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摘要：利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数结合Ｒａｚｕｍｉｋｈｉｎ技巧给出了在解曲线与每个脉冲面可连续碰撞有限次的情况下

具依赖状态脉冲的无穷延滞型泛函微分系统稳定性的直接结果，改进和推广了文献［１５１７］的结论．
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０　引言

自然界中很多现象的数学模型表现为脉冲泛函微分系统．目前为止，人们对脉冲泛函微分系统的研

究已取得了显著成果［１１０］，但其中大部分成果是关于固定时刻脉冲的脉冲泛函微分系统．由于自然事件

发生具有不确定性，因此对具依赖状态脉冲的脉冲泛函微分系统的研究具有十分重要的意义，并且具依

赖状态脉冲的脉冲泛函微分系统包含了固定时刻脉冲泛函微分系统这一特殊情形，因而其具有更广泛

的应用范围．近年来，对具依赖状态脉冲的脉冲泛函微分系统的研究成果大多侧重于常微分系统和具有

界滞量的泛函微分系统［１１１７］，例如：ＬｉｕＸｉｎｚｈｉ等
［１５］和 ＷａｎｇＬｉｎ等

［１６］研究了具依赖状态脉冲的有界滞

量脉冲泛函微分系统的稳定性，且必须限制解依次与每个脉冲面只碰撞一次；ＴａｎｇＸｉａｏｗｅｉ等
［１７］应用

比较方法研究了具依赖状态脉冲的无穷延滞型脉冲泛函微分系统在解与每个脉冲面依次碰撞有限次的

前提下系统的稳定性，但是这种方法的局限性是系统的确定比较困难．

鉴于此，本文针对具依赖状态脉冲的无穷延滞型脉冲泛函微分系统，用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数结合Ｒａｚｕ

ｍｉｋｈｉｎ技巧给出了在解曲线与每个脉冲面可连续碰撞有限次的情况下系统稳定性的直接结果，改进了

文献［１５１７］中的结论．
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１　预备知识

令犚狀 表示狀维欧氏空间，对 狓∈犚
狀，定义 ‖狓‖＝ｍａｘ

１≤犻≤狀
狓犻 ，· 表示犚中的范数，犚＝（－∞，

＋∞），犚＋＝（０，＋∞），犖＋ 表示正整数集．

考虑如下的具依赖状态脉冲的泛函微分系统

　

