
Введение

Целью данной статьи является привлечение
внимания специалистов, занимающихся исследо-
ванием, проектированием и эксплуатацией вход-
выходных динамических объектов и систем, и
прежде всего систем автоматического управления
(САУ), к свойству каузальности динамических си-
стем, по сути, к такому же фундаментальному их
свойству, как хорошо уже известные свойства
устойчивости, а также управляемости, наблюдае-
мости, достижимости и восстанавливаемости
(УНДВ). И если устойчивость систем является
объектом исследования уже примерно полтора сто-
летия, а УНДВ – около полувека, то каузальность
систем еще не достаточно хорошо изучена. В то же
время она также определяет потенциальные свой-
ства характеризуемых ею систем, а ее количе-
ственные меры могут быть целенаправленно ис-
пользованы при разработке многих объектов и си-
стем различного назначения. В частности, как бу-
дет показано ниже, информация о количествен-
ных характеристиках каузальности объектов
управления может быть эффективно использована
при решении задач схемотехнического проектиро-
вания для них САУ, оценке функциональной вос-
производимости и самих объектов управления, и
системы автоматического управления в целом.

Каузальность (лат. – causalis, англ. – causality)
является одним из основополагающих понятий
философии, выполняющих важнейшую методоло-
гическую роль в научном познании и описании фи-
зического мира. Она означает причинность, при-
чинную взаимообусловленность событий во време-
ни, при которой при воздействии одного объекта
(причина) происходит соответствующее ожидае-
мое изменение другого объекта (следствие). При-
чем будущее течение многих процессов оказывает-
ся зависящим не только от настоящего, но и суще-
ственно определяется их предысторией.

Строгое формализованное определение свой-
ства причинности (каузальности) введено в мате-
матику для характеризации используемых в ней
операторов отображения одних множеств на дру-
гие лишь в 60-х гг. прошлого века, хотя ее суть
уже давно используется в абсолютном большин-
стве математических моделей, описывающих ре-
альные процессы. При этом оператор A, определен-
ный на X со значениями в Y, называется каузаль-
ным (причинным) относительно семейств подпро-
странств (Xa) и (Ya), если для любого aA образ AXa

лежит в Ya, т. е. упорядоченная пара подпро-
странств (Xa,Ya) инвариантна относительно опера-
тора A [1]. Наиболее полное определение каузаль-
ного оператора дано в [2]: оператор A каузален,
если при tR имеет место включение AXtYt, где

На необходимость учета свойства каузальности
в общей теории систем впервые было обращено
внимание в [3]. В теории систем ввиду разнообра-
зия свойства каузальности у вход-выходных си-
стем последние принято относить к строго кау-
зальным, каузальным, антикаузальным или не-
каузальным, характеризуемым в последнем слу-
чае операторами без памяти [1, 2, 4, 5]. Следует за-
метить, что в этой части терминология еще не ус-
тоялась. В частности, строго каузальные системы
и каузальные системы в [6–8] называются, соот-
ветственно, каузальными и бикаузальными, а в
[9, 10] – строго собственными и собственными.

Свойство каузальность отражает факт запазды-
вания при распространении сигналов от входа к
выходу системы. Оно присуще любой системе,
обладающей инерционностью, и в этом плане до-
полнительно характеризует её. Управляемые
объекты и системы, к которым относятся, в част-
ности, системы автоматического управления
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(САУ), в зависимости от того, в какой мере они
обладают указанным свойством, могут быть разде-
лены на 3 класса: некаузальные, каузальные и
строго каузальные [11–13].

Некаузальными являются вход-выходные си-
стемы, которые не обладают инерционными свой-
ствами, т. е. такие системы, вход-выходные ото-
бражения в которых определяются только алге-
браическими и/или логическими операторами.

В ряде частных случаев отличить каузальные
системы от строго каузальных можно непосред-
ственно по виду их математических моделей.
С этой целью воспользуемся для описания процес-
сов в динамических системах моделью типа
«вход–состояние–выход» вида

(1)

(2)

Полагаем, что в ней xRn, uRm и yRp – соот-
ветственно, векторы состояния, входа и выхода си-
стемы. Составляющая x(t) для непрерывных си-
стем означает первую производную по времени от
x(t), а для систем с дискретным аргументом – отно-
сительным временем t, значения которого кратны
периоду дискретизации T0, эта составляющая рав-
на x(t+1).

