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К ВОПРОСУ О СТАБИЛИЗАЦИИ ГИБРИДНЫХ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-РАЗНОСТНЫХ СИСТЕМ 

В статье рассматриваются некоторые проблемы стабилизации гибридных дифференциально-
разностных (ГДР) систем при использовании регуляторов по типу обратной связи. Доказаны не-
обходимые условия стабилизации указанных систем с помощью простейшего регулятора и регу-
лятора с интегральными составляющими типа свертки. Представленные условия стабилизации 
являются теоретической основой исследования качественных свойств как многомерных, так и 
скалярных дифференциально-разностных систем. Проведена экспоненциальная оценка роста ре-
шений рассматриваемых систем, что является обоснованием возможности применения к ним пре-
образования Лапласа. Статья является продолжением и обобщением исследования стабилизации 
гибридных дифференциально-разностных систем, проведенного ранее для скалярного случая.  

Ключевые слова: дифференциально-разностные системы, оценка роста решений, регуля-
торы по типу обратной связи, стабилизация.  
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ON THE STABILIZATION OF HYBRID 
DIFFERENTIAL-DIFFERENCE SYSTEMS 

The article discusses some problems of stabilization of hybrid differential-difference systems by 
using regulators as feedback. The necessary stabilization conditions for these systems are proved using 
the simplest regulator and a regulator with integral components such as convolution. The stabilization 
conditions presented are the theoretical basis for studying the qualitative properties of both multidimen-
sional and scalar differential-difference systems. An exponential growth estimation for the solutions 
of the systems under consideration is carried out, which is the rationale for the possibility of applying the 
Laplace transform to them. The article is a continuation and generalization of the stabilization study of 
hybrid differential-difference systems, carried out earlier for the scalar case.  

Key words: differential-difference systems, solutions growth estimation, feedback regulators, stabilization. 

Введение. В настоящей статье рассматрива-
ются некоторые вопросы стабилизации линей-
ных гибридных дифференциально-разностных 
(ГДР) систем, описывающих процессы, природа 
которых носит неоднородный характер. Такие 
системы широко используются в автомобиле-
строении, авиастроении, робототехнике и дру-
гих областях. При изучении реальных физиче-
ских процессов наряду с динамическими (диф-
ференциальными) появляются и алгебраические 
(функциональные) зависимости, приводящие к 
гибридным системам.  

К качественной теории управления для дан-
ных систем относятся такие важные проблемы, 
как управляемость, наблюдаемость, двойствен-
ность и др. В работе [1] представлены некоторые 
задачи в теории управляемых динамических 
ГДР-систем. Исследованию разных классов ги-
бридных систем посвящены, в частности, статьи 
[2–14]. При изучении гибридных систем фунда-
ментальными остаются такие работы, как [15, 16]. 

Одной из важнейших проблем в теории 
управления динамических систем является 
проблема их устойчивости и стабилизации. 
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Вопросы стабилизации скалярных линейных 
стационарных гибридных дифференциально-
разностных систем рассматривались авторами в 
работе [17]. Данная статья продолжает и обоб-
щает исследования, проведенные ранее. Полу-
чены результаты для многомерного случая, про-
ведена оценка роста решений дифференциально-
разностных систем, что является теоретическим 
обоснованием возможности применения к этим 
системам преобразования Лапласа. 

Основная часть. Рассмотрим гибридную 
дифференциально-разностную систему в сим-
метрической относительно операторов диффе-
ренцирования и сдвига форме:  

 1 11 1 12 2 1( ) ( ) ( ) ( ),x t A x t A x t B u t= + +  (1) 

 2 21 1 22 2 2( ) ( ) ( ) ( ), 0x t h A x t A x t B u t t+ = + + ≥  (2) 

с начальными условиями 

 1 10 2(0) , ( ) ( ), [0, ).x x x h= τ = ψ τ τ∈  (3) 

Здесь 1 2
1 2( ) , ( ) , ( ) ,n n rx t R x kh R u t R∈ ∈ ∈  0,h >

11 12 21 22 1 2, , , , ,A A A A B B  − действительные по-
стоянные матрицы соответствующих размеров; 

( )u u= ⋅ −  внешнее (кусочно-непрерывное) воз-

действие − управление; ( )ψ ⋅ −  начальная ку-
сочно-непрерывная n2-вектор-функция. 

