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摘 要

在工程技术中往往采用消振器来消除自激振荡
,

使没备或机器不受损坏
.

木文给出了一 个消

振器的数学模式
士i + 甲(方

i

) + 儿i

(劣
, 一 二2

)二 0
,

全2 + e 宕, + k :

(x : 一 x l

)= 0 (
,

)

我们讨论了如何适当选取方程组 (
,

) 的参数 cl
,

k l ,

k Z
,

使其零解是全局渐近稳定的
,

得到了方

程组 (
二

) 的零解全局渐近稳定的若干定理
.

一
、

引 言

在各种工程中往往要求消除 自激振动
,

以使设备或机器不受损坏
,

人们的一般方法是构

造一个消振器
,

使自激振动的振幅减小或完全消除
,

最简单的数学模型是

戈
: + 甲(穷

,

) + 左;
(x 工

一 x Z

)= o ,

劳
:

+ c ,

分
, + k :

(二
2
一二 ,

)= o (1
.

1 )

系统 (1
.

1) 的实际意义是很明显的
,

在它的第一个方程中当 , :
~ O 时

,

表示机器固有的自

激振动
,

在第二个方程中当 , : = 0 时
,

表示藕合上去的消振机构
.

消振器效果的好坏
,

就看

能否选取适当的参数 k
, ,

k
Z , c , 使当时间t趋于

“

无穷
”

时
, x Z

一 x ,趋于零或趋近于人们规定的

容许值范围内
。

从微分方程观点看
,

就是能否选择适当的参数k
、,

介
: , c ;

使系统 (1
.

1) 的解是稳

定的
,

或是渐近稳定的
,

或是更理想的全局渐近稳定
。

现在
,

我们从理论上研究 (1
.

1) 的解

的稳定性
.

为此
,

引进新变量

朴 = % , 劣 :
= y , x l

一 x :
= 之

则方程组(1
.

1 )变为

分= 一甲(x )一寿
1 : ,

珍= 一 c l夕 + 左
2 2 , 之二二一 , (1

.

2 )

对方程组 (1
.

2) 作非奇异线性变换
戈 , = x , , : = c声一 存

, : , 2 1
二存声 + 寿沼一 c

声
, z
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得到新方程组

岔
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:

)
, c = 寿, + 寿

:
一 c 夏

,

究方程组(1
.

4 )
,

为了简化记号
,

变量仍用 x
,

夕
, z
表示

二 一 a 劣 , 一bf(x ;
) (r

.

4 )

b = 寿
2 ,

d = c , .

下面我们主要研

岔一
。一

l("
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佘
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由物理意义知 b = 气> 0,
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d = c ; > o
,

方程组 (1
.

5 )的广义特征方程为

f(二 )
,
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因此方程组 ( 1
.

5 )的广义R o u th一H u rw it z 条件为

f( 0 ) = 0
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。
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V (劣斗 0 )
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( 1
.

的 式是关于 切 = j( 二)/ 二的二次不等式
,

为了求解
,

我们引进二次方程

d功
名
+ (c 一b )功一

a = o
,

( i
.

r o )

为了研究的方便
,

我们控制参数变量掩
: ,

k
: , 。;
使二次方程 ( 1

.

1 0) 的判别式 △= (c 一b)
“
+ 4ab >

0
,

此时方程 ( 1
.

1 0) 有二个不等的实根A
,

尽

一 (c 一 d ) + 斌 (砰6 )
“
千丽J

当d > 0时
,

我们有

的不等式组的解为

2 d

A > B
,

且假定A > 一a/ b,

一 (
c 一 d ) 一双介二6 )

“

干4 a J
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- -

一
则由 ( 1

.

7 )
、
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.
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、
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.

