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一类高度非线性混杂随机系统的稳定性研究 

摘 要 

随着工业系统的日趋复杂，系统的时滞、切换及随机扰动的发生

等会导致系统偏离平衡位置，混杂随机系统吸引了学者的广泛关注。

中立型切换随机系统是一类特殊的时滞混杂随机系统，其特点是系统

的演化过程不仅依赖于当前和过去的状态，还受过去的状态变化率影

响。中立型随机系统的这种特点能够更准确的刻画系统的演化规律。

中立型切换随机系统广泛的用于气液体长管道输送、无损耗传输线、

分布式网络及人口免疫等建模中。另一方面，传统的线性随机微分方

程已不能准确的对现实中非线性随机系统的复杂性进行描述，若随机

系统的系数函数不满足线性增长条件，而仅能由多项式函数所控制时，

这类系统常被称为高度非线性随机系统。 

本文针对一类确定性切换规则下具有不同子系统结构的高度非

线性中立型切换随机时滞系统，研究其稳定性与反馈控制问题。本文

的主要内容总结如下： 

第一章概述了混杂随机系统的研究意义和国内外相关的研究现

状，并介绍了本论文的主要研究内容，最后给出了论文中出现的主要

符号定义。 

第二章讨论了确定性切换信号下具有不同结构子系统的高度非

线性中立型随机时滞系统的稳定性问题。在这类系统中，其系数满足
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局部 Lipschitz 条件和多项式增长条件。假设切换信号的模态空间可

以分为两个子空间，对于不同模态空间的子系统，其满足不同的类

Khasminskii 型条件。借助模态依赖的平均驻留时间法和 Lyapunov 函

数法，证明了系统解的存在唯一性和 p阶矩指数稳定性。 

第三章针对确定性切换信号下具有不同结构子系统的高度非线

性中立型随机时滞系统，通过设置基于连续时间观测的时滞反馈控制

器，研究了系统的镇定性问题。假设时滞反馈控制器满足压缩映射，

通过平均驻留时间法和设计合适的 Lyapunov 泛函，得到了系统的稳

定性和时滞依赖的指数稳定。 

第四章梳理了本文的研究结果，并针对本文的不足之处给出了对

未来的研究内容的展望。 

关键词：混杂随机系统，高度非线性，确定性切换信号，中立型，时

滞反馈控制 
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Research on the Stability of a Class of Highly Nonlinear Hybrid 

Stochastic Systems 

ABSTRACT 

As industrial systems become increasingly complex, time delays, 

switching behaviors, and random disturbances often cause systems to 

deviate from their equilibrium states. These challenges have brought 

hybrid stochastic systems to the forefront of research. Among them, 

neutral-type switched stochastic systems represent a special class of time-

delay hybrid systems whose evolution depends not only on current and past 

states but also on the rate of change of past states. This property enables a 

more accurate characterization of system dynamics and is widely utilized 

in modeling long-distance gas and liquid pipelines, lossless transmission 

lines, distributed networks, and population immunity models. 

Meanwhile, traditional linear stochastic differential equations are 

inadequate for capturing the complexity of real-world nonlinear stochastic 

systems. When the system coefficients fail to satisfy linear growth 

conditions and instead follow polynomial growth, the system is referred to 

as highly nonlinear. 

This thesis investigates the stability and feedback control of a class of 

highly nonlinear neutral-type switched stochastic time-delay systems with 
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heterogeneous subsystem structures under deterministic switching rules. 

The main contributions are summarized as follows: 

In Chapter 1, the research significance of hybrid stochastic systems 

and the related research status both domestically and internationally are 

outlined. The main research content of this thesis is introduced, and finally, 

the definitions of the main symbols appearing in the thesis are provided. 

In Chapter 2, the stability problem of highly nonlinear neutral-type 

stochastic time-delay systems with different structural subsystems under 

deterministic switching signals is discussed. The coefficients of such 

systems satisfy local Lipschitz conditions and polynomial growth 

conditions. It is assumed that the mode space of the switching signal can 

be divided into two subspaces, and the subsystems in different mode spaces 

satisfy different Khasminskii-type conditions. By means of the mode-

dependent average dwell time method and Lyapunov function method, the 

existence and uniqueness of the system solution and the exponential 

stability of the moment are proved. 

In Chapter 3, for highly nonlinear neutral-type stochastic time-delay 

systems with different structural subsystems under deterministic switching 

signals, the stabilization problem of the system is studied by setting up a 

time-delay feedback controller based on continuous-time observation. 

Assuming that the time-delay feedback controller satisfies the contraction 

mapping, the stability of the system and the time-delay-dependent 
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exponential stability are obtained by using the average dwell time method 

and designing appropriate Lyapunov functionals. 

In Chapter 4, the research results of this thesis are combed, and the 

prospects for future research content are given aiming at the shortcomings 

of this paper. 

 

Yang Siliang (Mathematics) 

Supervised by Wu Xiaotai 

 

KEY WORDS: Highly nonlinear stochastic systems, Deterministic 

switching signals, Neutral-type, Time-delay feedback control 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景 

自上个世纪六十年代，德国学者 Winstsenhausen 提出混杂系统的概念并给出

混杂系统的精确描述[1]。随着工业系统的日趋复杂，混杂随机系统的稳定性与控

制问题已经成为控制领域的研究热点之一，开展这一研究的背景，主要源于现实

世界中各类复杂问题的实际需求。例如，智能交通系统、生态系统的演化、化工

生产过程等等[2-5]。由于时滞的存在、系统的切换及随机扰动的发生等原因会导

致系统具有更加丰富多样的行为和动态，也会产生一般随机系统所不具有的新性

质，同时与一般的随机系统相比，混杂随机系统的理论研究也充满了诸多挑战，

但也更具有价值。 

切换随机系统作为一类具有代表性的混杂随机系统，由有限个数的子系统以

及规定各个子系统之间关联的逻辑规则共同构成，这一逻辑规则也被称作切换信

号，在实际生产中有着广泛应用[6-8]。在切换随机系统中，子系统之间的切换并非

随意进行，而是依据特定规律进行转移，因此切换信号的性质在切换随机系统中

发挥着关键作用。切换信号主要有以下两种：一种是切换信号是非随机的。这类

受限的切换信号主要涉及针对特定类型的切换序列，其切换规则不具有随机性。

这类切换信号可能受到多种因素的制约，比如驻留时间、平均驻留时间、周期时

间等切换条件以及系统状态的约束的限制等[9-13]。另一种是切换信号是随机切换

信号，其切换规则满足随机性。目前，Markov 切换是随机切换系统中研究比较

多随机切换信号之一。系统状态在不同模块间以 Markov 链的方式进行转移，

Markov 链是一个随机过程，即未来状态只取决于当前状态，而与过去的历史状

态无关。由于系统状态转移的随机性，使得系统存在一定程度的不确定性，这种

特性使得 Markov 切换系统能够很好地描述实际系统中存在的随机变化和不确定

因素[14-16]。本文将考虑第一种切换信号的稳定性，即在非随机切换信号下，研究

切换系统的稳定性以及控制问题。 

在实际的工程应用场景研究中，人们还逐渐认识到，系统所具有的延迟特

性，并非仅取决于过去的状态，还与过去某段时间内的状态的变化速率紧密相
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关。在描述这类复杂系统时，中立型时滞切换随机系统发挥着重要作用，能够

