得

椰u椰p臆cs椰驻u椰2。
引理 2摇 对任意的 g沂C1(R)和 准沂H1(0,T)有

- 2乙t
0
乙
赘
g( t - s)准准t dxds =

d
dt ( ( g茳准) ( t) -

乙t
0
g( s)ds椰准椰2

2) + g( t)椰渍椰2
2 - (g忆茳准)( t)

其中(g茳准) ( t) = 乙t
0
g( t - s) ds 乙

赘
| 准( s) - 准( t) | 2

dxds。
进一步,定义新的变量 z,满足

z(x,k,t) = ut( t - 子k), x沂赘,k沂(0,1)
则有

子zt(x,k,t) + zk(x,k,t) = 0,(x,k,t)沂赘 伊 (0,
1) 伊 (0, + 肄 ) 。

因此式(3)可转化为式(6)

| ut | 籽utt - 驻u - 驻utt + 乙t
0
g( t - s)驻u( s)ds -

摇 摇 滋1驻ut(x,t) - 滋2驻z(x,1,t) = 0,
摇 摇 摇 摇 (x,t) 沂 赘 伊 (0, + 肄)
zt(x,k,t) + zk(x,k,t) = 0,
摇 摇 摇 摇 x 沂 赘,k 沂 (0,1),t > 0
z(x,0,t) = ut(x,t),x 沂 赘,t > 0
z(x,k,0) = f0(x, - 子k),x 沂 赘
u(x,0) = u0(x),ut(x,0) = u1(x),x 沂 赘
u(x,t) = 0,x 沂 赘,t 逸
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0
(6)

基于引理 1 和引理 2,结合文献[6]和[11],可
以不加证明地给出解的整体存在性定理。

定理 1摇 假设 | 滋2 | < 滋1,且式(4)和条件(H)成
立,则当 u0,u1 沂H1

0 (赘), f0 沂L2 ((0,1),H1
0 (赘))

时,式(6)至少存在一弱解(u,z),且满足

u,ut 沂C ([0,T],H1
0 (赘)), z沂C ([0,T], L2

((0,1),H1
0(赘))),T > 0。

2摇 能量的衰减估计

能量泛函的定义如式(7)

E( t) = E( t,u,z) = 1
籽 + 2椰ut椰籽 + 2

籽 + 2 + (1
2 1 -

乙t
0
g( t - s) d )s 椰 驻u( t)椰 + 1

2 ( g茳 驻u) ( t) +

1
2 椰 驻

Ñut( t)椰籽 + 2
籽 + 2 + 孜

2 乙赘 乙
1

0
| 驻z(x,k,t) | 2dkdx

(7)
其中常数 孜 满足

子 | 滋2 |臆孜臆子(2滋1 - | 滋2 | ) (8)
下面基于能量泛函的定义, 进行相关的估计和

证明。
引理 3摇 设 E( t)是[0,T]上的一个非增函数,

且
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E忆(t)臆 - c1椰

驻ut椰2 - c2 乙
赘
| 驻z(x,1,t) | 2dx +

1
2 (g忆茳 驻u) ( t) - 1

2 g( t)椰 驻u( t)椰2 臆 1
2 ( g忆茳

驻u)( t) - 1
2 g( t)椰 驻u( t)椰2臆0,t逸0 (9)

其中

c1 =
滋1 - 孜

2子 -
| 滋2 |
2 > 0 | 滋2 | < 滋1

0 | 滋2 | = 滋

ì

î

í

ïï

ïï
1

c2 =
孜
2子 -

| 滋2 |
2 > 0 | 滋2 | < 滋1

0 | 滋2 | = 滋

ì

î

í

ïï

ïï
1

证明摇 方程组(6)的第一个方程两边同乘以

ut,利用引理 2 得

d
d [t

1
籽 + 2椰ut ( t)椰籽 + 2

籽 + 2 + (1
2 1 - 乙t

0
g( s) d )s

椰 驻u(t)椰2
2 + 1

2 椰 驻ut( t)椰2
2 + 1

2 (g茳 驻u)( t ]) +

1
2 g( t)椰 驻u( t)椰2

2 - 1
2 (g忆茳 驻u) ( t) + 滋1 椰

驻ut

( t)椰2
2 + 滋2 乙

赘
驻z(x,1,t)· 驻ut( t)dx = 0 (10)