Система с моделью (1), (2) строго каузальна
лишь в том случае, когда выход y(t) в (2) не зависит
от u(t). В противном случае она каузальна. Это зна-
чит, что у каузальной системы выход y(t) форми-
руется за счет преобразования и по инерционному,
и по безинерционному каналам связи, а в строго
каузальной системе – только после прохождения
сигнала u(t) через инерционную часть системы.

Квалиметрия каузальности вход-выходных 
динамических систем

В качестве количественной меры каузальности
для одномерных по входу и выходу динамических
систем (1), (2) с дискретным временем в [11] пред-
ложено использовать величину, названную харак-
теристическим числом системы и определенную
как момент времени t, при котором выход системы
возбуждается входом, поступившим в момент t=0.
В ряде работ, в частности в [12], для многомерных
по входу и выходу линейных непрерывных систем,
процессы в которых описываются математической
моделью в форме «вход–состояние–выход» вида

(3)

и с теми же обозначениями, что и в (1), (2), при
D=0 аналогичный по сути показатель между вхо-
дом u(t) и выходом yi, где i1,p


, называется диф-

ференциальной степенью системы  i относи-
тельно выхода yi(t). Она определяется как мини-
мальная степень N, при которой нарушается усло-
вие ciA

N–1B0, где ci – i-я строка матрицы C. Сумма
всех  i системы при этом называется дифферен-
циальной степенью системы. Этот же показатель
для линейных систем в [14] и для нелинейных в
[15] называется их относительным порядком.

Указанные выше показатели, как и индексы
управляемости, наблюдаемости, достижимости,
восстанавливаемости, характеризуют структур-
ные и динамические свойства систем и имеют
близкую с ними природу. В этой связи в [13] они
названы автором индексами каузальности. Тем
самым была подчеркнута их принадлежность к
указанной группе показателей и суть определяемо-
го ими свойства системы. В этой же публикации
даны строгие определения индексов каузальности
многомерных по входу и выходу динамических си-
стем с дискретным и непрерывным временем.
В частности, для дискретной по времени системы с
моделью (1), (2) и начальным состоянием

(4)

индекс каузальности k u
ij системы по выходу yi,

i1,p


и входу uj, j1,m


– это наименьшее целое t,
для которого при начальном состоянии (4)

(5)

В этом определении использованы следующие
обозначения и допущения: hi() – i-я строка вектор-
функции h(); вектор-функции g: RnRmRn;
h: RnRmRp – гладкие, удовлетворяющие усло-
виям (0,0)=0, hh(0,0)=0; x0=x(0); u=u();

При этом hg – однозначное (сюрьективное) вход-
выходное отображение системы на интервале 0t.

Индекс каузальности ki
u рассматриваемой си-

стемы по выходу yi от всего входа u – это наимень-
шее целое t, для которого при начальном состоя-
нии (4) u(higt)0. В этом выражении и далее
(T) означает градиент T по . Наконец, индекс
каузальности kc рассматриваемой системы по
управлению – это наименьшее целое t, для которо-
го при начальном состоянии (4)

При таком определении каузальность рассма-
триваемых систем характеризуется матрицей ин-
дексов каузальности Ku=[ku

ij]pm. При этом

(6)

(7)

Если у объекта управления ku
ij=0, то это значит,

что его выходная переменная yi начинает меняться
одновременно с началом изменения uj, j1,m


, т. е.

между ними существует не только инерционный,
но и безинерционный каналы связи. В ситуациях,
когда управление uj не влияет на yi, считаем, что
индекс каузальности ku

ij=.
Если анализируемая система подвержена не

только входным воздействиям u(t), но и возмуще-
ниям fR r, так что ее модель в форме «вход–со-
стояние–выход» имеет вид

( ) ( ( ) ( ), ( )); ( ) ( ( ), ( ), ( )),x t g x t u t f t y t h x t u t f t  
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то и связь выхода системы y(t) с возмущением f(t)
может характеризоваться матрицей индексов кау-
зальности Kf=[k u

ij]pr, определяемой аналогичным
способом.