满足众多实际应用的需求，为解决生物医学、金融、通信等领域的实际问题提

供了重要帮助[17]。例如在生物医学工程中，可用于建立更准确的生理模型，辅

助疾病诊断和治疗；在金融领域，有助于分析金融市场动态，进行风险评估和

投资决策；在通信网络中，能优化网络资源分配和提高通信质量[18-28]。通过对

系统稳定性、鲁棒性等关键性能指标的分析，可以优化系统的结构和参数，设

计出更加有效的控制策略。许多实际系统运行在复杂多变的环境中，需要应对

各种不确定性和切换情况。中立型随机切换系统的研究成果能够帮助系统更好

地适应这些复杂环境和任务需求。在无人驾驶汽车的导航与控制系统中，车辆

行驶过程中受到路况、天气等随机因素影响，同时需要根据行驶路线和交通规

则在不同驾驶模式间切换。基于中立型随机切换系统的研究，可以开发出更智

能的控制算法，使无人驾驶汽车在复杂环境下能够安全、高效地行驶，提升驾

驶的舒适性和安全性。 

众所周知，在随机系统的研究中，线性增长条件是确保切换系统解的存在性

的常用假设。然而，在实际工程系统中，许多系统不满足线性增长条件。这类不

满足线性增长条件或者不能被线性增长函数所控制的随机系统被称为高度非线

性随机系统或超线性随机系统，高度非线性随机系统在现实世界中广泛存在，如

种群中的捕食掠夺模型[29]和金融中的 CEV 模型[30]等。值得注意的是高度非线性

系统有着诸多与线性随机系统或传统的非线性随机系统完全不同的特性，使得传

统的非线性随机系统的分析方法并不能直接应用到高度非线性随机系统特性分

析上如高度非线性随机系统不满足线性增长条件或者不能被线性函数所控制，这

使得研究传统的非线性随机系统的方法(线性增长条件、线性矩阵不等式等)不再

适用于研究高度非线性随机系统。因此，高度非线性随机系统的稳定性分析与控

制更具复杂性与挑战性，而且具有更广泛的应用范围。 

因此，鉴于现实中混杂系统的复杂性，本文主要研究确定性切换规则下具有

异构子系统的高度非线性中立型时滞随机系统的稳定性与反馈控制问题，具有较

为深刻的理论与应用背景。 
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1.2 国内外研究现状 

随着控制工程领域的持续发展，切换思想被引入其中。这一思想的融入，能

够更有效地描述和控制多模态系统的行为，显著提升系统的性能与鲁棒性。鉴于

此，切换系统作为一类特殊的混杂系统，逐渐受到研究人员的重点关注。 

由于很多随机系统本身具备时滞特征，其不仅与系统当前的状态相关联，还

涉及过去某一时刻的状态及其变化速率。所以，针对中立型随机时滞微分方程的

理论探究与实际应用研究，已引发广泛关注，诸多关于方程解的存在唯一性、稳

定性、有界性等问题的研究成果不断涌现。Mao[31]在全局 Lipschitz 条件以及线性

增长的条件下，对中立型随机系统的指数稳定及几乎必然指数稳定的充分条件展

开了研究。国外学者 Obradović[32]探讨了一类带有无界时滞以及 Markov 切换的

中立型随机微分方程，得出其解的存在性、唯一性和稳定性结论。Zong 等[33]对

一类非线性混合中立型随机微分方程展开研究，该方程不满足线性增长条件，研

究内容涵盖了方程的有界性以及指数稳定性。国外学者 Milošević[34]对这类方程

解的以及几乎必然指数稳定性展开了深入研究，同时还分析了不同数值解的稳定

性与收敛性。Xie 等[35]在全新的主导条件下，探讨了方程的渐近有界性和指数稳

定性；Li 等[36]则聚焦于具有一般衰减率的混合中立型随机微分时滞方程，研究

其几乎必然稳定性。上述这些结论是大部分是在方程系数满足特定非线性增长条

件时得到的，随后在漂移系数中添加线性增长条件，借助 Euler-Maruyama 方法，

在时滞有界的情况下证明了几乎必然指数稳定性。此外，Lyapunov 泛函法也常

被用于分析随机微分方程的稳定性。Mao[37]借助 Lyapunov-Razumikhin 方法，推

导出中立型随机微分方程指数稳定性的结论。Hu 等[38]运用 Lyapunov 泛函法，针

对带有马尔可夫切换的中立型随机微分方程展开探究，从而得到了系统稳定性的

判定标准。 

在切换系统的研究中，为确保全局解的唯一性，一般要求其系数满足线性增

长条件与局部利普希茨条件。然而，实际中的众多系统呈现出高度非线性的特征，

难以满足上述条件。鉴于此，研究人员将目光投向了非线性系统。Hu 等[39]提出

了一种新技术，借助适当的 Khasminskii 型条件，成功实现了对系统解的渐近稳

定性和有界性的研究。此后，众多学者受此启发，将该技术拓展应用于其他相关



安徽工程大学硕士学位论文 

4 

 

方程的研究。Shen 等[41]在 Fei 等[40]的研究基础之上，对高度非线性中立型混杂

随机系统，建立了系统系数的多项式增长条件，证明了系统的时滞依赖的渐近稳

定性。Zhao[42]研究了具有确定性切换规则的高度非线性随机系统的稳定性问题，

通过运用模态相依的平均驻留时间法和 Lyapunov 泛函法给出了系统解的存在唯

一性定理以及指数稳定性定理，随后在文献[43]中考虑了具有确定性切换规则的

高度非线性随机时滞系统，并通过设置连续时间反馈控制研究了系统的镇定性的

问题，给出了时滞依赖的稳定性。 

当前，大部分已研究的随机切换系统结构相似，它们在切换状态子空间中，

子系统结构一致，仅参数大小存在差异。但在实际情况中，许多随机系统的子系

统结构差异巨大。这种不同结构的随机系统比单一结构的系统更具一般性和实用

性，例如，在传染病防控中，针对病毒的不同预防阶段所采取的不同控制方法，

会导致病毒传播呈现出完全不同的结构[44]。然而，目前针对这类不同结构随机系

统稳定性的研究相对较少。在已有的相关研究中，Fei 等[45]第一次研究了不同状

态下具有不同结构的非线性随机延迟微分方程的有界性和方程的鲁棒稳定性；

Wu 等[46]进一步深入研究了中立型随机系统的指数稳定性；Lu 等[47]针对了一种

子系统具有多结构且包含多重时变延迟的高度非线性混合中立型随机微分方程

展开研究。通过采用 Lyapunov 函数并结合改进的伊藤公式，证明了该随机系统

全局解的存在性和唯一性，并进一步推导出系统的渐近有界性。 

尽管上述研究中的条件能够确保随机系统解的唯一性，但系统依然可能不稳

定，并且这些不同结构的系统在研究过程中均未考虑反馈控制。近年来，越来越

多的研究人员致力于通过反馈控制来研究混合随机系统的稳定性。在局部 

Lipschitz 条件和 Khasminskii 型条件下，不稳定的混合随机系统可能会出现解的

爆炸现象。在此情形下，大量研究表明，设计合适的反馈控制函数能够保证具有

马尔可夫切换信号的混合随机系统的稳定性。Fan 等[48]近期的一些研究成果及其

中引用的文献指出，对于给定的不稳定随机系统，合理设计时滞反馈控制函数，

可使系统在控制后达到稳定状态。例如，Shen 等[49]研究了依赖过去状态的反馈

控制器的设计规则，以实现一类混合非线性中立型随机系统的渐近稳定；Li 等[50]

的研究通过时滞反馈控制研究高度非线性混合随机微分时滞方程的稳定性，但其

切换信号为马尔可夫切换信号，这种方法在确定性切换信号的情况下难以适用。
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Shi 等[51]采用基于离散时间观测的反馈控制来稳定高度非线性带切换信号的随机

微分方程，一部分模式呈线性增长，而另一部分的系统为非线性。随后，Lu 等[52]

进一步拓展了该研究方向，通过引入时间延迟反馈控制器，深入分析了在不同结

构子空间条件下的高度非线性混合中立型随机系统的渐近有界性和指数稳定性。

Liu 等学者[53]针对具有多重时变延迟的混合中立型随机微分方程，提出了一种新

型离散时间反馈控制策略，研究了该类系统在异构条件下的渐近稳定性与指数稳

定性。Dong 等[54]通过设计有界延迟反馈控制，在不可微时滞条件下实现系统指

数稳定，拓展了相关理论的应用范围。Hu 等[55]针对一类高度非线性的混合随机

延迟微分方程展开研究，特别考虑了延迟函数不可微的情形。他们通过建立推广

的 Kasminskii 型定理，成功证明了该系统全局解的存在性和唯一性。同时，他们

还提出了一系列充分条件，用于分析解的渐近有界性和稳定性。Zhao 等[56]在这

些研究的基础上，进一步探讨了在确定切换信号下，具有不可微时滞的高度非线

性切换随机系统的延迟反馈控制镇定问题。 

1.3 论文内容安排 

受上述工作启发，本文主要基于确定性切换信号下研究具有不同结构子系统

的高度非线性中立性切换随机系统的稳定性与反馈控制问题。具体工作和章节安

排如下： 

第一章绪论部分着重介绍论文研究的背景，通过详细阐述国内外关于非线性

中立时滞切换随机系统的研究现状进而说明本文的研究意义，随后引出本文的研

究内容与结构，最后说明了文中出现的相关符号的具体含义。 

第二章研究了具有异构子系统的高度非线性中立型切换随机系统的稳定性

问题，其切换信号是确定性切换信号的。在局部 Lipschitz 条件的保证下，针对不

同结构的子系统，通过建立了不同结构的 Khasminskii 型条件，证明了具有异构

子系统的高度非线性中立型切换随机系统解的存在唯一性和 p 阶矩指数稳定性

的充分条件。最后，给出了一个数值例子，验证了理论结果的有效性。 

第三章研究了带时滞反馈控制的具有异构子系统的高度非线性中立型切换

随机系统的稳定性问题。当具有异构子系统的高度非线性中立型切换随机系统不

稳定的时候，通过设置连续时间反馈控制，并且考虑了反馈控制与系统存在时滞
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增长的情况，证明了在确定性切换信号下的高度非线性中立型时滞切换随机系统

的镇定性。最后，给出了一个数值例子，验证了理论结果的有效性。 

第四章是总结部分，我们对论文的主要工作，所运用的方法以及取得的研究

结论进行了全面梳理与概括，并针对有待深入探究的问题提出了展望。 

1.4 符号说明 

在本文中，以下符号将被使用。 

 1,2,= ；  )0,+ = + ；
n m

表示为n m 实矩阵；
n
表示为 n 维欧式

空间； x 表示为 x 的欧式范数，
nx 。 

 ( )0
, , ,t t

P


 表示完备的概率空间，其中流域 
0t t
满足通常条件，即

滤波是右连续的，
0
包含所有P零集。 ( )B t 表示为定义在  ( )0

, , ,t t
P


 上的

布朗运动。 ( )E  表示为数学期望。 

TA 表示矩阵 A的转置， ( )TA trace A A= 表示矩阵 A的迹范数。 

 ( ),0 ; nC − 表示为连续函数  : ,0 n − → 的集合，其中 ( )
0

sup
 

  
−  

= 。 

1,2C 表示为所有非负函数 ( )  ), , : , nV t x i t ++   →S 的集合，其中函数

( ), ,V t x i 对 t一阶连续可微，对 x 二阶连续可微。 

a b 和 a b 分别表示为 a 和b 之间的最大值和最小值。 
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第 2 章 具有异构子系统的高度非线性中立型时滞切换随机

系统的稳定性 

在现实世界中，复杂工程系统常常由多个具有不同结构和功能的子系统组成。

特别是在电力系统、网络通信以及生物系统等领域，由于系统在不同运行状态下

会激活不同的控制策略或设备，使得系统整体呈现出“混杂”特性。随着对这些

系统建模和控制精度要求的不断提升，研究具有异构子系统结构的混杂随机系统

逐渐成为一个重要而具有挑战性的课题。 

在实际应用中，许多混杂随机系统的子系统可能会具有完全不同的结构。由

于子系统的结构不同，使得系统的稳定性也变得复杂，因此研究具有同构子系统

的混杂随机系统稳定性的方法可能不再适用于具有异构子系统的混杂随机系统。

在文献[46]中，研究了具有不同结构的高度非线性混杂系统，但其切换信号满足

Markov 切换，采用 M 矩阵方法分析 Markov 切换信号；而本章研究的系统(2-1)

的切换信号是非随机切换信号，其不满足 Markov 性质，所以本章采用平均驻留

时间法。此外，与文献[42]相比，本章究的系统(2-1)具有中立项；同时，系统(2-

1)具有两种不同的子系统结构。 

目前，关于确定性切换信号下具有不同结构的高度非线性中立型随机系统的

研究还没有。基于此，本章将研究一类在确定性切换信号作用下并且由不同结构

子系统构成的高度非线性中立型随机时滞系统。本章将系统划分为两类不同的子

结构，分别设定适用于它们的 Khasminskii 型稳定性条件。通过构造适当的

Lyapunov 函数，结合模态依赖的平均驻留时间法，推导出系统解的存在唯一性

以及 p 阶矩指数稳定性的充分条件。 

2.1 模型介绍 

本章的研究对象为如下异构子系统高度非线性中立型时滞切换随机系统： 

( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

    

, , , , ,
t t

d x t G x t

f x t x t t dt g x t x t t dB t
 



 

− −

= − + −
 (2-1) 

初始条件为： 
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( )   ( ): 0 ,0 ; .nx t t C  −   =  −  (2-2) 

