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Àííîòàöèÿ. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñëîæíàÿ äåñêðèïòîðíàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîïóñêàåò ðàçëîæåíèå íà áîëåå ïðîñòûå ïîäñèñòåìû.
Ñîñòîÿíèå è âûõîä ñèñòåìû îïèñàíû ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, íå ðàçðå-
øåííûìè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà òèïà ðàç-
ëîæåíèé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû — ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ è ïàðàë-
ëåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ. Óñëîâèÿ äëÿ äåêîìïîçèöèè ñôîðìóëèðîâàíû â òåð-
ìèíàõ ñóùåñòâîâàíèÿ èíâàðèàíòíûõ ïàð ïîäïðîñòðàíñòâ îïåðàòîðíûõ
ïó÷êîâ, ñîñòîÿùèõ èç êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ïðîèëëþñòðèðî-
âàíû íà ïðèìåðå äåñêðèïòîðíîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â ðàäèîòåõíè÷åñêîì ôèëüòðå. Îñóùåñòâëåíà êàñêàäíî-ïàðàëëåëü-
íàÿ äåêîìïîçèöèÿ ôèëüòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà ïðîñòåéøèå ôèëüòðû ïåð-
âîãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó èíåðöèîííîìó ýëåìåíòó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñêðèïòîðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
ïó÷îê îïåðàòîðîâ, èíâàðèàíòíàÿ ïàðà ïîäïðîñòðàíñòâ, ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äå-
êîìïîçèöèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, êàñêàäíî-ïàðàëëåëüíàÿ äåêîìïîçè-
öèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî ôèëüòðà.

Èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì, ñîñòîÿíèå è âûõîä êî-
òîðûõ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè, íå ðàçðåøåííûìè îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé
ñîñòîÿíèÿ. Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ òàêèå ñèñòåìû ïðèíÿòî íàçûâàòü äåñêðèïòîð-
íûìè. Â ðàçä. 1 èçëîæåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ïðåäïîëîæåíèÿ. Â ðàçä. 2 è 3
óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äåñêðèïòîðíàÿ ñèñòåìà äîïóñêàåò ïîñëåäî-
âàòåëüíóþ è ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèè íà áîëåå ïðîñòûå ïîäñèñòåìû ìåíü-
øèõ ðàçìåðíîñòåé. Â ðàçä. 4 ïîêàçàíî, êàê ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðèìåíèòü ê
èçó÷åíèþ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ýòîé öåëè áûëà ðåàëèçîâàíà êàñêàä-
íî-ïàðàëëåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñëîæíîãî ÷åòûðåõïîëþñíîãî ôèëüòðà íà ïðî-
ñòåéøèå ÷åòûðåõïîëþñíèêè ñ îäíèì èíåðöèîííûì ýëåìåíòîì.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÏÐÅÄÏÎËÎÆÅÍÈß

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ � �� ( , , )u x � ñî
âõîäîì (óïðàâëåíèåì) u t( ), ñîñòîÿíèåì x t( ) è âûõîäîì �( )t çàâèñÿò îò ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñâÿçè ìåæäó âåêòîð-ôóíêöèÿìè u t x t t( ), ( ), ( )� .
Ìû ðàññìàòðèâàåì ëèíåéíóþ äåñêðèïòîðíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

d

dt
Ax Bx t Fu t t T( ) ( ) ( ),� � � �0 , (1)

�( ) ( ) ,t
d

dt
Mx Nx Ku t T� � � � �0 , (2)

äëÿ ñîñòîÿíèÿ è âûõîäà ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì

x x( )0 0� . (3)

Çäåñü A B m m, � �C , M N p m, � �C , F m n� �C , K p n� �C , ãäå ñèìâîë Cm n� îáîçíà-

÷àåò ìíîæåñòâî m n� ìàòðèö ñ êîìïëåêñíûìè ýëåìåíòàìè. Ýòè ìàòðèöû ñëå-
äóåò ïîíèìàòü êàê ìàòðèöû ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ A B X Y, : � , F U Y: � ,
M N X V, : � , K U V: � , äåéñòâóþùèõ â êîíå÷íîìåðíûõ óíèòàðíûõ ïðîñòðàí-
ñòâàõ ñîñòîÿíèé X , îáðàçîâ Y , âõîäîâ U è âûõîäîâ V . Òîãäà u t U( ) � , x t X( ) � ,
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�( )t V� , dim dimX Y m� � , dim U n� , dim V p� . Â ïðèìåðå èç ðàçä. 4 âûáðà-

íî X Y m� � C , U n� C , V p� C è ìàòðèöû îïåðàòîðîâ ðàññìîòðåíû îòíîñè-

òåëüíî êàíîíè÷åñêèõ áàçèñîâ ýòèõ ïðîñòðàíñòâ.

Ñèñòåìà � (1)–(3) ÿâëÿåòñÿ äåñêðèïòîðíîé âñëåäñòâèå âîçìîæíîé âûðîæ-
äåííîñòè ìàòðèöû èëè îïåðàòîðà A. Îòäåëüíûå êëàññû äåñêðèïòîðíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ èçó÷åíû â ìîíîãðàôèÿõ [1, 2]. Íàëè÷èå ïðîèçâîäíîé ñîñòîÿíèÿ
d

dt
Mx( ) â óðàâíåíèè âûõîäà (2) îáúÿñíÿþò ïðèìåðû èç [3] è ðàçä. 4 íàñòîÿùåé

ñòàòüè. Óðàâíåíèå (1) è ñèñòåìà � íàçûâàþòñÿ ðåãóëÿðíûìè, åñëè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèé ïó÷îê ìàòðèö èëè îïåðàòîðîâ �A B� ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì (õîòÿ áû äëÿ

îäíîé òî÷êè � ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ ìàòðèöà èëè îïåðàòîð ( )�A B� 	1), âûðîæ-

äåííûìè, åñëè ìàòðèöà èëè îïåðàòîð A íå îáðàòèìû, è ÿâíûìè, åñëè A E� [4].
Ñèìâîë E îáîçíà÷àåò åäèíè÷íûé îïåðàòîð èëè ìàòðèöó. Êàê è â [3, 5, 6], áóäåì
ðàññìàòðèâàòü ðåãóëÿðíûå äåñêðèïòîðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèé (1), (2) íàçûâàþòñÿ ôóíêöèè x t C T X( ) ([ , ], )� 0 , �( ) ([ , ], )t C T V� 0 òàêèå,

÷òî Ax t C T Y( ) ([ , ], )� 1 0 , Mx t C T V( ) ([ , ], )� 1 0 è ïðè ýòîì óäîâëåòâîðÿþòñÿ ñîîò-

íîøåíèÿ (1), (2). Ñèìâîëû C è C 1 îáîçíà÷àþò ìíîæåñòâà íåïðåðûâíûõ è íåïðå-
ðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ âåêòîð-ôóíêöèé.