Под решением системы (1), (2) будем пони-
мать абсолютно непрерывную n1-вектор-функцию 

1( )x ⋅  и кусочно-непрерывную n2-вектор-функцию 

2 ( ),x ⋅  которые для всех 0t ≥  удовлетворяют 

уравнению (2) и для почти всех 0t ≥  удовлетво-
ряют уравнению (1). Это решение начальной за-
дачи (1)–(3) для каждого начального значения 

1
10

nx R∈  и кусочно-непрерывной n2-вектор-

функции  существует и единственно. 
Наряду с системой (1), (2) рассмотрим линей-
ную обратную связь следующих типов:  

– в виде простейшего регулятора 

 1 1 2 2( ) ( ) ( ),u t Q x t Q x t= +  (4) 

где 1Q  и 2Q − постоянные матрицы. Такой регу-
лятор не выводит замкнутую систему за пре-
делы рассматриваемого класса; 

– в виде регулятора с интегральными состав-
ляющими типа свертки  

 1 1 2 2( ) ( ) ( )u t Q x t Q x t= + +  

 1 1 2 2
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,
t t

Q s x t s ds Q s x t h s ds+ − + + −   (5) 

где 1Q  и 2Q − постоянные матрицы, 1( )Q ⋅  
и 2 ( )Q ⋅ − матрицы-функции соответствующих 
размеров, причем элементы функциональных 

матриц 1( )Q ⋅  и 2 ( )Q ⋅  являются кусочно-непре-
рывными функциями с конечным носителем 

0,H >  1 2( ) 0, ( ) 0Q Q⋅ ≡ ⋅ ≡  для .t H>  
Как и в работе [17], спектром системы (1), (2) 

назовем множество всех характеристических зна-
чений (основных и присоединенных) с учетом их 
кратностей, а соответствующие решения – спек-
тральными решениями системы (1), (2). Невоз-
мущенную систему (с выключенным управле-
нием) назовем спектрально устойчивой, если все 
ее спектральные решения являются асимптоти-
чески устойчивыми. 

Остается в силе [17] условие спектральной 
устойчивости невозмущенной системы (1), (2): 
для спектральной устойчивости невозмущенной 
системы (1), (2) необходимо и достаточно, 
чтобы: 

1) все основные собственные значения 
имели отрицательные действительные части; 

2) все присоединенные собственные значе-
ния λ  лежали в комплексной плоскости внутри 
единичного диска: 1.λ <  

При исследовании ГДР-систем приходится 
применять к таким системам преобразование 
Лапласа, в связи с чем возникает необходимость 
в экспоненциальной оценке роста решений этих 
систем. Положим  

 2 3( ) ( ), 0.x t x t h t= − ≥  (6) 

Тогда система запишется в виде ГДР-сис-
темы запаздывающего типа, более удобной для 
применения преобразования Лапласа: 

 1 11 1 12 3 1( ) ( ) ( ) ( ),x t A x t A x t h Bu t= + − +  (7) 

 3 21 1 22 3 2( ) ( ) ( ) ( ), 0x t A x t A x t h B u t t= + − + ≥  (8) 

с начальными условиями 

 1 10 3(0) , ( ) ( ), [ ,0).x x x h h= τ = ψ τ + τ∈ −  (9) 

