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НОВЫЙ МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ В 
КОМПЛЕКСНОЙ ОБЛАСТИ ОТНОСИТЕЛЬНО ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 

НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ 
  

УДК : 62-50  
 
Предлагается новый метод получения дифференциального уравнения, которое может быть использовано для получе-

ния передаточной функции нестационарной линейной системы. 

A new method of reception of the differential equation which can be used for calculation of transfer function of time-varying 
linear system is offered 

 
1. Введение 

 
При исследовании нестационарных линейных систем (НЛС), уравнение вынужденных колебаний которых 

имеет вид 
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часто возникает задача вычисления передаточной функции W(s,t) системы. Если задача разрешима (т.е. пе-
редаточная функция существует), то она может быть решена в два этапа. На первом этапе вычисляется переда-
точная функция G(s,t) интегрирующей части системы, процессы в которой описываются уравнением 

     ,),( yztpD      (1.4) 

где у – входной сигнал, z – выходной сигнал. На втором этапе вычисляется передаточная функция W(s,t) 
полной системы по формуле [1] 
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где  - символ левого преобразования Лапласа1, а знаком * обозначена  
операция свертки в комплексной области, определяемая равенством 
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где i = √-1,  > 1 , Re s > 2 ,  1 и  2  - соответственно показатели роста функций 

   .)()(,)()( 2
1

21
1

1 sFLfиsFLf      

Таким образом, задача вычисления передаточной функции W(s,t) сводится к задаче вычисления передаточ-
ной функции интегрирующей части  этой системы G(s,t). 

В общем случае передаточную функцию в аналитическом виде найти не удается, Поэтому на практике 
ищут ее аппроксимации. Согласно [1], в настоящее время известны четыре подход  к решению задачи об отыс-
кании передаточной функции системы. Один из них основан на представлении передаточной функции интегри-
рующей части системы  как решения специального уравнения (дифференциального или разностного), получае-
мого с учетом специфических свойств уравнения вынужденных колебаний (применяется для систем частных 
видов). 

В настоящей работе рассматривается этот подход для случая системы, уравнение интегрирующей части ко-
торой является уравнением с полиномиальными коэффициентами вида 

                                                 
1 Левое преобразование Лапласа ставит в соответствие функции f(t) вещественной переменной t (определенной на интервале 
(-, T), где  T  ) функцию F(s, t) комплексной переменной s  и вещественной переменной t c помощью соотношения  
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2. Метод получения дифференциального уравнения для передаточной функции 

В работе [1] Ф.А.Михайловым был предложен метод получения уравнения для передаточной функции 
G(s,t) интегрирующей части системы с периодически изменяющимися параметрами. Этот метод применим и 
для систем рассматриваемого класса. 

Рассмотрим применение указанного метода для системы, представленной уравнением (1.1) с коэффициен-
тами (1.6), когда m > n. Уравнение вынужденных колебаний интегрирующей части системы имеет вид (1.4). Ему 
соответствует сопряженное уравнение 
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коэффициенты c0(t), … , cn(t) этого оператора определяются  из тождества 
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Согласно [2]: 
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 Согласно [3] при  y = (t - )  уравнение (2.1) имеет решение 
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Введя новую переменную * = u – t  и учтя (2.5), запишем (2.1) в виде 
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 Применив к обеим частям этого уравнения преобразование Лапласа по переменной * и учтя (2.2), по-
лучим 
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Обозначив 
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с учетом (2.4) и свойств преобразования Лапласа (см. Приложение), имеем: 
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С учетом (2.7) уравнение (2.6) можно записать в виде 
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Расписав суммы в левой части уравнения (2.8) и объединив нулевые, первые вторые и т.д. члены этих 
сумм, уравнение (2.8) можно записать в виде 
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Но так как согласно (2.2) 
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то уравнение (2.9) можно записать в виде 
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или, в компактной форме, 
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Согласно [1, c. 134] 
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Тогда, изменив в уравнении (1.11) обозначение  u  на  t , получим уравнение 
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которому удовлетворяет передаточная функция  G(s,t). 
 Уравнение (2.12) есть известное уравнение, полученное Ш. Бланом [4]. Таким образом, изложенный 

метод получения дифференциального уравнения для  G(s,t) привел нас к известному результату. Однако приме-
ненный метод проще метода, предложенного Бланом. 

3. Заключение 
 Для уравнения (1.4) с коэффициентами (1.6) предложен новый более простой метод получения уравне-

ния Блана. 
 

Приложение 
 Рассмотрим функцию 
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 В дальнейшем полагаем, что все изображения, указанные при определении свойств преобразования 
Лапласа, существуют. 
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 Лемма 1. Если 
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 Лемма доказана в [5]. 
 Лемма 2. Если 
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 Лемма доказана в [5]. 
 Лемма 3. Если 
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 Доказательство, пусть 
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Тогда согласно лемме 2 имеем 
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С учетом (6) получим окончательно 
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 Лемма доказана. 
 Лемма 4. Если 
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 Действительно, согласно свойства линейности изображения и лемме 3 имеем 
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Отсюда следует 
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 Лемма доказана. 
 Лемма 5. Если 
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 Действительно, согласно свойства линейности изображения и лемме 3 имеем 
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Отсюда следует 
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Или окончательно  
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Лемма доказана. 
Аналогично, если  
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