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摘要: 本文研究了具有非局部项的抛物型偏微分方程在 Hm 空间的能控性问题．利用构造法

和对偶理论, 获得了在一定的条件下任意给定一个正整数m, 可找到 Hm 空间中的一类初值使得具有

非局部项的抛物型方程不零能控的结果．推广了具有非局部项的抛物型方程在 L2 空间不零能控的结

果．
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1 引言

给定 T > 0．设 Q = (0, 1)× (0, T )．考虑如下一类具有非局部项的抛物型偏微分方程





yt(x, t)− yxx(x, t) = a

∫ t

0

yxx(x, s)ds + b(x)u(t), (x, t) ∈ Q,

y(0, t) = y(1, t) = 0, t ∈ (0, T ),

y(x, 0) = y0(x), x ∈ (0, 1),

(1.1)

这里 a ∈ R(a 6= 0), y 是状态函数, 给定函数 b ∈ L2(0, 1), 控制函数 u ∈ L2(0, T ), 并且
y0 ∈ L2(0, 1) 是初始条件．从而, 方程 (1.1) 存在唯一的解 y ∈ L2(Q)．系统 (1.1) 主要用来描
述一类含有关于时间的非局部反应项的扩散现象 [1,2], 在物理、生物、天文、信息等领域有着
广泛的应用．

当 a = 0 时, 系统 (1.1) 是经典抛物型偏微分方程, 它是近似能控且零能控, 这是一个熟
知的结果．因此, 本文主要讨论的问题是系统 (1.1) 的近似能控性和零能控性．首先, 给出相
关定义．

定义 1.1 对于任意 y0, y1 ∈ L2(0, 1) 和 ε > 0, 存在控制 u ∈ L2(0, T ) 使得 (1.1) 相应的
解 y 满足 ‖y(·, T )− y1‖L2(0,T ) ≤ ε, 则称系统 (1.1) 在 T 时刻近似能控．

定义 1.2 对于任意 y0 ∈ L2(0, 1), 存在控制 u ∈ L2(0, T ) 使得系统 (1.1) 相应的解 y 满

足 y(x, T ) = 0 a.e. x ∈ (0, 1), 则称系统 (1.1) 在 T 时刻零能控．
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关于这类系统的能控性问题已有一些相关的讨论 [3−6]．2000 年, Barbu 和 Innelli [7] 得

到了如下具有二阶导数记忆项的系统的内部近似能控性

yt − γ∆y =
∫ t

0

a(t− s)∆y(x, s)ds + χωu. (1.2)

为了应用 Laplace 变换给出对偶系统解的表达式, 需要假设记忆核 a 满足一定的条件．在文

献 [8] 中, 作者给出了记忆核 a ≡ 1 时, 受控系统 (1.2) 在 L2(0, 1) 空间中不零能控．随后,
Halanay 和 Pandolfi[9] 将近似能控性和不零能控两个结果推广到一般记忆核的情况．以上讨

论的结果都是建立在内部控制或者边界控制的基础上．2018 年, 文献 [10] 讨论了在施加双
线性控制下系统的零能控性, 利用对偶理论、泰勒展式和反证法得出当系统施加双线性控制
时, 系统 (1.1) 在 L2(0, 1) 空间中不零能控．即存在初使条件 y0 ∈ L2(0, 1) 使得对于任意控制
u ∈ L2(0, T ), 系统 (1.1) 相应的解 y 在时刻 T 都不能达到目标零. 那么一个自然的问题是,
这样的结论在相对较小的 Hm 空间中是否成立呢? 本文给出了明确的答案．另一方面, 利用
对偶原理给出在施加双线性控制下的近似能控性的充分必要条件, 它恰好是不零能控性的充
分条件．

全文分为四部分, 第二部分给出控制系统关于近似能控性和零能控性的两个主要结果；
第三部分主要应用对偶原理将近似能控性转化为相应对偶系统的唯一延拓性, 并得到相关结
果；第四部分利用泰勒展式和反证法证明控制系统不零能控．

2 主要结果

为了给出主要结果, 先引入一些记号．设

ωj(x) = sin(jπx), λj = (jπ)2, j ∈ Z+, (2.1)

则 {ωj}j≥1 构成空间 L2(0, 1) 中的一组正交基．系统 (1.1) 的对偶系统如下




ϕt(x, t) + ϕxx(x, t) + a

∫ T

t

ϕxx(x, s)ds = 0, (x, t) ∈ Q,

ϕ(0, t) = ϕ(1, t) = 0, t ∈ (0, T ),

ϕ(x, T ) = ϕT (x), x ∈ (0, 1).