狓′（狋）＝犳（狋，狓狋），狋≠τ犽（狓（狋
－））；

狓（狋）＝狓（狋－）＋犐犽（狓（狋
－）），狋＝τ犽（狓（狋

－））；

狓狋
０
＝φ０，狋０ ≥狋



烅

烄

烆 ．

（Ｉ）

其中狓狋＝狓（狋＋狊），狋≥狋

≥α≥－∞，狊∈［α，０］，犳（狋，０）＝０，τ犽（狓）＜τ犽＋１（狓），犽＝１，２，…，犐犽（０）＝０，

ｌｉｍ
犽→＋∞
τ犽（狓）＝＋∞．对 犐犚，定义犘犆［犐，犚

狀］＝｛狓（狋）：犐→犚
狀，狓（狋）在除了点狋＝τ犽（狓（狋

－）），犽∈犖
＋

之外均连续且在点狋＝τ犽（狓（狋
－）），犽∈犖

＋ 是右连续的｝．对 狋≥狋
，记犘犆［［α，狋］，犚

狀］为犘犆（狋），特别

地，记犘犆（０）＝犘犆；φ０ ∈犘犆，对 φ∈犘犆定义‖φ‖０＝ｓｕｐ
α≤狊≤０

狊 ．

假设系统（Ｉ）的过（狋０，φ０）的解总是整体存在的
［４］，且狋０ 不是系统（Ｉ）的脉冲时刻．

定义１　 定义如下的函数类：

　犓＝｛犪（狊）∈犆［犚
＋，犚＋］：犪（０）＝０且犪（狊）关于狊严格单调递增｝；

　Γ＝｛犺（狋，狓）∈犆［犚×犚
狀，犚＋］：ｉｎｆ

（狋，狓）
犺（狋，狓）＝０，（狋，狓）∈犚×犚

狀｝；

　犛犽＝｛（狋，狓）∈犚×犚
狀：狋＝τ犽（狓（狋）），犽＝１，２，…｝；

　犌犽＝｛（狋，狓（狋））∈犚×犚
狀：狋为狓（狋）与脉冲面碰撞产生的相邻脉冲时刻构成的左闭右开区间｝，

犌＝∪
∞

犽＝１
犌犽；

　犓１＝｛犎 ∈犆［犚
＋，犚＋］：犎（０）＝０，犎（狊）＞０，狊＞０｝；

　犓２＝｛犎 ∈犆［犚
＋，犚＋］：犎（０）＝０，犎（狊）＞０，狊＞０，犎（狊）关于狊单调递增｝；

　犛（犺，ρ）＝｛（狋，狓）：犺（狋，狓）＜ρ，犺（狋，狓）∈Γ，ρ＞０为常数｝．

定义２　 称函数犞 ∈狏
０：犚×犚

狀
→犚

＋，若：

（ｉ）犞（狋，狓）在犌犽 上连续，且关于狓满足局部Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件；

（ｉｉ）对（狋犽，狓）∈犛犽，（狋，狔）∈犌犽， ｌｉｍ
（狋，狔）→（狋

－
犽
，狓）

犞（狋，狔）存在，犽＝１，２，…．

设犞 ∈狏
０，定义犞（狋，狓）沿系统（Ｉ）的连续部分的Ｄｉｎｉ导数如下：

　犇
＋犞（狋，狓（狋））＝ｌｉｍ

犺→０
＋
ｓｕｐ
α≤狊≤０

１

犺
［犞（狋＋犺，狓（狋）＋犺犳（狋，狓狋））－犞（狋，狓（狋））］．

定义３　 令犺
０，犺∈Γ，φ０ ∈犘犆，犺０（狋，φ０）＝ｓｕｐ

α≤狊≤０

｛犺０（狋＋狊，φ０（狊））｝，则系统（Ｉ）被称为：

（ｉ）（犺０，犺）一致稳定的，若对任意给定的ε＞０和对任意给定的狋０≥狋
，存在δ＝δ（ε）＞０，使得

当犺０（狋０，φ０）＜δ时，有犺（狋，狓（狋））＜ε，狋≥狋０，其中狓（狋）是系统（Ｉ）的过（狋０，φ０）的解；

（ｉｉ）（犺０，犺）一致吸引的，若对任意给定的ε＞０和对任意给定的狋０ ≥狋
，存在δ＝δ（ε）＞０，犜＝

犜（ε）＞０，使得当犺０（狋０，φ０）＜δ时，有犺（狋，狓（狋））＜ε，狋≥狋０＋犜；

（ｉｉｉ）（犺０，犺）一致渐近稳定的，若（ｉ）和（ｉｉ）同时成立．

２　 主要结果及其证明

对系统（Ｉ）给出以下的条件：

（Ｈ１）‖犳（狋，狓狋）‖ ≤犮＜ ∞，（狋，狓（狋））∈犛（犺，ρ）；

（Ｈ２）存在犔２ ≥０，使得对 狓，狔∈犚
狀，犽∈犖

＋，有狘τ犽（狓）－τ犽（狔）狘≥犔２‖狓－狔‖；

００３
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（Ｈ３）对 狓∈犚
狀，存在犕１ ＞０，使得 ‖犐犽（狓）‖ ≥犕１ ＞０；