的 三个不等式所组成

1
.

d ) o , b) o ,
B > 一a / b> o ,

一 a / b < f ( x ) / x < B (、斗 。) ;

1
.

d ) o
, b> o , A ) m a x {o

,

一b/ a }
,

f ( x ) /二) A (二今 o ) ,

皿
.

d > o ,

b) o
, A = 一 a / b = o

,

f ( x ) / 二) A ( 二今。) ,

开
.

d ) o , b) o
, A = 一 a / b) o

,

f (二)/ x ) A (二今。) ;

我们对上述四种情况进行详细的研究
,

得到了方程组 ( 1
.

5 )的零解全局渐近稳定的充分条件
.

二
、

引 理

为了顺利地研究
,

我们需要如下的n 二
二

c 所建立的引理
。

考虑线性系统

努
一

鑫一
+ F一 货

一

鑫
·‘J

一
‘一 2

,

3
,

一 (2
.
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与非线性系统
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岔
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,
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引理 1 如果二次型

。一切 (二
, ,

二 : ,

⋯
,
“·

)十 笠
F “‘ (2

.

3 )

对任何F〔(
r ,

句是定正的
,

其中F
, r ,

d为常数
, 二的系数与F无关

,

那么函数

v ‘= w 气x ‘, x “ , ”
’ ,

x ft ) + “J
。 J 气x )“ x (2

.

4 )

对任何满足条件

f(o )二 o , r <
f (x )

< d (, 斗 0) (2
.

5 )

的连续函数f(x) 也是定正的
.

引理 2 设二次型功(x l , , 2 ,

⋯
,

x 。

)只与方程组 (2
.

1)
,

(2
.

2) 的系数 晰 ,
有关

,

用 乙, 乙,

分别

表示函数”, ” ,
各自沿着方程组(2

.

1 )
,

(2
.

2 )的轨线对时间的 导数
·

如果对于任何 F 〔(
, ,

句
,

有乙( o ,

则对于满足条件 (2
.

5) 的任何连续函数f (劝 也有么( 0
.

引理 3 一阶微分方程组

d % :

d t

(X
,

(二
, , * : ,

一 声
。

)连续
,

稳定的必要与充分条件是

= X
,

(x , , 戈: ,

⋯
,

x ”

) (
s =

满足存在唯一性定理条件
,

,

2
,

⋯
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目 、,

(O
,

0
,

⋯
,

0) = 0) 的零解是全局渐近

1
.

点 (o
,

0
,

⋯
,

0) 是唯一 的平衡状态
;

2
.

平衡状态 (O
,

0
,

⋯
,

0 )是在 月 : n y o o a 定义下稳定的
;

3
.

存在超平面L
: a 飞气十 ... 十‘x ”

= O使得

1
’

设切(P
,

t) 是 t= o时经过点 P 的方程组 (2
.

6 )的任一轨线
,

如果存在时刻 T > o ,

使得

当 t> T时
,

此轨线切(P
,

t) 不与超平面L相交
,

那么当t, + co 时
,

沿此轨线有二
:

。 0
.

2
’

存在仅在超平面L上定义的连续函数v( % , ,
% : ,

⋯
, 二 ,

)而且满足下列条件
:

( 1 ) v
(0

,

0
,

⋯
,

0 ) ~ 0 ;

( 2 )
。

(x l , % 2 ,

⋯
,
戈。 )> o当 (戈
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⋯
,

x 。

)〔L 且 (
% 1 , 劣: ,

⋯
,
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)斗 (0
,

0
,

⋯
,

0 ) ;

(3 ) 州劣 , ,
二 2 ,

⋯
,

介)” co 当 (x l ,
% : ,

⋯
,

x 刁〔L
,

且 (对 + 叫 + ⋯ + 对 )。 + 00
.

3
.

如果方程组 (2
.

6) 的轨线 切(P
,

t) 与超平面 L有二个公共点 华 (P
,

t :

)
, 切 (P

,

tz)
,

则

当 t , < tZ

时有
v
体 (P

,

t ;

))> v
忡 (P

,

t :

))
.

