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手足口病传播的数学模型与数值模拟

李春

(郑州轻工业学院 数学与信息科学学院，河南 郑州 450002)

摘要:根据手足口病的传播特征，建立了该疾病传播的连续数学模型，并对其进行了稳定性分析，得

到了疾病消亡或持续的条件．根据所获得的数据，对模型进行了数值模拟，证明了该模型的正确性．
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Mathematical model and numerical simulation of hand foot
and mouth disease spread

LI Chun
( College of Mathematics and Information Science，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: According to the propagation characteristics of hand foot and mouth disease，a continuous mathe-
matical model of the spread of the disease was established． Its stability was also analyzed，and the control or
continuous condition of the disease were obtained． Based on the obtained data，the numerical simulation was
carried out according to the model． It illustrated the correctness of propagation model of the disease．
Key words: hand foot and mouth disease spread model; equilibrium point; threshold; numerical simulation

0 引言

手足口病是一种常见的传染性疾病，至今尚无

疫苗可有效防治． 经过多年的观察与研究，其传播
特征已被掌握［1］．该疾病主要传染群体一般为年龄
低于 5 岁的婴幼儿人群，对于年龄超过 5 岁的人群，
即使接触传染源，得病的几率也很低． 手足口病是
具有潜伏期的一种传染病，具有潜伏期的传染病模

型是一种常见的数学模型，借助轨道稳定和复合矩

阵可以研究该类传染病动力学模型解的稳定性问

题．文献［2］研究了具有常数输入的 SEIＲ 模型，并
研究了该模型的稳定性，对指数输入的模型没有研

究．文献［3］研究了具有指数输入的且具有饱和接
触率的 SEIＲ 模型及模型的稳定性，具有标准发生

率的模型还需进一步研究． 鉴于此，本文拟建立手
足口病传播的数学模型，研究模型的稳定性，通过

实际数据进行数据分析，验证该模型的正确性．

1 数学模型的建立

本文做如下假设．
1) 将人群分为 S，E，I，Ｒ 共 4 类，其中 S ( t) 表
示 t时刻易感者人群数量，E ( t) 表示 t 时刻处于潜
伏期的人群数量，I ( t) 表示 t 时刻已经感染并发病
的人群数量，Ｒ( t) 表示 t时刻康复者人群数量．一些
易感者由于年龄增长不会再感染手足口病而直接

进入康复者类，曾经感染过该病的患者一经治愈便

不再感染此病而进入康复者类，新生儿全部进入易

感者类．模型基本框架如图 1 所示．
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图 1 SEIＲ模型基本框架

2) 采用标准发生率 βSI /N．
3) 采用指数输入率 bN．
4) 参数说明: b为出生率系数，d为死亡率系数，

α为因病死亡率系数，其数学模型为［4］

S' = bN － dS － βSI /N － δS
E' = βSI /N － εE － dE
I' = εE － ( γ + α + d) I
Ｒ' = γI + δ










S － dＲ

①

其中，N( t) = S( t) + E( t) + I( t) + Ｒ( t) ，则
N' = ( b － d) N － αI．
由于①中前 3 个方程不含有 Ｒ，故可考虑其等

价模型

S' = bN － dS － βSI /N － δS
E' = βSI /N － εE － dE
I' = εE － ( γ + α + d)

{
I

②

将②进行归一化处理，令 s = S /N，e = E /N，
i = I /N，可得其等价模型

s' = b － ( b + δ) s － βse + αsi
e' = βsi － ( b + ε) e + αei

i' = εe － ( γ + α + b) i + αi
{

2

③

其中 0 ≤ s + e + i≤ 1，易证 ③ 的正向不变集D =
{ ( s，e，i) | 0≤ s + e + i≤ 1} ．这里 s( t) ，e( t) ，i( t)
分别表示易感者比例、处于潜伏期的人群比例、已
感染该疾病并已经发病者比例．