（Ｈ４）存在τ＞０，使得ｉｎｆ
犽
犱（犛犽，犛犽＋１）＝τ＞０，其中犱（犛犽，犛犽＋１）＝ｉｎｆ

（狓，狔）
犱（狓，狔），（τ犽（狓），狓）∈犛犽，

（τ犽＋１（狔），狔）∈犛犽＋１，犽∈犖
＋，犱（狓，狔）表示狓，狔两点之间的距离．

引理１　假设系统（Ｉ）的满足犺（狋，狓（狋））＜ρ，犺∈Γ，ρ＞０的解狓（狋）与某一脉冲面犛犽（犽∈犖
＋）连

续碰撞两次，脉冲时刻分别为狋１，狋２ 且狋１ ＜狋２，则当（Ｈ１）、（Ｈ２）、（Ｈ３）成立时，有狋２－狋１ ≥
犔２犕１
１＋犔２犮

．

证明 　 由已知条件可得狋１＝τ犽（狓（狋
－
１）），狋２＝τ犽（狓（狋

－
２）），且狓（狋１）＝狓（狋

－
１）＋犐犽（狓（狋

－
１））．考虑区间

［狋１，狋２），此时有狓′（狋）＝犳（狋，狓狋），于是狓（狋
－
２）＝狓（狋１）＋∫

狋
－
２

狋
１

犳（狊，狓狊）ｄ狊，从而

　狋２－狋１＝τ犽（狓（狋
－
２））－τ犽（狓（狋

－
１））＝τ犽（狓（狋１）＋∫

狋
－
２

狋
１

犳（狊，狓狊）ｄ狊）－τ犽（狓（狋
－
１））≥

　　犔２‖狓（狋１）＋∫
狋
－
２

狋
１

犳（狊，狓狊）ｄ狊－狓（狋
－
１）‖＝犔２‖犐犽（狓（狋

－
１））＋∫

狋
－
２

狋
１

犳（狊，狓狊）ｄ狊‖≥犔２犕１－犔２犮（狋２－狋１），

故狋２－狋１ ≥
犔２犕１
１＋犔２犮

．证毕．

定理１　假设系统（Ｉ）满足（Ｈ１）—（Ｈ４），且系统（Ｉ）的任意解狓（狋）与每个脉冲面至多碰撞有限次，

若下述条件成立，则系统（Ｉ）是（犺０，犺）一致渐近稳定的：

（ｉ）犺０，犺∈Γ，存在函数φ∈犓，常数ρ０ ＞０，使得犺（狋，狓）≤φ（犺
０（狋，狓）），（狋，狓）∈犛（犺

０，ρ０）；

（ｉｉ）存在犞 ∈狏
０，犪，犫∈犓，且犫（狊）≤犪（狊），常数ρ＞０，使得犫（犺（狋，狓））≤犞（狋，狓），（狋，狓）∈犛（犺，

ρ）且犞（狋，狓）≤犪（犺
０（狋，狓）），（狋，狓）∈犛（犺

０，ρ）；

（ｉｉｉ）犞（狋，狓）沿系统（Ｉ）的解狓（狋）的连续部分的Ｄｉｎｉ导数犇＋犞（狋，狓（狋））满足：对 狊∈［狋＋α，狋），

当犵（犞（狋，狓（狋）））＞犞（狊，狓（狊））时，有犇
＋犞（狋，狓（狋））≤ －狆（狋）犆（犞（狋，狓（狋））），其中狆∈犘犆［犚，犚

＋］，

犆∈犓１，犵∈犓２；

（ｉｖ）系统（Ｉ）的任意解狓（狋）满足犞（狋，狓（狋））≤ψ犽（犞（狋
－，狓（狋－））），（狋，狓）∈犛犽，其中ψ犽∈犘犆［犚

＋，

犚＋］，且狊≤ψ犽（狊）＜犵（狊），狊＞０，犽＝１，２，…；

（ｖ）取μ＝ｍｉｎ｛τ，
犔２犕１
１＋犔２犮

｝，对 狌∈犚
＋，系统（Ｉ）的任意解狓（狋）满足

　－∫
τ犽
（狓（狋

－））＋μ

τ犽
（狓（狋

－））
狆（狊）ｄ狊＋∫

犵（狌）

狌

１

犆（狊）
ｄ狊＜０，犽＝０，１，２，…，其中τ０（狓（狋

－））＝狋０；

（ｖｉ）若（狋，狓（狋－））∈犛犽 ∩犛（犺，ρ），则（狋，狓（狋
－）＋犐犽（狓（狋

－）））∈犛（犺，ρ）．

证明 　 对 ０＜ε＜ ｍｉｎ｛ρ，ρ０｝，令狓（狋）是系统（Ｉ）的过（狋０，φ０）的解．因为狋０ ≠τ犽（狓（狋０）），犽＝

１，２…，所以必存在某犽０，犽１（犽０≤犽１），使得τ犽０（狓（狋０））＜狋０＜τ犽１（狓（狋０））．令狋犻＝τ犽犻（狓（狋
－
犻）），犻＝１，２，

…（τ犽犻 与τ犽犼 可以相同），不妨假设狋犻＜狋犻＋１，于是狋｛｝犻
∞
犻＝１ 即为狓（狋）与脉冲面碰撞所产生的脉冲时刻．

取０＜δ＜ ｍｉｎ｛φ
－１（ε），ρ０，ρ｝，且满足犪（δ）＜犫（ε）．当犺０（狋０，φ０）＜δ，狋∈［狋０＋α，狋０］时，有犺（狋，

狓（狋））≤φ（犺
０（狋，狓（狋）））＝φ（犺

０（狋０＋（狋－狋０），狓（狋０＋（狋－狋０））））≤φ（犺０（狋０，φ０））＜φ（δ）＜ε．

下证

　犞（狋，狓（狋））＜犫（ε），狋∈［狋０，狋１）． （１）

若不然，则必存在狋^∈［狋０，狋１），满足

　犞（^狋，狓（^狋））＝犫（ε），犞（狋，狓（狋））＜犫（ε），狋∈［狋０，^狋）， （２）

且

　犇
＋ （^狋，狓（^狋））＞０． （３）

由于

１０３
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　犞（狋０，狓（狋０））≤犪（犺
０（狋０，狓０））≤犪（犺０（狋０，φ０））＜犪（δ）＜犫（ε）， （４）

