
第 27卷 第 3期
Vol. 27 No. 3

控 制 与 决 策
Control and Decision

2012年 3月
Mar. 2012

一类无限维随机关联大系统的全局指数稳定性

文章编号: 1001-0920 (2012) 03-0394-05

施继忠1,2, 张继业1

(1. 西南交通大学牵引动力国家重点实验室，成都 610031；2. 巢湖学院数学系，安徽巢湖 238000)

摘 要: 基于箱体理论,利用向量𝑉 函数法,研究了一类无限维随机非线性关联大系统的全局指数稳定性. 通过分析

相应的随机微分不等式的稳定性,得到了该类大系统全局指数稳定的一个判据. 该判据利用随机大系统的系数矩阵

以及与大系统关联的Lyapunov矩阵方程的解构造判定条件来判定大系统的全局指数稳定性,计算简便,便于应用.
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Abstract: The global exponential stability of a class of infinite stochastic nonlinear interconnected large-scale systems is

analyzed based on box theory by constructing a vector Lyapunov function. A criterion is obtained for global exponential

stability of the systems by analyzing the stability of stochastic differential inequalities. A large-scale system is global

exponential stable if the condition is satisfied, where the condition is constructed by employing the coefficient matrices

of the system and the solutions of the Lyapunov equations which are interconnected with the system. The calculation is

simple, so the criterion is easy for application.
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1 引引引 言言言

目前, 国内外学者对于有限维随机大系统的稳

定性研究已经取得了很多有价值的成果和方法. 例

如, 文献 [1]利用Razumikhi方法得到了时滞随机大

系统的稳定性判据. [2]利用随机泛函微分方程新的

稳定性定理,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. [3]将Halanfly不等式推广到高维空间, 采用向量

Lyapunov函数和𝑀 -矩阵等工具,得到了随机大系统

的均方渐近稳定性判据. [4]研究了一类具有随机非

线性关联大系统的控制问题,确保控制系统是渐近均

方稳定的. [5]研究了一类随机非线性大系统的分散

自适应跟踪问题,得到了闭环系统的输出沿轨线依概

率渐近稳定的结论. [6]运用LMI方法,研究了时滞随

机大系统分散控制器设计,得到了确保相应系统渐近

稳定的条件. [7]利用比较法和分解-集结法得到了该

随机大系统随机一致稳定性和渐近稳定性的比较准

则. [8]利用时滞随机系统的比较原理,得到了一类时

滞随机线性大系统的二阶矩指数稳定和几乎必然指

数稳定的新的代数判据.

关于无限维关联系统,文献 [9]在研究车辆跟随

系统控制时提出了无限维关联系统模型,给出了车辆

跟随系统稳定的充分条件.很多实际问题中都涉及到

无限维关联系统的稳定性, 例如,在自动化公路系统

中, 为了减少车辆拥挤, 提高公路运行效率和交通安

全, 可以对车辆采取编队运行的控制策略.随着高速

公路上车辆的不断驶入和驶出,车队中车辆的数目不

断变化, 使高速公路上车辆的个数难以确定, 所以该
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系统一般用无限维关联系统来描述. [10-11]在研究自

动高速公路系统的车辆跟随控制时,研究了一类无限

维关联系统的稳定性,得到了非线性弱耦合系统群稳

定性的充分条件. [12]用向量𝑉 函数法研究了一类非

线性耦合项的无限维关联系统,建立了箱体理论,得

到了该系统渐近稳定的一个充分条件,弥补了 [10-11]

中的不足. 但 [10-12]的研究没有考虑随机因素,而在

实际中存在许多随机不确定性因素,例如车辆运行的

环境、车辆系统的建模、车辆和道路信号的采集和传

输等. 系统的稳定性是控制器设计的基础,因此,研究

无限维随机关联大系统的指数稳定性是必要的. 近

期, [13]研究了一类随机关联系统, 并得到了该系统

指数群稳定性的一个充分条件,文中用于判定群稳定

性的方法实质上是加权Lyapunov函数法, 该方法在

处理具有强耦合项的随机关联系统时较为困难.