方程组(6)的第二个方程两边同乘以
孜
子 z 并积分得

孜
2

d
dt 乙赘 乙

1

0
| 驻z(x,k,t) | 2dkdx + 孜

2子 乙赘 | 驻z(x,1,

t) | 2dx - 孜
2子 乙赘 | 驻z(x,0,t) | 2dx = 0 (11)

联立式(10)、(11),并根据式(7)可得

E忆( t) (= - 滋1 - 孜
2 )子 椰 驻ut( s)椰2

2 - 孜
2子 乙赘 | 驻zn

(x,1,s) | 2dx - 滋2 乙t
0
乙
赘

驻z(x,1,s)· 驻ut( s)dxds -
1
2

g( t)椰 驻u( t)椰2
2 + 1

2 (g忆茳 驻u)( t) (12)

进一步,对式(12)

(
右端第三项利用杨不等式

ab臆 1
2 a2 + 1

2 b )2 进行估计,即可得式(9)。

证毕。
注:由 E( t)的定义式(7)和引理 3 可知,能量是

一致有界的,故式(6)的解是整体存在的。
为了本文主要结论证明的需要和便利,现给出

如下几个公式的定义。
L( t) =ME( t) + 着1渍( t) + 着2 I( t) + 字( t)

其中M、着2、着1 是待定的正常数。 渍( t) = 1
籽 +1 乙赘 | ut | 籽

utudx + 乙
赘

驻ut( t)·

驻u( t)dx (13)

I( t) = 子 乙1
0
乙
赘
e - k子 | 驻z(x,1,t) | 2dxdk (14)

字( t) = 乙 (
赘

驻ut -
1

籽 + 1 | ut | 籽u )t 乙t
0
g( t - s) (u

( t) - u( s))dsdx
(15)

进一步,可以得到引理 4 的结论。
引理 4 摇 若( u, z)为式(4)的解,则 L( t) ~ E

( t),即存在 琢1、琢2 > 0,使得 M 足够大时,有
琢1E( t)臆L( t)臆琢2E( t),坌t逸0。
证明摇 首先,由 E( t)的定义式(7)、引理 3 和条

件(H),有
l椰 驻u( t)椰2

2 + 椰 驻ut 椰2
2 臆2E( t)臆2E(0),

坌t逸0 (16)
1

籽 + 1 乙赘 | ut | 籽utudx 臆 1
籽 + 2 椰 驻ut 椰2

2 +

C籽 + 2
s

(籽 + 2)(籽 + 1 ()
2E(0) )l

籽
2
椰 驻u椰2

2 (17)

乙
赘

驻ut( t)·

驻u ( t) dx 臆 1
2 椰 驻ut 椰2

2 + 1
2

椰 驻u椰2
2 (18)

| I( t) |臆c3 乙
赘
乙1
0
| 驻z(x,k,t) | 2dkdx,c3 > 0

(19)
其次,利用杨不等式估计 字( t),有

- 乙
赘

驻ut 乙t
0
g(t - s)( 驻u(t) - 驻u(s))dsdx 臆

1
2 椰 驻ut( t)椰2

2 + 1 - l
2 (g茳 驻u)( t) (20)

- 1
籽 + 1 乙赘 | ut | 籽ut 乙t

0
g( t - s) ( 驻u( t) - 驻u( s))

dsdx 臆 1
籽 (+ 2 椰 驻ut 椰2

2 +
(1 - l) 籽 + 1C籽 + 2

s

籽

(

+ 1
8E(0) )l

籽
2
(g茳 驻u)( t) (21)

进而,联立式(17) ~ (21),有
| L( t) - ME( t) | = 着1渍( t) + 着2 I( t) + 字( t)臆

C(椰ut椰籽 +2
籽 +2 +椰 驻u椰2

2 +椰 驻ut椰2
2 + (g茳 驻u)( t) +

乙1
0
乙
赘
| 驻z(x,k,t) | 2dxdk)臆c4E( t) 。

最后,由式(7)知,取 M 足够大时,存在正数 琢1

和 琢2,使得

琢1E( t)臆L( t)臆琢2E( t)
成立。 证毕。

基于上述所有引理和定理的结果,下面给出本
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文的核心结论。
定理 2 摇 设 u0,u1沂H1

