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摘 要 ：研究了一类具有 Beddington-DeAngelis发生率和免疫反应时滞的艾滋病传染模型．首先通过构造适 

当的 Lyapunov泛函并利用 LaSalle不变原理证明了无病平衡点以及染病无免疫平衡点的全局渐近稳定性 ；其次讨 

论了感染免疫平衡点局部渐近稳定的充分条件，CTL免疫反应时滞可以改变感染免疫平衡点的稳定性并产生 Hop{ 

分支现象；最后利用数值模拟验证了以上结论． 
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近几年，艾滋病传染模型引起了学界广泛的关注口 ]．HIV能大范围的感染人体细胞，破坏人体的免疫 

系统，使人体成为各种病毒的载体．适当的模型可以为病毒感染群体动力学提供深刻的见解，研究此类模型 

对控制疾病的传播以及艾滋病的防治有重大意义． 

从生物学意义和数学角度 不难注意到采用更具一般形式 的 Beddington—DeAngelis型功能性反应 函数 

0 一  

作为正常细胞被传染的速率可以更为客观地描述病毒与正常细胞之间的动态演化作用．文献[7— 
1 I “ f c， 

12-]均引入了这种功能性反应函数，并通过构造 Lyapunov泛函研究了多种病毒动力学模型的全局渐近稳定 

性．袁朝晖等人研究了一类具有 Beddington-DeAngelis发生率及 CTL免疫反应的艾滋病传染模型[1 ： 

警一s—d —r干 + ， 
dw3
一『干 一(~-r]q-q)w， 

一 一 一 ， (1) 

一  一  ， 

dz 
—

tit z 一 · 

其 中状态变量 z( )， (￡)， ( )，v( )， (￡)分别表示 t时刻正常细胞 的浓度 、处于潜伏期 的感染 细胞的浓度 、 

病毒感染细胞的浓度、游离病毒粒子的浓度、CTL免疫细胞的浓度；参数d，r／,a，7，r分别表示正常细胞、处于 

潜伏期的感染细胞、病毒感染的细胞、游离病毒粒子、CTL免疫细胞的死亡速率；S为产生正常细胞的速率； 

为处于潜伏期的感染细胞恢复为正常细胞的速率；q为处于潜伏期的感染细胞变为活性感染细胞的速率；P 

为CTL免疫细胞反应清除感染细胞的速率；N为每个活性感染细胞产生病毒粒子的平均个数；C为已感染细 
f 

胞激发产生 CTL免疫细胞的速率；Beddington—DeAngelis型功能性反应函数 为正常细胞被感染 
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的速率．以上参数均大于零． 

为了更准确地描述病毒传染的动力学特征，可考虑在系统 中引入时滞来研究病毒感染细胞的过 

程 ]．因此，本文研究了一个新的带有时滞的病毒感染模型： 

一s—dx--『干 +沏 ， 

d w
：r 一( + +g)叫， 

=  一  一  z ， (2) 

絮=№ 一 ， 
=  (t-- v)z(t-- r)一 ， 

其中r表示从抗原受到刺激到产生 CTL免疫细胞的时间 引，并且 r三三=0· 

系统(2)的初始条件为 

z( )一 ( )，叫( )一 j5。( )， ( )一 ( )， ( )一 {5 ( )， ( ) s( )， 

( ) 0，0∈[一r，O)， (O)> O(i=1，2，3，4，5)， (3) 

这里( ( )，{5。( )，声。( )，声 ( )，乒 ( ))∈C([-r，O]， )，c(F—r，O]，l )为Banach_~_[h-]}3l,[一r，O]到 

的连续函数映射，其中R牟。一 {(z1，z2，X3，z4，z5)：z{三三=0，i 1，2，3，4，5}· 

1 平衡点的存在性及稳定性 

系统(2)的基本再生数和免疫反应再生数分别为 

Ro一 ，R1一 ———干sq—cy (sa干+ d)丽(Ro--1—)
rsNaqdb ray [dR o as(—Ro_== 1 ． + (叩+q) 十 一 )j 

