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摘要 ：建立 了一般随机泛函微分方程 P阶均值指数稳定与几乎必然指数稳定的新型判据 ，然后应 用所得判据 

到具有可变多时滞的非线性随机大系统 ，得到了这种随机大系统时滞无关的均方指数稳定与几乎必然 指数稳定的 

代数判据 ． 
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Exponential stability of nonlinear stochastic 

large-scale systems with delays 
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(Department of Control Sicence and~gineering，Huzhong University of Sicence and Technology，Wuhan 430074，China) 

Abstract：We establish a new criteria of p-order moment exponential stability and the almost sHre exponential stability for 

stochastic functional differential equation．Applying the derived criteria to nonlinear stochastic large—systems with variable multi— 

delay，we get the algebraic criteria of the delay-independent mean square exponential stability and the almost sure exponential 

stability for this type of stochastic large-scale systems ． 
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1 引言(Introduction) 

时滞随机大系统是实际工程技术和社会经济中 

经常遇到的一种大系统 ，它具有规模 庞大、结构复 

杂、功能综合、目标多样、因素众多等特点 ．关于时滞 

随机大系统的稳定性的研究的代表性的工作有文献 

[1～4]，其中文献[1]利用 Razumikhin方法得到了时 

滞随机大系统的稳定性判据 ；文献[2]利用随机泛函 

微分方程新的稳定性定理 ，并采用适 当的 Lyapunov 

泛函，得到了时滞线性随机大系统的时滞相关的均 

方渐近稳定的判据；文献[4]对互联结构中既有随机 

扰动、又有时滞影响的随机大系统 ，采用 Lyapunov 

函数与比较原理，给 出了这种随机大系统时滞无关 

的均方渐近稳定性判据，从现有文献来看，对时滞随 

机大系统的稳定性研究主要集中在时滞的线性随机 

大系统的均方渐近稳定性上，而对于变时滞的非线 

性随机大系统的稳定性研究却很少人考虑，但实际 

工程中非线性的问题是不可避免的，线性仅仅是实 

际系统的近似表达，因而对具有可变时滞的非线性 

随机大系统的研究是很有必要的．在这种背景下 ，本 
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文建立了具有多个可变时滞的非线性随机大系统的 

时滞无关的均方指数稳定性与几乎必然指数稳定性 

的充分条件．为得到这些充分条件，首先利用时滞微 

分不等式 ，建立了一般 随机泛 函微分方程 的 P阶均 

值指数稳定性与几乎必然指数稳定性的判据 ． 

为建立本文的结果 ，先给 出某些基本记号与条 

件 ，记 ( ，F，P)为一完备的概率空间，用 E 表 的 

期望．对任意给定的，记 ．，： [一r，0]，C = C(J， 

)表示所有连续函数 ：J一 组成的，并被赋予 

上确界范数 ll lI=sup l (t)l的Banach空间．若 
‘∈J 

= C([一r，+∞)， “)，V t≥0， l由 l(s)= (t 

+s)，s∈ J来定义 ，则 ∈ C 分别表示所有．S[c，I] 

和 ．S[C+]值 随机变量构成 的系，其 中 C+= C(．，， 

蕊 )． 

考虑下面的随机泛函微分方程 

d (t)=f(t， 1)dt+g(t， 1)dw(t)， o= o． 

(1) 

式中 d (t)是 It6意下的随机增量 ， (t)∈ 蕊 ，f(t， 

)与 g(t， )分别是 ／7,×1和 ／7,×m矩阵 ， (t)是 
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具有 独立 分 量 的 ，n维 标 准 Wiener过 程， o∈ 

S[C ]，V t∈ +：厂(t，0)；0，g(t，0) 0，满足文 

献[4]中条件 H1)～H3)． 

考虑下面的一维泛函微分方程 

n(t)=h(t，u(t)， )，uo= ． (2) 

