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摘要: 本文研究了一类脉冲随机泛函微分方程的分布稳定性问题. 利用弱收敛方法、伊藤公式

和一些常用的随机分析技巧, 得到了一类脉冲随机泛函微分方程依分布稳定的一个充分条件, 并且举

例说明了结论的有效性, 推广了随机泛函微分方程稳定性的相关结果.
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1 引言

随机泛函微分方程的稳定性问题一直是许多学者关注的焦点, 已获得很多好的结论 [1−3].
关于随机泛函微分方程的稳定性, 许多文献考虑的是方程解的依概率稳定、指数稳定或几乎
必然稳定. 但事实上, 从任意初始状态开始, 充分长时间后, 方程解可能收敛于一个随机变量,
即依分布稳定. 换句话说, 无论系统的初始状态是什么, 长时间后系统将处于平衡状态, 此状
态用不变测度来刻画. Hu 和Wang 在文献 [4] 中讨论了带 Markov 切换的中立型随机泛函
微分方程的依分布稳定性; Bao 等在文献 [5] 中讨论了带Markov 切换的中立型随机延迟微
分方程的依分布稳定性. 另一方面, 脉冲效应是自然界的普遍现象, 关于脉冲随机泛函微分
方程的稳定性已有许多好的成果. Pan 和 Cao 在文献 [6] 中研究了有限延时的脉冲随机泛函
微分方程的 p 阶矩指数稳定性和几乎必然指数稳定性; Zhu 在文献 [7] 中研究了带 Markov
切换的脉冲随机泛函微分方程的 p 阶矩指数稳定性; Kao, Zhu 和 Qi 在文献 [8] 中研究了带
Markov 切换的脉冲随机泛函微分方程的 p 阶矩指数稳定性、几乎必然指数稳定性和 p 阶矩

指数不稳定性, 并指出了该方程可被脉冲指数稳定化的条件; 在文献 [9] 中, Li 进一步讨论了
随机泛函微分方程的稳定性问题, 通过利用方程的比较原理等技巧, 放宽了对扩散算子的限
制, 引入方程系数的积分平均值和平均脉冲区间, 得到了新的 Lyapunov 稳定性标准; 在文献
[10] 和 [11] 中, Hu 和 Zhu 提出了带有依赖于分布延时的脉冲效应的随机泛函微分方程和脉
冲随机延迟微分方程的 Razumikhin 稳定性定理, 该稳定性标准的特点是 Razumikhin 函数
的导数是不确定的, 且对方程参数的限制进一步弱化. 但是, 关于脉冲随机泛函微分方程的分
布稳定性的工作很少. 本文从一个脉冲随机泛函微分方程出发, 利用弱收敛方法、伊藤公式
和随机分析技巧, 给出了该方程依分布稳定的充分条件, 从而恰到好处地填补了这一空白.
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设 (Ω,F , {Ft}t≥0,P) 是一个完备的带流的概率空间, {Ft}t≥0 是满足通常条件的流. 本
文中所有的随机变量和随机过程都定义在这个概率空间上. Rn 为 n 维欧氏空间, 定义内积
和范数分别为: 〈α, β〉 = αT β, α, β ∈ Rn; | x |=

√
xT x, x ∈ Rn. 若 A 是矩阵, 则其迹范数为

||A|| =
√

AT A, 其中 AT 表示 A 的转置. B(t) = (B1(t), B2(t), · · · , Bm(t))T 是m 维标准布朗

运动. 设 τ > 0, PC([−τ, 0];Rn) = {ϕ : [−τ, 0] → Rn|ϕ(t+) 和 ϕ(t−) 存在, 且 ϕ(t−) = ϕ(t)},
||ϕ||τ := sup

−τ≤θ≤0
|ϕ(θ)|, 这里 ϕ(t+), ϕ(t−) 分别表示函数 ϕ(t) 在 t 处的右极限和左极限.

