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摘要：　 研究了概率时滞脉冲金融系统平衡点的全局渐近稳定性问题．首先，通过定义合适的时滞

分段区间上的随机变量，给出了概率时滞的脉冲金融系统的数学模型，根据脉冲微分不等式特点

构造了一个简便合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数，利用脉冲微分不等式引理、控制脉冲间隔与脉冲量以及概

率时滞分析技巧，获得了较大时滞允许范畴下的平衡点的全局指数稳定，并通过数值实例验证了

方法的可行性以及概率时滞的优势．特别地，稳定性判定准则的时滞允许上限的增大，扩大了准则

的实用性．
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引　 　 言

由生产子块、货币子块、证券子块和劳动力子块所组成的复杂金融系统模型［１⁃２］ 的动力性

分析研究表明，一定条件下该金融模型平衡点不稳定，甚至系统动力性态呈现混沌现象．而经

济系统中出现混沌现象，意味着宏观经济运动本身具有内在的不稳定性，现实中金融系统的延

迟反馈进一步加剧了这种不稳定性与复杂性［３⁃５］ ．事实上，动态的经济变量存在时滞，这是因为

做出经济决策和决策发生效力之间存在着时间延迟，经济代理人被认为是理性的［３⁃５］ ．金融数

学系统模型动力性研究的主要目的之一是研究经济系统的稳定性或全局稳定性措施（判断准

则），为稳定实际金融问题提供一定的理论指导，而脉冲控制是处理实际工程中非线性稳定性

问题的有效方法之一［６⁃１０］ ．一方面，实际金融问题会遇到一些突发情况而导致金融指标和数据

在突发时刻的脉冲式变化；另一方面，一些人为措施的投入或撤销同样会造成金融指标和数据

的脉冲式改变．一定的脉冲间隔与脉冲量对系统动力性影响深刻，甚至会改变系统的稳定性．
系统可能由稳定变成不稳定，也可由不稳定变为稳定．本文将研究一个概率时滞金融系统在合

适的脉冲间隔与脉冲量控制下的全局指数稳定性．由于实际金融问题中，较大时滞发生的概率

存在但比较小，而较小时滞发生的概率比较大，概率时滞模型较好地模拟了实际金融问题，同
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时，本文得到的金融系统稳定性判断准则的时滞范畴最大允许上限变大了，增加了本文结果的

实用性．

１　 预 备 知 识

由生产子块、货币子块、证券子块和劳动力子块所组成的金融模型［１⁃２］如下：

　 　
ｘ ＝ ｚ ＋ （ｙ － ａ）ｘ，
ｙ ＝ １ － ｂｙ － ｘ２，
ｚ ＝ － ｘ － ｃｚ，

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中 ｘ为利率； ｙ为投资需求； ｚ为价格指数； ａ ＞ ０ 为储蓄量； ｂ ＞ ０ 为单位投资成本； ｃ为商

品需求弹性．众所周知，当 ｃ － ｂ － ａｂｃ ≤０ 时， 金融系统（１） 存在唯一的平衡点 Ｍ０（０，１ ／ ｂ，０）；

当 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＞ ０时， 金融系统（１） 存在 ３个平衡点Ｍ０（０，１ ／ ｂ，０）， Ｍ１，２（ ± θ０ ， （１ ＋ ａｃ） ／ ｃ，

∓ θ０ ／ ｃ），其中 θ０ ＝ （ｃ － ｂ － ａｂｃ） ／ ｃ ．而这些平衡点的稳定性如下：
（Ａ） 当 ｃ － ｂ － ａｂｃ ≤ ０ 时，作变量替换 Ｘ ＝ ｘ，Ｙ ＝ ｙ － １ ／ ｂ，Ｚ ＝ ｚ， 则系统（１）变为

　 　
Ｘ ＝ （１ ／ ｂ － ａ）Ｘ ＋ Ｚ ＋ ＸＹ，
Ｙ ＝ － ｂＹ － Ｘ２，
Ｚ ＝－ Ｘ － ｃＺ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

