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变系数线性中立型大系统的稳定性
 

贾保 国
(中山大学物理学系 , 广州 510275)

摘　要　借助于微分差分不等式考虑变系数线性中立型大系统的零解的稳定性 ,得到了简单、

适用的稳定性判别准则 , 改进了已有的主要结果 .
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时滞系统的稳定性是一个重要而困难的研究课题 ,文献 [1]考虑了一类中立型大系统

的稳定性 ,本文借助于时滞微分差分不等式和常数变易公式研究了线性中立型大系统的零

解的稳定性 ,所得到的结果包含了文献 [1]的主要定理 .

1　有关引理

引理 [2 ]　设 r是偶数 , r = 2q, gi ( t ) ( i = 1, 2,… ,q)是定义在 [t0 - Δ , + ∞ )上的正的

连续函数 ,P i ( t ) ( i = 1,… , r )是定义在〔t0 - Δ, + ∞ )上的非负连续函数 ,常数 aij≥ 0( i≠

j , i , j = 1,… , r ) ,bij ≥ 0( i , j = 1,… , r ) ,若满足

　　　　 DP i ( t )≤ g i ( t )∑
r

j= 1

〔aij P j ( t ) + bij sup
t- Δ≤θ≤ t

P j (θ)〕,　　 ( i = 1,… ,q)

　　　　 0≤∑
r

j= 1
〔aij P j ( t ) + bij sup

t -Δ≤θ≤t
P j (θ)〕 ,　 ( i = q+ 1,… , r )

其中 , DPi ( t )表示 Pi ( t )的 Dini导数 ,aii+ bii < 0( i = 1,… , r ) , Reλ(aij + bij )r×r < 0,则存

在 K≥ 1,Ti > 0,T> 0使

　　　　 Pi ( t )≤ KTi〔∑ sup P j (θ)
　 r

j= 1　　 t
0
- Δ≤θ≤ t

0

〕 exp{ - T∫t
0

t

λ(u ) du } , t≥ t0 ,　 ( i = 1,… , r )

其中 ,λ(u ) = min
1≤i≤ q

{gi (u ) , 1}.

2　变系数线性中立型大系统的稳定性

考虑具有如下分解的中立型大系统

　　　　

x i ( t ) = A-i j ( t )xi ( t ) + ∑
q

j= 1

〔Ai j ( t )x j ( t ) + B ij ( t )x j ( t - Δ) + C-ij ( t )x j ( t - Δ)〕
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　　　　 ( i = 1,… ,q) ( 1)

其中 ,x = (x 1 ,… , xq )
T
,xi = ( x1

(i )
,… ,xni

( i)
)
T
,∑

q

i= 1
ni = n, Ai j

-

( t ) , Aij ( t ) ,B ij ( t )在 [to , + ∞ )

上连续 ,Ci j

-

( t )在 [to , + ∞ )上可微 ( i , j = 1,… , q) ,初始条件为

　　　　 xi ( t ) = Hi ( t ) , x i ( t ) = H ( t ) , to - Δ≤ t≤ t0 , ( i = 1,… ,q) ( 2)

其中 ,Hi ( t ) ,H i ( t ) ( i = 1,… ,q)在 t0 - Δ≤ t≤ t 0上连续 .

定义 1　系统 ( 1)的平凡解称为全时滞无条件稳定 .若存在 M≥ 1,T> 0使

　　　　 x ( t , t0 ,H) ≤ M H e-T(t - t0) , t≥ t0

其中 ,H= (H1 ,… ,Hq ) , H = ∑
q

i= 1

 Hi ,x ( t , t0 ,H)是系统 ( 1)的满足初始条件 ( 2)的解 .

定理 1　若系统 ( 1)满足条件

① 函数  Ai j

-

( t ) Cij

-

( t ) - Ci j

÷

( t )+ B ij ( t ) , Cij

-

( t ) , Aij ( t ) 有界 ,设其上确界分别为

dij , cij ,eij , t > t0 , ( i , j = 1,… ,q) ;

②子系统 y
 
i = A ij

-

( t )yi的零解指数稳定 .即存在常数 Mi≥ 1, ri > 0使 y
 
i = Aii

-

( t )yi的

基解矩阵 Yi (s , t ) (s = t时为单位矩阵 E)满足

　　　　 Yi (s , t ) ≤ Mi
- r

i
(t- s )

, t≥ s≥ t 0

且在① ,②中出现的常数 ri ,Mi ,cij , dij ,eij ( i , j = 1,… , q)组成的矩阵

A =

- r 1 … 0 M1 (d11 + e11 ) … M1 (d1q + e1q )

… … …

0 … - Yq Mq ( dq1 + eq1 ) … Mq (dqq + eqq )

1 … 0 - 1+ c11 … c1q

… … …

0 … 1 cq1 … - 1+ cqq

的特征根的实部都小于

零 .

