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摘要：针对一般滞后型动态系统，本文建立了一种新型的充分必要指数稳定性定理以及新的稳定性分析方法， 

进一步扩展了李雅普诺夫函数的概念．初步地探讨了将新方法用于多时变时滞线性系统和线性定常系统的稳定性 

分析．和文献中已有的结果不同，所建立的稳定性判据不依赖于时变时滞的变化率．因此，所提方法适合具有非常 

快变的时变时滞的系统．文中也指出了进一步改进应用结果的研究方向． 
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A new-type exponential necessary and sufficient stability 

theorem and its simple applications 

XU Bu—gong 

(College of Automation Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 5 10640，China) 

Abstract：A new-type necessary and sufficient exponential stability theorem for general retarded dynamical systems， 

together with new stability analysis techniques is established，the concept of Lyapunov function is further extended． 

Linear systems with multiple time-varying delays an d linear time·invariant systems are considered to show the 

applications of the new stability theorem and the new stability analysis techniques．Unlike some results in the literature， 

aU of the established results do not depend on the derivatives of the time—varying delays． Therefore．the results are 

suitable to the cases with very fast time-varying delays．In addition，the research direction for improving the obtained 

results for linear systems with multiple time-varying delays has been also pointed out． 

Key words：exponential stability；stability theorem；retarded dynamical systems 

l 引言(Introduction) 

我们知道，对于线性时滞系统，主要的时域稳定 

性分析方法是李雅普诺夫泛函法和李雅普诺夫函数 

法，见文献[1～29]．对于变时滞线性系统，李雅普诺 

夫泛函法一般要求对时变时滞的导数加以限制，见文 

献[1，2，5—7，l2，l3。l7～l9]，故不适合具有非常快 

变的变时滞系统．此外，对时滞导数的限制条件往往 

会导致结果的保守性，见文献[2l，23，24]所给的一些 

说明．另一方面，采用Razumikhin技巧的李雅普诺夫 

函数法可以用来处理没有时滞导数限制条件的时滞 

系 统．不 幸 的 是，现 存 的 Razumikhin 型 方 

法H· ”'H· 也常导致保守性的稳定性条件，见文献 

[20~28]．近年来，基于李雅普诺夫函数法的新型稳 

定性定理以及新的稳定性分析方法在文献[2l一29] 

中逐步得到发展，本文是这些工作的继续． 

本文下面的内容安排如下．第2节中，给出一些 

必要的准备．在第3节，在作者近年工作的基础上， 

提出了一种新型的稳定性定理以及新的稳定性分析 

方法．在第4节，探讨了新的稳定性定理以及新的稳 

定性分析方法对于多时变时滞线性系统及线性定常 

系统的初步应用．最后。第5节给出结论． 

2 准备(Preliminaries) 

符号： 为n维实向量空间， 为n×n维实矩 

阵空间； +为非负实数集；J=[r，∞]，其中r∈ ； 

C 为n维复向量空间，C 为n×n维复矩阵空间；C 

为从[一 ，O]到 的连续函数所构成的巴拿赫空间， 

其中 >0为一个常数；对 t∈ 和0∈ ，定义 

)， (0)∈ 表示)，(t+0)∈ ，故有)，(t)=)， (O)； 
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l1．I1为 上的欧氏模；对咖∈c ，定义Il咖 = 

sup II ( II，其中咖( )E ； 为A∈ 的转 
一r≤ ≤0 

置；4 为A E C 的共轭转置；A i (·)和A一(·) 

分别为矩阵的最小和最大特征值；对A E ，定义 

IJ=max{A (ATA)}； >0表示一个正定矩阵； 

A≤B意味着A—B≤0；1．1表示模或绝对值；而 

J =一1． 

考虑一般滞后动态系统 

(t)= t， )， (1) 