Êëàññ äîïóñòèìûõ âõîäîâ u t( ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì òåîðåìû 1 èç [3],

÷òîáû ïî âûáðàííîìó äîïóñòèìîìó âõîäó è íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ x0 îäíîçíà÷-

íî îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå x t( ) êàê ðåøåíèå íà÷àëüíîé çàäà÷è (1), (3). Äîïóñòèìûé

âõîä òàêæå óäîâëåòâîðÿåò äîïîëíèòåëüíîìó óñëîâèþ ãëàäêîñòè, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü ñóùåñòâîâàíèå íåïðåðûâíîé ïðîèçâîäíîé
d

dt
Mx( ). Ýòî óñëîâèå ãëàäêîñòè

ëåãêî óñìàòðèâàåòñÿ èç âèäà ðåøåíèÿ (11) â [3]. Òîãäà âûõîä �( )t (2) òàêæå îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî òåîðåìû 1, 2 èç [3] ñîõðàíÿþòñÿ â ñëó÷àå

êîìïëåêñíûõ ïðîñòðàíñòâ.

Åñëè 
 — ïðîèçâîëüíûé ëèíåéíûé îïåðàòîð èç Y â V , òî ôóíêöèè x t t( ), ( )�

åñòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2), åñëè è òîëüêî åñëè îíè åñòü ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ (1) è óðàâíåíèÿ

�( ) (
~

)
~ ~

,t
d

dt
Mx Nx Ku t T� � � � �0 , (4)

~
: ,

~
: ,

~
:M A M X V N B N X V K K F U V� � � � � � � 	 �
 
 
 . (5)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìó � òàêæå ìîæíî îïèñàòü â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå (1),

(4), (5), (3).

Ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìîæíî èññëåäîâàòü, ïðåäâàðèòåëüíî

îñóùåñòâèâ òó èëè èíóþ äåêîìïîçèöèþ èñõîäíîé ñèñòåìû [1–3, 5–9]. Ìû èçó÷à-

åì äâà òèïà äåêîìïîçèöèé äåñêðèïòîðíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ — ïîñëåäîâàòåëü-

íóþ è ïàðàëëåëüíóþ. Ïîíÿòèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèé

èñïîëüçóþòñÿ â òåîðèè àâòîìàòîâ â ìîíîãðàôèè [10]. Êàæäîìó òèïó îòâå÷àåò ñî-

îòâåòñòâóþùåå ðàçëîæåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè [11]. Ïîñëåäîâàòåëüíîé äå-

êîìïîçèöèè îòâå÷àåò ìóëüòèïëèêàòèâíîå ðàçëîæåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè,

à ïàðàëëåëüíîé — àääèòèâíîå. ×àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ìàòðèöà-ôóíêöèÿ w( )� , óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñîîòíîøåíèþ

� ( ) ( ) � ( )� � � �� w u , (6)

ãäå � ( ), � ( )u � � � — ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà âõîäà u t( ) è âûõîäà �( )t ñ íóëåâûì

íà÷àëüíûì óñëîâèåì x0 0� â (3). Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ w( )� äîïóñêàåò ñëåäó-

þùåå ïðåäñòàâëåíèå â ëþáîé ðåãóëÿðíîé òî÷êå � õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïó÷êà:

w K M N A B F( ) ( )( )� � �� � � � 	1 . (7)
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Áóäåì èñïîëüçîâàòü òàêèå îáîçíà÷åíèÿ: Lin { }� — ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà âåê-

òîðîâ, Ker K — ÿäðî îïåðàòîðà K , Im K — îáðàç îïåðàòîðà K , X X1 2�� — ïðÿ-

ìàÿ ñóììà äâóõ ïîäïðîñòðàíñòâ, X X1 2� — îðòîãîíàëüíàÿ ñóììà äâóõ ïîä-

ïðîñòðàíñòâ, 0 — íóëåâîé îïåðàòîð èëè ìàòðèöà, { }
�
ek k

m
�1

— êàíîíè÷åñêèé áàçèñ

óíèòàðíîãî m-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà Cm .

2. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÀß ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ � � �� �1 2 ñèñòåìû � íà äâå áîëåå ïðîñòûå

ðåãóëÿðíûå ïîäñèñòåìû �1 è �2 èçó÷åíà â ðàáîòå [3]. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äåêîì-

ïîçèöèÿ ñîîòâåòñòâóåò êàñêàäíîìó ñîåäèíåíèþ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ â òåîðèè öå-

ïåé (íàïðèìåð, ðàçäåë VI.2 â [12]). Ïóñòü ñèñòåìû � j j j ju x( , , )� , j �1 2, , îïè-

ñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

d

dt
A x B x t F u tj j j j j j( ) ( ) ( )� � ,

(8)

� j j j j j j j j jt
d

dt
M x N x K u t T x x( ) ( ) , , ( )� � � � � �0 0 0 ,

ñ îïåðàòîðàìè A B X Yj j j j, : � , F U Yj j j: � , M N X Vj j j j, : � , K U Vj j j: �
â ïðîñòðàíñòâàõ ñîñòîÿíèé X j , îáðàçîâ Y j , âõîäîâ U j è âûõîäîâ V j . Ïîñëå-
äîâàòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé X è îáðàçîâ
Y ñèñòåìû � ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ñóììàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâ ïîä-
ñèñòåì � �1 2, , à èìåííî,

X X X Y Y Y� � � �1 2 1 2� , � ; (9)

ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ U U U, ,1 2 è âûõîäîâ V V V, ,1 2 óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâàì

U U V V U V� � �1 2 2 1, , ; (10)

âõîäû, ñîñòîÿíèÿ è âûõîäû ñèñòåì � � �, ,1 2 ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

u t u t( ) ( ),� 1 x t x t x t( ) ( ) ( )� �1 2 , � �( ) ( )t t� 2 , u t t2 1( ) ( )� � . Ñîãëàñíî ïðÿìûì

ñóììàì (9) è ðàâåíñòâàì (10) îïåðàòîðû A B F M N, , , , , K â (1), (2) ïðåäñòàâè-

ìû â áëî÷íîé ôîðìå

A
A

F M A
�

	



��
�

��
1

2 1 2

0
, B

B

F N B
�

	



��
�

��
1

2 1 2

0
, F

F

F K
�




��
�

��
1

2 1

,

(11)
M K M M� [ ]2 1 2 , N K N N� [ ]2 1 2 , K K K� 2 1.