考虑以下脉冲随机泛函微分方程





dx(t) = f(xt, t)dt + g(xt, t)dB(t), t ≥ 0, t 6= tk, k = 1, 2, 3, · · · ,

4x(tk) = Ik(tk, x(tk)), k = 1, 2, 3, · · · ,

x0 = ξ,

(2.1)

其中 ξ ∈ M , M 是 PC([−τ, 0];Rn) 的有界子集且 ξ 是 F0 可测的. 方程 (2.1) 的解 x(t) 记作
xξ(t), xξ(t) = (xξ

1(t), (x
ξ
2(t), · · · , (xξ

n(t))T , xξ
t = {xξ(t + θ) : −τ ≤ θ ≤ 0}, tk ≥ 0 是脉冲时

刻, tk < tk+1, lim
k→+∞

tk = +∞, 4xξ(tk) = xξ(t+k ) − xξ(tk) 表示 xξ(t) 在 tk 处的跳跃幅度.

f : PC([−τ, 0];Rn)×R+ → Rn, g : PC([−τ, 0];Rn)×R+ → Rn×m, Ik : R+ ×Rn → Rn.
假设 f , g 和 Ik 满足一定的条件, 比如 Lipschitz 条件和线性增长条件, 即存在三个正的

常数K1,K2,K3, 使得
(i) 对任意正数 t 和 φ, ψ ∈ PC([−τ, 0];Rn), 有 | f(φ, t)− f(ψ, t) | ∨ | g(φ, t)− g(ψ, t) |≤

K1 ‖ φ− ψ ‖τ .
(ii) 对任意正数 t 和 φ ∈ PC([−τ, 0];Rn), 有 | f(φ, t) | ∨ | g(φ, t) |≤ K2(1+ ‖ φ ‖τ ).
(iii) 对任意正数 t, 自然数 k 和 x, y ∈ Rn, 有 | Ik(t, x)− Ik(t, y) |≤ K3 | x− y |.
在这些条件下, 方程 (2.1) 存在唯一解 xξ(t), t ≥ 0, xξ(t) 在 (tk, tk+1) 上连续, 在 tk 处左

连续且存在右极限 [6−9], f(0, t) ≡ 0, g(0, t) ≡ 0, Ik(t, 0) ≡ 0, k = 1, 2, · · · , 这蕴含 xξ(t) ≡ 0 是
(2.1) 的一个平凡解. f , g 和 Ik 满足以下条件.
存在常数λ1 > λ2 > 0, λ3 > 0及 [−τ, 0]上的概率测度µ,对任意的ϕ,ψ ∈ PC([−τ, 0];Rn)

和 t ≥ 0, 有

2 < ϕ(0)− ψ(0), f(ϕ, t)− f(ψ, t) > + ‖ g(ϕ, t)− g(ψ, t) ‖2

≤ −λ1|ϕ(0)− ψ(0)|2 + λ2

∫ 0

−τ

|ϕ(θ)− ψ(θ)|2µ(dθ). (2.2)

‖g(ϕ, t)− g(ψ, t)‖2 ≤ λ3(|ϕ(0)− ψ(0)|2 +
∫ 0

−τ

|ϕ(θ)− ψ(θ)|2µ(dθ)), (2.3)

且假设 {xξ
t}t≥0 满足强Markov 性 [12,13].

设 B1 = inf
k≥0
{tk+1 − tk} > 0, B2 = sup

k≥0
{tk+1 − tk} < +∞, 其中 t0 = 0, 易见存在非负整

数N1, N2, 使得 tN1 ≤ τ < tN1+1, B2 ≤ N2B1. 记 B3 = 2(N1 + 1)N2 − 1, P (L) 是所有概率测
度的集合, P (ξ, t, ·) 是 xξ

t 的概率分布, 对任意的 P1, P2 ∈ P (L), 定义距离

dL(P1, P2) = sup
ω≥0

sup
h∈L

|
∫

PC([−τ,0];Rn)

h(ξ, ω)P1(dξ)−
∫

PC([−τ,0];Rn)