切换信号 ( )  )  : 0, 1,2, ,t N  → S = 为一个非随机的分段常数函数，且满

足右连续；当  )1,m mt t t + 时， ( ) mt i = S ，其中
mt 是第m 次切换时间，m 。 

且对于任意的 iS ，映射 : n n n

if +  → 和 : n n n m

ig 

+  → 是

Borel 可测函数， : n nG → 是中立项。为了书写方便，在全文中令 ( ) ( )y t x t = − 。                                                         

对于非负连续函数
1,2V C ，定义 LV 算子函数： : n nLV +   →S ： 

( ) ( )( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

, , , , ,

 , , , ,

1
 , , , , , , , ,

2

t

x i

T

i xx i

LV x y t i V x G y t i

V x G y t i f x y t

trace g x y t V x y t i g x y t

= −

+ −

+

 (2-3) 

其中  

( )
( ), ,

, , ;t

V x t i
V x t i

t


=


 ( )

( ), ,
, , ;x

V x t i
V x t i

x


=


 ( )

( )2 , ,
, , .xx

i j d d

V x t i
V x t i

x x


 
=     

 

在介绍本章的主要结论之前，先给出下列假设条件以及相关定义引理。 

假设 2.1.1 对于任意的 0h  ， 0t  ，iS ， , , , nx y x y ，存在一个常数

0hK  ，使得 x y x y h    时，有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , .i i i i hf x y t f x y t g x y t g x y t K x x y y−  −  − + −  (2-4) 

假设 2.1.2 存在常数 0K  ，
1 1q  ，

2 1q  且
1 2 1q q  ，使得对于任意的

( ), , , n nx y t i +    S ，有： 

( ) ( )1 1, , ,
q q

if x y t K x y x y + + +  

(2-5) 

( ) ( )2 2, , .
q q

ig x y t K x y x y + + +  

假设 2.1.3 对于任意的 , nx y ，存在一个常数 ( )0,1  ，使得 

( ) ( ) ,G x G y x y−  −
 

(2-6) 

同时假设 ( )0 0G = ，将得到 ( )G x x 。 
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我们将系统(2-1)中切换系统的状态空间 1,2, , N=S 分成了两个子系统：

1 11,2, , N=S 和 2 1 11, 2, ,N N N= + +S 。在假设 2.1.1 和 2.1.3 的保证下，                                                    

系统(2-1)有唯一最大局部解，但是其局部解可能在有限时间内爆破，因此，需要

给出如下类 Khasminskii 型条件。 

假设 2.1.4 对于两个给定的常数 2p q  ，当
1iS 时，存在常数

1 2, , i ip q   + ，

对于所有的( ) 1, , , n nx y t i +    S ，有： 

( )( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2

1
, , , , .

2

T

i i i i

q
x G y f x y t g x y t x G y y 

−
− +  − − +  (2-7) 

当
2iS 时，还存在常数

1 2 3 4, , , , ,i i i ip q     + ，且 2p q  ，使得对于任意的

( ) 2, , , n nx y t i +    S ，有： 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 22 2

1 2 3 4

1
 , , , ,

2

.

T

i i

q p q p

i i i i

p
x G y f x y t g x y t

x G y y x G y y   
− + − +

−
− +

 − − + − − +

 (2-8) 

注释 2.1 根据假设 2.1.3 可以看出系统(2-1)具有两种不同结构的子系统，类

似于文献[46]，系统(2-1)也被称为具有异构子系统的高度非线性中立型切换随机

系统。 

定义 2.1.5[47]  当 2p  ，如果存在常数 0K  ，使得对于任意的初值
0x ，系

统(2-1)的解满足以下条件，则称该系统的解在H意义下稳定的 

( )
0

E .
p

x t dt


   

如果系统的解满足以下条件，则称该系统在 p 阶矩意义下指数稳定的                            

( )
1

limsup ln E 0.
p

x

x t
t→

  

定义 2.1.6[56] 对于给定切换信号 ( )t 和任意的 0t s  ，令 ( ),iT t s 表示第 i个

子系统在区间 ),s t 内的总运行时间， ( ),iN t s 表示在区间 ),s t 内的切换次数。令 

( )
( )

0

,
, ,

i

i i

ai

T t s
N t s N +


 (2-9) 

则存在 0 0iN  和 0ai  ， ai 为切换信号 ( )t 的平均驻留时间， 0iN 为模态依赖频
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跳界。 

引理 2.1.7[46] 当任意的 , 0a b  ， 0 ， 1p  时，有： 

( ) ( ) ( )
11 11 1 .

pp p p pa b a b
−− −+  + + +  (2-10) 

当上式中
1




=

−
， ( )a x G y= − ， ( )b G y= 时，或当 = ，a x= ， ( )b G y= −

时，下式不等号成立 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 .

pp p p pp p
x y x G y x y   

− −
− −  −  + +  (2-11) 

2.2 主要结果证明 

定理 2.2.1 在假设 2.1.1-2.1.4 的保证下，假设存在正常数
1 2 3 4 2

ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,i c    

以及 1i  ，对于 ,i j S 如果满足以下条件： 

    ( ) ( ), , , , ,iV x t i V x t j   (2-12) 

    
ln

,i
i




   (2-13) 

    ( )1 2 2
ˆ ˆ1 e 0,

p tc k   − + −    (2-14) 

    ( )3 2 4
ˆ ˆ1 e 0,

q tc k   − + −    (2-15) 

则对于任意初始值 ( )0x 和 0t  ，系统(2-1)存在唯一解 ( )x t ，且系统(2-1)的解满足： 

    ( )
0

E .
p

x t dt


    (2-16) 

证明：由于 1S 和 2S 的结构不同，因此定理 2.2.1 的证明将分三步证明。                                               

(1)需要定义一个与结构特征相关的 Lyapunov 函数，并估计其对应的算子。

定义如下 Lyapunov 函数 : nV + +  →S  

( ) ( )( ) 1

2

, ,
, ,

, ,

p q

i i

p

i

x x i
V x t t t

x i

 




 + 
= 



S

S
 (2-17) 

其中 i 和 i 均为正常数。由上式可以得到： 

( ) ( )1 2, , ,
p p q

c x V x t i c x x  +  (2-18) 
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其中 ( ) ( )1 2min  , max maxi i i
i i i

c c  
  

= = 
S S S

。令 ( ) ( ) ( )( )x t x t G x t = − − ，使用广义

伊藤公式可得： 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0 0
0

, , 0 , , , , , ,
t

sV x t t i V x t i LV x s x s s i ds M t= + − +  

其中 ( )M t 是一个连续的局部秧，并且有 ( )0 0M = 。 

当
1iS 时，有： 

( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

2

2

2 2 2 2

2
4

2
4

    , , ,

, ,

 , ,

1 1
 , , , ,

2 2

1
 2 , ,

2

1
 2 , , .

2

p T

i i

q T

i i

p q

i i i i

p T

i i

q T

i i

LV x y t i

p x G y x G y f x y t

q x G y x G y f x y t

p x G y g x y t q x G y g x y t

p p x G y x G y g x y t

q q x G y x G y g x y t





 





−

−

− −

−

−

 − −

+ − −

+ − + −

+ − − −

+ − − −

 (2-19) 

根据不等式
2 2 2Tx y x y +  可以推出： 

( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

2 2

2 2

    , , ,

1
, , , ,

2

1
  , , , , .

2

p T

i i i

q T

i i i

LV x y t i

p
p x G y x G y f x y t g x y t

q
q x G y x G y f x y t g x y t





−

−

− 
 − − + 

 

− 
+ − − + 

 

 
(2-20) 

根据假设 2.1.3 可得到：   

( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2 2

1 2

2 2 2

1 2

    , , ,

  .

p

i i i

q

i i i

LV x y t i

p x G y x G y y

q x G y x G y y

  

  

−

−

 − − − +

+ − − − +

 (2-21) 

根据 Young 不等式，得到： 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

2 2
,

2 2
.

p p p

q q q

p
x G y y x G y y

p p

q
x G y y x G y y

q q

−

−

−
−  − +

−
−  − +

 

将上式代入(2-21)可得： 
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( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 2 2

1 2 2

1 2 3 4

    , , ,

2 2

   + 2 2

,

p p

i i i i i i

q q

i i i i i i

p p q q

i i i i

LV x y t i

p p x G y y

q q x G y y

x y x x

     

  

   

 − + − − +

− + − − +

 − + − +

 (2-22) 

其中 

( )( )( )
1

1 1 22 1 ,
p

i i i i ip p     
−

= − − −  ( )( )( )
1

3 1 22 1 ,
q

i i i i iq q   
−

= − − −  

( )( ) ( )
1

2 1 2 22 1 2 ,
p

i i i i i i ip p        
−

= − + − − +  

( )( ) ( )
1

4 1 2 22 1 2 .
q

i i i i i i iq q     
−

= − + − − +  

同理，可以得到对于任意
2iS ，可以类似的推导出： 

( ) 1 2 5 6, , , ,
p p q q

i i i iLV x y t i x y x x    − + − +  (2-23) 

其中 

( )
( )

1

5 3 4

2
1 ,

q

i i i i i

p p
p

q
   

−− 
= − − 
 

 

( )
( )

( )1

6 3 4 4

2 2
1 .

q

i i i i i i i

p p p q p
p

q q
     

−− − + 
= − + − + 
 

 

因此，可以得到对于任意 iS ，有： 

( ) 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,

p p q q
LV x y t i x y x x    − + − +  (2-24) 

其中 

 1 1
ˆ min ,i

i
 


=

S
  2 2

ˆ max ,i
i

 


=
S

  3 3 5
ˆ min , ,i i

i
  


=

S
  4 4 6

ˆ max , .i i
i

  


=
S

 

(2)接下来证明系统(2-1)在  ),t  −  存在唯一解。 

根据假设 2.1.2 和假设 2.1.3，系统(2-1)在  ),t   − 存在最大局部解 ( )x t ，

 是爆炸时间。因此若要证明系统在  ),t  −  存在唯一解，则证明 =a.s.即

可。因为初始值 0x 有界，所以存在正常数 0k 满足
0 0x k ，对任意 0k k ，定义停

时序列 k ： 

( ) : inf 0 : .k t x t k =    
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显然
k 是关于 k 递增的，定义 : lim k

k
   

→
=  ，要证明系统(2-1)的解 ( )x t ，

 )0,t  在有限时间内不会爆炸，证明
k =即可。                                                                               

当  )0 1,t t t 时，通过使用广义伊藤公式可以推导出： 

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )0

0
0 0 0 0 0

  E e , ,

E e , , E e , , , , , .