本文基于箱体理论[12], 通过构造向量Lyapunov

函数,研究了一类无限维随机非线性关联大系统的全

局指数稳定性. 通过分析随机微分不等式的稳定性,

得到了该类大系统全局指数稳定的一个充分条件,在

处理具有强耦合项的随机关联系统时更为有效.

2 基基基本本本模模模型型型及及及假假假设设设

考虑如下微分方程所给出的无限维随机非线性

关联大系统:

d𝑥𝑖 =
[
𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝑖) +

𝑀∑
𝑗=1

𝐷𝑖𝑗𝑥𝑗

]
d𝑡+

[
𝑔𝑖(𝑡, 𝑥𝑖) +

𝑀∑
𝑗=1

𝐹𝑖𝑗𝑥𝑗

]
d𝑤𝑖(𝑡), 𝑖 ∈ 𝑁. (1)

其中: 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛为状态向量, 𝑅𝑛为𝑛维实空间; 𝑥𝑖(𝑡) =

[𝑥𝑖1(𝑡), 𝑥𝑖2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑛(𝑡)]
T; 𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)和 𝑔𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)为非线

性向量函数, 𝑓𝑖, 𝑔𝑖 : [𝑡0,∞] × 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛; 𝐷𝑖𝑗 , 𝐹𝑖𝑗为𝑛

阶常数矩阵; 𝑤𝑖(𝑡)为定义在概率空间 (Ω , 𝐹, 𝑃 )上的

一维标准维纳过程, Ω为样本空间, 𝐹 为样本空间子

集的𝜎代数, 𝑃 为概率测度.先定义如下符号:

∀𝑝 < ∞, ∣𝑓𝑖(𝑡)∣∞ = sup
𝑡⩾0

∣𝑓𝑖(𝑡)∣,

∥𝑓𝑖∥𝑝∞ = ∥𝑓𝑖(⋅)∥𝑝∞ = sup
𝑡⩾0

E[∣𝑓𝑖(𝑡)∣𝑝],

∥𝑓(0)∥𝑝∞ = sup
𝑖∈𝑁

E[∣𝑓𝑖(0)∣𝑝].
其中: ∣ ⋅ ∣为欧几里德范数, E(⋅)为期望. 矩阵𝐴的范数

定义为 ∣𝐴∣ = {𝜆𝑚(𝐴T𝐴)},表示𝐴T𝐴的最大特征值.

定义 1 对于系统 (1)的平衡点𝑥𝑖 = 0, 𝑖 ∈ 𝑁 ,若

存在正常数𝑀𝑖和𝛼,对于所有的 𝑡 ⩾ 0满足

𝐸∣𝑥𝑖(𝑡)∣𝑝 < 𝑀𝑖e
−𝛼𝑡, (2)

则称系统 (1)的零解是指数为 𝑝的全局指数稳定的,

其中𝛼为系统 (1)的指数收敛率.特别地, 当 𝑝 = 2时

称为指数均方稳定.

3 无无无限限限维维维随随随机机机关关关联联联大大大系系系统统统全全全局局局指指指数数数稳稳稳定定定性性性

文献 [12]用向量𝑉 函数法研究了一类非线性耦

合项的无限维关联系统,在证明该系统渐近稳定的一

个充分条件时,将每个子系统都限定在一个箱体中运

动.随着时间的推移,系统达到稳定,该理论称为箱体

理论.下面首先运用箱体理论的思想证明引理 1,并根

据引理 1导出一类无限维非线性随机关联大系统全

局指数稳定性的一个充分条件.

引理 1 假定𝑉𝑖 = 𝑉 (𝑡, 𝑥𝑖(𝑡)) ⩾ 0, 𝑉𝑖(0) = 𝑉 (0,

𝑥𝑖(0)) ⩾ 0, ∀𝑡 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝑁 , 𝐸∣𝑉𝑖∣ < ∞且满足
𝐸𝐿(1)(𝑉𝑖) ⩽

𝑔𝑖(𝐸𝑉𝑖, 𝐸𝑉𝑖−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑉1, 𝑡)
{
− 𝛽𝑖0(𝐸𝑉𝑖)

𝑚+

∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝐸𝑉𝑖−𝑗)
𝑚 +

1

(𝐸𝑉𝑖)
𝑚

[ ∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝐸𝑉𝑖−𝑗)
𝑚
]2}

,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . (3)

