
第 40 卷第 4 期

Vol. 40　 No. 4
重庆工商大学学报(自然科学版)

J
 

Chongqing
 

Technol
 

&
 

Business
 

Univ(Nat
 

Sci
 

Ed)
2023 年 8 月

Aug. 2023

基于逻辑选择脉冲时滞动力系统的稳定性分析

谢巧玲a,刘志鑫b,杨志春a
 

重庆师范大学
 

a. 数学科学学院;
 

b. 计算机与信息科学学院,重庆
 

401331

摘　 要:为了使动力系统在稳定性分析上更具有一般化,能更加精确实际地刻画自然现象;针对具有逻辑选择脉冲

效应的时滞动力系统,提出此系统的全局指数稳定性分析问题,可在一定程度上推广一般脉冲时滞动力系统的稳

定性分析;通过引入具有逻辑选择脉冲效应的时滞非线性动力系统,并利用半张量积将该动力系统中的逻辑函数

转换为代数状态空间表示,再建立脉冲型 Halanay 微分不等式来估计该动力系统中线性系统部分的 Cauchy 矩阵;

基于此,对向量和函数给出了 4 个假设条件,得到在逻辑选择脉冲控制下的非线性时滞系统的零解全局指数稳定

性判定依据,且证明了此动力系统的指数收敛率为 λ-η。
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Abstract 
 

In
 

order
 

to
 

make
 

the
 

stability
 

analysis
 

of
 

dynamic
 

systems
 

more
 

general
 

and
 

to
 

portray
 

natural
 

phenomena
 

more
 

accurately
 

and
 

practically the
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

global
 

exponential
 

was
 

proposed
 

for
 

a
 

time-delay
 

dynamic
 

system
 

with
 

a
 

logical
 

selection
 

impulse
 

effect.
 

The
 

stability
 

analysis
 

of
 

general
 

impulse
 

time-delayed
 

dynamic
 

systems
 

can
 

be
 

extended
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

By
 

introducing
 

a
 

time-delayed
 

nonlinear
 

dynamic
 

system
 

with
 

logically
 

selected
 

impulsive
 

effects the
 

logistic
 

functions
 

in
 

this
 

dynamic
 

system
 

were
 

converted
 

into
 

an
 

algebraic
 

state
 

space
 

representation
 

using
 

the
 

half-tensor
 

product.
 

An
 

impulsive
 

Halanay
 

differential
 

inequality
 

was
 

then
 

developed
 

to
 

estimate
 

the
 

Cauchy
 

matrix
 

of
 

the
 

linear
 

part
 

of
 

the
 

dynamic
 

system.
 

Based
 

on
 

this four
 

assumptions
 

were
 

given
 

for
 

the
 

vectors
 

and
 

functions and
 

a
 

basis
 

for
 

determining
 

the
 

global
 

exponential
 

stability
 

of
 

the
 

zero
 

solution
 

of
 

a
 

nonlinear
 

time-delayed
 

system
 

under
 

the
 

control
 

of
 

a
 

logically
 

selected
 

pulse
 

was
 

obtained.
 

The
 

exponential
 

convergence
 

rate
 

of
 

this
 

dynamic
 

system
 

was
 

proved
 

to
 

be
 

λ-η.
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1　 引　 言
脉冲时滞动力系统广泛存在于各种动力学模型