Пусть t

t
T

h
 = −  

 целая часть числа 
t

h
, 

1
max i

i n
d d

≤ ≤
= −  норма n-вектора d =  

1[ , ..., ]' n
nd d R= ∈ , 

1 1

max
n

ij
i m j

A a
≤ ≤ =

= −  согласован-

ная с нормой d  норма m n× -матрицы A =  
m n

ij m n
a R ×

×
 = ∈  , штрих « ' » означает транспониро-

вание, 11 12 21 22 1 2max{ , , , , ,A A A A B Bℵ= , 

10
[0, )

, sup ( ) }.
h

x
τ∈

ψ τ  

Предположим, что управление имеет не 
выше, чем экспоненциальный рост, т. е. суще-
ствуют такие неотрицательные числа K  и α, что 

( )ψ ⋅
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 ( ) tu t Keα≤  для 0t ≥ . (10) 

Утверждение 1. Выберем число 0β >  так, 

чтобы β > α  и 1.he−β ℵ <  Имеет место следую-
щая оценка: 

3 1
0 0

( ) ( ) , 0,
t t

e x h d M N e x d t−βτ −βττ − τ ≤ + τ τ ≥ 
( ( ) )

, .
( )(1 ) 1

h h

h h

N K e K e
M N

e e

−β −β

−β −β
ℵ β + β − α ℵ ℵ= + =

β β β − α −ℵ −ℵ
 

Доказательство. В силу уравнения (8) для 
t h≥  имеем: 

(

)

3 21 1

2 2 3

( ) ( )

( ) ( ))

t t

h h

e x h d e A x h

B u h A x h h d

−βτ −βττ − τ = τ − +

+ τ − + τ − − τ ≤

 
 

21 1

2

( )

( )

t

h

t

h

A e x h d

B e u h d

−βτ

−βτ

≤ τ − τ +

+ τ − τ +




 

22 3( 2 )
t

h

A e x h d−βτ+ τ − τ ≤   

(21 1 22 1( ) ( 2 ) ...
t

h

A e x h A x h−βτ≤ τ − + τ − + +

) (

)
(

)

1
22 1 2

1
22 22

22 1

2
1 1

( ) ( )

( 2 ) ... ( )

( ) ( )

( 2 ) ... ( )

t
T

h

T

t t
T

h h

T

A x T h d B e u h

A u h A u T h d

e A T h d e x h

x h x T h d

τ

τ

τ

τ

− −βτ
τ

−
τ

−βτ −βτ
τ

τ

+ τ − τ + τ − +

+ τ − + + τ − τ +

+ ψ τ − τ ≤ ℵ τ − +

+ ℵ τ − + +ℵ τ − τ +



 

( ) 2 ( 2 )( ...
t

h h

h

e Ke Ke−βτ α τ− α τ−+ ℵ +ℵ + +  

( ) )T T hKe dτ τα τ−+ℵ τ +  

2 2
1

0

2

1 1
0 0

( )

( ) ... ( )
t

t t

t t h
T h h

h

t T ht h
T T h

e d e e x d e

e x d e e x d

τ
−

−βτ −β −βγ − β

−−
−β−βγ −βγ

+ ℵ ℵ τ ≤ ℵ γ γ +ℵ ×

× γ γ + +ℵ γ γ +

 

 
 

2
( ) 2 2 ( )

0 0

...
t h t h

h hK e e d K e e d
− −

−β − β−α γ − β − β−α γ+ ℵ γ + ℵ γ + +   

2 3
( ) 2 3

0 2

t

t t

t T h h h
T T h

h h

K e e d e d e d
−

−β − β−α γ −βτ −βτ+ ℵ γ +ℵ τ +ℵ τ+    

1 .
t

t t

t t

T h t
T T

T h h T h

e d e d+−βτ −βτ

−

+ ℵ τ +ℵ τ = ⊕   

Расширяя при необходимости промежутки 
интегрирования и суммирования, с учетом фор-
мулы для суммы бесконечно убывающей гео-
метрической прогрессии получаем:  

( )ββ 2 2β ... ...t tT T hh he e e−− −⊕ ≤ ℵ + ℵ + + ℵ + ×  

( )2 2
1

0

12 3 2
( )

0

( ) ... ...