Индексы каузальности могут использоваться и
для характеристики свойств непрерывной систе-
мы с моделью вида (1), (2). В этом случае под ин-
дексом каузальности k u

ij по входу uj и выходу yi сле-
дует понимать минимально возможный порядок
0 отличной от нуля в момент t=0+ производной
yj

()(t) реакции системы на управление uj(t) при на-
чальном условии (4) и определять его согласно (5).
Соответственно, индексы каузальности системы по
выходу yi и системы в целом определяются в соот-
ветствии с (6) и (7).

Вычисление индексов каузальности может про-
водиться как по диграфам анализируемой систе-
мы, так и с использованием матриц смежности и
достижимости [13, 16].

При относительно невысоком порядке линей-
ной многомерной системы с математической мо-
делью вход-выходных отображений (3) более про-
сто индексы каузальности вычисляются по дигра-
фу системы, т. е. ориентированному графу, верши-
нами которого являются переменные, входящие в
векторы состояния xR n, входа uR m и выхода
yR p системы. Дуги в этом диграфе определяются
по скелетным матрицам A

–
, B

–
, C

–
, D

–
, которые полу-

чаются заменой на единицы всех ненулевых эле-
ментов (вне зависимости от их знака) в матрицах
A, B, C, D модели (3). Заметим, что дуги – петли
при вершинах xi, i1,n


– в диграфе системы не ука-

зываются.
Например, если в математической модели (3)

анализируемой на каузальность системы матрицы

(8)

то матрицам A, B, C с указанными в них ненулевы-
ми элементами будут соответствовать скелетные
матрицы

При этом элементу a–ij=1 матрицы A
–

соответ-
ствует в диграфе дуга, выходящая из вершины xj в
вершину xi (i,j1,n


), элементу b

–
ij=1 матрицы B

–
–

дуга из uj, j1,m


в xi, i1,n


. Аналогично c–ij=1 по-
рождает в диграфе системы дугу из xj в yi, а d

–
ij=1 –

дугу из uj в yi. Нулевые элементы матриц A
–

, B
–

, C
–

, D
–

указывают на то, что в диграфе системы отсутству-
ют дуги между соответствующими этим элементам
вершинами.

Диграф данной системы имеет приведенный на
представленном рисунке вид.

Рисунок. Диграф системы, описываемой уравнениями (3)
при указанных в (8) матрицах A, B, C

По диграфу системы (3) ее индекс каузальности
между входом uj и выходом yi определяется как
уменьшенное на единицу число дуг в маршруте на-
именьшей длины между вершинами uj и yi. Индек-
сы каузальности по выходу yi и в целом системы
определяются после этого согласно (6) и (7).

В данном случае в соответствии с этим правилом
по приведенному выше диграфу системы получаем
ее матрицу индексов каузальности по входу u(t)

(9)

Процедура вычисления индексов каузальности
по диграфу системы может быть заменена вычи-
слением этих показателей по матрицам дости-
жимости, формируемым из матрицы смежно-
сти системы. Последняя для систем с вход-выход-
ной моделью (3) представляет собой квадратную
булеву матрицу размера , где =n+m+p, вида

(10)

Индексы в (11) указывают на размерность соот-
ветствующих блочных матриц, например, B

–
nm – ма-
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трица размерности mn. В случае, когда в (3) D=0,
вместо матрицы D

–
pm в (10) вводится нуль-матрица 0pm.

Матрицы достижимости SN, N=1,2,3… для рас-
сматриваемого класса систем определяются как

(11)

где I – единичная  матрица, а символ «*» оз-
начает, что соответствующие преобразования вы-
полняются по правилам двоичной (булевой) ариф-
метики. При этом если в SN элемент sij=1, то это оз-
начает, что от вершины Vj к вершине Vi имеется
минимум один маршрут длины N, т. е. состоящий
из N дуг. При sij=0 такие маршруты отсутствуют.

Если матрицы достижимости SN системы с мо-
делью вида (3), определенные согласно (11), пред-
ставить в виде

(12)

то индексы каузальности системы будут опреде-
ляться блочными матрицами SNpm, N=1,n


.