式中， 由 (s)=u(t+s)，s∈ J，t≥0来定义 ， 

∈ C+，h∈ C(风+×风+×C+，风)，任意 ∈ C+， 

ll ll=sup I (t)I，用 u(t)=u(t； o)表示方 

程(2)通过(0， )的任一解，且设方程(2)有平凡 

解 u(t)三 0． 

设函数 ∈ c([ +∞] 风 )， ， ， 

存在且对于任意(￡， )∈ ×风n连续，由 It6 

公式 ，对方程(1)，有 

dV( )：LV(∽， )̈ ( ) g( )d (￡)， 
其中 

垒 8V
+( ) 1 traceo-T ． 

(3) 

这里 ∈ C ． 

对于方程(2)及函数 ，我们设 

a1)V∈ c([ +∞]× 毗 )， ， ， 

拿 对任意(￡， )∈ ×风n存在且连续，并对任 

意(t， )∈ ×C ，有 

( )T ， )≤ )[1+ ㈦ 
LV(t， (O)， )≤ h(t，V(t， (O))， 

V(t+s，， (s))s∈ J． 

其中 卢∈ C(风+，风 )，1≤ a≤4，L是式(3)中定义 

的微分算子； 

A2) ∈ C(风+×风+×C+，风)，h(t，u， )对每 

个(t，u)∈毗 ×毗 关于 不减，r(t)=r(t； )是 

式(2)定义在 t≥0上的最大解，且 V t∈ ，u∈ 

S[C ]， ∈ S[C ]有 

(t，u， )]≤h(t，Eu， )． 

A3)存在 后1，后2>0及 P≥ 2，使 V(t， )∈ 

蕊 ×风 ： 

1 I I ≤ V(t， )≤ 后2 I I ． 

关于方程(1)与方程(2)指数稳定的定义参见文 

献[5]． 

引理 1[ ] 设条件 A1)，a2)成立 ，并设对方程 

(1)的解 (t)= (t； o)，EV(t， (t))，在 t≥一r 

上存在，则当EV(s， o(s))≤ (s)，s∈ J时，必有 

EV(t， (t))≤ r(t)，t≥0． 

2 随机泛函微分方程指数稳定 的新型判据 

(New criteria of exponential stability for 

stochastic functional differential equations) 

定理 1 设条件 A1)，A2)和 A3)满足 ，则方程 

(2)的平凡解指数稳定蕴涵方程(1)的平凡解 P阶均 

值指数稳定与几乎必然指数稳定 ． 

证 设 (t)= (t； o)是方程(1)的解 ，由条 

件 A3)，有 

0≤klE I (t)I ≤ EV(t， (t))≤ 

后2E I (t)I p，t≥一r． (4) 

因此 EV(t， (t))在 t≥一r上存在，由引理 1知，当 

EV(s， o(s))≤ o(s)，s∈ J (5) 

时 ，有 

EV(t， (t))≤ r(t)，t≥0， (6) 

式中 r(t)=r(t， )是方程(2)通过(0， )的最 

大解，由于方程(2)的平凡解是指数稳定的，故存在 

a>0， >0使 V C 有 

I u(t)I≤ ll， ll e ‘，t≥0， (7) 

式中 u(t)= u(t； )是系统 (2)通过 (0， )的 

解 ，选取 o(s)= kzE I o(s)I ，s∈ J条件 A3) 

知 ，式(5)成立 ，因此式(6)成立 ．故由式(4)～(7)，有 

E I (t)I ≤ E ll o ll pe ‘，t≥0． (8) 