中,如人口动态、药物管理、金融系统及自动化等领

域[1-4] 。 近 20a 来,许多学者研究了脉冲动力系统的稳

定性、渐近稳定性和指数稳定性[5-10] ,其中,You 等在文

献[5]中得到了线性脉冲时滞微分方程解的表示形式,
从而得到了平凡解局部渐近稳定的一些充分条件。 对

于非线性脉冲动力系统,文献[11,12]利用类 Lyapunov
方法研究了脉冲镇定(一致)稳定性的判定。 然而对于

给定的一个实际动力系统,构造 Lyapunov 函数或泛函

非常巧妙且困难,研究非线性系统动力学行为的另一

个重要工具是微分不等式,特别是 Halanay 微分不等

式,它已成功应用于时滞系统、奇异系统、反应扩散系

统等。
自然界中存在着各种类型的逻辑现象,例如:细胞

中含有许多起着开关作用的“调节”基因,可以相互开

启和关闭,这表明遗传网络是以逻辑方式运作的。 逻

辑效应广泛存在于一些系统中,如著名的布尔网络,科
学家使用布尔网络来构建网络元素之间的逻辑关系。
对于一些真实的脉冲系统,可以将变量分量的绝对值

与脉冲时刻的某些阈值进行比较,根据上述比较结果

之间的一些逻辑关系,从不同的函数中选择脉冲效应。
然而,由于在过去几十年中几乎没有可用的技术来处

理逻辑,因此对包括逻辑在内的系统的研究成果很少,
直到 Cheng 和 Qi 在文献[12,13]中提出了一种强大的

方法:半张量积,它可以将逻辑函数转换为代数状态空

间表示,从而在布尔网络和博弈论等许多领域取得了

巨大的进展。
在某些实际情况下,脉冲控制可以使系统模型更

真实或具有更好的特性,例如文献[14-19]提出了逻辑

脉冲,即受逻辑选择影响的脉冲控制。 由于逻辑效应

的输入,逻辑脉冲控制可能比一般脉冲控制具有更好

的效果。 到目前为止,逻辑脉冲控制系统已经取得了

一些成果。 例如,Sou 等在文献[14]中研究了逻辑选择

下脉冲微分系统的渐近稳定性判据;
 

He 等在文献[19]
中给出了逻辑选择下离散随机时滞系统最终有界性的

判据。 但文献[14—19]均是对线性系统的稳定性进行

分析,因此本文将逻辑效应应用于非线性动力系统中。
本文利用半张量积及脉冲微分不等式讨论了具有

逻辑选择脉冲效应的时滞动力系统脉冲稳定性问题。

首先,建立一个脉冲型 Halanay 微分不等式,通过估计

脉冲线性系统的 Cauchy 矩阵,利用常数变易法,结合微

分不等式,得到逻辑选择脉冲控制下非线性时滞系统

零解的全局指数稳定性。

2　 预备知识

Rn 表示 n 维空间实数列向量集合;Rn×m 表 n×m 阶

实矩阵集合;N 是自然数集;λmax(A) (λmin(A))表示矩

阵 A 的最大(最小)特征值;用等价向量确定逻辑值:
F= 1 ~ δ1

2 = 1,0[ ] T,F= 0 ~ δ2
2 = 1,0[ ] T;δ i

k 表示单位矩阵

Ik 的第 i 列向量;设 Δk = δ i
k ∣ i = 1,2,…,k{ } ;􀱋表示矩

阵的 Kronecker 积;diag …{ } 表示对角矩阵;Rowi (B)
(Coli(B))表示矩阵B 的第 i 行向量(矩阵B 的第 i 列向

量),Col(B)表示矩阵 B 的列向量集;设 τ≥0,t0 <t1 <…<
tk < tk+1 < … ( k ∈ N) 表示脉冲点且 lim

k→∞
tk = ∞ ,对 φ =

(φ1,…,φn)T:R→Rn,有
[φi( t)] τ = sup

-τ≤s≤0
φi( t+s)

φ( t+ )= lim
s→0+

φ( t+s),φ( t- )= lim
s→0-

φ( t+s)

C X,Y[ ] 表示从拓扑空间 X 到拓扑空间 Y 的连续映

射空间;PC:={φ: -τ,0[ ] →Rn | φ(t+ )= φ(t),t∈ -τ,0( ] ,
φ(t-)存在且 φ(t- )= φ(t)},对任意的 x = (x1,…,xn)T ∈

