一类Lévy过程驱动的随机微分方程在可分Banach空间的解的存在唯一性

尹湘锋    李亮
（湖南科技大学数学与计算科学学院，湖南  湘潭  411201）
摘要： 本文主要讨论了Lévy过程驱动的随机微分方程解的存在唯一性。当驱动随机微分方程的Lévy过程的跳的跳率不为常数， 而是一个与系统相关的函数时，方程在一个可分Banach空间即2次
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型空间中， 系数在一定条件下解的存在性和唯一性。
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1. 引言
随机微分方程的起源与发展得益于日本数学家Itô提出的对随机过程的Itô积分。 经过几十年的发展，随机微分方程已经成为了一个在工程和经济学中非常有用的工具，被广泛应用到系统科学、工程控制、生态学以及金融经济学领域。对于维纳过程驱动的随机微分方程，现在已经有很多学者 对此进行了研究，如Da Prato 和 Zabczyk 在文献[1]中对无穷维空间的随机偏微分方程的解的存在性和唯一性及其它的相关性质进行了研究；刘凯在[2] 中研究了维纳过程驱动的随机微分方程的稳定性；其他还有很多研究者利用Malliavin分析研究了维纳过程驱动的随机微分 方程解关于Lebesgue测度的绝对连续性以及解的分布函数的光滑性。当然更多关于维纳过程驱动的随机微分方程的研究可 以参看相关的参考文献。 

对于带跳的Lévy过程驱动的随机微分方程，由于带跳的Lévy过程更能模拟实际，尤其是金融中的相关利率或股价波动 ，因而近年来对带跳的Lévy过程驱动的随机微分方程的研究成为一个热点。 文献[3]对带跳的随机微分方程理论以及在金融和控制中的应用做了研究，文献[4, 5]中对可分 Banach空间
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次
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型空间中Poisson随机测度驱动的随机微分方程解的存在唯一性进行了研究。 上述研究中 ，Lévy过程的跳率皆为常数。当跳率不为常数时，文献[6,7]研究了在一定条件下一维随机微分方程解的关于 Lebesgue测度的绝对连续性和相关光滑性，即如下方程 
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方程(1.1)中，跳率函数
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不为常数时。从物理的角度来看，
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为常数时候为一些特殊情况，而实际上
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常常不为常数，如描述气体中粒子运动的Boltzman方程中，两个粒子的碰撞率很大程度上是依赖于粒子本身的速度而非常数。 

本文主要讨论方程(1.1)在一个可分Banach空间即2次
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型空间中，当方程的系数在一定条件下解的存在性和唯一性。首先给出2次
[image: image10.wmf]M

 型空间的定义。 

定义1.1设
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为可分的banach空间，模为
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其中
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，则称空间
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为2次
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型空间。 

这一定义可以参考文献[4,5]。显然，2次
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型空间是可分的Banach空间。 
2 解的存在性与唯一性
这一节中，主要利用不动点理论讨论方程(1.1)解的存在性和唯一性。首先给出相应的空间，令
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为完备概率空间，
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为2次
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型空间。随机过程
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将所有满足以上条件的随机过程
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， 则在模
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下可以得到一个可分的Banach空间 
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对方程(1.1)可以写成如下的积分方程 
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其中
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为一可分Banach空间，
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上的Poisson随机测度，其补偿子(密度测度)为
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。此时概率空间
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不为常数。为了得到方程(1.1)的解的存在唯一性，对函数
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做如下的假设 

假设 (A)： 

a.函数
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b.函数
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是Lipschitz连续的，即存在常数
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使得对
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c.函数
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 满足以下的线性增长条件 
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函数 
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 满足存在有界函数
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在假设中，
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为常数。为了方便，文中用
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代表所有常数，但不是某一固定常数。 

定理 2.1. 若函数 
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可测，而且假设(A)成立，则对
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为了证明定理2.1，给出以下引理。 

引理 2.2. [4,定理3.12] 令函数
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证明： 证明请参看[4]中定理3.12的证明。       

下面证明定理2.1。 

证明： 由积分方程(2.1)引入以下映射
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对
[image: image81.wmf]2

()

T

XtL

Î

，可以证明
[image: image82.wmf]2

(())

T

XtL

FÎ

， 


[image: image83.wmf]{

}

2

2222

000

2

2

(())

000

22

12

||(())||3||||3(())

3(())1()

3||||

TTt

Tt

uXs

G

EXtdtTxEbXsdsdt

EhXszNdsdudzdt

TxII

h

¥

£-

F£×+-

+-,,,

:=×++,

òòò

òòòò

      (2.4)

对
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，由假设(A)中函数
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的线性增长条件，可以得到有 
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对于
[image: image87.wmf]2

I

，同样由函数
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的线性增长条件以及关于Poisson随机测度的等距性，得到 
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因为
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 代入(2.4)，容易得到 
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即
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假设这里有两个过程
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对上面等式中右边第一项有 



[image: image98.wmf]2

2

2121

00

2

21

0

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

()()

tt

t

EbXsbXsdsEbXsbXsds

CEXsXsds

éù

---£---

ëû

£×---,

òò

ò


(2.7)

对(2.6)中右边的第二项，由函数
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由(2.6)、(2.7)和(2.8)，可以得到如下不等式 
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从而由(2.9)可得 
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从而映射
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在空间
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注1：当函数
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存在函数
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对函数
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函数
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同样可以证明，方程(1.1)在上述条件下解也是存在唯一的，可以用Picard迭代的方法类似加以证明，这里不做证明。 

注2： 当方程为随机偏微分方程时，即 
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微分算子
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为有界解析半群的生成元，函数
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满足假设(A)，则类似的方法可以得到方程(2.10)的适度解在2次
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型空间是存在唯一的。
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Abstract: The paper focuses on the existence and uniqueness of the solutions for stochastic differential equations driven by Lévy process. In this chapter, we consider the case that the jumps of the Lévy process are not constant and depend on the solution of the stochastic system. The main results are obtained in the separability   type   Banach space when the coefficient of the stochastic differential equations satisfy certain conditions.
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