...

t t

t t

t h
T T hh h

t h T T hh h

e x d K e e e

e e e
e d

−
−β−βγ −β − β

− + −β−β − β
− β−α γ

× γ γ + ℵ +ℵ + +ℵ + ×

ℵ ℵ ℵ× γ + + + + ≤
β β β




 

1
0

2

( )
1 ( )(1 )

( ( ) )

(1 ) ( )(1 )

t hh h

h h

h h

h h

e K e
e x d

e e

e e K

e e

−−β −β
−βγ

−β −β

−β −β

−β −β

ℵ ℵ≤ γ γ + +
−ℵ β − α −ℵ

ℵ ℵ β + β − α ℵ+ = +
β −ℵ β β − α −ℵ


 

1
0

( ) .
1

t hh

h

e
e x d

e

−−β
−βτ

−β
ℵ+ τ τ
−ℵ   

Тогда 

3 3
0 0

( ) ( )
t h

e x h d e x h d−βτ −βττ − τ ≤ τ − τ + 

3
0

( ) ( )
t h

h

e x h d e d−βτ −βτ+ τ − τ ≤ ψ τ τ +   

1
0

1 1
0 0

( ( ) )

( )(1 ) 1

( ( ) )
( )

( )(1 )

( ) ( ) .
1

h h

h h

t h h

h

t h th

h

e K e

e e

N e K
e x d

e

e
e x d M N e x d

e

−β −β

−β −β

− −β
−βτ

−β

−−β
−βτ −βτ

−β

ℵ β + β − α ℵ ℵ+ + ×
β β − α −ℵ −ℵ

ℵ β + β − α ℵ× τ τ = + +
β β β − α −ℵ

ℵ+ τ τ ≤ + τ τ
−ℵ



 

 

Утверждение доказано. 
В дальнейшем нам понадобится следующая 

лемма. 
Лемма. Пусть неотрицательные функции 

( ), ( )v p⋅ ⋅  удовлетворяют соотношению 

( ) ( ) ( )
t

a

V t c p V≤ + τ τ τ  для 0,t >  где , 0.c R c∈ ≥  

Тогда имеет место неравенство  

( )

( )

t

a

p d

V t ce
τ τ

≤  при 0.t >  

Теорема 1. Для каждого решения 1( ),x ⋅  3 ( )x ⋅  
системы (7), (8), порожденного начальными дан-
ными (9) и кусочно-непрерывным управлением, 
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имеющим не выше, чем экспоненциальный 
рост (10), найдутся такие положительные числа 
L  и ,μ  что 

 1 3( ) , ( ) .t tx t Le x t Leμ μ≤ ≤  (11) 

Доказательство. 

( )1 1 1

1 11 1 12 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( )),

d
e x e x e x e

d

x e A x A x h B u

−βτ −βτ −βτ −βτ

−βτ

τ = −β τ + τ = −β ×
τ
× τ + τ + τ − + τ


 

откуда, интегрируя от 0 до t  и оценивая по 
норме, с учетом неравенства (10) и утвержде-
ния 1 получаем:  

1 10 1
0

11 1 1 12
0 0

3 1
0 0

( )
1

0 0

1
0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) .

t
t

t t

t t

t t

t

e x t x e x d

A e x d B e u d A

e x h d e x d

K e d M N e x d

K
M N e x d

−β −βτ

−βτ −βτ

−βτ −βτ

− β−α τ −βτ

−βτ

≤ + β τ τ +

+ τ τ + τ τ + ×

× τ − τ ≤ℵ+ β +ℵ τ τ +

+ ℵ τ +ℵ +ℵ τ τ ≤

ℵ≤ℵ+ℵ + + β +ℵ+ℵ τ τ
β − α



 

 

 



 

Тогда в силу леммы  

0

( )

1( ) 1 ,

t

N d
t K

e x t M e
β+ℵ+ℵ τ

−β
 ≤ ℵ + + β − α 

 

откуда 1
1 1( ) ,tx t L eμ≤  и первое из неравенств (11) 

выполняется при 

1 1, 2 .
K

L L M N
ℵ= = ℵ +ℵ + μ = μ = β +ℵ +ℵ

β − α
 

Докажем справедливость второго неравен-
ства в (11). 