则大系统 ( 1)的零解全时滞无条件稳定 .

证明　令 yi ( t ) = xi ( t ) - ∑
q

j= 1

C
-
ij ( t ) xj ( t - Δ) ,代入 ( 1)式得

y i ( t ) = A-ii ( t )yi ( t ) + ∑
q

j= 1

〔A-ii ( t ) C-ij ( t ) + B ij ( t ) - C
÷

ij ( t )〕x j ( t - Δ) + ∑
q

j= 1

Ai j ( t ) xj ( t )

记　hi ( t ) = ∑
q

i= 1

〔A-ii ( t ) C-ij ( t ) + Bi j ( t ) - C
÷

i j ( t )〕xj ( t - Δ ) + ∑
q

j= 1

Ai j ( t ) xj ( t )

则前式可写成

　　　　 y
 
i ( t ) = A

-
ii ( t )yi ( t ) + hi ( t ) , ( i = 1,… ,q) , t≥ t 0 ( 3)

　　设 x ( t , t0 ,H) = ( x1 ( t , t0 ,H) ,… ,xq ( t , t0 ,H) )是 ( 1)式的满足初始条件 ( 2)的解 ,则由文

献 [2 ]中的常数变易公式得

　　　　 yi ( t , t0 ,H) = xi ( t , t 0 ,H) - ∑
q

j= 1
C
-
ij ( t )X j ( t - Δ, t0 ,H) =

　　　　　　 Yi ( t0 , t )〔Hi ( t0 ) - ∑
q

j= 1
C
-
i j ( t0 )Hj ( t0 - Δ)〕+∫t

0

t

Yi (s , t )hi (s ) ds , t≥ t 0

记　　　　　 x ( t ) = x ( t , t0 ,H) , y ( t ) = y ( t , t0 ,H)
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设　　　　 Ji ( t0 ) =  Hi ( t0 ) + ∑
q

j= 1

C
-
ij ( t0 )   Hj ( t0 - Δ) ,　 ( i = 1,… ,q )

则由条件②得

 yi ( t ) ≤ Ji ( t0 ) Mi e
- r

i
( t- t

0
)
+∫t

0

t

Mi e
- r

i
(t- s )
 hi (s ) ds , t≥ t0 , ( i = 1,… ,q) ( 4)

由条件①易得

　　　　 h i (s ) ≤∑
q

j= 1

〔dij xj (s - Δ) + ei j x j (s ) , ( i = 1,… ,q)

从而由 ( 4)式推得

　　　　 yi ( t ) ≤ Ji ( t0 ) Mi e
- r

i
( t- t

0
)
+

　　　　　　∫t
0

t

Mi e
- r

i
(t- s )∑

q

j= 1
〔di j x j (s - Δ) + eij x j (s ) 〕 d s , t≥ t0

当 t0 - Δ≤ t≤ t0时 ,令 P i ( t ) =  Ji ( t0 ) Mi , ( i = 1,… ,q) ;

当 t > t0时 ,令 P i ( t ) =  Ji ( t 0 ) Mi e
- r

i
( t- t

0
)
+

　　　　　　∫t
0

t

Mi e
- r

i
( t- s )∑

q

j= 1
〔dij xj (s - Δ) + ei j x j (s ) 〕 d s , ( i = 1,… ,q)

再令　Pq+ j ( t ) =  X j ( t ) , t≥ t0 - Δ, ( j = 1,… ,q)

显然有

　　　　 yi ( t ) ≤ Pi ( t ) , t≥ t 0 , ( i = 1,… ,q) ( 5)

