
����������	
�����	�����������������	
�����	
�������! �"�"�#

$&%('*),+�-�. /0+1. 2�3
4
© 5
6�6�7�8:9 ;<9 =09!>!?A@B?DCAEGF�HJILK�MONGP19�P�QSRGTU ;,V�WXT0V
YZWXT�[�\L[�P�WSKO[�KOR0K�]X^�MOT�KOI�V
P�[�T�[_[L`aQ
K�MO`aQ
KO[�T�[1b

ced�fhg&iAj�k(c(lnmDo�lAoLlnmDfhpqj�r�its(u*v�fhd�oxweyzvxw{d�fh|xc�m*c*i�c*g}c
|�vxs�l�lns~c*k���fh|xm*c*u�o�lArLc(l�c*k�s(��fhf�j�lnmDits(d�fhd�oxw

�������
�������G�n�G�
���S�Z�0�G�����
���������x�X���S�Z�S�<�G�����������X�������Z�S�Z���X���
�n�Z���x�X���G�������0�G�
���1����S�G���Z���0�D�D���A�G���0���X�����S�����1�
�Z�
�����
�x A�G���0¡����x��¢�£!�S�����*�G�����������X���������
�X���
�����S�
�n��¤�������*�&�����t�
�x���X�_�G���&�����S�G�X���
�O�*���S���S�t�X�����
�O�0¥Z¦����S�Z�����X�����B�����������
�0��§���¢�£!�S���Z�
��
�������a����¨����B�x���X�S�
���0�Z���!�����S�S�t���Z�G�����*�X�O�����O�������X���S�t���S��¨��
���D¢
�����S����¢��S�X���X�������
��¨�,�X���S�Z�S�t�x�X�Z�
���S�����©�O�0�0¢����S����¥ª¦��0���Z�S���0�Z���,�X�����S��¢
�����S�Z�������X������«S�Z�
�O���G�����X�����1¥¬������©�S�����������Z�X��¨����
�,�
¡��X���0�z���S��X�����®«S�Z�
�¯�O�O�1�S���¯�0�
�®���������S�Z�������S���Z���S���S�Z���G¤�������0���
�_�L���S������������X�����G§_��§��S�L°����B§��S�¯±²���������S�Z�������S���Z�*�
���S���
�Z�����
�G³�¥

´Gµ uA¶�·�¸ª·
¹1º�·

»<¼1½0¾
½0¿1À!ÁOÂ!Ã
¼1¼1Ä�Ã_Å!ÆGÇ0½0ÈGÄ�É!Ê1½�Á�ËGÌ1Í_Ã
¼1¼1Ä�Ã_Î�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½0Ë�ÆG¼1À1Ð{Á�À!Á�ÈGÃ�ÑÒÏ�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì<À1Ó
Ï�ÁOÂ!½0Ë0À�ÌÔÑhÀ1¼1À!ÑhÏ�ÑBÆ�Î1Ë�ÆZÕ�Å!ÆGÈGÀ1¿1¼1½0Ö×½0Ø1Ã
¼1Î1ÀtÉB½0Ç0Å!ÆGÓ
Ï�Ð(È®Õ�Ë�Æ¯¼!ÆGÊ1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt.hÙ�Ã
Å1Ë0½0Ã©Õ!Â1Ì
½0Ê1À!Á
ÆG¼1À�Ì®½0Ç0ÚtÃ
Î1ÈG½0ËLÀ!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
Ï0Ã
ÈLÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0½©½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!É�Ë0ÈG½0Å1½0Ã(Ü�Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0½©Á�½GÝ
Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt.ªÞÒÊ1½ZÌ1ËGÂ!Ã
¼1À1Ã�Ñ�Õ�Ë0Ï�ß�¼!ÆGÊ1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À1Ö,Ë�Á�È�Æ�Â�ÆLÓ�ÆZÕªÆZ¿!Æ_À�ß,Á�Å!ÆGË0¼1À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½0Ö,½0Ø1Ã
¼1Î1Àt.
à�Ã�Á
Ñh½0ÈGÅ�Ì×¼!Æ¯ÈG½!É}¿1ÈG½áÀ!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã©Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË�Æ¯Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Ö×Ê1½0Ó
Ë0½GÂ!À�Â!½<Å1Ã
â_À1ÈGÛ

¼1Ã�Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1Ä�Ã©Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀtÉtÎ�½0ÈG½0Å1Ä�Ã©Ç0Ã
Ó
Å1Ã
Ó
Ï�Â!Û�È�ÆGÈG¼1½<Ê1Ä�È�Æ�Â!À!Á�Û<Å1Ã
â_À1ÈGÛ¯Ë¯Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã
½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!É�Ê1Å1À<Ê1Å1½0Ã
Î1ÈGÀ1Å1½0Ë�ÆG¼1À1À<Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1Ä*ß,Á�À!Á�ÈGÃ�Ñ�Ë0Ä*Ì1Ë0À�Â!À!Á�Û©¼1Ã
Î�½0ÈG½0Å1Ä�Ã�Ê1Å1Ã
À�Ý
ÑhÏ�Í_Ã�Á�ÈGË�ÆzÎ�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½0Ë�ÆG¼1À�Ì�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å1½0Ë©ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë,ã äOÜ�å�æç.!è&Æ0ÑhÃ
ÈGÀ!Ñ*É
¿1ÈG½(Á�Î�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½0Ë�ÆG¼1¼1Ä�Ö�Ë�Å1Ã
Ó
Ï�Â!Û�È�ÆGÈGÃBÅ1Ã
â_Ã
¼1À�Ì�¼1Ã�Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1½0Ö�Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å�È�ÆGÎ�Ý
é ÃxÌ1ËGÂ1Ì1Ã
È0ÁXÌ<¼1Ã�Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1Ä�ÑêÀtÉ�Î�ÆGÎ¯ÁOÂ!ÃOÕªÁ�ÈGË0À1Ã0É�À!ÑhÃ
Ã
È�Ë0Ä�Á�½0Î1Ï�Ð{Á�Ã
Ç0Ã�Á�ÈG½0À!Ñh½�Á�ÈGÛ!É�ÁOÂ!½GÝ
é Ã
¼ëËÔì
Î�Á�Ê�Â!Ï�ÆGÈ�ÆGØ1À1Àt.níîÊ1½�ÕªÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_Ã�Ñï¿1À!ÁOÂ!ÃáÅ1Ã�Æ�Â!Û0¼1Ä*ßê¼1Ã�Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1Ä*ßêÓ�ÆZÕªÆZ¿ÒÇ0Ã
Ó
Ç0½GÂ!Û0â_½0Ö�Ê1½0ÈGÃ
Å1À®Î�ÆZ¿1Ã�Á�ÈGË�Æ_À!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
Ï�Ð(È0ÁXÌ,Å1½0Ç�Æ0Á�ÈG¼1Ä�Ã�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å1Ä�.
íê¼!Æ0Á�ÈG½ZÌ1Í_Ã
Ö�Á�È�ÆGÈGÛ0Ã(Ç0Ï
Õ�Ï�ÈxË0Ä*Ì1ËGÂ!Ã
¼1ÄêÈGÅ1Ï
Õ�¼1½�Á�ÈGÀ,Î�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½0Ë�ÆG¼1À�Ì©Ë_Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã

Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Ö®Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!ÆLÕ!Â1Ì®½0Ç0ÚtÃ
Î1È�ÆzÁ�Ê1½GÂ!Ð�Á
Æ0ÑhÀ®À<¼1Ï�Â1Ì!ÑhÀtÉ�Å!Æ0Á�Ê1½GÂ!½ é Ã
¼1¼1Ä�ÑhÀ,ËzÂ!Ã
Ë0½0ÖÊ1½GÂ!Ï�Ê�Â!½�Á�Î�½�Á�ÈGÀ×ÀÔ¼!Æ�Ñh¼1À!Ñh½0Ö�½�Á�Àt.}ðAÁOÂ!À�¿!Æ0Á�ÈGÛ�¼1Ï�Â!Ã
ÖÔÀÔÊ1½GÂ!Ð�Á�½0Ëá¼!Æ�ß�½�Õ!Ì1È0ÁXÌ×È�ÆGÎ é Ã�ÀËzÊ1Å!ÆGË0½0Ö�Ê1½GÂ!Ï�Ê�Â!½�Á�Î�½�Á�ÈGÀtÉ�Ëzñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â,Ë0Ë0½�Õ!Ì1È0ÁXÌ�Á�½0½0ÈGË0Ã
È0Á�ÈGË0Ï�Ð(Í_À1Ã�½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À�Ìáã ò�æç.
ó ÈG½0ÈzË0½0Ê1Å1½�Á�Ë©Á�È�ÆGÈGÛ0Ã�¼1Ã�Ó�ÆGÈGÅ!ÆG¾
À1Ë�ÆGÃ
È0ÁXÌt.
í�ã ô�æ&Ç0Ä*Â!½LÊ1½0Î�ÆGÓ�ÆG¼1½_¿1ÈG½!É�Ã�ÁOÂ!À�Ê1Å1À,Ê1Å1½0Ã
Î1ÈGÀ1Å1½0Ë�ÆG¼1À1À�½0Ê1ÈGÀ!ÑBÆ�Â!Û0¼1Ä*ß,Á�À!Á�ÈGÃ�Ñ×Ëzñ�Ï�¼1Î�Ý

Ø1À1½0¼!Æ�Â!ÃD¼1ÃAÊ1Å1ÃOÕ�Ï�Á
Ñh½0ÈGÅ1Ã
ÈGÛ(½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À�Ì�¼!Æ�Å1Ã�Æ�Â!À1Ó
Ï0Ã�Ñh½�Á�ÈGÛ�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ�ã õ1É�ä�+�æçÉ
ÈG½�È�ÆGÎ�Æ�Ì
Á�À!Á�ÈGÃ�ÑBÆáÑh½ é Ã
È<½0Î�ÆGÓ�ÆGÈGÛ�ÁXÌö¼1Ã
¾
Å1Ï�Ç0½0ÖöÓ�Æ¯Á�¿1Ã
È¯½0Ç0Å!ÆGÍ_Ã
¼1À�Ì÷Ë¯¼1Ï�Â!Û¯Î�½0ì�ñ�ñ�À1Ø1À1Ã
¼1ÈG½0Ë<Ê1Å1ÀÁ�È�ÆGÅ1â_À�ß¯Ê1Å1½0À1Ó
Ë0½�Õ�¼1Ä*ß®Ë�Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1À¯Ó�Æ0ÑhÎ1¼1Ï�ÈG½0Ö�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ�.�ø_Å1Ï�¾
½0ÖáÁOÂ!Ï�¿!ÆGÖ¯¼1Ã
¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀ
Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄÒË0½0Ó
¼1À1Î�ÆGÃ
È�Ë�ÁOÂ!ÃOÕªÁ�ÈGË0À1Ã�Î�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á
ÆGØ1À1À©½0Ê1ÈGÀ!ÑBÆ�Â!Û0¼1Ä�Ñ�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å1½�ÑáÂ!Ã é ÆGÍ_À�ßz¼!ÆÑh¼1À!Ñh½0Öá½�Á�À¯Ê1½GÂ!Ð�Á�½0Ë�Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Ö¯ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Àá½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ©Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt.&ÞAÎ�ÆGÓ�ÆG¼1¼1½0ÃxÇ0Ï
Õ�Ã
È
¼1À é Ã�Ê1Å1½�Õ�Ã�Ñh½0¼!Á�ÈGÅ1À1Å1½0Ë�ÆG¼1½xÊ1Å1À!ÑhÃ
Å!Æ0ÑhÀ,À�Ê1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼1ÄëÁ�Ê1½�Á�½0Ç0ÄêÏ�Á�ÈGÅ!ÆG¼1Ã
¼1À�Ì�ì
ÈG½0¾
½_¼1ÃOÕ�½GÝÁ�È�ÆGÈGÎ�Æ1.