h(η, ω)P2(dη)|,



No.2 梁青: 一类脉冲随机泛函微分方程的分布稳定性分析 239

其中 L = {h : PC([−τ, 0];Rn) × [0,+∞) → R, |h(ξ, ω) − h(η, ω)| ≤ ‖ξ − η‖τ , |h(ξ, ω)| ≤
1, ξ, η ∈ PC([−τ, 0];Rn), w ∈ [0,+∞)}.
下面先给出方程 (2.1) 依分布稳定的定义.
定义 1 [12,14] 随机过程 {xξ

t}t≥0 是分布稳定的是指存在一个概率测度 π ∈ P (L), 使得当
t → +∞时, P (ξ, t, ·)弱收敛于π,即对任意的 ξ ∈ PC([−τ, 0];Rn),有 lim

t→+∞
dL(P (ξ, t, ·), π(·)) =

0, 此时也称方程 (2.1) 依分布稳定.

3 主要结果

为了证明本文的主要结果, 先给出以下引理.
引理 1 假设 (2.2) 和 (2.3) 式成立, 对任意的 ξ ∈ M , 有

E|xξ(t+k )|2 ≤ αE|xξ(tk)|2, k = 0, 1, 2, · · · 0 < α < 1, (3.1)

且

τλ2B3 <
1
e
, (3.2)

λ1 >
1

τB3

− 1
τ
ln(τB3λ2), (3.3)

则存在常数 C > 0, δ > 0, 使得 E‖xξ
t‖2

τ ≤ Ce−δtE‖ξ‖2
τ , t ≥ 0.

证 对任意的 δ1 > 0, t > 0, t 6= tk, k = 0, 1, 2, · · · , 用伊藤公式, 有

d(eδ1t|xξ(t)|2) = δ1e
δ1t|xξ(t)|2dt + 2eδ1t < xξ(t), f(xξ

t , t) > dt

+2eδ1t < xξ(t), g(xξ
t , t)dB(t) > +eδ1t‖g(xξ

t , t)‖2dt.

记 y(t) = eδ1tE|xξ(t)|2, 对 t ∈ (t0, t1]

eδ1t|xξ(t)|2 = |xξ(0+)|2 +
∫ t

0
δ1e

δ1s|xξ(s)|2ds +
∫ t

0
2eδ1s < xξ(s), f(xξ

s, s) > ds

+
∫ t

0
2eδ1s < xξ(s), g(xξ

s, s)dB(s) > +
∫ t

0
eδ1s‖g(xξ

s, s)‖2ds.

两边取期望, 注意到
∫ t

0
2eδ1s〈xξ(s), g(xξ

s, s)dB(s)〉 是鞅, 且用式 (2.2), 得

y(t) = y(0+) + E
∫ t

0
δ1e

δ1s|xξ(s)|2ds + E
∫ t

0
eδ1s[〈2xξ(s), f(xξ

s, s)〉+ ‖g(xξ
s, s)‖2]ds

≤ y(0+) + δ1E
∫ t

0
eδ1s|xξ(s)|2ds− λ1E

∫ t

0
eδ1s|xξ(s)|2ds

+λ2E
∫ t

0

∫ 0

−τ
eδ1s|xξ(s + θ)|2µ(dθ)ds.

(3.4)
而

E
∫ t

0

∫ 0

−τ
eδ1s|xξ(s + θ)|2µ(dθ)ds = E

∫ 0

−τ
µ(dθ)

∫ t

0
eδ1s|xξ(s + θ)|2ds

= E
∫ 0

−τ
µ(dθ)

∫ t+θ

θ
eδ1(r−θ)|xξ(r)|2dr ≤ eδ1τE

∫ 0

−τ
µ(dθ)

∫ t

−τ
eδ1r|xξ(r)|2dr

= eδ1τE
∫ t

−τ
eδ1r|xξ(r)|2dr ≤ 1

δ1
eδ1τE‖ξ‖2

τ + eδ1τE
∫ t

0
eδ1r|xξ(r)|2dr.

