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Рассматривается класс нестационарных систем автоматического управ­
ления (с.а.у.), поддающихся аналитическому исследованию — с.а.у., опи­
сываемые обыкновенным дифференциальным уравнением типа Лапласа

п m

у1. (оь+М) yw (0 = у, (0 >

k=0 h=0

Рис. 1

оц, За, И* — вещественные постоянные, например, (‘), и его дискретным 
аналогом (2). Общая модель рассматриваемых с.а.у. приведена на рис. I, 
где А — стационарное звено с.а.у., t — текущее вре­
мя, ta — время всего процесса. В случае построения 
с.а.у. с ЦВМ либо в случае дискретного поступле­
ния информации о входном сигнале стационарное 
звено системы представляет собой АИС1 (3). Эти 
системы обычно функционируют на конечном про­
межутке времени [0, £0]; к ним можно отнести 
системы управления сближением объектов различ­
ных классов в воде, воздухе, космическом прост­
ранстве и др.

В работе излагается метод синтеза импульсных систем. Пусть сущест­
вует с.а.у. с импульсной переходной функцией стационарного звена — 
Ф»(га, е) — предельная с.а.у. В зависимости от постановки задачи синтеза 
предельная с.а.у. может быть либо оптимальной (методы синтеза известны 
(3, 4)), либо системой, обладающей желаемыми динамическими характерис­
тиками. Стационарное звено синтезируемой с.а.у. Ф*(<7, е|р) содержит па­
раметры ць, й=1, 2,... I, имеющие случайные некоррелированные с вход­
ным сигналом вариации относительно своих математических ожиданий. 
Ставится задача максимально приблизить статистические характеристики 
выхода с.а.у. к статистическим характеристикам выхода предельной с.а.у. 
надлежащим подбором параметров либо корректирующих устройств изме­
няемой части стационарного звена. В качестве критерия близости статис­
тических характеристик выхода систем предлагается абсолютная величина 
К-хо момента по совокупности отклонения условных статистических харак­
теристик выхода с.а.у. от статистических характеристик предельной сис­
темы е|ц)— т_,(п, е) ]А| и |Af[A'_(ra1, п2, е2| р,)—А-Цщ, е15
п2, е2) ]*|, k=i, 2,..., где zn_(n, е| p), К-(гь, Si, n2, е2| |.i) — условное мате­
матическое ожидание и корреляционная функция выхода с.а.у., р — вектор 
случайных параметров. Этот критерий учитывает влияние как случайных 
воздействий, так и случайных параметров синтезируемой с.а.у. и позволя­
ет построить метод синтеза, предложенный в статье.
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Согласно методу, задача оптимизации критерия заменяется оптимиза­
цией его оценок сверху М[Ат(,п, е| рг) ]& и 7Й(Дк(щ, £i, п2, е2|р) ]*, являю­
щихся функциями оценок близости импульсных переходных функций ста­
ционарных звеньев систем. Это обстоятельство позволяет синтезировать 
с.а.у. данного класса методами, разработанными для стационарных с.а.у. 
со случайными параметрами.

Оценки строятся на основе явного выражения решения уравнения, опи­
сывающего процесс. Интегральное представление решения задачи Коши 
(2) при нулевых начальных условиях может быть записано в виде

у(п,е)=У\х(к,О)АДп,е,к), АДп, е, т) = — | e4ln~m)Tv*(n,e,q)dq,
k=0 v—in

(1)
«

t; (n, e, g) = Ф* (g, e) +ТД (q, 0) e“(n~7o)4 J e^4 <p' (n) Ф* (ц, e) (2)
00

— параметрическая передаточная функция с.а.у. t0—t0/T, Т — период по­
вторения импульсов.

1 00Zv*(g,O) = ®’(g,O)(p‘-1(g), Ф’(?,0) = —Ф’(д,О), <р*(?)=ехр J Ф’СщО)^,.
Q

£3)
е) — передаточная функция стационарного звена — дробно-рацио­

нальная функция относительно еч, Ф*(д, 0) ~ О(e-V9), v>l, в полуполосе 
q—► оо

Re дЗ=у.
Теорема. Пустъ_существует случайный оператор с.а.у. АДп, е, пг| р).. 

Стационарное звено Ф*(д, е) — изменяемое. Входной сигнал является слу­
чайным процессом х(п, е) с пг+(п, е) и K+(ni, е4, п2, е2). Для моментов 
времени п+е, щ+ei, n2+E2<t'<t0, существуют оценки критериев близости 
статистических характеристик выхода синтезируемой Av(n, е, тп|р) и пре­
дельной Ау,(п, е, пг) с.а.у., являющиеся функциями оценок близости им­
пульсных переходных функций стационарных звеньев с.а.у. | Ф(и, 0|р) — 
—Ф.(тг, 0) | <£о(О| р)е(п, 0) и | Ф (п, е | р) — Ф.(п, е) | <г0(е |р)еДп, е), 
ео(О|р) и ёо(б | |i)~const при фиксированном векторе случайных парамет­
ров р, е(п, 0) и 61 (п, е) — функции, преобразуемые по Лапласу, e‘(gf 
0) O(e-V9), v>0, Ei*(q, е) «> 0(e)-’’9, т)>0, Re q^4,

q-t-oo q-+oo

co n
M[Am(n, elp) ]h=M [ V |Длд1)(щ e, Zc|p,)ftJ , (4>

i=l ft=0

Л/[Дк(щ, et, n2, e2|p) ]K=M
П2

Yj <*->) I (m, /с) I
k=0

Aavw(h, 6, 77l|p) = |Hv*(n, e, m) |, 
Дл.дл)(щ e, m]p) =go(e|p)6i(n—m, e)6(&—1) + 

ео'(О|р)
k—n+t

(k, 8 I p) ,

h

(5>
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6 (к) — обобщенная дельт а-функция, Дл,дь)(га, е, гаг|ц) — оценка модуля К- 
ой вариации А„(п, е, тга|ц,) при фиксированном векторе ц относительно 
А„-(п, е, гаг),

п
6т,(о (га, 0) = £ IГ . (п-k, 0) I—Л.(г) (*, 0) +

Й=0
п

+ у |ф.-‘(га—А, 0) I—— Z-(i_1)(A:, 0),
г+1!

