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Для двухтемповых систем, моделями которых являются линейные систе-
мы дифференциальных уравнений с малым параметром при части про-
изводных, исследуется задача управляемости в классе 𝛿 -последователь-
ностей – аппроксимативная управляемость. Установлены независящие от
малого параметра условия аппроксимативной управляемости.

Äàíà ëèíåéíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
(ËÍÑÂÑ)

𝑧̇(𝑡) = 𝐴 (𝑡, 𝜇) 𝑧(𝑡) +𝐵 (𝑡, 𝜇)𝑢(𝑡), 𝑧 ∈ R𝑛, 𝑡 ∈ 𝑇 = [𝑡0, 𝑡1] ⊂ R, 𝑧(𝑡0) = 𝑧0. (1)

Çäåñü 𝜇 � ïàðàìåòð, 𝜇 ∈ (0, 𝜇0], 𝜇0 ≪ 1, 𝑛 = 𝑛1 + 𝑛2, 𝑧т(𝑡) =
(︀
𝑥т(𝑡), 𝑦т(𝑡)

)︀
, т �

ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ, 𝑥 ∈ R𝑛1 � âåêòîð ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ, 𝑦(𝑡) ∈ R𝑛2 �
âåêòîð áûñòðûõ ïåðåìåííûõ, 𝑧т0 = (𝑥т0, 𝑦

т
0) , 𝑥0 ∈ R𝑛1 , 𝑦0 ∈ R𝑛2 , 𝑢(𝑡), 𝑡 ∈ 𝑇, �

ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ,

𝐴(𝑡, 𝜇) =
[︀
𝐴0(𝑡) + 𝜇−1𝐴1(𝑡)

]︀
, 𝐵(𝑡, 𝜇) =

[︀
𝐵0(𝑡) + 𝜇−1𝐵1(𝑡)

]︀
,

𝐴0(𝑡) =

(︂
𝐴1(𝑡) 𝐴2(𝑡)
0 0

)︂
, 𝐴1(𝑡) =

(︂
0 0

𝐴3(𝑡) 𝐴4(𝑡)

)︂
,

𝐵0(𝑡) =

(︂
𝐵1(𝑡)
0

)︂
, 𝐵1(𝑡) =

(︂
0

𝐵2(𝑡)

)︂
,

𝐴𝑖(𝑡) ∈ R𝑛1×𝑛𝑖 , 𝐴𝑖+2(𝑡) ∈ R𝑛2×𝑛𝑖 , 𝐵𝑖(𝑡) ∈ R𝑛𝑖 , 𝑖 = 1, 2, � íåïðåðûâíûå íà 𝑇 ìàòðè÷-
íûå ôóíêöèè.

Ïóñòü 𝐹 (𝑡, 𝜇) � êàêàÿ-ëèáî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû 𝑧̇(𝑡) = 𝐴 (𝑡, 𝜇) 𝑧(𝑡),
íîðìèðîâàííàÿ ïðè 𝑡 = 𝑡0.

Определение 1. Ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝜇 ∈ (0, 𝜇0] ЛНСВС (1) имеет класс 𝑛− 1 ,
åñëè 𝑛 -âåêòîð-ôóíêöèÿ 𝐻(𝑡, 𝜇) = 𝐹−1(𝑡, 𝜇)𝐵(𝑡, 𝜇) 𝑛 − 1 ðàç íåïðåðûâíî äèôôåðåí-
öèðóåìà íà 𝑇.

Ïóñòü çàôèêñèðîâàíà íåêîòîðàÿ 𝛿 -ïîñëåäîâàòåëüíîñòü [1, ñ. 84] ôóíêöèé. Îïðå-
äåëèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {𝑢𝑖𝜎(𝑡, 𝜇)} óïðàâëåíèé âèäà (¾áûñòðûå¿ óïðàâëåíèÿ [2])
𝑢𝑖𝜎(𝑡, 𝜇) =

∑︀𝑛−1
𝑗=0 𝑎𝑗(𝜇)𝛿

(𝑗)
𝑖 (𝑡− 𝜎), 𝑡 ∈ 𝑇, ãäå 𝑎𝑗(𝜇) � ïîëèíîìû ïî 𝜇. Ïðè ôèêñèðîâàí-

íûõ 𝜇 ∈ (0, 𝜇0] è óïðàâëåíèè 𝑢𝑖𝜎(𝑡, 𝜇), 𝑡 ∈ 𝑇 îáîçíà÷èì 𝑧(𝑡;𝜇, 𝑧0, 𝑢𝑖𝜎( ·, 𝜇)) ðåøåíèå
ËÍÑÂÑ (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì 𝑧0.