0 (赘),f0沂L2 ((0,1),H1
0

(赘)),并且条件(H)、式(4)、式(8)及 | 滋2 | 臆滋1 成

立,则对于坌t0 > 0,存在正常数 K、棕 ,使得式(22)
成立

E( t)臆 Ke -棕乙tt0孜( s)ds, 坌t > t0 (22)
证明摇 第一步,证明 L忆( t)的估计。 分步证明

如下。
1) 估计 渍忆( t)由式(13)及式(6)得

渍忆( t) = - 椰 驻u椰2
2 + 乙

赘

驻u( t)·乙t
0
g( t - s) 驻u

( s) dsdx - 滋1 乙
赘

驻u· 驻utdx - 滋2乙
赘

驻u· 驻z( x,1, t)

dx + 1
籽 + 1椰ut椰籽 + 2

籽 + 2 +椰 驻ut椰2
2 (23)

现估计式(23)中第 2、3、4 项,不妨分别记为 I1、I2、
I3,则有

| I1 | = 乙
赘

驻u(t)·乙t
0
g(t - s)( 驻u(s) - 驻u(t) +

驻u( t)) dsdx 臆浊椰 驻u椰2
2 + 1

4浊 乙 (
赘

乙t
0
g ( t - s)

| 驻u(s) - 驻u(t) | d )s
2
dx + 乙t

0
g(t - s)ds椰 驻u椰2

2臆浊

椰 驻u( t)椰2
2 + 1

4浊(1 - l) ( g茳 驻u) ( t) + (1 - l)

椰 驻u椰2
2;

| I2 |臆浊椰 驻u椰2
2 +

滋2
1

4浊椰

驻ut椰2
2;

| I3 |臆浊椰 驻u椰2
2 +

滋2
2

4浊椰

驻z(x,1,t)椰2
2。

取 浊 = l
4 ,则可得

渍忆( t)臆 - l
4 椰 驻u椰2

2 + 1 - l
l ( g茳 驻u) ( t)

(

+

滋2
1

l )+1 椰 驻ut椰2
2 +

滋2
2

4 椰 驻z(x,1,t)椰2
2 +

1
籽 +2椰ut椰籽 +2

籽 +2

(24)
2) 估计 I忆( t)由式(14)和文献[16],容易得式

(25)成立

I忆( t) 臆椰 驻ut 椰2
2 - e - 子 椰 驻z ( x, 1, t) 椰2

2 -

子e - 子乙1
0
乙
赘
| 驻z(x,1,t) | 2dxdk (25)

3)估计 字忆( t)由方程(6)得

字忆( t) = 乙
赘

驻u( t)·乙t
0
g( t - s) ( 驻u( t) - 驻u( s))

dsdx - 乙 (
赘

乙t
0
g( t - s) 驻u( s)d )s (· 乙t

0
g( t - s) ( 驻u

( t) - 驻u( s)) d )s dx + 滋1 乙
赘

驻ut ( t)·乙t
0
g( t - s) ( 驻u

( t) - 驻u( s))dsdx + 滋2 乙
赘

驻z(x,1,t)·乙t
0
g( t - s)( 驻u

( t) - 驻u( s))dsdx - 乙
赘

驻ut·乙t
0
g忆( t - s)( 驻u( t) - 驻u

( s))dsdx - 1
籽 + 1 乙赘 | ut | 籽ut 乙t

0
g忆( t - s)( 驻u( t) - 驻u

( s))dsdx (- 乙t
0
g( s)d )s 椰 驻ut椰2

2 - 1
籽 (+ 1 乙t

0
g( s)

d )s 椰ut椰籽 + 2
籽 + 2 (26)

式(26)等号右边共有 7 项,下面对前 6 项分别进行

估计如下:
第 1 项

乙
赘

驻u(t)·乙t
0
g(t - s)( 驻u(t) - 驻u(s))dsdx 臆

啄椰 驻u椰2
2 + 1 - l

4啄 (g茳 驻u)( t);