ù
ú



��µ r���������¹	��¶�
�����
¸����1º
Ù�Å1½0Ë0Ã�Á�ÈGÀzÁ�Å!ÆGË0¼1À1ÈGÃ�Â!Û0¼1Ï�ÐÒ½0Ø1Ã
¼1Î1Ï�Õ�Ë0Ï�ß_Ï�Ê1½�Ñ}Ì1¼1Ï�ÈGÄ*ßLË0Ä�â_Ã*Ê1½�Õ!ß�½�Õ�½0Ë(ÎzÎ�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½GÝ

Ë�ÆG¼1À1Ð{½0Ê1ÈGÀ!ÑBÆ�Â!Û0¼1Ä*ß®Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å1½0Ë!É�½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(Í_À�ß®Á�Ë0½0Ö!Á�ÈGË0½©¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀáÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ�Õ!Â1Ì
Î�Â�Æ0Á
Á
Æ©½0Ç0ÚtÃ
Î1ÈG½0Ë�Áx¼1Ï�Â1Ì!ÑhÀáÀ¯Ê1½GÂ!Ð�Á
Æ0ÑhÀtÉ�Å!Æ0Á�Ê1½GÂ!½ é Ã
¼1¼1Ä�ÑhÀ<¼!Æ�Ñh¼1À!Ñh½0Ö¯½�Á�À¯Ê�Â!½�Á�Î�½�Á�ÈGÀÎ�½�ÑhÊ�Â!Ã
Î�Á�¼1½0¾
½LÊ1Ã
Å1Ã�ÑhÃ
¼1¼1½0¾
½!.

���������������������� �!��#"$�$%&��')(* �+�,������-,����	���� $.��������#��/	��(�0(1+�,������-,����	���� $.2�&+	.3,����#�4,��� 
øxÂ1ÌÒÁ�Å!ÆGË0¼1À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½0ÖÔ½0Ø1Ã
¼1Î1ÀêÁ
ñ�½0Å!ÑhÏ�Â!À1Å1Ï0Ã�Ñ{Ê1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î1Ïö½�Õ�¼1½0Ö�À�ÈG½0Ö é Ã®Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀtÉÎ�ÆGÎ,Ë©Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1ÖtÉ�È�ÆGÎ,À®ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!.
Þnñ�½0Å!ÑhÏ�Â!À1Å1Ï0Ã�Ñ<Ê1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î1Ï(ÀLÆ�Â!¾
½0Å1À1È0Ñ®Å1Ã
â_Ã
¼1À�Ì_Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�Ë(Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃnÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Ö

ã ä0ä0É&äZ-Zæç.
 

W

 

01

 

(

 

s

 

)

W

 

02

 

(

 

s

 

)

H(

 

s

 

)(E – H(

 

s

 

))

 

–1

 

~ ~
W

 

1

 

(

 

s

 

)

W

 

0
–1

 

(

 

s

 

)

 

m

 

(

 

t

 

)

 

n

 

(

 

t

 

)

 

y

 

(

 

t

 

)

 

v

 

(

 

t

 

)

 

f

 

(

 

t

 

)

 

u

 

(

 

t

 

)

 

z

 

(

 

t

 

)

–
W

 

0

 

(

 

s

 

)

 

x

 

4

 

 = –

 

x

 

4

 

 + 3

 

f

 

3/(

 

s

 

 + 1)

 

x

 

1

 

 = 4

 

u

W

 

0

 

 =

x

 

2

 

 = 

 

x

 

1

 

 – 

 

x

 

3

 

.

 

x

 

3

 

 = 

 

x

 

2

 

 + 

 

u
s

 

2

 

 + 4

 

s

 

(

 

s

 

2

 

 + 1)

 

W

 

1

 

(

 

s

 

)

 

n

 

–

 

m

 

 = 

 

x

 

4

 

z u x

 

3

 

f

 
‡

·

 

.
.
.

5&����¥�6�¥
7 Ç0ÚtÃ
Î1È÷Á,Å!Æ0Á�â_À1Å1Ã
¼1À1Ã�Ñ98JÊ1½�ÑhÀ!Ñh½×Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄîÕ�À!ñ�ñ�Ã
Å1Ã
¼1Ø1À!Æ�Â!Û0¼1Ä*ß×Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1ÖêÆZÕ�Ã
Î�Ý

Ë�ÆGÈG¼1½0ÖêÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0ÖÒñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Àê½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì
W0(s)

Ë÷¼1Ã
Ã<ËGß�½�Õ!Ì1È÷Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ�É
½0Ê1À!Á�Ä�Ë�ÆGÐ(Í_À1Ã�Á�½0¾SÂ�Æ0Á�¼1½zÅ1À!ÁG.aä0É � ñ�½0Å!ÑhÀ1Å1Ï�Ð(Í_À1Ãxñ�À�Â!Û�ÈGÅ1Ä

W01(s)
À

W02(s) : Ó�ÆGÊ1À!Á�Ä*ÝË�ÆGÃ
È0ÁXÌ,ËzË0À�Õ�Ã�;
ẋ = Ax + Bu + Gf ,

Õ�½�Á�ÈGÏ�Ê1¼1½©ÈG½GÂ!Û0Î�½LÀ1Ó�ÑhÃ
Å1Ã
¼1À1Ã�Ë0À�ÕªÆ
y = Cx + θ,

θ
Ü�Ë0Ã
Î1ÈG½0Å_À1ÓAÂ!À1¼1Ã
Ö1¼1½0ÖLÎ�½�ÑhÇ0À1¼!ÆGØ1À1À_ÁOÂ!Ï�¿!ÆGÖ1¼1Ä*ß_Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1Ä*ß�Ê1Å1½0Ø1Ã�Á
Á�½0Ë(ÈGÀ1Ê!Æ�Ç0Ã�Â!½0¾
½

â_Ï�ÑBÆ
f
À

v
8JÅ1À!ÁG.tä0É � : È�ÆGÎ1À�ß&É1¿1ÈG½

M
(
f(t)fT(t + τ)

)
= Fδ(τ),

M
(
v(t)vT(t + τ)

)
= Vδ(τ),

8�ä :
M
(
f(t)vT(t + τ)

)
= Ψδ(τ),

Ê!ÆGÅ1Ä×ÑBÆGÈGÅ1À1Ø
(AT,CT) (A,B)

À
(A, G)

¼1Ã
Ë0Ä�Å1½ é Õ�Ã
¼1¼1Ä�É�Æ�ÑBÆGÈGÅ1À1Ø!Æ�À1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÃ
Ö VÊ1½GÂ!½ é À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½z½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â!Ã
¼1¼!Æ�Ìt.�<t½0¾XÕªÆLÓ�ÆGÎ�½0¼,Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì
u(t) = −Kx̂(t), ˙̂x(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + L (y(t) −Cx̂(t))

8�- :
=
∗

ù&>



Õ�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ã
ÈzÑhÀ1¼1À!ÑhÏ�Ñ�Ê1½0Î�ÆGÓ�ÆGÈGÃ�Â!Ð

I = lim
T→∞

M
1

T

T∫

0

(
xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t) + 2xT(t)R1u(t)

)
dt.

8 / :

»¯ÆGÈGÅ1À1Ø!Æ�Î�½0ì�ñ�ñ�À1Ø1À1Ã
¼1ÈG½0Ë*Ï�Á�À�Â!Ã
¼1À�Ì�Ë�½0Ç0Å!ÆGÈG¼1½0Ö�Á�ËGÌ1Ó
À
K
¼!Æ�ß�½�Õ�À1È0ÁXÌ�À1ÓDÁ�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À�Ì

K = R−1
(
BTP + RT

1

)
,

¾XÕ�Ã
K
Ü�Ê1½GÂ!½ é À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½z½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â!Ã
¼1¼1½0Ã�Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã�Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À�Ì

P
(
A−BR−1RT

1

)
+
(
A−BR−1RT

1

)T
P+

(
Q−R1R

−1RT

1

)
−PBR−1BTP = 0,

ÆzÑBÆGÈGÅ1À1Ø!Æ
L
Î�½0ì�ñ�ñ�À1Ø1À1Ã
¼1ÈG½0ËLËzÏ�Á�ÈGÅ1½0Ö!Á�ÈGË0Ã�½0Ø1Ã
¼1À1Ë�ÆG¼1À�Ì�Ü�Ê1½�Á�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À1Ð

L =
(
DCT + GV

)
N

−1

,

¾XÕ�Ã
D
Ü�Ê1½GÂ!½ é À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½L½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â!Ã
¼1¼1½0Ã�Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã�Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À�Ì

AD + DAT + GFGT −
(
DCT + GV

)
N

−1
(
DCT + GV

)T

= 0,
8�� :

�DÁOÂ!½0Ë0À1Ã_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ1Ì1Ã�Ñh½�Á�ÈGÀ<Ê!ÆGÅ1Ä
(A,B)

¼1Ã_Ê1½,Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À�Ì!Ñ*É�Æ�Ê1½�Ë0Ä*ß�½�ÕªÆ0ÑÔÀ!ÑhÃ
Ã
È�Ë0À�Õ
ã ä�/�æ3;

rank
(
CB CAB . . . CAn−1B

)
= rank (C,A,B) .

��Ó�Â!½ é À!ÑïÊ1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î1ÏÔÀeÆ�Â!¾
½0Å1À1È0Ñ Å1Ã
â_Ã
¼1À�ÌÒË×Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã¯½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë÷Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀtÉ
Á
ñ�½0Å!ÑhÏ�Â!À1Å1½0Ë�ÆG¼1¼1½0Ö�Ë0Ä�â_Ã�ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃxÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt.
à�ÆÔÅ1À!ÁG.�ä0É��ÔÊ1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼!ÆÔÎ�Â�Æ0Á
Á�À1¿1Ã�Á�Î�Æ�ÌeÁXß�Ã�ÑBÆÔÑh¼1½0¾
½�ÑhÃ
Å1¼1½0ÖeÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt.