注 所谓轨线甲(P
,

O 与超平面L在t = t,
时相交指的是存在这样的时刻 t0 < tl 簇九< t: ,

在轨线 甲(P
,

O上

满足
a i戈i + a Z“ : + ⋯ + a 一 x 。

二 0 当t( [ t l ,
tZ

〕
a i x i + a Z x : + ⋯ + a , 劣 ,

今 0 当 t〔[ t。
,

ti

)及才( (t: ,
t3

]

而且在区间 〔t。
,

tl ) 和 。
, ,

t3

〕上 a , 、 ; + 一 + 气戈。

异号
,

即轨线是从一端进入另一端
,

而且轨线在某一区间

(当tl < t:
时) 停留在超平面L上

,

也可以只有一个公共点 (当才
, 二 t:

时)
,

交点记为 甲(P
,
tl

)
.

引理4 在情况 I
、

I
、

! 下方程组 (1
.

5) 的正半轨线如果整个地落在半空间 笼二》叶 或

{子《叶内
,

则当 t。 + oo 时
,

此正半轨线趋于坐标原点
.

引理1 ~ 4的证明见文〔1〕
·
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三
、

结 论

定理 1 如果d > o ,

b> 0 ,

B > 一a/ b > o ,

则当f (x) 满足广义R 一H

< B 恤斗 0) 时
,

方程组 (1
.

5)的零解是全局渐近稳定的
.

证明 引进新的函数

r
(劝 = f (x )一价

和数矿二 。+ d B
.

对方程组 (1
.

5) 作线性变换
:

二 , = B
Z二一By + : , 夕;

= 二一 k
么二

, : ,
= k,

条件
:
一a/ b< f (对 / ,

(3
.

1 )
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.

2 )

其中 戈

得方程组
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+ B : ,

/存
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么 (k> 0 )

岔
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么
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·
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,
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、·

1
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: 一。)
·

(二)

岔
一 k。

;
一二

r
(、

(3
.

3 )

其中
:

(x) 满足条件
:

一

艺
一。 <

一

r

华
一

<0 、 0)
(3

.

4 )

再考虑常系数线性方程组
。

_ . , 。 2 J D , : 、 。
,

d , l
_

。 _ , , L : 。、 r. 二

- 一
止J 汤 -

一 t乙J

一“ Z J 气~ 口I 止 汗
一 了」

~ 一邢‘ 一 月~ t邢 一脚
J 汤

口 石

(3
.

5 )

“勺
1
一 d 九r %

卜

劣打之d lt‘d‘

其中 厂〔(一
a
/ b 一B

, 0 )
,

取

1
, .

1
, , .

1 。 , .

1 。
_

:

口 = 百xi 十 百
几 , 1 十万

八 之i 十万
一

拼J 劣-

(3
.

6 )

其中 拼一几 (bB 一B 尸 + d 尸)
,
之=

B
Z
一 d B + b

b一掩
: (3

.

7 )

函数 u沿着方程组 (3
.

5 )关于时间 t 的导数为
:

乙= 一B 戈呈一 2 (B
Z
一 d B + b)厂二

:戈 + 几左2
(b一 k

么
一 d B )厂扩 一几(B b 一B九

2
+ d k

Z

)厂
2 x 2 (3

.

5 )

由于B > 一 a
/ b> o ,

可得d B
Z

+ c B = bB + a
> o ,

所以 护> o
,

又

6 一怠
“
一J刀= 6 一 e 一Z J刀= 研 (

c 一 6)
么+ 4记

一

》 o (3
.

9 )

从而

b一矿》d B > o ,
B

Z
一 d B + b》B

Z + k
Z

> o
‘

(3
.

1 0 )

乙的表达式 (3
.

8) 可以看作为
二, , , 的二次型

,

因此乙常负的充要条件是

一几B掩
2

(b一护一 dB )厂 + B 几(B b一B 海
2 + d k

Z

)r
z

) (B
‘
一 d B + b)

2
厂

‘

(3
.

1 1)

(1) 设 (
。一b)

“
+ 4a d > o ,

则6 一尸一 d B > o ,

因此 (3
.