其中

𝐿(1)(⋅) = ∂(⋅)
∂𝑡

+

𝑛∑
𝑗=1

∂(⋅)
∂𝑥𝑖𝑗

[
𝑓𝑖𝑗(𝑡, 𝑥𝑖𝑗) +

𝑀∑
𝑘=1

𝐷𝑖𝑘𝑥𝑘𝑗

]
+

1

2

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑗=1

∂2(⋅)
∂𝑥𝑖𝑙∂𝑥𝑖𝑗

𝜎𝑙𝑗 ,

𝜎𝑙𝑗=
[
𝑔𝑖𝑙(𝑡, 𝑥𝑖𝑙)+

𝑀∑
𝑘=1

𝐹𝑘𝑙𝑥𝑘𝑙

][
𝑔𝑖𝑗(𝑡, 𝑥𝑖𝑗)+

𝑀∑
𝑘=1

𝐹𝑘𝑗𝑥𝑘𝑗

]
.

对于𝑉𝑖 > 0,有 𝑔𝑖(⋅) > 0, 𝛽𝑖0 > 0, 𝛽𝑖𝑗 ⩾ 0. 当 𝑗 > 𝑖时,

𝛽𝑖𝑗 = 0;当 𝑖 ⩽ 𝑗时, 𝑉𝑖−𝑗 ≡ 0, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . 若存在

𝐸𝑉𝑖0 = (𝐸𝑉10, 𝐸𝑉20, ⋅ ⋅ ⋅ ),使得

− 𝛽𝑖0(𝐸𝑉𝑖0)
𝑚 +

∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝐸𝑉𝑖−𝑗,0)
𝑚+

1

(𝐸𝑉𝑖0)𝑚

( ∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝐸𝑉𝑖−𝑗,0)
𝑚
)2

< 0,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , (4)

且 inf
𝑖
{𝐸𝑉𝑖0} = 𝛼 > 0 , sup

𝑖
{𝐸𝑉𝑖0} = 𝛽 > 0,则 ∀𝜀 > 0,

∃𝛿 > 0,使得

∥𝑉 (0)∥∞ < 𝛿 ⇒ sup
𝑖∈𝑁

∣∣𝑉𝑖(⋅)∣∣∞ < 𝜀. (5)

证证证明明明 对于任意给定的 𝜀 > 0,取 𝛾 = {𝐸𝑉𝑖∣𝐸𝑉𝑖

= 𝜏𝐸𝑉𝑖0, 0 < 𝜏 ⩽ 1}. 根据式 (4)可知,在线段 𝛾上有

E(𝐿(1)(𝑉𝑖)) ⩽ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . 取充分小的 𝜏0使得 𝜀 >

max{𝜏0𝛽}. 令 𝛿 = min{𝜏0𝛼}, 𝑎 = (𝜏0𝐸𝑉10, 𝜏0𝐸𝑉20,

⋅ ⋅ ⋅ ).称𝐵𝑎 = {𝑢𝑖∣0 ⩽ 𝑢𝑖 ⩽ 𝜏0𝐸𝑉𝑖0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ }为以
𝑎为顶点的箱体, 𝑓 𝑖

𝑎 = {𝑢 ∈ ∂𝐵𝑎∣𝑢𝑖 = 𝜏0𝐸𝑉0, 𝑢𝑗 ⩽
𝜏0𝐸𝑉0, 𝑗 ∕= 𝑖}是箱面. 设初始状态 ∣∣𝑉 (0)∣∣∞<𝛿,对于

任意正整数 𝑘,当 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑘时,考虑不等式 (3). 假定

存在时刻 𝑡1 > 0, 使得满足不等式 (3)的轨线的期望
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在时刻 𝑡 = 𝑡1时到达某一箱面 𝑓 𝑖
𝑎. 这说明在此时刻有

d(𝐸𝑉 (𝑡1, 𝑥𝑖(𝑡1)))/d𝑡 ⩾ 0. 因而有E[d𝑉 (𝑡1, 𝑥𝑖(𝑡1))/d𝑡]