系统(2)存在3个平衡点，其总是存在无病平衡点Eo一(d,O,O,O,O)· 
若R。> 1，则存在染病无免疫平衡点 E 一 (z ，W ， ， ，O)，其中 

z  一  丧 ，叫 一麓， ：== ， 
一  一  Ⅵ 一  

sNq( + )(R0— 1) 
—

sNq—db a s 二  1 。 +y(刁+g)L o+ (Ro一 )．J 

若R > 1，则存在感染免疫平衡点 Ez一 (zz， z，Y2， z，g2)，兵中 

。=而s--dx 2 一 一 NaY 一 一芳· 。 而  一 一— 一 而  ’ 
是 F(z)一0的一个正根，其中 

=  

+『_ + 一船 · 
在研究系统(2)的稳定性前，先证明系统(2)的解是有界的． 

定理 l 对于满足初始条件(3)的系统(2)的解 z( )， ( )， (￡)， (￡)， (￡)，存在厨 >0使得对于任意 

大的 都有 ( )< M一，叫( )<M一， (￡)<M一， ( )< ， (￡)< · 
⋯  

证明 设x( )一z( )+ (￡)+ ( )+ ( )+詈 ( +r)，lD—min{ ，叩，号，y，r}，则 一 一 

出(￡)一 (￡)--2Y(￡)一南( )一 C (￡+r) 一Px，所以，对任意大的￡都有x(￡ <sID-t--e,其中e是 
任意小的正常数，则存在 >0使得对于任意大的￡都有z(￡)< ， (￡)< ， (f)< ， ( )< ，z( )< 

． 证毕． ． 

关干 E 的稳定性 ，有如下结论． 
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足 理 2 看 o 1，则尢 病半衡 点 Eo是 全局 渐 迎穗足 明．右 Ro> 1，Eo是个 椽足 明． 

证明 定义一个 Lyapunov泛函如下， 

L (￡)： 
十

x o 

0＼

ix (
。

t)
_ --

1--ln )+ 了 ‘z(￡)一z。+ (￡)) + (￡)+ 

㈤+ )+ 础)+ f'y㈣ (0)d0． 
由 5一 dx0，可得 

dL1
=  xo(1一 )(如。一如一 +沏)+ 干 苫而 ‘z—z。+ 
w)[dx。～如 一( +q)训]+丁 一( + +q)硼+ ( 一 一缈 )+ 

(№  一 )+ ( _ r)一 )+ ( 一 

(t--r)z(t—r))一一( + i_= ) +r革 i(2一xo 一 

矸 悫 + (Ro--1)v--巡 一矸 ． 
因为 R。 1并且 2一一Xo一三 0，则aLz 0

，当且仅当z—z。，硼一 === — z一0时等号成立．由 
Z Z o ut 

LaSalle不变原理知无病平衡点Eo在R。 1时是全局渐近稳定的． 

系统(2)在平衡点 E。处 的特征方程为 

( +r)( + ){[ +( +'7+q)]( +a)( +)，)一 擎 1—0， 
即( +r)( + )H。( )一0，其中 

Ho( )一 。+( +叩+q+a+r)s。+[口( +r／+q+7)+ 

y( +叩+口)] +a7(8~】7+q)(1一R。)， 

若 R。> 1，则 Ho(O)一口y( + +g)(1一Ro)< O，并且 
． ．

1i
扣
m H。( )> O·则上述特征方程有正实根·所 

以当R。> 1时，E。是不稳定的．证毕． 

定理3 当1％R。 1+ ≯ +_ ，NR <1时，染病无免疫平衡点E 是全局渐近稳定的． 
若 R。> 1，则 E 是不稳定的． 

证明 构造 Lyapunov泛函如下 ， 

一  卅  )一 一 1n + 

篇 ( )～+砒)一 ( ∽一一 

ln等)+ E (v(￡)一 一 ln )+面p E z( )+ p叫E [' Y( )z( d ． 
其中 E一 坝 

[ 一 ± ]( 一出一 +跏)+gE ( 一 Y1) 一 一缈 + 

( 一W1)E 干 一( +'7+q) ]+ ( 一v-Lv)(Nay一 )+ 
_ (z—z + 一训 )[s一如一(71-~-q) ]+q)x (1+ 
1
+ 1)( + 卵+ 1～ 。～ L ～  J’ 