1 1) 式对于绝对值充分小的 r < o成

立
,

现取 厂= 一 a
/ b一B = 一 (

a + bB )/ b= 一 (B
c + d B Z

)/ b二 一B 寿
z

/ b
,

则 (3
.

1 1)变为

几(b 一几
2

) (B
名
一 d B + b )> (B

z
一 d B + b)

“

(3
.

2 2 )

由
一

尹(3
.

7 )和 (3
.

12 )成立
,

因此不等式 (3
.

1 1) 对一切 厂〔(一a/ b 一B
,

0) 皆成立
,

因此对这区
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间中的厂
, 乙是常负的

,

而且‘= 0可推出戈
; = 劣二 0

.

取

1
_

_ , .

1 B
Z
一 d B + b

, 。 . , 、 . , ,
。 。 , , . , , , 、

B
Z
一 d B + b f

‘ , 、 ,

v ,
= 之川 十 ; 竺一、竺花

空. 一竺
一

(, 孟十
z 孟)十 (bB 一B扩十 d k勺竺

、 竺气
沈l

少 !
r (劝d x (3

.

1 3 )一 ‘ 2
‘’ l ’

Z b 一k
Z 、沙 卫 ’ 一 1 2 ’ 、“一 一

‘

” “
’ 产

b一介:
J
。 ’ 、‘,

一

现证明 v l

是定正的
.

假定在相空间某点P 斗 (o
,

o
,

o )处
v ,

(P)镇。
,

则x (P )钾 0
,

因此 乙
1

(P )< o ,

因此对所有t> O,

轨线切(P
,

t) 上的一 切点均有
v ,

< O,

因此轨线 切(P
,

t) 不能与平面 二 = 0 相交

(因为在平面 二二 o , v l

) o )
.

此外切 (P
,

t) 不
一

可能趋 向坐标原点 (因为
v :

(0
,

0
,

0) = 0 )
.

但这与

弓}理4矛盾
.

由于。 ,

定正
, 公1

常负
,

囚此方程组 (1
.

5) 的唯一平衡点 (o
,

。
,

0) 是稳定的
.

现取戈= 0为超平面L
,

在L上取v函数为

·

卜一 (。
,

。
, ·

卜盖
一

(一。)
2

+ 几
“

箭端鱼
, 2

+ B 么一 d B + b

2 (b一 k
么

)
(3

.

1 4 )

则它满足 引理3中的条件2
. 、

3
’ ,

又由引理 4 知条件 1
’

也成立
,

因此方程组 (1
.

5 )的零解是全

局渐近稳定的
.

(2 ) 设 (
e 一 b)

么
+ 4 a d = o ,

则从 (3
.

9 )式推得b 一护一 d B = o ,

而不等式 (3 一 1)变为 几伪
2
一

b) 十 (B
“
一 d B + b) ( 0 ,

由几的定义式 (3
.

7 )知它是成立的
.

因此 (3
.

1 3 )式所表示的
口; 仍可取作

方程组 (1
.

5 )的几
只 n y , , o 。函数

,

而

公, = 一B x 孟一 2 (B
么
一 d B + b)x : r

(二)一 (bB 一B k
么

+ d k
么

)
B 么一d B + b

b一掩
么

r Z

(x ) (3
.

1 5)

由于 护 = b一 d B
,

所以bB 一B掩么+ d k
Z

= bB + (d 一B ) (b一 d B ) = d (B
Z
一 d B + b)

,

代入 (3
.

1 5 )

式得

乙;
= 一B x }一 2 (B

Z
一 d B + b) , , r

(二)一
d (B

Z
一d B + b)

“

d B
r 么

(x )

1
卜 n

. , n , , 。
. , 、

~ 一 。 L刀义 1
十 t刀

-

一 a 力 十 O夕r tX 少」
-

2 〕
(3

.

1 6 )

因此 乙:

仅在曲面

价
,

+ (B
Z
一 d B + b)

r
(二) = o (3 一 7 )

上变为零
,

若取二“ o为超平面L
,

时 = v ,

(o
,

,
,

z) 为定义在 L 上的 v 函数
,

则引理 3 成立
.