Åñëè ñóùåñòâóåò îáðàòíûé îïåðàòîð K V U	 �1: , òî ïàðà ïîäïðîñòðàíñòâ X Y2 2,

èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïó÷êà �A B� , à ïàðà ïîäïðîñò-

ðàíñòâ X Y1 1, èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî âîçìóùåííîãî ïó÷êà �( )A FK M� �	1

� � 	( )B FK N1 â ñìûñëå

AX Y BX Y A FK M X Y B FK N X Y2 2 2 2
1

1 1
1

1 1� � � � � �	 	, , ( ) , ( ) . (12)

Â òåîðåìå 2 èç [3] ïðèâåäåíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ � (1)–(3) äîïóñêàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ.
Îäíî èç ýòèõ óñëîâèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïåðàòîð K U V: � èìååò îáðàòíûé

îïåðàòîð K V U	 �1: . Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî â ëåììå, ïðèâå-

äåííîé íèæå, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðåõîä îò îïèñàíèÿ ñèñòåìû � â âèäå (1)–(3)

ê åå îïèñàíèþ â âèäå (1), (4), (5), (3) ñ îáðàòèìûì îïåðàòîðîì
~

:K U V� .

Ëåììà 1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû � (1)–(3) âûïîëíåíû ñëåäóþùèå

ñîîòíîøåíèÿ:

dim dim Ker Ker { }U V F K� �, � 0 . (13)

Òîãäà ñóùåñòâóåò ëèíåéíûé îïåðàòîð 
 : Y V� òàêîé, ÷òî ñèñòåìà � äîïóñ-
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êàåò îïèñàíèå (1), (4), (3) ñ îïåðàòîðàìè
~

M ,
~
N ,

~
K (5), ïðè÷åì îïåðàòîð

~
K

èìååò îáðàòíûé
~

:K V U	 �1 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè îïåðàòîð K U V: � èìååò îáðàòíûé îïåðàòîð

K V U	 �1: , òî âûáèðàåì 
 � 0 è ëåììà äîêàçàíà. Èíà÷å ðàññìàòðèâàåì îðòîãî-

íàëüíûå ðàçëîæåíèÿ

U F F Y F F V K K� � � � � �� � �Im Ker Im Ker Im Ker, , ,

îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îïåðàòîðû K U V: � , 
 :Y V� , F U Y: � èìåþò
ñòðóêòóðó

K
K K

�



��
�

��
11 12

0 0
, 



 


 


�



��
�

��
11 12

21 22

, F
F

�



��
�

��
11 0

0 0
,

ïðè÷åì ñóùåñòâóåò îáðàòíûé îïåðàòîð F F F
11

1	 ��: Im Im . Â ñèëó âòîðîãî

ñîîòíîøåíèÿ â (13) ÿäðî îïåðàòîðà K12 òðèâèàëüíî: Ker { }K12 0� . Èñïîëüçóÿ

ýòîò ôàêò, íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò îïåðàòîðû
~

:K F K11 Im Im� �

è
~

:K F K21 Im Ker� �� òàêèå, ÷òî îïåðàòîð

~
~

~ :K
K K

K
U V�




�
�

�

�
� �11 12

21 0

èìååò îáðàòíûé
~

:K V U	 �1 . Îïåðàòîð
~
K äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå (5),

åñëè áëîêè 
 
11 21, îïåðàòîðà 
 ïîëîæèòü ðàâíûìè 
11 11 11 11
1� 	 	(

~
)K K F ,


 21 21 11
1� 	 	~

K F . Íà ýòîì äîêàçàòåëüñòâî ëåììû çàâåðøàåòñÿ.

Èç ëåììû 1 ñëåäóåò ðåçóëüòàò, îáîáùàþùèé òåîðåìó 2 èç [3].

Òåîðåìà 1. Ïóñòü â ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå � (1)–(3) ëèáî îïåðàòîð K U V: �

èìååò îáðàòíûé îïåðàòîð K V U	 �1: , ëèáî âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ (13). Ñèñòå-

ìà � (1), (4), (3) ñ îáðàòèìûì îïåðàòîðîì
~
K â (5) äîïóñêàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ äå-

êîìïîçèöèþ � � �� �1 2 íà ðåãóëÿðíûå ïîäñèñòåìû � �1 2, ñ dim dimU V1 1� ,

åñëè è òîëüêî åñëè ñóùåñòâóþò ïðÿìûå ðàçëîæåíèÿ âèäà (9) òàêèå, ÷òî

dim dimX Y2 2� , ïîäïðîñòðàíñòâà X 2 , Y2 èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðèñ-

òè÷åñêîãî ïó÷êà �A B� , ïîäïðîñòðàíñòâà X 1, Y1 èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî âîç-

ìóùåííîãî ïó÷êà �(
~ ~

) (
~ ~

)A FK M B FK N� � �	 	1 1 . Ïåðåäàòî÷íàÿ îïåðàòîð-ôóíê-

öèÿ w( )� ñèñòåìû � äîïóñêàåò ìóëüòèïëèêàòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå ÷åðåç ïåðåäà-

òî÷íûå îïåðàòîð-ôóíêöèè w j ( )� ñèñòåì � j (8): w w w( ) ( ) ( )� � �� 2 1 .

Çàìå÷àíèå 1. Èç äîêàçàòåëüñòâà äîñòàòî÷íîñòè òåîðåìû 2 èç [3] ñëåäóåò, ÷òî

â èñêîìîé äåêîìïîçèöèè � � �� �1 2 ñèñòåìû � íà ïîäñèñòåìû � �1 2, ìîæíî

âûáðàòü

V U V V U U K K K E1 2 2 1 1 2� � � � � �, ,
~

, . (14)

3. ÏÀÐÀËËÅËÜÍÀß ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè îïèñàíèè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìîâ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðàçäåë VI.2 â [12]), ìîæíî
ââåñòè ïîíÿòèå ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèè, îòëè÷àþùååñÿ îò ïîíÿòèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè.