В частности, индекс каузальности системы по вхо-
ду uj и выходу yi определяется как

где q – наименьшая степень в SN=((S1)q)*, при ко-
торой в матрице SNpm (i,j)-й элемент равен едини-
це. Индексом каузальности ki системы по выходу yi

будет уменьшенное на единицу значение q, при ко-
тором в i-й строке SNpm впервые появится отлич-
ный от нуля элемент, а индексом каузальности
всей системы в целом – уменьшенное на единицу
значение q, при котором в SNpm впервые появится
отличный от нуля элемент. Если же во всем мно-
жестве SNpm, N=1,n


какой-либо (i,j)-й элемент

остается равным нулю, то это означает, что любое
изменение входного воздействия uj не приводит к
изменениям выходной переменной yi системы.
В таком случае соответствующий этой вход-вы-
ходной связи индекс каузальности kij следует при-
нять равным бесконечности.

В частности, для приведенной модели линей-
ной системы (3) с матрицами параметров, указан-
ными в (8), получаем в соответствии с (11), (12)

и уже определенную ранее матрицу индексов кау-
зальности системы (9).

Для вычисления индексов каузальности линей-
ных многомерных по входу и выходу систем, про-
цессы в которых описываются уравнениями (3),
можно использовать и специальное программное
обеспечение [17], в основу которого положено опи-
санное выше вычисление индексов каузальности
по матрицам смежности и достижимости.

Использование индексов каузальности при решении
задач схемотехнического проектирования систем 
автоматического управления

Очевидно, что знание индексов каузальности
управляемого объекта между всеми входными
управляющими, возмущающими воздействиями и
выходными управляемыми переменными дает пол-
ное представление обо всех внутренних взаимосвя-
зях указанного множества переменных в данном
объекте. Более того, индекс каузальности по каж-
дому вход-выходному каналу объекта отражает ме-
ру инерционности этого канала в указанном выше
смысле. По этой причине предварительная количе-
ственная оценка индексов каузальности объекта
управления может позволить при разработке систе-
мы управления данным объектом выбрать наибо-
лее эффективные ее схемотехнические решения.

Особенно это важно учитывать при разработке
САУ для сложных многомерных по входу и выходу
многорежимных объектов управления. К таковым с
полным основанием можно отнести, например,
многие производственные установки в химической
промышленности, современные подвижные объек-
ты. Причем последние, с целью обеспечения их жи-
вучести, более высоких тактико-технических дан-
ных, проектируются с заведомо избыточной размер-
ностью вектора управления по сравнению с размер-
ностью вектора управляемого выхода [16]. Напри-
мер, в американском космическом аппарате Шаттл
для управления трехмерной угловой ориентацией в
космическом пространстве (при трехмерном векто-
ре управляемых переменных) имеется возможность
аппаратно реализовать 64 управляющих воздей-
ствий – вращающих моментов относительно одной
какой-либо строительной оси аппарата.

Схемотехническое проектирование САУ, про-
водимое на этапе технического предложения, на-
правлено на выбор ее структуры для всех режимов
функционирования (причем, часто не только
штатных), принципов управления каждой упра-
вляемой переменной объекта управления (ОУ) в эт-
их режимах, на аппаратную реализацию состав-
ных частей САУ.

Матрица индексов каузальности может быть
положена в основу выбора используемых упра-
вляющих воздействий в каждом сепаратном кана-
ле управления.

В наиболее простом случае, когда размерность
векторов управления u(t) и управляемого выхода
y(t) одинакова, а матрица Ku=[k u

ij]pm недиагональна,
предпочтение следует отдавать такому схемотех-
ническому решению, при котором индексы кау-
зальности между управляющими воздействиями и
управляемыми переменными в сепаратных кана-
лах имеют наименьшие возможные значения.
Именно этот вариант является наиболее привлека-
тельным по той причине, что в создаваемой САУ
будут обеспечены условия для ее наибольшего бы-
стродействия. Выбор иного варианта схемотехни-
ческого решения может быть обусловлен, напри-
мер, лишь тем, что при более предпочтительном по
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быстродействию варианте не достижимы все тре-
буемые области вариации управляемых перемен-
ных объекта.

Если же размерность вектора u(t), который мо-
жет быть использован для управления выходом
y(t), превышает размерность последнего (что часто
встречается на практике в силу особенностей само-
го объекта управления или специально организу-
ется для обеспечения заданных свойств разрабаты-
ваемой САУ), то схемотехническое решение систе-
мы автоматического управления, как правило, да-
леко не единственно.

Проиллюстрируем это на примере, когда ма-
трица индексов каузальности объекта управления
соответствует вышеприведенному расчетному зна-
чению, т. е.