(3.5)

把式 (3.5) 代入式 (3.4), 并且用式 (3.1), 得

y(t) ≤ E‖ξ‖2
τ + λ2

δ1
eδ1τE‖ξ‖2

τ + (δ1 − λ1 + λ2e
δ1τ )

∫ t

0
y(s)ds. (3.6)
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当 t ∈ (t1, t2] 时, 注意到 xξ(t) 在 (tk−1, tk) 内连续, 在 tk 处左连续有右极限, k = 1, 2, 3, · · · ,
用式 (2.2), 得

y(t) = y(t+1 ) + E
∫ t

t1
δ1e

δ1s|xξ(s)|2ds + E
∫ t

t1
eδ1s[< 2xξ(s), f(xξ

s, s) > +‖g(xξ
s, s)‖2]ds

≤ y(t+1 ) + δ1E
∫ t

t1
eδ1s|xξ(s)|2ds− λ1E

∫ t

t1
eδ1s|xξ(s)|2ds

+λ2E
∫ t

t1

∫ 0

−τ
eδ1s|xξ(s + θ)|2µ(dθ)ds.

(3.7)
用类似得到式 (3.5) 的方法, 有

E

∫ t

t1

∫ 0

−τ

eδ1s|xξ(s + θ)|2µ(dθ)ds ≤ eδ1τE

∫ t1

t1−τ

eδ1r|xξ(r)|2dr + eδ1τE

∫ t

t1

eδ1r|xξ(r)|2dr.

(3.8)
由式 (3.1) 和 (3.6), 得

y(t+1 ) = eδ1t1E|xξ(t+1 )|2 ≤ eδ1t1αE|xξ(t1)|2 = αy(t1)
≤ α(1 + λ2

δ1
eδ1τ )E‖ξ‖2

τ + α(δ1 − λ1 + λ2e
δ1τ )

∫ t1

0
y(s)ds.

(3.9)

把式 (3.8) 和 (3.9) 代入式 (3.7), 得当 t ∈ (t1, t2] 时, 有

y(t) ≤ α(1 + λ2
δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τ + α(δ1 − λ1 + λ2e

δ1τ )
∫ t1

0
y(s)ds

+ (δ1 − λ1 + λ2e
δ1τ )

∫ t

t1
y(s)ds + λ2e

δ1τ
∫ t1

t1−τ
y(s)ds.

(3.10)

重复以上步骤, 注意到 0 < α < 1, 对 n = 2, 3, 4, · · · , 当 t ∈ (tn, tn+1] 时, 有

y(t) ≤ (1 +
λ2

δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τ + (δ1 − λ1 + λ2e

δ1τ )
∫ t

0

y(s)ds + λ2e
δ1τ

n∑
k=1

∫ tk

tk−τ

y(s)ds. (3.11)

如果 δ1 − λ1 + λ2e
δ1τ < 0, 则此时

y(t) ≤ (1 +
λ2

δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τ + λ2e

δ1τ

n∑
k=1

∫ tk

tk−τ

y(s)ds. (3.12)

显然式 (3.12) 对 t ∈ (t1, t2] 也成立. 下面对任意自然数 n, 限制 t ∈ (tn, tn+1], 分两种情
况讨论.

(1) n < (N1 + 1)N2. 此时
n∑

k=1

∫ tk

tk−τ

y(s)ds ≤
n∑

k=1

∫ t

−τ

y(s)ds ≤ (N1 + 1)N2

∫ t

−τ

y(s)ds.

(2) n ≥ (N1 + 1)N2. 对满足 K ≥ (N1 + 1)N2 的自然数 k, 因 tN1 ≤ τ < tN1+1, 故
tk − tN1+1 < tk − τ ≤ tk − tN1 , 而 tk − tN1+1 > tk − (N1 + 1)B2 ≥ tk − (N1 + 1)N2B1 >