Ñèñòåìà �( , , )u x � (1)–(3) äîïóñêàåò ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ
� � �� �1 2 íà ðåãóëÿðíûå ïîäñèñòåìû � j j j ju x( , , )� (8) (ðèñ. 1), åñëè âûïîë-
íåíû ñîîòíîøåíèÿ (9) è ðàâåíñòâà

U U U V V V� � � �1 2 1 2, ; (15)

u t u t u t x t x t x t t t t1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )� � � � � �� � � . (16)
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Íåòðóäíî ïîêàçàòü, èñïîëüçóÿ ðà-

âåíñòâà (15) è (16), ÷òî ñîãëàñíî

ïðÿìûì ñóììàì (9) îïåðàòîðû

A B F M N, , , , , K ïðåäñòàâèìû

â âèäå

A
A

A
�




��
�

��
1

2

0

0
, B

B

B
�




��
�

��
1

2

0

0
,

F
F

F
�




��
�

��
1

2

,

M M M� [ ]1 2 , N N N� [ ]1 2 , K K K� �1 2 . (17)

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðÿìûå ðàçëîæåíèÿ (9) ïðèâîäÿò ïó÷îê îïåðàòîðîâ �A B�
â ñìûñëå

AX Y BX Y jj j j j� � �, , ,1 2. (18)

Òåîðåìà 2. Ïóñòü â ðåãóëÿðíîé ñèñòåìå � (1)–(3) ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé X

è îáðàçîâ Y äîïóñêàþò ïðÿìûå ðàçëîæåíèÿ (9), ïðèâîäÿùèå ïó÷îê �A B�
â ñìûñëå (18). Òîãäà äëÿ ëþáûõ ëèíåéíûõ îïåðàòîðîâ K1, K U V2 : � òàêèõ, ÷òî

K K K� �1 2 , ñóùåñòâóþò ðåãóëÿðíûå ñèñòåìû � j j j ju x( , , )� âèäà (8), íà êîòî-

ðûå ñèñòåìà � äîïóñêàåò ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ � � �� �1 2 . Ïåðåäàòî÷-

íàÿ ôóíêöèÿ w( )� ñèñòåìû � äîïóñêàåò àääèòèâíîå ïðåäñòàâëåíèå

w w w( ) ( ) ( )� � �� �1 2 ÷åðåç ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè w j ( )� ñèñòåì � j .

Äîêàçàòåëüñòâî. Â èñêîìîé äåêîìïîçèöèè � � �� �1 2 ñèñòåìû � �1 2,

ñòðîÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáåðåì ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ U U U1 2� � è âû-

õîäîâ V V V1 2� � . Îòíîñèòåëüíî ðàçëîæåíèé (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì (18) ïðåäñòà-

âèì îïåðàòîðû A B F M, , , , N â âèäå (17). Îïåðàòîðû A B F Mj j j j, , , , N j â (8)

ïîëîæèì ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì áëîêàì îïåðàòîðîâ â (17). Îïåðàòîðû K j

çàäàíû â óñëîâèè òåîðåìû. Èç ðåãóëÿðíîñòè ïó÷êà �A B� è ñèñòåìû � ñëåäóåò

ðåãóëÿðíîñòü ïó÷êîâ �A Bj j� è ñèñòåì � j . Âûáåðåì âõîäû u t u tj ( ) ( )� . Íà÷àëü-

íûå ñîñòîÿíèÿ x j0 ïîëîæèì ðàâíûìè ïðîåêöèÿì íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x0 íà

ïîäïðîñòðàíñòâà X j â (9). Òîãäà ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà (16). Àääèòèâíîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè w( )� ñëåäóåò èç (17).

Òåîðåìà äîêàçàíà.

4. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÐÀÄÈÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ê ñèñòåìå, âîçíèêàþùåé ïðè îïèñàíèè ïåðå-

õîäíûõ ðåæèìîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Òîêè è íàïðÿæåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Êèðõãîôà

I I I I I I I I I I IC L L C L C� � � � � � 	 	 �	 �
1 1 1g g g, ,

(19)

U U U U U U U U U U U UL r L r C L r C C C1 1 1 1 1 1
� � � � � � � �	 �, , , .

Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

U
d

dt
LI U

d

dt
L I I

d

dt
CU I

d

dt
C UL L L L C C C� � � �( ), ( ), ( ), (

1 1 11 1 C1
),

(20)
U rI U r I I U I Ur L r L C C� � � �, , ,

1 1 1 11 1g gg g ,

óðàâíåíèÿ (19) ïåðåïèøåì â âèäå
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x1

x2

u1 � u �1�1
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u
x � x1 � x2

� � �1 � �2

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèè



d

dt
L I r I U

d

dt
LI rI UL L L L C( ) , ( )1 11 1

0� � � 	 �	 ,

d

dt
CU I I U I U U UC L L C C C( ) ,� � � � � �	 	

1 1
g , (21)

U U I
d

dt
CU C U I U UC C C L C C

� �� � 	 � � 	
1 1 11 1, ( ) g g .

Çäåñü L L C C r r, , , , , ,1 1 1 g, g1 — ïîëîæèòåëüíûå ïàðàìåòðû.

Ñ ôèëüòðîì ñâÿçûâàåì ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ �( , , )u x � ñ âõîäîì u U I� 	 	( )T ,

ñîñòîÿíèåì x I I U UL L C C� ( )
1 1

T , âûõîäîì � � � �( )U I T è ïðîñòðàíñòâàìè

X Y� � Ñ4 , U V� � Ñ2 . Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (21), êîòîðûå
ïðèíèìàþò âèä (1), (2) â îáîçíà÷åíèÿõ

A

L

L

C
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

1 0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

, B

r

r
�

	
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

1 0 0 0

0 1 0

1 1 0

0 0 1 1

g
, F �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

1 0

0 0

0 1

1 0

, (22)

M
C C

�
	

�

�
�

�

�
�

0 0 0 0

0 0 1
, N �

	
�

�
�

�

�
�

0 0 0 1

0 1 1g g
, K �

�

�
�

�

�
�

0 0

0 0
. (23)

Î÷åâèäíî, � åñòü äåñêðèïòîðíàÿ âûðîæäåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñèñòåìà. Ñîãëàñíî

òåîðåìå 1 èç [3] ñîñòîÿíèå ñèñòåìû �, ò.å. ýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåìåííûå I tL1
( ),

I t U tL C( ), ( ), U tC1
( ), îïðåäåëÿþòñÿ îäíîçíà÷íî ïî èçâåñòíûì âõîäíûì ôóíê-

öèÿì U t	 ( ) è I t	 ( ), à òàêæå ñîãëàñîâàííûìè ñ íèìè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè

I IL L1
0 0( ), ( ), U UC C( ), ( )0 0

1
. Îñòàëüíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ôèëüòðà âû÷èñëÿ-

þòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëàì (19) è (20).