下面证明方程(1)的平凡解是几乎必然指数稳 

定的．由f，g满足文献[4]中条件 H3)知，存在定义 

在 -，上的一个有界测度 ，使 V(t， 1)，(t， 2)∈ 

毗 ×C ，有 

I f(t， 1)一f(t， 2)I+II g(t， 1)一g(t， 2)II≤ 

rO 

I I 1(s)一 2(s)I d (s)． 
一 r 

故 由Holder不等式，对任意 (t， )∈ ×C ，有 
rn 

E I厂(￡， )I ≤E[I (s)d ] ≤ 
一 r 

rn rn 

[I d ]p一 I E I (s)I pd ≤ 
一 r 一 r 

M sup E I (s)I ， 
一 r≤ ≤ 0 

rn 

其中M=[I d ]p．同理 V(￡， )∈风+×C ，有 

E II g(t， )II ≤M sup E I (s)I p，由F范数与 

谱范数的关系【引，可推出存在 Mo>0，使 

E[tracegt(t， )g(t， )] 2≤ 
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sup E I (s)I 
一 r≤ ≤ 0 

故对任意 (t， )∈ ×C ，有 

(9) ∑N ( (￡
一  (￡)))d￡， 1，⋯，Ⅳ．(11) 

E I t， )I +E[tracegT(t， )g(t， )] ≤ 

( +Mo) sup E I (s)Ip． 

由式(8)，式(9)及文献[7]，易推出方程(1)的平凡解 

几乎必然指数稳定 ． 证毕 ． 

推论 1 对随机泛函数微分方程(1)，设 

工)存在二次连续可微 的函数 ：R 一 及 

．i}l，k2>0，有 

kl I I ≤ V( )≤ k2 I I ． 

Ⅱ)存在 a >0(i=0，1，⋯，Ⅳ)，使 

LV( (t) )≤ 

一 ao ( (￡))+∑0 ( (t一3i(￡)))． 
i=1 

式 中 (t)∈ c(R+，[0，r])，r>0，i=1，⋯，Ⅳ．若 

0o > ∑0 ( (t一3i(￡)))．则方程(1)的平凡解均 
i=1 

方指数稳定，且几乎必然指数稳定． 

证 考虑确定性一维微分差分方程 

吐(￡)：一ao (￡)+∑aiu(t一3i(￡))．(10) 
= 1 

若能证明方程(10)的平凡解指数稳定 ，则 由定理 1， 

可推出方程(1)的平凡解均方指数稳定 ，也几乎必然 

指数稳定 ．下面证明方程(10)的平凡解指数稳定，为 

此作 Lyapunov函数 ( )= ， ∈ R，则对任意 

( ， l，⋯， )∈R× ，有 

( )(一 +∑a[vi)： 

N 

2 (一 o +∑0 )≤ 
i=1 

(一2ao+∑ ai) ( )+∑0f) (Vi)． 
i： 1 =1 

N N 

由已知条件，有2ao一∑ >∑0i，从而由文献 

[7]可推出系统(10)的平凡解指数稳定 ． 证毕 ． 

3 时滞非线性 随机大 系统 的指数 稳定 性 

(Exponential stability of nonlinear stochastic 

large—scale systems wim delays) 

考虑下面的随机泛函微分方程描述的具有可变 

多时滞的非线性随机大系统 

dx (￡)：A(x￡(t))dt+∑鲋( (￡))dwo．(￡)+ 

式中， (t)∈ R 是每个子系统的状态变量， 

∈C(R ，R )，g C(R -，R -)，A ∈C(R ，R )， 

(t)∈ c(Ⅱ +，[0，r])，r>0， 

= ( n，⋯， )T， ￡={ ￡(t)，t≥0} 

是一个定义在完全概率空间 ( ， ，P)上具有独立 

分量的 m 维标准的 Wiener过程 ，并且设 A(o)=0， 

(0)=0，A(0)=0．随机大系统(11)的 Ⅳ个孤立 

子系统为 

dxf(￡)=A(xf(￡))d￡+∑ ( f(￡))d (￡)， 
= 1 

i=1，⋯，Ⅳ． (12) 