为

此证明下列事实
:

设方程组 (1
.

5 )的轨线甲 (P
,

t) 从平面 二 = 0上的某点 P今 (o
,

0
,

0) 出发
,

而

在 t一 T > 0时第一次与平面x = O相交
,

那么
v ,

(甲(P
,

T )) < 口:

(P) (3
.

1 5 )

事实上
,

不等式 (3
.

1 8) 仅当轨线切(P
,

t) 在整个时间区间 (o
,

T )都位于曲面 (3
.

1 7 )
_

仁时
一

加r能不

成立
.

但此时

, :

(P ) ~ x 工

(切(P
,

T ) ) = 0 (3
.

1 9 )

从方程组 (3
.

3) 的第一个方程得

X l

(、(,
,

T ))一 (B
Z
一 d B + “)一 p (一 B T )

丁:
·

(! )一 p (B‘)d ‘
(3

.

2 0 )

由T 的定义
,

在时间区间。< t< T 中
,

在轨线甲(P
,

t) 上量 x 保持同一符号
,

从广义 R 一H 条件

(3
.

4 )知
,

在轨线段 切 (P
,

t)
, t〔(0

,

T )
_

仁函数 r
(x )保持同号

,

由此推得 x ,

(切(p
,

T ))午 0 ,

与

(3
.

1 9 )式矛盾
.

定理 2 如果 d > o
,

b> o ,
A > m a x {o

,

一b/
a }

,
A b一A寿

么
+ d九么> o

,

其中梦= c + d A
,

则

对于满足广义 R
一

H 条件f (x) / 二> A的任何函 数f (x)
,

方程组 (1
.

5) 的零解是全局渐近稳定的
.
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如果A b一 A护 + d矿< 0 ,

则需假定函数f(x) 满足不等式

A < 粤
、
篡生豁障君 (3

.

2 1)

证 引进新的函数

r (劣) == f (二)一 A x

对方程组 (1
.

5)进行线性变换

戈, = A场一沟 + z , 夕:
二二一 k场

, z : = 甸

(3
.

2 2 )

(3
.

2 3 )

其中 %

得新方程组
:

二 ; 一 g , + A z :
/ k

A , + k名

李
1

一
A x ; 一 (A

么
一 J , + b)

r
(x )

,

勺一
“。! 一““r ‘“,

其中
r

(劝 满足条件
r

(劝 > 0
,

而 铲 = c + d A
,

取 寿= 刚护
.

我们同时考虑常系数线性方程组

争一
A 二 !一 (A

“
一 d“十 b) 厂x,

争
一kyl 一“、

“

势一
“一 + ‘“

“
一“,

·
‘X ,

(3
.

2 4 )

由于 A (c 子d A ) = 。 + b A > o ,

因此 矿> 。,

岔一
“一 + ‘“

‘
一“, 厂

“

(3
.

2 5 )

其中I’为正常数
.

当 矿一b钾 0时 (3
.

25 )的几
H n y H o B 函数可取

1
,

1
, , .

1
。 , ,

1
。 , J , J , , . , , , 、

。
,

v = 石 x i 十 石 几g 玉十 。 几2 1 十万人 L人口一入R 一

十 a 日一

夕l x
-

‘ 石 ‘ 乙
(3

.

2 6 )

训
。。

.
2。)二 一A x 孟+ 〔几(护一b) 一 (A 么一 d A + b) 〕厂气 x

+ 从
“

(b一矿一 d A )厂尹一几(A卜A矿 + d kZ
)r

么

尹

(3
.

2 7) 式非正的充要条件是

一 4几A矿 (b 一尸一 d A )厂 + 4几A (A b一 A 护 + d k“)r
Z

》 [几(k
Z
一b)一 (A

Z 一d A + b )]犷
:

若壳2一b = 0 ,

则方程组 (3
.

2 5 )的几
a n y a o B 函数可取为

(3
.

2 7 )

(3
.

2 8 )

1
, 。 .