Äëÿ äåêîìïîçèöèè ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû � âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé 1.

Òàê êàê â îïèñàíèè ñèñòåìû (1)–(3) ñ ìàòðèöàìè (22), (23) ìàòðèöà K ÿâëÿåòñÿ

âûðîæäåííîé, òî îñóùåñòâèì ïåðåõîä ê îïèñàíèþ ñèñòåìû � â âèäå (1), (4), (3)

ñ ìàòðèöàìè
~

,
~

M N ,
~
K (5), ãäå

~
K — îáðàòèìàÿ ìàòðèöà. Â äîêàçàòåëüñòâå ëåì-

ìû 1 óêàçàí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ îïåðàòîðà 
 :C C4 2� èëè ñîîòâåòñòâóþùåé

åìó ìàòðèöû 
 (â êàíîíè÷åñêèõ áàçèñàõ), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ ýòîò

ïåðåõîä. Èìååì


 �
	

	
�

�
�

�

�
�

0 0 0 1

0 0 1 0
,

~
M

C
�

	
�

�
�

�

�
�

0 0 0 0

0 0 0 1
,

~
N �

	
	 	

�

�
�

�

�
�

0 0 1 0

1 0 0 1g
,

~
.K � �

�
�

�

�
�

1 0

0 1
(24)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÷åòûðåõïîëþñíîãî ôèëüòðà



Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îðòîãîíàëüíûå ðàçëîæåíèÿ

X Y X X Y Y� � � � � �C4
1 2 1 2 ,

(25)
X Y e e e X Y e1 1 1 2 3 2 2 4� � � �Lin { } Lin { }

� � � �
, , ,

ÿâëÿþòñÿ ðàçëîæåíèÿìè òèïà (9), îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ óñëîâèÿ òåîðåìû 1

âûïîëíåíû.

Îïèøåì ïîäñèñòåìû �1, �2 (8) â äåêîìïîçèöèè � � �� �1 2 . Ñèñòåìà �2

èìååò îäíîìåðíûå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îáðàçîâ X Y2 2� â (25), à ñèñòåìà

�1 — òðåõìåðíûå ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé è îáðàçîâ X Y1 1� â (25). Â ñèëó (14)

ïðîñòðàíñòâà âõîäîâ è âûõîäîâ ýòèõ ñèñòåì ñîâïàäàþò:U V U V1 1 2 2� � � �

� � �U V C2 è K K K E1 2� � �
~

. Îïåðàòîðíûå êîýôôèöèåíòû A B F Mj j j j, , , ,

N j ñèñòåì � j (8) îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ îïåðàòî-

ðîâ (11). Â êàíîíè÷åñêèõ áàçèñàõ ïîäïðîñòðàíñòâ X j , Y j è ïðîñòðàíñòâ U j , V j

çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòðèöû

A

L

L

C
1

1 0 0

0 0

0 0

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
, B

r

r1

1 0 0

0 1

1 1

� 	
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�g

, F1

1 0

0 0

0 1

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
,

M1
0 0 0

0 0 0
�

�

�
�

�

�
� , N1

0 0 1

1 0 0
�

	
	

�

�
�

�

�
� ,

A B F M
C

N2 2 2 2
1

2
1

0 1 1 0
0 0

� � � �
	

�

�
�

�

�
� �

	
�

�
�

�

�
�, , ( ), ,

g
.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ �1 â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå äîïóñêàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ

äåêîìïîçèöèþ ñîãëàñíî òåîðåìå 1. Äåéñòâèòåëüíî, ñïðàâåäëèâû îðòîãîíàëü-

íûå ðàçëîæåíèÿ

X Y X X Y Y1 1 11 12 11 12� � � � � ,

X Y e X Y e e11 11 1 12 12 2 3� � � �Lin { } Lin { }
� � �

, , .

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïó÷îê îïåðàòîðîâ �A B X X1 1 1 1� �: îáëàäàåò äâóìåðíûì

èíâàðèàíòíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì X A X X12 1 12 12: � , B X X1 12 12� . Âîçìóùåííûé

ïó÷îê îïåðàòîðîâ �( ) ( ) :A F M B F N X X1 1 1 1 1 1 1 1� � � � îáëàäàåò îäíîìåðíûì

èíâàðèàíòíûì ïîäïðîñòðàíñòâîì X A F M X X11 1 1 1 11 11: ( )� � , ( )B F N X1 1 1 11� �
� X 11. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèÿ òåîðåìû 1 âûïîëíåíû äëÿ ñèñòåìû �1 è ñèñòåìà

äîïóñêàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ � � �1 11 12� � . Çäåñü U Vj j1 1
2� � C è

K K11 12� �
~
K E� . Ìàòðè÷íûå êîýôôèöèåíòû (â êàíîíè÷åñêèõ áàçèñàõ), êîòîðûì

ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðû ñèñòåì �1 j â ïðîñòðàíñòâàõ X j1 , Y j1 , U j1 , V j1 , èìåþò

ñëåäóþùèé âèä:

A L B r F11 1 11 1 11 1 0� � �, , ( ) , M11
0

0
�

�

�
�

�

�
� , N11

0

1
�

	
�

�
�

�

�
� ,

A
L

C12
0

0
�

�

�
�

�

�
� , B

r
12

1

1
�

	�

�
�

�

�
�

g
, F12

0 0

0 1
�

�

�
�

�

�
� , M12

0 0

0 0
�

�

�
�

�

�
�, N12

0 1

0 0
�

	�

�
�

�

�
� .

Èñõîäíàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ � (1), (4), (3) ñ êîýôôèöèåíòà-

ìè (22), (24) äîïóñêàåò ïîñëåäîâàòåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ â öåïî÷êó òðåõ ñèñòåì

� � � �� � �11 12 2 (26)

ñ ñîñòîÿíèÿìè x t I t eL11 11
( ) ( )�

�
, x t I t e U t eL C12 2 3( ) ( ) ( )� �

� �
, x t U t eC2 41

( ) ( )�
�

.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îäíîìåðíûå ñèñòåìû �11, �2 îïèñûâàþò äâà ÷åòû-

ðåõïîëþñíèêà, êîòîðûå ñîäåðæàò ëèøü ïî îäíîìó èíåðöèîííîìó ýëåìåíòó L1,

C1 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äåêîìïîçè-
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öèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû �12 ñîãëàñíî òåîðåìå 1 ïðèâîäèò ê öåïî÷êå äâóõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ îäíîìåðíûõ ñèñòåì, êîòîðûå îïèñûâàþò äâà ÷å-

òûðåõïîëþñíèêà. Îäíàêî, õîòÿ áû îäèí èç ýòèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ íå ÿâëÿ-

åòñÿ ïàññèâíîé öåïüþ, òàê êàê åãî ïàðàìåòðû íå ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè.

Òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñ ïîìîùüþ òåîðåìû 2 îñóùåñòâèòü ïà-

ðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû �12 . Äëÿ ïåðåäàþùåé ñèñòåìû

ïåðâûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ âõîäà è âûõîäà ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿìè, à âòîðûå

êîìïîíåíòû — òîêàìè. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðåçóëüòàò ïàðàë-

ëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ äàåò àäìèòàíñíóþ ñèñòåìó, ó êîòîðîé

âõîäû — íàïðÿæåíèÿ, à âûõîäû — òîêè [12]. Íå ìåíÿÿ ñîñòîÿíèå x x� 12 ñèñòå-

ìû �12 12 12 12( , , )u x � è îñóùåñòâëÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ åå âõîäà u12 è âûõîäà �12

ïî ôîðìóëàì u P u P� �1 12 2 12� , � �� �P u P3 12 4 12 , ãäå

P1
1 0

0 0
�

�

�
�

�

�
� , P2

0 0

1 0
�

�

�
�

�

�
� , P3

0 1

0 0
�

�

�
�

�

�
� , P4

0 0

0 1
�

	
�

�
�

�

�
� ,

ìû ïåðåõîäèì ê àäìèòàíñíîé ñèñòåìå �( , , )u x � , êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè, ïîäîáíûìè (1)–(3) ñ ìàòðèöàìè

A
L

�
�

�
�

�

�
�

0

0 0
, B

r
�

�

�
�

�

�
�

0

0 1
, F �

	
	

�

�
�

�

�
�

1 1

1 1
, M

C

C
�

	
�

�
�

�

�
�

0

0
,

N �
	 	

�

�
�

�

�
�

1

1

g

g
, K �

�

�
�

�

�
�

0 0

0 0
.

Ñïðàâåäëèâî è îáðàòíîå: ïðåîáðàçîâàíèÿ

u P u P P u P12 1 2 12 3 4� � � �� � �, (27)

âõîäà u è âûõîäà � àäìèòàíñíîé ñèñòåìû �( , , )u x � ñ ñîõðàíåíèåì åå ñîñòîÿ-

íèÿ x x12 � âîçâðàùàþò íàñ ê ïåðåäàþùåé ñèñòåìå �12 12 12 12( , , )u x � . Çàìåòèì,

÷òî ñòðóêòóðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, îïèñûâàåìûõ ñèñòåìàìè �12 12 12 12( , , )u x �

è �( , , )u x � , ñîâïàäàþò.

Òåïåðü ñ ïîìîùüþ òåîðåìû 2 îñóùåñòâèì ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ àäìè-

òàíñíîé ñèñòåìû �( , , )u x � . Îòíîñèòåëüíî ðàçëîæåíèé X Y e12 12 2� � �Lin { }
�

� Lin { }
�
e3 òèïà (9) ñî ñâîéñòâàìè (18) ñèñòåìà � äîïóñêàåò ïàðàëëåëüíóþ äå-

êîìïîçèöèþ � � �� �1 2 íà îäíîìåðíûå ïîäñèñòåìû ñ ìàòðè÷íûìè êîýôôèöè-

åíòàìè

A L B r F M N A B1 1 1 1 1 21 1
0

0

1

1
0� � � 	 �

�

�
�

�

�
� �

	
�

�
�

�

�
� �, , ( ), , , , 2 1� ,

F M
Ñ

Ñ
N K K2 2 2 1 21 1

0 0

0 0
� 	 �

	
�

�
�

�

�
� �

	
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
( ), , ,

g

g
�.

Îäíîìåðíûå ñèñòåìû �1, �2 îïèñûâàþò äâà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ÷åòû-

ðåõïîëþñíèêà, êîòîðûå ñîäåðæàò òîëüêî ïî îäíîìó èíåðöèîííîìó ýëåìåíòó L, C

(ñì. ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå èñõîäíûé ÷åòûðåõïîëþñíûé ôèëüòð (ñì. ðèñ. 2) äîïóñêàåò

êàñêàäíî-ïàðàëëåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ íà ïðîñòåéøèå ÷åòûðåõïîëþñíèêè, êîòîðûå

ñîäåðæàò ëèøü ïî îäíîìó èíåðöèîííîìó ýëåìåíòó L L C1, , , C1 (ñì. ðèñ. 3).

Ïîñëåäîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè (26) ñîîòâåòñòâóåò ìóëüòèïëèêàòèâíîå

ðàçëîæåíèå w w w w( ) ( ) ( ) ( )� � � �� 2 12 11 ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè w( )� ñèñòåìû �
÷åðåç ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè w w w11 12 2( ), ( ), ( )� � � ïîäñèñòåì �11, � �12 2, .

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî ôîðìóëå (6), à òàêæå ñ

ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèÿ (27) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

w P P w P P w12 3 4 1 2
1( ) ( ( ))( ( ))� � �� � � 	
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äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè w12 ( )� ñèñòåìû �12 ÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

w( )� ñèñòåìû �. Â ñèëó òåîðåìû 2 èç ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèè

� � �� �1 2 ñëåäóåò àääèòèâíîå ðàçëîæåíèå w w w( ) ( ) ( )� � �� �1 2 ïåðåäàòî÷-

íîé ôóíêöèè w( )� ÷åðåç ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè w1 ( )� , w2 ( )� ñèñòåì �1, �2 .