Rn,A∈Rn×n,φ∈PC,其范数为‖x‖ = ∑
n

j =1
x2

j( ) 1 / 2,‖A‖ =

(ρ(ATA))1 / 2,‖φ‖τ = sup
-τ≤s≤0

‖φ s( ) ‖。

定义 1[13] 　 如果 Col(L)⊂Δm,则称 L∈Rm×n 是逻

辑矩阵,Lm×n 表示 m×n 阶逻辑矩阵集。

定义 2[13] 　 对于矩阵 A∈Rm×n,B∈Rp×q,α = lcm(n,
p),A×B = (A􀱋Iα / n ) (B􀱋Iα / p ) 称为 A 与 B 的半张量

积,其中 α = lcm(n,p)表示 n,p 的最小公倍数。
显然,半张量积不再对两个相乘矩阵有维数约束,

因此它推广了传统的矩阵乘积。
定义 3[18] 　 如果存在正数 λ、K,使得对任意初始函

数 φ(t),有‖x(t)‖≤K‖φ‖τe-λ(t-t0) ,t≥t0,则称系统式

(2)的零解指数稳定,其中,‖φ‖τ = sup
-τ≤s≤0

‖φ s( ) ‖。

定义 4[18] 　 如果连续函数 x( t): t0 -τ,+∞[ ) →Rn

在 t≠tk,t≥t0,x( tk)= x( t+
k )

 

x( t-
k )存在,且在初始条件

x( t0 + s) = φ( s) ∈PC, s∈ -τ,0[ ] 下满足式( 2),则称

x( t)是式(2)的解。
引理 1[1] 　 如果 U∈Rn×n 是正定矩阵,Q∈Rn×n 是

对称矩阵,则
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λmin(U
-1Q)xTUx≤xTQx≤λmax(U

-1Q)xTUx

引理 2[14] 　 如果逻辑函数 f(p1,p2,…,pr) ∈Δ2,
其中 p1,p2,…,pr∈Δ2 是逻辑变量,则存在且唯一存在

一个 2×2r 阶矩阵 Mf∈L2×2r,使得

f(p1,p2,…,pr)= Mf∝p1∝p2∝…∝pr =Mf∝r
i= 1pi

则称 Mf 为 f 的结构矩阵。 因此,Col(Mf) ⊂Δ2,∝r
i = 1pi

∈Δ2r。

本文考虑脉冲时滞系统:

x
·

( t)= Ax( t) +f( t,x( t),x( t-τ( t))),t≠tk

Δx( tk)= Bkx( t-
k ) +Φ􀮨k(x( t-

k )),t = tk,k∈N
{

其中,
A= (aij)∈Rn×n,Bk∈Rn×n

x( t)= (x1,x2,…,xn) T∈Rn,f( t,0,0)≡0

f= ( f1,f2,…,fn) T∈C tk-1,tk[ ) ×Rn ×Rn,Rn[ ]

Δx( t)= (Δx1,Δx2,…,Δxn) T∈Rn

对于 i = 1,2,…,n,有

􀮃Φi
k(x( t-

k ))= gi( t-
k ) Ii

k(x( t-
k )) +gi( t-

k )Ji
k(x( t-

k ))
对于连续函数 Ik ( ·) 和 Jk ( ·),满足 Ik ( 0) =

Jk(0)≡0;gi,g
-

i: δ1
2,δ2

2{ } n → 0,1{ } 是逻辑函数,g
-

i 是 gi

的反逻辑函数,定义如下:
gi( t)􀰛gi(p1(x( t)),…,pn(x( t)))

gi( t)􀰛gi(p1(x( t)),…,pn(x( t)))