Выберем положительное число m так, чтобы 
1( ) ( )

1max{1, , }, 1, 1.m h m hm e e− −μ − −α> μ α ℵ < ℵ <  
Умножая (8) на mte−  и оценивая по норме, с 

учетом выражения для суммы бесконечно убы-
вающей геометрической прогрессии получаем: 

(
) (

) (

3 21 1 22 3

2 21 1 22 1

22 1 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( )t

mt mt

mt

T mt
t

e x t e A x t A x t h

B u t e A x t A x t h

A x t T h e B u t

− −

−

−

≤ + − +

+ ≤ + − + +

+ − + +

 

)22 22( ) ... ( )tT
tA u t h A u t T h+ − + + − +  

( 11 ( )
22 1( )tT m tmt

te A t T h L e
+ − −μ−+ ψ − ≤ ℵ +  

)
(

)
(

)

1 1

1 1

1

1

( ) ( )( )

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) 2

( ) ( )
1

( )

...

...

( )

1 1 ...

( ) 1

t t t

t t t t

t

t

m h m t h

T m T h m t T h

m t m h m t h

T m T h m t T h Tmh

m t T h m h

Tm h

e e

e e

K e e e

e e e

e L e

e

− −μ − −μ −

− −μ − −μ −

− −α − −α − −α −

− −α − −α − −

− − − −μ

− −μ

+ ℵ + +

+ ℵ +

+ ℵ +ℵ + +

+ ℵ +ℵ ℵ ×

× ≤ ℵ +ℵ ⋅ + +

+ ℵ ⋅ +

( )

1

( ) ( )

2 21
( ) ( )

1 1 ... ( ) 1

1 1 ,
11

tTm h m h

m h m h

K e e

L K

ee

− −α − −α

− −μ − −α

+ ℵ +ℵ ⋅ + + ℵ ⋅ +

ℵ ℵ+ ℵ ⋅ ⋅ ≤ + +ℵ
−ℵ−ℵ

 

откуда 

1

2 1
3 ( ) ( )
( )

11
mt

m h m h

L K
x t e

ee− −μ − −α
ℵ ℵ ≤ ℵ + + −ℵ−ℵ 

. 

Таким образом, второе неравенство в (11) 
выполняется с 

1

2 1
2 ( ) ( )

, .
11 m h m h

L K
L L m

ee− −μ − −α
ℵ ℵ= = ℵ + + μ =

−ℵ−ℵ
 

Тогда при 1 2max{ , },L L L m= μ =  соблюда-
ются оба неравенства (11), что завершает дока-
зательство теоремы 1. 

Теорема 1 дает экспоненциальную оценку 
решений системы (7), (8) (а следовательно, и си-
стемы (1), (2)), что позволяет применять к этим 
системам преобразование Лапласа.  

Рассмотрим теперь необходимые условия 
стабилизации дифференциально-разностных 
систем. 

Теорема 2. Если система является стабили-
зируемой регуляторами (4) или (5), то 

 rank 1

2

11 12 1

1 2
21 22 2

, 
n

h
n

I A A B
n n

A e I A Bλ

λ − − 
= + 

− −  
 (12) 

, Re 0.C∀λ ∈ λ >  

Доказательство. Предположим противное: 
система (1), (2) стабилизируема (регулятором (4) 
или (5)), а условие (12) не выполняется, т. е. су-
ществуют в общем случае комплексные число 