tk−(N1+1)N2 , 所以

n∑
k=1

∫ tk

tk−τ
y(s)ds =

(N1+1)N2−1∑
k=1

∫ tk

tk−τ
y(s)ds +

n∑
k=(N1+1)N2

∫ tk

tk−τ
y(s)ds

≤ ((N1 + 1)N2 − 1)
∫ t

−τ
y(s)ds +

n∑
k=(N1+1)N2

(N1+1)N2∑
i=1

∫ tk−i+1

tk−i
y(s)ds

≤ ((N1 + 1)N2 − 1)
∫ t

−τ
y(s)ds +

(N1+1)N2∑
i=1

∫ tn−i+1

t(N1+1)N2−i
y(s)ds

≤ (2(N1 + 1)N2 − 1)
∫ t

−τ
y(s)ds.
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无论哪种情况, 都有

y(t) ≤ (1 +
λ2

δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τ + λ2e

δ1τ (2(N1 + 1)N2 − 1)
∫ t

−τ

y(s)ds. (3.13)

而
∫ t

−τ
y(s)ds = E

∫ 0

−τ
eδ1s|xξ(s)|2ds +

∫ t

0
y(s)ds ≤ 1

δ1
E‖ξ‖2

τ +
∫ t

0
y(s)ds, 故

y(t) ≤ (1 + 2(N1 + 1)N2
λ2

δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τ + λ2e

δ1τ (2(N1 + 1)N2 − 1)
∫ t

0

y(s)ds. (3.14)

显然, (3.14) 式对 t ∈ [t0, t1] 也成立, 故 (3.14) 式对 t ∈ [0,+∞) 成立, 利用 Gronwall 不等式,
得

y(t) ≤ (1 + 2(N1 + 1)N2
λ2

δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τexp{λ2e

δ1τ (2(N1 + 1)N2 − 1)t}, t ≥ 0.

即

E|xξ(t)|2 ≤ (1+2(N1+1)N2
λ2

δ1

eδ1τ )E‖ξ‖2
τexp{(λ2e

δ1τ (2(N1+1)N2−1)−δ1)t}, t ≥ 0. (3.15)

取 δ1 = − 1
τ
ln(τB3λ2),则由式 (3.2)和 (3.3)得 δ1−λ1 +λ2e

δ1τ < 0且B3λ2e
δ1τ −δ1 < 0,

取 δ = δ1 −B3λ2e
δ1τ , C1 = 1 + 2(N1 + 1)N2

λ2
δ1

eδ1τ , 则有

E|xξ(t)|2 ≤ C1E‖ξ‖2
τe−δt, t ≥ 0. (3.16)

若 t ∈ [−τ, 0], 则 E|xξ(t)|2 ≤ E‖ξ‖2
τ . 而 C1 > 1, e−δt ≥ 1, 故 E|xξ(t)|2 ≤ C1E‖ξ‖2

τe−δt. 所
以, 使得式 (3.16) 成立的 t 的取值范围可以扩充到 [−τ, +∞). 当 tk < s ≤ tk+1 时, 利用伊藤
公式和式 (2.2), 得

|xξ(s)|2 − |xξ(t+k )|2 =
∫ s

tk
(2 < xξ(r), f(xξ

r, r) > +‖g(xξ
r, r)‖2)dr + M(s)

≤ λ2

∫ s

tk

∫ 0

−τ
|xξ(r + θ)|2µ(dθ)dr + M(s),

(3.17)

其中M(s) = 2
∫ s

tk
xξ(r)T · g(xξ

r, r)dB(s). 利用 Birkholder-Davis-Gundy不等式和式 (2.3), 得

E sup
tk<s≤tk+1

|M(s)| ≤ C2,kE[
∫ tk+1

tk
|xξ(r)T · g(xξ

r, r)|2dr]
1
2

≤ C2,kE[ sup
tk<r≤tk+1

|xξ(r)|2 · ∫ tk+1

tk
‖g(xξ

r, r)‖2dr]
1
2

≤ 1
2
E[ sup

tk<r≤tk+1

|xξ(r)|2] + 1
2
C2

2,kE
∫ tk+1

tk
‖g(xξ

r, r)‖2dr

≤ 1
2
E[ sup

tk<r≤tk+1

|xξ(r)|2] + 1
2
C2

2,kλ3E
∫ tk+1

tk
|xξ(r)|2dr

+ 1
2
C2

2,kλ3E
∫ tk+1

tk

∫ 0

−τ
|xξ(r + θ)|2µ(dθ)dr

≤ 1
2
E[ sup

tk<r≤tk+1

|xξ(r)|2] + 1
2
C2

2,kλ3E
∫ tk+1

tk
|xξ(r)|2dr

+ 1
2
C2

2,kλ3E
∫ tk+1

tk−τ
|xξ(r)|2dr,

(3.18)