Òîãäà

w w P P w w P P w w( ) ( )[ ( ( ) ( ))][ ( ( ) ( ))]� � � � � �� � � � �2 3 4 1 2 1 2 1 2
	1

11w ( )� .

Ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî ôîðìóëå (7) ïîçâîëÿ-

åò íàéòè

w
L r11

1 1
1

1 0

1
( )

( )
�

�
�

	 �
�

�
�

�

�
�	 , w

C2
1

1 0

1
( )

( )
�

�
�

	 �
�

�
�

�

�
�

g
,

w
L r

1
1 1 1

1 1
( )�

�
�

�

	
	

�

�
�

�

�
� , w C2 1

1 1

1 1
( ) ( )� �� �

	
	

�

�
�

�

�
�g .

Âêëþ÷åíèå îòðåçêîâ äëèííûõ ëèíèé â ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñõåìû ñ ñîñðåäî-

òî÷åííûìè ýëåìåíòàìè ïðèâîäèò ê äåñêðèïòîðíûì ñèñòåìàì ñ çàïàçäûâàíè-

åì [13, 14]. Ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå ñïîñîáû äåêîìïîçèöèè òàêæå ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è äèôôåðåíöè-

àëüíûõ èãð äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò çàïàçäûâà-

íèÿ [15–17], èìïóëüñíûå âîçäåéñòâèÿ [18–20] èëè ñòîõàñòè÷åñêèå âîçìóùå-

íèÿ [21–23]. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ áåñêîíå÷íîìåðíûõ ñèñòåì, íå ðàçðåøåííûõ

îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíîé, íàïðèìåð [24–26], öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü

êîíå÷íîìåðíûå àïïðîêñèìàöèè äåñêðèïòîðíûìè ñèñòåìàìè.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Chen B.M., Lin Z., Shamash Y. Linear systems theory: A structural decomposition approach.

Boston; Basel; Berlin: Birkhauser, 2004. 421 p.

2. Duan G.R. Analysis and design of descriptor linear systems. New York; Dordrecht; Heidelberg;

London: Springer, 2010. 494 p.

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 6 83

I 	

L

I �

U 	 C1

L1

UC
1

r
IL

�1

r1

U 	

�11

U �g1

�2

�2

C

g

UC

IL
1

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàñêàäíî-ïàðàëëåëüíîé äåêîìïîçèöèè ÷åòûðåõïîëþñíîãî ôèëüòðà



3. Vlasenko L.A., Rutkas A.G., Semenets V.V. Sequential composition and decomposition of descriptor

control systems. Journal of Automation and Information Sciences. 2018. Vol. 50, Iss. 9. P. 60–75.

http://doi.org/10.1615/JAutomatInfScien.v50.i9.50.

4. Rutkas A.G. Spectral methods for studying degenerate differential-operator equations. Journal of

Mathematical Sciences. 2007. Vol. 144, Iss. 4. P. 4246–4263. http://doi.org/10.1007/s10958-007-0267-2.

5. Vlasenko L.A., Rutkas A.G., Semenets V.V., Chikrii A.A. On the optimal impulse control in

descriptor systems. Journal of Automation and Information Sciences. 2019. Vol. 51, Iss. 5. P. 1–15.

https://doi.org/10.1615/JAutomatInfScien.v51.i5.10.

6. Vlasenko L.A., Rutkas A.G., Semenets V.V., Chikrii A.A. Stochastic optimal control of a descriptor

system. Cybernetics and Systems Analysis. 2020. Vol. 56, N 2. P. 204–212. https://doi.org/10.1007/

s10559-020-00236-7.

7. ×åðíîóñüêî Ô.Ë. Äåêîìïîçèöèÿ è ñèíòåç óïðàâëåíèÿ â íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Òðóäû Ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ. 1995. Ò. 211. Ñ. 457–472.

8. Curtain R.F., Zwart H. An introduction to infinite-dimensional linear systems theory. New York:

Springer-Verlag, 1995. 713 p.

9. Áåëèíñêàÿ Þ.Ñ., ×åòâåðèêîâ Â.Í. Äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåì è òåðìèíàëüíîå óïðàâëåíèå. Âåñòíèê

ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ñåð. Åñòåñòâåííûå íàóêè. 2017. ¹ 6 (75). C. 103–125. https://doi.org/

10.18698/1812-3368-2017-6-103-125.

10. Êàëìàí Ð., Ôàëá Ï., Àðáèá Ì. Î÷åðêè ïî ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñèñòåì. Ìîñêâà: Ìèð, 1971.

400 ñ.

11. Helton J.W., Ball J.A. The cascade decompositions of a given system vs the linear fractional

decompositions of its transfer function. Integral Equations and Operator Theory. 1982. Vol. 5, Iss. 1.

P. 341–385. https://doi.org/10.1007/BF01694044.

12. Ãèëëåìèí Å.À. Ñèíòåç ïàññèâíûõ öåïåé. Ìîñêâà: Ñâÿçü, 1970. 720 ñ.

13. Vlasenko L.A. Existence and uniqueness theorems for an implicit delay differential equation.

Differential Equations. 2000. Vol. 36, Iss. 5. P. 689–694. http://doi.org/10.1007/BF02754227.

14. Vlasenko L. Implicit linear time-dependent differential-difference equations and applications.

Mathematical Methods in the Applied Sciences. 2000. Vol. 23, Iss. 10. P. 937–948.

https://doi.org/10.1002/1099-1476(20000710)23:10<937::AID-MMA144>3.0.CO;2-B.

15. Chikrii G.Ts. Using the effect of information delay in differential pursuit games. Cybernetics and

Systems Analysis. 2007. Vol. 43, N 2. P. 233–245. https://doi.org/10.1007/s10559-007-0042-x.

16. Vlasenko L.A., Rutkas A.G. Optimal control of a class of random distributed Sobolev type systems

with aftereffect. Journal of Automation and Information Sciences. 2013. Vol. 45, Iss. 9. P. 65–76.

https://doi.org/10.1615/JAutomatInfScien.v45.i9.60.