1
, , .

1
, , , ,

。
,

“ = 2 叼 i 十
一

玄
几2 1 十 玄

人“ R 一I x
-

(3
.

2 9 )

‘1
(。

.
2。) = 一几d掩

2

(月厂 + 厂,
)劣

么
(3

.

3 0 )

现在分下列几种情形进行讨论
:

(l) 若 (c 一b)
么十 4a d = 。

,

则A 二B
,

证法与定理1相同
.

(2) 若 (c 一b)
“十 4a d > 0 ,

则 b一矿一 d A = 卜
。一 Zd A 二 一刚西‘石)

“

千4石d < 0 ,

因此
,

不等式 (3
.

28 )对于充分小的厂> 0和任意几> o成立
,

现在寻求对任何 P > o
,

不等式 (3
.

28 )成

立的袱> 0)
.

(i) 矛一A d + b< 0 (3
.

3 1)

从 (3
.

3 1 )得A d 一A Z) b
,

两边同乘掩
2

) o
,

并同时加上A
Z
b得A k

z
d 一A

Z
k
名

+ A
Z
b> (A

:
+ k 么

)b
,

因A > 。,

所以姓b 一A扩 十d护> 0
.
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1
’

设 护一b < O,

则取几” (A
Z
一A d + b) / (kz 一b) > 0

,

此时不等式 (3
.

2 8) 对一切 l
’

> o在

严格意义
一

下成立
。

2
’

设矿一b> 0
,

则取之= (A
“
一A d 十 b) / (b 一矿)> 0

.

由于卜 A d 一矿< o
,

因此b (卜A d

一介
2

)( o ,
b (b一 k名)< A bd

.

两边同时加上 (b一寿
2

) (A
么
一 d A ) 得 (b一k :

) (b + A
,
一 d A )( A bd

+ (b 一k
么

)(A 么一 d A )
,

因此有(b一kZ
)(A 么一d A + b)( A 么b 一A

么
舜

2
+ A d k

Z ,

所以不等式 (3
.

2 5 )

对一切厂> O在严格意义下成立
.

(11) 若A
“
一 d A + b = O

,

则不等式 (3
.

2 5) 对充分小的几> o成立
.

(111) 若 A : 一 d A + b> 0

1
.

设 矿一 b < O,

则取 几二

2’ 设 矿一 b< O,

则取 几=

A
么
一A d + b

b 一k :

A
Z
一 A d + b

k
Z
一b

因此
,

不论何种情况
,

当矿一b寺 。时
,

常可求得那样的 几> 。
,

使得 由 (3
.

2 6 )所建立的
v 函数

是定正无穷大的
,

而它的导数对任何厂> 0是常负的
.

又若 ka 一b = o
,

则取 (3
.

2的式的
v
作为

月 ,

ny 的
。函数

,

它也是定正无穷大且公常负
,

因此按引理 1
、

2 ,

当护一b今。时
,

我们取

1
_ , ,

1
, , .

1
, , .

1
, , J , 通 , ,

.
, , : 、

f
二 , 、 ,

vl = 污 x l 十 万诵g 三十 石讥z 三十 下 几 L六口一 人膝 十 “付一

) 1 r L义) “ x
石

“
‘ J O

当 护一b = O时
,

我们取

1
, , .

1
, , .

1
, , , ,

f
忿

叭 = 万几夕i十
一

万几之三十
一

万 八 a 尽一

! r 气x ) a x

石 乙 ‘ J O

作为 (3
.

2 4 )的月
a n y o o B 函数

,

贝11由 K p a e o B e : , 业 定理可知方程 (1
.

5 )的零解对任何满足 R 一H

条件的f (劝
,

都是全局渐近稳 定的
.

现在设 A b一A护 + d护< 0 ,

则矿一 b> o ,

又由 (i) 中可知 A
Z
一 A d + b > o ,

因此我们若取

1
, .

