
Оказывается, условия 1 и 2 в определении могут быть противоречи-
выми, и тогда необходимы обобщения понятия относительного поряд-
ка. Аналогичные проблемы возникают и для многовходных дескрип-
торных систем.
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При исследовании эволюции во времени динамической системы, а
также для построения управлений типа обратной связи необходимо
уметь определять вектор состояния системы исходя из ее выходной
функции [1]. Способ определения вектора состояния системы, осно-
ванный на вычислении производных (или квазипроизводных) выход-
ных функций y(t), трудноприменим из-за множества нежелательных
последствий. Поэтому ниже рассматривается подход к задаче оцени-
вания n-вектора состояний линейной нестационарной системы

ẋ(t) = A(t)x(t), y(t) = c(t)x(t), t ∈ T = R+, (1)
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основанный на построении такой динамической системы

ẇ(t) = A(t)w(t) + k(t)
(
y(t)− c(t)w(t)

)
, (2)

называемой наблюдателем [2], [3] (оценщиком, эстиматором, иденти-
фикатором), решение w(t) которой сходится к состоянию x(t) исход-
ной системы для любых начальных состояний в следующем смысле:
lim
t→∞
‖x(t)− w(t)‖ = 0.

В данной работе для систем наблюдения (1) со скалярным выходом
на основе метода канонических форм [4] развит метод асимптотическо-
го оценивания состояний. В основе разрабатываемого подхода лежит
понятие равномерной наблюдаемости, которое распространено [4] на
системы с квазидифференцируемыми выходными функциями. Кон-
структивный метод построения оценщиков состояний (2) линейных
нестационарных систем обыкновенных дифференциальных уравнений
основан на квазидифференцируемости коэффициентов по специаль-
но построенной нижнетреугольной матрице. Получены условия суще-
ствования экспоненциального наблюдателя. Подход на основе техники
квазидифференцирования позволяет существенно ослабить известные
требования гладкости коэффициентов при построении оценщиков со-
стояний.

Показано, что равномерная наблюдаемость эквивалентна аппрок-
симативной наблюдаемости, т.е. возможности с помощью разрешаю-
щих операций [1] в виде δm-последовательностей сколь угодно точно
оценивать текущее состояние системы без квазидифференцирования
выходной функции.

Семейство всех непрерывных функций, обладающих непрерывны-
ми квазипроизводными [4] относительно заданной матрицы P , обозна-
чим через Cm

P (T ). Пусть σ ∈ T . Определим линейный функционал
∆σ = 0

P∆σ на Cm
P (T ) равенством ∆σ(w) = p00(σ)w(σ), а его квазипро-

изводные j
P∆σ зададим соотношениями

j
P∆σ(w) = (−1)j(jPw(σ)) (j = 1, 2, ...,m).

Легко заметить, что отображение ∆σ является аналогом хорошо из-
вестной дельта-функции Дирака δσ, сосредоточенной в точке σ, в ко-
торую оно и превращается, когда матрица P (t) единична.

Для любого решения x(t) системы (1) и соответствующего ему вы-
хода y(t) выполняется равенство Y (t) = S(q)(t)x(t), где S(q)(t) — мат-
рица наблюдаемости [4], а Y (t) — столбец, образованный элементами
0
Py(t), 1

Py(t), . . . , qPy(t).
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Свойство аппроксимативной наблюдаемости позволяет сколь угод-
но точно оценивать состояние x(t), при этом знание производных
выходного сигнала не требуется. Операция квазидифференцирования
выходного сигнала y(t) переносится на функции δm(t), которые могут
быть выбраны заранее, а значит заранее вычислены и их производные
(в отличие от производных выходной функции, которые необходимо
определить в процессе наблюдения).

Доказано, что система (1) аппроксимативно наблюдаема тогда и
только тогда, когда она равномерно наблюдаема.
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Рассматривается гибкий вертикальный ротор, вращающийся в
двух (верхнем и нижнем) электромагнитных подшипниках. Динамика
такого ротора описывается системой дифференциальных уравнений:

α̈1 − µ0ÿ = −4µ0u1 + λ∆α + ε∆α̇− ρ0ω̄β̇1 − εω̄∆β + w1,

α̈2 + µ0ÿ = 4µ0u2 − λ∆α− ε∆α̇− ρ0ω̄β̇2 + εω̄∆β + w2,

β̈1 + µ0ẍ = 4µ0u3 − λ∆β − ε∆β̇ + ρ0ω̄α̇1 − εω̄∆α + w3,

β̈2 − µ0ẍ = −4µ0u4 + λ∆β + ε∆β̇ + ρ0ω̄α̇2 + εω̄∆α + w4,

ẍ+ (β̈1 − β̈2)/8 = u3 + u4 + w5,

ÿ + (α̈2 − α̈1)/8 = u1 + u2 + w6,

(1)
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