经过变量代换，平衡点 Ｍ０ 变为（０，０，０）．可以解出系统（２）所对应的线性化系统的特征方程

　 　 （λ ＋ ｂ）［λ２ ＋ （ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ）λ ＋ １ ＋ ａｃ － ｃ ／ ｂ］ ＝ ０
的 ３ 个特征值之一 λ１ ＝ － ｂ ．而 λ２ 和 λ３ 要分 ４ 种情况：

情况 １　 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＜ ０， ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ ＞ ０， 则 λ２ ＜ ０，λ３ ＜ ０，从而 Ｍ０ 是稳定的汇．
情况 ２　 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＜ ０， ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ ＜ ０， 则 λ２ ＞ ０，λ３ ＞ ０，从而 Ｍ０ 是鞍点．
情况 ３　 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＝ ０， 则 λ２ ＝ ０，λ３ ＝ － （ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ）， 而此时必须再分 ３ 种情况：
􀃠 当 ｃ ＞ １ 时，λ３ ＝ － （ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ） ＜ ０，由中心流形定理知，平衡点 Ｍ０ 是稳定的；
􀃡 当 ０ ＜ ｃ ＜ １ 时，λ３ ＝ － （ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ） ＞ ０，平衡点 Ｍ０ 为非双曲的不稳定平衡点；
􀃢 当 ｃ ＝ １ 时，由情况􀃠和􀃡知， 系统在平衡点 Ｍ０ 处发生分岔．

情况 ４　 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＜ ０， ｃ ＋ ａ － １ ／ ｂ ＝ ０， 则 － １ ＜ ｃ ＜ １， 从而 λ２ ＝ ｉ １ － ｃ２ ， λ３ ＝

－ ｉ １ － ｃ２ ，系统（１） 在平衡点 Ｍ０ 发生 Ｈｏｐｆ 分岔．
（Ｂ） 当 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＝ ０，０ ＜ ｃ ＜ １ 时，Ｍ０ 是不稳定平衡点；当 ｃ － ｂ － ａｂｃ ＞ ０ 时，Ｍ０ 是稳

定平衡点．当 Ｍ１，Ｍ２ 在参数满足 ｂｃ４ ＋ ｂ２ｃ３ － ２ａｂ２ｃ２ ＋ （２ａｂ － ２ － ３ｂ２）ｃ ＋ ３ｂ ＝ ０时，系统（１） 出

现分岔，是不稳定平衡点．取参数 ａ ＝ ０．９，ｂ ＝ ０．２，ｃ ＝ １．２，初始条件为［３，１，５］， ｔ∈［０，１０ ０００］
时， 得系统（１）的三维相图（图 １）．

文献［３］对系统（１）引入延迟反馈控制，在投资需求上增加一个时滞反馈项， 得到以下新

的系统：

　 　
ｘ ＝ ｚ ＋ （ｙ － ａ）ｘ，
ｙ ＝ １ － ｂｙ － ｘ２ ＋ ｋ２（ｙ － ｙ（ ｔ － τ２）），
ｚ ＝ － ｘ － ｃｚ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

在此基础上，文献［４］在投资需求上增加一个时滞反馈：
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ｘ ＝ ｚ ＋ （ｙ － ａ）ｘ ＋ ｋ１（ｘ － ｘ（ ｔ － τ１）），

ｙ ＝ １ － ｂｙ － ｘ２ ＋ ｋ２（ｙ － ｙ（ ｔ － τ２）），
ｚ ＝ － ｘ － ｃｚ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

图 １　 系统（１）的相图 （ ｔ ∈ ［０，１０ ０００］）
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ （１） （ ｔ ∈ ［０，１０ ０００］）