函数 pi:Rn→ 0,1{ }是一个分段函数:

pi(u)=
δ2

2 ~ 0,‖wi(u)‖≥ci

δ1
2 ~ 1,‖wi(u)‖<ci

{
其中,wi∈C(Rn,Rn),ci >0 是一个阈值。 在 t = tk 时刻,

从函数 Ik,Jk∈C(Rn,Rn)中选择脉冲效应。
因此,受逻辑选择影响的脉冲控制系统可化为

x·i( t)= (Ax( t)) i +fi( t,x( t),x( t-τ( t))),t≠tk

Δxi( tk)= (Bkx( t-
k )) i +gi( t-

k ) Ii
k(x( t-

k )) +

　 gi( t-
k )Ji

k(x( t-
k )),t = tk,k∈N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中,(Ax( t)) i 表示向量 Ax( t)的第 i 个元素。
在本文中,对于任何初始条件,假设式(2)至少有

一个解 x( t,t0,φ)。 根据引理 2,对于逻辑函数 gi 和 g
-

i,

存在且唯一存在一个结构矩阵 Mi∈2×2n,使得

gi(p1(x(t)),…,pn(x(t)))=

　 Row1(Mi)∝n
i =1pi(x(tk))

gi(p1(x(t)),…,pn(x(t)))=Row2(Mi)∝n
i =1pi(x(tk))

令 p(x(tk))􀰛∝n
i =1pi(x(tk)),根据 pi(u)和半张量积的定

义,知道 pi(x(tk))∈Δ2;i =1,2,…,n;p(x(tk))∈Δ2n。

令 φi
k(x( t-

k ))= Ii
k(x( t-

k ))　 Ji
k(x( t-

k ))[ ] ,可得到

􀮃Φi
k(x( t-

k ))= Row1(Mi)p(x( t-
k )) Ii

k(x( t-
k )) +

Row2(Mi)p(x( t-
k ))Ji

k(x( t-
k ))=

Ii
k(x(t-

k ))Ji
k(x(t-

k ))[ ] Mip(x(t-
k ))=

φi
k(x( t-

k ))Mip(x( t-
k ))

相应地,将受逻辑选择的脉冲控制微分时滞系统

(2)转化为

x
·

( t)= Ax( t) +f( t,x( t),x( t-τ( t))),t≠tk

Δx( tk)= Bkx( t-
k ) +Φk( t-

k )Mp(x( t-
k ))

　 　 t = tk,k∈N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中, M = MT
1 ,MT

2 ,…,MT
n[ ] T, Φk ( t-

k ) = diag { φi
k ( x

( t-
k )),φi

k(x( t-
k )),…,φi

k(x( t-
k ))}。

3　 主要结论

在本节中,将给出一个脉冲型 Halanay 微分不等

式,并获得脉冲线性系统 Cauchy 矩阵的指数估计。
定理 1　 假设 α>β≥0,u( t)满足标量脉冲微分不

等式:
D+ u( t)≤-αu( t) +β[u( t)] τ,t≠tk,t≥t0

u( t+
k )≤bku( t-

k ) +ck[u( t-
k )] τ,t = tk,k∈N

u( t0 +s)= φ( s)∈PC,s∈ -τ,0[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

其中,连续函数 u( t)在 t≠tk,t≥t0 时,有 u( tk)= u( t+
k ),

u( t-
k )存在,则

u( t)≤( ∏
t0<tk≤t

δk)‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t≥t0

其中, δk = max 1, bk + ck eλτ{ } , k ∈ N, ‖ φ ‖τ =

sup
s∈ -τ,0[ ]

φ( s) ,λ>0 是方程

λ-α+βeλτ = 0 (5)
的解。

证　 明　 因为 α>β≥0,λ>0 是式(5)的唯一解,显然,
u( t)≤‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t∈ t0 -τ,t0[ ] (6)

故有

u( t)≤‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t∈ t0,t1[ ) (7)
考虑两种情况:当 β = 0 时,由式(4) 和式(6) 知,

u( tk)满足
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D+ u( t)≤-αu( t),u( t0)≤‖φ‖τ,t∈ t0,t1[ )

因为 α = λ,所以

u( t)≤‖φ‖τe-α( t-t0) = ‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t∈ t0,t1[ )