其中 C2,k 是正的常数, k = 0, 1, 2 · · · , 由式 (3.17) 和 (3.18) 得

E[ sup
tk<r≤tk+1

|xξ(r)|2]
≤ 2E|xξ(t+k )|2 + λ3C

2
2,kE

∫ tk+1

tk
|xξ(r)|2dr + (C2

2,kλ3 + 2λ2)E
∫ tk+1

tk−τ
|xξ(r)|2dr.

(3.19)
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再由式 (3.1), (3.16) 和 (3.19), 得

E[ sup
tk<r≤tk+1

|xξ(r)|2]
≤ 2C1E‖ξ‖2

τe−δtk + λ3C
2
2,kC1E‖ξ‖2

τ
1
δ
e−δtk + (λ3C

2
2,k + 2λ2)C1E‖ξ‖2

τ
1
δ
eδτe−δtk .

(3.20)
对任意的 t > 0, 存在非负整数 n0, 使得 tn0 < t ≤ tn0+1, 分三种情况讨论.
(1) n0 ≥ (N1 + 1)N2.

E‖xξ
t‖2

τ = E[ sup
t−τ≤s≤t

|xξ(s)|2] ≤ E|xξ(tn0−(N1+1)N2)|2

+E[ sup
tn0−(N1+1)N2<s≤tn0−(N1+1)N2+1

|xξ(s)|2] + · · ·+ E[ sup
tn0<s≤tn0+1

|xξ(s)|2].
(3.21)

由式 (3.16), (3.20) 和 (3.21) 得

E‖xξ
t‖2

τ ≤ C3E‖ξ‖2
τe−δtn0−(N1+1)N2 ≤ C3E‖ξ‖2

τeδ((N1+1)N2+1)B2e−δt,

其中 C3 > 0 是常数.
(2) N1 < n0 < (N1 + 1)N2.

E‖xξ
t‖2

τ ≤ E[ sup
0<s≤t(N1+1)N2

|xξ(s)|2] ≤ E[ sup
0<s≤t1

|xξ(s)|2]

+E[ sup
t1<s≤t2

|xξ(s)|2] + · · ·+ E[ sup
t(N1+1)N2−1<s≤t(N1+1)N2

|xξ(s)|2]. (3.22)

与第 (1) 种情况同理, E‖xξ
t‖2

τ ≤ C4E‖ξ‖2
τ ≤ C4E‖ξ‖2

τeδ(N1+1)N2B2e−δt, 其中 C4 > 0 是常数.
(3) n0 ≤ N1.

E‖xξ
t‖2

τ ≤ E[ sup
−τ≤s≤0

|xξ(s)|2] + E[ sup
0<s≤t1

|xξ(s)|2] + · · ·+ E[ sup
tN1<s≤tN1+1

|xξ(s)|2]. (3.23)

与第 (1) 种情况同理, E‖xξ
t‖2

τ ≤ C5E‖ξ‖2
τ ≤ C5E‖ξ‖2

τeδ(N1+1)B2e−δt, 其中 C5 > 0 是常数.
以下给出本文的主要结果.
定理 1 假设引理 1 的条件都满足, 则方程 (2.1) 依分布稳定.
证 设 xη

t 是方程 (2.1) 满足初始条件 x0 = η 的解, 其中 η ∈ M . 由引理 1,

sup
t≥0

sup
ξ∈M

{E‖xξ
t‖2

τ} < +∞, lim
t→+∞

sup
ξ∈M

{E‖xξ
t‖2

τ} = 0.