我们知道当 ｃ － ｂ － ａｂｃ ≤ ０ 时，Ｍ０（０，１ ／ ｂ，０） 是金融系统（１）的一个平衡点．
本文将考虑价格指数也增加一个时滞反馈：

　 　
ｘ ＝ ｚ ＋ （ｙ － ａ）ｘ ＋ ｋ１（ｘ － ｘ（ ｔ － τ（ ｔ））），

ｙ ＝ １ － ｂｙ － ｘ２ ＋ ｋ２（ｙ － ｙ（ ｔ － τ（ ｔ））），
ｚ ＝ － ｘ － ｃｚ ＋ ｋ３（ ｚ － ｚ（ ｔ － τ（ ｔ））），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

显然 Ｍ０ 也是系统（４）的平衡点．考虑零点稳定性的传统习惯，本文做线性变换：

　 　
Ｘ１ ＝ ｘ，
Ｘ２ ＝ ｙ － １ ／ ｂ，
Ｘ３ ＝ ｚ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

于是将系统（４）转为

　 　

Ｘ１ ＝ （１ ／ ｂ － ａ）Ｘ１ ＋ Ｘ３ ＋ Ｘ１Ｘ２ ＋ ｋ１（Ｘ１ － Ｘ１（ ｔ － τ（ ｔ））），

Ｘ２ ＝ － ｂＸ２ － Ｘ１
２ ＋ ｋ２（Ｘ２ － Ｘ２（ ｔ － τ（ ｔ））），

Ｘ３ ＝ － Ｘ１ － ｃＸ３ ＋ ｋ３（Ｘ３ － Ｘ３（ ｔ － τ（ ｔ））），

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

则系统（４）的平衡点 Ｍ０ 对应于系统（６） 的平衡点 ｏ（０，０，０） ．进一步地，我们考虑概率时滞模

型，首先设 ｃ０ 是一个非负常数，时变时滞的概率分布为

　 　
Ｐ（０ ≤ τ（ ｔ） ≤ τ１） ＝ ｃ０，
Ｐ（τ１ ＜ τ（ ｔ） ≤ τ２） ＝ １ － ｃ０，

{ （７）

其中　 　 τ２ ＝ τ ．
定义随机变量 Ｃ 如下：

　 　 Ｃ（ ｔ） ＝
１，　 　 ０ ≤ τ（ ｔ） ≤ τ １，
０，　 　 τ １ ＜ τ（ ｔ） ≤ τ ２ ．

{ （８）

则引入如下概率时滞脉冲金融系统：

　 　

Ｘ ＝ ＡＸ ＋ ｆ（Ｘ） ＋ ｃ０Ｋ（Ｘ － Ｘ（ ｔ － τ １（ ｔ））） ＋
　 　 （１ － ｃ０）Ｋ（Ｘ － Ｘ（ ｔ － τ ２（ ｔ））） ＋ （Ｃ － ｃ０）Ｋ（Ｘ（ ｔ － τ ２（ ｔ）） －
　 　 Ｘ（ ｔ － τ １（ ｔ））），　 　 ｔ ≥ ０， ｔ ≠ ｔｋ，

Ｘ（ ｔ ＋ｋ ） ＝ ＢｋＸ（ ｔ －ｋ ） ＋ Ｎ ｈ（Ｘ（ ｔ －ｋ － τ（ ｔｋ））），　 　 ｔ ＝ ｔｋ， ｋ ＝ １，２，…，
Ｘ（ ｓ） ＝ ξ（ ｓ），　 　 ｓ ∈ ［ － τ，０］，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（９）
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其中 Ｘ ＝ （Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３） Ｔ， ０ ＜ ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ … ＜ ｔｋ ＜ …， ｌｉｍｋ→∞ ｔｋ ＝ ∞， Ｘ（ ｔ ＋ｋ ） ＝ Ｘ（ ｔｋ）， 以及