当 β>0 时,对任意 z>‖φ‖τ≥0,有

u( t)≤ze-λ( t-t0) 􀰛y( t),t∈ t0,t1[ ) (8)
若式(8) 不成立,由式(6) 知,一定存在一个常数 t′∈

t0,t1[ ) 和足够小的正常数 δ,使得 δ<τ,以及当 t≤t′时,有
u( t′+δ) >y( t′+δ),u( t)≤y( t)

因此,存在一个足够小的正常数 􀆠,使得当 t≤t′时,
u( t′+δ) >(1+􀆠)y( t′+δ),u( t) <(1+􀆠)y( t) (9)

因为函数 u( t)和(1+􀆠) y( t)在 t∈ t0,t1[ ) 上连续,所以

存在 t∗∈( t′,t′+δ),使得

u( t∗)= (1+􀆠)y( t∗),D+ u( t∗)≥(1+􀆠)y′( t∗)
(10)

u( t)≤(1+􀆠)y( t),t≤t∗ (11)
 

由式 ( 9 )、 式 ( 11 ) 及 - τ < t′ - t∗ < 0, 当 s ∈
-τ,t′-t∗[ ] 时,u( t∗ + s) < ( 1 + 􀆠) y ( t∗ + s) ≤ ( 1 + 􀆠)

ze-λ( t∗-τ-t0)
 

;当 s∈ t′-t∗,0[ ] 时,u( t∗ +s)≤(1+􀆠)y( t∗ +

s) <(1+􀆠) ze-λ( t∗-τ-t0) ,即有

[u( t∗)] τ <(1+􀆠) ze-λ( t∗-τ-t0) = eλτ(1+)y( t∗) (12)
由式(4)、式(10)、式(12)及 β>0,可以得到

D+ u( t∗)≤-αu( t∗) +β[ u <-α(1+􀆠)y( t∗) +

βeλτ 1+( ) y( t∗)=

-α+βeλτ[ ] (1+􀆠) ze-λ( t∗-t0)

由式(5)有

D+ u( t∗) <-λ(1+􀆠) ze-λ( t∗-t0) = (1+􀆠)y′( t∗)
与式(10)矛盾,因此式(8)对任意 z>‖φ‖τ 成立,令
z→‖φ‖τ,就可以得到式(8)。

由式(4)、式(6)、式(7),可以得到

u( t1)≤b1u( t-
1 ) +c1[u( t-

1 )] t≤

　 b1 ‖φ‖τe-λ( t1-t0) + c1 eλτ‖φ‖τe-λ( t1-t0) ≤

　 δ1‖φ‖τe-λ( t1-t0)

因为 δ1≥1,有

u( t)≤δ1‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t∈ t1 -τ,t1[ ] (13)
 

同理,由式(13)可得

u( t)≤δ1‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t∈ t1,t2[ )

通过简单的推导,可以得到,对任意 k∈N,有
u( t)≤δ1…δk-1‖φ‖τe-λ( t-t0) ,t∈ tk-1,tk[ )

注 1　 定理 1 推广了著名 Halanay 微分不等式[4] ,
并在脉冲时滞动力系统的定性分析中发挥了重要

作用。
定理 2　 设 W( t,t0 )是线性系统式(14)的 Cauchy

矩阵,有
x·( t)= Ax( t),t≠tk

Δx( tk)= Bkx( t-
k ),k∈N{ (14)

若存在 b,ϱ,ρ>0,使得‖E+Bk‖≤b,ϱ≤tk -tk-1 ≤ρ,则

‖W( t,t0)‖≤ce-h( t-t0) ,其中

a =
λmax(A+AT)