从而狋^∈（狋０，狋１）．下面分两种情形讨论．

情形１．狋∈［狋０，^狋］，使犵（犞（狋，狓（狋）））≤犫（ε）．令珋狋＝ｓｕｐ｛狋∈［狋０，^狋］狘犵（犞（狋，狓（狋）））≤犫（ε）｝．考虑

区间［珋狋，^狋］，对狋∈［珋狋，^狋］，狊∈［狋＋α，狋］，由（２）式可得犵（犞（狋，狓（狋）））＞犫（ε）≥犞（狊，狓（狊）），从而由条

件（ｉｉｉ）知犇＋ （犞（狋，狓（狋）））≤ －狆（狋）犆（犞（狋，狓（狋）））≤０，狋∈［珋狋，^狋］，这与（３）式矛盾．

情形２．对 狋∈［狋０，^狋］，犵（犞（狋，狓（狋）））＞犫（ε）．此时对 狋∈［狋０，^狋］，狊∈［狋＋α，狋］，犵（犞（狋，狓（狋）））＞

犫（ε）≥犞（狊，狓（狊）），由条件（ｉｉｉ）可知犇
＋ （犞（狋，狓（狋）））≤ －狆（狋）犆（犞（狋，狓（狋）））≤０，狋∈［狋０，^狋］，这与

（３）式矛盾．

综合上述两种情形可知（１）式成立．又因为犫（犺（狋，狓））≤犞（狋，狓），从而当狋∈［狋０，狋１）时，有

　犺（狋，狓（狋））＜ε＜ρ． （５）

其次证明犵（犞（狋
－
１，狓（狋

－
１）））≤犫（ε）．若对狋∈［狋０，狋１），犵（犞（狋，狓（狋）））＞犫（ε），于是对狊∈［狋＋α，

狋］，有犵（犞（狋，狓（狋）））＞犫（ε）＞犞（狊，狓（狊）），从而犇
＋（犞（狋，狓（狋）））≤－狆（狋）犆（犞（狋，狓（狋））），狋∈［狋０，狋１）．

由引理１知狋０＋μ≤狋１，而

　０≥∫
狋
－
１

狋
０

狆（狊）ｄ狊＋∫
犞（狋
１
，狓（狋

－
１
））

犞（狋
０
，狓（狋

０
））

１

犆（狊）
ｄ狊≥∫

狋
０＋μ

狋
０

狆（狊）ｄ狊＋∫
犞（狋
１
，狓（狋

－
１
））

犫（ε）

１

犆（狊）
ｄ狊≥

　　∫
狋
０＋μ

狋
０

狆（狊）ｄ狊＋∫
犞（狋
１
，狓（狋

－
１
））

犵（犞（狋１
，狓（狋

－
１
）））

１

犆（狊）
ｄ狊＞０，

得出矛盾结果，于是存在狋∈［狋０，狋１），使得犵（犞（狋
－
１，狓（狋

－
１）））≤犫（ε）．

令珋狋＝ｓｕｐ｛狋∈［狋０，狋１）狘犵（犞（狋，狓（狋）））≤犫（ε）｝，于是犵（犞（珋狋，狓（珋狋）））＝犫（ε）．考虑区间［珋狋，狋１），对

狋∈［珋狋，狋１），狊∈［狋＋α，狋］，犵（犞（狋，狓（狋）））＞犫（ε）＞犞（狊，狓（狊））．由条件（ｉｉｉ）知犵（犞（珋狋，狓（珋狋）））＝犫（ε）≥

犵（犞（狋
－
１））＞犫（ε），显然这是矛盾的，于是珋狋＝狋１．

由条件（ｉｖ）可得犞（狋１，狓（狋１））≤ψ犽（犞（狋
－
１，狓（狋

－
１）））≤犵（犞（狋

－
１，狓（狋

－
１）））≤犫（ε）．类似地可以证明

犞（狋，狓（狋））＜犫（ε），狋∈［狋１，狋２）；犵（犞（狋
－
２，狓（狋

－