　 　 Ａ ＝
１ ／ ｂ － ａ ０ １

０ － ｂ ０
－ １ ０ － ｃ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， ｆ（Ｘ） ＝

Ｘ１Ｘ２

－ Ｘ２
１

０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
， Ｋ ＝

ｋ１ ０ ０
０ ｋ２ ０
０ ０ ｋ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
．

引理 １［１０］ 　 考虑微分不等式：

　 　
Ｄ ＋ ｖ（ ｔ） ≤－ ａｖ（ ｔ） ＋ ｂ［ｖ（ ｔ）］ τ，　 　 ｔ ≠ ｔｋ，

ｖ（ ｔｋ） ≤ ａｋｖ（ ｔ
－
ｋ ） ＋ ｂｋ［ｖ（ ｔ

－
ｋ ）］ τ，

{
其中 ｖ（ ｔ） ≥ ０，［ｖ（ ｔｋ）］ τ ＝ ｓｕｐｔ －τ≤ｓ≤ｔ ｖ（ ｓ）， ［ｖ（ ｔ －ｋ ）］ τ ＝ ｓｕｐｔ －τ≤ｓ ＜ ｔ ｖ（ ｓ）， ｖ（ ｔ） 是关于时间 ｔ连续

的（除了脉冲时刻 ｔｋ， ｋ ＝ １，２，…），脉冲时刻 ｔｋ 满足 ０ ＝ ｔ０ ＜ ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ … ＜ ｔｋ ＜ ｔｋ＋１ ＜ …，以
及 ｌｉｍｋ→∞ ｔｋ ＝ ∞ ．假设

１） ａ ＞ ｂ ≥ ０；
２） ｔｋ － ｔｋ－１ ＞ δτ， 其中 δ ＞ １， 并且存在常数 γ ＞ ０， Ｍ ＞ ０ 使得

　 　 ρ １ρ ２…ρ ｋ＋１ｅｋλτ ≤ Ｍｅγｔｋ，
其中 ρ ｉ ＝ ｍａｘ { １，ａｉ ＋ ｂｉｅλτ } ， 而 λ ＞ ０ 是方程 λ ＝ ａ － ｂｅλτ 的唯一解．

则

　 　 ｖ（ ｔ） ≤ Ｍ［ｖ（０）］ τｅ
－（λ－γ） ｔ ．

并且，若 θ ＝ ｓｕｐｋ∈Ｚ { １，ａｋ ＋ ｂｋｅλτ } ， 则有

　 　 ｖ（ ｔ） ≤ θ［ｖ（０）］ τｅ
－（λ－ ｌｎ（θｅλτ） ／ （δτ）） ｔ，　 　 ｔ ≥ ０．

下面介绍一些本文简便记法：
记 ｜ Ｄ ｜ ＝ （ ｜ ｄｉｊ ｜ ） ｎ×ｎ， 其中 Ｄ ＝ （ｄｉｊ） ｎ×ｎ；记 Ｚ 为全体正整数组成的集合； Ｉ 是单位矩阵．

２　 主 要 结 果

定理 １　 假设存在正定对角矩阵 Ｈ使得函数 ｈ满足 ｜ ｈ（Ｘ） ｜ ≤Ｈ ｜ Ｘ ｜ ，∀Ｘ∈ Ｒ３ ．同时假
设存在两个正数 ｍ１ 和 ｍ２ 使得

　 　 Φ ＝
－ Ａ － ＡＴ － ２Ｋ ｃ０Ｋ （１ － ｃ０）Ｋ

ｍ１Ｉ ０
∗ ｍ２Ｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＞ ０， （１０）

并且

（Ｃ１） λｍｉｎ（Φ） ＞ λｍａｘ［（ｍ１ ＋ ｍ２）Ｋ］ ≥ ０；
（Ｃ２） 存在 δ ＞ １，使得 ｉｎｆｋ∈Ｚ（ ｔｋ － ｔｋ－１） ＞ δτ，δ ２τ ＞ ｌｎ（ρｅλτ），并且 λ ＞ ｌｎ（ρｅλτ） ／ （δτ），