第 2 项

乙 (
赘

乙t
0
g( t - s) 驻u( s) d )s (· 乙t

0
g( t - s) ( 驻u

( t) - 驻u( s))d )s dx 臆2啄(1 - l)椰 驻u椰2
2 (+ 2啄 +

1
4 )啄 (1 - l)(g茳 驻u)( t),啄 > 0;

第 3 项

滋1 乙
赘

驻ut ( t)·乙t
0
g ( t - s) ( 驻u ( t) - 驻u ( s))

dsdx 臆啄1椰

驻ut椰2
2 +

滋2
1(1 - l)
4啄1

(g茳 驻u)( t),啄1 > 0;

第 4 项

滋2 乙
赘

驻z(x,1,t)·乙t
0
g( t - s)( 驻u( t) - 驻u( s))

dsdx 臆啄2椰

驻z(x,1,t)椰2
2 +

滋2
1(1 - l)
4啄2

(g茳 驻u)( t),

啄2 > 0;
第 5 项

乙
赘

驻ut·乙t
0
g忆( t - s)( 驻u( t) - 驻u( s))dsdx 臆

啄3椰

驻ut椰2
2 + 1

4啄3 乙 (
赘

乙t
0
g忆( t - s)( 驻u( t) - 驻u( s))

d )s
2
dx臆啄3椰

驻ut椰2
2 + g(0)

4啄3
(g忆茳 驻u)( t),啄3 > 0;

第 6 项

1
籽 + 1 乙赘 | ut | 籽ut 乙t

0
g忆( t - s) ( 驻u( t) - 驻u( s))

dsdx 臆 1
籽 (+ 1 啄4椰ut椰2(籽 + 1)

2(籽 + 1) + 1
4啄4 乙 (

赘
乙t
0
g忆( t - s)
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( 驻u( t) - 驻u ( s)) 2d )x d )s 臆
啄4c2(籽 + 1)

s

籽 + 1 (2E (0)) 籽

椰 驻ut椰2
2 -

g(0)c2s
4啄4(籽 + 1)(g忆茳

驻u)( t) ,啄4 > 0。

第二步,分别估计式(26)等号右边的每一项。
将第 1 ~ 6 项的估计式代入 字忆( t)得

字忆( t)臆啄c4椰

驻u椰2
2 + c5(g茳

驻u)( t) - c6 (g忆茳

驻u)( t) (+ c7 - 乙t
0
g( s)d )s 椰 驻ut椰2

2 + 啄2椰

驻z(x,1,

t)椰2
2 - 1

籽 (+ 1 乙t
0
g( s)d )s 椰ut椰2

2 (27)

其中

c4 = 1 + 2(1 - l) 2,

c5 (= 2啄 + 1
2啄 +

滋2
1

4啄1
+
滋2

2

4啄 )
2

(1 - l),

c6 =
g(0)c2s

4啄4(籽 + 1) + g(0)
4啄3

,

c7 = 啄1 + 啄3 +
啄4c2(籽 + 1)

s

籽 + 1 (2E(0)) 籽。

由 g(0) > 0 以及条件(H)得,坌t0 > 0,

乙t
0
g( s)ds逸 乙t0

0
g( s)ds = g0,坌t逸t0。

根据引理 3,将式(24) ~ (27)代入 L忆( t)得
L忆( t) =ME忆( t) + 着1渍忆( t) + 着2 I忆( t) + 字忆( t)

(

臆
M
2 - c )6 (g忆茳 驻u)(t) -

g0 - 着1

籽 +1 椰ut椰籽 +2
籽 +2 (- l

4 着1 -

啄c )4 椰 驻u椰2
2 (- g0 - c7 - 着2 (-

滋2
1

l )+1 着 )1 椰 驻u椰

(

-

着2e - 子 - 着1
滋2

2

4 - 啄 )2 椰 驻z ( x, 1, t) 椰2
2 - 子e - 子

乙1
0
乙
赘
| 驻z(x,k,t) | dxds (+

(1 - l)着1

l + c )5 ( g茳

驻u)( t)。
现选取合适的 着i( i = 1,2)和 啄 j( j = 1,2,3,4),

使得存在正常数 茁1 和 茁2 满足式(28)
L忆( t)臆 - 茁1E( t) + 茁2(g茳

驻u)( t),坌t逸t0
(28)