２）））≤犫（ε）．同样犞（狋，狓（狋））＜犫（ε），狋∈［狋犻，狋犻＋１），犻＝

１，２，…．结合（５）式即可知犺（狋，狓（狋））＜ε，狋≥狋０，从而系统（Ｉ）是（犺０，犺）一致稳定的．

接下来证明系统（Ｉ）是（犺０，犺）一致渐近稳定的．因为系统（Ｉ）是（犺０，犺）一致稳定的，故对上述给定

的ρ＞０，狋０≥狋
，存在δ０＝δ０（ρ）＞０，使得当犺０（狋０，φ０）＜δ０时，有犺（狋，狓（狋））＜ρ，犞（狋，狓（狋））＜

犫（ρ），狋≥狋０，且犞（狋，狓（狋））≤犫（ρ），（狋，狓（狋））∈犛犽．对上述狋０≥狋
，令δ＝δ０＞０，对ε＞０．下面证明存

在犜＝犜（ε），使得当犺０（狋０，φ０）＜δ时，有犺（狋，狓（狋））＜ε，狋≥狋０＋犜．令犱^（ε）＝^犱＝ｉｎｆ
犽

｛犵（狊）－ψ犽（狊）狘

犵（狊）≥
犫（ε）

２
，狊≤犪（ρ）｝，取犱＝犱（ε）＜ｍｉｎ｛犪（ρ）－犫（ε），^犱，

犫（ε）

２
｝，并且令犖是满足犪（ρ）＜犫（ε）＋犖犱

的最小的正整数．

下面用数学归纳法证明

　犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ）－犻犱，狋≥狋犻，犻＝０，１，２，…，犖． （６）

当犻＝０时，由于犞（狋，狓（狋））＜犫（ρ），狋≥狋０，结合条件（ｉｉ）即可知犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ），狋≥狋０成立．假

设犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ）－犻犱，狋≥狋犻，０≤犻＜犖．下证

　犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ）－（犻＋１）犱，狋≥狋犻＋１． （６）０

首先证明

　犵（犞（狋
－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１）））≤犪（ρ）－犻犱． （７）

若不然，则有犵（犞（狋
－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１）））＞犪（ρ）－犻犱．以下分两种情形讨论．

情形１．狋∈［狋犻，狋犻＋１），使犵（犞（狋，狓（狋）））≤犪（ρ）－犻犱．此时，令珋狋＝ｓｕｐ｛狋∈［狋犻，狋犻＋１）狘犵（犞（狋，狓（狋）））≤

犪（ρ）－犻犱｝，于是犵（犞（珋狋，狓（珋狋）））＝犪（ρ）－犻犱．考虑区间［珋狋，狋犻＋１），对狋∈［珋狋，狋犻＋１），狋＋α≤狊≤狋，有犵（犞（狋，

２０３
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狓（狋）））≥犪（ρ）－犻犱≥犞（狊，狓（狊））．由条件（ｉｉｉ）可得犇
＋犞（狋，狓（狋））≤－狆（狋）犆（犞（狋，狓（狋）））≤０，狋∈

