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Предлагается новый подход к исследованию устойчивости 
линейных нестационарных систем c запаздыванием, 
построен алгоритм. 
The new approach is considered to the exploration of a problem 
of the stability in a class of linear nonstationary systems with 
delay, constructed algorith. 

 
Пусть динамика системы с запаздыванием описывается 

дифференциальным уравнением вида 
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Будем полагать, что на отрезке [ ],0−θ  ( ) ( )x t t= ξ , причем известны 
начальные условия 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0 1 10 0 ; 0 0 ; ; 0 0 ;n n

nx x x x x x− −
−′ ′= = ξ = = ξ = = ξ…    (2) 

 ( ) ( ) ( ) ( )10; 0; ; 0.n−′ξ −θ = ξ −θ = ξ −θ =…  

Допустим также, что m n<  и выполнены условия теоремы 
существования и единственности решения. 

Пусть 0 t< < θ .Подставив в уравнение (1) начальную функцию и ее 
производные, мы приведем это уравнение к виду 
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Уравнение (3) при  0 t< < θ  является обыкновенным 
дифференциальным уравнением без запаздывания и начальное условие (2) 
определяет решение ( )x t  

Таким образом, для  исследования устойчивости  системы (1)  
перейдем к исследованию устойчивости  системы (3). Все критерии 
устойчивости для класса линейных нестационарных систем  справедливы и 
для линейных нестационарных систем с запаздыванием. 

Ниже показан один из критериев, использующий понятие ИПФ . 
Как известно, ЛНС (1), (2) является устойчивой на конечном интервале 

для у у, , Tη ε  по отношению к управлению, если при ( ) уt ≤ ηY  

выполняется ( )t ≤ εX  на интервале 0 0 у, .t t T⎡ ⎤+⎣ ⎦  



Нетрудно показать, что необходимым и достаточным критерием такой 
устойчивости ЛНС является выполнение условия 
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Получим выражение для импульсной переходной функции САУ с 
запаздыванием 
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Тогда нормальной ИПФ системы (1) должно соответствовать 

уравнение 
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При нулевых начальных условиях, везде ( ),x t τ  следует заменить на 
( )н ,k t τ . Прикладывая дельта-функцию при различных τ , получим 

уравнения для семейства нормальных ИПФ. 
 
  Установим связь между входом ( )y t , выходом ( )x t  ИПФ ( , )k t τ  
нестационарной системы с запаздыванием, пользуясь следующими 
рассуждениями ИПФ определяется уравнением 
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Умножим обе части (7) на ( )y τ  и проинтегрируем по τ  на промежутке 
( ,+ )−∞ ∞ . Результат имеет вид 
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Используя фильтрующее свойство δ -функции, получим 
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Сравнивая (1) и (9), получаем 
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Анализ уравнения (10) показывает следующее: 
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Тогда (10) перепишем в виде 
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Рассмотрим систему, описываемую соответственно уравнением 
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Математической основой для получения зависимости, определяющей 
колебания на выходе одномерной нестационарной системы, описываемой 
укороченным уравнением (13), является следующая теорема (теорема 
Коши) . 
Если: 

1) имеет место линейное ДУ вида 
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2) ( )a tν  – непрерывна на [ ]0,T , 0, 1;  ( ) 1;nn a tν = − =  
3) ( )y t  – непрерывна на [ ]0,T ; 
4) ( ),k t τ  – решение однородного уравнения, т.е. ( ), 0Lk t τ = , причем 
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тогда частное решение неоднородного уравнения, соответствующее 
нулевым начальным условиям, имеет вид 
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( ),k t τ  – ядро Коши. 

Уравнение (14) перепишем в виде Lx y= . Тогда 1 1,  x L y L− −=  – 
оператор, обратный линейному дифференциальному оператору L . Таким 
образом, задача заключается в нахождении оператора 1L− . 
Воспользуемся формулой: 
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Дифференцируя формулу Коши, получаем 
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т.к. ( ) ( ) ( ) ( )2, , . . . , 0 .n
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Вместе с тем имеем 
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При t t− θ < τ <   
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Подставляя полученные выражения в исходное ДУ (13), находим 
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или, что то же самое, 
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Последнее равенство равносильно следующему 
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Но ( ), 0tL k t τ = , т.к. ( ),k t τ  – решение однородного ДУ, отсюда следует 

тождество ( ) ( )y t y t= . 

 
  