(2.2)

引理 2.1 设 ϕT (x) =
∑
j≥1

βjωj(x), ∀x ∈ (0, 1). 则对偶系统 (2.2) 的解可以表示为

ϕ(x, t) =
∑
j≥1

(
C̃1,je

r̃1,j(T−t) + C̃2,je
r̃2,j(T−t)

)
βjωj(x), ∀(x, t) ∈ Q,

其中

r̃1,j =
−λj(1 +

√
1− 4a/λj)

2
, r̃2,j =

−λj(1−
√

1− 4a/λj)
2

,

C̃i,j =
(−1)i−1 +

√
1− 4a/λj

2
√

1− 4a/λj

, i = 1, 2.
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证 由于 ϕT ∈ L2(0, 1), 因此存在 {βj}j≥1 ∈ l2 使得 ϕT (x) =
∑
j≥1

βjωj(x),∀x ∈ (0, 1),

又由于系统 (2.2) 的解 ϕ ∈ L2(0, T ;L2(0, 1)), 因此可以表示为

ϕ(x, t) =
∑
j≥1

αj(t)ωj(x),∀x ∈ (0, 1)× (0, T ).

代入系统 (2.2) 第一个方程有
∑
j≥1

ωj(x)(α′j(t) − λjαj(t) − aλj

∫ T

t

αj(s)ds) = 0. 因此关于 t

的函数 αj 满足 



α′j(t)− λjαj(t)− aλj

∫ T

t

αj(s)ds = 0,

αj(T ) = βj .

(2.3)

令

∫ T

t

αj(s)ds = ηj(t), 则 η′j(t) = −αj(t), αj(t) = −η′j(t), 代入 (2.3) 式得

−η′′j (t) + λjη
′
j(t)− aλjηj(t) = 0.

因此特征方程为 −r2 + λjr − aλj = 0, 解得

r1,j =
−λj −

√
λ2

j − 4aλj

−2
, r2,j =

−λj +
√

λ2
j − 4aλj

−2
.

设 ηj(t) = C1,je
r1,jt + C2,je

r2,jt. 由于 ηj(T ) = 0, η′j(T ) = −αj(T ) = −βj , 所以有

{
C1,je

r1,jT + C2,je
r2,jT = 0,

r1,jC1,je
r1,jT + r2,jC2,je

r2,jT = −βj .

解线性方程组得

C1,j = − βj

r1,j − r2,j

e−r1,jT , C2,j =
βj

r1,j − r2,j

e−r2,jT .

因此

αj(t) = −η′j(t) = −r1,jC1,je
r1,jt − r2,jC2,je

r2,jt

= βj

λj +
√

λ2
j − 4aλj

2
√

λ2
j − 4aλj

e
−λj−

√
λ2

j
−4aλj

2 (T−t) + βj

−λj +
√

λ2
j − 4aλj

2
√

λ2
j − 4aλj

e
−λj+

√
λ2

j
−4aλj

2 (T−t).

令

r̃1,j =
−λj(1 +

√
1− 4a/λj)

2
, r̃2,j =

−λj(1−
√

1− 4a/λj)
2

,

C̃i,j =
(−1)i−1 +

√
1− 4a/λj

2
√

1− 4a/λj

, i = 1, 2.
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于是方程 (2.2) 的解可以表示为

ϕ(x, t) =
∑
j≥1

(
C̃1,je

r̃1,j(T−t) + C̃2,je
r̃2,j(T−t)

)
βjωj(x). (2.4)

引理 2.1 得证．
对于任意给定m ∈ N, 定义 Sobolev 空间

Hm(0, 1) =

{
f ∈ L2(0, 1) | f(x) =

∞∑
j=1

fjωj(x),
∞∑

j=1

λm
j |fj |2 < ∞

}
.