à�Æ�¼1Ã�Ñ
W0(s)

Ü®Î1Ë�ÆZÕ�Å!ÆGÈG¼!Æ�ÌáÑBÆGÈGÅ1À1Ø!Æ�Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß¯ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Öá½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ©Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì��
W01(s)

Ü©ÑBÆGÈGÅ1À1Ø!Æ_Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö,ñ�À�Â!Û�ÈGÅ!Æ1É�ñ�½0Å!ÑhÀ1Å1Ï�Ð(Í_Ã
¾
½_Ë0Ã
Î1ÈG½0Å�ÁOÂ!Ï�¿!ÆGÖ�Ý
¼1½0¾
½�Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½�Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì

m(t)
À1ÓzÁOÂ!Ï�¿!ÆGÖ1¼1½0¾
½,Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1½0¾
½�Ê1Å1½0Ø1Ã�Á
Á
Æ

f(t)
Ë0À�ÕªÆ

Ç0Ã�Â!½0¾
½<â_Ï�ÑBÆ��
W02(s)

Ü�ÑBÆGÈGÅ1À1Ø!Æ¯Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß÷ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö×ñ�À�Â!Û�ÈGÅ!Æ1Éañ�½0Å!ÑhÀ1Å1Ï�Ð(Í_Ã
¾
½
À1Ó�ÁOÂ!Ï�¿!ÆGÖ1¼1½0¾
½<Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1½0¾
½,Ê1Å1½0Ø1Ã�Á
Á
Æ

v(t)
Ë0À�ÕªÆ,Ç0Ã�Â!½0¾
½,â_Ï�ÑBÆ,Ë0Ã
Î1ÈG½0ÅöÊ1½�ÑhÃ�ß�À

n(t)
É

¼!Æ�Â!½ é Ã
¼1¼1½0Ö�¼!Æ_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_Ã
Ã�Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã m(t)
�
W1(s)

Ü©Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ì�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì,Å1Ã�Ý
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ��

u(t)
Ü�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À1Ã	�

z(t)
Ü�Ë0Ä*ß�½�Õ
�

y(t)
Ü�¼!ÆGÇGÂ!ÐnÕªÆGÃ�ÑhÄ�Ö,ËGß�½�Õ®ËzÅ1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Åt.

��Â�Æ0Á
Á�À1¿1Ã�Á�Î1À1Ö¯Ê1½�Õ!ß�½�Õ¯Î¯Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ð{ì
ÈG½0Ö<Ó�ÆZÕªÆZ¿1À<Ó�ÆGÎ�Â!Ð(¿!ÆGÃ
È0ÁXÌ<Ë�½0ÈGÄ�Á�Î�ÆG¼1À1À<Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆ�Ý
ÈG½0¿1¼1½0Ö×ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À

H̃(s)
Éa½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(Í_Ã
ÖöÑhÀ1¼1À!ÑhÏ�Ñ ½0â_À1Ç0Î1ÀöË0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó
Ë0ÃOÕ�Ã
¼1À�Ìö¼!Æ®Ë0Ä*Ý

ß�½�Õ�Ã�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄeÓ�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½_Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì
m(t)

.
H̃(s)

Ü�ÑBÆGÈGÅ1À1Ø!ÆLÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö
Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ�½0ÈG¼1½�Á�À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½©Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½©Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì®À<Ë0Ä*ß�½�ÕªÆ

z(t)
.ªÙ�½�¼!ÆGÖ�Õ�Ã
¼1¼1½0Ö<ÑBÆGÈGÅ1À�Ý

Ø1Ã
H̃(s)

ÀÒÀ1Ó
Ë0Ã�Á�ÈG¼1½0Ö
W0(s)

½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â1Ì1Ã
È0ÁXÌ�À!Á�Î�½�ÑBÆ�ÌÒÑBÆGÈGÅ1À1Ø!Æ
W1(s)

.nÙ�Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ì
ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì®Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!ÆLÀ!ÑhÃ
Ã
È©Ë0À�Õ ;

W1(s) = W−1

0
(s)H̃(s)

(
E− H̃(s)

)
−1

= W−1

0
(s)
(
E− H̃(s)

)
−1

H̃(s).
8� :
íëñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ã�Ñh½ é Ã
Èzñ�À1¾
Ï�Å1À1Å1½0Ë�ÆGÈGÛLÑh½0Í_¼1½�Á�ÈGÛzÁ�À1¾
¼!Æ�Â�Æ_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì u(t)

É�¿1ÈG½z¼1Ã
½0ÇZÌ1Ó�ÆGÈGÃ�Â!Û0¼1½!.1ÞAÏ�Í_Ã�Á�ÈGË0Ï�Ð(È_È�ÆGÎ1À1Ã�Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀtÉ�ËLÎ�½0ÈG½0Å1Ä*ß�Ë0Ë0ÃOÕ�Ã
¼1À1Ã(½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À�Ì�¼!ÆLÏ�Ê1Å!ÆGËGÝ
Â!Ã
¼1À1Ã(Â!À1â_Ã
¼1½_Ê1Å!ÆGÎ1ÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½0¾
½_Á
ÑhÄ�ÁOÂ�Æ1É�È�ÆGÎ�Î�ÆGÎ�½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À1Ã�Ï é Ã(À!ÑhÃ
Ã
È0ÁXÌ�À�Ç0Ã
Ó(Ë0Ë0ÃOÕ�Ã�Ý¼1À�Ì®À�Â!À®½0¼1½z¼1Ã�Ê1Å1ÃOÕ�Ï�Á
Ñh½0ÈGÅ1Ã
¼1½zÊ1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î�½0Ö�Ó�ÆZÕªÆZ¿1Àt.

ù��



íáÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃAÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Ö�Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Öxñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À 8� : Á�½0½0ÈGË0Ã
È0Á�ÈGË0Ï0Ã
È�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑBÆ�Ï�Å!ÆGËGÝ¼1Ã
¼1À1Ö 8�- : .
��ÓzÅ1À!ÁG.Bä0É��,Ë0À�Õ�¼1½!Éª¿1ÈG½®Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å�Î�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á�À1Å1Ï0Ã
È�½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�ÌtÉª¿1ÈG½<Á�½0¾SÂ�Æ0ÁOÝ

¼1½êã ò�æ�Ê1Å1À1Ë0½�Õ�À1È�ÎêÊ1½ZÌ1ËGÂ!Ã
¼1À1Ð Ë÷Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃ<¼1Ã
Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ1Ì1Ã�Ñh½0ÖÔÀê¼1Ã
¼!ÆGÇGÂ!ÐnÕªÆGÃ�Ñh½0ÖÔ¿!Æ0Á�ÈGÀ�À
Ó�Æ0ÑhÎ1¼1Ï�È�Æ�Ì,Á�À!Á�ÈGÃ�ÑBÆLÊ1½0ÈGÃ
Å�Ì1Ã
È_Ï�Á�ÈG½0Ö1¿1À1Ë0½�Á�ÈGÛ!É�Ã�ÁOÂ!À�Ë�Á�Ã�Ê1½GÂ!Ð�Á�Ä

W−1

0
(s)W0(s)

¼1Ã�Ç0Ï
Õ�Ï�È
¼!Æ�ß�½�Õ�À1ÈGÛ�ÁXÌLË�Â!Ã
Ë0½0ÖzÊ1½GÂ!Ï�Ê�Â!½�Á�Î�½�Á�ÈGÀt.0íÔÅ!Æ0Á
Á
ÑBÆGÈGÅ1À1Ë�ÆGÃ�Ñh½�Ñ é Ã(ÁOÂ!Ï�¿!ÆGÃ�¼1Ã
Î�½0ÈG½0Å1Ä�Ã�À1Ó�¼1À�ß¼!Æ�ß�½�Õ!Ì1È0ÁXÌ�¼!Æ©Ñh¼1À!Ñh½0Ö®½�Á�Àt.

��� ��� � , .�%& $� ,�(���.�������� 01���	���	()"
Ù�½0ÈGÃ
Å�ÌÔÏ�Á�ÈG½0Ö1¿1À1Ë0½�Á�ÈGÀ×¼1Ã,Ê1Å1½0À1Ó
½0Ö�Õ�Ã
ÈZÉhÃ�ÁOÂ!À�¼!Æ¯À!Á�Î�½�ÑhÏ�Ð Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ï�Ð ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ð

W1(s)
¼!Æ�Â!½ é À1ÈGÛ�½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À�Ì�;hÑBÆGÈGÅ1À1Ø1ÄîÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ßÔñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö

W1(s)
À

W−1

1
(s)¼1ÃxÀ!ÑhÃ
Ð(È©Ê1½GÂ!Ð�Á�½0Ëz¼!Æ�Ñh¼1À!Ñh½0Ö®½�Á�Àt.�<aÆGÎ�½0ÃxÀ!ÑhÃ
Ã
È�ÑhÃ�Á�ÈG½!É1Ã�ÁOÂ!À<Ê1½GÂ!Ð�Á�½0Ëz¼!Æ©Ñh¼1À!Ñh½0Ö<½�Á�À

¼1ÃLÀ!ÑhÃ
Ð(È®ËGß�½�Õ!Ì1Í_À1ÃxË®Á�½�Á�È�ÆGË
W1(s)

ÑBÆGÈGÅ1À1Ø1Ä{Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß¯ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö
W−1

0
(s)H̃(s)

É
(
E− H̃(s)

)
W0(s)

.
<aÆGÎ1À!Ñ ½0Ç0Å!ÆGÓ
½�Ñ*É�Á
ñ�½0Å!ÑhÏ�Â!À1Å1½0Ë�ÆG¼1¼!Æ�Ì Ë0Ä�â_ÃqÓ�ÆZÕªÆZ¿!Æ Ê1½ Ê1½0À!Á�Î1Ï Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ1É

½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(Í_Ã
¾
½_ÑhÀ1¼1À!ÑhÏ�Ñ×½0â_À1Ç0Î1À�Ë0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó
Ë0ÃOÕ�Ã
¼1À�Ì©Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½_Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�ÌzÕ�½GÂ é Ý¼!Æ Å1Ã
âLÆGÈGÛ�ÁXÌ Ê1Å1À Ï�ÁOÂ!½0Ë0À1ÀtÉ®¿1ÈG½ ÑBÆGÈGÅ1À1Ø1Ä Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö
W−1

0
(s)H̃(s)

É
(
E− H̃(s)

)
W0(s)

Ê1½GÂ!Ð�Á�½0ËL¼!Æ©Ñh¼1À!Ñh½0Ö®½�Á�À,¼1Ã�À!ÑhÃ
Ð(ÈZ.
à�ÆL½�Á�¼1½0Ë0Ã�ÁXß�Ã�ÑhÄë¼!ÆLÅ1À!ÁG.tä0É��zÀ,Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼1¼1Ä*ß�Ë©Ù�Å1À�Â!½ é Ã
¼1À1À®ÑBÆGÈGÅ1À1Ø®Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ßñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö©Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄêÁ�½�Á�È�ÆGË0À!Ñáñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�ÂaÉZ½0Ø1Ã
¼1À1Ë�ÆGÐ(Í_À1ÖL½0â_À1Ç0Î1Ï�Ë0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó
Ë0ÃOÕ�Ã
¼1À�Ì_Ó�Æ�Ý

ÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½zË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì
m(t)