1 A
Z
一 A d + b

, , . , 、 .

v =
一

石气 十
。 一 工「

L - -

一 气y l 十之 i ) 十
乙 乙 污 —口

(bA 一 A k
Z

+ d k
么

) (A
么
一A d + b)

k
Z
一 b I:

·
‘/ , “‘

则它满足K p a 。。B c K 二兹定理的一切条件
,

因此定理得证
.

定理3 若 d > o ,
b> o ,

A = 一a/ b = 0
,

则方程组 (l
.

5) 的零解
,

对满足广义 R 一H 条件

f (劝 / 二> A 的任何函数j(劝都是全局渐近稳定的
.

证 (1 , 设一b,N
日取 一补

一叙 ,
么

+

枷
“
十 bd份(x) d.t

,

则它的导数 乙!
( 1

一
一 bd尹(x )

,

因此
,

若取二= o为引理3中的超平面
,

则引理3的一切条件均满足
.

~ 1 / 2 、“
.

1
, .

c 一b
,

.

,

户
, 、 , , .

_
, ,

_
_

卜

⋯(2 ) 设
。今 b

,

取 。= 青
c

( 二一于 ) + 二犷 + 一

认子
一

矛 + 引 f (x) d 二
,

则它的导数 训 、, . , )

、一 ‘

扒
一 ‘ 一 ’

~
一

2 一
、

一’ c /
‘

2 口 ’

Z bc “

”
一J

。 J 、一产

一
, 入 ,J

目 曰 ”

叮从
“ “ “引

= 一 d f
么

(二)一 (
c 一b)xf (二)

,

因为
a = o ,

二次方程 (1
.

1 0 ) 变为 d二
2

+ (
c 一 b)功 = o

,

(由定义

d > 0时A 》B )
,

今A ~ 0 ,

所以B = (b 一c) / d < 0 ,

即 c 一 b > o ,

因此 v 是定正无穷大函数
,

而

且乙( 0 ,

等号仅在 % = 0时 成立
,

而平面 劣二O 不包含方程组 (1
.

5) 的整条轨线
,

因此零解是全

局渐近稳定的
。

定理 4 若 d > o ,
b> 0 ,

A = 一 a
/b > o ,

f (x) / 二> A (x 钾 0)
,

又 ,
(劝 = 了(x) 一A x 满 足

条件

f
劣

1 lm l
. r Lx ) a x = 十 co

X we 卜 C习‘ U
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则方程组 (1
.

5)的零解是全局渐近稳定的
.

证 此时有
。十 bA = 0

,

又从方程 (1
.

10 )知 d A
Z

+ c A = 。十 bA
,

= 了(x )一血
,

因此方程组(1
.

5 )变为
:

因此。 + d A = o
,

又因 r (劝

d x _
.

刀
‘ ,

_ , 八 d g _
_ 、 _ ,

,
、

d 之 _ 二 _ ,
.

。

d t 一分 一月人一
‘ 、人少’

d月 一 ‘一“ ‘ 、汤 , ,
d t 一 一“‘ 、西, (3

.

3 2 )

取函数
:

一 ;
、 : 十

; 么、
。

l:
·
‘! , dx

这里劣 :
= A

Z劣一A , + : ,

拼由下列规则确定

。一

{
A {A

“
一d A + bI

,

当 A
么
一 d A 十 b斗。时

取 (o
,

4 A
“

)区间中任何一数
,

当 A
“
一 d A + b二 o 时

乙、
(3

·

3 2 )

一
“二卜l(A 么一 d A + b )+

艾}
, l r (二卜

。r Z
(, )

不难看出“是定正无穷大函数
,

而乙是常负的
,

且乙= o可推出x ;
= x 二 o

,

而集合 诬, : 二 O
,

x = 叶

不包含方程组 (3
.

32 )的整条轨线
,

因此由K p ac oB
c ‘班业定理知零解是全局渐近稳定的

。

对于 八= (
。一b)

2
十 4a d < 0 与 A < 一a/ b 的情形

,

本文不作介绍
,

有兴趣的读者 可参阅

文[ 3〕
。
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