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Ab act：we “ 脚  。f mu 岫  ∞ 删m ecmtamlinear rs"at~a， 131111i- 

delay hylJemen~ tm~-varylnglinear∞m 】ous systl~m．theml~ltidelay 吲 no~-linmr ec~ineuom sy6t~abyi 嘶 Dg 

step by神ep．resl~llvely．and 0t岫inthe ∞j st~leielat etmdlticms． 
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多滞后超中立型连续系统的比较原理 
盂培源 黎野平 

(成宁师范高等专科学校·期北威宁．437005) (武祝大学散学幕·武祝，43OO72) 

摘要：采用归纳法．遥次分段证明了多组多滞后定常线性连续系统．多组多滞后时变线性连续系统，多组多滞 

后非线性连续系统的比较原理．获得了若干简洁的克分条件． 
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1 恤 od眦 廿on 

There have been 而bct results on the 。0啪pE 

t~ eiple ofⅡ1e general linear cc~ us system without 

delay and tI mulddelay na丑廿al type con 珊舢 sys· 

tern[】-3]
．
Bm the cxt肌 c application ofⅡ ∞mpa五． 

s0n ncipk in study of the s~ility of · 

varyinglarge scalc system．廿le n)lm砒stability of廿lein· 

terval coefficient(1arge)system，the sta~'ty of sc 

un n fl~ge)system and tl】 mbust stability ofits 

di 釉 ttona l system．and study of 珊lo咖di· 

tic~l stability ofmuld-g~up delay me-ⅥⅡyirIg con廿n— 

u0lls system with tI frequencydomainmethod，Ⅱmke it 

very important∞d necessaly to study thc cc son 

呻 cipk of mulddelay 1∞吲 type c0ndm。I1s 

t锄 ．Inthispaper． pmvided col 呻 · 

ciple ofthemdtidelay hyl~emeutraltype。0ndm”us sys· 

tem and~etained吐lep se~fficlent c伽幽d讲Is． 

2 A results 

~ ider md~lelay h1阔pemn】nIal type~~nstlmt 

m O州 d血 ：1999—1o一25：Re恻 d啦 ：∞ 00一I2一∞  

linear differentialinequal毋 

I 

(t)≤A《。’ (t)+∑ {， ( ，t，r{， )+ 
r=l 

∑ ’( ，t，r{ )+∑￡ ’( ，t，r；P )， 
：】 口：l 

(1) 

hereA(0 ：(口 ’) arc cortst~tⅫ ，G(t，口)is 

thefunctionmatrix aboutt，0， 

(t)：( I(t)． 2(t)，⋯，靠(t)) ， 

r{ ’：r{；)，ri ’=r5 ． 
rf >0，r >0，0<S<r‘ ， 

i， ： 1，2，⋯ ，n，r= 1．2，⋯ ，Ⅳ1， 

l= 1．2，⋯． ，p： 1，2，⋯，M ， 

G(t，0)=(粕(t，0)) ， 

i ’( ．t．r{ )： 

(￡{f’( ．t，r{f )． ’( ，t，r缸’)，⋯， } ’( ．t， {： )) ， 

{ )( ，t，rf ’)= 

(o{ ，o{宴，-·-．n} )( (t—r )，⋯， (t—r{曹)) ， 
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( ，t，ri )： 

( ( ，t，罐 )， ( ’) 

’( ，t，T2“1 J： 

( ，。罐，⋯， )( (f一 ?)， 

L5P ( ，t，r )： 

( ’( ，f，r )， ’( ，f，r塾 ) 

L5} ( ，t，r ’)； 

一

， 

( ．fl ))T， ( )： 

‰(f—r )) ， 

础’( 础 ))T 

( 5 ，。5 ，⋯，。5盘)(f～ ， 宝g。 ( ，日) (t+ 

O)dO，·一，I一 f ∑g ( ，日) ( +O)d0) ． 

Suppose that c(t，日)is bounded，and II c(f，日)Il 

≤肼，thenw c觚 rewrite(1)asfollows： 

血(f)≤∑。 ( )+∑∑。i翰( —r{ )+ 

∑∑n； ( —r )+ 

肘耋砉幽 ( 川a ： P=1 =1 ⋯ 
∑n ( )+∑∑。{籼( —ri矿)+ 

∑∑n{ (t—r )+ 

肘壹宝酬 叶(⋯ + 肘蚤暑刮 ’叶(⋯ + 
0)d0，(i；1，2，⋯， )， (2) 

h=n诅x{r{ ，r ，r‘ ’： ，，：1,2，⋯， ， 

r=1,2，⋯，．Ivl，f：1，2，⋯，Ⅳ2，P：1，2’⋯，iV3 

r：m．m{r( ，r{ ，r ：i,j：1，2，⋯，n， 

r：1，2，⋯，Ⅳ1，f；1，2，⋯，Ⅳ2，P：1,2，⋯，N3 

(3) 

