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摘要：研究一类随机分布参数系统的镇定．主要方法是将所考虑的系统的解随机场关于空间变量的积分形式 

上视为相应的随机常微分方程的解过程，通过构造一个关于空间变量平均的Lyapunov函数来达到运用It6微分公 

式研究该系统的镇定性的目的．并获得了若干构造性的代数判据． 
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Abstract：The stabilization of a class of stochastic distributive parameter systems is studied．To reach the aim，the main 

method is to reg刑 the integral with respect to the spatial variables ofthe solution stoc hastic field ofthe system considered as the 

solution process ofthe corresponding stoc hastic ordinary differential equation；hence，to apply It6 differential formula to the con— 

structed average Lyapunov function as to be spatial variables．Some constructive algebraic cri~fions are given． 

Key words：distributive parameter system；exponential smb~ ；solution—random field；It6 differential formula 

l 引言(Introduction) 

近年来，关于随机分布参数系统的理论的研究 

已引起人们的注意u j，因为这类系统既考虑了随 

机干扰因素，又考虑了随机变量在分布不均匀的空 

间中的扩散情况，故其研究有深远的理论意义与广 

泛的应用背景．然而，这类系统研究难度较大，主要 

原因是没有对应的It6公式可用，文献[1]在建立比 

较定理的基础上，讨论了随机分布参数系统依概率 

稳定等问题，文献[2～4]将偏微分方程的相关研究 

方法应用于随机分布参数系统，对相应的解随机场 

(solution—random field⋯)进行了定性分析．我们在文 

献[5]中以随机 Fubini J定理为基础，将具分布参数 

的随机 Hopfield神经网络的解随机场关于空间变量 

的积分视为相应的随机常 Hopfield神经网络的解过 

程，通过构造一个关于空间变量平均的 Lyapunov函 

数 j来达到运用 It6微分公式研究该神经网络在反 

馈控制下的二阶矩指数镇定的目的，从而克服了研 

究随机分布参数系统无相应 It6公式的困难．本文运 

用该方法进一步讨论一般随机分布参数系统的 

镇定． 

2 系统描述(Description of system) 

考虑随机分布参数控制系统 

dX (t，X)= 

[D △Xi(t， )+b X (t，X)]d￡+ 

∑aliA(Xi(￡， ))d￡+∑Gil(置(￡，x))dw (￡) 
J 1 l=1 

i=1，2，⋯，n；(t，X)E R ×G 

(1) 

及相应的初值条件 

Xi(O，X)= (X)，i=1，2，⋯，n；x E G (2) 

与边界条件 

。或者 -0， (3) 

i=1，2，⋯，n；(t，X)∈ R x aG． 
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其中，R+：[0，+∞)，G c R ，G是一个有界开集， 

其边界a G逐片光滑；D ≥0，b (i=1，⋯，／／,)，a／j(i， 

= 1，⋯，n)为常数．△= 豢是G上的Laplace 
扩散算子；W(t)：(wl(t)，⋯，w (t)) 是定义在 

完备的概率空间(n，F，(F )tE，，P)上具 自然流 

{ } o的m维Brown运动， ： 一 一，o(0)=0， 

仇( )是G上的可测函数， ：( ，⋯，爰)T；咒为 
G的单位外法向量． · 

关于问题(1～3)的解的定义以及解随机场是二 

阶矩指数稳定的定义参见文献[5]． 

关于问题(1～3)的解的存在唯一性参见文献 

[3]． 

记 E为 (n，F，(Ft)tE，，P)上的期望函数．为 

叙述方便，令 

，(X(t，x))=( ( 。(t，x))，⋯， ( (t，x)))。。。． 

3 主要结论(Main results) 

定理 1 假设下列条件满足： 

I)Xi(t，x)(i=1，2，⋯，n)，在R ×G上有界； 

II)盯(X)= ( (Xi(t，x))) 满 足 局 部 

Lipshitz连续和线性增长条件，即存在常数 ／1>0，使 

得 

tr(盯 (X(t，x))盯(X(t，x)))≤ (t，x)； 

Ⅲ)存在 >0，有l ( )l≤ l l，且 ( )> 

0， E (一∞，+∞)； 

Ⅳ)设 b <0，a <0(i= 1，⋯，／／,)，矩 阵 

M =( )负定，并设-2为矩阵M的最大特征 
值．这里 

Q =diag{2hi+ ，⋯，26 + }， 

A =( ) ，面 =0，面 = a (i≠ )， 

P =diag{口11，⋯，口 }， 

则问题(1，2，3)的解随机场关于空间变量有平均二 

阶矩 Lyapunov指数估计 

lim(1／T)lg(E(1l (T，x)ll ))≤一a． (4) 

证 构造 Lyapunov函数如下 

(f， )=I一∑ (f，x)dx， (5) 

显然，该函数是正定的．因为 是式(1)的解随机 

场，换句话说 ，V(t，X)是随机过程的复合函数，故 

应运用 微分公式沿式(1)计算式(5)，i2 e8] 

LV(t，X(t，x))： 

3 V
+砉( 

1 
tr(0-T( (f， ))盯( (f， )))△ (f， (f， ))， 

则有 

dV(t， (t， ))}(I)= 

∽))d +( )T (f’ dw(c)] 

j G2 ∽)[biX + 

∑ ~,ifj(xj(f， ))+∑aiiA(x (f，x))]dxdt+ 

I tr(0- (X)盯(X))dxdt+2I X AX dxdt+ √
G √ G 

2I一∑X (t， )∑ (X (t， ))dxdWl(f)． (6) 
b i=l =l 

由散度定理，并注意边值条件(3)有 

I X AX dx≤一I(v X ( ， )) dx≤0．(7) √
G √ G 

由条件(m)，对每一个 i E {1，⋯，n}，我们有 

xi(f， ) (置(f， ))≥ 1 2( 
， ))． (8) 