显然 H0(0, 1) = L2(0, 1), 并且 Hm2(0, 1) ⊂ Hm1(0, 1),∀m1 ≤ m2. 全文设 C 为只与 T 有关

的常数．主要结果是下面的两个定理．

定理 2.1 下面三种陈述等价

(i) 系统 (1.1) 在 T 时刻近似能控;
(ii) 设 ϕ 是对偶系统对应于 ϕT 的解, 则

∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt = 0, ∀u ∈ L2(0, T ) ⇒ ϕT = 0;

(iii) bj =
∫ 1

0

b(x)ωj(x)dx 6= 0,∀j ≥ 1.

定理 2.2 任意给定 m ∈ N, 设 bj =
∫ 1

0

b(x)ωj(x)dx 6= 0,∀j ≥ 1, 则存在初值 y0 ∈
Hm(0, 1) 使得对于任意 u ∈ L2(0, T ), 系统 (1.1) 相应的解都不满足

y(x, T ) = 0 a.e. x ∈ (0, 1). (2.5)

注 定理 2.2 中的条件不能去掉, 因为它与近似能控性等价．

3 定理 2.1 的证明

证 第一步 证明 (i) 与 (ii) 等价．
充分性 要证明的结论是系统 (1.1) 的近似能控性. 不失一般性, 假设 y0(x) ≡ 0. 由文献

[10] 可得 ∫ 1

0

ϕT (x)y(x, T )dx =
∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt. (3.1)

设能达集 R(T ) = {y(·, T ) | y是系统(1.1)中对应于u ∈ L2(0, T )的解}. 由定义可知, 系统
(1.1) 在 T 时刻近似能控当且仅当 R(T ) 在 L2(0, 1) 中稠密．采用反证法, 假设系统 (1.1)
在 T 时刻不近似能控, 则 R(T ) 不在空间 L2(0, 1) 中稠密, 由 Hahn-Banach 定理得, 存在
ϕT ∈ L2(0, 1), ϕT 6= 0 使下式成立

∫ 1

0

y(x, T )ϕT (x)dx = 0, ∀y ∈ (·, T ) ∈ R(T ).
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由 (3.1) 式可得 ∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt = 0, ∀u ∈ L2(0, T ).

因此 ϕT = 0, 这与假设 ϕT 的选取产生矛盾, 故假设不成立, 充分性得证．
必要性 设 ∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt = 0, ∀u ∈ L2(0, T ).

由 (3.1) 式可得 ∫ 1

0

y(x, T )ϕT (x)dx = 0, ∀y ∈ (·, T ) ∈ R(T ).

由于 R(T ) = L2(0, 1), 所以 ϕT = 0. 综上 (i) 与 (ii) 等价得证．
第二步 证明 (ii) 与 (iii) 等价．
充分性 假设

∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt = 0, ∀u ∈ L2(0, T ). (3.2)

由 (ii) 可知, 只需要证明 βj = 0,∀j ≥ 1 即可．将 (2.4) 式代入 (3.2) 式得

0 =
∫ T

0

∫ 1

0

b(x)
∑
j≥1

(
C̃1,je

r̃1,j(T−t) + C̃2,je
r̃2,j(T−t)

)
βjωj(x)u(t)dxdt

=
∑
j≥1

βj

∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ωj(x)dx
(
C̃1,je

r̃1,j(T−t) + C̃2,je
r̃2,j(T−t)

)
u(t)dt

=
∫ T

0

∑
j≥1

βjbj

(
C̃1,je

r̃1,j(T−t) + C̃2,je
r̃2,j(T−t)

)
u(t)dt.

从而

∑
j≥1

βjbj

(
1 +

√
1− 4a/λj

2
√

1− 4a/λj

e
−λj(1+

√
1−4a/λj)
2 (T−t) +

−1 +
√

1− 4a/λj

2
√

1− 4a/λj

e
−λj(1−√1−4a/λj)

2 (T−t)

)
= 0.