В этом случае управление u3 не может быть ис-
пользовано для управления второй переменной
вектора выхода y(t). Для управления этой пере-
менной более предпочтительно из соображений
быстродействия разрабатываемой САУ использо-
вание управляющего воздействия u1. Но это же
управление является наилучшим в этом смысле и
для управления выходом y1(t). По этой причине,
какие из управлений выбрать для каждого из сепа-
ратных каналов САУ, следует решать с учетом дру-
гих факторов, в частности, обеспечивают ли эти
управления заданные диапазоны управляемых пе-
ременных, каков уровень перекрестных связей бу-
дет при выбранном варианте схемотехнического
решения. В ситуациях, когда с помощью одного
управляющего воздействия не обеспечивается за-
данный диапазон какой-либо выходной перемен-
ной в системе, можно использовать для соответ-
ствующего канала управления два и даже большее
число управляющих воздействий. В таком случае
предпочтение следует отдавать при возможности
выбора тем управлениям, индексы каузальности
по которым имеют меньшие значения.

Оценка функциональной воспроизводимости 
системы управления по ее индексам каузальности

Среди типовых задач управления динамиче-
скими объектами важное место занимают слеже-
ние за входным сигналом – заранее неизвестной
функцией времени, а также программное, финит-
ное и терминальное управление. В настоящее вре-
мя при проектировании САУ, реализующих подоб-
ные режимы, основное внимание уделяется оценке
их точностных и динамических свойств по тради-
ционным прямым или косвенным показателям ка-
чества (таким как ошибка регулирования, величи-
на перерегулирования, колебательность и т. п.).
В то же время накладываемые на траектории дви-
жения в пространстве состояния и выхода упра-
вляемого объекта ограничения, определяемые
свойствами последнего и САУ в целом, остаются
обычно в лучшем случае мало исследованными.

Установлено, что точностные возможности си-
стем автоматического управления при решении
перечисленных выше типовых задач управления в
существенной мере предопределяются функцио-
нальной воспроизводимостью этих систем. Под
ней понимают способность таких систем реализо-
вывать заданного класса временные функции в ка-
честве своих выходов при возможных в них на-
чальных условиях и входных воздействиях. Дан-
ное свойство представляет несомненный практиче-
ский интерес, так как очерчивает класс реализуе-
мых без заметных искажений командных (за-
дающих) воздействий и с полным основанием мо-
жет быть отнесено к числу основных фундамен-
тальных свойств управляемых объектов и систем
управления.

В зависимости от условий, налагаемых на на-
чальное состояние системы, и класса функций,
подлежащих воспроизведению на ее выходе, раз-
личают сильную и слабую функциональную вос-
производимость [18]. При этом сильную функцио-
нальную воспроизводимость системы определя-
ют как ее способность реализовывать на выходе все
непрерывные функции :IPp при любом задан-
ном x0=x(t0). Она имеет место в линейных динами-
ческих системах, процессы в которых описывают-
ся уравнениями (3), тогда и только тогда, когда
при непрерывном входе :IRm и tI

(13)

Таким образом, сильная функциональная вос-
производимость может иметь место в линейных
динамических системах лишь в тех случаях, когда
эти системы относятся к классу каузальных по
всем своим выходам. В этом классе систем входные
воздействия u(t) должны влиять на ее выходы не-
посредственно, а не только через динамическую
часть системы. При этом индексы каузальности ki,
i1,p


, определенные по всем выходам системы при

x (t0)=x0 на всем интервале tI, должны быть рав-
ными нулю. Для тех выходов yi (t), i1,p


, у кото-

рых ki0, сильная функциональная воспроизводи-
мость в указанном выше смысле недостижима ни
при каких входных воздействиях :IRm. Анало-
гичный вывод можно сделать и относительно стро-
го каузальных линейных динамических систем,
т. е. таких систем, у которых D(t)0. Именно к это-
му классу систем и относится абсолютное боль-
шинство управляемых объектов и систем автома-
тического управления.