⩾ 0. 假定轨线的期望与箱面 𝑓 𝑖
𝑎的交点为𝑉 ∗=(𝐸𝑉 ∗

𝑘 ,

𝐸𝑉 ∗
𝑘−1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐸𝑉 ∗

1 ),则在交点𝑉 ∗处有

𝐸𝐿(1)𝑉 (𝑡1, 𝑥
𝑖(𝑡1)) ⩽

𝑔𝑖(𝑉
∗, 𝑡1)

{
− 𝛽𝑖0(𝜏0𝐸𝑉𝑖0)

𝑚+

∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝐸𝑉 ∗
𝑖−𝑗)

𝑚 +
1

(𝜏0𝐸𝑉𝑖0)
𝑚

[ ∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝐸𝑉 ∗
𝑖−𝑗)

𝑚
]2}

⩽

𝑔𝑖(𝑉
∗, 𝑡1)

{
− 𝛽𝑖0(𝜏0𝐸𝑉𝑖0)

𝑚 +

∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝜏0𝐸𝑉𝑖−𝑗,0)
𝑚+

1

(𝜏0𝐸𝑉𝑖0)
𝑚

[ ∞∑
𝑗=1

𝛽𝑖𝑗(𝜏0𝐸𝑉𝑖−𝑗,0)
𝑚
]2}

< 0. (6)

又由于[14]

E[d𝑉 (𝑡1, 𝑥𝑖(𝑡1))/d𝑡] = E[𝐿(1)𝑉 (𝑡1, 𝑥𝑖(𝑡1))],

结合式 (6)有E[d𝑉 (𝑡1, 𝑥𝑖(𝑡1))/d𝑡] < 0, 与E[d𝑉 (𝑡1,

𝑥𝑖(𝑡1))/d𝑡] ⩾ 0相矛盾, 故不存在轨线的期望到达

箱面 𝑓 𝑖
𝑎. 由 𝑘的任意性可知, sup

𝑖∈𝑁
∣∣𝑉𝑖∣∣∞ < 𝜀. 2

下面运用引理 1导出无限维非线性随机关联大

系统 (1)全局指数稳定性的一个充分条件.

定理 1 对于系统 (1),如果存在连续正定函数𝑉𝑖

= 𝑉 (𝑡, 𝑥𝑖(𝑡))(𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛(𝑖 ∈ 𝑁)连续且二阶可微)和正

常数 𝑘(𝑘 = 1, 2, 3, 4, 5),使得下列条件满足:

𝑐1∣𝑥𝑖∣2 ⩽ 𝑉 (𝑡, 𝑥𝑖) ⩽ 𝑐2∣𝑥𝑖∣2, (7)

∂𝑉𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)

∂𝑡
+ (grad𝑉𝑖(𝑡, 𝑥𝑖))

T𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝑖) ⩽ −𝑐3∣𝑥𝑖∣2, (8)

∣grad𝑉𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)∣ ⩽ 𝑐4∣𝑥𝑖∣,
∣∣∣∂2𝑉𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)

∂𝑥𝑙
𝑖∂𝑥

𝑗
𝑖

∣∣∣ ⩽ 𝑐5, (9)

且存在正常数 𝑘𝑔𝑖 , 使得 𝑔𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)关于𝑥𝑖满足全局

Lipschitz条件

∣𝑔𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)− 𝑔𝑖(𝑡, 𝑥𝑗)∣ ⩽ 𝑘𝑔𝑖 ∣𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∣, (10)

− 𝑐−1
2 𝑐3 + 𝑐

−1/2
1 𝑐4

𝑀∑
𝑗=1

𝑐
−1/2
1𝑗 ∣𝐷𝑖𝑗 ∣+

1

2
𝑛2𝑐5

(
𝑘𝑔𝑖 𝑐

−1/2
1 +

𝑀∑
𝑗=1

𝑐
−1/2
1 ∣𝑏𝑖𝑗 ∣

)2

< 0, (11)

则系统 (1)的平衡点是全局指数稳定的.