2 平衡点及其稳定性分析

定义 Ｒ0 = βbε
( ε + b) ( δ + b) ( γ + α + b) ．

定理1 当P0是全局渐进稳定的，系统③总存

在无病平衡点 P0
b

δ + b，0，( )0 ，且 Ｒ0 ＜ 1［4］．

定理 2 当 Ｒ0 ＞ 1时，系统③存在惟一正平衡

点 P* ，且 P* 在 D内全局渐进稳定［4］．
由定义及定理1和定理2可知，Ｒ0 = 1是区别疾

病消亡和持续的阈值，当 Ｒ0 ＜ 1，疾病将消亡; 而当

Ｒ0 ＞ 1，则疾病将持续．

3 数值模拟与分析

由于日前国家卫生部官网还没有关于手足口

病的详细数据，故笔者对安徽省卫生厅的官方网站

公布的2008年5月4日—5月11日每日感染和治愈
的数据进行参数分析与估计［5］，并依此进行数据分

析和数值模拟．详细数据见表 1．

表 1 2008 年 5 月 4—11 日安徽省
手足口病病情发展统计表

日期 总病例数 / 例
治愈人
数 / 人
日病人
数 / 人
日治愈
数 / 人

日治
愈率
死亡人
数 / 人

5 月 4 日

5 月 5 日

5 月 6 日

5 月 7 日

5 月 8 日

5 月 9 日

5 月 10 日

5 月 11 日

584 0

654 5

728 3

798 8

872 9

930 4

982 4

102 65

364 2

316 6

378 0

432 8

492 7

553 6

617 5

688 5

319 8

337 9

350 3

360 6

380 2

376 8

364 9

338 0

—

524

614

602

545

609

639

710

—

0． 163 8

0． 187 8

0． 171 8

0． 151 1

0． 160 2

0． 169 6

0． 196 4

22

22

22

24

24

24

24

24

由于手足口病多发于 5 岁以下儿童，潜伏期一
般为3 ～ 5 d，一般7 ～ 10 d可以治愈，所以为计算方
便，笔者假设潜伏期为 4 d，8． 5 d 可以治愈，由此得

到平均患病周期
1
γ

= 8． 5，即 γ = 0． 117，平均潜伏

期
1
ε

= 4，即 ε = 0． 25． 由表 1 计算出因病死亡率

α = 0． 003，根据文献［6］可以计算出接触率 β =
1． 7．笔者根据安徽省统计局［7］的数据计算得 2008

年安徽省新生儿出生率 b = 0． 013，自然免疫率参数
δ = 0． 1，进而可计算出 s( t) ，e( t) 以及 i( t) 的初始
值分别为 s( 0) = 0． 87，e( 0) = 0． 000 032，i( 0) =
0． 000 085;阈值Ｒ0 = 1． 4 ＞ 1．根据定理1和定理2，

模型③的解应该趋于正平衡解，即地方病平衡点．

利用DEDiscover软件可计算得到模型③的数值解，

计算时设计步长为 0． 1 d，时间 t = 0 ～ 500 d，部分
数据计算结果见表 2．

模拟该系统中 s( t) ，e( t) ，i( t) 的变化趋势，如
图 2—图 4 所示，可见图形的变化趋势与理论的结
论一致，即 Ｒ0 ＞ 1 疾病将持续．
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表 2 数值模拟部分结果

t /d e( t) i( t) s( t)
0． 000 0 8． 500 0 × 10 －5 3． 200 0 × 10 －5 0． 870 0
0． 100 0 8． 756 7 × 10 －5 3． 372 0 × 10 －5 0． 861 5
0． 200 0 9． 027 1 × 10 －5 3． 548 2 × 10 －5 0． 853 1
0． 300 0 9． 311 1 × 10 －5 3． 729 1 × 10 －5 0． 844 8
0． 400 0 9． 608 5 × 10 －5 3． 914 7 × 10 －5 0． 836 6
499． 600 0 0． 014 1 0． 026 6 0． 082 2
499． 700 0 0． 014 1 0． 026 6 0． 082 2
499． 800 0 0． 014 1 0． 026 6 0． 082 2
499． 900 0 0． 014 1 0． 026 6 0． 082 2
500． 000 0 0． 014 1 0． 026 6 0． 082 2

而当改变参数值使得 Ｒ0 ＜ 1时，系统③应趋近
于无病平衡点，如取 b = 0． 013，δ = 0． 3，α = 0． 003，

γ = 0． 117，ε = 0． 25，β = 1． 7，计算得Ｒ0 = 0． 504 ＜
1，利用DEDiscover软件得到函数 e( t) ，i( t) ，s( t) 的
曲线如图 5—7 所示，图像进一步验证了定理 1 的理
论结果．

4 结论

本文对已有的理论结果进行了数值模拟，通过

对实际数据的分析得到参数值，进而得到了各个函

数的图像，从图像的结果中可以看出理论结论与实
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图 7 Ｒ0 ＜ 1 时函数 s( t) 的变化趋势

际结果的一致性，进一步说明了该模型是正确的，

为研究该疾病的变化趋势提供了理论参考． 由于所
获得的数据较少，还不能完整地描述手足口病的传

播特征，比如还需考虑该疾病的周期性，在将来有

疫苗的情况下，还需要研究具有脉冲接种的模型，

并通过数值模拟得到接种疫苗的临界值，这将是下

一步的研究重点．
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( 上接第 97 页)
将电机固定，电机速度设定为 25． 0 r /min，将电

机驱动细分值设定为 2 细分、4 细分和 8 细分时，测
得的结果分别为 190． 635 r /min，25． 000 r /min 和
25． 000 r /min．
试验结果表明: 测量主要误差来源是电机的振

动．电机被固定、步进电机驱动器细分越大，电机振
动越小，测量结果越准确． 在电机振动不剧烈的情
况下，系统对电机测量准确、可靠．

5 结语

本文设计的基于增量式光电编码器电机测速，

光电编码器的输出脉冲经斯密特触发器整形后，由

单片机进行采集、计算，测得的电机旋转速度和方
向由 LCD 进行显示，测速周期由键盘进行设定，测
速算法采用 M/T 法． 整个系统控制电路的体积小，
操作简单方便． 电机在振动剧烈的情况下，会影响

系统对电机速度的检测，该系统适用于运行时振动

较小的电机的速度测量．
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