Следует заметить, что требование сильной
функциональной воспроизводимости (13) приме-
нительно к объектам и системам автоматического
управления является в большинстве конкретных
случаев неоправданно завышенным. Действитель-
но, реальные объекты и системы в процессе своего
функционирования поддерживают свои перемен-
ные в некоторых ограниченных пределах, т. е.
x(t)XRn, u(t)URm, а не в целом в Rn и Rm. Кро-
ме того, от САУ далеко не всегда по условиям их
эксплуатации требуется высокопрецизионное вос-
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произведение заданных траекторий y*(t) во всем
пространстве Rp. К тому же эти траектории не обя-
зательно должны быть произвольными по характе-
ру и темпам изменений во времени. Чаще всего в
качестве обеспечиваемых выходов :IRp в не-
прерывных системах по условиям их эксплуата-
ции вполне допустимы лишь гладкие функции,
имеющие непрерывные по времени производные
до k-го порядка, т. е. можно допускать
:IYSk,p, где под Sk, p при k1 понимается мно-
жество всех векторных аналитических функций
размерности p, имеющих ненулевые производные
до k-го порядка, т. е. принадлежащих классу Ck.
Подобный класс воспроизводимых функций ха-
рактерен, в частности, для многих систем про-
граммного управления технологическим оборудо-
ванием, например станков, роботов, где управле-
нию подлежат движения рабочих инструментов по
заданным непрерывным пространственным траек-
ториям.

Наконец, начальное состояние системы не обя-
зательно должно быть фиксированным заранее.
В некоторых случаях можно допустить его «плава-
ние» в пределах xX или зависимость от вида вос-
производимого выхода системы.

При указанных выше допущениях относитель-
но начальных условий и класса воспроизводимых
функций следует говорить о слабой функциональ-
ной воспроизводимости вход-выходных систем.
При этом под слабой функциональной воспроиз-
водимостью класса Ck при k1 на интервале I по-
нимают [18] способность вход-выходной управляе-
мой системы реализовывать любую функцию
Sk,p(I) в качестве выхода за счет выбора соответ-
ствующего начального условия из IRn и входа u(t)
из C0,m(I).

Очевидно, что класс воспроизводимых систе-
мой на выходе функций y(t) зависит от динамиче-
ских свойств системы и определяет класс необхо-
димых для их реализации управлений u(t).

Так как управляемые объекты в САУ чаще все-
го строго каузальны, а возможности строго кау-
зальной системы по воспроизведению заданных
сигналов на выходе тем выше, чем ниже порядок
ее слабой функциональной воспроизводимости,
представляет прежде всего интерес, при каких
условиях такие объекты и системы могут быть сла-
бо C1-воспроизводящими в пространствах состоя-
ния и выхода, т. е. способными воспроизводить без
искажений желаемые непрерывные сигналы (соот-
ветственно, x(t) и y(t)) с кусочно-непрерывными
первыми производными по времени.

Если в строго каузальной и стационарной си-
стеме (3) (при D0) управление u(t)UС1, m, т. е.
кусочно-непрерывно, то согласно [19] такая систе-
ма будет обладать слабой функциональной C1-вос-
производимостью в пространстве состояний тогда
и только тогда, когда

(14)

т. е. когда управление u (t) способно воздейство-
вать непосредственно на все компоненты вектора

x
.
(t). Слабой функциональной C1-воспроизводимо-

стью на целевой траектории y*(t) в пространстве Y
при кусочно-непрерывных управлениях из U дан-
ная система обладает согласно [19] тогда и только
тогда, когда

(15)

В связи с тем, что порядок системы, как прави-
ло, превышает размерность вектора выхода систе-
мы, т. е. n>p, можно сделать заключение, что дан-
ное свойство в таких системах может быть достиг-
нуто (и то не всегда) лишь при условии использова-
ния в них управлений избыточной размерности.
В этом случае может оказаться, что будут такие
схемотехнические решения, при которых окажут-
ся выполненными условия (14) и/или (15).

Заключение

Каузальность управляемых объектов и систем
автоматического управления правомерно отнести
к группе таких их фундаментальных свойств, как
управляемость, наблюдаемость, восстанавливае-
мость, достижимость и возмущаемость (УНВДВ).
Все эти свойства фактически однотипно оценива-
ются как на бинарном уровне (обладает данным
свойством объект или система или же нет), так и
индексами [13], подобными определенным выше
индексам каузальности. В совокупности индексы
каузальности и индексы структурных УНВДВ об-
разуют так называемые структурные инварианты
управляемых динамических систем, и все они мо-
гут быть определены для линейных систем по их
матрицам смежности и достижимости [20].