业 ( ( 一r)z(￡一r)一r-z)+ ( 一 (￡一r)z(￡一r))
． 

cqw 1 ‘ qw 
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因为 s 如 +E一泐 1， E — d+ rl+q
，Nq叫1一 №  -一 ，可得 

：：= 一 (如 一沏 +泐+ )墨专篇芝 蒜一 去警 一 

罟 与 籍 +；E口p叫r (R 一1)z--1 ax 1 bu E(三 1 古 bu+ (+ + 】)(+ + )。c口叫1 一 (+ 】+ 】) 
翌 ≠竿墨 + ≠ +—yl—w+ 一51．b 

1 1(1+ 船 + u) ‘1+ + 1。yw1 y1 v 

因为 丰 告+ +÷ + + 一5 。，当且仅当z= ， 
叫：叫 ， = ，v—v 时上述不等式的等号成立．若R < 1且如 三三=泐 ，则~- dL2 O

． 当且仅当z：z ， 

= ， = ， =v ，z：==o时 一o，~fi dx 沏 等价于R。 1+ 丢 ．由Lasalle不 
变原理可得无免疫平衡点 E 在 1<R。 l+bdsN q

，，

+ dy
，

(r
，

l
、

+ q)
． 且 R < 1时是全局渐近稳定 的． 

sa 十 a 

系统(2)在平衡点 E 处的特征方程为( +r—cy e- )H ( )一0，其中 H ( )是关于 的多项式．设 

Hz ： ( +r一 1 e-~r)，则当R > 时，Hz 0 r‘ --R1)< 0，且 H。‘ > 0·则上述特征方程有 

TF宴 根 ．所以 当 R > 】时 ．E 县 不稳 帘 的．证 毕 ． 

2 正平衡点的稳定性和 Hopf分支 

其中 

系统(2)在 E。处的线性近似方程为 

鲁=一( +d x+av一 ， 

警一 z + 叫+ v， 

蒙=：= 一(口+ z) 一缈z2， (4) 
d!a

—  一  ， 

警= z (t--r)+ z (t--r)一 ． 
系统(4)在零点的特征方程形如 

G( )一 +M1 +M2 。+M3 +M4 +M5一 (N1 +N2 。+N3 。+N4 +N5)e-打一 0， (5) 

M1一 R+P+y+r，M2一 Q+ P(R+y)+r(R+ P+y)+zR， 

．  M3=rPy+RE( +r)P+ ]+Q(P+y+，．)一qBNa， 

M =RrP7+Q[()，+r)P+ry]一qBN口( +r)，M5一QrPy—rdqBNa， 

N1一r，N2===r(R+P+y)一cpy 222，N3一r[Pr+R(P+)，)+Q]一cpy 2 (R+y)， 

N 一r[RP7+Q(P+)，)一 N口]一cpy 2z2(R7+Q)， 

N5= OrPy— rdqBNa— QTpcy 2 2， 

A = ，B 一 ，P — a+ 

Q — d(8+ 叩+ g)+A(叩+ q)，R — d+A+ + 17+ q． 

定理 4 假设 r一0，若R。> 1且 )， min{a，d， +叩+q}，则感染免疫平衡点 E2是局部渐近稳定的． 

证明 若 r：0，则(5)变为 
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+ (M1一 N1) + (Mz— N2) 。+ (M3一 N3) + (M 一 N ) + (M5一 N5)一 0． (6) 