2

c =
1, b>1

1 / b, 0<b≤1{

h =
-a-ln b

ϱ
, b>1

-a-ln b
ρ

, 0<b≤1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

证　 明　 对任意 x0∈Rn,设 x(t)= x(t,t0,x0)是通过

初始值(t0,x0)的解,令 V(t)= ‖x(t)‖2 =xT(t)x(t),有

D+ V( t)≤xT( t)(AT +A)x( t)≤2aV( t),t≠tk

V( tk)= xT( t-
k )(E+Bk) T(E+Bk)x( t-

k )=

‖(E+Bk)x( t-
k )‖2≤‖E+Bk‖2V( t-

k )
通过推导可以得到

V( t)≤ ∏
t0<tm≤t

‖E+Bk‖2e2a( t-t0) V( t0),t≥t0

‖x( t)‖≤ ∏
t0<tm≤t

‖E+Bk‖ea( t-t0) ‖x0‖≤

∏
t0<tm≤t

bea( t-t0) ‖x0‖,t≥t0

当 0<b≤1 时,

‖x(t)‖≤b
t-t0

ρ -1ea(t-t0) ‖x0‖≤ 1
b

e
ln b

ρ +a( ) (t-t0)
‖x0‖

当 b>1 时,

‖x( t)‖≤b
t-t0

ϱ ea( t-t0) ‖x0‖≤e
ln b

ρ +a( ) ( t-t0)
‖x0‖

因为 x t( ) =W t,t0( ) x0,所以

‖W( t,t0)‖ = sup
x0≠0

‖W( t,t0)x0‖
‖x0‖

≤ce-h( t-t0)

接下来,利用上述结果分析脉冲时滞系统的全局

指数稳定性。 给出以下 4 个假设:
(H1)　 对任意 x,y∈Rn,t∈R,存在 l,q≥0,使得

‖f( t,x,y)‖≤l‖x‖+q‖y‖
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(H2)　 对任意 z∈Rn,存在 r1k,r2k >0,使得

Ii
k(z) ≤r1k‖z‖, Ji

k(z) ≤r2k‖z‖,k∈N
(H3)　 存在常数 c≥1,h≥0,使得

‖W( t,t0)‖≤ce-h( t-t0) ,t≥t0

其中,W( t,t0)是脉冲线性系统式(14)的 Cauchy 矩阵。
(H4)　 设-h+cl+cq<0,有

η = sup
k∈N

ln(1+ n c( r2
1k +r2

2k)
1
2 )

tk -tk-1
{ } <λ

其中,λ 是方程

-h+cl+cqeλτ +λ = 0 (15)
的一个正解。

定理 3　 假设( H1 )—( H4 ) 都成立,则式(2) 的零

解是全局稳定的且指数收敛率为 λ-η。
证　 明　 由于-h+cl+cq<0,式(15)只有一个解 λ>

0。 对任意的 φ∈PC,设 x( t) 是式(2) 且初始条件为

( t0,φ)的解。 令

L i =
( Ii

k(x( t-
k ))) 2 Ii

k(x( t-
k ))Ji

k(x( t-
k ))

Ii
k(x( t-

k ))Ji
k(x( t-

k )) (Ji
k(x( t-

k ))) 2( )
不失一般性,设 t0 <t1,很容易验证,以下参数变化公式

是成立的,当 t≥t0 时,
x( t) = W( t,t0)x( t0) +

∫t

t0
W( t,s) f( s,x( s),x( s - τ( s)))ds +

∑
t0 < tk≤t

W( t,tk)Φk( t -
k )Mp(x( t -

k ))