证证证明明明 令𝑊𝑖 = e𝜉𝑡𝑉𝑖, ∀𝜀 > 0, ∀𝜉 > 0,有

𝐿(1)𝑊𝑖 = 𝜉e𝜉𝑡𝑉𝑖 + 𝑒𝜉𝑡𝐿(1)𝑉𝑖 =

e𝜉𝑡
{
𝜉𝑉𝑖 +

[∂𝑉𝑖

∂𝑡
+ (grad𝑉𝑖)

T𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝑖)
]
+

(grad𝑉𝑖)
T

𝑀∑
𝑗=1

𝐷𝑖𝑗𝑥𝑗 +
1

2

𝑛∑
𝑙=1

𝑛∑
𝑚=1

∂2𝑉𝑖

∂𝑥𝑖𝑙∂𝑥𝑖𝑚

[
𝑔𝑖𝑙(𝑡, 𝑥𝑖)+

𝑀∑
𝑗=1

𝑏𝑖𝑗
𝑙
𝑥𝑗

][
𝑔𝑖𝑚(𝑡, 𝑥𝑖) +

𝑀∑
𝑗=1

𝑏𝑖𝑗
𝑚
𝑥𝑗

]}
, (12)

其中 𝑏𝑖𝑗
𝑙
(𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为矩阵𝐹𝑖𝑗第 𝑙行元素所构成

的行向量. 由式 (7)∼(10)得

𝐿(1)𝑊𝑖 ⩽

e𝜉𝑡
[
𝜉𝑉𝑖 − 𝑐3∣𝑥𝑖∣2 + 𝑐4∣𝑥𝑖∣

𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣∣𝑥𝑗 ∣+

1

2
𝑛2𝑐5

(
𝑘𝑔𝑖 ∣𝑥𝑖∣+

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗
𝑙
∣∣𝑥𝑗 ∣

)(
𝑘𝑔𝑖 ∣𝑥𝑖∣+

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗
𝑚
∣∣𝑥𝑗 ∣

)]
=

e𝜉𝑡
[
(𝜉 − 𝑐−1

2
𝑐3𝑖)𝑉𝑖 + 𝑐4∣𝑥𝑖∣

𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣∣𝑥𝑗 ∣+

1

2
𝑛2𝑐5

(
𝑘𝑔𝑖 ∣𝑥𝑖∣+

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗
𝑙
∣∣𝑥𝑗 ∣

)(
𝑘𝑔𝑖 ∣𝑥𝑖∣+

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗
𝑚
∣∣𝑥𝑗 ∣

)]
⩽

e𝜉𝑡
[
(𝜉 − 𝑐−1

2
𝑐3)𝑉𝑖 + 𝑐4∣𝑥𝑖∣

𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣∣𝑥𝑗 ∣+

1

2
𝑛2𝑐5

(
𝑘𝑔𝑖 ∣𝑥𝑖∣+

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣∣𝑥𝑗 ∣
)2]

, (13)

其中 ∣𝑏𝑖𝑗 ∣ = max
1⩽𝑚⩽𝑛

{∣𝑏𝑖𝑗𝑚 ∣}. 根据Hölder不等式有

E[𝐿(1)𝑊𝑖] ⩽ e𝜉𝑡
{
(𝜉 − 𝑐−1

2 𝑐3)𝐸𝑉𝑖+

𝑐4(𝐸∣𝑥𝑖∣2)1/2
𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣(𝐸∣𝑥𝑗 ∣2)1/2+

1

2
𝑛2𝑐5

[
(𝑘𝑔𝑖 )

2(𝐸∣𝑥𝑖∣2)+

2𝑘𝑔𝑖 (𝐸∣𝑥𝑖∣2)1/2
𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣(𝐸∣𝑥𝑗 ∣2)1/2+

( 𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣(𝐸∣𝑥𝑗 ∣2)1/2
)2]}

, (14)

即

E[𝐿(1)𝑊𝑖] ⩽

e𝜉𝑡
{
(𝜉 − 𝑐−1

2 𝑐3)𝐸𝑉𝑖+

𝑐4(𝐸∣𝑥𝑖∣2)1/2
𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣(𝐸∣𝑥𝑗 ∣2)1/2+

1

2
𝑛2𝑐5

[
𝑘𝑔𝑖 (𝐸∣𝑥𝑖∣2)1/2 +

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣(𝐸∣𝑥𝑗 ∣2)1/2
]2}

. (15)