［珋狋，狋犻＋１），于是犵（犞（珋狋，狓（珋狋）））＝犪（ρ）－犻犱≥犵（犞（珋狋犻＋１，狓（珋狋犻＋１）））＞犪（ρ）－犻犱，这是矛盾的．

情形２．对 狋∈［狋犻，狋犻＋１），犵（犞（狋，狓（狋）））＞犪（ρ）－犻犱．考虑区间［狋犻，狋犻＋１），对 狋∈［狋犻，狋犻＋１），狋＋

α≤狊≤狋，由于犵（犞（狋，狓（狋）））＞犪（ρ）－犻犱≥犞（狊，狓（狊）），由条件（ｉｉｉ）得犇
＋犞（狋，狓（狋））≤－狆（狋）犆（犞（狋，

狓（狋））），狋∈［狋犻，狋犻＋１）．结合引理１，对上式两端在区间［狋犻，狋犻＋１）上积分，得

　０≥∫
狋犻＋１

狋犻

狆（狊）ｄ狊＋∫
犞（狋

－
犻＋１

，狓（狋
－
犻＋１

））

犞（狋犻
，狓（狋犻

））

１

犆（狊）
ｄ狊≥∫

狋犻＋μ

狋犻

狆（狊）ｄ狊＋∫
犞（狋

－
犻＋１

，狓（狋
－
犻＋１

））

犪（ρ）－犻犱

１

犆（狊）
ｄ狊≥

　∫
狋犻＋μ

狋犻

狆（狊）ｄ狊＋∫
犞（狋

－
犻＋１

，狓（狋
－
犻＋１

））

犵（犞（狋
－
犻＋１

，狓（狋
－
犻＋１

）））

１

犆（狊）
ｄ狊＞０，

显然矛盾．

结合情形１和情形２的讨论可知（７）式成立．

其次证明

　犞（狋－犻＋１，狓（狋
－
犻＋１））＜犪（ρ）－（犻＋１）犱． （８）

假设０≤犵（犞（狋
－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１）））≤

犫（ε）

２
，此时犞（狋－犻＋１，狓（狋

－
犻＋１））≤ψ犽（犞（狋

－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１）））≤

犫（ε）

２
≤犪（ρ）－犻犱－

犫（ε）

２
＜犪（ρ）－（犻＋１）犱；假设

犫（ε）

２
＜犵（狋

－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１））≤犪（ρ）－犻犱，此时犞（狋

－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１））≤犵（犞（狋

－
犻＋１，

狓（狋－犻＋１）））≤犪（ρ）－犻犱≤犪（ρ）．于是，犞（狋
－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１））≤ψ犽（犞（狋