由条件(Ⅱ)及式(7)，(8)，式(6)可以化为 

dV(t，X(t， ))I⋯≤I 【∑(2b + )髓(∽)+ 【， 
i一 1 

2∑ ∑ 口 xi(￡，x)fj(xj(f， ))+ 
i=1 J=1，』≠i 

∑％ (置(t， ))】dxdt+ 

2 ∑Xi(∽ )∑tTil(置(f，x))dxdwz(f)． (9) 

注意矩阵 M 的定义，式(9)又可化为 

d (f， (f， ))l(1)=I[X (f， )Qx(f， )+ √
n 

x (t，x) ( (t，x))+厂( (t，x))A (t，x)+ 

( (t， ))PI( (t，x))]dxdt+ 

2 ∑Xi(∽)∑ (置(f，x))dxdwz(f)= 

I (x (f， )， ( (f， ))M· 

(x (t，x)，厂( (t，x)))Tdxdt+ 

2 ∑Xi(∽)∑ (置(f，x))dxdwz(f)≤ 

一  I [ (f， )+f ( (f， ))]dxdt+ 
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2I∑X (￡， )∑ (置(￡， ))dxdwz(￡)． 

(1O) 

取 d∈ (0， )，再由It6公式，我们有 

d[e V(t， )]≤ 

[ tI∑ (￡，x)dx一 

一 Ae I( (t， )+， ( (t， )))dx]dt+ 

2e j ∑置(∽)∑ (置(￡，x))dxdwz(￡)， 
从 0到 T>0积分上不等式两边，且取数学期望便 

有 

E[e。 V(T， )]≤ 

l0l+E[(a—A)J cJ。e。 (￡，x)dtdx— 

J cj。e。 ( (￡， ))d￡d ]≤lD-． (11) 

其中l0。=I ∑~d(x)dx，因此，由式(5)有 

e EI I ( ， )I dx≤l01，从而有 

lim(1／T)lg(El J (T， )J dx)≤一口． 卜
+∞ √ ’ 

这就是我们要证明的式(4)． 

定理 1的条件(IV)要求 b <0，口 <0(i： 

1，⋯，凡)，如果考虑(1)对应的控制系统，通过反馈 

控制，可以削弱条件． 

考虑(1)对应的随机分布参数控制系统 

dX (t， )= 

[D △ (t， )+biX (t， )+ “ (t，X)]dt+ 

∑口 ( (￡，x))dt+∑Oil(置(￡， ))dWl(￡)， 

i：1，2，⋯，n；(￡， )∈ R ×G． (12) 

其中 极>0为控制系数，“ (t， )，(t， )∈，×G为 

控制函数；如果在式(12)中取控制函数为 

“ (t， )=一Xi(t， )，￡= 1，⋯，凡， 

则我们有 

定理 2 将定理 1条件(IV)中的矩阵 Q改 为 

Q = diag{2bl一2kl+ ，⋯，26 一2尼2+ }， 

改为 =( AP)，其中，A=(aq) ．并仍记 
一  为矩阵 的最大特征值．其它条件不变，定理 1 

的结论依然成立． 

证明与定理 l完全类似，故略去． 

进一步，如果将控制器设计为 

“ (t， )=一Xi(t， )一 (置(t， ))， 

则系统(12)的解随机场的镇定域将更宽．此时，相 

应的闭环系统为 

dXi(t，X)： 

[D △ (t， )+(b 一 ) (t， )]dt+ 

∑a~fj(xj(t，x))dt—ki~(x (￡， ))+ 

∑ (xi(t，x))dwt(f)，i：l 2一，n；(￡， )∈R+×G． 

(13) 

于是，我们有 

定理 3 将定理 1条件(Ⅳ)中的矩阵 Q改 为 

12=diag{2hi一2kl+ ，L，2b 一2k2+ }，矩阵 P 

改为 声 =diagI kl／P 一，尼 佩 }，M 改为 ： 

( )，其中，A：(。 ) ．并仍记一 为矩阵 
的最大特征值．其它条件不变，定理 1的结论依然 

成立 ． 

证 类似定理 1，运用 It6微分公式沿式(13)计 

算式(5)，我们可以得到类似式(19)的不等式，即有 

dV(t， (t， ))≤ 

j c[ (2 2k + ) ； )+ 

2∑∑aijX (￡， ) ( (￡， ))一 

一 ∑ (t， ) (X (t， ))】dxdt+ 

2 ∑Xi(￡一 )∑Gil(置(∽ ))dxdwz(￡)． 

(14) 

将式(18)代入式(14)有(注意矩阵 的定义) 

dV(t， (t， ))： 

J c( (∽)，f(x(t， )) · 

( T(t， )，，( (t， ))Tdxdt+ 

2I ∑Xi(∽)∑ “(置(￡，x))axaWl(￡)≤ 
I， ：1 1= 1 

一  I( (￡， )+， ( (￡， )))dxdt+ 

2I ∑xi(￡， )∑ (置(￡，x))dxdWl(￡)．(15) 
I，i=1 ：1 

式(15)即式(11)，余下的证明与定理 1同． 
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4 结论 (Conclusions) 

最早通过构造关于空间变量平均的 Lyapunov 

函数来研究偏微分系统的稳定性的要数文献[9]，文 

献[7，10]进一步拓展了该方法．本文受文献[7，9， 

10]的启发，将该方法用于随机分布参数系统稳定性 

与镇定的研究．本文所获结论均为新结果．如果将 

定理条件适当修改，还可获得系列推论． 
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