À<Ñh½0Í_¼1½�Á�ÈGÛ©Á�À1¾
¼!Æ�Â�ÆLÏ�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì�;

I = Sp
1

2πj

j∞∫

−j∞

(
H̃(s)H̃(−s)Sϕϕ(s)−

(
H̃(s) + H̃(−s)

)
Smm(s)+Smm(s)

)
ds +

8 å :

+ Sp
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣
(
W−1

0
(s)H̃(s)

)∣∣∣
2

Sϕϕ(s)ds;

ÓOÕ�Ã�Á�Û
ϕ(t) = m(t) + n(t)

É
Saa(s)

Ü�Á�Ê1Ã
Î1ÈGÅ!Æ�Â!Û0¼!Æ�Ì®ÑBÆGÈGÅ1À1Ø!ÆzË0Ã
Î1ÈG½0Å1¼1½0¾
½zÁ�À1¾
¼!Æ�Â�Æ
a(t)

.
Ù�Å1ÃOÕ�Ê1½GÂ�ÆG¾�ÆGÃ
È0ÁXÌtÉª¿1ÈG½¯Á�À1¾
¼!Æ�Â!Äï¼1Ã
Î�½0Å1Å1Ã�Â!À1Å1½0Ë�ÆG¼1¼1Ä�.!ø_À!ÆG¾
½0¼!Æ�Â!Û0¼1Ä�ÃLÑBÆGÈGÅ1À1Ø1Ä Ë0Ã�Á�½GÝ

Ë0Ä*ß¯Î�½0ì�ñ�ñ�À1Ø1À1Ã
¼1ÈG½0Ë!É é Ã�Â�ÆGÃ�ÑhÄ�Öá½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å¯Ë0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó
Ë0ÃOÕ�Ã
¼1À�Ì¯Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½�Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì½0Ê1Ï�Í_Ã
¼1Ä�.!Ù�Ã
Å1Ë0Ä�Ö,À1¼1ÈGÃ
¾
Å!Æ�Â<Ë18 å : ½0Ø1Ã
¼1À1Ë�ÆGÃ
ÈLÎ�ÆZ¿1Ã�Á�ÈGË0½zÁOÂ!Ã é Ã
¼1À�ÌtÉ1Ë0ÈG½0Å1½0Ö�Ü�Ñh½0Í_¼1½�Á�ÈGÛÁ�À1¾
¼!Æ�Â�ÆLÏ�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt.
�BÆ0Á
Á
Ñh½0ÈGÅ1À!Ñ�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â 8 å : . 7 Ç0Å!ÆGÈGÀ!Ñ×Ë0¼1À!ÑBÆG¼1À1Ã�¼!ÆLË0ÈG½0Å1Ï�Ð�Á�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_Ï�Ð_. 7 ¼!ÆÎ�½0¼1Ã
¿1¼!Æ1É�Ã�ÁOÂ!À�Ê1½�Õ�Ä�¼1ÈGÃ
¾
Å!Æ�Â!Û0¼!Æ�Ì�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì

W−1

0
(s)H̃(s)

¼1Ã�À!ÑhÃ
Ã
ÈLÊ1½GÂ!Ð�Á�½0Ë_¼!ÆLÑh¼1À!Ñh½0Ö
½�Á�Àt.�<aÆGÎ1À!Ñá½0Ç0Å!ÆGÓ
½�Ñ*É
½�Õ�¼1½�À1Ón½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À1ÖtÉ�Æ(À!ÑhÃ
¼1¼1½�;ZÅ1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0ÅL¼1ÃnÎ�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á�À1Å1Ï0Ã
È(Ê1Å!Æ�Ý
Ë0Ä*ß�¼1Ï�Â!Ã
Ö�½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ*Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�ÌtÉ�Ë0Ä�Ê1½GÂ!¼�Ì1Ã
È0ÁXÌ�Î�ÆGÎ�Ê1Å1À�Å1Ã
â_Ã
¼1À1À�Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�Ë�Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã
Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1ÖtÉ�È�ÆGÎ®À®ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!.
ÞAÎ�ÆGÓ�ÆG¼1¼1½0Ã�Ê1Å1½�Õ�Ã�Ñh½0¼!Á�ÈGÅ1À1Å1Ï0Ã�ÑÔÊ1Å1À!ÑhÃ
Å1½�Ñ*.
�
	������	����*Ù�Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ì®ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì,½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì,Ó�ÆZÕªÆG¼!Æ�;

W0(s) =
Q0(s)

P0(s)
=

s2 + 4

s(s2 + 1)
.

è&ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
Ã�Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã
m(t)

ÁOÂ!Ï�¿!ÆGÖ1¼1½0Ã�Á©¼1Ï�Â!Ã
Ë0Ä�Ñ~ÑBÆGÈGÃ�ÑBÆGÈGÀ1¿1Ã�Á�Î1À!Ñ�½ é À�ÕªÆG¼1À1Ã�Ñ*.
��ÑhÃ
Ã
È©Á�Ê1Ã
Î1ÈGÅ!Æ�Â!Û0¼1Ï�Ð�Ê�Â!½0ÈG¼1½�Á�ÈGÛ

Smm(s) =
9

1 − s2
.

ù��



à�Æ�Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
Ã®Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã®¼!Æ�Â!½ é Ã
¼ÔÇ0Ã�Â!Ä�Öêâ_Ï�Ñ n(t)
ÃOÕ�À1¼1À1¿1¼1½0ÖêÀ1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÀt.

ÞAÈGÅ1Ï�Î1ÈGÏ�Å1¼!Æ�Ì ÁXß�Ã�ÑBÆÔÈ�ÆGÎ�½0Ö�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ Ê1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼!ÆÔ¼!ÆÔÅ1À!ÁG.�ä0É �a. 7 Ê1ÈGÀ!ÑBÆ�Â!Û0¼!Æ�Ì�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑBÆ
Õ�½GÂ é ¼!Æ�Ë0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó
Ë0½�Õ�À1ÈGÛ©Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
ÃxË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã x4(t) = m(t)

. �(Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À1Ã
u(t)

½0¾
Å!Æ�Ý
¼1À1¿1Ã
¼1½!.
Ù�Å1½0Ë0ÃOÕ�Ã�Ñ×Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã�ì
ÈG½0Ö,Ó�ÆZÕªÆZ¿1À,ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt.
7 Ç0ÚtÃ
Î1ÈzÁ�Å!Æ0Á�â_À1Å1Ã
¼1À1Ã�ÑÔ½0Ê1À!Á�Ä�Ë�ÆGÃ
È0ÁXÌ,Á�À!Á�ÈGÃ�Ñh½0Ö®Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1Ö

ẋ = Ax + Bu + Gf ,



ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4


 =




0 0 0 0
1 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 −1







x1

x2

x3

x4


+




4
0
1
0


u +




0
0
0
3


 f,

f(t)
Ü�Ç0Ã�Â!Ä�Ö®â_Ï�Ñ×ÃOÕ�À1¼1À1¿1¼1½0Ö®À1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÀt.
à�ÆGÇGÂ!ÐnÕªÆGÃ
È0ÁXÌ�Î�½0½0Å0Õ�À1¼!ÆGÈ�Æ

y = Cx + n = ( 0 0 −1 1 )




x1

x2

x3

x4


+ n,

n(t)
Ü�Ç0Ã�Â!Ä�Ö,â_Ï�Ñ×ÃOÕ�À1¼1À1¿1¼1½0Ö®À1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÀt.
ÞA½0¾SÂ�Æ0Á�¼1½LÀ!ÁXß�½�Õ�¼1Ä�ÑöÕªÆG¼1¼1Ä�ÑÔÀ®Á�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À�Ì!Ñ 8�ä :

F = 1, V = 1, Ψ = 0.

rank
(
AT,CT

)
= 4, rank (C,A,B) = 1, rank (A,G) = 1.

��ÆGÎÒË0À�Õ�¼1½!Én½0¾
½0Ë0½0Å1Ã
¼1¼1½0Ã®Ë×Ê1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î�Ã<Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀÒ½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À1Ã
rank (A,G) = 4

¼1Ã
Ë0Ä�Ê1½GÂ!¼�Ì1Ã
È0ÁXÌt.�ø_½0Ë0ÃOÕ�Ã�Ñ×Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã(Õ�½zÎ�½0¼1Ø!Æ1.

��Å1À1ÈGÃ
Å1À1Ö<Î�ÆZ¿1Ã�Á�ÈGË�ÆLÁ�½0¾SÂ�Æ0Á�¼1½ 8 / : À!ÑhÃ
Ã
È©Ë0À�Õ ;

I = lim
T→∞

M
1

T

T∫

0





(x1 x2 x3 x4)




0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 −1
0 0 −1 1







x1

x2

x3

x4





+ u2


 dt =

8çò :

= lim
T→∞

M
1

T

T∫

0

(
(x4 − x3)

2
+ u2

)
dt.

øxÂ1Ì,Å1Ã
âLÆGÃ�Ñh½0Ö�Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�Ó�ÆGÎ�½0¼�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�ÌtÉ�½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â1Ì1Ã�ÑhÄ�Ö®Á�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À1Ã�Ñ 8�- : É�Ê1Ã
Å1Ã�ÝÊ1À1â_Ã
È0ÁXÌ®È�ÆGÎ�;

u = − (k1 k2 k3 k4)




x̂1

x̂2

x̂3

x̂4


 ,

8 ô :



˙̂x1

˙̂x2

˙̂x3

˙̂x4


 =




0 0 0 0
1 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 −1







x̂1

x̂2

x̂3

x̂4


+




4
0
1
0


u +




l1
l2
l3
l4


 (y − (x̂4 − x̂3)) .

ù��



èª¼!ÆZ¿1Ã
¼1À�Ì¯Ê!ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1½0Ë
K
¼!ÆGÖ�Õ�Ã
¼1Ä{ÁxÀ!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�ÑêÁ�È�ÆG¼�ÕªÆGÅ1ÈG¼1½0ÖáÊ1Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å1Ä

lqrã ä �Gæ
K = (0,4953 0,8633 0,5057 − 0,4514).

7 Õ�¼!ÆGÎ�½{Ê1½0Ê1Ä�ÈGÎ�Æ~½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â!À1ÈGÛïÊ!ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1Ä
L
ÁeÀ!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�Ñ Ê1Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å1Ä

lqeÎ®Ï�Á�Ê1Ã�ß�Ï�¼1Ã�Ê1Å1À1Ë0Ã�Â!Àt.!Ù�Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å!Æ
lqe

Ë0ÄnÕªÆ�Â�ÆzÁ�½0½0Ç0Í_Ã
¼1À1Ã�;
�����������	��
 ��

⇒ �����8 %�Ý������������0'(É ���)8���Ý ���������
′ : �!� ′ : ��� 8ç'(É % :#"	$ �������&%'
 ��
 % $!� %'�)( � �*� �+$ �-,�. $�/ 
��
.