k

k k

k

t

t k t

t
t s

t

V x t i

V x t t i V x s s i LV x s x s s i ds

 

 


 



 



 





 = + + − 
 

当  )1 2,t t t 时，可以得到： 

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

1

1

1
0

1 1
0

1

1

1 1 1 1 1

0 0 0 0 0

1 1

  E e , ,

E e , , E e , , , , ,

E e , , E e , , , , ,

  E e , , , , , .

k

k

k

k

t

t k

t
t s

t

t
t s

i i
t

t
s

t

V x t i

V x t t i V x s s i LV x s x s s i ds

V x t t i V x s s i LV x s x s s i ds

V x s s i LV x s x s s i ds

 




 

 






 

   

 











 = + + − 

  + + − 

 + + − 







 

当  )1,m mt t t− 时，可以得出： 

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( )

( )( ) ( ) ( )( )

0 0

1

0
1

0

2

1

1

,

0 0 0

, 1
, 1

2 2

1

1 1

  E e , ,

E e , ,

  E e , , , , ,

  E e , , , , , .

k

k

i m

i m
m

i m

m
m

k

t

t k m

N t t t

i

N t t
tN t t m s

i m m
t

m

t
s

m m
t

V x t i

V x t t i

V x s s i LV x s x s s i ds

V x s s i LV x s x s s i ds

 














  

 

−

−



 −

−
− −

− −

=



− −





 + + − 

 + + − 

 



  

可以推导出，当  )1,m mt t t + 时， 

( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )
( )

( )( ) ( ) ( )( )

1

1 0 0

1

1 0

1 0

1

,

0 0 0

, 1
,

1 1

1

   E e , ,

E e , , E e , , , , ,

E e , ,

  E e , , , , ,

  E e

k

k

k
m

i m

i m
m

i m

m
m

t

t k m

t
t s

m m m m m
t

N t t t

i

N t t
tN t t m s

i m m
t

m

s

V x t i

V x t t i V x s s i LV x s x s s i ds

V x t t i

V x s s i LV x s x s s i ds

 




 









 



  



+

+

+

−







−
−

− −

=



 = + + − 



 + + − 

+



 

( )( ) ( ) ( )( )
1

, , , , , .
kt

m m
t

V x s s i LV x s x s s i ds





 + − 

 

因为 1i  ，通过数学归纳法可得到对于  )1, ,  0,1,2,3,n nt t t n+ = ，有：                                                                    
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )0 0

0
0

,

0 0

  E e , ,

E e , , E e , , , , , .

k

k k

k
i

t

k

tN t t t s

i t s s s s
t

V x t i

V x t i V x s i LV x x s s i ds

 

 


 



  







   + + −   
  

将(2-17)和(2-24)代入上式，可以得到： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

0 0

0

0

0

0

0

,

0 0

,

2

,

1 2 3 4

  E e , ,

E e , ,

  E e

ˆ ˆ ˆ ˆ  E e .

k

k k

i

k
i k

k
i k

t

k

N t t t

i t

t p qN t t t

i
t

t p p q qN t t t

i
t

V x t i

V x t i

c x s G s x s G s ds

x y x x ds

 

 



  

  





   

    



 

 





+ − − + − −

+ − + − +





  

由积分性质可知： 

0

00

0 0

0

( ) ( )
( ) ,e e e e

k kt t tp p ps t s t

t tt
E x s E x ds E dsx

 
  




 
− −

−
−  +     

0
0 0

0 0 0

( ) ( )
 .e e e( e)

k kt t tq qs qt s t

t tt
E x s d E x dss xE ds

 
  




 
− −

−
−  +    

以及引理 2.1.7，可以推出： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

0 0

0

0

0

, ,

1 1 2 2

,

3 2 4

  E e , ,

ˆ ˆE e 1 e

ˆ ˆ  E e 1 e ,

k

k

k
i i k k

k
i k k

t

k

t ppN t t N t t t

i i
t

t qqN t t t

i
t

V x t i

K c x ds

c x ds

 



   

   



     

    



 

 



 + − + + +

+ − + + +





 (2-25) 

其中 

( )
0

0
0 0

0
01 0 0 2 4

ˆ ˆe , , e .e
t t q

t

p

t

t

t
K E x ds E xi sV dx t  

 

  
− −

+= +     

根据条件(2-14)和(2-15)可以得到： 

( ) ( ) ( )0,

1 1e E .k i
pt N t t

k ic x t K
 

 


   (2-26) 

根据引理 2.1.7 可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 E E 1 E .
p p pp p

k k kx t x t x t      
− −

−    + −  −  (2-27) 

将(2-14)代入(2-15)可得： 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

1

0

1,1

1

ln

11
2

01

  1 sup E

e 1 E

e
e 1 sup E ,

i

i
i

i

pp

k
s t

ppN t t t

i k

N t
pp

k
s t

x t

K
x t

c

K
K x t

c







 

    

   

−

 

−−

 
− − 

− 

 

− 

 + −  −

 + + −  −

 
(2-28) 

其中 ( )2
0

sup E
p

s

K x s



−  

= 。由条件(2-13)可知
ln

0 :i

i


 



−


 = ，则有： 

( ) ( )
0

1
2

0 1

e
1 sup E e .

iN
pp t

k
s t

K
x t K

c

  −

 

−   +  (2-29) 

由上式可推出： 

( ) ( )
0

1
2

1

e
1 e .

iN
p p t

k

K
P t K

c

   −−   +  (2-30) 

当 k →时，可以看出对于 0t  ，有 ( )lim 0k
k

P t
→

 = ，即得证 =a.s.。因此，

对于任意的初始值 ( )0x 和 0t  ，系统(2-1)存在唯一的全局解 ( )x t 。 

(3)最后证明解的性质。 

此外，通过广义伊藤公式可以得到，对于任意的 0t  和
0k k ，有                                                                                                                     

( ) ( ) ( )
0

0 0E , , ,0, E , , .
k

k k

t

t k t s s
t

V x t V x LV x s ds


    


  = +   (2-31) 

将(2-24)代入上式可得： 

( ) ( ) ( )( )
0

5 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆE , , E .

k

k

t p qp q

k
t

V x t i K x x s x x s ds


       


  + − + − − + −  

将(2-18)代入以及积分性质可已推出： 

( ) ( )( )
0

1 5 1 2 3 4
ˆ ˆ ˆ ˆE E ,

ktp p q

t
c x K x x ds



   


 + − − − −  

其中， 

( )
0 0

0 0
05 0 0 2 4

ˆ ˆ, , .
t q

t

tp

t t
K V x E x ds E x dst i

 
 

− −
= ++    

由(2-14)和(2-15)可得到： 

5

0
1 2

E  .
ˆ ˆ

t p K
x ds

 


−  

令 t →并使用 Fubini 定理，可以验证 ( )
0

E
p

x t dt


 这一结论。 
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因此，定理 2.2.1 证明完毕。  

定理 2.2.2 假设定理 2.2.1 中的所有条件都成立，并且对于任意的初始数据

以及 iS ，系统的解满足： 

( )( )
t

1
limsup log 0.

p

E x t
t→

  (2-32) 

证明：利用引理 2.1.7，令

1

1

0 > 1

p

p

−
−

−
 

= − 
 
 

，可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )
0

11 1

0 0

,
11 11

0 0

1

E 1 E 1 E

1 1 E .
e

i

pp p pp

N t t
p pp pi

t

x t x t x t

K
k x t

c 






−− −

−− −

 + + + −

 + + + −

     (2-33) 

因此对于任意的 0t  ，有： 

( )

( )
( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

0

0

0

,
11 11

0 0
0 01

,
11 11

0 0
01

   sup

1 1 sup sup
e

1 1 sup .
e

i

i

p

s t

N t t
p p pp pi

t
s t s

N t t
p pp pi

t
s t

E x t

K
E x t E x t

c

K
E x t

c












 

−− −

  −  

−− −

 

 
 + + + + 

 

 + + +

 
(2-34) 

由上式可得： 

( )
( )

( )

( )

0,
1 1

ln0

1
31

10
0

1
e

sup e ,
1 1

i

i

i

N t t
p i

t t
p

p
ps t

K

c
E x t K 

 





−
 

− − 
 

−
− 

+

 
− +

 (2-35) 

其中
( )

( )( )
0

1

0 1

3 1
1

1 0

e 1

1 1

i
pN

p
p

K
K

c 

−

−
−

+
=

− +

。再由条件(2-13)可得： 

( )( )1
limsup log E 0.

p

t

x t
t→

  (2-36) 

根据定义 2.1.2 可得出系统(2-1)的解是 p 阶矩指数稳定的， 

因此，定理 2.2.2 证明完毕。 

2.3 数值例子  

在本节中将给出一个数值例子来展示定理 2.2.1 的理论结果，主要考虑以下

切换随机系统： 
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( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

    

, , , , ,
t t

d x t G x t

f x t x t t dt g x t x t t dB t
 



 

− −

= − + −
 (2-37) 

其中状态空间  1,2S = ，将状态空间 S 分为：  1 1=S 和  2 2=S 两个子空间。令

0.01 = ， ( ) 0.1G y y= ，系数
if 和 ig 分别为： 

( )1

2
, , 2 ,

5
f x y t x y= − +  ( )1

1
, , ,

3
g x y t y=  

( ) 3

2

2
, , 2 2 ,

5
f x y t x y x= − + −  ( ) 2

2 , , 0.1 .g x y t y=  

假设 2p = ， 4q = 通过进一步计算可以得到： 

( )( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1

3
, , , , 0.1 0.177 ,

2

T

x G y f x y t g x y t x y y− +  − − +  

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

2 42 4

1
  , , , ,

2

0.1 0.177 1.565 0.1 0.145 .