因此由文献 [11] 可得 βjbj = 0, ∀j ≥ 1. 又由 bj 6= 0, 可得 βj = 0, ∀j ≥ 1. 即 ϕT = 0. 故当

bj 6= 0, ∀j ≥ 1, 系统 (1.1) 在 T 时刻近似能控．

必要性 假设存在 j0 ∈ N, 使得 bj0 = 0, 则利用充分性的证明过程得不到 βj0 一定为 0,
故 ϕT 6= 0．这与条件矛盾, 所以必要性得证．故 (ii) 与 (iii) 等价, 综上定理 2.1 得证．
注 这一结论与经典抛物方程 (a = 0) 相同．

4 定理 2.2 的证明

证 第一步 构造对偶系统 (2.2) 终端时刻的是一个充分大的正整数值．任意给定正整
数m, 设 p > m + 5

2
是一个正整数．令正整数 N > 3p−1

2
, M 是一个充分大的正整数, 且

ϕT (x) =
N∑

k=1

βNM+kωNM+k(x), ∀x ∈ (0, 1),
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其中 {βNM+k}N
k=1 满足

N∑
k=1

bNM+kβNM+k(
1 +

√
1− 4a/λNM+k

2
√

1− 4a/λNM+k

(r̃2,NM+k +k2π2+2NMkπ2)l = 0, l = 0, 1, · · · p− 1,

(4.1)
并且

N∑
k=1

bNM+kβNM+kλ
−i
NM+k = 0, i = 1, 2 · · · , [

p + 1
2

]− 1. (4.2)

联立 (4.1) 和 (4.2) 式是关于 N 个未知数 {βNM+k}N
k=1 的 p + [p−1

2
] 个方程的代数方程组, 所

以存在界与M 无关的解 {βNM+k}N
k=1．进一步, 由引理 2.1 得, 方程 (2.2) 的解为

ϕ(x, t) =
N∑

k=1

βNM+k(C̃1,NM+ke
r̃1,NM+k(T−t) + C̃2,NM+ke

r̃2,NM+k(T−t))ωNM+k(x), ∀(x, t) ∈ Q,

(4.3)
其中

r̃i,NM+k =
−λNM+k

2
(1±

√
1− 4a/λNM+k), i = 1, 2,

C̃i,NM+k =
(−1)i−1 +

√
1− 4a/λNM+k

2
√

1− 4a/λNM+k

, i = 1, 2.

第二步 给出系统 (1.1) 零能控的充要条件．由文献 [10] 可得, 系统 (1.1) 在时刻 T 零能

控的充要条件是, 对于任意 y0 ∈ L2(0, 1) 存在控制 u ∈ L2(0, T ), 使得下述的等式成立

∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)dxdt = −
∫ 1

0

y0(x)ϕ(x, 0)dx, ∀ϕT ∈ L2(0, 1), (4.4)

其中ϕ 是对偶系统 (2.2) 对应于 ϕT 的解．

第三步 估计 (4.4) 式的左端．由 (4.3) 式可得

∫ T

0

|
∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)dx|2dt

=
∫ T

0

|
∫ 1

0

N∑
k=1

βNM+k(C̃1,NM+ke
r̃1,NM+k(T−t) + C̃2,NM+ke

r̃2,NM+k(T−t))ωNM+k(x)b(x)dx|2dt

=
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+k(C̃1,NM+ke
r̃1,NM+k(T−t) + C̃2,NM+ke

r̃2,NM+k(T−t))|2dt

≤ 2
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+ke
r̃1,NM+kt|2dt

+2
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃2,NM+ke
r̃2,NM+kt|2dt.
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记上式最后两项分别为 2E1, 2E2. 注意到 r̃1,NM+k + r̃2,NM+k = −λNM+k, 从而

E1 =
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+ke
r̃1,NM+kt|2dt

=
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+ke
−(r̃2,NM+k+λNM+k)t|2dt

=
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+ke
(−r̃2,NM+k−2NMkπ2−k2π2)te−N2M2π2t|2dt

=
∫ T

0

e−2N2M2π2t|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+ke
(−r̃2,NM+k−2NMkπ2−k2π2)t|2dt. (4.5)

令 hM (t) =
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+ke
(−r̃2,NM+k−2NMkπ2−k2π2)t, 且 gM (t) = h2

M (t) 从而有,

h
(r)
M (t) =

N∑
k=1

bNM+kβNM+kC̃1,NM+k

(−r̃2,NM+k − 2NMkπ2 − k2π2
)r

e(−r̃2,NM+k−2NMkπ2−k2π2)t.

