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一 类多滞量动力系统的稳定性与有界性及其应用 

(o Stability and Boundedness for a Class of Dynamical System with Delay's and Their Applications 
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摘要 通过Lyapun。v泛函方法一获得了一类多滞量动力系统的运动稳定性、有母性、周期运动存在性的几个定 
理．应用所获得的定理解决了几个同题． 
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Abstract The dynamical system with delay's iS 

boundedness，existence of periodic motions and 

Lyapunov function． 

量 玩 ． 力力暮玩 
We obtain some theorem on stability 

stationary oscillation by means of the meth0d 0f 
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本文考虑如下系统 
r Y 

1 一一妻肌)_ “ 
m  

+∑ I gJ( ( +5)) ( +s)ds+ ( ) 
2 1 

} 

系统(1)属于多滞量的RFDE，在科学技术、工程技 

术上具有广泛的应用 ，因而其运动稳定性、有界 

性、周期运动的存在性、平稳振动存在性和时滞范围 

的计算等问题就显得十分重要．本文解决了由于多时 

滞所带来的困难，给出了有关上述几个问题的定理． 

所获结论易于计算、方便实用．应用这些定理还解决 

了几个问题． 

1 主要结果 

首先考虑系统 

I — 

1 一一奎 ( )一西。， )+ 
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∑l g(x(t+ )) 0+s)ds 

的运动稳定性问题．其中O(t，5)∈c(n )． ，g ∈ 

C(一 疗)，青)( 一 1，2，⋯， ．J一 1．2，⋯，m)，霄 = 

const∈ R+． 

这里一、m为任意正整数． 

定理1 如果存在常数H>0(H≤疗)与C> 

0，使得 

1)当 ∈(0，H)时，[∑ ( )] >0． 

2)当 l l∈ (0，H)时，l甜( )l≤C，( =1，2， 

⋯ ， ) 

3) 
Y 

>m·c· ( )，当 f f∈(。． j时 
l≤J≤ ’ ’ 

则系统(2)的平衡点稳定、一致稳定、渐近稳定和一 

致渐近稳定． 

证明 不妨设 一 m
≤．
a x{ri}一取系统(2)的 

(2) Ly。p 泛函为 

一 号 z+耋 +等』 “出 
。一 O 一 + 

则 (2)一～y(t)O(t， 0))+ ( )∑ I gi( ( + m ̂ 
_= ● ’ 
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)) o+ )山+等』[ z( )一 0 q-s)]d ≤一 

y(t)O(t． ( ))+ly(t)I∑ l l毋(xCt+s))Io l (f+ 
1 ． 

)ld 十等f[ ( )一 (f+ )]出≤一 。) ( ． 
O 

( ))+mc f ly( )Ily( + )l 
二 

+ l Es。(f)一 。o+s)]ds≤一y(t)O(t， ( ))+ 

等J Ey。( )+y2“+ )] +等J Ey。( )一y2o+ 
)]出一一Y0) “，Y0))+ cr Y 0)< 0 

由文献[4，5]即得本定理结论．证毕． 

类似的 我们可得如下定理 

定理2 若系统(2)满足定理 1的条件 1)、2)且 

满足 

3)当lyl∈C0,H)时，! 业 ≥m．c 

。 m a x{r,}，则系统(2)的平衡点稳定和一致稳定· 

以下考虑系统(1)的运动有界性问题．在(1)中 

总设 OCt． )∈C(R。)， 、gJ∈c(R) ( =1，2，⋯， 

，J一1，2，⋯，m)，声( )在R上连续有界． 

定理3 设存在常数c>0与含原点在内的有界 

集 lQ，使 

1)当Ixl—Q,a时，l[∑ (“)]幽一。。 
0 

2)当z∈Q 时，lg )l≤C 一 1，2，⋯， 

3)yO(t， )≥ mvy。·max{ )+ yp(t) (f， ) 

∈R×Q。 

则系统(1)的每个运动都是有界的，且系统(2)的运 

动还是一致有界的． 

证明 由条件知一存在包含原点的有界集 Q-， 

使在Q 及R×Q 上定理条件(2)(3)成立，且有 

1 + )]出 > 0‘不妨设 一 m ax{rl}
· 

在 R×Q 上取系统(1)的Lyapunov泛函为 

一 专 。+『[塞 伽du+警f f1)d 。 
--  

r
m
t

’