T

x G y f x y t g x y t

x y y x y y

− +

 − − + − − +

 

因此可以计算得出以下参数： 

11
1, =   

21 0.177, =   
12 1, =   

22 1.565, =   
32 1.565, =   

42 0.145. =   

令 1 1.3 = ， 1 0.8 = ， 2 0.9 = ，由定理 2.2.1 可以算出 1 2.34 = ， 2 0.226 = ，

3 2.126 = ， 4 0.071 = ， 5 2.054 = ， 6 0.056 = 。所以有： 

( )
2 2 4 4

, , , 2.34 0.226 2.054 0.071 .LV x y t i x y x x − + − +  

令 1 2 1s  =  = ， 0.55 = ， 1 1.001 = ， 2 1.501 = ，则假设条件(2.12)至(2.15)          

得以验证。 

因此，根据定理 2.2.2 可知系统(2-37)是 p 阶矩指数稳定的。图 2-1 是运用

Matlab 对初始条件为 ( )0 1.5x =  , 0.01 = 的系统(2-37)进行模拟得到的状态轨迹

图，从图中可以看出系统(2-37)是稳定的。 
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     图 2-1：系统(2-37)的状态𝑥(𝑡)的路径图 

2.4 本章小结  

这一章研究了具有异构子系统的高度非线性中立型切换随机系统的稳定性

问题，其切换信号是确定性切换信号的。在局部 Lipschitz 条件的保证下，针对不

同结构的子系统，通过建立了不同结构的 Khasminskii 型条件，证明了具有异构

子系统的高度非线性中立型切换随机系统解的存在唯一性和 p 阶矩指数稳定性

的充分条件。最后，我们给出了一个数值例子，验证了理论结果的有效性。 
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第 3 章 基于时滞反馈控制的高度非线性中立型切换随机  

系统的镇定性 

在第 2 章中，我们研究了具有异构结构的高度非线性中立型切换随机系统在

确定性切换信号下的稳定性，并得出了系统解的存在唯一性和指数稳定性的理论

条件。然而，实际系统往往在自然状态下并不满足这些稳定性条件，尤其在系统

非线性强、干扰大或初始状态较差的情况下，系统的解可能会进入不稳定状态。

因此，如何设计有效的控制器，使得原本不稳定的系统在外部输入控制作用下转

变为稳定系统，是本章关注的核心问题。 

在具有中立项和时滞的切换系统中，由于反馈信号的测量、传输及作用过程

之间不可忽略的时滞，这种“滞后”效应会对系统的稳定性产生显著影响。为了

解决这一问题，已有文献[50]提出了一种基于过去状态的反馈控制方法，使得受

控系统得以稳定。通过设计合适的反馈控制函数，可以确保高度非线性混合随机

微分时滞方程的指数稳定性。同时，与文献[56]中的研究相比，本章所探讨的系

统(3-1)引入了中立项，并且具有两种不同的子系统结构。切换系统的异构性使得

每个子系统的动态行为不同，因此，控制器的设计必须考虑模态依赖建模，以兼

顾不同子系统结构下的控制性能。 

在第 2 章的系统模型基础上，本章引入一种连续时间观测下的时滞反馈控制

器，该控制器不仅考虑系统的时滞特性，还假设满足压缩映射条件，从而在理论

上保证了控制器的收敛性。通过构造带控制项的 Lyapunov 泛函，并结合平均驻

留时间法分析，推导出受控系统在确定性切换下的 p 阶矩指数稳定性的充分条

件。 

自 2017 年起，国内外多个研究团队已针对高度非线性系统开展了系列反馈

镇定研究[57]。稳定性通常指系统自身的内在特性，即在受到扰动后，系统是否能

够保持或恢复到其平衡状态。稳定性通常通过 Lyapunov 函数法等方法进行分析，

可以进一步细分为渐近稳定性、指数稳定性等类型。而镇定性则是通过设计和实

施合适的控制策略，主动将本身不稳定或不满足稳定性条件的系统转变为一个稳

定的系统。镇定性关注的是如何通过外部干预改变系统的行为，使其从不稳定的

状态转向稳定状态。例如，飞行器的自稳性是指飞行器具备的内在稳定性，它能
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够自动纠正姿态并恢复到稳定飞行状态；而镇定性则指的是在飞行器因故障进入

不稳定状态时，必须依靠外部控制器来调整飞行模式，帮助其恢复稳定状态。 

3.1 模型介绍 

由定理 2.2.1 表明系统(2-1)在 ),t  −  上有唯一解，且该解是有界的。但仅

在假设 2.1.1 和假设 2.1.3 下，系统(2-1)可能不稳定。在这种情况下，需要设计一

个反馈控制函数 ( ) ( ) ( )( ), ,
t

u x t x t t


− 来保证系统(2-1)的稳定性。因此，考虑如下

系统： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

, , , ,

                                      , , , 0,

t t

t

d x t G x t f x t x t t u x t x t t dt

g x t x t t dB t t

 



  



  − − = − + −   

+ − 
 (3-1) 

初始条件为： 

( )   ( ): 0 ,0 ; .nx t t C  −   =  −  (3-2) 

切换信号 ( )  )  : 0, 1,2, ,t N  → S = 为一个非随机的分段常数函数，且满

足右连续；当  )1,m mt t t + 时， ( ) mt i = S ，其中 mt 是第m 次切换时间，m 。 

且对于任意的 iS ,映射 : n n n

if +  → 和 : n n n m

ig 

+  → 是Borel

可测函数， : n nG → 是中立项。系统时滞和反馈控制时滞项： ， +

且  。为了书写方便，在全文中令 ( ) ( )y t x t = − 。  

对于非负连续函数
1,2V C ，定义 LV 算子函数： : n nLV +   →S ： 

( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

, , , , ,

, , , , ,

1
, , , , , , , ,

2

t

x i i

T

i xx i

LV x y t i V x G y t i

V x G y t i f x y t u x t

trace g x y t V x y t i g x y t

= −

+ − +  

+

 (3-3) 

其中  

( )
( ), ,

, , ;t

V x t i
V x t i

t


=


 ( )

( ), ,
, , ;x

V x t i
V x t i

x


=


 ( )

( )2 , ,
, , .xx

i j d d

V x t i
V x t i

x x


 
=     
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我们将系统(3-1)中切换系统的状态空间 1,2, , N=S 分成了两个子系统     

1 11,2, , N=S 和 2 1 11, 2, ,N N N= + +S 。该切换随机系统在每个子系统中对

应不同的结构，此外本章研究的系统(3-1)的切换信号是非随机切换信号，其不满

足 Markov 性质，因此采用的是平均驻留时间法。 

在介绍本章的主要结论之前，先给出下列假设条件和相关定义。 

假设 3.1.1 对于任意的 0h  ， 0t  ，iS ， , , , nx y x y ，存在一个常数

0hK  ，使得 x y x y h    时，有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , .i i i i hf x y t f x y t g x y t g x y t K x x y y−  −  − + −  (3-4) 

假设 3.1.2 存在常数 0K   ，
1 1q  ，

2 1q   且
1 2 1q q  ，使得对于任意的

( ), , , n nx y t i +    S ，有：           

( ) ( )1 1, , ,
q q

if x y t K x y x y + + +   

(3-5) 
( ) ( )2 2, , .

q q

ig x y t K x y x y + + +  

假设 3.1.3 对于任意的 , nx y ，存在一个常数 ( )0,1  ，使得 

( ) ( ) ,G x G y x y−  −
 

(3-6) 

同时假设 ( )0 0G = ，将得到 ( )G x x 。 

由假设 3.1.1 可以看出, 系统的系数并不满足线性增长条件，而是多项式增

长。由假设 3.1.1 和假设 3.1.2 我们知道系统(3-1)存在最大解，为了得到解存在的

唯一性，我们需要如下的 Khasminskii 型条件。 

假设 3.1.4 对于两个给定的常数 , 2p q  ，有： 

 ( )1 22 2,q q p q  + −  (3-7) 

当 1iS 时，存在常数 1 2 3 4, , , ,i i i i +      对于所有的 , nx y ， 0t  满足 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

1 2 3 4

1
  , , , , ,

2

.

T

i i i

p p

i i i i

q
x G y f x y t u x t g x y t

x G y y x G y y

−
− + +

 − − + − − +

 

 

(3-8) 
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当
2iS 时，还存在常数

5 6 7 8, , , ,i i i i +      对于所有的 , nx y ， 0t  满足 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2

1 2 3 4

2 2

5 6 7 8

1
 , , , , ,

2

 ,

T

i i i

p p

i i i i

q p qq p q

i i i i

x G y f x y t u x t g x y t

x G y y x G y y

x G y y x G y y
+ − + −

− + +

 − − + − − +

− − + − − +

 (3-9) 

为了使控制系统(3-1)具有渐进稳定性，需要给出反馈控制函数u 的假设条件。                                                                                               

假设 3.1.5 对于任意的( ), , , n nx y t i +    S ，存在常数 0  ，使得 

 ( ) ( ), , ,i iu x t u y t x y−  −  (3-10) 

且有 ( ),0 0iu x = 。所以对于任意的( ), , nx t i +   S ，有： 

 ( ), .iu x t x  (3-11) 

假设 3.1.6 存在常数 ( )1 8n n   ，满足
4 5  ，

6 1  ，使得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1 2 3

2 2

4 5 6

ˆ   , , , , , , , , ,

W W ,

x t i iLU x y t i U x t i f x y t g x y t

x y x y

  

  

+ + +

 − + − +
 (3-12) 

其中，函数 ( ) ( )W ,nx C + ，其定义为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 1

3 5

23 32 2

7 1 2 3

W : 1 1

   1 2 1 4 ,

p qp q

p qp q p q

x x x

K x

   

      

− −

+ −+ − + −

= − + −

+ − − + − +
 (3-13) 

( ) ( )2 2

7 8W 1 .
p q p q

x x x 
+ − + −

  +

 

(3-14) 

假设 3.1.7 存在常数 ( )1 10n n   ，满足
4 5  ，

6 7   ，
8 1  ，使得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1 2 3

2 2

4 5 6 7 8

ˆ   , , , , , , , , ,

Y Y ,

x t i i

q q

LU x y t i U x t i f x y t g x y t

x y x y x y

  

    

+ + +

 − + − + − +
 (3-15) 

其中，函数 ( ) ( )Y ,nx C + ，其定义为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

23 32 2

7 1 2 3

1

3

Y : 1 2 1 4

   1 ,

p qp q p q

pp

x K x

x

      

 

+ −+ − + −

−

= − − + − +

+ −

 (3-16) 
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( ) ( )2 2

9 10Y 1 .
p q p q

x x x 
+ − + −

  +  (3-17) 

定义 3.1.8[46] 当 2p  ，如果存在常数 0K  ，使得对于任意的初值
0x ，系统

(2-1)的解满足以下条件，则称该系统的解在H
意义下稳定的 

( )
0

E .
p

x t dt


   

如果系统的解满足以下条件，则称该系统在 p 阶矩意义下指数稳定的                            

( )
1

limsup ln E 0.
p

x

x t
t→

  