л=о

6т v <о)(га, 0) = |7’v*(n, 0) |, еог(О| p.)7’6rv(i) (п, 0) — оценка модуля i-ой вариа­
ции сечения_Ач(п, е, гаг|ц) относительно сечения А,,.(п, е, гаг) для момента 
времени n=t0,

" 1
Aw(*)(ra, е I р.) = е<?(01 pi) у, \N-(m, е) 1^-Лц*) (га—гаг, 0) +

т=е

AZ(g, е)=<р/(д)Ф.*(д, е), AN(o)(ra, е|ц) = \N,(n, е)|,

Л,(1>(га, 0)=е(и, 0)/га,
п

Л’(*> (га, 0) = Л«(1)
тп—0 

(т, 0)A.(*-t) (п—т, 0),

п

/•<*)(«, 0) = (га—гаг, 0)A«(W(m, 0), 
т=о

Доказательство. Предполагаем, что система устойчива при фик­
сированном векторе случайных параметров ц (’).

Из (1) — (3) имеем

Av(ra, е, гаг)=Ф (п—т, UVT,е)+ У Tv(n—m—k,{))----- -——,
п—к—tg h=0

(6)

^*(9,е)=ф,(д)Ф‘(9,е).

Раскладываем Av(n, е, гаг|ц) в ряд по вариации Ф(га, 0|ц) относитель­
но Ф.(га, 0) при фиксированном векторе ц, следуя изложенному в (5) для 

непрерывных с.а.у. Av(n, е, т\ ц) =Аv„(n, е, т) + Е Av(k)(ra, е, т| ц), ва- 
Л=1

риации Avm(n, е, гаг|ц) зависят от функций Лк(п, 0| ц) = Е АД гаг, 0| W=0
| p,)Ak_t(ra—т, 01 ц), A0(ra) — обобщенная дельта-функция,

Л, (га,01ц) = 0' +, Zft(ra,Olp.)= V АФ (гаг, Olp,)As(n—т, 01ц,),
72 Д-жа»

ш=0
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(7)Zb(n,elp.)= У ,АФ(т,е1р,)Л|,(п-7»,01(х),
m=o

АФ(щ е|ц)=Ф(п, е|р,)— Ф.(ге, е), АФ(щ 01 ц) =Ф (п, О|ц)~Ф.(п, О). 
Учитывая (7) и условие теоремы, имеем

|Л* (п, ОI ц) I <е0*(ОI р.)Л.(*> (ге, 0), I lh (п, е I ц) I < Ео (е I ц) еок(О I н) 7 •<» (п, е),

I1к(п, 01 р)<eo+1 (Olp)Z-(ft)(re,O),- (8)

£0(О|р), ёо(е | ц) — вообще говоря, ограниченные постоянные в силу пред­
положения устойчивости системы, относительно Л»да(п), Z»(fc)(n, е), 7*(й) (лг), 
см. теорему. Оценивая (6) по модулю с учетом (8), имеем AvW{n, е, т\ 
1н) < |Л¥(Л) | <Алч(Л), относительно Aav(s)(«, е, т| ц), см. теорему. Таким 
образом, построен ряд, сходящийся во всяком случае на интервале ге+ее 
е[0, t'] и мажорирующий А,(п, в, т j ц). Отсюда, учитывая неотрицатель­
ность операции осреднения, легко получить оценки (4) и (5).

Замечание. При приближенном формулировании критериев бли­
зости минимизация оценок может быть сведена к минимизации конечной 
суммы моментов оценок близости стационарных звеньев систем. То обстоя­
тельство, что оценки близости стационарных звеньев систем могут быть 
выражены через суммарные квадратичные функционалы, а для непрерыв­
ных с.а.у. через обобщенные интегральные квадратичные функционалы 
(6), открывает весьма широкие возможности синтеза систем со случайны­
ми параметрами. Дело в том, что в настоящее время хорошо разработаны 
как методы исследования стационарных с.а.у. на основе суммарных квад­
ратичных функционалов (обобощенных интегральных квадратичных функ­
ционалов), так и методы решения различных задач оптимизации стацио­
нарных с.а.у. со случайными параметрами по квадратичным критериям, 
в известной степени адекватных задачам оптимизации по суммарным 
квадратичным функционалам (обобщенным интегральным квадратичным 
функционалам).

Для осуществления оптимизации в общем случае моменты оценок ли­
неаризуются по суммарным квадратичным функционалам относительно их 
значений при ц=7?г, т — вектор математических ожиданий случайных 
параметров. Оптимальный выбор параметров и синтез корректирующих 
звеньев проводится методами, разработанными для стационарных систем, 
(см. например, (3’ 6_1°) и др.).

Автор благодарит акад. Б. Н. Петрова за внимание к работе.
Поступило 
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