因为 

qBNa一( 一 ) < · qNa一( +'7+q + z)y， 
所以 qBNa< ( +叩+q)(a+pz 2)y一 ( + 叩+q)P7． 

又因为,322> 0，叫2> 0， 2>0，v2> 0且 2> 0，所以 

A1===M 1一 N1一 R + P + y> 0， 

A2： (M1～N )(Mz—Nz)一( 一N。)一 (R+P+y)[Q+P(R+y)+R7+cpy 2z2]一 

RP7一 Q(P+ y)一 cpy z22(R+ 7)+ qBNa— QR+ Pcpy 2 2+ (R+ P+ 

y)R7+ qBNa+ (R+ P+ y)RP + (P+ y)P7> 0， 

△。： {(IVI~一N。)[(M 一N1)(M2一N2)～(M3一N。)]+(M1一N1)r-(Ms— 

N5)～(M1一N1)(M4一N4)]一A1(1xy 2z2) +B1lxy 2 2+C1， 

其中 

A1一 (R + y)P > 0， 

B 一 (R+y)EQR+(P+y)即 +qBNa+R(P+y)(R+P+y)]+P r-Q(P+y)+RPy— 

qBNd]+(R+P+)，)Q +(R7+Q)(R+P+y) > 职 厂A( +A+d+P+y)+ 

d(A+ d+ P+ y)+ ( + +q+A + P+ y)+ ( + q)( + + q+ P+ )，)]+ 

P (A + d)y+ P(R + )，)(P+ ’，)y+ (P + y)qBNa> 0， 

C1一 {rQ+(R+)，)P+Ry](R+P+)，)+ N口一RP7一Q(P+y)}×ERP~,+Q(P+y)一 

qBN口]一(R+P+)，) (QP7一幽BNa)> r-QR+(P+y)Py+gBN口+R(R+P+y)(P+ 

y)](A+ )P7+Q R(P+y)+QR[(R+P+y)P。+(R+)，)(P+y)y]+[(A+ 

)Py+Q(P+y)]qB』＼，a+(R+P+)，)。由BN口> o， 

所以 △。> o． 

△4= 

M 1一 N1 

M3一 N3 

M5一 N 

0 

1 

M 2～ N 2 

M4一 N4 

0 

0 

M 】一 N】 

一 N3 

M s— Ns 

0 

l 

M 2一 N2 

M 4一 N4 

(M4一N )△3一(Ms～N )(M2一N2)[(M 一N )(M2一N。)一(M3一N3)]+(Ms—N )[(Ml— 

N1)(M4一N4)一 (Ms—N5)-1一 A2( 2 2)。+B2(pcy 2 2)。+C2 222+D2， 

其中 

A2= P[(R+y)R7+RQ]> 0， 

Bz> (Q+RT)B +AP(刀+g) +Qy[(R+P+7)R7+Q(R+P)]一Q尸)，[Q+P(R+y)+研 ]一 

C~,rRQ+(P+y)即 十R(R+P+y)(P+)，)+qBN口]一 rA( +A+d+P+y)+ (A+d+P+ 

y)+ ( + + q+ A)+ ( + g)( + + g)]×R +RP (P+ )，) r ( + 

+q+A)+( +q)( +17+q)+(R+ y))，]+ (R+7)RTqBNa+QP y 十 

QRP厂A( +A + d+ P)+ d(A +d+ P)+ ( + + q+A + P)+ ( + q) 