Практический интерес к перечисленным выше
фундаментальным свойствам управляемых объек-
тов и систем, в том числе и к каузальности, обусло-
влен их явно выраженным влиянием на разреши-
мость многих задач автоматического управления
объектами и достижимые при этом результаты.
Оценка этих свойств у объектов и систем обычно
проводится не на этапе анализа уже спроектиро-
ванной системы, а на этапах предпроектных иссле-
дований или схемотехнического и параметриче-
ского синтеза, когда имеется возможность изме-
нять (подстраивать) параметры системы, и важно
знать, возможно ли в принципе выбрать их так,
чтобы обеспечивались заданные свойства и харак-
теристики в разрабатываемой системе.

Индексы каузальности многомерного динами-
ческого объекта не только отражают структуру их
вход-выходных взаимосвязей, но и характеризуют
инерционные свойства каждой из этих связей.

Предпроектная оценка каузальности объекта
управления, как следует из текста данной статьи,
позволяет успешно решать при разработке для та-
кого объекта системы автоматического управле-
ния важные задачи при выборе схемотехнического
решения САУ, при оценке ее функциональной вос-
производимости и потенциально реализуемых в
пространстве состояний и выхода САУ траекторий
изменения, соответственно, состояний системы и
ее управляемых переменных.

; rank .p m CB p 

,rank B n

Известия Томского политехнического университета. 2013. Т. 323. № 5

42



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Feintuch A., Saeks R. System Theory: A Hilbert Space Appro-

ach. – New York: Academic press, 1982. – 310 p.
2. Криштал И.А. Спектральный анализ каузальных операторов:

дис. … канд. физ.-мат. наук. – Воронеж, 2003. – 112 с.
3. Youla D.C., Carlin H.L., Castriota L.J. Bounded Real Scattering

Matrices and the Foundations of Linear Passive Network Theo-
ry // IRE Trans. Circuit Theory CT-6. – 1959. – P. 102–124.

4. Willems J.C. Stability, Instability, Invertibility and Causality,
SIAM J. Control. – 1969. – V. 7. – № 4. – P. 645–671.

5. DeSantis R.M. Causality, Strict Causality and Invertibility for
Systems in Hilbert Resolution Space // SIAM J. Control. –
1974. – V. 12. – № 3. – P. 536–553.

6. Commault C., Lafay J.F., Malabre M. Structure of linear systems.
Geometric and transfer matrix approaches // Kybernetika. –
1991. – V. 27. – № 3. – P. 170–185.

7. Hammer J. Stabilisation of non-linear systems // Int. J. Con-
trol. – 1986. – V. 44. – № 5. – P. 1349–1381.

8. Hammer J. Robust stabilisation of non-linear systems // Int.
J. Control. – 1989. – V. 49. – № 2. – P. 629–653.

9. Chan J.-T., Wei L.-F. Adaptive multi-channel signal tracking
controller for minimum or nonminimum phase systems // Int.
J. Control. – 1989. – V. 50. – № 1. – P. 65–73.

10. Rao S.K., Chen C.-T. Design of minimal-degree compensators
with assignable poles or structure // Automatica. – 1987. –
V. 23. – № 2. – P. 241–245.

11. Lee H.G., Aropostathis A., Mareus S.I. Linearisation of discrete-time
systems // Int. J. Control. – 1987. – V. 45. – № 5. – P. 1803–1822.

12. Roppenecker G., Lohmann B. Vollstandige Modale Synthese von
Entkopplungsregelungen // Automatisierungstechnik. – 1988. –
V. 36. – № 11. – S. 434– 441.

13. Малышенко А.М. Определение индексов каузальности упра-
вляемых динамических систем // Изв. АН СССР, Техническая
кибернетика. – 1990. – № 1. – С. 32–36.

14. Стрейц В. Метод пространства состояний в теории дискретных
линейных систем управления. – М.: Наука, 1985. – 296 с.

15. Hirschorn R.M., Davis J.H. Global output tracking for nonlinear
systems // SIAM J. Control and Optimization. – 1988. – V. 26. –
№ 6. – P. 1321–1330.

16. Малышенко А.М. Системы автоматического управления с из-
быточной размерностью вектора управления. – Томск: Изд-во
Томского политехнического университета, 2005. – 302 с.