由式 (7)得

E[𝐿(1)𝑊𝑖] ⩽

e𝜉𝑡
{
(𝜉 − 𝑐−1

2 𝑐3)𝐸𝑉𝑖+

𝑐
−1/2
1 𝑐4(𝐸𝑉𝑖)

1/2
𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑉𝑗)

1/2+

1

2
𝑛2𝑐5𝑖

[
(𝑘𝑔𝑖 )

2𝑐−1
1 (𝐸𝑉𝑖)+

2𝑘𝑔𝑖 𝑐
−1/2
1 (𝐸𝑉𝑖)

1/2
𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑉𝑗)

1/2
+
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( 𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑉𝑗)

1/2
)2]}

=

e𝜉𝑡(𝐸𝑉𝑖)
1/2

{
(𝜉 − 𝑐−1

2 𝑐3)(𝐸𝑉𝑖)
1/2+

𝑐
−1/2
1 𝑐4

𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑉𝑗)

1/2+

1

2
𝑛2𝑐5

[
(𝑘𝑔𝑖 )

2𝑐−1
1 (𝐸𝑉𝑖)

1/2+

2𝑘𝑔𝑖 𝑐
−1/2
1

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑉𝑗)

1/2
]
+

(𝐸𝑉𝑖)
−1/2

( 𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑉𝑗)

1/2
)2}

.

即

E[𝐿(1)𝑊𝑖] ⩽

(𝐸𝑊𝑖)
1/2

{
(𝜉 − 𝑐−1

2 𝑐3)(𝐸𝑊𝑖)
1/2+

𝑐
−1/2
1 𝑐4

𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑊𝑗)

1/2+

1

2
𝑛2𝑐5

[
(𝑘𝑔𝑖 )

2𝑐−1
1 (𝐸𝑊𝑖)

1/2+

2𝑘𝑔𝑖 𝑐
−1/2
1

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑊𝑗)

1/2
]
+

(𝐸𝑊𝑖)
−1/2

( 𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑊𝑗)

1/2
)2}

. (16)

根据式 (11),存在 𝜉 > 0,使得

(𝜉 − 𝑐−1
2 𝑐3) + 𝑐

−1/2
1 𝑐4

𝑀∑
𝑗=1

𝑐
−1/2
1 ∣𝐷𝑖𝑗 ∣+

1

2
𝑛2𝑐5

(
𝑘𝑔𝑖 𝑐

−1/2
1 +

𝑀∑
𝑗=1

𝑐
−1/2
1 ∣𝑏𝑖𝑗 ∣

)2

< 0. (17)

于是, 存在𝐸𝑊𝑖,0 = 1, 𝐸𝑊𝑗,0 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀 ,

𝑖 ∈ 𝑁 ,使得

(𝜉 − 𝑐−1
2 𝑐3)(𝐸𝑊𝑖)

1/2+

𝑐
−1/2
1 𝑐4

𝑀∑
𝑗=1

∣𝐷𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑊𝑗)

1/2+

1

2
𝑛2𝑐5

[
(𝑘𝑔𝑖 )

2𝑐−1
1 (𝐸𝑊𝑖)

1/2+

2𝑘𝑔𝑖 𝑐
−1/2
1

𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑊𝑗)

1/2
]
+

(𝐸𝑊𝑖)
−1/2

( 𝑀∑
𝑗=1

∣𝑏𝑖𝑗 ∣𝑐−1/2
1 (𝐸𝑊𝑗)

1/2
)2

< 0. (18)

根据引理 1得 ∀𝜀0 > 0, ∃𝛿0 > 0 ,使得

∥𝑊 (0, 𝑥𝑖(0))∥∞ < 𝛿0 ⇒ sup
𝑖∈𝑁

∥𝑊𝑖(𝑡, 𝑥𝑖(𝑡))∥∞ < 𝜀0.

由于 𝑐1 > 0,存在 𝜀 > 0和 𝛿 > 0满足 𝜀0 = 𝑐1𝜀
2, 𝛿0 =

𝑐1𝛿
2,使得

∥𝑥(0)∥∞ < 𝛿 ⇒ sup
𝑖∈𝑁

∥𝑥𝑖(𝑡)∥∞ < 𝜀.