( +】7+q+P)]+QF(A+d)P y+RqBNa]+AP。( +q|)(R+y))，> 0． 

因为 y min{a，d， +呀+q)，所 以 

c2>A(叩+q)PTB1+(Q+RT)Cl+(R十P+y)(QPy～幽B )Qy—Q)，[Q+(R+y)P+ 

R)'-IERQ+(R+P+y)(P+7)R+(P+y)Py+gBNa-1一A(17+q)PTB1+[Qy +Q(A+ 

) +Q ]PqBNa+Q(P+y)P +厂(R+P+y) R +Q(R+P+y)(R+P)]幽B + 

(P+ y)r(R+ P+ 7)RPA~7 ]+ QP。rA( + q)(R+ P)R+ (P+ y)(A+ 

)y。]+QRP[Q 一y。( + +q)]+RP7。(P+y)(A+ ) 

rA( +A+d+P+y)+d(A+d+P+y)-1> 0． 
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因为 

A 4=  

M 1一 N1 

M 3一 N3 

一 N 

0 

1 

M2一N2 

M — N 

O 

(M 4一 N4)ZX3一 ( 一 N5) 

O 

Ml— N1 

M3一 N3 

M s— N5 

M 1一 N1 

M 3一 N 3 

M 5一 N5 

O 

1 

M 2一 N2 

M4一 N4 

1 

M 2一 N 2 

M4一 N4 

0 

1 

M2一 N2 

则D2等于(M —N4)A3中pcy z2z的零次幂的系数，又因为△。的常数项C >0并且(M 一N )的常数项大 

于零 ，所 以 D > 0． 

综上 A。，B ，C。，D。均大于零 ，所 以 

A4= A2( 2 2)。+ B2(pcy 2 2) + C1pcy 2z2+ D2> 0． 

因为△s一 (1VI~一Ns)△ ，又因为M5一Ns一[A(叩+q)+ ( +71+g)] c 2 。>0且△ >0，则A > 

0，由Routh-Hurwitz判别准则得(6)的所有根均具有负实部．证毕． 

由定理 4，当 r一0，R1> 1且 )， min{a，d， + +口)时，G( )一0的所有根均具有负实部，由根的连 

续性可得存在 于> O使得当r∈[0，f)时，(5)所有的根满足 Re(A)< 0，并且当r：f时Re(A)一0．下面计 

算 f及相关的纯虚根 ( > O)． 

假设 一 i(∞> O)是(5)的一个纯虚根 ，可得 

CO i十MI 60 一M2叫。i—M3(cJ +M4(cJi+M5一 (Nl 一N2叫。i—N3 。+N4(Ui+N5)e-iz~r一 0 

分离实部和虚部，可得 

(N1 一 N3(cJ2+ N5)cos(oz)+ (N4∞一 N2 )sin(wr)= M1 一 M3(u +M5， 

(N4 一 N2 。)cos(a,r)+ (N3 一 Nl 一 N5)sin(an：)一 (95一 M2∞。+ M 4叫
．  (7) 

由(7)可得 

c。s(昕)===去‘P ∞ +Pz +P。 +P ∞ +Ps)，sin( )一一 (Q +Qz叫 +Qs +Q +Qs)． 
(8) 

其中 

PI===』＼r1 M1一N2，P2一 N4+ N2 M2一 N1 M3一N3 M1，P4： N4 M4一N3 一N5 ， 

Ps— N M5+ N。 + N M1一 N M2一 N M4，P 一 N ， 

Q1一 N1，Q2一 N2M1～ N1 M2一 N3，Q3一 N1M4+ N3 M2+ N5一 N4M1一 N2 ， 

Q4===N +N2 一N。 一N M2，Q5=：=N M4一N ， 

A 一 (N4 60一 N2(U。)。+ (N3∞。～ N1∞ 一Ns)。> 0． 

由(7)得 

。+ ql + q2叫 + q3 + q4∞ + q5： 0， (9) 

其中 

q — M{一2M2一 Nj，q2=M；+2M4— 2M1M3+2N1 N3一N；， 

q3一 +2M1M~一2M2M4+2N2N4—2Nl N5一N；， 

q4=：= 一 2M3 M5+ 2NsNs— ，q5一 一 N 2． 

令 U一 。，则(9)变为 

“ + q1“ + q2“。+ q3甜。+ q4 z‘+ q5= 0． (10) 