其中 ρ ＝ ｍａｘ ｊ∈Ｚ { １，ａ ｊ ＋ ｂ ｊｅλτ } ，ａ ｊ ＝ ｓｕｐ ｊ ２λｍａｘ（ＢＴ
ｊ Ｂ ｊ）， ｂ ｊ ＝ ｓｕｐ ｊ ２λｍａｘ（ＨＮＴ

ｊ Ｎ ｊＨ）， λ ＞ ０ 是 λ
＝ ａ － ｂｅλτ 的唯一解， 其中 ａ ＝ λｍｉｎ（Φ），ｂ ＝ λｍａｘ［（ｍ１ ＋ ｍ２）Ｋ］ ．

则系统（９）的零解是全局指数稳定的．
证明　 设 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

　 　 Ｖ ＝ ‖Ｘ‖２ ．
利用 Ｋ 是对角阵以及分量是标量和重要不等式 － ２ｘｙ ≤ ｘ２ ＋ ｙ２， 有

　 　 Ｄ ＋Ｖ ＝ ＸＴ（Ａ ＋ ＡＴ）Ｘ ＋ ２ＸＴｆ（Ｘ） ＋ ２ｃ０ＸＴＫ（Ｘ － Ｘ（ ｔ － τ １（ ｔ））） ＋
　 　 　 　 ２（１ － ｃ０）ＸＴＫ（Ｘ － Ｘ（ ｔ － τ ２（ ｔ））） ＝
　 　 　 　 ＸＴ（Ａ ＋ ＡＴ ＋ ２Ｋ）Ｘ － ２ｃ０ＸＴＫＸ（ ｔ － τ １（ ｔ）） －
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　 　 　 　 ２（１ － ｃ０）ＸＴＫＸ（ ｔ － τ ２（ ｔ）） ． （１１）
设

　 　 ζ ＝
Ｘ

Ｘ（ ｔ － τ １（ ｔ））
Ｘ（ ｔ － τ ２（ ｔ））

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
，

则有

　 　 Ｄ ＋Ｖ ＝ － ζＴΦζ ＋ ｍ１ＸＴ（ ｔ － τ １（ ｔ））Ｘ（ ｔ － τ １（ ｔ）） ＋ ｍ２ＸＴ（ ｔ － τ ２（ ｔ））Ｘ（ ｔ － τ ２（ ｔ）） ≤
　 　 　 　 － λｍｉｎ（ΦζＴζ） ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２）［Ｖ（ ｔ）］ τ ≤
　 　 　 　 － λｍｉｎ（Φ）Ｖ（ ｔ） ＋ （ｍ１ ＋ ｍ２）［Ｖ（ ｔ）］ τ ． （１２）
另一方面，有
　 　 Ｖ（ ｔｋ） ＝ ＸＴ（ ｔｋ）Ｘ（ ｔｋ） ＝
　 　 　 　 ［ＢｋＸ（ ｔ －ｋ ） ＋ Ｎｈ（Ｘ（ ｔ －ｋ － τ（ ｔｋ）））］ Ｔ［ＢｋＸ（ ｔ －ｋ ） ＋ Ｎｈ（Ｘ（ ｔ －ｋ － τ（ ｔｋ）））］ ≤
　 　 　 　 ２λｍａｘ（ＢＴ

ｋＢｋ）Ｖ（ ｔｋ） ＋ ２λｍａｘ（ＨＮＴ
ｋＮｋＨ）［Ｖ（ ｔｋ）］ τ ＝

　 　 　 　 ａｋＶ（ ｔ
－
ｋ ） ＋ ｂｋ［Ｖ（ ｔ

－
ｋ ）］ τ ． （１３）

由条件（Ｃ２）不难得到 ρ ｋ＋１ｅｋλτ ＜ ρｅδ（ ｔｋ－ｔ０）， 从而由脉冲微分不等式有

　 　 ‖Ｘ‖２ ≤ ρ‖Ｘ‖２
τｅ（λ－ ｌｎ（ρｅλτ） ／ （δτ））（ ｔ －ｔ０），　 　 ｔ ≥ ｔ０ ＝ ０．

这就证明了系统（９）的零解是全局指数稳定的．

３　 例　 　 子

例 １　 在系统（９）中， 设 ａ ＝ １．２， ｂ ＝ ０．９５，ｃ ＝ ０．２， ｃ０ ＝ ０．９５， τ １ ＝ ０．５，δ ＝ １．５８８ １，
ｉｎｆｋ∈Ｚ（ ｔｋ － ｔｋ－１） ＝ １．２， τ ＝ ０．７５，