Ù�ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1Ä
L
Ê1Å1À1âxÂ!½�Á�ÛzÀ!Á�Î�ÆGÈGÛLÀ1ÓxÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ ÑBÆGÈGÅ1À1¿1¼1Ä*ß®Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1Ö 8�� : .�hÃ
â_Ã
¼1À1ÃxË0Ã�Á�Û�ÑBÆzÈGÅ1Ï
Õ�½0Ã�ÑhÎ�½!É1È�ÆGÎ<Î�ÆGÎ®¼1Ã
½0ÇZß�½�Õ�À!Ñh½LÇ0Ä*Â!½©Å1Ã
â_À1ÈGÛ�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÏ,À1Ó�Õ�Ã�ÁXÌ1ÈGÀ

¼1Ã�Â!À1¼1Ã
Ö1¼1Ä*ß,Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1Öt.���½0¼1Ã
¿1¼1Ä�Ö,Å1Ã
Ó
Ï�Â!Û�È�ÆGÈ�;

L =
(
0 0 0

√
10 − 1

)T

.

�hÃ
â_Ã
¼1À1Ã 8 ô : É1Ê1Ã
Å1Ã
Ë0ÃOÕ�Ã
¼1¼1½0Ã�ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0½z½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!É�À!ÑhÃ
Ã
ÈzË0À�Õ ;

W1(s) =
U(s)

Z(s)
=

0,9760s(s2 + 1)

s4 + 5,6492s3 + 10,4781s2 + 15,3663s + 8,7575
.

��Ó(¼1Ã
¾
½xË0À�Õ�¼1½�;�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å�Î�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á�À1Å1Ï0Ã
È�Ë_Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Ö�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À�½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ�Ï�Ê1Å!ÆGËGÝ
Â!Ã
¼1À�ÌöÂ!Ã é ÆGÍ_À1Ãz¼!Æ<Ñh¼1À!Ñh½0Ö÷½�Á�ÀöÊ1½GÂ!Ð�Á�Ä�Ét¿1ÈG½¯Ê1Å1À1Ë0½�Õ�À1È®ÎöÀ�ßö¼!Æ�Â!À1¿1À1Ð Ë®ß�ÆGÅ!ÆGÎ1ÈGÃ
Å1À�Ý
Á�ÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½�Ñ{Ê1½GÂ!À1¼1½�ÑhÃ®Ó�Æ0ÑhÎ1¼1Ï�ÈG½0ÖÒÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ ÀtÉDÎ�ÆGÎêÁOÂ!ÃOÕªÁ�ÈGË0À1Ã0ÉDÎê¼1Ã
¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀêÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ �
Ë×ÈG½ é Ã¯Ë0Å1Ã�Ñ}Ìê¼1Ã¯Î�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á�À1Å1Ï0Ã
È÷Ã
¾
½×¼1Ï�Â!ÀtÉA¿1ÈG½×½0Ç0Ï�ÁOÂ!½0ËGÂ!Ã
¼1½�Ë0ÈG½0Å1½0ÖëÁ�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_Ã
Öñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â�Æ 8 å : É1Æ_Ëzñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ã�8 / : Î�½0¼1Ã
¿1¼1½�Á�ÈGÛ0Ð Ñh½0Í_¼1½�Á�ÈGÀ,Á�À1¾
¼!Æ�Â�Æ_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt.

0�µ iB·21�·
¹1º�·2��
¸����1º
3������-4- $.�%&.���(	.  '5�6���!�7�(��&�	��� % �&+�� �	��(���.��������&0 ���������$ ��)/98*:�.�0

Ù�½0Ê1Ä�È�ÆGÃ�ÑBÁXÌöÀ1Ó
Ç�ÆGË0À1ÈGÛ�ÁXÌ�½0È<¼1Ã
¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀ×Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ Ë0Ë0½�Õ�½�ÑeË¯ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â×Á�ÑBÆ�Â!Ä�Ñ
Ë0Ã�Á�½�ÑëÁ�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_Ã
Ö (

E− H̃(s)
)
W0(s)

.�øxÂ1ÌáÅ!Æ0Á
Á
ÑBÆGÈGÅ1À1Ë�ÆGÃ�Ñh½0¾
½�Ê1Å1À!ÑhÃ
Å!Æ�ì
ÈG½®Ñh½0¾
Ï�È
Ç0Ä�ÈGÛ_Õ�½0Ç�ÆGË0Î1À�Ë0À�ÕªÆ

1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣
(
1 − H̃(s)

)
W0(s)

∣∣∣
2

ds,

1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣∣
(
1 − H̃(s)

) 1

s(s2 + 1)

∣∣∣∣
2

ds,
8 õ :

1 − H̃(s) =
N(s) − M(s)

N(s)
.

�hÃ
â_Ã
¼1À1Ã�Ê1Å1½0Ë0ÃOÕ�Ã�Ñ×ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!.
�
	������	<; ��ÞAÎ�½0Å1Å1Ã
Î1ÈGÀ1Å1½0Ë�ÆG¼1¼1Ä�Ö©ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â 8 å : Õ!Â1Ì©Å!Æ0Á
Á
ÑBÆGÈGÅ1À1Ë�ÆGÃ�Ñh½0¾
½�Ê1Å1À!ÑhÃ�ÝÅ!ÆzÇ0Ï
Õ�Ã
ÈLÀ!ÑhÃ
ÈGÛ©Ë0À�Õ ;

I1 = I + ε
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣∣
(
1 − H̃(s)

) 1

s(s2 + 1)

∣∣∣∣
2

ds.
8�ä�+ :

ù+=



ðAÁOÂ!À
W0(s) = P−1

0
(s)Q0(s)

É�ÈG½êËêË0Ä�Å!Æ é Ã
¼1À1À (E− H̃(s)
)
P−1

0
(s)Q0(s)

ÑBÆGÈGÅ1À�Ý
Ø!Æ

Q0(s)
Ñh½ é Ã
È�Ç0Ä�ÈGÛ�½0ÈGÇ0Å1½0â_Ã
¼!Æ1. ó ÈG½�ÈG½GÂ!Û0Î�½�Ï�Ê1Å1½�Á�ÈGÀ1È�Å1Ã
â_Ã
¼1À1ÃLÓ�ÆZÕªÆZ¿1ÀtÉ!¿1ÈG½�ÀáÊ1Å1½GÝÕ�Ã�Â�ÆG¼1½zË 8�ä�+ : .

�(Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1ÃxínÀ1¼1Ã
Å!Æ�Ý��(½0Ê!ñ�Æ1É�Ã�ÁOÂ!À
ε = 0,5

É�Ó�ÆGÊ1À1â_Ã
È0ÁXÌ,È�ÆGÎ�;
((

1 +

(
s2 + 4

s(s2 + 1)

)−1(
(−s)2 + 4

(−s)((−s)2 + 1)

)−1
)(

9

1 − s2
+ 1

)
+

+ 0,5

(
1

s(s2 + 1)

1

(−s)((−s)2 + 1)

))
H̃(s) −

−

(
9

1 − s2
+ 0,5

(
1

s(s2 + 1)

1

(−s)((−s)2 + 1)

))
= Γ(s).

ðD¾
½©Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã�À!ÑhÃ
Ã
ÈzË0À�Õ
H̃(s) = M(s)/N(s)

É1¾XÕ�Ã
M(s) = 2,0952(s2 + 4)(s3 + 0,6285s2 + 0,62169s + 0,3375),

N(s) = s7 + 6,1412s6 + 15,3572s5 + 27,5693s4 + 34,3863s3 + 26,0856s2 +

+ 17,6511s + 2,8284.

��ÆGÅ!ÆGÎ1ÈGÃ
Å1¼1½0Öá½�Á�½0Ç0Ã
¼1¼1½�Á�ÈGÛ0Ð{Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼1¼1½0¾
½�Ó
¼!ÆZ¿1Ã
¼1À�Ì
H̃(s)

Ì1ËGÂ1Ì1Ã
È0ÁXÌ¯¼!Æ�Â!À1¿1À1ÃzË�¿1À!ÁOÂ!À�Ý
ÈGÃ�Â!Ã,Ê1½GÂ!À1¼1½�ÑBÆ

s2 + 4
À×¼!Æ�Â!À1¿1À1Ã�ËáÅ!ÆGÓ
¼1½�Á�ÈGÀ

N(s) − M(s)
Ê1½GÂ!À1¼1½�ÑBÆ

s(s2 + 1)
. ó ÈGÀ

Ê1½GÂ!À1¼1½�ÑhÄ�ËzÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Ö®ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À®Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ1É�½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â1Ì1Ã�Ñh½0¾
½©ñ�½0Å!ÑhÏ�Â!½0Ö

W1(s) =
P0(s)

P0(s)

M(s)

N(s) − M(s)
,

Î�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á�À1Å1Ï�Ð(È®Â!Ã é ÆGÍ_À1Ãz¼!Æ®Ñh¼1À!Ñh½0Ö÷½�Á�À�¼1Ï�Â!ÀöÀöÊ1½GÂ!Ð�Á�Ä Ñh½�Õ�Ã�Â!Àö½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ1ÉªËGß�½�Õ!Ì1Í_Ã
Ö
Ë¯Á�½�Á�È�ÆGË

W1(s)
ÉaÀ÷À�ß�¼1Ã
½0ÇZß�½�Õ�À!Ñh½®Á�½0Î1Å!ÆGÈGÀ1ÈGÛ!.}à�Æ�Â!À1¿1À1Ã©ì
ÈGÀ�ß�Ê1½GÂ!À1¼1½�Ñh½0Ë<Ë¯Á�½0½0ÈG¼1½0â_Ã�Ý

¼1À�Ì�ß
M(s)

À
N(s) − M(s)

Ñh½ é Ã
È�ÁOÂ!Ï é À1ÈGÛ�À1¼�Õ�À1Î�ÆGÈG½0Å1½�ÑêÊ1Å!ÆGË0À�Â!Û0¼1½�Á�ÈGÀ<Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼1¼1½0¾
½Å1Ã
â_Ã
¼1À�Ìt.
Ù�Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ì®ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì,Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!ÆzÇ0Ï
Õ�Ã
ÈzÀ!ÑhÃ
ÈGÛ©Ë0À�Õ ;

W1(s) =
2,0952s3 + 1,3168s2 + 1,3026s + 0,7071

s4 + 6,1412s3 + 12,2621s2 + 20,1113s + 12,4409
.