当 t > t0时 ,对 P i ( t ) ( i = 1,… ,q)求导得

　　　　 P i ( t ) = - riP i ( t ) + Mi∑
q

j= 1

〔di j x j ( t - Δ) + ei j x j ( t ) 〕≤

　　　　　　 - riP i ( t ) + Mi∑
q

j= 1
eij Pq+ j ( t ) + Mi∑

q

j= 1
dij supPq+ j

t- Δ≤θ≤ t
(θ) ,　 t > t0 ( 6)

又由 x i ( t ) = yi ( t ) + ∑
q

j= 1
C
-
ij ( t )x j ( t - Δ) ( i = 1,… ,q)及 ( 5)式得

　　　　 Pq+ i ( t )≤ yi ( t ) + ∑
q

j= 1

 C-ij ( t )  x j ( t - Δ) ≤

　　　　　　 Pi ( t ) + ∑
q

j= 1

Cij sup
t- Δ≤θ≤ t

Pq+ j (θ) , t > t0 , ( i = 1,… q)

即　　　　　 0≤ Pi ( t ) - Pq+ i ( t ) + ∑
q

j= 1
Ci j sup

t -Δ≤θ≤t
Pq+ j (θ) , t > to , ( i = 1,… ,q) ( 7)

从而由 ( 6) , ( 7) 2个不等式及引理 , (这里 gi ( t ) = 1, ( i = 1,… ,q) ,λ( t ) = 1)的假设知

当矩阵　　　 A=

- r… 0 M1 (d11 + e11 ) … M1 (d1q + e1q )

… … …

0… - rq Mq (dq1+ eq1 ) … Mq (dqq + eqq )

1… 0 - 1+ c11 …　　　　 c1q

… … …

0… 1 cq 1 … - 1+ cqq

的特征根实部都小于零时 ,存在 k≥ 1,T> 0使
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　　　　 Pi ( t )≤ k (∑
2q

j= 1

sup
t
0
- Δ≤θ≤ t

0

Pj (θ) ) e
- a( t- t

0
)
, t≥ t 0 , ( i = 1,… , 2q)

当 i = 1,… ,q时

　　　　 Pi+ q ( t ) =  xi ( t , t0 ,H) ≤

　　　　　　 k〔∑
q

j= 1
sup

t
0
-Δ≤θ≤t

0

P j (θ) + ∑
2q

j= q+ 1
sup

t
0
- Δ≤θ≤ t

0

P j (θ)〕 e
-T(t- t0) =

　　　　　　 k〔∑
q

j= 1
sup

t
0
-Δ≤θ≤t

0

P j (θ) + ∑
q

j= 1
sup

t
0
-Δ≤θ≤ t

0

 x j (θ) 〕 e
-T( t- t

0
)
=

　　　　　　 k〔∑
q

j= 1
Mj Jj ( t0 ) + ∑

q

j= 1
 Hj 〕 e

-T(t- t
0
)
≤

　　　　　　 k〔∑
q

i= 1

Mi Hi + ∑
q

i= 1

Mi∑
q

j= 1

 Cij

-

( t0 )  Hj + ∑
q

i= 1

 Hj 〕 e
-T( t- t

0
)
≤

　　　　　　 k〔1+ max
1≤ i≤ q

Mi + ∑
q

i= 1

Mi max
1≤ j≤ q

 C-ij ( to ) 〕∑
q

j= 1

 Hj e
-T(t- t

0
)
, t≥ t0

从而存在 M≥ k〔1+ max
1≤ i≤ q

Mi + ∑
q

i= 1
Mi max

1≤ j≤ q
 C-i j ( to ) 〕使

　　　　　　 xi ( t , t0 ,H) ≤ M H e
-T( t- t

0
)
, t≥ t 0 , ( i = 1,… ,q )

由定义 1知系统 ( 1)的平凡解全时滞无条件稳定 .证毕 .

评注　用文 [3]的定理 A . 9和文 [4 ]的定理 9. 16易证 ,定理 1包含了文 [1 ]的定理 3.
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The Stability of Linear Neutral Large Scale
Sy stems with Changeable Coefficients

J ia Baoguo
 

Abstract　 By means o f the di fferential dif ference inequali ty , considers the stabi li ty o f the

zero solution of a class of linear neutral la rg e scale system with changeable coefficients. A

　 simple and applicable cri terion for stability of the zero solution is obtained, which in-

cludes the main resul t befo re.

Keywords　 uncondi tiona l stabili ty of any constant delay, exponential stability, neutral

la rg e scale system, v ariation of constant
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