由式 (7)得

sup
𝑖∈𝑁

∣𝑥𝑖(𝑡)∣2 ⩽ 𝑐−1
1 (𝑉 (𝑡, 𝑥𝑖)) = 𝑐−1

1 𝑊𝑖e
−𝜉𝑡.

又因为 sup
𝑖∈𝑁

∣∣𝑊 (𝑡, 𝑥𝑖(𝑡))∣∣∞ < 𝜀0,有

E∣𝑥𝑖(𝑡)∣2 ⩽ 𝑐−1
1 E(𝑉 (𝑡, 𝑥𝑖)) =

𝑐−1
1 E(𝑊𝑖)e

−𝜉𝑡 < 𝑐−1
1 𝜀0e

−𝜉𝑡,

即E∣𝑥𝑖(𝑡)∣2 < 𝑐−1
1 𝜀0e

−𝜉𝑡. 根据定义 1,系统 (1)的零解

是指数均方稳定的. 2
注 1 定理 1运用箱体理论得到了引理 1, 并由

伊藤方程给出无限维非线性随机关联大系统的稳定

性,得到了系统 (1)的全局指数均方稳定的判据,该判

据在处理具有强耦合项的随机关联系统时更为有效,

从而对现有结论进行了扩展.

4 算算算例例例分分分析析析

在自动化公路系统中,为了减少车辆拥挤,提高

公路运行效率和交通安全,可以对车辆采取编队运行

的控制策略.随着高速公路上车辆的不断驶入和驶出,

车队中车辆的数目不断变化,高速公路上车辆的个数

难以确定,所以该系统一般用无限维关联系统来描述.

为了方便起见, 仅考虑第 𝑖辆车与第 1辆车和第 2辆

车相关联的情况. 假设考虑了随机因素后自动高速公

路系统的车辆跟随系统如下:

d𝑥𝑖 =[𝑓𝑖(𝑡, 𝑥𝑖) + (𝐷𝑖1𝑥1 +𝐷𝑖2𝑥2)]d𝑡+

[𝑔𝑖(𝑡, 𝑥𝑖) + (𝐹𝑖1𝑥1 + 𝐹𝑖2𝑥2)]d𝑤𝑖(𝑡). (19)

其中: 𝑖 ∈ 𝑁, 𝑥𝑖为第 𝑖辆车的状态, 𝑓𝑖 = (𝑓𝑖1, 𝑓𝑖2)
T,

𝑓𝑖1(𝑡, 𝑥𝑖1)=−4𝑥𝑖1, 𝑓𝑖2(𝑡, 𝑥𝑖2)=−4𝑥𝑖2, 𝑔𝑖=(𝑔𝑖1, 𝑔𝑖2)
T,

𝑔𝑖1(𝑡, 𝑥𝑖1) = 𝑥𝑖1, 𝑔𝑖2(𝑡, 𝑥𝑖2) = 𝑥𝑖2, 𝑥𝑖(𝑡) = [𝑥𝑖1(𝑡),

𝑥𝑖2(𝑡)]
T.取𝑉𝑖 = ∣𝑥𝑖∣2/2, 𝑘𝑔𝑖 = 1, 𝑖 ∈ 𝑁 , 𝑐1 = 𝑐2 = 0.5,

𝑐3 = 4, 𝑐4 = 1, 𝑐5 = 2. 系统常数矩阵为

𝐷𝑖1 =

[
1 1

0 1

]
, 𝐷𝑖2 =

[
1 0

0 1

]
,

𝐹𝑖1 =

[
1 0

1 1

]
, 𝐹𝑖2 =

[
1 0.5

1 1

]
.

易验证条件 (7)∼(11)都满足, 由定理 1可知系统 (19)

的平衡点是全局指数稳定的.

5 结结结 论论论

本文从分析与大系统关联的系数矩阵入手,通过

构造向量Lyapunov函数, 利用箱体理论研究了一类

无限维随机非线性大系统的全局指数稳定性,得到了

该类大系统全局指数稳定的一个充分条件.与以前文

献相比,所得结论的参数范围较宽, 在处理具有强耦

合项的关联系统时更为有效. 此外,以箱体理论为基

础,所得结论可以进一步推广到非自治复合随机系统
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和非线性奇异摄动复合随机系统.
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