+s 

则在R×Q 上有 

V(1)一一yCP(t， )+yE J (f+s)) 0 
5 1二 
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+ ) +声( ) ( )+警J Ey ( )一y2( +s)]山 
一  

≤一yCP(t， )+lYI l∑Ig o+ ))}l “+ 
』_。 

)Id + 。)户( )+警J Ey o)一yZ(f+ )]出≤一 

( ， )+ 』ly。)I ly( + )l出+ (f)户。)+ 
一  

l[ 0)一 z( +s)]ds≤一yO(t． )+ 
一  

l[ ( )+ 。(f+ s)]ds+ ( )声( )+ 
一  

q 

l[ (f)一 ( +5)]ds一一 ( ， )+ 
一 T 

cmy ( ) + ( )声( )≤ 0． 

由此即得本定理结论．证毕． 

定理4 设系统(1)满足如下条件 

1)存在常数C>0，使 ∈R时 l毋(z)l≤f (， 

一 l，2，⋯ ，m) 

2)O(t，y)连续，且当Q 为R的有界集时将R× 

Q 映射成为有界集 

3)存在常数 口> O、H > 0，使当 lY{≥ H 时 

≥ 。 

4) 
l

m

≤J

a

≤
x { < 。 

5)E∑f,(x)Jsgnx一。。( 一。。) 

则系统(1)的运动是一致最终有界的． 

证明 取Lyapunov函数为 

(y． )：百1 +I[ (Ⅳ)]d 
r 0 

不防设 m m
≤ 
a x{r~}·因为 c<口，所以可取到这样 

的g>1，使qmr,~c<口．取P( )一cffs，设HI一~O~St 

足够大，如有不等式Hl≤ly(t+ )l，V(y(t+ )，z) 

< P(Vy(t)， ) 口∈[一r埘，O]，z∈R成立时，有不 

等式 ly(t+ ){≤gly( )I成立，从而 

矿( )一YY + (∑ ( 1)=一 0， )+ 
-- 

∑ l gl 0+ )) ( +s)ds+yp(t)≤一yO(t， ) 
J l F 

+ lY ( + ))lly(t+ s)l ds+ yp(t) 
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≤一 ( ． )+ IYI I cmI ( )I出+yp(t)≤ 
一  

一 yO(t， )+ cmqr~y + lYl l (f)l≤一 y2a+ 

cmqr Y 十 lYl l ( )l一～ [一 口～ C?12 一 

!圭 ] ．。 
lYl 

因为口一cmqr >0． (f)有界，所以当H1足够大时， 

存在常数 >o使。一cmqr 一 等 ≥ 对lyl≥ 
H 成立．故此时有矿 ≤一 y ．所以系统(1)运动的 

Y坐标是一致最终有界的． 

设系统(1)运动的Y坐标对界 而言一致最终有 

界，取W —V+Y则有 

l1I一矿( )+j一一 ( ， )+yE l gj(x(t 
， 0 

+ )) ( +s)ds+yp(t)一∑ ( )一 (f， ) 

+∑ I gJ( ( +s)) ( +s)ds+ ( ) 
J r 

由于 “)有界，定理条件中的 1)2)成立，故存在常 

数M>o．使得当lyf≤ 时， c1)≤～∑fax)+ 

成立．由条件5)，能够选择常数 >0使z≥6时有 

不等式 ≤一 成立．因此存在常数q>0，使系 

统(1)运动的￡坐标在 lYl≤ 内有 ≤n ．同理，如 

果W—V—Y，可以证明存在常数 >0，使系统(1) 

的运动的 坐标在 lYl≤ 内有 一 > ￡． 

综上所述，系统(1)的运动是一致最终有界的． 

证毕． 

以下我们考虑系统(1)的局期运动问题与平稳 

振荡问题．由文献[2，4]，可得如下定理、 

定理 5 如果定理 4的诸条件均满足，且有 

1) 0+T， )一 ( ． )对任意( ， )∈R 成 

立； 

2) ( )是周期为丁的周期函数． 

则系统(1)存在周期为丁的周期运动． 

定理6 若定理5的诸条件均成立，且对系统 

(1)的任意两个运动 (f)与而( )，当f一。。时，都有 

【0)一 (f)一0，则系统(1)存在平稳振荡． 

2 应用 

2．1 考虑如下系统 

re(t)+ ( ， 0))+，( ( ))+∑ ( ( — 
J= l 

r ))= ( ) (3) 
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由于自然界许多确定性的运动规律可用系统(3)作 