* *, Re 0,Сλ ∈ λ >  и n1- и n2-вектор-строки 1с  

и 2с  такие, что [ ]1 2, 0,c c ≠  

 
1

*

2

*
11 12 1

1 2

21 22 2

[ , ] 0.
n

h
n

I A A B
c c

A e I A Bλ

 λ − −
  =
 − − 

 (13) 

Вдоль решений системы (1), (2) имеем: 

(12) 
rank
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(

) (

)

)(

*

*

*

*

1

1 1 11 1 12 2
0

1 2 2 21 1
0

22 2 2 1 1 1 10

*
1 11 1

0

0 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

t

t

t

t

n

c e x A x A x

B u d c e x h A x

A x B u d c e x t c x

e c I A x d

−λ τ

−λ τ

−λ

−λ τ

= τ − τ − τ −

− τ τ + τ + − τ −

− τ − τ τ = − +

+ λ − τ τ −









 

* *

* *

1 12 2 1 1
0 0

2 2 2 21 1
0

( ) ( )

( ) ( )

t t

t h t
s h

h

e c A x d e c B u d

e c x s ds e c A x d

−λ τ −λ τ

+
−λ +λ −λ τ

− τ τ − τ τ +

+ − τ τ −

 

 
 

( )

* *

* * * * *

* *

1

*

* *

2 22 2 2 2 1 10
0 0

1 1 2 2 2
0

*
2 1 11 1 1

0 0

12 2 1 1
0

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

t t

t h h
t s h s h

t

t t

n

t

s h

e c A x d e c B u d c x

c e x t e c x s ds e c

x s ds e c I A x d e c

A x d e c B u d

e c x s ds e

−λ τ −λ τ

+
−λ −λ +λ −λ +λ

−λ τ −λ τ

−λ τ

−λ +λ

− τ τ − τ τ = − +

+ + − ×

× + λ − τ τ − ×

× τ τ − τ τ +

+ −

 

 

 


*

* *

* * *

2 21 1
0 0

2 22 2 2 2 1 10
0 0

( )
1 1 2 2

0

( )

( ) ( )

( ) ( )

t t

t t

h
t t h

c A x d

e c A x d e c B u d c x

c e x t e e c x t d

−λ τ

−λ τ −λ τ

−λ −λ − −λ τ

τ τ −

− τ τ − τ τ − +

+ + + τ τ −

 

 



(

)

( )

* * *

1

* *

* *

2

*
2 1

0 0

11 1 1 12 2 1 1
0 0

2 22 2
0

( )

( ) ( )

( ) ( )

h t
h

n

t t

t
h

n

e e c d e c I

A x d e c A x d e c B

u d e c e I A x d

λ −λ τ −λ τ

−λ τ −λ τ

−λ τ λ

− ψ τ τ + λ −

− τ τ − τ τ − ×

× τ τ + − τ τ −

 

 



 

( )( )

* * *

* * * *

*

1

2 21 1 2 2 1 1
0 0

( )
2 2 1 10 2

0 0

*
1 11 2 21 1

0

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

t t
t

h h
t h h

t

n

e c A x d e c B u d c e x t

e e c x t d c x e e c

d e c I A c A x d

−λ τ −λ τ −λ

−λ − −λ τ λ −λ τ

−λ τ

− τ τ − τ τ = +

+ + τ τ − − ×

× ψ τ τ + λ − − τ τ +

 

 



 

( )( )* *

22 22 1 12 2
0

( )
t

h
ne c e I A c A x d−λ τ λ+ − − τ τ −  

( )* *

1 1 2 2 1 1
0

( ) ( )
t

te c B c B u d c e x t−λ τ −λ− + τ τ = +  

* *( )
2 2 1 10

0

( )
h

t he e c x t d c x−λ − −λ τ+ + τ τ − −  

* *

2
0

( )
h

he e c dλ −λ τ− ψ τ τ +  

[ ]* 1

*

2

*
11 12 1

1 2
0 21 22 2

,
t

n

h
n

I A A B
e c c

A e I A B

−λ τ
λ

 λ − −
 + ×
 − − 

  