Определение 2. Ïðè ôèêñèðîâàííîì 𝜇 ∈ (0, 𝜇0] ЛНСВС (1) аппроксимативно
управляема åñëè îíà èìååò êëàññ 𝑛 − 1 è äëÿ ëþáîãî 𝜎 ∈ 𝑇, ëþáîãî 𝑧0 ∈ R𝑛, äëÿ
ëþáîãî 𝜀 > 0, íàéäåòñÿ íîìåð 𝑖0(𝑧0, 𝜀), òàêîé ÷òî ||𝑧(𝜎;𝜇, 𝑧0, 𝑢𝑖𝜎( ·, 𝜇))|| ⩽ 𝜀 äëÿ
ëþáîãî 𝑖 > 𝑖0.
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Àïïðîêñèìàòèâíî óïðàâëÿåìóþ ËÍÑÂÑ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ãëàäêèõ óïðàâëåíèé
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {𝑢𝑖𝜎(𝑡, 𝜇)} èç ëþáîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 𝑧0 ïåðåâåñòè â
ñêîëü óãîäíî ìàëóþ 𝜀 -îêðåñòíîñòü íóëåâîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ,
ïðåäøåñòâóþùåå ìîìåíòó 𝜎.

Îïðåäåëèì ìàòðèöû

𝐴𝑠(𝑡)
Δ
= 𝐴1(𝑡)− 𝐴2(𝑡)𝐴

−1
4 (𝑡)𝐴3(𝑡), 𝐵𝑠(𝑡)

Δ
= 𝐵1(𝑡)− 𝐴2(𝑡)𝐴

−1
4 (𝑡)𝐵2(𝑡);

𝑛 -âåêòîð ôóíêöèè 𝑞𝑗𝑖 (𝑡), 𝑗 = 0, 𝑖, 𝑖 = 0, 𝑛− 1 ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì 𝑞𝑗𝑖 (𝑡) =(︀
𝐴0(𝑡)𝑞𝑗𝑖−1(𝑡)+𝐴

1(𝑡)𝑞𝑗−1
𝑖−1 (𝑡)−𝑞

𝑗
𝑖−1(𝑡)

)︀
, 𝑞00(𝑡) = 𝐵0(𝑡), 𝑞10(𝑡) = 𝐵1(𝑡), 𝑞𝑗𝑖 (𝑡) = 0 ïðè 𝑗 < 0

èëè 𝑗 > 𝑖+ 1; 𝑛1 -âåêòîð ôóíêöèè 𝑞𝑠𝑖(𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛1 − 1, è 𝑛2 -âåêòîð ôóíêöèè, 𝑞𝑓𝑖(𝑡),
𝑖 = 0, 𝑛2 − 1, ïî ðåêóððåíòíûì ôîðìóëàì 𝑞𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴𝑠(𝑡)𝑞𝑠,𝑖−1(𝑡) − 𝑞𝑠,𝑖−1(𝑡), 𝑞𝑠0(𝑡) =
= 𝐵𝑠(𝑡), 𝑞𝑠𝑖(𝑡) = 0 ïðè 𝑖 < 0, 𝑞𝑓𝑖(𝑡) = 𝐴4(𝑡)𝑞𝑓,𝑖−1(𝑡), 𝑞𝑓0(𝑡) = 𝐵2(𝑡), 𝑞𝑓𝑖(𝑡) = 0 ïðè
𝑖 < 0.

Ñîñòàâèì ìàòðèöû 𝑄𝑠(𝑡) = {𝑞𝑠𝑖(𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛1 − 1}, 𝑄𝑓 (𝑡) = {𝑞𝑓𝑖(𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛2 − 1}.
Теорема. Если функции 𝑞𝑗𝑖 (𝑡), 𝑖 = 0, 𝑛− 1, 𝑗 = 0, 𝑖, непрерывно-дифференцируемы

на 𝑇, то ЛНСВС (1) имеет класс 𝑛 − 1 для любого 𝜇 > 0. Если к тому же
𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑠(𝑡) = 𝑛1, 𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑓 (𝑡) = 𝑛2, для любого 𝑡 ∈ 𝑇, то ЛНСВС (1) аппроксима-
тивно управляема на 𝑇 при всех достаточно малых 𝜇 ∈ (0, 𝜇0].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Ðåñïóá-
ëèêè Áåëàðóñü íà 2021�2025 ãã. (øèôð çàäàíèÿ ¾Êîíâåðãåíöèÿ 1.2.04¿).
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Рассматривается аналитическое решение задачи экранирования высоко-
частотного электромагнитного поля тонкостенным сферическим экраном.
Для аналитического решение поставленной задачи используются вектор-
ные сферические волновые функции.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé â çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ ìîæåò âëèÿòü êàê íà áèîëîãè÷å-
ñêèå îáúåêòû, òàê è íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êîíêðåòíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâà. Äëÿ