其中“·”代表右导数，f-J×C 一 映射 中有界集 

到 中有界集，／(t，咖)为连续的且关于咖E 是 

Lipschitz连续的+假设对所有 t E J， t，0)；0，故 

兰0是系统的平衡点．当涉及局部结果时，总是假设 

f：J×c 一 ，其中c ：{咖∈C ⋯4,11 <p，p>0{， 

p>0为一个常数 对于t≥to∈J，简记系统在 

[t。一．r，∞]上的解 x(t。， )(t)E 为 (0)= 

x(t)，记在 ∈[一T,0]上的解区间段 E 为x(t+ 

)= ( )∈ ，其中 E[一丁，0]． 

本文采用如下关于常衰减度Ol∈ +的指数稳 

定性定义． 

定义l 设Ol∈ +为一个非负数．若存在一个 

常数厂≥1，对任意的 >0，存在一个0<6≤e／F 

满足6<P，使得对系统(i)从任意满足 ，、 ≤6的 

初始值(t。， )∈J×c 出发的解，均有IIx (0)ll≤ 

rllx II,exp{一 (t—t。){对所有t≥t。E J成立，则 

称系统(1)的平衡点 ；0是关于常衰减度 E 

+ 的指数稳定的．若存在一个常数厂≥1，对任意 

的6>0，系统(1)从任意满足 Il ≤6的初始值 

(t。， )E J×C 出发的解，均有 IIx (0)Il≤ 

rllx Il exp{一 (t—t0){对所有t≥t0 E J成立，则 

称系统(1)的平衡点 ；0是关于常衰减度 E 

+ 的全局指数稳定的． 

注 1 应该指出的是，和一般的指数稳定性定义不同， 

定义1中没有采用“存在一个常衰减度 +”的叙述．换 

句话说，定义1中“系统(1)的平衡点 ；o是关于常衰减度 

+ 的指数稳定的”的叙述为所定义的指数稳定性指定 

了衰减度 +．因此 ，定义 1有利于建立充分必要稳定性 

条件，同时也有利于在指定衰减度 e +的情况下，比较 

不同的稳定性分析方法所获得的结果． 

注 2 明显地，对于已知或未知的一个常数Jr>o，定 

义1中“系统(1)的平衡点 o是关于常衰减度 >o的 

指数稳定的”意味着“系统(1)的平衡点 ；o是一致渐近 

稳定的”，而“系统(1)的平衡点 ；o是关于常衰减度 = 

o指数稳定的”意味着“系统(1)的平衡点 o至少是一致 

稳定的”． 

弓l理1[ 令X(1)={ E C l P ：1{， 

其中P>0∈ ．对于D E 和“∈ (1)，有 

“ PDu= l“ PDu le = 

eJ (“ Puu D PDu) = 1A 1e =A． (2) 

当且仅当A E{A (D)，A：(D)，⋯，A (D){，其中 

1,L PDu=l“ PD 1e ，A=l A le ， E[0，27r]， 

A (D)( =1，2，⋯， )为D E 的特征值． 

证 记 =P “和 =P Du．根据著名的 

Cauchy—Schwarz不等式，有 1“ PDu l=l l≤ 

( ) =(“ Puu D PDu) ，而等式成立当 

且仅当P Du=AP “，既然P >0 E ，等价 

于当且仅当Du=Au，其中“≠0∈X(1)和A E C． 

结论是明显的． 证毕． 

3 充要指数稳 定性定理 (Necessary and 

sufficient exponential stability theorem) 

定理 l 令V(x)= 。。。 ，其中 ∈ ，P>0 E 

为一个常矩阵．设D E 为一个常矩阵满足 
一 max{ReA (D){∈ +且有 

2y PDy≤2pMY Py≤／7y Py，Vy∈ ， 

仃 2pM>1~ 2pM

／7 1 2 max ReA ⋯2p ≤ 1，
㈩  

> 若 { (D)f< M≤ ， 一 

／7 =1若2pM≤2 max{ReA (D){． 

其中P E嗵和／7≥1为两个常数．设系统(1)满足 

如下条件 

sup{ (0)Pf(s， ){≤ 

(0)PD4,(O)，V E Sp(o1)， (4) 

其中ol∈ 为一个常数，而 

c ={咖∈c I )_ 咖 。 ’}c5 
A)系统(I)的平衡点 ；o是关于常衰减度 

o／E +的指数稳定的充分必要条件是： 

max{ReA (D)f≤一ol； (6) 

等价地，存在一个常数厂≥1，对任意的 >0，存在 
一 个0<6≤ ／厂满足6<P，系统(1)从任意满足 

lIx ≤6的初始值(t。， 。)E J×c 出发的解，当 

且仅当 E S(L ( )时，有 

V( (0))≤一2aV( (0))， (7) 