* *
1

( )
2 1 1

(13)

( )

( ) ( )

( )

t t h

x

x d c e x t e

u

−λ −λ −

τ 
 × τ τ = + × 
 τ 

 

*

2 2
0

( )
h

e c x t d−λ τ× + τ τ −  

* *

1 10 2
0

( )
h

hc x e e c dλ −λ τ− − ψ τ τ 
* * *( )

1 1 2 2
0

( ) ( )
h

t t hc e x t e e c x t d−λ −λ − −λ τ+ + τ τ =  

 
* *

1 10 2
0

( ) .
h

hc x e e c dλ −λ τ= − ψ τ τ  (14) 

Поскольку по условию система (1), (2) ста-
билизируема, то найдется обратная связь – ста-
билизирующее управление (4), (или (5)), при ко-
тором замкнутая система (1), (2), (4) (или (1), (2), 
(5)) асимптотически устойчива, а значит, 

1lim ( ) 0,
t

x t
→+∞

=  2lim ( ) 0.
t

x t
→+∞

=  Поэтому левая 

часть в равенстве (14) стремится к нулю при 

t → +∞  в случае *Re 0,λ >  в то время как пра-
вую часть можно отграничить от нуля за счет 
выбора начальных данных. Полученное проти-
воречие доказывает справедливость утвержде-
ния теоремы 2. 

Теорема 3. Если система является стабили-
зируемой регуляторами (4) или (5), то 

 rank
2 22 2 2 , , 1.nI A B n C λ − = ∀λ∈ λ <   (15) 

Доказательство. Предположим противное: 
система (1), (2) стабилизируема (регулято- 
ром (4) или (5)), а условие (15) не выполняется, 
т. е. существуют в общем случае комплексные 

число * *, 1,Cλ ∈ λ ≥  n2-вектор-строка 2c  такие, 

что 2 0,c ≠  

 
2

*
2 22 2 0.nc I A B λ − =   (16) 

Поскольку система (1), (2) стабилизуема, 
то найдется линейная обратная связь, при кото-
рой все решения соответствующей замкнутой 
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системы со временем затухают. В силу уравне-
ния (2) вдоль импульсных решений с учетом 
условия (16) имеем: 

2 2 2 22 2 2( ) ( ( ) ( ))c x kh h c A x kh B u kh+ = + =  
* * 1

2 2 2( ) ... ( ) (0),kc x kh c+= λ = = λ ψ  

поэтому 

1*
2 2 2( ) (0) .

k
c x kh h c

+
+ = λ ψ  

Как и при доказательстве теоремы 2, заклю-
чаем, что левая часть последнего равенства при 
неограниченном возрастании времени стре-
мится к нулю, а правая нет (при подходящем вы-
боре значения (0)).ψ  Полученное противоречие 
завершает доказательство теоремы 3. 

В работе [17] показано, что необходимое 
условие стабилизации скалярных дифференци-
ально-разностных систем с помощью регуля-
тора с интегральными составляющими типа 

свертки является одновременно и достаточным. 
Получены условия стабилизации системы про-
стейшим регулятором. Приведен пример си-
стемы, для которой не существует простейшего 
регулятора, позволяющего ее стабилизировать, 
но находится регулятор с интегральными эле-
ментами. 

Заключение. В работе проведена экспонен-
циальная оценка роста решений стационарных 
линейных гибридных дифференциально-раз-
ностных систем, таким образом, обоснована воз-
можность применения к ним преобразования 
Лапласа. Доказаны необходимые условия стаби-
лизации указанных систем линейной обратной 
связью в виде простейшего регулятора и регуля-
тора с интегральными составляющими типа 
свертки. Результаты являются теоретическим 
обоснованием исследования качественных 
свойств как многомерных, так и скалярных диф-
ференциально-разностных систем, которые опи-
сывают реальные системы управления. 
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