因此 |h(r)
M (t)| ≤ CM r. 由 (4.1) 式可得, 当 0 ≤ r ≤ p− 1 时, 有 h

(r)
M (0) = 0. 进一步, 存在 r 个

常数 {ci}r
i=1 使得 g

(r)
M (t) = c1hM (t)h(r)

M (t) + c2h
′
M (t)h(r−1)

M (t) + · · ·+ crh
(r)
M (t)hM (t). 于是有

|g(r)
M (t)| ≤ CM r且g

(r)
M (0) = 0, ∀0 ≤ r ≤ 2p− 2. (4.6)

从而结合 (4.5) 式和 (4.6) 式并分部积分可得

E1 = −
2p−3∑
l=0

e−2N2M2π2T g
(l)
M (T )

(2N2M2π2)l+1
+

∫ T

0

e−2N2M2π2t

(−2N2M2π2)2p−2
g

(2p−2)
M (t)dt

≤ Ce−2N2M2π2T

2p−3∑
l=0

M l

M2l+2
+

CM2p−2

(2N2M2π2)2p−2

∫ T

0

e−2N2M2π2tdt ≤ C

M2p
. (4.7)

将 1√
1−4a/λNM+k

泰勒展开代入得

C̃2,NM+k = −1
2
× (1 +

∞∑
n=2

(2n− 3)!!
(n− 1)!

· ( 2a

λNM+k

)n−1) +
1
2

= −
∞∑

n=2

(2n− 3)!! · 2n−2

(n− 1)!
· ( a

λNM+k

)n−1.

同理将
√

1− 4a/λNM+k 泰勒展开代入得

r̃2,NM+k = −λNM+k

2
[1− (1− 2a

λNM+k

− · · · − (2a)[
p+1
2 ](2[p+1

2
]− 3)!!

[p+1
2

]!λ[ p+1
2 ]

NM+k

+ O(λ−[ p+1
2 ]−1

NM+k ))]

= −a−
[ p+1

2 ]−1∑
n=1

(2a)n+1(2n− 1)!!
2× (n + 1)!λn

NM+k

+ O(λ−[ p+1
2 ]

NM+k),
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于是存在一列关于 t 的函数 {Ci(·)}[p+1]/2
i=1 使得

C̃2,NM+ke
r̃2,NM+kt = e−at(

C1(t)
λNM+k

+ · · ·+ C[(p−1)/2](t)

λ
[(p−1)/2]
NM+k

+
C[(p+1)/2](t)

λ
[(p+1)/2]
NM+k

+ O(λ−[ p+1
2 ]−1

NM+k )).

由上式及 (4.2) 式可得

E2 =
∫ T

0

|
N∑

k=1

bNM+kβNM+kC̃2,NM+ke
r̃2,NM+kt|2dt

=
∫ T

0

e−2at|
N∑

k=1

bNM+kβNM+k(
C1(t)

λNM+k

+ · · ·+ C[(p+1)/2](t)

λ
[(p+1)/2]
NM+k

+ O(λ−[ p+1
2 ]−1

NM+k ))|2dt

=
∫ T

0

e−2at|
N∑

k=1

bNM+kβNM+k(
C[(p+1)/2](t)

λ
[(p+1)/2]
NM+k

+ O(λ−[ p+1
2 ]−1

NM+k ))|2dt

≤ CM−[(p+1)/2]×4

∫ T

0

e−2atdt ≤ C

M [(p+1)/2]×4
. (4.8)

由(4.7) 和 (4.8) 式可得

∫ T

0

|
∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)dx|2dt ≤ 2E1 + 2E2 ≤ C

M2p
.

第四步 估计 (4.4) 式的右端．注意到

lim
M→∞

C̃1,NM+k = lim
M→∞

1 +
√

1− 4a/λNM+k

2
√

1− 4a/λNM+k

= 1,

lim
M→∞

r̃1,NM+k

−λNM+k

= lim
M→∞

1 +
√

1− 4a/λNM+k

2
= 1.