　 　 Ｎ ＝
０．０３ ０ ０
０ ０．０５ ０
０ ０ ０．０２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， Ｈ ＝

０．０１ ０ ０
０ ０．０２ ０
０ ０ ０．０３

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

　 　 Ｂｋ ＝
０．００２ １ ０ ０

０ ０．００１ １ ０
０ ０ ０．００１ ２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
， Ｋ ＝

０．０３５ ０ ０
０ ０．０１５ ０
０ ０ ０．０２５

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

　 　 Ａ ＝
－ ０．１４７ ４ ０ １

０ － ０．５ ０
－ １ ０ － ０．２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
，

　 　 Φ ＝

０．２２４ ８ ０ ０ ０．０３３ ３ ０ ０ ０．００１ ８ ０ ０
０ ０．９７ ０ ０ ０．０１４ ２ ０ ０ ０．０００ ７５ ０
０ ０ ０．３５ ０ ０ ０．０２３ ８ ０ ０ ０．００１ ２５

０．０３３ ３ ０ ０ ｍ１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０．０１４ ２ ０ ０ ｍ１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０．０２３ ８ ０ ０ ｍ１ ０ ０ ０

０．００１ ８ ０ ０ ０ ０ ０ ｍ２ ０ ０
０ ０．０００ ７５ ０ ０ ０ ０ ０ ｍ２ ０
０ ０ ０．００１ ２５ ０ ０ ０ ０ ０ ｍ２

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

．
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利用上述数据对线性矩阵不等式（１０）运行计算机ＭＡＴＬＡＢ ＬＭＩ 工具箱，可得 ｍ１ ＝ ０．１，ｍ２

＝ ０．２，以及 ａ ＝ λｍｉｎ（Φ） ＝ ０．０９１ ７， ｂ ＝ （ｍ１ ＋ ｍ２）λｍａｘ（Ｋ） ＝ ０．０１０ ５，从而 ａ ＞ ｂ ＞ ０．条件（Ｃ１）
满足．进一步求解 λ ＝ ａ － ｂｅλτ 得 λ ＝ ０．０８０ ８．经计算 ρ ＝ １， 从而容易验证 ｉｎｆｋ∈Ｚ（ ｔｋ － ｔｋ－１） ＞
δτ，δ ２τ ＞ ｌｎ（ρｅλτ），并且 λ ＝ ０．０８０ ８ ＞ ０．０５０ ９ ＝ ｌｎ（ρｅλτ） ／ （δτ） ．即条件（Ｃ２）也满足．从而由

定理 １ 知，系统（９）的零解是全局指数稳定的．

４　 结 束 语

受文献［６⁃１７］中一些方法和技巧的启发，本文研究了一类具概率时滞的复杂金融系统的

动力分析，通过控制脉冲间隔与脉冲量以及概率时滞分析技巧，获得了较大时滞允许范畴下的

平衡点的全局指数稳定，并通过数值实例验证了方法的可行性．特别是金融数学模型（１）的平

衡点 Ｍ０ 对应于时滞系统（６） 的原点，由于参数 ｋ１，ｋ２，ｋ３ 的缘故，通常系统（６）的原点未必是全

局稳定，但本文通过控制脉冲量与保持一定的脉冲间隔，能够使复杂金融系统平衡点达到全局

指数稳定，这对实际问题具有一定理论上的指导意义．即政府或银行等部门可以采用一系列措

施增加或减少投入，造成脉冲时刻某些金融指标的脉冲式改变，并控制脉冲间隔和脉冲量，使
经济系统达到渐近稳定．
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（２０１８１４３８９０８３）； 成 都 师 范 学 院 ２０１９ 年 国 家 级 大 学 生 创 新 创 业 训 练 计 划 项 目