由假设(H1)(H2),得

‖x( t)‖ ≤ ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +

　 ∫t

t0
ce -h( t -s) ‖f( s,x( s),x( s - τ( s)))‖ds +

　 ∑
t0 < tk≤t

ce -h( t -tk) ‖Φk( t -
k )Mp(x( t -

k ))‖ ≤

　 ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +∫t

t0
ce -h( t -s) [ l‖x( s)‖ +

　 q‖x(s - τ(s))‖] + ∑
t0<tk≤t

ce-h(t-tk)[(Φk(t-
k )Mp(x(t-

k )))T ×

　 Φk( t -
k )Mp(x( t -

k ))]
1
2 ≤

　 ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +

　 ∫t

t0
ce -h( t -s) [ l‖x( s)‖ + q‖x( s - τ( s))‖] +

　 ∑
t0 < tk≤t

ce -h( t -tk) [(Mp(x( t -
k ))) T ×

　 ΦT
k( t -

k )Φk( t -
k )Mp(x( t -

k ))]
1
2 ≤

　 ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +

　 ∫t

t0
ce -h( t -s) [ l‖x( s)‖ + q‖x( s - τ( s))‖] +

　 ∑
t0 < tk≤t

ce -h( t -tk) [nλ max(diag{L1,…,Ln})]
1
2 ≤

　 ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +

　 ∫t

t0
ce -h( t -s) [ l‖x( s)‖ + q‖x( s - τ( s))‖] +

　 ∑
t0 < tk≤t

n ce -h( t -tk) [ max
1≤i≤n

{( Ii
k(x( t -

k ))) 2 +

　 (Ji
k(x( t -

k ))) 2}]
1
2 ≤

　 ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +

　 ∫t

t0
ce -h( t -s) [ l‖x( s)‖ + q‖x( s - τ( s))‖] +

　 ∑
t0 < tk≤t

n ce -h( t -tk) [( r2
1k + r2

2k)‖x( t -
k )‖2]

1
2 ≤

　 ce -h( t -t0) ‖φ(0)‖ +∫t

t0
ce -h( t -s) [ l‖x( s)‖ +

　 q‖x( s - τ( s))‖] +

　 ∑
t0 < tk≤t

n ce -h( t -tk) ( r2
1k + r2

2k)
1
2 ‖x( t -

k )‖

如果

‖z( t)‖ = ce -h t -t0( ) ‖φ(0)‖ +

∫t

t0
ce -h t -s( ) [ l‖x( s)‖ +

q‖x(s - τ(s))‖] + ∑
t0 < tk≤t

n ce-h(t-tk) ×

( r2
1k + r2

2k)
1
2 ‖x( t -

k )‖‖z( t)‖ =

c‖φ( t - t0)‖,t0 - τ ≤ t ≤ t0

则有

z·( t)≤-hz( t) +clz( t) +cq[z( t)] τ

　 t≠tk,t≥t0

z( tk)≤(1+ n c( r2
1k +r2

2k)
1
2 )z( t-

k ),k∈N

‖z( t0 +s)‖ = c‖φ( s)‖,s∈[ -τ,0]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

由定理 1 得:当 tk≤t<tk+1,k∈N 时,
‖x( t)‖≤‖z( t)‖≤

　 ∏
t0<tk≤t

(1+ n c( r2
1k +r2

2k)
1
2 )c‖φ‖τe-λ( t-t0)

再由假设(H4)得:当 tk-1≤t<tk,k∈N 时,
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‖x( t)‖≤eη( t1-t0) …eη( tk-1-tk-2) c‖φ‖τe-λ( t-t0) =

ce-(λ-η)( t-t0) ‖φ‖τ≤

c‖φ‖τeη( t-t0) e-λ( t-t0)

因此,式 ( 2) 的零解是全局稳定的且指数收敛率为

λ-η。
注 2　 对任意 i,k,当 Ii

k(x) = Ji
k(x)时,式(1)可化

简为一般脉冲系统:
x·( t)= Ax( t) +f( t,x( t),x( t-τ( t)))
　 t≠tk

Δx( tk)= Bkx( t-
k ) +Ik(x( t-

k ))

　 k∈N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

其中,Ik(x( t-
k ))= [ I1

k(x( t-
k )),…,In

k(x( t-
k ))] T。 因此,

定理 1 对一般脉冲系统也是有效的,可以得出结论:系
统式(1)在一定程度上推广了一般脉冲系统。

4　 结束语

研究了具有逻辑选择脉冲效应的时滞动力系统的

全局指数稳定性,推广了一般脉冲时滞动力系统和逻

辑脉冲动力系统,使其稳定性更具一般性和实际性。
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