stI印osethat we had咖 continuoRs differentialini— 

fialfunction o，(t)for 0一h≤ ≤ to，and 

吁( )： (f)，畸( )= q，(f)， 
“ 

一  

岛( 一 c +口)d日：』： 一 (t-r(~)+0)d0， 
( ：1，2，⋯， ，1≤P≤ N3，to—h≤t≤ to)， 

(4) 

wc啪 dcscn~ the nmltiddayhypemcutml constantlin- 

ear compa~ sy咖 of(2)asfollows 

。 (t)+∑∑n{ ( —r{ )+ 
r=1 =l 

∑∑。i ( —rl )+ 

三 ，、fr【．)
一  

肘蚤 。 办(卜 
r(P’+O)dO，(i：1，2，···， )， (5) 

wilh inillal flll~doQm (f)，柚d 

f竹(f)： (f)， ( )： ( )， 

{』： 一 (t-r(p)+O)a ：J 一 (t-r(p)+O)a ， 
【( ；1，2，⋯， ，1≤ P≤ N3，to—h≤ t≤ 幻)- 

(6) 

st辑Iose n眦 the coefficients of(2)∞d(5)sa6 rthe 

condilion 

口粤’<0，口 ≥0( ≠ )， 

≥0，。{ ≥0，。5矿≥0， (7) 
(i， ：1，2，⋯， ，r：1，⋯，．Ivl' 

z=1，⋯，N2，P：1，⋯，肌)． 

And暂(f)∞dY／(f)( ；1，2，⋯，n)Ⅲc scpara~ the 

solutions of inequality(2)and the o口 缸i∞n system 

(5)，we have 

Them幽 1 Suppose th吐 the cocfliciems of the 

mulfidclay hypcmmral linear constmlt differential in— 

equality(2)and the o0 ∞n(5)sagsfy~,o~ olls 

(7)，namely，the蚶  Rmction of(5)is q∞ m∞一 

tonicjIl‘ asingfunction aboutits variable，and lI c( ， 

口)II≤M， the ini“ full~ons of(2)and(5) 

sadsf ng 

(f)≤ (f)， (f)≤ ( )， 

』： (t-r(e)+O)dO≤ 。 (t-r<~)+0)d0， 
( ：1，2，⋯，n，1≤P≤ N3，to—h≤ t≤ to)， 

imply 

(f)≤竹(t)，( ：1，2，⋯n，to—h《 f<∞)． 

W h∞ we consider theⅫ 1 de l~pememral type 

liIIe me-vjⅡyil唱diffemmi~ineqllality 
l 

(f)≤A(∞(f) (f)+∑Air’(f) ( —r{ ’)+ 

)+ 

o)x(f+O)dO， 

∑ 

“ 

，

一 

州 

∑ ∑ 
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巍(f)≤∑。 (I)母( )+∑∑。 ( ) (f—r )+ 

∑∑。{ (f) (f—r )+ 

耋私 一专ct-r(p)+o ， 
(II G(I，口)ll≤M，i=1，2，⋯，n)， (8) 
觚d me。o皿鹤p00(Iing∞皿pa system 

(I)=∑o ’( ) ( )+ 

∑∑。{；)(f)竹(f—r{ )+ 

∑∑o (t)身(}一 )+ 

M妻 t， yj(tu √ ∑∑幽 (f)I ～ 一r( + ll，=l 
o)ao，(i=1，2，⋯， )． (9) 

sunx~ thatf to—h≤ < ∞ ，me eoctl~zientsof 

(8)anti(9)sa~fy 

口挚 (f)<0，口 ’( )≥0( ≠ )， 

i 1 2 1 
。 (

， = ， ， ⋯ ， ，r= ，⋯ ，Ⅳl， 

z=1，⋯，N2，P 1，⋯， )， 
thell，wc haw 

Theorem 2 Suppose that the cogfficicals of the 

mlll hypcmm~ linear血 vaIying differential 

inequ ity(8)and the∞mpaIi5m system (9)sa~sfy 

condificals(10)，mxnoly，Ⅱ rigllt fl~ Oll of(9)is 

quasi-monotoric jnd％siI|g fu~ oll about its variable， 

and ll G( ，0 ≤M，lhen theinitial如I 曲 of(8) 