定理 2 设存在 n ×n 维正定阵P ，正数 。 ， 

， f， ，(i，k= 1，⋯，Ⅳ)，使 V f∈ Ⅱ (i= 1， 

⋯

，Ⅳ)满足 

工)2 TP ( ￡)+∑tracegT( f)P￡g ( ￡)≤ 
= 1 

一 ￡I I 2
．  

Ⅱ)2xT(t)Pf ( (t一 ￡(t)))≤ 

I (t)I + I (t一 (t))I ． 

Ⅲ)0o>∑0f这里 

一  { )>。， 
ai = i }>0， 

则时滞随机大系统(11)的平凡解均方指数稳定 ，也 

几乎必然指数稳定 ． 

证 对每个孤立子系统(12)，作 Lyapunov函数 

( )= TP f，i=1，⋯，Ⅳ． (13) 

式 中， ∈R 对每个 有 

(P￡)I f I ≤ ( f)≤ (P￡)I f I ，i=1，⋯，Ⅳ． 

(14) 

记 厶为孤立子系统(12)由式 (3)确定 的微分算子， 

则由条件 工)，有 

Li ( (t))≤一 I i I ，i=1，⋯，Ⅳ．(15) 

由式(14)，式(15)与推论 1可推出，孤立子系统(12) 

的平凡解均方指数稳定 ，也几乎必然指数稳定． 

对非线性随机大系统(11)，作 Lyapunov函数 

v(x)=∑ a ( ￡)． (16) 

式中，a 由定理 2的假设给出， 由式(13)确定 ，对 
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式(16)，由式(14)，有 

l f f ≤ V( )≤ 2 f l 2． (17) 

式 中 

1= rain{dz (Pf)}>0， 

2 
。
m a x t ai M(P )}- 

于是由 公式 ，对非线性随机大系统(11)，有 

LV( (t))= 

∑a ( (￡))+ 
i=1 

2∑ j(￡)P ( (t- (￡)))}≤ 

∑口￡(一 (￡)1 2+ I I + 
f=1 

Ⅳ 

∑ (￡一 (￡))f )≤ 

一 aO ( (￡))+∑n ( (t— (￡)))．(18) 

式中，n0，nf(i= 1，⋯，Ⅳ)由定理的条件 Ⅲ)给出， 

由式(17)，式(18)与推论 1可推出，非线性随机大系 

统(11)的平凡解均方指数稳定 ，且几乎必然指数稳 

定 ． 证毕 ． 

对于由下面随机泛函微分方程描述的具有可变 

多时滞的线性随机大系统 

dx (￡)：／4 f(t)dt+∑ (t)dw (￡)+ 
= 1 

，v 

∑／4 机(t一 (t))dt，i：1，⋯，，v． 
= 1 

(19) 

式中， (t)∈R ．是每个子系统的状态变量 ，／4 和 

为几 ×几 ，i=1，⋯，Ⅳ的常矩阵，／4 为 ×nk常 

矩阵， (t)∈C(R+，[0，r])(r>0)，W =(W ⋯， 

)T， = { (t)，t≥0}是一个定义在完全概率 

空间 (力，F，P)上具 有 独立 分量 的 ／7／, 维 标准 的 

Wiener过程．对线性随机大系统(19)，从定理 2我们 

有推论 

推论 2 对线性 随机大系统 (19)，若存在正数 

。 ，几 ×几 维正定阵P 和 Qz，i=1，⋯，Ⅳ，满足 ： 

I)／4 +P4i+∑日T 日 ：一Q ， 
J ： 1 

i： 1．⋯ ．N ： 

Ⅱ)n0— n >0，这里 

⋯  i ! 1n 印 l瓦 ．『
’ 

2Nal f f P4 f 1 
。 1 j’ 

i= 1，⋯ ，Ⅳ． 

则线性随机大系统 (19)的平凡解均方指数稳定 ，也 

几乎必然指数稳定 ． 

注 文献[4]在系统 (19)中 (t)为常数时，在 

推论 2的条件之下 ，证明了系统(19)的平凡解是均 

方渐近稳定的 ．从而推论 2推广了文献 [4]的结果 ． 
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