
Производя суммирование в равенстве (2.4), аналогично приве­
денному в работе [5], условие асимптотической устойчивости 
решений уравнения (1.1) получим в виде

1__  Г______ mi («1 sh k\ т-f-Zi ch ki -)
/д—^2 ' (ci+a*i)2— bi ch k\ t+Zi sh ki т

_____ т2 (n2 sh t+Z2 ch k2 t)_____ "]
— b( k^~\-ri2 Ch k2'l-\-l2 sh b-2 T J

_________ a (abp-\-bi)_________ „
(Ci — flCo)2_l_(^oCo4_ci) (bod- -f- bi) ’

где
(Ci — acoy — k2, (bi — ab0)2x-ry .____________________ _____________ •

2(1— a2) k.t [(ab2+c^2—b2 £?] ’

zzi = akt + kt (eg cl + Ci — ^i^o) H- zVil
li = kt[k2(b0a — bj+ Cib0 — ;

^1,2 - "J/ o(i g?) l^LLCi bg C0

1

— ±^(2aci + ^o — 2c0 — ^i)2—4(co—ci)(l — zz2)] , i = l,2.

Построение области асимптотической устойчивости решений 
уравнения (1.1) может быть произведено с помощью ЭВМ.
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Е. М. МАРКУШИН, Л. П. СТУКАЛИН

ОБ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ РАЗЛОЖЕНИЯХ
РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ

При решении задач аналитического конструирования регу­
ляторов требуется изучать поведение решений систем разно­
стных уравнений.
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Экспоненциальные разложения, введенные С. И. Шимано­
вым в работах [1], [2], могут быть использованы для иссле­
дования устойчивости систем данного вида.

1. Предварительные замечания

Пусть движение некоторой материальной системы описывается 
уравнениями

^iasixi(t')-\- У У Ь'У Xt (t — tk) = 0, (s = 1, 2, ... , ri), (1.1) 
Z=1 fe=l Z=1

где asi, bsi, ч — постоянные; т*> 0.
Система (1.1) может быть заменена эквивалентной ей счетной 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений

du . (О
_^_ = Х;Иу(/), (/ = 1,2, ...), (1.2)

где л,- — собственное значение квазиполинома

Д(к) = а + У Ь* е
*=i

= 0, (1-3)

в котором а и bk (й == 1, 2, ... , ti) — матрицы 

а = b* = {&*/}, (s, i= 1, 2, ... , n).

Входящие в уравнения (1.2) переменные Uj(t) являются ли­
лейными функционалами

«,(/) = (%(/ + &), y'j (»)), (1.4)

в которых у7-(/)= {у/.s]—собственное решение системы, сопря­
женной с системой (1.1), соответствующее собственному значению 

квазиполинома (1.3). Скалярное произведение (1.4) определено 
равенством

т п п 0

л (8), у (0)) = У V V ьк. fx/(8)yi(8 + Tft)rf&, (1.5) 
k=l s=l i=l — т/?

где {у$(0}, (s= 1,2, ...,«) —произвольное решение сопряженной 
системы.

При этом решение х(/ + Э) = [х,- (/ + &)), (i = 1, 2,... , п) си­
стемы (1.1) может быть представлено в виде ряда [3]:

х (/+ 8) = Д у. (8) tij (/), (1.6)

где x'j (/) — собственное решение системы (1.1), соответствующее 
собственному значению Х;.



 

 

 

 

 

 

 
 

 

2. Об устойчивости системы разностных уравнений

При исследовании решений системы (1.1) можно воспользо­
ваться методами теории устойчивости и построить соответст­
вующие квадратичные формы для счетной системы обыкно­
венных дифференциальных уравнений (1.2). Равенство (1.5)
для функционалов (1.4) и разложение (1.6) позволяют сфор­
мулировать следующую теорему:

Теорема.
Если решения системы (1.1) асимптотически устойчивы, то

для любого наперед заданного квадратичного функционала
т т п п О О

W = и £ J’ f Bsi (р, a) xs (/ + р) (/ + о) dpde, (2.1)
ft=1 Z=1 i=lz=1

являющегося квадратичной формой для системы (1.2), в соот­
ветствии с равенством (1.6) может быть найден зпакоопределен-
ный квадратичный функционал

т т п п О О
J в^(р, °)xs(t + p)Xi(t + a) dpda (2.2)

k=l 1=1 s=l i=l —т, —t,k I
co знаком, противоположным знаку функционала.

Аналогичным образом могут быть получены и некоторые
другие результаты, известные из теории устойчивости.

Приведенный метод опирается на теорию квадратичных
функционалов И. Н. Красовского и является наиболее общим
при исследовании устойчивости как дифференциально-разно­
стных, так и разностных уравнений.
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В. Е. ШАТЕРНИКОВ

РЕШЕНИЕ ВЕКТОРНОГО УРАВНЕНИЯ ГЕЛЬМГОЛЬЦА
В СФЕРОИДАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ

При решении ряда практических задач электромагнитного
контроля очень часто возникает необходимость в определении
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