17. Chikrii, A.A., Chikrii, G.Ts. Game problems of approach for quasilinear systems of general form.

Proc. Steklov Institute of Mathematics. 2019. Vol. 304, Iss. 1 Supplement. P. S44–S58. https://

doi.org/10.1134/S0081543819020068.

18. Chikrii A.A., Matychyn I.I., Chikrii K.A. Differential games with impulse control. Advances in

Dynamic Game Theory. Annals of the International Society of Dynamic Games. Boston: Birkh��auser,

2007. Vol. 9. P. 37–55. https://doi.org/10.1007/978-0-8176-4553-3_2.

19. Vlasenko L.A., Myshkis A.D., Rutkas A.G. On a class of differential equations of parabolic type

with impulsive action. Differential Equations. 2008. Vol. 44, Iss. 2. P. 231–240. https://doi.org/

10.1134/S0012266108020110.

20. Nakonechnyi A.G., Kapustyan E.A., Chikrii A.A. Control of impulse systems in conflict situation.

Journal of Automation and Information Sciences. 2019. Vol. 51, Iss. 9. P. 1–11. https://doi.org/

10.1615/JAutomatInfScien.v51.i9.10.

21. Dziubenko K.G., Chikrii A.A. An approach problem for a discrete system with random perturbations.

Cybernetics and Systems Analysis. 2010. Vol. 46, N 2. P. 271–281. https://doi.org/10.1007/

s10559-010-9204-3.

22. Vlasenko L.A., Rutkas A.G. Stochastic impulse control of parabolic systems of Sobolev type. Differential

Equations. 2011. Vol. 47, Iss. 10. P. 1498–1507. http://doi.org/10.1134/S0012266111100132.

23. Âëàñåíêî Ë.À., Ðóòêàñ À.Ã., ×èêðèé À.À. Î äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå â ñòîõàñòè÷åñêîé ñèñòå-

ìå. Òðóäû Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ. 2019. Ò. 25, ¹ 3. Ñ. 45–61.

https://doi.org/10.21538/0134-4889-2019-25-3-45-61.

24. Vlasenko L.A., Rutkas A.G. On a differential game in a system described by an implicit

differential-operator equation. Differential Equations. 2015. Vol. 51, Iss. 6. P. 798–807. https://

doi.org/10.1134/S0012266115060117.

84 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2020, òîì 56, ¹ 6



25. Vlasenko L.A., Chikrii A.A. On a differential game in a system with distributed parameters. Proc. of

the Steklov Institute of Mathematics. 2016. Vol. 292, Iss. 1 Supplement. P. 276–285. https://doi.org/

10.1134/S0081543816020243.

26. Rutkas A., Vlasenko L. On a differential game in a nondamped distributed system. Mathematical

Methods in the Applied Sciences. 2019. Vol. 42, Iss. 18. P. 6155–6164. https://doi.org/10.1002/

mma.5712.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 19.05.2020

Ë.À. Âëàñåíêî, À.Ã. Ðóòêàñ, Â.Â. Ñåìåíåöü, À.Î. ×èêð³é
ÏÐÎ ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖ²Þ ÄÅÑÊÐÈÏÒÎÐÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÊÅÐÓÂÀÍÍß

Àíîòàö³ÿ. Âñòàíîâëåíî óìîâè, çà ÿêèõ ñêëàäíà äåñêðèïòîðíà ñèñòåìà êåðó-
âàííÿ äîïóñêàº ðîçêëàä íà á³ëüø ïðîñò³ ï³äñèñòåìè. Ñòàí òà âèõ³ä ñèñòåìè
îïèñàíî ë³í³éíèìè ð³âíÿííÿìè, ùî º íå ðîçâ’ÿçàíèìè â³äíîñíî ïîõ³äíî¿ ñòà-
íó. Ðîçãëÿíóòî äâà òèïè ðîçêëàä³â ðåãóëÿðíî¿ ñèñòåìè — ïîñë³äîâíà äåêîì-
ïîçèö³ÿ òà ïàðàëåëüíà äåêîìïîçèö³ÿ. Óìîâè äëÿ äåêîìïîçèö³¿ ñôîðìóëüîâà-
íî ó òåðì³íàõ ³íâàð³àíòíèõ ïàð ï³äïðîñòîð³â îïåðàòîðíèõ æìóòê³â, ùî ñêëà-
äàþòüñÿ ³ç êîåô³ö³ºíò³â ñèñòåìè. Ðåçóëüòàòè ïðî³ëþñòðîâàíî ïðèêëàäîì
äåñêðèïòîðíî¿ ñèñòåìè, ùî îïèñóº ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè ó ðàä³îòåõí³÷íîìó
ô³ëüòð³. Çä³éñíåíî êàñêàäíî-ïàðàëåëüíó äåêîìïîçèö³þ ô³ëüòðà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêó íà íàéïðîñò³ø³ ô³ëüòðè ïåðøîãî ïîðÿäêó, ùî ì³ñòÿòü ïî îäíîìó
³íåðö³éíîìó åëåìåíòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñêðèïòîðíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ, õàðàêòåðèñòè÷íèé æìó-
òîê îïåðàòîð³â, ³íâàð³àíòíà ïàðà ï³äïðîñòîð³â, ïîñë³äîâíà äåêîìïîçèö³ÿ, ïà-
ðàëåëüíà äåêîìïîçèö³ÿ, êàñêàäíî-ïàðàëåëüíà äåêîìïîçèö³ÿ ðàä³îòåõí³÷íîãî
ô³ëüòðà.

L.A. Vlasenko, A.G. Rutkas, V.V. Semenets, A.A. Chikrii
ON THE DECOMPOSITION OF DESCRIPTOR CONTROL SYSTEMS

Abstract. We establish the conditions to decompose a complicated descriptor
control system into simpler subsystems. The system state and input are described
by equations not solved with respect to the derivative of the state. We consider
two types of decompositions: sequential and parallel decompositions. The
decomposition conditions are formulated in terms of the existence of invariant
pairs of subspaces for operator pencils consisting of system coefficients. The
results are illustrated on an example of a descriptor system that describes
transient states in a radio-engineering filter. We carry out the cascade parallel
decomposition of forth-order filter into the simplest first-order filters, each
containing one inertial element.

Keywords: descriptor control system, characteristic operator pencil, sequential
decomposition, parallel decomposition, cascade-parallel decomposition of
radio-engineering filter.
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