取 啄1 = 啄3 = 啄4 足够小,使得

c7 = 啄 (1 2 +
c2(籽 + 1)
s

籽 + 1 (2E(0)) )籽 臆
g0

2 ;

然后取 着2 > 0 足够小,使得 着2臆
g0

8 ,则

g0 - c7 - 着2 逸
3
8 g0 成立;着 取定后,选取 啄2 臆

着2e - 子

2 。 进一步选取 着 足够小,使得

着1 < min g0,

g0

8
滋2

1

l + 1
,
着2e - 子

滋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

2
2

;

当 着 固定后,选取 啄 > 0 足够小,使得 啄 <
l着1

8c4
;最后选

取 M 足够大,使得 M > 4c6。 最后由式(7)可得式

(28)成立。
第三步,用 孜( t)同乘以式(27) 的两边,进而

可得

孜( t)L忆( t)臆 - 茁1孜( t)E( t) + 茁2孜( t) (g茳 驻u)
( t)

由引理 3 及 g忆( t)臆 - 孜( t) g( t),易得 - (g茳

驻u)( t)臆 -2E忆( t),进而可有

孜( t)L忆( t)臆 - 茁1孜( t)E( t) - 茁2(g茳

驻u)( t)臆
- 茁1孜( t)E( t) - 2茁2E忆( t),坌t逸t0。

现定义 H( t) = 孜( t)L( t) + 2茁2E( t),易证 H( t)
等价于 E( t)。 由式(26)可知

H忆( t) = 孜忆( t) L( t) - 茁1孜( t)E( t)臆 - 茁1孜( t)E
( t)臆 - 茁3孜( t)H( t),坌t逸t0 (29)

将式(29)在( t0,t)上积分,得

H( t)臆H(0)e
-茁3乙tt0孜( s)ds ,坌t逸t0。

故由关系式 H( t)等价于 E( t)得

E( t)臆Ke
-棕乙tt0孜( s)ds ,坌t逸t0。

其中 K 和 棕 为正常数。 证毕。

3摇 举例说明

1) 当 g ( t) = a (1 + t) - 淄 ( a > 0, 淄 > 1) 时,

孜( t) = 淄
1 + t满足式(5),则由式(22)可知

E( t)臆K(1 + t) - 棕;
2) 当 g(t) = ae - b(1 + t) 淄,且 a、b >0, 0 < 淄臆1 时,

孜( t) = b酌(1 + t) 淄 - 1满足式(5),由式(22)可知

E( t)臆Ke - 棕(1 + t) 淄;
3) 当 g( t) = ae - bln淄(1 + t),且 a、b > 0,淄 > 1 时,

孜( t) = b淄ln淄 - 1(1 + t)
1 + t 满足式(5),由式(22)可知

E( t)臆Ke - 棕ln淄(1 + t);

4) 当 g( t) = a
(1 + t)ln淄(1 + t)

,且 a > 0,淄 > 1

时,孜( t) = 淄 + ln (1 + t)
(1 + t)ln淄(1 + t)

满足式(5),由式(22)可

知

E( t)臆K((1 + t)ln淄(1 + t)) - 棕。
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4摇 结束语

本文通过构造合适的 Lyapunov 泛函,研究了一

类具有强阻尼和强时滞作用的粘弹性方程的初边值

问题,得到了该系统能量的衰减估计。
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Uniform decay of the solution for a class of quasilinear viscoelastic
wave equations with strong damping and strong delay

DIAO Lin1 摇 CHANG YanZhen2*

(1郾 College of Computer Science and Technology, Shangqiu University, Shangqiu, Henan 476000;
2郾 Faculty of Science, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029,China)

Abstract: In this paper, we investigate the initial boundary value problem of a quasilinear viscoelastic wave equa鄄
tion with strong damping and strong delay. Under a set of assumptions, we give the energy decay estimates using a
special Lyapunov function.
Key words: quasilinear viscoelastic wave equation; decay estimate; strong damping and strong delay
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