��½0Å1¼1À,ß�ÆGÅ!ÆGÎ1ÈGÃ
Å1À!Á�ÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½0¾
½LÊ1½GÂ!À1¼1½�ÑBÆ�;
−0,3676−1,4679j; −0,3676 + 1,4679j; −0,1446− 1,0220j; −0,1446 + 1,0220j;

−1,7445; −3,1622; −0,2101½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(ÈxÕ�½�Á�È�ÆGÈG½0¿1¼1Ï�Ð�Á�ÈGÃ
Ê1Ã
¼1ÛzÏ�Á�ÈG½0Ö1¿1À1Ë0½�Á�ÈGÀ,Ë�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃ0.
Ù�½0Ê1Ä�ÈGÎ�Æ�Å1Ã
â_Ã
¼1À�Ì�ì
ÈG½0¾
½�Ê1Å1À!ÑhÃ
Å!Æ�Ë�Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃAÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Ö�À1Ó�ÝçÓ�Æ*¼!Æ�Â!À1¿1À�Ì�Ë(ñ�Ï�¼1Î�Ý

Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ã 8�ä�+ : Õ�½0Ç�ÆGË0½0Î�Ë0À�ÕªÆ 8 õ : Ï�Á�Ê1Ã�ß�½�Ñ,¼1ÃDÏ�Ë0Ã
¼1¿!Æ�Â�Æ0Á�Û!.
Ù�Å1À1âxÂ!½�Á�Û�Î�½0¼!Á�È�ÆGÈGÀ1Å1½0Ë�ÆGÈGÛ!É�¿1ÈG½Ê1½�Á�È�ÆGËGÂ!Ã
¼1¼!Æ�ÌáÓ�ÆZÕªÆZ¿!Æ�¼1Ã�Ñh½ é Ã
È,Ç0Ä�ÈGÛ<Á
ñ�½0Å!ÑhÏ�Â!À1Å1½0Ë�ÆG¼!Æ�Ë®Å!Æ0ÑhÎ�Æ�ßáÑhÃ
ÈG½�Õ�À1Î1ÀöÅ1Ã
â_Ã
¼1À�ÌÓ�ÆZÕªÆZ¿�ËLÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt.)<nÅ!ÆG¼!Á
ñ�½0Å!ÑhÀ1Å1Ï0Ã�ÑöÕ�½0Ç�ÆGË0Î1À 8 õ : Á(Ï�¿1Ã
ÈG½�ÑÔÁ�Ê1Ã
Ø1À!ñ�À1Î1Àñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â�ÆLÎ�ÆZ¿1Ã�Á�ÈGË�Æ1É�Ê1Å1À1¼�Ì1ÈG½0¾
½zÊ1Å1À®Å1Ã
â_Ã
¼1À1À®Ó�ÆZÕªÆZ¿�Ë©Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Ö�;

1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣
(
1 − H̃(s)

)
W0(s)

∣∣∣
2

Sϕϕ(s)ds,

1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣∣
(
1 − H̃(s)

) 1

s(s2 + 1)

∣∣∣∣
2

Sϕϕ(s)ds, ϕ(t) = m(t) + n(t).

8�ä0ä :

ú��
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f
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n

x

 

1

 

 = 4

 

u

W

 

0

 

 =

x

 

2

 

 = 
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x
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u
s
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(
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2

 

 + 1)

 

W

 

1

 

(

 

s

 

)

 

z u

 

x
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 = 

 

x
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 + 
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.
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 = 

 

x

 

6

 

x

 

3

 

x

 

7

 

–

 

.

.

.

.

.

.

5&����¥���¥
�
	������	����*à�ÆLÅ1À!ÁG.�-_Ê1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼!ÆzÁXß�Ã�ÑBÆ1É1Á�½0½0ÈGË0Ã
È0Á�ÈGË0Ï�Ð(ÍLÆ�Ì�Î1Å1À1ÈGÃ
Å1À1Ð

I1 = I + ε
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣∣
(
1 − H̃(s)

) 1

s(s2 + 1)

∣∣∣∣
2

Sϕϕ(s)ds.
8�äZ- :
à�ÆL¼1Ã
Ö

∞∫

0

x2

7
(t)dt =

1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣∣
(
1 − H̃(s)

) 1

s(s2 + 1)

∣∣∣∣
2

Sϕϕ(s)ds.

<aÆGÎ1À!Ñ ½0Ç0Å!ÆGÓ
½�Ñ*É&Î1Å1À1ÈGÃ
Å1À1Ö×½0Ê1ÈGÀ!ÑhÀ1Ó�ÆGØ1À1ÀtÉaÓ�ÆGÊ1À!Á
ÆG¼1¼1Ä�ÖöË¯Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1ÖtÉ
À!ÑhÃ
Ã
È©Ë0À�Õ ;

I1 =

∞∫

0

(x4 − x3)
2
dt +

∞∫

0

u2dt + 0,5

∞∫

0

x2

7
dt,

¿1ÈG½�Á�½0½0ÈGË0Ã
È0Á�ÈGË0Ï0Ã
ÈLÎ1Å1À1ÈGÃ
Å1À1Ð 8�äZ- : É�Ã�ÁOÂ!À ε = 0,5
.

��ÁXß�½�Õ�¼1Ä�ÃLÕªÆG¼1¼1Ä�ÃzÕ!Â1Ì×½0ÈGÄ�Á�Î�ÆG¼1À�Ì÷Ê!ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1½0Ë
K
À

L
ËáÑBÆGÈGÃ�ÑBÆGÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½0ÖÔÑh½�Õ�Ã�Â!À

Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ 8�- : À!ÑhÃ
Ð(È©Ë0À�Õ ;

A =




0 0 0 0 0 0 0
1 0 −1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 0 0
0 0 −1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 −1
0 0 0 0 0 1 0




, B =




4
0
1
0
0
0
0




,

G =




0 0
0 0
0 0
3 0
0 1
0 0
0 0




, Q =




0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 −1 0 0 0
0 0 −1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0,5




,

y = ( 0 0 −1 1 0 0 0 ) x + n, F =

(
1 0
0 1

)
, V = 1, Ψ =

(
0
1

)
.
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�BÆ0Á
Á
Ñh½0ÈGÅ1À!ÑÔË0Ä�Ê1½GÂ!¼1À!Ñh½�Á�ÈGÛz½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À1Ö�;
rank

(
AT,CT

)
= 4, rank (C,A,B) = 1, rank (A,G) = 4.

��ÓzÊ1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼1¼1Ä*ß¯Ë0Ã�Â!À1¿1À1¼áË0À�Õ�¼1½!Éª¿1ÈG½®Ê1½GÂ!Ï�¿1À1ÈGÛ®Ê1Å1À1Ã�Ñ}Â!Ã�Ñh½0ÃLÅ1Ã
â_Ã
¼1À1Ãz¼1ÃzÏ
ÕªÆ0Á�È0ÁXÌtÉ
¼1½LÕ�½0Ë0ÃOÕ�Ã�Ñ×Ã
¾
½_Õ�½zÎ�½0¼1Ø!Æ1.
Ù�Å1À�½0ÈGÄ�Á�Î�ÆG¼1À1À¯Î�½0ì�ñ�ñ�À1Ø1À1Ã
¼1ÈG½0Ë

K
Á_À!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�ÑêÊ1Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å1Ä

lqr
Ê1Å1½0ÇGÂ!Ã�ÑÒ¼1Ã

Ë0½0Ó
¼1À1Î�Â!½�;
K = (0,4398 1,4758 1,8021 −1,2533 −1,4138 0,0241 0,7067) .

7 Õ�¼!ÆGÎ�½®Ê1½0Ê1Ä�ÈGÎ�Æ®½0Ê1Å1ÃOÕ�Ã�Â!Ã
¼1À�Ì�Ê!ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ!Æ
L
ÁzÀ!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�ÑëÁ�È�ÆG¼�ÕªÆGÅ1ÈG¼1½0ÖöÊ1Å1½GÝ

Ø1ÃOÕ�Ï�Å1Ä
lqe

Î÷Ï�Á�Ê1Ã�ß�Ïá¼1Ã�Ê1Å1À1Ë0Ã�Â�Æ1.}Ù�Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å!Æ
lqe

Ë0ÄnÕªÆ�Â�Æ<Á�½0½0Ç0Í_Ã
¼1À1Ã0É&Ê1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼1¼1½0Ã�Ë
Ê1Å1À!ÑhÃ
Å1Ã�ä0. �hÃ
â_Ã
¼1À1ÃnÊ1Å1ÀxÅ!ÆGÓ�ÑhÃ
Å1¼1½�Á�ÈGÀ©ònÏ�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1Ö �DÀ1Î1Î�ÆGÈGÀ_Ê1Å1À1Ë0½�Õ�À1È�ÎLÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃA¼1Ã�Â!À�Ý
¼1Ã
Ö1¼1Ä*ß©Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1Ö,-Gô�Ýç¾
½�Ê1½0Å�Ì�Õ�Î�Æ1.�Ù�½0Ê1Ä�ÈGÎ�Æ�Ã
Ã(Å1Ã
â_Ã
¼1À�Ì�Á�Ê1½�Á�½0Ç0½�Ñ*É0À!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1¼1Ä�ÑáË
Ê1Å1À!ÑhÃ
Å1Ã®ä0Éª½0Î�½0¼1¿1À�Â�Æ0Á�Û�¼1Ã
Ï
ÕªÆZ¿1Ã
Öt.&Ù�Å1À1âxÂ!½�Á�Û�À!Á�Î�ÆGÈGÛ,Á�È�ÆGØ1À1½0¼!ÆGÅ1¼1½0Ã_Å1Ã
â_Ã
¼1À1ÃzÑBÆGÈGÅ1À1¿�Ý
¼1½0¾
½_Õ�À!ñ�ñ�Ã
Å1Ã
¼1Ø1À!Æ�Â!Û0¼1½0¾
½_Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À�Ì �DÀ1Î1Î�ÆGÈGÀt.��nÄ*Â<Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼®ÁOÂ!ÃOÕ�Ï�Ð(Í_À1Ö®Å1Ã
Ó
Ï�Â!Û�È�ÆGÈ�;

D =




0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2,1602 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0




, L =
(
DCT + GV

)
N

−1

=




0
0
0

2,1602
1
0
0




.

Ù�ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1Ä
K
À

L
Ê1½�ÕªÁ�È�ÆGË0À!Ñ×Ë 8�- : .�à�ÆGÖ�Õ�Ã
¼1¼1Ï�Ð~ÑBÆGÈGÃ�ÑBÆGÈGÀ1¿1Ã�Á�Î1Ï�ÐïÑh½�Õ�Ã�Â!ÛzÅ1Ã
¾
Ï�Â1Ì�Ý

ÈG½0Å!ÆzÊ1Å1ÃOÕªÁ�È�ÆGË0À!Ñ×ËzË0À�Õ�Ã�Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Ö<ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À�;

W1(s) =
4,1212s6

+ 4,4438s5
+ 7,4595s4

+ 6,6784s3
+ 3,3383s2

+ 2,2346s

s7 +4,5613s6 +23,7660s5 +33,6774s4 +34,3094s3 +27,3646s2 +11,6996s+2,8284
.

í×¿1À!ÁOÂ!À1ÈGÃ�Â!Û
W1(s)

ËGß�½�Õ�À1È(Ê1½GÂ!À1¼1½�Ñ
s(s2+1)

.�ÞAÎ�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½0Ë�ÆG¼1¼1Ä�Ö_Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0ÅzÎ�½�Ñ}Ý
Ê1Ã
¼!Á�À1Å1Ï0Ã
ÈöÂ!Ã é ÆGÍ_À1Ã®¼!Æ÷Ñh¼1À!Ñh½0ÖÒ½�Á�ÀêÊ1½GÂ!Ð�Á�Ä ½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt. <aÆGÎ1À!Ñ ½0Ç0Å!ÆGÓ
½�Ñ*É
Á�À!Á�ÈGÃ�ÑBÆ©Á�Ë0½0Ö!Á�ÈGË0½�Ñ×¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀ�¼1Ã�½0ÇGÂ�ÆZÕªÆGÃ
ÈZ.