其中0≤ ≤一max{ReA (D){∈ +，而 

S(L ( ))= 
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Y￡∈ C 

( )= (t+0)= 

HV(夕 (0))e一 ‘ 一 o’， 

( 0))=A (P)lIx ， 

(0)= (t)=v(y (0))， 

v(y (0))=v(y (0))COS (o)0)e ， 

0∈[一 ，0]， ∈ ，t≥t0∈J． 

(8) 

其中 (0)=夕(t。)∈ 为在 t。∈J时刻满足 

( 10(0))=A一(P) 的实向量． 

B)记S (Ot)为在 (Ot)的定义中用 C 代替 

C 所得的集合．若式(4)中的不等式条件对所有 

∈S ( )成立，则系统(1)的平衡点 曼0是关 

于常衰减度Ot∈ +的全局指数稳定的充分必要条 

件是：max{ReA (D)}≤一Ot；等价地，对任意的 

6>0，系统(1)从任意满足 l1 ≤6的初始值 

(t。， )∈J X C 出发的解，当且仅当 ∈ 

5( (0))时，有条件(7)成立，其中 0≤ Ot≤ 
一 mo_x{ReA (D)}∈ +，而5( (0))由式(8)定义． 

C)由A)和B)可得系统(1)的解的估计为： 

0)ll≤rllXtoII．e i 驯‘ 
， Vt≥￡。∈J，(9) 

其中厂= 协  (P)／A 曲(P)． 

证 注意到沿系统(1)从任意初始值(￡。， )∈ 

J X c 出发的解，有 V( (0))=2x (0)Pf(t， )． 

由系统(1)，式(3)和(8)知 

A (P)lIx (0)Il ≤V(xc0(0))≤ 

FIV(x 。(0))≤／-／j~ (P)IIx I12．． (10) 

对任意的(t。， )∈J X C 成立，其中对于给定的 

P>0∈ ，式(3)一(5)意味着仃≥1依赖于 

系统(1)．先令Ot∈ 为一个任意可选的非负常 

数． 根 据 定 义 1 和 式 (10)， 可 令 F = 

√m (尸) (P)，则对任意的占>0，存在一个 

0< ≤e／F满足 <P，系统(1)从任意满足II Il ≤ 

的初始值(t。， )∈J X 出发的解，当 ∈ 

5(L (0))时有V( (0))=l-IV( (t。))exp{一2 (s 
— t。)}，其中s≥t。∈J．式(5)和(8)意味着此时 

∈5 (Ot)，故由式(4)得 

( (0))=2x (o)pf(s， )≤2x (O)PDx (0)．(11) 

若考虑P，I，>max{ReA (D)}，令17>P>1为一个 

适当的常数．对于一个满足a---'-Ot>0或a>Ot=0 

的给定正常数a>0，则P>1意味着当 

pV(x。．(0))=FIV(穸(fo))e ，t1>￡o∈J 

(12) 

时，必存在一个充分小的h>0使得有 

V(x ，(0))+I‘V( (0))dt= ( (0))≤ 

／TV(~(t0))e,-2&(t-to’≤ 

FIV(j~(t0))e_2 ，Vt∈[tl，t +h]． 

(J3) 

式 (13) 意 味 着 当 且 仅 当 V( (0)) = 

rtv( (fo))e 。’对于s∈(￡。，t + )时，有 

V( (0))= 

ljlm ! ≤ l ———————————■—————————一 ≤ 
f— 

lim
+ 

firv(~(to))e = 

船(一2&e-Z~e) (0))=一2a ( (0))≤ 
一 2 仃 ( (￡0))e一 ． (14) 

若考虑P ≤max{ReA (D)}≤0的情况，则明显 

地，式(3)～(5)意味着 

V( (0))≤2p V( (0))≤ 

2 max{R_eAf(D)}V(x (0))， ∈5( (0))．(15) 

现在来确定Ot∈ +应满足的条件．令u(t)= (0) 

+ (t)∈C ，其中 (0)∈ 为系统(1)的解，而 

(t)∈ 为可任意选取的连续函数．由引理 1和 
一 max{ReA (D)}∈ +知，当 ∈S( (0))时， 

当且仅当Du(s)=A(D)“(s) (A(D)∈{A (D)， 

A (D)，⋯，A (D)})，有 

u (s)(尸 +D P)u(s)= 

2x(o)t'z)x (0)+2z (s)PDz(s)： 

2cos( (s))(u (s)Pu(5)u (s)D PDu(s)) = 

2Re,~(D)(V( (0))+ (s)Pz(s))≤ 

2Rej~(D)v(x (0))≤2 max{ReA (D)}v(x (0))， 

(16) 