定义 3.1.9[56] 对于给定切换信号 ( )t 和任意的 0t s  ，令 ( ),iT t s 表示第 i个

子系统在区间 ),s t 内的总运行时间， ( ),iN t s 表示在区间 ),s t 内的切换次数。令 

 ( )
( )

0

,
, ,

i

i i

ai

T t s
N t s N +


 (3-18) 

存在
0 0iN  和 0ai  ，

ai 为切换信号 ( )t 的平均驻留时间，
0iN 为模态依赖频跳

界。 

下面的引理给出本章中证明需要用到的基本不等式。 

引理 3.1.10[47] 当任意的 , 0a b  ， ( )0,1 时，有： 

 ( ) ( )
2 11 2 21 .a b a b 

−−+  + −  (3-19) 

引理 3.1.11[46] 当任意的 , 0a b  ， 0 ， 1p  时，有：    

 ( ) ( ) ( )
11 11 1 .

pp p p pa b a b
−− −+  + + +  (3-20) 

当上式中
1




=

−
， ( )a x G y= − ， ( )b G y= 时，或者当 = ，a x= ， ( )b G y= −

时，下式不等号成立 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 .

pp p p pp p
x y x G y x y   

− −
− −  −  + +  (3-21) 

3.2 主要结果证明 

这一节中将通过 Lyapunov 泛函方法来研究具有异构子系统高度非线性中立

型时滞切换随机系统的稳定性, 希望通过设计合适的时滞反馈控制函数使得系
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统具有稳定性。 

当  )0,t + 时，定义： 

( ) ( )  : 2 0 ,tx x t s s= + −    ( ) ( )  : 2 0 .t t s s  = + −    

当 )2 .t   − − 时 ， 定 义 ： ( ) ( ) ( ) 0,   x t t   = − = 。 在 此 章 节 ， 记

( ) ( ) ( )( )x̂ t x t G x t = − − ，定义 Lyapunov 泛函为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
0

ˆ, , , , ,
t

t t
t s

V x t U x t t t D d ds


    
− +

= +    (3-22) 

其中 

( ) ( )( )
2

1

2

2

, ,
ˆ , ,

, ,

q

i i

i

x x i
U x t t t

x i

 




 + 
= 



S

S
 (3-23) 

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( )( )( )

2

2

, , , ,

 , , .

t t

t

D f x t x t t t u x t x t t t

g x t x t t t

 



   



= − + −

+ −

 (3-24) 

对 ( ) ( )( )ˆ , ,U x t t t 使用广义伊藤公式，可以得到： 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

ˆ  , ,

ˆ , ,

ˆ , , , , ,

1
ˆ , , , , , , .

2

t

x t t

T

i xx i

dU x t t t

U x t t t dt

U x t t t f x t x t t u x t t dt

trace g x y t U x t t t g x y t

 





  



=

 + − + −
 

+

 (3-25) 

将(3-3)式代入上式可推出： 

 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

ˆ   , ,

, , ,

ˆ , , , , .x t t

dU x t t t

LU x t x t t t dt

U x t t t u x t t u x t t dt
 



 

 

= −

 + − −
 

 (3-26) 

由积分计算可得到： 

( )( )
( ) ( )

0

.

t

tt s

t

d D d ds
D t D d

dt





 
  

− +

−
= −

 
  (3-27) 

综上所述，可得： 
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( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

ˆ   , ,

, , ,

ˆ , , , ,

 .

x t t

t

t

LV x t t t

LU x t x t t t dt

U x t t t u x t t u x t t dt

D t D d

 





 

 

   
−

= −

 + − −
 

+ − 

 (3-28) 

本章的主要结果如下： 

定理 3.2.1 在假设 3.1.1-3.1.6 的保证下，如果满足以下条件： 

( ) ( ), , , , ,iV x t i V x t j  (3-29) 

( ) ( )
3

2

11 2

2

2 12 1
,

    


 

−−
 

( )1 1 2

2
,

  




−
  (3-30) 

则对于任意初始值 (0)x 和 0t  ，系统(3-1)的解具有以下性质： 

( )  
0

.,  E 2, 2 
p

x t dt p p q


  +  −  

证明：先对 ( ), , ,LU x y t i 进行估计 

当 1iS 时，有： 

( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

2

2

2 2

2
4

    , , ,

1
2 , , , 2 , ,

2

  , , ,

1
  , ,

2

1
  2 , , .

2

T

i i i i i

q T

i i

q

i

q T

i

LU x y t i

x G y f x y t u x t g x y t

q x G y x G y f x y t u x t

q x G y g x y t

q q x G y x G y g x y t

 







−

−

−

= − + +   

+ − − +

+ −

+ − − −

 

上述等式，由不等式
2 2 2Tx y x y + 可推出： 

( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

2

2 2

    , , ,

1
2 , , , , ,

2

1
 , , , , , .

2

T

i i i i

q T

i i i

LU x y t i

x G y f x y t u x t g x y t

q
q x G y x G y f x y t u x t g x y t




−

 
 − + + 

 

− 
+ − − + + 

 

 

根据假设条件 3.1.4 可推出： 
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( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 2 3 4

2 2

1 2

2 2

3 4

    , , ,

2 2 2 2

  

  .

p p

i i i i i i i i

q q

i i

p q q p

i i

LU x y t i

x G y y x G y y

q x G y q x G y y

q x G y q x G y y

   

 

 

−

+ − −

 −  − +  −  − + 

−  − +  −

−  − +  −

 (3-31) 

由 Young 不等式可得： 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2 2

2 2
,

2
.

2 2

q q q

q p qp p q

q
x G y y x G y y

q q

q p
x G y y x G y y

p q p q

−

− + − + −

−
−  − +

−
−  − +

+ − + −

 

因此，从(3-31)式可得： 

( )

( ) ( )

( )

( )

2 2

1 2 3 4

2 1 2

2 2

4 3 4

    , , ,

2 2 2 2

2 2
  +

2
  + .

2 2

p p

i i i i i i i i

q q

i i i

p q p q

i i i

LU x y t i

x G y y x G y y

q
q x G y y

q q

q p
q x G y y

p q p q

   

  

  
+ − + −

 −  − +  −  − + 

 −
 −  − +  

 

 −
 −  − +  

+ − + − 

 (3-32) 

同理可得，当 2iS 时，有： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 2 3 4

2 2

5 6 7 8

   , , ,

2 2 2 2

  2 2 2 2 .

p p

i i i i i i i i

q p qq p q

i i i i i i i i

LU x y t i

x G y y x G y y

x G y y x G y y

   

   
+ − + −

 −  − +  −  − + 

−  − +  −  − + 

 (3-33) 

结合(3-32)和(3-33)，对于任意的 iS ，可以得到： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 2 3 4

2 2

5 6 7 8

    , , ,

  ,

p p

q p qq p q

LU x y t i

x G y y x G y y

x G y y x G y y

   

   
+ − + −

 − − + − − +

− − + − − +

 (3-34) 

其中 

( )1 1: min 2 ,i i
i

 


= 
S

 ( )2 2: max 2 ,i i
i

 


= 
S

 

( )3 3: min 2 ,i i
i

 


= 
S

 ( )4 4: max 2 ,i i
i

 


= 
S

 

( )( )
1 2

5 2 1 5

2
: min min 2 ,i i i i

i i

q
q

q
   

 

  −
=  −     

  
S S
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( )
1 2

6 2 6

2
: max max 2 ,i i i

i iq
  

 

 
=    
 S S

 

( )( )
1 2

7 4 3 7

2
: min min 2 ,

2
i i i i i

i i

q
q

p q
   

 

  −
=  −     

+ −  
S S

 

( )
1 2

8 4 8: max max 2 .
2

i i i
i i

p

p q
  

 

 
=    

+ − S S
 

再根据引理 3.1.11，我们可以得到： 

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2

1 2 1

1 1

3 4 3

1 1

5 6 5

2 23 3

7 8 7

   , , ,

1 1

  1 1

  1 1

  1 1 .

p pp p

q qq q

p q p qp q p q

LU x y t i

x y

x y

x y

x y

     

     

     

     

− −

− −

+ − + −+ − + −

 − − + + −

− − + + −

− − + + −

− − + + −

 (3-35) 

通过假设 3.1.1，可以得到： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2

1 1

2 2

2 2 2

1 2 3

2
1

1

2 2
2 2

2 3

2 2 22 2

1 1

2 2 2 22 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 22 2 2 2

3 3 3 3

ˆ   , , , , , ,

2

  

8 2

  4 4 4 4

  4 4 4 4 .

x t i i

q

i

q q q q

q

i

q q

q q

U x t i f x y t g x y t

x G y q x G y

K x y x y K x y x y

x G y x G y

K x K y K x K y

K x K y K x K y

  

  

 

  

   

   

−

−

+ +

 − + −

+ + + + + + + +

 − + −

+ + + +

+ + + +

 (3-36) 

通过假设 3.1.3，可知
1 22 2 2 2q q p q

x x x x
+ −

  + ，结合引理 3.1.11 有： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( )( )
( )( )

2 2 2

1 2 3

22 32 2 2 2 2

1 1 2 3

22 32 2 2 2 2

1 1 2 3

22 32 2 2 2

1 2 3

22 32 2 2 2

1 2 3

ˆ   , , , , , ,

8 1 2 1 4 4

  8 1 2 1 4 4

  2 1 4 4

  2 1 4 4 .

x t i i

q

i

q

i

p qq

p qq

U x t i f x y t g x y t

q K K x

q K K y

q K K x

q K K y

  

      

        

    

     

−

−

+ −−

+ −−

+ +

 + + + + +

+ + + + + +

+ + + +

+ + + +

 (3-37) 
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为了简化表达，取 

( ) ( ) ( )( )2 32 2 2 2 2

4 1 1 1 2 3: 1 8 1 2 1 4 4 ,
q

i iq K K         
−

= + − + + + + +  

( ) ( ) ( )
2 32 2 2 2 2

5 2 1 1 2 3: 1 8 1 2 1 4 4 ,
q

i iq K K            
−

= + − + + + + + +  

( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

3 4 6 5

6 1 1

3 5

3 32 2 2

8 7 1 2 3

3 32 2 2

7 1 2 3

1 1
:

1 1

1 2 1 4 4
        .