为其数学模型，因而人们对其的研究是广泛的．本文 

利用前面所得结论，研究系统(3)的运动稳定性、有 

界性、周期运动存在性等问题．所得的判定方法，是文 

献[4，5]的推广． 

在系统(3)中．设 ( ，5)∈C(R )，f，gJ∈c(一 

霄．疗)( 一 1，2，⋯，m)，膏 一 const∈ R ． 

定理6 如果存在常数 H> 0(H≤ 疗与c>0 

使 

1)当Izl∈(0，H)时，If(x)+∑g．(￡) 

> 0 

2)当 l l∈ (O，H)时，lg ( )l≤C ( 一 1， 

2．⋯ ，m) 

3)当 ly 。IH)时， > 眦 ． m
≤ 
ax {ri} 

4)，(0)+∑g(o)；o、 (}，o)一o t∈R 

则系统 

∑g (￡( 一 

rj))一 0 t4) 

的平衡点稳定、一致稳定、渐近稳定和一致渐近稳定． 

证明 系统(4)等价于 

【￡ 一 Y 

I 一一If(x)+∑ )]一 ( ，y) 
』 1 

+∑I g，r(￡0+5)) (}+s)ds 
)zt 

由定理1即得本定理结论． 

定理7 I设存在常数c>0与包含原点在内的 

有界集 Q，使 

1)当l l一。。时，lIf(x)+∑g，(x)Jdx一。。 
1 

2)lg／ (z)l≤ c ( 一1，2，⋯．辨)， ∈Q 

3) ／> mc·
1

m

“

ax {ri}
Y 

+趔
Y

(f，y)∈ R 
1《 《 。 

×Q。 

则系统(3)的每个运动都是有界的，且系统(3)的运 

动还是一致有界的． 

I设存在常数C>o，口>0，H> 0，使 

1)lg ’ )l≤C ( =1，2，⋯，m) z∈R 

2)qS(t， )连续，且当Q为R的有界集时 ( ， )， 

将R×Q 映射成有界集．且当 ≥H时， ≥ 

(下转第68页Continue on page 68) 
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3)m·mRx{r }·C< 口 
1≤  ≤  

4)当J-Tl一。。时，if(x)+∑g,(x)Jsgnx~ 
J=1 

则 1)系统(3)的运动是一致最终有界的． 

2)若还有垂(f+T， )一垂(f， )对任意(f， )∈ 

R 成立，且p(t)是周期为 的周期函数，那么系统 

(3)存在周期为丁的周期运动． 

3)若系统(3)的任意两个运动 【t)与x (t)均 

满足,27 【 ) 屯( )一0(f一。。)，那么系统(3)存在平 

稳振荡． 

证明 注意到系统(3)等价于 

r 一 Y 

{ 一一If(x)+∑gJ【 )]一垂( ， ) 
=1 

m  

+∑ l g／( “+s)) ( +s)d +p( ) 
一  

0 

由定理 4、5、6即得本定理结论- 

2．2 考虑具有时滞恢复力∑[一sin x(t一 )+ 

uix(t一 0)]，外力是 户(t)和摩攘与速度成比例的反 

馈系统 

j(})+ (t))+∑[一sin x(t—rJ)+osx(t 

—r )]一 ) (5) 

这里口>0， >O(j一1，2，⋯， ) 一∈R(j一1，2， 
⋯ ，m)，0>0为常数． 

68 

我们将定理7应用于系统(5)，其中 ( ， (f))一 

ax(t)t ( ( ))E 0 g，( (f— rJ))一 一 sin(x— rJ) 

+ oj(x一 ) ( 一 1，2，⋯ ，m)． 

定理8 I当p( )s O(外力为零)时，若 

1)l∑一l+∑ >0 
J= 1 J= 1 

2)m·max{f—f+ f}．max }< (6) 

则系统(5)的运动稳定、～致稳定、渐近稳定和一致 

渐近稳定． 

Ⅱ若p(t)连续有界且不等式(6)成立，则 

1)系统(5)的运动是一致最终有界的． 

2)此外，若p(t+ )一p(t)，那么系统【5)存在 

周期为 的周期运动． 
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