17. Малышенко А.М., Рыбаков Е.А., Кочеткова Е.А. Програм-
мное обеспечение для расчета индексов каузальности линей-
ных вход-выходных динамических систем. Свидетельство о го-
сударственной регистрации программ для ЭВМ
№ 2013619662 от 11.10.2013 г.

18. Grasse K.A. Sufficient conditions for the functional reproducibi-
lity of time-varying, input-output systems // SIAM J. Control
and Optimization. – 1988. – V. 26. – № 1. – P. 230–249.

19. Wohltmann H.-W. A note Aoki’s conditions for path controllabi-
lity of continuous-time dynamic economic systems // Review of
Economic Studies. – 1984. – V. 51. – № 2. – P. 343–349.

20. Малышенко А.М. Определение индексов каузальности, струк-
турных управляемости, наблюдаемости, достижимости и вос-
станавливаемости линейных динамических систем // Вестник
науки Сибири. – 2011. – № 1 (1). – С. 374–378. URL:
http://sjs.tpu.ru/journal/article/view/77/124 (дата обраще-
ния: 12.11.2013).

Поступила 25.10.2013 г.

Управление техническими системами

43

UDC 681.51.01

DYNAMIC SYSTEMS CAUSALITY INDICES AND THEIR USE IN SCHEMATIC DESIGN 
AND IN FUNCTIONAL REPRODUCIBILITY ASSESSMENT OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS

A.M. Malyshenko

Tomsk Polytechnic University

The author has defined the causality properties essence of input-output systems; it contains qualimetry, using the causality indices sug-
gested before by the author. The paper introduces the information on calculation of these indices by the system digraph, by its adjacen-
cy and reachability matrices, as well as for the case of linear dynamic systems where the processes are described by mathematical mo-
dels with continuous and discrete time, using software developed with the author participation. The way the indices of causality of in-
put and output multidimensional objects can be used in schematic design of control systems (ACS) for them, as well as when estimating
strong and weak functional reproducibility of managed objects and ACS is shown.

Key words:
Causality, indices of causality and their definition, input-output dynamic system, automatic control system, schematic design, asses-
sment, strong and weak functional reproducibility.
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Введение

Поверхность планеты окружает огромное
множество радиосигналов различного назначе-
ния: радиовещание, сотовая связь, телевидение,
сигналы спутниковой навигации, сигналы ра-
диорелейных линий связи. Передача телекомму-
никационных и других перечисленных сигналов
осуществляется по беспроводным каналам связи,
в результате чего при распространении сигналы
отражаются от множества объектов на трассе
распространения. Таким образом, сигналы из-
вестных источников могут быть использованы
для получения радиолокационной информации в

пассивных радиолокационных системах. Для ис-
пользования в пассивных радиолокационных си-
стемах сигналы перечисленных выше источни-
ков должны обладать следующими характери-
стиками:
• для выполнения обнаружения сигналы дол-

жны быть известными, для достаточной разре-
шающей способности по времени сигналы дол-
жны иметь полосу более 1 МГц;

• системы, сигналы которых используются в пас-
сивной системе радиомониторинга, должны
иметь антенны с широкой диаграммой напра-
вленности;
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ СОВРЕМЕННЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
В ПАССИВНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
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Рассматриваются особенности использования сигналов современных телекоммуникационных систем в пассивных радарах. В ка-
честве зондирующих могут быть использованы сигналы современных систем связи 4-го поколения, WiMAX, LTE, а также сигна-
лы цифрового телевидения по стандарту DVB-T2. Рассмотрена структура кадров перечисленных систем, приведены основные
параметры сигналов, такие как полоса, длительность импульса, мощность на выходе передатчика, диапазон частот, в котором
работает система. Приведены основные факторы, влияющие на дальность действия системы, а также значения эффективной по-
верхности рассеяния целей, которые могут быть обнаружены. Получены зависимости дальности действия системы от эффектив-
ной поверхности рассеяния цели при работе по сигналам WiMAX, LTE и DVB-T2. Описаны достоинства и недостатки сигналов пе-
речисленных систем при использовании их в пассивных радарах.
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Телекоммуникационная система, пассивная радиолокационная система, дальность действия, структура кадра, сигнал синхро-
низации, эффективная поверхность рассеяния, разрешающая способность по дальности.