and(9)sali 

。J(f)≤yoj(t)，霉 ( )≤ (I)， 

删  ‘础  刚 口， 

( =1，2，⋯，T／,，1≤P≤ ，to一 ≤ t≤ to)， 

j1】 (t)≤ (t)，( ；1，2，⋯，T／,，to—h≤ t< 

∞)，whole (f)and (f)(，=1，2，⋯， ) re— 

Sl~'tivdyⅡ solu~iom ofjneq1啦 (8)and me coln- 

PaIis0n system(9)． 

FI埘 dy，fortbemulfidclay ．p町]neu啦dtypenonlin— 

car di盎矾Ⅱt瑚 irmu~ty 

斑(f)≤ 

( ， 1( )，⋯，“( )， 1(I—ri })，⋯， (I— 

r{ )，t1( 一r拼)，⋯，t (f—r )，⋯， (I—r{ )， 

t1( +o)do，⋯， rf】) (f+o)do，⋯， 

I c )t (f+口)d日)，(i=l，2，⋯．n)， (11) 

andits compmison system 

(t)≤ 

(I，y1( )，⋯， (t)，yI( 一r{ )，⋯， (I— 

r{2)，⋯，h(I—r ’)，，1(t—r掰)，⋯，Yn(t— 

ri )，⋯． ( 一r{ )， I一(1) 1(f+ 

o)da，⋯，盯l【1) (}+o)do⋯， 

一 ，

c n(f+o)do)，( =1，2，⋯， )， (12) 

wc also have 

Themem3 sI叩posê (i=1，2，⋯， )Ⅲe qua- 

monotonically．ma 匠ng about all variable，and岫 ini— 

fialfim ons xoy(t)柚d yoj(I)saasfy 

q(t)≤ y。j(t)，霉 (1)≤ yon(t)， 
’

一  ， ( 一 如 +口)d口≤ ’一 
(t-v@)+O)d口， 

(J=1，2，⋯，i1,，1≤P≤ ，to—h≤ I≤ to)， 

then ( )≤ (f)，( =1，2，。一，n，to—h≤ I< 

∞)，where叶(f)and yj(t)(j= 1，2，⋯，l／,) ic-- 

speefivelyⅡ solutions ofinequality(11)and。o 一 

6on system(12)． 

3 proof ofthe theorems 

Theproofmethods of methreetheoremsinS∞dm 1 

similar，∞we only giw meproofofnⅢ n1． 

Theproofof．n 嘲 n 1．Forto≤ t≤ O+ r，and 

each ：1≤ ≤ n，wc have 

( 一r{ )= 。j( 一r{ )≤yoj(‘一r{ )= 

(f—r{ )， 

(f—r{ )=t (f—r{ )≤ (f—r{ )= 

疗(I—r；；，)， 
L 青(t一 )+口)硼 ： (e)--S

如(t-r~)+O) ≤ 

J 一 ， (t—r 一 +口)d日：』 一 身(t-r(s)+0)d口， 
( =1，2，⋯，n)， 

(13) 
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∞s，in to≤ f≤ 

(5)，we％ 8n 

f0+r， (13)into(2)and 曲ns ofnon-delaylinear constant di] ∞叫 inequatiV／ 

血(f)≤∑n (f)+∑∑。i扛 (I—r{ )+ 
J=1 r=i =l 

2 ■ 

∑∑。{舡 ( —r )+ 

客 ct-r(p)+0瑚， 
(i=1，⋯， ) (14) 

(I)=∑n (f)+∑∑ni 。J(I—r{ )+ 

∑∑n{‰ (t—r{；))+ 

。
5矿 L‘坷( 

一  +o)do， 蚤 。5 J 一坷( 一 + ， 
(i=1，⋯， ) (15) 

thus，(14)and(15)arc scpar锄由 non-delay linear 

constant删缸％衄 ．删 la崎 and its linear constant 

o。 s衄 毋咖 ． 

Into≤ f≤ to+ r，for酗 i：1≤ i《 ，if 

，j≤蜡， ≤蹦 ， ≤ ， 
r ’

一 ‘ 
，J

一

， J。 yo,~dO≤J。 yo~dO，( ≠f)， 
= ，Yo：： ， 0：= ， (16) 

rr c，|
一 ， rf( ， J 

o yo~dO J0 ~oTdO， 
( =i， =I，2，⋯， ，I≤P≤ )， 

fromthe coeffxcient coucfitions(7)and(16)，andfori， 

J=1，2，⋯， ，1≤P≤ ，meawe obtain 

∑。 +∑∑ni + 

妻1 1 n{ + 奎 1 n5§ 一 a ≤ ∑∑n{‰+ ∑∑n 一 d ≤ f ， ， I = ” 
_ 

∑n +∑∑。{ + 

妻 。{跚+M C ‘yddO． ∑∑o{跚+∑∑n ． 
(17) 