（２０１９１４３８９０３７）对本文的资助．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 马军海， 陈予恕． 一类非线性金融系统分岔混沌拓扑结构与全局复杂性研究􀃬［Ｊ］ ． 应用数学和

力学， ２００１， ２２（１１）： １１１９⁃１１２８．（ＭＡ Ｊｕｎｈａｉ， ＣＨＥＮ Ｙｕｓｈｕ． Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ􀃬［Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００１， ２２（１１）： １１１９⁃１１２８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］　 马军海， 陈予恕． 一类非线性金融系统分岔混沌拓扑结构与全局复杂性研究􀃭［Ｊ］ ． 应用数学和

力学， ２００１， ２２（１２）： １２３６⁃１２４２．（ＭＡ Ｊｕｎｈａｉ， ＣＨＥＮ Ｙｕｓｈｕ． Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｆｉｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ􀃭
［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００１， ２２（１２）： １２３６⁃１２４２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｙ． Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｅｌａｙｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈａｏｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１２， ２０１２：
３１６３９０．

［４］　 ＰＹＲＡＧＡＳ Ｋ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈａｏｓ ｂｙ ｓｅｌｆ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａ，
１９９２， １７０（６）： ４２１⁃４２９．

［５］　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｃ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｃｈａ⁃
ｏｓ， Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ＆ Ｆｒａｃｔａｌｓ， ２００８， ３７（４）： １１９８⁃１２０７．

［６］　 姚洪兴， 潘虹， 齐丽丽． 一类含脉冲延迟反馈金融系统的稳定性分析［Ｊ］ ． 江苏大学学报（自然科

学版）， ２０１１， ３２（２）： ２４１⁃２４４．（ＹＡＯ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ， ＰＡＮ Ｈｏｎｇ， ＱＩ Ｌｉｌｉ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉ⁃
ｔｙ ｏｆ ａ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｉｍｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１１， ３２（２）： ２４１⁃２４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 ＲＡＯ Ｒ Ｆ， ＺＨＯＮＧ Ｓ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｒ． Ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ
ｊｕｍｐｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｃｏｈｅｎ⁃Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｐ⁃Ｌａｐｌａｃｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌｌｙ

４１４１ 阿子阿英　 　 饶 若 峰　 　 赵　 锋　 　 黄 鸿 燕　 　 王　 雪　 　 刘　 浩



ｋｎｏｗｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｖｉａ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，
２０１３， ２０１３： １８３．

［８］　 ＳＯＮＧ Ｑ Ｋ， ＹＡＮ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌ⁃
ｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｌａｙｓ
［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２０１６， ８１： １⁃１０．

［９］　 ＷＡＮＧ Ｌ Ｍ， ＳＯＮＧ Ｑ Ｋ， ＬＩＵ Ｙ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃ｏｒ⁃
ｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１７， ２４３： ４９⁃５９．