其 中 u (s)PDu(s) = l u (s)PDu(s)『e ’，而 

(s)∈[0，2,TI．假设 

u (t)Pu(t)=FiV(~v(t。))e ‘ ’， 

Vt≥t。∈J． (17) 

由(16)和(17)知，当 ∈5( (0))时，必有 (s)ll= 

0．此时(16)意味着 

v(x (0))≤2x (0)PDx (0)≤ 

2 max{Re)t (D)}V( (0))= 
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2 max{Reh (D)}Ⅱ ( (to))e ， 

∈s(L (0))． (18) 

由式(14)，(15)和(18)知，假设(17)成立当且仅当 

max{Reh (D)}≤一ot．最后，由式(10)～(18)的 
i 

推导知 

V( (0))≤Ⅱ ( (to))eI2州 ，V t≥t0∈J 

(19) 

当且仅当max{ReA (D)}≤一 ；等价地，存在一个 

常数，1≥1，对任意的占>0，存在一个0<艿≤e／F 

满足艿<P，系统(1)从任意满足lIx ≤艿的初始值 

(t。， )∈J× 出发的解，当且仅当 ∈S(L (0)) 

时，有 

V( (0))≤一2aV( (0))， (20) 

其中0≤a≤一max{Reh (D)}∈ +．由式(19)得 

解的估计为 

(0)II≤，1II e “ ≤ 

r L Lx  ̈ ，V t≥to∈J． (21) 

其中F=~／协 ～(P)／A (P)≥l，而_m {ReA (D)} 

≤一ot≤0．由式(21)得最少保守的估计为式(9)．根据 

定义1和上述证明，系统(1)的平衡点 0是关于 

常衰减度 ∈ +的指数稳定的充分必要条件是： 

max{ReA (D)}≤一 ；等价地，系统(1)从任意满 
l 

足lIx ≤ 的初始值( ， )∈J× 出发的解， 

当且仅当 ∈s(L (0))时，有式(7)成立，其中0≤ 

≤ 一max{ReA (D)}∈ +．若用 s ( )代替 

s。( )，则全局指数稳定性的充分必要条件可根据定 

义1和如上类似的推导证明．此处从略． 证毕． 

注 3 众所周知，李雅普诺夫型稳定性定理是定号到 

定号模式的稳定性分析方法，即：选择一个正定函数 V>o， 

确定负定的V<o沿系统的解成立．对于I，≤o的情况，有定 

号到半定号模式的不变集原理，即：选择一个正定函数 v> 

o，确定半负定的v≤o沿系统的解成立．事实上，正足定号 

到定号模式和定号到半定号模式增加了对于复杂系统选取 

合适的李雅普诺夫函数的难度．定理 1中提出了一种定号到 

不定号模式的稳定性分析方法，即：对一个正定雨数 v>o， 

确定 v( (o))≤2x (o)PDx (0)≤一2 I，( (0))当日．仅 

当 ∈S(L (0))，而V( (0))≥2 (0)PDx (0)>0是允 

许的，只要V( (0))<HV( (t。))exp{一2 (t—t。)}．明显 

地，李雅普诺夫函数的概念被进一步扩展． 

注 4 应该指出的是：定理1的证明适合任意的常矩 

阵P>0∈ ⋯．这 与众所周知的系统(1)的稳定性只依赖 

于系统本身和李雅普诺夫函数的选取(此处为P>0∈ 

的选取)无关的结论是一致的．定理 l中所提出的定号到不 

定号模式的稳定性分析方法，为我们提供了更大的自由度， 

以便可以把稳定性分析的着眼点放在系统本身，而不是选取 

李雅普诺夫函数上．这也是建立定理 1的目的所在．另一方 

而，定理 1并不排除选取 P>0 E ”使得对于所有咖∈ 

Sp( )有sup{ (0)Pf(s，咖)}≤ 。。’(0)PDck(O) <0或 

sup{ (0) s，咖)}≤ (0)PDck(0)≤0．此时，定理 1退 

化为经典的Razumikhin定理 · ”· ’ ．因此，经典的定号 

到定号或定号‘剑半定号模式的稳定性分析方法可视为定理 

1所提供的定号到不定号模式之方法的特例． 

显然，令 ；0，则定理 1也适合于由一般常微 

分方程 

(t)=．厂(t， (t)) (22) 