定义 H( )一 “ +q1 +q2u。+q3 +q4u十qs，则 H ( )一 5u +4q1“。+3q2 +2q3 +g4． 

若(5)有纯虚根叫i，则(10)有正实根 ．不失一般性，设该方程有n(1 5)个正根，分别定义为 < 

< ⋯<“ ．则(9)有 个正根 一 ~／ ，∞。一 ，⋯，∞ 一 _． 
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由c8，可得 ∥’一
∞八

arccos 差 乒+_与 +2 兀)，其中z一 ，2，⋯， ， = 
0，1，2，3⋯，则 ±col是关于 r{，’的一对纯虚根． 

(5)关于 r求导得 

厂 ]_。
一

一 (5,1 +4MlA。+3M2A。+2 +M4) 4NlA。+3N2A。+2N3 + N4 r 

⋯ ’。—'—。。。。_。___。’。·__。。_。_____。_。· __。_________。__ ̂--_’。______。_·_ __。___。一  Ld~-J A(N1,1 +N2 。+N3 。+N4 +N5) ‘ (』＼，1 +N2 。+N3 。+N4 +N5) ‘ 
所以， 

R [ ] 一 一—COlLAl{(4M1∞}一2M3 f)[(N1 cIJ；一N⋯ 2+Ns)c。s(∞ r)+(N ∞z—N2(￡，})sin(cE’fr)]+ 
(5co}一3 +M4)[(N4 cc，z—N2 )cos(co,r)+(N3 一N】∞ 一N5)sin( zr)]+ 

(2Ns∞z一4N1∞})(N 叫}一N3 c￡，}+Ns)+(N2叫 一N ∞z)(Nt一3N2∞}) ． (11) 

将(7)带入(11)可得 

R。[ I- 1 一 [5叫}+4( 一2Mz—N})cE，}+3( 一N；+2M +2N N。～2M-M3)co~+ 
2( 一N；+ 2N N +2M1 M5—2M2 M4～ 2N N )∞}+ 一 