Forto≤ f≤ to+r，from(17)柚d the o0珈 

principle of the general linear constant system without 

曲layÏ， c姐get (f)≤ (I)，( =1,2，⋯， )． 
RlrIk_玎 啊e，into+(m—I)r≤f≤to+mr， 

may assume恤  (f)and (I)arc respectively solu- 

血(f)：∑n (f)+∑∑ni‰-l_』(f—r{；))+ 

∑∑n ~-Li(t—r )+ 

埘壹妻幽 一 J(t-r(D+Om， 埘 ( m， 
(i：1，2，⋯， )， (18) 

andits lineer com枷 “ system 

(I)：∑n (I)+∑∑n{ _l'j(f—r{ )+ 

∑∑n m-Lj(t—r{ )+ 

肼耋 ；n5 ’一 一．， ct-r(a)+0 a ， 
(i=1，2，⋯， ) (19) 

【f，≤ 竹【I)， 

(I)= (I)，审(f)= (I)， 

～  

-r{P】+O)dO： 

J： ’ ‘ ( —r(D+ )d ， 
一 1j(t0+(rn—1)r)=钳(10+(m—1)r)， (20) 

一 1，』(幻+( 一1)r)= (‘o+(m—1)r)， 

。 -1)⋯  川 d = 

～  

(幻+( -1) -r{P】+刚 口， 

Nowwowillprovell1at is．Il1。瑚 ’s嚼 llt缸 幻+ 

，w ≤f≤10+(m+1)r，by(20)， have 

f唧(f—ri；))： (I—r{ )≤ (f—ri )= 

l 竹(f—r{ )， 

l畸(f—ri rJ)=t (f—ri )≤ (f—r{ )： 
J 疗(I—r )， 

iJ ’一 专(t一 + )a ：J ‘ 一‘， (t-rb)+O)a ≤ 
l 一 ( 一 t + )d ： 一 靠(t一 t +口)d ， 

(21) 

and pI】帕ng(21)il曲(2)and(5)，we obtaiafofl≤P 

≤ 肌 ， 
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盎(t)：∑o (t)+∑∑o{‰ (t—rf )+ 

∑∑o{跏 (t—r增)+ 

村妾 。 “ 锄(⋯∽+O)d ， 村 蚤刮 锄(⋯b + ， 
(i=1，⋯，n) (22) 

and 

兜(t)=∑n (t)+∑∑。{‰ (t—r{；))+ 

∑∑ni (t—r )+ 

f̂ 。5矿 r(p}-s ( 
一  + ． 刮。 (⋯b · 

( =I，⋯，n) (23) 

In‘o+ ≤t≤ ‘o+(m+I)r，for eachi：I≤ i 

≤ ，forj=1，2，⋯， ，I≤P≤N3，if 

≤ ， ≤哺，， ≤ ， 
rr 一， rr( 

．  

： yd c ，{
= ， = ，， = ， 

r ’
一

， rr‘ 
一

J J。 硼 J。 y2dO，(，= )， 

from coefficient conditions(7)∞d(24)，fori， =1 

2，⋯ ，n，1≤ P≤ 也 ，we have 

^ 
ⅣI 

j 

∑n +∑∑o}；)y + 

。l +M 。 e yo~-dO≤ ∑∑ol蹦+∑∑o ～ ≤ 

∑ 
J 1 

∑ 
f：1 

M耋私 yddO1 ∑oi +∑∑n别 ， ， 1 l 
(25) 

By(25)andthe compmison principle of noae~ylinear 

constant system ．we cm obtain 

暂(t)≤n(t)， 

( =1，2，⋯，n，‘o+ ≤ ‘≤‘o+(m+1)r)． 

As this触 Oll，we call provethatthe solutions ofthe 

multidelay hypemeutraltype 0 协ntmequaUty(2)锄d 

its compar~ system(5)s 

曲(t)≤n(t)，(，=1,2，⋯，n，to—h≤t≤∞)． 

Remark With respectto 0ne dimensionalmultide- 

lay hypernetmal typelinear continuous system 

(t)≤ (t)+bx(t一 1)+日(t一 2)+ 

广0 

dI g(t，a) (t+0)d0， 
一  

where口，b，c，d a1~prope~~,onstmlt null~ ，g(t，0) 

is continuous about t，a．If I g(t，a)I≤ f̂，吐鼬 吐 

aboveinequ ity can be reducedto 0nedialcn~onalnnfl- 

tidelay neutralIy】pe hnear continuous system 

(t)≤(a+dM) (t)+h(t一 1)+ 

dMx(t一 3)+矗(t一 2)， 

if c = d = 0．0nedimemlonalhyperneutraltypemulti- 

delaylinear conlSnuous system Call be reducedto0ne di— 

mensionalmalfidelay system (t)≤ (t)+bx(t— 

)． 
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