进而由(4.4) 式可得

∫ 1

0

|ϕ(x, 0)|2dx =
∫ 1

0

|
N∑

k=1

βNM+k(C̃1,NM+ke
r̃1,NM+kT + C̃2,NM+ke

r̃2,NM+kT )ωNM+k(x)|2dx

=
1
2

N∑
k=1

β2
NM+k(C̃1,NM+ke

r̃1,NM+kT + C̃2,NM+ke
r̃2,NM+kT )2

≥ 1
2

N∑
k=1

β2
NM+k(

3
4
C̃2

2,NM+ke
2r̃2,NM+kT − 3C̃2

1,NM+ke
2r̃1,NM+kT )

≥ 1
2

N∑
k=1

[
3
4
β2

NM+ke
−2aT (

a2

λ2
NM+k

+ O(λ−3
NM+k))− 3β2

NM+ke
−2λNM+kT ]

≥ C(
1

M4
− 1

M6
− e−CM2

) ≥ C

M4
.
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故存在 1 ≤ k0 ≤ N 使得

1
2
β2

NM+k0

(
C̃1,NM+k0e

r̃1,NM+k0T + C̃2,NM+k0e
r̃2,NM+k0T

)2 ≥ C

NM4
. (4.9)

第五步 构造适当初值 y0 ∈ Hm(0, 1), 得到结论, 即定理 2.2. 取 y0 =
∑
l≥1

1
lδ

ωNl+k0 ,

则2δ − 2m > 1. 于是

|
∫ 1

0

y0(x)ϕ(x, 0)dx|

= (
∑
l≥1

1
lδ

ωNl+k0 ,

N∑
k=1

βNM+k(C̃1,NM+ke
r̃1,NM+kT + C̃2,NM+ke

r̃2,NM+kT )ωNM+k)

=
N∑

k=1

(
∑
l≥1

1
lδ

ωNl+k0 , βNM+k(C̃1,NM+ke
r̃1,NM+kT + C̃2,NM+ke

r̃2,NM+kT )ωNM+k).

设 Nl + k0 = NM + k, 即 N(l −M) = k − k0. 由 |k − k0| < N,N |l −M | ∈ {0, N, 2N, · · · },
故l = M, k = k0. 所以由 (4.9) 式得

|
∫ 1

0

y0(x)ϕ(x, 0)dx| = 1
2

1
M δ

βNM+k0 |C̃1,NM+k0e
r̃1,NM+k0T + C̃2,NM+k0e

r̃2,NM+k0T | ≥ C

NM2+δ
.

假设 (1.1) 在时刻 T 零能控, 则由证明的第二步可得, 存在 u ∈ L2(0, T ) 使得

∫ 1

0

y0(x)ϕ(x, 0)dx = −
∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt.

由 Hölder 不等式可知

|
∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt| ≤ ‖ u ‖ (
∫ T

0

|
∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)dx|2dt)
1
2

≤ ‖ u ‖ (2E1 + 2E2)
1
2 ≤ C

Mp
.

也就是说, 存在于M 无关的两个常数 C1, C2 使得

C1

M2+δ
≤ |

∫ 1

0

y0(x)ϕ(x, 0)dx| = |
∫ T

0

∫ 1

0

b(x)ϕ(x, t)u(t)dxdt| ≤ C2

Mp
.

只要 2 + δ < p, 即m + 1
2

< δ < p− 2 时, 上式对于充分大的M 是矛盾的, 即给定一个m

的值, 可找到属于空间 Hm 的一类初值使得系统 (1.1) 不零能控, 证毕.
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CONTROLLABILITY OF A CLASS OF PARABOLIC EQUATIONS

WITH NON-LOCAL TERMS IN SOBOLEV SPACE

ZENG Xi, MO Yu-ling, DENG Zi-juan, LIU Jie, ZHOU Xiu-xiang

(School of Mathematics and Statistics, Lingnan Normal University, Zhanjiang 524048, China)

Abstract: In this paper, we study the controllability problem for a class of parabolic partial

differential equations with non-local terms in Hm space. By construction method and duality

theory, we conclude that if an integer m is given, a class of the initial value in the Hm space can

be found that the controlled system can not be null controllable under certain conditions, which

generalize the result of non controllability problem in the space L2(0, 1)..

Keywords: parabolic equations; non-local term; Hmspace; approximate controllability
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