N；+2NsNs一2M3Ms]~△Z H ( )
， 

其中A 一 (N4 一N2∞z。) +(N3叫f 一N1叫f 一N5)。> 0，假设 H (“)≠ 0，贝4 

sign ] ， }一sign -1 }一sign{ }一si酬 ， 
应用定理 4及 Hopf分支定理，可得如下定理， 

定理 5 当n > 1时，若 y min{a，d， +17+q}，假设(1o)至少有一个单正根且 一 是(10)的最 

后一个单正根，则系统(2)在r—f时产生 Hopf分支，即从正平衡点 E 处分支出周期解，其中 

f 一÷(arccos 羔 兀)． 
注 如果 是(1o)的最后一个单正根，则H ( )>o，由(12)得Re『- ] >o． 

3 数值模拟 

这一部分，将利用数值模拟验证本文所给出的理论分析． 、 

首先，选取参数值 s一2，d— l， 一0．0012，口： 1，b= 1， 一1，q— l，a一 1，刁= 1，P一 2，N一 50， 

y一 1，c=：=0．1，r一 3．通过简单计算可知R。一0．0133< 1，且 Eo一 (2，0，0，0，0)．因此，由定理 2，E0是全 

局渐近稳定的．图 1验证了这一结论． 

另外，若选取参数 s一2，d一0．01， 一0．0012，口一0．1，b一3， 一0．01，q=0．01，a一0．1，刀一0．01， 

P一 2，N一 30，y一 1，c一0．1，r一3．经过计算可R。一 1．1429> 1，且 R。< 1+bdsN q
，

Jr-dy
．

(r
，

]
、

- ~-q)
． 一  

07 Lm 十 口 

86．8095，R1—0．0011<1，E1一(199．3363，0．3319，0．0332，0．9956，O)，因此，由定理3，El是全局渐近稳定 

的．图 2验证 了这一结论． 

最后，若选取参数 5—32．5，d一 20， ==：0．01，口一0．1，b= 0．0002， 一 1，q— i00，a一0．2， = 1， 

P一 2，N一85，)，一0．1，c一1，r一2．经过计算可得免疫反应再生数R =52．8317>1，且正平衡点为E。一 

(1．4266，0．0393，2，340，0．882)．将以上参数值带人(10)可得 

+ 1．O918 X 10 + 5．2914 X 10 。+ 2．2199 X 10 “。+ 8．0145× 10 + 4．2128× 10 一 0． 

此方程只有一个正根“：0．0052，而其他的根均具有负实部，并且y一0．1 min{a，d， + +q}一0．2， 

则满足了定理 4的条件．另外，经过计算可得 一√“：0．0721且 亡：==21．7888． 

若 r一 18<亍，则系统(2)的正平衡点E 是局部渐近稳定的(见图3)．若 r一25> f，则系统(2)的正平 



第6期 程贝贝，等：具有非线性发生率和时滞的 HIV感染模型分析 23 

衡点 E2是不稳定的，并且在其附近出现了周期解(见图4)． 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

0 
5 

1．4 

1．2 

1 

0．8 

l 

y X 

图l Ro=O．0133<11~，无病平衡点 全局渐近稳定的 

图3当Rl=52．8317>1，，， |llin( d， 叶+q}且仁l8< 时，正平 

衡点 部渐近稳定的 

4 结 论 

2．5 

2 

1．5 

1 

O．5 

0 

O 

图2当 1．1429>1且 <l+b sN qd +d r(O+q)
=86．8o95 

R =O．0011<1时，E．是全局渐近稳定的 

y 

图4当 ．=52．8317>1，7_<mln{a,d,~r／+q t且仁25 时，系统(2)的正平衡点 

E是不稳定的'并且在其附近出现了周期解 

本文研究了一类具有 Beddington-DeAngelis发生率和免疫反应时滞的艾滋病传染模型，并且此模型还 

考虑了处于潜伏期的感染细胞，这些细胞会以恒定的速率恢复为正常细胞．通过构造适当的Lyapunov泛函 

并利用LaSalle不变原理证明了如下结论：当R。 1时，则无病平衡点E。是全局渐近稳定的，这表明HIV病 

毒将不会传播；当I<R。 1+丝 老 土 且R 1时，染病无免疫平衡点E 是全局渐近稳定的， 
这表明若没有免疫反应，则 HIV病毒将会传播；当R >1，时，若r∈[o， 1，则感染免疫平衡点E 是局部渐 

近稳定的，随着 r的增大，当r>f时，E 便不再稳定了并且出现了Hopf分支，这表明病毒载量和CTL的频 

率或者稳定在一定水平上，或者出现振荡．显然，与之前的文献[1o]相比较，本文引入了免疫反应时滞，其改 

变了平衡点 E。的稳定性，但未改变无病平衡点 E。和染病无免疫平衡点 E 的稳定性． 
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Dynamics Analysis of an HIV Infection Model with Nonlinear Incidence Rate and Delay 

CHENG Beibei。HU Zhixing，LIAO Fucheng 

(School of Mathematics and Physics，Beijing University of Science and Technology，Beijing 100083，China) 

Abstract：An HIV infection model with Beddington-DeAngelis incidence rate and CTL-response delay is investigated． 

First，with suitable Lyapunov functional and the LaSalle's invariance principle，the global stabilities of the uninfected equilibri— 

um and the infected equilibrium without immunity are proved．Then the sufficient conditions to the local stability of the infected 

equilibrium with immunity are dicussed．The time delay can change the stability of the infected equilibrium with immunity and 

lcad to the existence of Hopf bifurcations．Finally，numerical simulations are carried out to support the main results． 

Keywords：Beddington-DeAngelis incidence rate；CTL immune response；delay；stability；Lyapunov functional 