1 2 1 4 4

p q

p q

p q p q

p q p q

K K

K K

       


    

        

       

− −

− −

+ − + −

+ − + −

   − + + −
=    
   − −   

 + − + + + +
  
 − + + + + 

 

因为初始值
0x 有界，所以存在正常数

0k 满足
0 0x k ，对任意的

0k k ，定义

停时序列
k ： 

( ) : inf 0 : .k t x t k =                                          

当  )0 1,t t t 时，通过广义伊藤公式可以得到，有：                                                                                                                     

( ) ( ) ( )
0

0 0E , , ,0, E , , .
k

k k

t

t k t s s
t

V x t V x LV x s ds


    


  = +   

当  )1 2,t t t 时，可以得到： 

( )

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

1

1
1

1

1 1
0

1

1

1 1 1 1

0 0 0 1

0 0 0 0

1

  E , ,

E , , E , , ,

E , , E , , ,

E , , E , , ,

  E , , , .

k

k

k

k

t k

t

t

t

i
t

t

i i
t

t

t

V x t i

V x t t i LV x s x s s i ds

V x t t i LV x s x s s i ds

V x t t i LV x s x s s i ds

LV x s x s s i ds













 

  













= + −

 + −

 + −

+ −









 

当  )1,m mt t t− 时，可以得到： 

( )

( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( )( )
0

0 0

1
1

1

, 1
, ,

0 0 0 1

1

  E , ,

E , , E , , , .

k

i m
k

i m i m

m
m

t k m

N t t
tN t t N t t m

i i m
t

m

V x t i

V x t t i LV x s x s s i ds







  
−

 −

−
−

−

=



 + − 
  

可以推导出，当  )1,m mt t t + 时，有： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )E , , E , , E , , , .
k

k
m

t

t k m m m m m
t

V x t i V x t t i LV x s x s s i ds


  


  = + −  

上式由(3-29)可得： 
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( )

( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
( )

( )( )
11 0

1 0 1 0

1
0

, 1
, ,

0 0 0
0

0

 

, , ( ), , ,

(

,

), , ( ), , , .

 E ,

k

mi m
k

i m

k

i m

t

i m m m m

N t t
tN t t N t t m

i i m

kt m

m

EV x t t i E LV x s x s s i ds

EV x t t i E LV x s x s s i ds

V x t i







 

  



++

+ +



−



−
−

=

 + −

 + −





 

 

因为 1i  ，通过数学归纳法可得到对于  )1, ,  0,1,2,3,n nt t t n+ = ，有： 

( )
( ) ( ) ( )( )0

0
0

,

0 0

  E , ,

E , , E , , , .

k k

k
i

k

tN t t

i t s s
t

V x t i

V x t i LV x x s s i ds

 





 




  + −
  

 (3-38) 

令
( )

2

2

12 1




 
=

−
，由假设 3.1.4 可以得到： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2

1

1

ˆ   , , , , , ,

ˆ , , .
4

xU x t t t u x t t t u x t t t

x t t t x t x t

   


  



 − − 

 + − −
 (3-39) 

根据(3-29)可以得到 2

2  ，
3  ，因此，可以从(3-26)得到： 

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

22

1 2

22 2

3

1

4 2 2
2

2 2

1 1

   , ,

, , ,

ˆ , , , ,

 , ,
4

 .
1 2 1

s s

s

t

t

t

LV x s

LU x s x s s s ds

x t t t f x s x s s

g x s x s s x s x s

x s D d









 

   


  



  
  

    −

 −

+ + −

+ − + − −

+ − −
− −



 

(3-40) 

将(3-12)式代入，可以得到： 

( )

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

22

4 5 6

2 4 2 2
2 2

2 2

1 1 1

   , ,

W W

 .
4 1 2 1

s s

t

t

LV x s

x x s x s x s

x s x s x s D d




    

   
   

     −

 − + − − + −

+ − − + − −
− −



 
(3-41) 

将(3-41)代入(3-38)可以得到： 

( ) ( ) ( )0

0

,

0 0 1 2 3E , , E , , ,i

k k

N t t

k i tV x t i V x t i      +  + +
 

 (3-42) 
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其中 

( )
( )

( )
0

4 2
2 22

1 4 5 2

1

E ,
1

kt

t
x x s x s ds

  
   

 

  
 = − + − + − 

 − 
  

( )( ) ( )( )( )
0

2 6E W W ,
kt

t
x s x s ds



 


 = − + −  

( ) ( )
( )

( )
0 0

2 2
2

3 2

1 1

E E .
4 2 1

k kt t t

t t t
x s x s ds D d ds

 



 
  

  

 

−
 = − − −

−
    

而当  时，有： 

( ) ( )
0

2 2

E E ,
k kt t

t
x s ds x s ds

 




 

−
−    

( ) ( ) ( )
0

2 2 2

E E E ,
k k kt t t

t
x s ds x s ds x s ds

  

 


  

− −
−      

( )( ) ( )( )
0

E W E W .
k kt t

t
x s ds x s ds

 




 

−
−    

因此可以得到： 

( )
( )

( )

0

0

4 2
2

1 5 2

1

4 2
2

4 5 2

1

E
1

        E ,
1

k

t

t

t

x s ds

x ds





 


 

 
 

 

−



 
  + 

 − 

 
− − − 
 − 





 (3-43) 

    ( )( ) ( ) ( )( )
0

0
2 6 6E W 1 E W .

kt t

t
x s ds x s ds




 



−
  − −   (3-44) 

由系统(3-14)，可以得到： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )

   

ˆ ˆ

, ,

  , , , , .

s

ts

s

t ts

x s x s

x s x s G x s G x s

x s x s g x t x t t t dB t dt

f x t x t t t u x t x t t t dt



 



   

    

 

−

−

− −

 − − + − − − −

  − − − − + −
 

 + − + −
 





 

对于任意的 0  ,有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 1

ˆ ˆE 1 E 2 1 E .
s

s
x s x s x s x s D d


     

 −

 
− −  + − − + + 

 
  

令
1

1


= − ，可得： 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

2

2

2

2

2

   E

2
E E

1

2
E E

1

2
E E .

1 1

t

t t s

s

t t s

s

t s

s

x s x s

x s x s ds D d ds

x s x s ds D d ds

x s x s ds D d ds



  

   



   



     


   



  

 

−

− −

− −

− −

 − − − − +
−

 − − +
−

 − − +
− −



  

  

  

 (3-45) 

因为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2 2 2

2 2

E 2E E

                                       4E E 8 supE .
s

x s x s ds x s x s ds

x s ds x s

 

   



  

 



− −

− −  

− −  + −

 

 


 (3-46) 

将上式代入(3-45)，可以得到： 

( )
( )

( )

( )
( )

( )
( )

0

2
2

3 2

1

2 2
2

2

11

8 2
supE E

4 1 1

2
       E supE .

12 1

k

t s

ss

t t

t t s

x s D d ds

D d ds x s

  



  

 
 

  

  
 

  

−−  



− −  

 
  + 

 − − 

− 
−−

 

 

 (3-47) 

因此，将(3-47)结合(3-43)和(3-44)代入到(3-42)，可以得到： 

( )

( )

( )
( ) ( )( )0

0 0

4 2
2,

4 5 62

1

  E , ,

E 1 E W ,
1

m m

m m
i

t m t

t tN t t

i
t t

V x t

N x ds x s ds

 

 

 

 
   

 

 

 



  
 = − − − − − 

  −  
 

 

其中 

( )
( )

( )( )
( )

( )

0

0

4 2
2

0 0 5 2

1

2
2

6

1

,0, E
1

2
      E W supE .

1

t

t

s

N V x x ds

x s ds x s



  

 
 

 

 


 

−

− −  

 
= + + 

 − 

+ +
−





 

通过假设 3.1.5，可以得到
( )

4 2

4 5 2

1

0
1

 
 

 
− − 

−
和 61 0−  。然后令m →和

0 0t = ，可以得到： 
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( )

0

2

4 2

4 5 2

1

E ,

1

t

t

N
x ds

 
 

 



− −
−

  
(3-48) 

( )( )
0

6

E W .
1t

N
x s ds






−  (3-49) 

令 t →，结合(3-14)可以得到： 

0 0

2 2
E ,E .

p q

t t
x ds x ds

  + −
     (3-50) 

因此，定理 3.2.1 证明完毕。 

定理 3.2.2 在假设 3.1.1-3.1.5 和 3.1.7 的保证下，如果满足以下条件 

( ) ( )ˆ ˆ, , , , ,t i tV x t i V x t j  (3-51) 

ln
,i

i




   (3-52) 

( ) ( )
3

2

11 2

2

2 12 1
,

    


 

−−
   (3-53) 

( ) ( )
( )

4 2

4 4 5 4 2

1

1 1 e 0,
1

c c  
     

 

 
− + − + + +  

 − 

 (3-54) 

( ) ( )( )1 1

6 4 7 41 1 e 0,
q q

c c      
− −

− + − + +   (3-55) 

81 e 0.−   (3-56) 

则对于任意初始值 ( )0x 和 0t  ，系统(3-1)是 p 阶矩指数稳定的。 

证明：定义一个和(3-20)式一样的函数，并令
( )

2

2

12 1




 
=

−
，可以得到： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2

1

1

ˆ   , , , , , ,

ˆ , , .
4

xU x t t t u x t t t u x t t t

x t t t x t x t

   


  



 − − 

 + − −
 (3-57) 

根据(3-53)可以得到 2

2  ， 3  ，因此，我们可以从(3-26)得到： 



安徽工程大学硕士学位论文 

33 

 

( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
( )

22

1 2

22 2

3

1

4 2 2
2

2 2

1 1

   , ,

, , ,

ˆ , , , ,

 , ,
4

 .
1 2 1

s s

s

t

t

t

LV x s

LU x s x s s s ds

x t t t f x s x s s

g x s x s s x s x s

x s D d









 

   


  



  
  

    −

 −

+ + −

+ − + − −

+ − −
− −



 

(3-58) 

将(3-16)式代入上式，可以得到： 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( )

2 2

4 5 6 7 8

2 4 2 2
2 2

2 2

1 1 1

   , ,

Y Y

  .
4 1 2 1

s s

q q

t

t

LV x s

x y x y x y

x s x s x s D d




    

   
   

     −

 − + − + − +

+ − − + − −
− −



 
(3-59) 

由公式(3-22)可以得到： 

( ) ( )2 2

3 4, , ,
q

c x U x t i c x x  +  (3-60) 

其中 3 min i
i

c 


=
S

， ( ) ( )4 max maxi i
i i

c  
 

= 
S S

。 

对于任意的 0  ，可以从(3-22)到(3-24)中得到： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )

( )

0

0

0

0

0

0 0

,

0 0

,

0 0

2

   E e , ,

,0, E e , , , ,

,0, E e , ,

   + E e E e .

m m

i

i

t t

t m t

tN t t s

i s s s s
t

tN t t s

i s s
t

t t sqs s

i i
t t s

V x t

V x LV x s V x s ds

V x LV x s ds

x x ds D d ds



 





 



 

    

  

     

−

 

+



= + +

 +


 + +
  





  

 (3-61) 

将(3-58)式代入(3-60)式，可得： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

( )
( )

0

0

0

0 0

0 0

2 2,

0 0 4 5 6 7 8

2 4 2
2 2

2

1 1

2
2

4 2

1

   E e , ,

,0, E e Y Y

  E e E e
4 1

1
   + E e E e

2 1

m m

i

t t

t m t

t q qN t t s

i
t

t t
s s

t t

t t sqs s

t t s

V x t

V x x y x y x y ds

x s x s ds x s ds

c x x ds D d ds



 



 

 



 

      

  
 

  

 
  

 

−

 

−



 + − + − + − +


+ − − + −
−

−
+ + 

− 



 

   .