［１０］　 岳东， 许世范， 刘永清． 脉冲时滞微分不等式及鲁棒控制设计中的应用［Ｊ］ ． 控制理论与应用，
１９９９， １６（４）： ５１９⁃５２４．（ＹＵＥ Ｄｏｎｇ， ＸＵ Ｓｈｉｆａｎ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｑｉｎｇ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｅ⁃
ｌａｙ ａｎｄ ｉｍｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ， １９９９， １６（４）： ５１９⁃５２４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 张磊， 宋乾坤． 带有比例时滞的复值神经网络全局指数稳定性［Ｊ］ ． 应用数学和力学， ２０１８， ３９
（５）： ５８４⁃５９１． （ＺＨＡＮＧ Ｌｅｉ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｋｕｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ⁃ｖａｌｕｅｄ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９
（５）： ５８４⁃５９１．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 舒含奇， 宋乾坤． 带有时滞的 Ｃｌｉｆｆｏｒｄ 值神经网络的全局指数稳定性［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，
２０１７， ３８（５）： ５１３⁃５２５．（ＳＨＵ Ｈａｎｑｉ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｋｕｎ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｌｉｆｆｏｒｄ⁃ｖａｌｕｅｄ ｒｅｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ， ２０１７， ３８（５）： ５１３⁃５２５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＷＵ Ｓ Ｌ， ＬＩ Ｋ Ｌ． Ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ Ｃｏｈｅｎ⁃
Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｒｍｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ２０１１， １６（３）： １５２４⁃１５３２．

［１４］　 黎克麟， 曾意． 具有多滞后的区间非线性 Ｌｕｒｉｅ 控制系统的鲁棒绝对稳定性［Ｊ］ ． 四川师范大学

学报（自然科学版）， ２００７， ３０（１）： ２７⁃３０．（ＬＩ Ｋｅｌｉｎ， ＺＥＮＧ Ｙｉ． Ｒｏｂｕｓｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｒｖａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｌｕｒｉｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｃｅｎｃｅ）， ２００７， ３０（１）： ２７⁃３０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 ＬＩ Ｋ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＬＩ Ｚ Ａ． Ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｅｌａｙ［Ｊ］ ． Ｃｈａｏｓ， Ｓｏｌｉｔｏｎｓ ＆ Ｆｒａｃｔａｌｓ， ２００９， ４１（３）： １４２７⁃
１４３４．

［１６］　 曾德强， 吴开腾， 宋乾坤， 等． 时滞神经网络随机抽样控制的状态估计［ Ｊ］ ． 应用数学和力学，
２０１８， ３９（７）： ８２１⁃８３２．（ＺＥＮＧ Ｄｅｑｉａｎｇ， ＷＵ Ｋａｉｔｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１８， ３９（７）： ８２１⁃８３２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＲＡＯ Ｒｕｏｆｅｎｇ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｊｕｍｐｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｒａｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１９， ７（７）： ５７９．

５１４１具概率延迟反馈金融系统的脉冲控制



Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｗｉｔｈ
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｄｅｌａｙ Ｆｅｅｄｂａｃｋ

ＡＺＩ Ａｙｉｎｇ１，　 ＲＡＯ Ｒｕｏｆｅｎｇ１，２，　 ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ１，
ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ１，　 ＷＡＮＧ Ｘｕｅ１，　 ＬＩＵ Ｈａｏ１

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１１３０， Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｌａｙｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ， ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ， ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ． Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｕｌ⁃
ｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ ｌｅｍｍａ， ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ＆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｑｕａｎ⁃
ｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｅｌａｙｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｌａｙ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ．
Ｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｅｎｌａｒ⁃
ｇｅｓ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｌａｙ； ｉｍｐｕｌｓｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ； Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ； ＭＡＴＬＡＢ
ＬＭＩ ｔｏｏｌｂｏｘ

６１４１ 阿子阿英　 　 饶 若 峰　 　 赵　 锋　 　 黄 鸿 燕　 　 王　 雪　 　 刘　 浩

引用本文 ／ Ｃｉｔｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ：
　 　 阿子阿英， 饶若峰， 赵锋， 黄鸿燕， 王雪， 刘浩． 具概率延迟反馈金融系统的脉冲控制［Ｊ］ ． 应用数学和

力学， ２０１９， ４０（１２）： １４０９⁃１４１６．
ＡＺＩ Ａｙｉｎｇ， ＲＡＯ Ｒｕｏｆｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｕｅ， ＬＩＵ Ｈａｏ． Ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｌａｙ ｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９，
４０（１２）： １４０９⁃１４１６．