同理 lim
t→+∞

sup
η∈M

{E‖xη
t ‖2

τ} = 0. 所以

lim
t→+∞

sup
ξ,η∈M

E‖xξ
t − xη

t ‖2
τ ≤ 2 lim

t→+∞
sup
ξ∈M

{E‖xξ
t‖2

τ}+ 2 lim
t→+∞

sup
η∈M

{E‖xη
t ‖2

τ} = 0.

由文献 [12] 的引理 2.4, P (t, ξ, ·)t≥0 是 P (L) 中的 Cauchy 列, 故存在唯一概率测度
π(·) ∈ P (L), 使得 dL(P (t, 0, ·), π(·)) → +∞, t → +∞. 所以

dL(P (t, ξ, ·), π(·)) ≤ dL(P (t, ξ, ·), P (t, 0, ·)) + dL(P (t, 0, ·), π(·)) → 0, t → +∞.
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即 t → +∞ 时, 概率测度 P (t, ξ, ·)t≥0 弱收敛于 π(·), 故方程 (2.1) 依分布稳定.

4 示例

下面举例说明第 3 节中结论的正确性. 考虑以下一维脉冲随机泛函微分方程

dx(t) = −axt(0)dt + (xt(0) + b

∫ 0

−τ

xt(θ)µ(dθ))dB(t), t ≥ 0, t 6= tk, k = 1, 2, 3, · · · , (4.1)

其中 x0 = ξ, ξ ∈ M , 这里 a, b 是常数, 且 a > 1
2τ

(2 + ln2) + 1, 0 < b < 1
2
√

eτ
. 与前两节一样,

假设式 (4.1) 有唯一解, 设为 xξ(t), 且式 (3.1) 成立. 这时

f(ϕ, t) = −aϕ(0), g(ϕ, t) = ϕ(0) + b

∫ 0

−τ

ϕ(θ)µ(dθ).

设B1 = B2 > τ, N1 = 0, N2 = 1, B3 = 1, 取 λ1 ∈ ( 1
τ
(2+ ln2), 2a−2), λ2 = 1

2eτ
, λ3 > 2+2b2,

则式 (3.2) 和 (3.3) 成立, 而

2〈ϕ(0)− ψ(0), f(ϕ, t)− f(ψ, t)〉+ |g(ϕ, t)− g(ψ, t)|2
+λ1|ϕ(0)− ψ(0)|2 − λ2

∫ 0

−τ
|ϕ(θ)− ψ(θ)|2µ(dθ)

≤ (λ1 + 2− 2a)|ϕ(0)− ψ(0)|2 + (2b2 − λ2)
∫ 0

−τ
|ϕ(θ)− ψ(θ)|2µ(dθ)

≤ 0,

|g(ϕ, t)− g(ψ, t)|2
≤ 2|ϕ(0)− ψ(0)|2 + 2b2

∫ 0

−τ
|ϕ(θ)− ψ(θ)|2µ(dθ)

≤ λ3(|ϕ(0)− ψ(0)|2 +
∫ 0

−τ
|ϕ(θ)− ψ(θ)|2µ(dθ)).

即式 (2.2) 和 (2.3) 成立. 由定理 1 知方程 (4.1) 依分布稳定.
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ANALYSIS ON THE STABILITY IN DISTRIBUTION OF A CLASS

OF IMPULSIVE STOCHASTIC FUNCTIONAL DIFFERENTIAL

EQUATIONS

LIANG Qing

(College of Mathematics and Statistics, Hainan Normal University, Haikou 571158, China)

Abstract: In this paper, we study the stability in distribution of a class of impulsive

stochastic functional differential equations. By means of the weak convergence approach, the Ito’s

formula and some stochastic analysis techniques, we obtain a sufficient condition for a class of

impulsive stochastic functional differential equations to be stable in distribution and present an

example to illustrate the effectiveness of the result which generalizes the corresponding result of

the stability of stochastic functional differential equations.

Keywords: stochastic functional differential equation; stability in distribution; impulse;

Ito’s formula
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