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由(3-43)可以推出： 

( ) ( )
( )

( )
0 0

2 2
2

2

1 1

e e E .
4 2 1

t t s
s

t t s
x s x s D d ds 



 
  

   +
− − 

−
    

由于： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0

0 0 0

2 2 2

2 2 2

e e e e

e e e e .

t t t
s s

t t t

t t t
s s

t t t

x s x s ds x s ds

x s x s ds x s ds

   



   







−

−

−  +

−  +

  

  
 

综合可得到： 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( )( ) ( )

( ) ( )( )

0

0

0

0

0

4 2
2,

1 4 4 5 4 2

1

1 1

6 4 7 4

8

   E e , ,

1 1 e E e
1

  1 1 e E e

  1 e E e Y ,

m m

i

t t

t m t

tN t t s

i
t

t qq q s

t

t
s

t

V x t

N c c x ds

c c x s ds

x s ds



 

 

 

 

 

 
      

 

     



−

 

− −



   
   − − + − + + + 

   −  

− − + − + +

− −








 

其中 

( )
( )

( ) ( )( )

( )
( ) ( )

0

0 0

0 0

0 0

2

1 0 0 82

1

4 2
2

5 72

1

,0, E e  e E Y
2 1

        e E e E .
1

t s t
s

t s t

t t q

t t

N V x D d ds x s ds

x s ds x s ds

 

 

 

 

 
   

 

 
 

 

− −

− −

= + +
−

 
+ + + 
 − 

  

 

 

结合(3-59)式可以得到： 

( ) ( ) ( )0 0
2 ,

3 1e E .it t N t t

ic x t N



−

  (3-62) 

根据引理 3.1.11，令

1

1

0 > 1

p

p

−
−

−
 

= − 
 
 

则： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
0

11 1

0 0

11 11
0 0,

1

1 1

e
1 1 .

k

i

pp p pp

t
p pp p

N t t

i

E x t E x t E G s

c
k E x t

N

 






−− −


−− −

 + + + −

 + + + −
 

因此对于任意的 0t  ，有： 
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( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )

( )
( )

( )

0

0

0

11 11
0 0,

1

1 1
0 ,

1

1
1

0

ln

1 1
0

1

1
1

0

ln

2

0 0 0

s

,

e
1 1

e
1

1 1

1

up sup s

e

1 1

e

up
k

i

k

i

i
k

aii

i

ai

t
pp p pp p

N t t

i

t
p

N t t

i

p
p

s

t

t s

p N

i

p
p

t s

c
E x t k E x t E x t

N

c

N

k

c

N

k

N

 

 


 











−− −


−

−
−

 
− −  

−  

−
−

 
− − 

 

    −  

 
 + + + + 

 

+


− +

+


− +



 

其中 

( ) ( )

( )

0
1

1 0

2 1
1

1 0 1

1 e
.

1

ki
p tN

i

p
p

c
N

N k N




− 

−
−

+
=

− +
 

再由条件(3-51)可得 ( )( )
t

1
limsup log 0

p

E x t
t→

 。根据定义 3.1.8，系统(3-1)的解

是 p 阶矩指数稳定的。 

因此，定理 3.2.2 证明完毕。 

3.3 数值例子  

在本节中将给出一个数值例子来展示定理 3.2.1 的理论结果，主要考虑以下

切换随机系统： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

, ,

                                      , , ,

t

t

d x t G x t f x t x t t dt

g x t x t t dB t





 



 − − = − 

+ −
 (3-63) 

其中状态空间  1,2S = ，将状态空间 S 分为：  1 1=S 和  2 2=S 两个子空间。令

0.01 = ， ( ) 0.1G y y= ， ( )0 0.2x = ， 4p q= = ， 1 2 0.12 = = ， 0.15 = ，系数

if 和 ig 分别为： 

( ) ( )3 2

1 , , 2 0.5 ,f x y t x x y= − +  ( ) 2

1 , , 0.2 0.3 ,g x y t y y= +  

( ) ( )3 4 2

2 , , 2 1.5 0.8 ,f x y t x x y y= − + +  ( ) 2

2 , , 0.1 0.5 .g x y t x y= +  
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 图 3-1 系统(3-63)的不稳定状态的路径图 

由图 3-1 可知系统(3-63)并不稳定。在这种情况下，需要设计一个反馈控制函数

( ) ( ) ( )( ), ,
t

u x t x t t


− 使得系统(3-63)稳定： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

, , , ,

                                      , , , 0,

t t

t

d x t G x t f x t x t t u x t x t t dt

g x t x t t dB t t

 



  



  − − = − + −   

+ − 
 (3-64) 

其中，令 1 = ，控制函数
iu 分别为： ( )1 , 0.8 ,u x t x= − ( )2 , 0.4u x t x= − 可以得到： 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 42 4

3
  , , , , , ,

2

0.06 3 0.135

i i ix G y f x y t dt u x y t g x y t

x G y y x G y y

− + +  

 − − + − − + ，

 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2 4 62 4 6

1
 , , , , ,

2

0.5 0.15 2 0.375 1.5 .

T

i i ix G y f x y t u x t g x y t

x G y y x G y y x G y y

− + +

 − − + − − + − − +

 

因此可以得出以下参数： 

11 1, =  
12 0.06, =  

13 3, =  
14 0.135, =  

21 0.5, =  22 0.15, =  23 0, =  24 0, =  

25 2, =  26 0.375, =  
27 1.5, =  

28 1. =  

通过进一步计算可以得到： 

( )
2 2 4 4 6 6

   , , ,

0.1125 0.04875 0.25726 0.00135 0.86076 0.16392 ,

LU x y t i

x y x y x y − + − + − +
 

 ( )
2 2 4 6

ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0.0625 0.0625 0.1024 ,x tU x t i x x x + +  



安徽工程大学硕士学位论文 

37 

 

 ( )
2 4 6

ˆ ˆ, , 4 3 ,if x y t x x + ( )
2 2 4

, , 0.04 0.25 .ig x y t y y +  

令
1 0.5 = ，

2 0.001 = ，
3 0.05 = ，可以得到： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

1 2 3

2 2

ˆ , , , , , , , , ,

W 0.1W ,0.08125 0.05075

x t i iLU x y t i U x t i f x y t g x y t

x y x y

  +

−

+ +

 + − +
 

其中 ( ) 4 6W 1.63920.1385x xx= + 。 

因此，假设 3.1.6 在以下参数下成立：
4 0.08125 = − ，

5 0.05075 = ，
6 0.1 = 。

由此可得条件(3-30)变为 0.03  。我们可以令 0.02 = ， 0.01 = 。从图 3-2 可以

看出对于带有控制函数 ( )1 , 0.8u x t x= − ， ( )2 , 0.4u x t x= − 的随机切换系统(3-64)是

稳定的。 

 
     图 3-2 系统(3-64)的稳定状态的路径图 

3.4 本章小结 

这一章主要研究了带时滞反馈控制的具有异构子系统的高度非线性中立型

时滞随机系统的镇定性。当一个具有异构子系统的高度非线性中立型时滞随机系

统不稳定时, 我们通过在不稳定的系统中设置一个基于连续时间观测的反馈控

制函数并考虑控制器与系统存在时滞的情况，可使得添加控制之后的系统具有稳

定性。本章主要使用 Lyapunov 泛函法、平均驻留时间法、广义伊藤公式等数学

工具，给出了时滞反馈控制函数的设计准则, 并讨论了时滞依赖的系统的稳定性。

通过时滞反馈控制实现高度非线性中立型时滞随机系统的稳定。 
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第 4 章 结论与展望 

由于确定切换信号下具有异构子系统的中立型切换随机系统的研究目前为

止十分有限，所以本章关于确定切换信号下具有异构子系统的高度非线性中立型

切换随机系统的反馈控制问题研究是有意义的。本论文的主要内容体现在如下两

个方面： 

1)研究了具有异构子系统的高度非线性中立型切换随机系统的稳定性问题，

系统的切换信号为非随机性切换信号，并且子系统具有完全不同的结构。针对确

定性切换信号下具有异构子系统的高度非线性中立性随机系统，在没有线性增长

条件的保证下，建立了不同结构的 Khasminskii 型条件，通过运用模态相依的平

均驻留时间法和 Lyapunov 泛函法证明了系统解的存在唯一性以及指数稳定性。 

2)研究了带时滞反馈控制的具有异构子系统的高度非线性中立型切换随机

系统的稳定性问题。当系统不稳定时，给出了满足 Lipschitz 条件的时滞反馈控

制函数的设计准则，使得被控制之后的系统具有稳定性，且得到了其时滞依赖的

p 阶矩指数稳定性判定依据。 

本文关于高度非线性混杂随机系统在具有异构子系统和确定性切换信号的

条件下的稳定性研究仍有不足，还有一些可能的问题有待进一步研究，例如： 

1)本文给定的随机微分方程中的时滞是常数。但是在实际系统的特性和运行

机制，在网络传输、生物系统、经济领域等实际场景中，时滞受多种随时间变化

的因素影响，很难用固定常数表示，它通常是时间的变量。 

2)本文给定的反馈控制中的时滞是常数。在控制系统的设计中，时滞是一个

关键因素，它对反馈控制的设计难度和成本有着显著影响。与在一定时间区间内

取值的时滞相比，严格常数时滞在实际应用和理论分析方面都面临更多困难，从

而导致设计成本更高，而如果时滞在一定时间区间内取值，则设计会容易得多且

成本更低。
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