所描述的系统．对于系统(22)，定理 1化为如下结果． 

推论 1【 令 V( )=xTPx，其中 P >0∈ 

“为一个常矩阵， ∈ ．设D∈ 为一个常 

矩阵满足 一max{ReA (D)}∈ +使得对于系统 
f 

(22)有 

s“P{2y P厂(s，y)}≤2y PDy，Vy∈ ．(23) 
￡ J 

目 

2y PDy≤2pMY Py≤ Fly Py，VY∈ ， 

Ⅱ

H

>

> 2p

若

z>1~

{

2pu >

(

1

)

,

1 2 max ReA D }< M≤ 1，(24) Ⅱ
> 若 { ( )}<2p ≤ ，、 

17=1若 2pM≤2 max{ReA (D)}， 

其中 ={Y∈ ⋯yll<P，P>0}，PM∈ 和 

Ⅱ ≥1为两个常数． 

A)系统(22)的平衡点 =0是关于常衰减度 

∈ +的指数稳定的充分必要条件是： 

max{ReA (D)}≤一 ； (25) 

等价地，存在一个常数厂≥l，对任意的 >0，存在 
一 个0<艿≤s／，满足艿<P，系统(22)从任意满足 

(t )lI≤艿的初始值(t (t ，))∈J× 出发的 

解，有 

9(x(t))≤一2 ( (t)) (26) 

当且 仅 当 (￡) ∈ S(L(t))，其 中 0 ≤ ≤ 
一 Hlax{ReA (D)}∈ +，而 

S(L(t))= 

r f L(t)=V(Y(t))= 1 

{y( )∈ Ir／v( ( 。))e ， ≥ o∈‘，，}(27) 
【 j ( (t。))=A (P)IIx(t。) J 

其中 (t。)∈ 为在t。∈J时刻满足 ( (t。))= 

A (P) (t )lI 的实向量． 
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B)当用 “代替 时，若式(23)成立，则系统 

(22)的平衡点 =0是关于常衰减度O／∈ +的全 

局指数稳定的充分必要条件是：max{ReA (D)}≤ 

一 O／；等价地，对任意的6>0，系统(22)从任意满足 

IIx(t )lI≤6的初始值(t。， (t。))∈J× 出发的 

解，当且仅当 (t)∈S(L(t))，有条件(26)成立，其 

中0≤Ot≤一max{ReA (D)}∈ +，而S(L(t))由 

式(27)定义． 

c)由A)和B)可得系统(22)的解的估计为： 

lIx(￡) Vllx(t0)l ema 川“ ’，Vt≤to∈J． 

(28) 

其中F=√ ⋯(P)／A (P)． 

4 应用(Applications) 

在这一节，考虑定理1的简单应用． 

情形 1 考虑下面的多时变时滞线性系统 

(t)=A0 (t)+ ： (t一丁 (t))，(29) 
= l 

其中 ∈ ，A ∈ “(k=0，1，⋯，m)为常矩阵， 

时变时滞满足丁 (t)≤丁 M≤丁<。。(k=1，2，⋯，m)， 

而丁 >0和丁>0为已知或未知常数． 

推论2 若不等式 

m ax{ReA ( 。)}+∑lIa II<0 (30) 

成立，则系统(29)的平衡点 ；0是时变时滞无关 
一 致渐近稳定的． 

证 对于任 意给定的丁 >0(k=1，2，⋯，m) 

使得丁 (t)≤丁 ≤丁<。。，式(29)意味着存在一个 

充分小的正数 = (丁1M，r2M，⋯，丁 M)>0有 

m a
． x{ReA ( 0)}+∑e lIa II=一 <0． (31) 

= J 

令V( )=XT ．由定理1及文献[21—29]中的分析 

方法，沿着系统 (29)的解，当 V( (0)) = 

FIV( (0))exp{一28(t—t0)}时，可得 

V( (0))=2x (0)A0 (0)+ 

2xlr(0)A (一丁 (f))= 
=1 

2 0)A。 (0)+ 

2e “’cos( ( )丁 ( ))xT(O)A (0 )≤ 
= l 

2 (0)Ao (0)+ 

2 )A。 (0)+∑2e lIv(x (0))= 
=1 

2 )(A。+∑e巩 IIa ll ) (0)= 

2x (0)Dx (0)， ∈S ( (0))． (32) 