7 Õ�¼!ÆGÎ�½¯Ê1Å1ÀÔÅ1Ã
â_Ã
¼1À1À×ì
ÈG½0Ö×Ó�ÆZÕªÆZ¿1À×Á�ÈGÃ�Ñ é Ã,ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!½�Ñ�Î�ÆZ¿1Ã�Á�ÈGË�Æ1Éa¼1½¯ËáÊ1Å1½GÝÁ�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ãx½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0ËzÇ0Ä*Â¯Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼®½ é À�ÕªÆGÃ�ÑhÄ�Ö®Å1Ã
Ó
Ï�Â!Û�È�ÆGÈ�;�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑBÆ©Ê1Å1À1½0Ç0Å1Ã�Â�Æ©Á�Ë0½0Ö�ÝÁ�ÈGË0½z¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀ

H̃(s) =
M(s)

N(s)
=

=
4,1238s5

+ 4,4467s4
+ 19,8361s3

+ 20,0228s2
+ 13,3632s + 8,9443

s7 +6,7235s6 +19,1026s5 +37,3002s4 +51,3323s3 +46,1529s2 +30,8805s+8,9443
,

È�ÆGÎöÎ�ÆGÎ
M(s)

Ë<Á�Ë0½0Ã�ÑeÁ�½�Á�È�ÆGË0ÃzÁ�½�Õ�Ã
Å é À1È,Ê1½GÂ!À1¼1½�Ñ s2 + 4
ÉtÆ

N(s) − M(s)
ÜáÊ1½GÂ!À1¼1½�Ñ

s(s2 + 1)
.

W1(s) =
P0(s)

Q0(s)

M(s)

N(s)−M(s)
=

4,1238s3 + 4,4467s2 + 3,3408s + 2,2361

s4 +6,7235s3+13,9788s2+26,1301s+17,5173
,

Î�½0Å1¼1À,ß�ÆGÅ!ÆGÎ1ÈGÃ
Å1À!Á�ÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½0¾
½LÊ1½GÂ!À1¼1½�ÑBÆ
−0,3567− 1,4632j; −0,3567 + 1,4632j; −0,2799− 1,1071j;

−0,2799 + 1,1071j; −1,7375; −0,5504; −3,1623
½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(ÈxÕ�½�Á�È�ÆGÈG½0¿1¼1Ï�Ð�Á�ÈGÃ
Ê1Ã
¼1ÛzÏ�Á�ÈG½0Ö1¿1À1Ë0½�Á�ÈGÀ,Ë�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃ0.

ú �



��Ó¯Ê1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
¼1¼1½0¾
½×Ê1Å1À!ÑhÃ
Å!ÆÔÁOÂ!ÃOÕ�Ï0Ã
ÈZ.nínË0ÃOÕ�Ã
¼1À1Ã¯ËÔñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�ÂêÕ�½0Ç�ÆGË0½0Î�Ë0À�ÕªÆ 8�ä0ä :Ê1Å1À1Ë0½�Õ�À1È×ÎëÅ1Ã
â_Ã
¼1À1Ð Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀÒË×Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ãá½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!. 7 ¼1Àë¼1ÃáÊ1Å1½0ÈGÀ1Ë0½0Å1Ã
¿!ÆGÈ÷À
Ê1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î�ÃLÓ�ÆZÕªÆZ¿1ÀáË®Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã©Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1ÖtÉª¼1½®ËGß�½�Õ!Ì1È�Ë®Ê1Å1½0ÈGÀ1Ë0½0Å1Ã
¿1À1Ã©ÁLË0½0Ó�Ñh½ é Ý¼1½�Á�È�Ì!ÑhÀ<Æ�Â!¾
½0Å1À1È0ÑBÆLÃ
Ã�Å1Ã
â_Ã
¼1À�Ìt.

3�� ���-4- $.�%&.���(	. % �&+�� �	��(���.���������� � 5 (�!��#(	 ������ �  ���"$%&.�0	���� �(�/
ínË0ÃOÕ�Ã
¼1À1Ã÷Õ�½0Ê1½GÂ!¼1À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½0¾
½ëñ�À1Î1ÈGÀ1Ë0¼1½0¾
½ëË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì�Ê1Å1À1Ë0½�Õ�À1ÈëÎ~Ê1½ZÌ1ËGÂ!Ã
¼1À1Ð Ë

ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ã*Õ�½0Ç�ÆGË0½0ÎLË0À�ÕªÆ (
E− H̃(s)

)
W0(s)

.�<aÆGÎ1À!Ñ×ñ�À1Î1ÈGÀ1Ë0¼1Ä�Ñ�Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã�ÑöÑh½GÝ
é Ã
È©Ç0Ä�ÈGÛ f1(t)

¼!Æ�ÁXß�Ã�ÑhÃ�Å1À!ÁG.�/1.�øxÂ1Ì<Ê1Å1½�Á�ÈG½0ÈGÄ�Ã
¾
½�Ñh½ é ¼1½�Ó�ÆZÕªÆGÈGÛzÇ0Ã�Â!Ä�Ñ�â_Ï�Ñh½�Ñ�ÃOÕ�À�Ý¼1À1¿1¼1½0Ö®À1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÀt.
Þ~Ï�¿1Ã
ÈG½�Ñeì
ÈG½0¾
½®Ë0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ìöñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â 8 å : ÁzÀ!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�ÑëÁ�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À1Ö�À1ÓÙ�Å1À�Â!½ é Ã
¼1À�Ì,Ê1Ã
Å1Ã
Ê1À1â_Ã
È0ÁXÌ®È�ÆGÎ�;

I = Sp
1

2πj

j∞∫

−j∞

(
H̃(s)H̃(−s)Sϕϕ(s)−

(
H̃(s) + H̃(−s)

)
Smm(s) +Smm(s)

)
ds +

8�ä�/ :

+ Sp
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣
(
W−1

0
(s)H̃(s)

)∣∣∣
2

Sϕϕ(s)ds +

+ Sp
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣
(
E− H̃(s)

)
W0(s)

∣∣∣
2

Sf1f1
(s)ds +

+ Sp
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣W−1

0
H̃(s)W0(s)

∣∣∣
2

Sf1f1
(s)ds.

�xÏ�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�ÂÔÓ�ÆGÊ1À!Á
ÆG¼ÔÁ�À!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�Ñ�Á�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À1Ö×À1Ó,Ù�Å1À�Â!½ é Ã
¼1À�Ì÷Ç0Ã
Ó�Ï�¿1Ã
È�ÆÕ�À!ÆG¾
½0¼!Æ�Â!Û0¼1½0ÖöÑBÆGÈGÅ1À1Ø1Ä Ë0Ã�Á�½0Ë0Ä*ßáÎ�½0ì�ñ�ñ�À1Ø1À1Ã
¼1ÈG½0Ë®À é Ã�Â�ÆGÃ�Ñh½0¾
½®½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å!Æ,Ë0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó�ÝË0ÃOÕ�Ã
¼1À�Ì®Ó�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½LË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ìt.
è&Æ0ÑhÃ
ÈGÀ!Ñ*É�Ã�ÁOÂ!À<Ó�ÆZÕªÆZ¿1Ï�Å1Ã
âLÆGÈGÛ�Ë©Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ãx½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!É1ÈG½�Ê1½�ÁOÂ!ÃOÕ�¼1Ð(Ð{Á�½�Á�È�ÆGËGÝ

Â1Ì1Ð(Í_Ï�ÐeËLñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ã�8�ä�/ : Ñh½ é ¼1½xÇ0Ä*Â!½xÇ0Äê½0Ê1Ï�Á�ÈGÀ1ÈGÛ_À�Ê1½GÂ!Ï�¿1À1ÈGÛ_Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã0É0Ï
Õ�½0ËGÂ!Ã�ÝÈGË0½0Å�Ì1Ð(Í_Ã
ÃAÏ�ÁOÂ!½0Ë0À1Ð×¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀt.ZÙ�Å1À_Å1Ã
â_Ã
¼1À1À é ÃnÓ�ÆZÕªÆZ¿1À�Ë(Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃnÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öx½0¼!ÆË0Ë0½�Õ�À1È0ÁXÌzÆGË0ÈG½�ÑBÆGÈGÀ1¿1Ã�Á�Î1ÀLÀzÀ1Ó
Ç�ÆGË0À1ÈGÛ�ÁXÌ_½0È�¼1Ã
Ã�¼1Ã
Ë0½0Ó�Ñh½ é ¼1½!.�Ù�½�ÁOÂ!ÃOÕ�¼1Ã
Ã*½0Ç�Á�ÈG½ZÌ1ÈGÃ�Â!Û�Á�ÈGË0½Ñh½ é Ã
ÈzÀ!Á�Î�ÆGÓ
À1ÈGÛzÊ1½�Á�È�ÆG¼1½0Ë0Î1Ï©Ó�ÆZÕªÆZ¿1Àt.
��Ó¯Á�Î�ÆGÓ�ÆG¼1¼1½0¾
½öÀÒÑBÆGÈGÃ
Å1À!Æ�Â!½0Ë÷Å!ÆGÓOÕ�Ã�Â�Æö/1. ä¯ÁOÂ!ÃOÕ�Ï0Ã
ÈöË0Ä�Ë0½�Õ ;B¼1Ã¯Ë�Á�Ã<ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ä�É

Ê1½GÂ!¼1½¯½0ÈGÅ!Æ é ÆGÐ(Í_À1Ã�Á�Ï�Í_Ã�Á�ÈGË0½¯Ê1½�Á�È�ÆGËGÂ!Ã
¼1¼1½0Ö�Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀtÉ}Ñh½0¾
Ï�È<Ç0Ä�ÈGÛ¯À!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1Ä{Ê1Å1À
Å1Ã
â_Ã
¼1À1À®Ó�ÆZÕªÆZ¿1À,ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt.
ÞAÎ�ÆGÓ�ÆG¼1¼1½0Ã�Ê1Å1½0À�Â1Â!Ð�Á�ÈGÅ1À1Å1Ï0Ã�Ñ�Ê1Å1À!ÑhÃ
Å1½�Ñ*.
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�
	������	�� �DøxÂ1Ì©À!ÁXß�½�Õ�¼1Ä*ßxÕªÆG¼1¼1Ä*ßzÊ1Å1À!ÑhÃ
Å!Æ�ä�Á�Î�½0¼!Á�ÈGÅ1Ï�À1Å1½0Ë�ÆGÈGÛ�Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0ÅtÉ�½0Ç0Ã�ÁOÝ
Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(Í_À1Ö<Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃxÁ�Ë0½0Ö!Á�ÈGË0½L¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀt.

