
Выводы. Управление ūi ∈ U , i ∈ I в обоих вариантах определяется
неоднозначно, однако любое из них можно взять в качестве асимп-
тотического управления исходной задачи, на основании которого по-
строить соответствующую траекторию x̄i ∈ Dx, ȳi ∈ Dy, которая при
i ∈ [kh, (k + 1) · h) удовлетворяет оценкам

∥wk − x̄i∥ ≤ η.

Приведено обоснование алгоритма и полученной оценки. Рассмот-
рен пример построения асимптотического управления заданной систе-
мы по известному управлению усредненной задачи, подтверждающий
сформулированные выводы.
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Введение. В докладе представлена задача идентификации входного
сигнала (временных компонент источника) квазилинейной динамиче-
ской системы (ДС) гиперболического типа по данным выходного сиг-
нала. Для решения данной задачи примененяется метод обратных ди-
намических систем [1, 2]. Построение ДС обратной исходной ДС осно-
вано на применении аддитивного сдвига (калибровки) состояния ДС
относительно источника [2].

1. Постановка задачи. Рассмотрим задачу восстановления вход-
ных данных для квазилинейной динамической системы вход-
состояние-выход (обозначим ее символом Στ ) гиперболического типа

τ (c(T )Tt)t + c(T )Tt = (λ(T )Tx)x + µbu(t) + τµbu̇(t), (1)

84



T (0, t) = g1(t), T (l, t) = g2(t), T (x, 0) = T0(x), Tt(x, 0) = T1(x), (2)

y(t) =

l
∫

0

T (ξ, t)dµp, t ∈ [0, tf ], (3)

где пара (T (·, t), Tt(·, t)) – состояние ДС в момент времени t,
u(t) = colon (u1(t), ..., um(t)) – входной сигнал системы, y(t) =
colon (y1(t), ..., ym(t)) – выходной сигнал, c(T ), λ(T ) – абсолютно
непрерывные строго положительные функции, τ – положительный па-
раметр. Компоненты вектор-строки

µb = [µb1, ..., µbm] (4)

и вектор-столбца

µp = colon [µp1, ..., µpm] (5)

являются мерами Стильтьеса на отрезке [0, l]. Таким образом, для про-
извольной непрерывной функции g(x) определены интегралы

l
∫

0

g(ξ)dµb :=

l
∫

0

g(ξ)db(ξ),

l
∫

0

g(ξ)dµp :=

l
∫

0

g(ξ)dp(ξ),

где db(ξ) = [db1(ξ), ..., dbm(ξ)] , dp(ξ) = colon [dp1(ξ), ..., dpm(ξ)] ,
bi(·), pi(·) ∈ BV [0, l], i = 1,m, (BV [0, l] – пространство веществен-
ных на [0, l] функций с ограниченной вариацией).

Задача восстановления источника состоит в следующем: по дан-
ным y(t), ∀t ∈ [0, tf ], выходного сигнала ДС Στ определить данные
u(t), ∀t ∈ [0, tf ], входного сигнала.

Система уравнений (1), (2) описывает процессы теплопереноса с уче-
том конечной скорости распространения тепла. Параметр τ можно ин-
терпретировать как время релаксации теплового потока [3, 4]. Учет па-
раметра τ важен, например, при описании быстропротекающих тепло-
вых процессов, индуцированных импульсным лазерным излучением [5,
6]. Компоненты вектор-строки (4) можно интерпретировать как про-
странственные моды, характеризующие плотность источника тепла, а
компоненты вектора u(·) – как изменяющиеся во времени амплитуды
таких мод.

Соотношения (3), (5) описывают способ измерения первой компо-
ненты вектора состояний ДС Στ .
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2. Обратная ДС. Дифференциалы db, dp перепишем в
"поточечной" форме

db = b′(x)dx, dp = p′(x)dx,

где b′(x) := db
dx
, p′(x) := dp

dx
– обобщенные производные функций

b(x), p(x).

Теорема 1. Пусть существует и обратима матрица

D :=

l
∫

0

p′(x)b′(x)dx.

Тогда обратная ДС Σ−1

τ имеет вид

τwtt + wt =

(

λ

(

w − b′D−1

l
∫

0

p′(x)w(x, t)dx+ b′D−1y(t)

)

×

×

(

w − b′D−1

l
∫

0

p′(x)w(x, t)dx+ b′D−1y(t)

)

x

)

x

,

(6)

w(0, t)− b′(x)D−1





l
∫

0

p′(x)w(x, t)dx− y(t)



 |x=0 = g1(t), (7)

w(l, t)− b′(x)D−1





l
∫

0

p′(x)w(x, t)dx− y(t)



 |x=l = g2(t), (8)

w(x, 0) = T0(x), wt(x, 0) = T1(x), (9)

u(t) = −D−1
d2

dt2





l
∫

0

p′(x)w(x, t)dx+ y(t)



 .

Таким образом, обратная задача восстановления изменяющихся во
времени компонент источника сводится к прямой начально-краевой
задаче (7)-(9) для нагруженного квазилинейного уравнения (6) гипер-
болического типа. Примеры численного решения таких задач для па-
раболической ДС Σ0 приведены в работе [2]. В докладе рассмотрены
примеры численного моделирования задачи восстановления источни-
ков для гиперболической ДС Στ .
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Рассмотрим стационарную систему

D(p)x(t) = Bu(t) (1)

с r-мерным управлением (входом) u(t), n-вектор-траекторией x(t) и
m-мерным выходом

y(t) = Cx(t). (2)

Здесь p =
d

dt
– оператор дифференцирования; D(λ)−n×n – матрица,

элементами которой являются целые функции комплексной перемен-
ной λ; B и C – соответственно n× r и m× n – матрицы.

Система (1), (2) считается регулярной, если ее характеристическая
функция d(λ) = detD(λ) является ненулевой. В случае, когда d(λ) ≡
0 возникает задача регуляризируемости системы (1), (2) с помощью,
например, обратной линейной связи по выходу (2).
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