其中D=A。t∑2e lIa ll，『l∈ ， (V(x (0)))= 
∈ “ T 

1

1  v(x (0))}(后=0，1，⋯，m)，丁 (f)∈ 

[0，丁埘]( =1，2，⋯，m)均为同一时刻t≥t。∈ 的瞬 

时值，此时的瞬时值满足 

V( (0 ))11 V( (0))， 

(一丁 (t))11 (0 )e “’COS( (t)丁̂(t))， 

V( (一丁 (t)))= 

v(x (0 ))e ‘ ’COS ( (f)丁 (f))= 

V(x (0))e ‘。’COS ( (t)丁 (t))． 

(33) 

而s (L (0))由式(8)所定义的集合采用P=，， 并 

用 >0代替Og>0得到，即： 

S ( (0))= 

Y ∈ C，。 

L (0)=L(t+0)= 

~rv(y (0))e一 ‘ 一 。’， 

v(yc0(0))=IIx ， 

L (0)=L(t)=V(Y (0))， 

(y ( ))： (Y (0))COS ( )e一 ， 

0∈『一丁。0]， ∈ ，t≥tn∈ 

(34) 

既然丁 >0(k=1，2，⋯，m)是任意给定的，由定理 

1，注2和式(32)一(34)，条件(30)意味着系统 

(29)的平衡点 0是时变时滞无关一致渐近稳 

定的． 证毕． 

注 5 注意到稳定性条件(30)中不包含时滞的信息， 

故称其为时变时滞无关一致渐近稳定判据．另一方面，由推 

论2的证明可知， ： (．r ．r2 ，⋯，f )一 0当 f M— o。 

(k=1，2，⋯，m)．由注 2可知，此处一致性是指存在一个已 

知或未知的常数0<．r<00使得．r (t)≤．r<。。． 

推论3 若等式 

m a
． x{ReA ( o)}+∑e lIa II=一 ∈ + 

： l 

(35) 

成立，则系统(29)的平衡点 ；0是关于常衰减度 

∈ 的指数稳定的． 

证 在推论2的证明中令 ≥0，可立即由 

瑚 

∑㈦ 
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定理 1得证． 证毕． 

注6 在文献[1，2，5～7，12，13，17—19]中，要求变时 

滞的导数小于1，即对时滞的变化率施加了限制，而上述结 

果都不依赖于变时滞的导数．因此，所有结果适合于具有非 

常快变的变时滞的系统． 

注 7 条件(30)和(35)已在文[25]中给出，作者在文 

[26]曾指出文[25]中的证明是不充分的，理由是文[25]中 

所用方法未能展开证明的细节．本文根据定理 1，给出了条 

件(30)和(35)的新的证明． 

注 8 在应用定理l的过程中，不难看出结果 (30)和 

(35)均是通过分别估计2 ‘(t)A (t—r (t))(k=1，2，⋯， 

m)的上界而得到的．应该指出的是这不是作者建立定理 1 

的最终目的．明显的，进一步的改进应从直接整体估计 
m 

2x (￡)A。 (t)+ 2x (t)A (￡一r (z))的上界人手．这也 

是作者正在进行的研究 工作． 

情形2 考虑下面的线性定常系统 

莺(t)=Ax(t)， (36) 

其中戈∈ ，A∈ 是常数阵． 

推论4 系统(36)的平衡点 0是关于常衰 

减度01∈ +的指数稳定的当且仅当 

max{ReA (A)}≤一 ． (37) 

证 直接应用推论 1得证． 证毕． 

注 9 推论4中采用时域法建立的线性定常系统指数 

稳定性的充分必要结果和众所周知的由频域法建立的结果 

是一致的． 

5 结论(Conclusion) 

针对一般滞后型动态系统，本文建立了一种新 

型的充分必要指数稳定性定理以及新的稳定性分析 

方法，李雅普诺夫函数的概念被进一步扩展．初步地 

探讨了将新方法用于多时变时滞线性系统和线性定 

常系统的稳定性分析．所建立的稳定性判据均不依 

赖于变时滞的变化率．同时，文中也指出了针对多时 

变时滞线性系统所得结果的进一步改进方向． 
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