－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１）））≤犵（犞（狋

－
犻＋１，狓（狋

－
犻＋１）））－

犱^＜犪（ρ）－（犻＋１）犱．

最后证明

　犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ）－（犻＋１）犱，狋犻＋１ ≤狋＜狋犻＋２． （９）

假若（９）式不成立，则必存在狋∈［狋犻＋１，狋犻＋２），使得犞（狋，狓（狋））＞犪（ρ）－（犻＋１）犱成立．令珋狋＝ｉｎｆ｛狋∈［狋犻＋１，

狋犻＋２）狘犞（狋，狓（狋））≥犪（ρ）－（犻＋１）犱｝，则犞（珋狋，狓（珋狋））＝犪（ρ）－（犻＋１）犱．由（８）式可得，珋狋∈（狋犻＋１，狋犻＋２）．

又犵（犪（ρ）－（犻＋１）犱）＞犪（ρ）－（犻＋１）犱＞犪（ρ）－犻犱－
犫（ε）

２
≥
犫（ε）

２
，且犪（ρ）－（犻＋１）犱＜犪（ρ），故

犵（犪（ρ）－（犻＋１）犱）≥ψ犽（犪（ρ）－（犻＋１）犱）＋^犱≥犪（ρ）－（犻＋１）犱＋^犱＞犪（ρ）－（犻＋１）犱＋犱＝犪（ρ）－犻犱，

因此

　犵（犞（珋狋，狓（珋狋）））＝犵（犪（ρ）－（犻＋１）犱）＞犪（ρ）－犻犱． （１０）

下面分两种情形考虑：

情形１．若狋∈［狋犻＋１，珋狋］，使犵（犞（狋，狓（狋）））≤犪（ρ）－犻犱．此时，令狋^＝ｓｕｐ｛狋∈［狋犻＋１，珋狋］狘犵（犞（狋，狓（狋）））≤

犪（ρ）－犻犱｝，由（１０）式可得狋^∈［狋犻＋１，珋狋），且犵（犞（^狋，狓（^狋）））＝犪（ρ）－犻犱．考虑区间［^狋，珋狋］，对 狋∈［^狋，珋狋］，

狊∈［狋＋α，狋］，犵（犞（狋，狓（狋）））≥犪（ρ）－犻犱＞犞（狊，狓（狊））．由条件（ｉｉｉ）可得犇
＋犞（狋，狓（狋））≤ －狆（狋）·

犆（犞（狋，狓（狋）））≤０，狋∈［^狋，珋狋］，即有犞（珋狋，狓（珋狋））≤犞（^狋，狓（^狋））＝犪（ρ）－犻犱，矛盾．

情形２．对 狋∈［狋犻＋１，珋狋］，有犵（犞（狋，狓（狋）））＞犪（ρ）－犻犱．考虑区间［狋犻＋１，珋狋］，对 狋∈［狋犻＋１，珋狋］，狊∈

［狋＋α，狋］，由条件（ｉｉｉ）可得犇＋犞（狋，狓（狋））≤－狆（狋）犆（犞（狋，狓（狋）））≤０，狋∈［狋犻＋１，珋狋］，于是犞（狋犻＋１，

狓（狋犻＋１））≥犞（珋狋，狓（珋狋）），这与犞（珋狋，狓（珋狋））＝犪（ρ）－（犻＋１）犱＞犞（狋犻＋１，狓（狋犻＋１））矛盾．

结合情形１和情形２的讨论可知（９）式成立．

重复（８）和（９）式的证明过程可得

　犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ）－（犻＋１）犱，狋犻＋犼≤狋≤狋犻＋犼＋１，犼＝１，２，…，

从而（６）０ 式成立，故（６）式成立．

取犜＝狋犖－狋０，则当狋≥狋０＋犜时，犞（狋，狓（狋））≤犪（ρ）－犖犱＜犫（ε）＋犖犱－犖犱＝犫（ε）．由条件（ｉｉ）

得犫（犺（狋，狓（狋）））≤犞（狋，狓（狋））＜犫（ε），从而犺（狋，狓（狋））＜ε，狋≥狋０＋犜．证毕．

３０３
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推论１　 假设系统（Ｉ）的任意解狓（狋）依次与每个脉冲面只碰撞一次，且：

（ｉ）′定理１中的（ｉ）—（ｉｖ）、（ｖｉ）成立；

（ｉｉ）′对 狌＞０，系统（Ｉ）的任意解狓（狋）满足∫
τ犽
（狓（狋

－））＋τ

τ犽
（狓（狋

－））
狆（狊）ｄ狊＋∫

犵（狌）

狌

１

犆（狊）
＜０，犽＝０，１，２，…，

其中τ０（狓（狋
－））＝狋０，则系统（Ｉ）为（犺０，犺）一致渐近稳定的．

推论２　 若令τ犽（狓（狋
－））＝狋犽，犽＝１，２，…，假设：

（ｉ）′定理１中的（ｉ）—（ｉｖ）、（ｖｉ）成立；

（ｉｉ）′令μ＝ｉｎｆ｛狋犽＋１－狋犽｝
∞
犽＝０，对狌＞０，系统（Ｉ）的任意解狓（狋）满足∫

狋犽＋μ

狋犽

狆（狊）ｄ狊＋∫
犵（狌）

狌

１

犆（狊）
＜０，

犽＝０，１，２，…，

则系统（Ｉ）为（犺０，犺）一致渐近稳定的．

注１　 由推论２可以看出，定理１比文献［１５１６］的结果有更广泛的应用．
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