<nÅ1Ã
Ç0½0Ë�ÆG¼1À1Ã©¼!Æ,¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÛ<Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄïÊ1Å1À÷Ï�ÁOÂ!½0Ë0À1ÀtÉ&¿1ÈG½<Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ìöñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ìö½0Ç0Ú&Ý
Ã
Î1È�Æ<À!ÑhÃ
Ã
È<Ê1½GÂ!Ð�Á�Äï¼!Æ<Ñh¼1À!Ñh½0Ö×½�Á�ÀtÉtË0Ä�¼1Ï é ÕªÆGÃ
È®Ë0Ë0½�Õ�À1ÈGÛ®Ë¯Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÏöñ�À1Î1ÈGÀ1Ë0¼1½0Ã©Ë0½0Ó�ÝÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã

f1

.�ÞA½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_Ï�Ð_É�Ê1½0Å1½ é Õ�Ã
¼1¼1Ï�ÐÒË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã�Ñ f1

É0Ë�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â©Ë0Ë0ÃOÕ�Ã�ÑáÁ
Ë0Ã�Á�½�Ñ

ε = 0,5
É�ÈG½0¾XÕªÆL½0Ç0ÚtÃ
Î1ÈzÁ�Å!Æ0Á�â_À1Å1Ã
¼1À1Ã�Ñ×Ç0Ï
Õ�Ã
Èz½0Ê1À!Á�Ä�Ë�ÆGÈGÛ�ÁXÌ,Á�À!Á�ÈGÃ�Ñh½0Ö®Ï�Å!ÆGË0¼1Ã
¼1À1Ö�;

ẋ = Ax + Bu + Gf ,



ẋ1

ẋ2

ẋ3

ẋ4


 =




0 0 0 0
1 0 −1 0
0 1 0 0
0 0 0 −1







x1

x2

x3

x4


+




4
0
1
0


u +




0 4
√

0,5
0 0
0

√
0,5

3 0



(

f
f1

)
,

f(t)
É
f1(t)

Ü�Ç0Ã�Â!Ä�Ã�â_Ï�ÑhÄ�ÃOÕ�À1¼1À1¿1¼1½0Ö®À1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÀt.
à�ÆGÇGÂ!ÐnÕªÆGÃ
È0ÁXÌ�Î�½0½0Å0Õ�À1¼!ÆGÈ�Æ

y = Cx + n = ( 0 0 −1 1 )




x1

x2

x3

x4


+ n,

n(t)
Ü�Ç0Ã�Â!Ä�Ö,â_Ï�Ñ×ÃOÕ�À1¼1À1¿1¼1½0Ö®À1¼1ÈGÃ
¼!Á�À1Ë0¼1½�Á�ÈGÀt.

F =

(
1 0
0 1

)
, V = 1, Ψ = 0.

�BÆ0Á
Á
Ñh½0ÈGÅ1À!ÑÔ½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À�Ì

rank
(
AT,CT

)
= 4, rank (C,A,B) = 1, rank (A,G) = 4.

��Ó(À�ß©Ë0Ä�Ê1½GÂ!¼1À!Ñh½�Á�ÈGÀ�ÁOÂ!ÃOÕ�Ï0Ã
ÈxË0½0Ó�Ñh½ é ¼1½�Á�ÈGÛ�Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼1À�Ì�Ê1Å1À1Ã�Ñ}Â!Ã�Ñh½0¾
½_Å1Ã
â_Ã
¼1À1ÀtÉ�ÈZ. Ã0.Å1Ã
â_Ã
¼1À�ÌtÉ1½0ÇGÂ�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã
¾
½LÁ�Ë0½0Ö!Á�ÈGË0½�Ñ×¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÀt.
��Å1À1ÈGÃ
Å1À1Ö<Î�ÆZ¿1Ã�Á�ÈGË�ÆLÁ�½0Ë0Ê!ÆZÕªÆGÃ
ÈLÁ�Î1Å1À1ÈGÃ
Å1À1Ã�Ñ 8çò : .�è&ÆGÎ�½0¼�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì,À!ÑhÃ
Ã
È©Ë0À�Õ 8 ô : .èª¼!ÆZ¿1Ã
¼1À�Ì<Ê!ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1½0Ë

K
Á�½0Ë0Ê!ÆZÕªÆGÐ(È©Á�¼!ÆGÖ�Õ�Ã
¼1¼1Ä�ÑhÀ<Ë©Ê1Å1À!ÑhÃ
Å1Ã�ä0.�Ù�ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1Ä�Ë0Ã
Î�Ý

ÈG½0Å!Æ
L
¼!ÆGÖ�Õ�Ã
¼1Ä�Á�À!Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1Ã�Ñ÷Á�È�ÆG¼�ÕªÆGÅ1ÈG¼1½0Ö®Ê1Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å1Ä

lqe
;

L = (−2,8284 − 2,1086 − 2,5967 0,8655).

<aÆGÎ1À!Ñá½0Ç0Å!ÆGÓ
½�Ñ*ÉZÑBÆGÈGÃ�ÑBÆGÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�Æ�ÌLÑh½�Õ�Ã�Â!Û(Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ�ÁAÈG½0¿1¼1½�Á�ÈGÛ0ÐÔÕ�½�Ê!ÆGÅ!Æ0ÑhÃ
ÈGÅ1½0Ë
liÁ�½0Ë0Ê!ÆZÕªÆGÃ
ÈxÁ�¼!ÆGÖ�Õ�Ã
¼1¼1½0Ö�Ñh½�Õ�Ã�Â!Û0ÐeËxÊ1Å1À!ÑhÃ
Å1ÃLä0É�ÈZ. Ã0.�Á�8 ô : .�Ù�Ã
Å1Ã
Ë0ÃOÕ�Ã�Ñ�Ã
Ã(Ë_Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0½½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë�;

W1(s) =
4,9251s3+5,8008s2+4,4883s + 2,8312

s4+6,9491s3+14,4671s2+28,2640s + 19,4378
.

��½0Å1¼1À�ß�ÆGÅ!ÆGÎ1ÈGÃ
Å1À!Á�ÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½0¾
½LÊ1½GÂ!À1¼1½�ÑBÆ

−0,3711− 1,4688j; −0,3711 + 1,4688j; −0,2986− 1,1712j;

−0,2986 + 1,1712j; −0,5914; −1,7447; −3,2735

½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÐ(ÈxÕ�½�Á�È�ÆGÈG½0¿1¼1Ï�Ð�Á�ÈGÃ
Ê1Ã
¼1ÛzÏ�Á�ÈG½0Ö1¿1À1Ë0½�Á�ÈGÀ,Ë�Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃ0.
í{½0È�Â!À1¿1À1Ã�½0È<Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�ä�Ë<Å1Ã
âLÆGÃ�Ñh½0ÖöÊ!ÆGÅ!Æ<ÑBÆGÈGÅ1À1Ø

A
À

G
¼1Ã
Ë0Ä�Å1½ é Õ�Ã
¼1¼!Æ�ÌtÉ&¿1ÈG½¯ÀÕªÆ�Â!½zË0½0Ó�Ñh½ é ¼1½�Á�ÈGÛLÅ1Ã
â_À1ÈGÛ©Ê1½�Á�È�ÆGËGÂ!Ã
¼1¼1Ï�Ð�Ó�ÆZÕªÆZ¿1Ï0.

ú�ú



Ù�Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã�ÑÔÅ1Ã
â_Ã
¼1À1Ã�ì
ÈG½0Ö®Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�Ë©Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!.
à�ÆGÖ�Õ�Ã
¼1¼!Æ�Ì,À1ÓxÑhÀ1¼1À!ÑhÏ�ÑBÆzÎ1Å1À1ÈGÃ
Å1À�Ì

I1 =
1

2πj

j∞∫

−j∞

{∣∣∣H̃(s)
∣∣∣
2

(Smm(s)+Snn(s))− (H̃(s)− H̃(−s))Smm(s)+Smm(s)

}
ds+

8�ä � :

+ 0,5
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣(1 − H̃(s))W0(s)
∣∣∣
2

Sf1f1
(s)ds +

+
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣H̃(s)W−1

0
(s)
∣∣∣
2

(Smm(s) + Snn(s))ds +

+ 0,5
1

2πj

j∞∫

−j∞

∣∣∣H̃(s)
∣∣∣
2

Sf1f1
(s)ds, Sf1f1

(s) = 1

Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ì®ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì
H̃(s)

À!ÑhÃ
Ã
ÈzË0À�Õ ;

H̃(s) =
M(s)

N(s)
=

=
4,9225s5 + 5,7961s4 + 24,1735s3 + 26,0129s2 + 17,9336s + 11,3137

s7 +6,9480s6+20,3877s5+41,0040s4+58,0688s3+54,2727s2+37,3638s+11,3137
,

Ê1½GÂ!À1¼1½�Ñ
M(s)

Á�½�Õ�Ã
Å é À1ÈLË©Á�Ë0½0Ã�ÑÔÁ�½�Á�È�ÆGË0Ã s2 + 4
É!Æ

N(s) − M(s)
Ü�Ê1½GÂ!À1¼1½�Ñ

s(s2 + 1)
.

øLÆ�Â!Ã
Ã�ÁOÂ!ÃOÕ�Ï0Ã
ÈzÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼!Æ�Ì®ñ�Ï�¼1Î1Ø1À�Ì,Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ�;

W1(s) =
P0(s)

Q0(s)

M(s)

N(s) − M(s)
=

=
4,9225s3 + 5,7961s2 + 4,4834s + 2,8284

s4 + 6,9480s3 + 14,4651s2 + 28,2598s + 19,4302
,

Õ�½�Á�È�ÆGÈG½0¿1¼1½zÈG½0¿1¼1½©Á�½0Ë0Ê!ÆZÕªÆGÐ(ÍLÆ�Ì,Á�Ê1½GÂ!Ï�¿1Ã
¼1¼1½0Ö,Å!ÆG¼1Ã
Ã0.
íeÎ1Å1À1ÈGÃ
Å1À1À 8�ä � : Î�Æ é ÕªÆ�Ì,À1ÓxËGß�½�Õ!Ì1Í_À�ß�Ë©¼1Ã
¾
½�Á�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_À�ß,¼1Ã�Á�Ã
È©Á�½0½0ÈGË0Ã
È0Á�ÈGË0Ï�Ð�ÝÍ_Ï�Ð�¼!ÆG¾
Å1Ï�Ó
Î1Ï�;
Ü_Ê1Ã
Å1Ë�Æ�Ì©Á�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(ÍLÆ�Ì_½0Ø1Ã
¼1À1Ë�ÆGÃ
È(Õ�À!Á�Ê1Ã
Å!Á�À1Ðë½0â_À1Ç0Î1ÀLË0½�Á�Ê1Å1½0À1Ó
Ë0ÃOÕ�Ã
¼1À�ÌLÓ�ÆZÕªÆGÐ(Í_Ã�Ý

¾
½zË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì
m(t)

�

ÜÔË0ÈG½0Å!Æ�Ìê½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÃ
Èá½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1Ã
¼1À1Ã<¼!ÆöÎ�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á
ÆGØ1À1Ð Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å1½�Ñ~Â!Ã é ÆGÍ_À�ß�¼!ÆÑh¼1À!Ñh½0Ö<½�Á�À,Ê1½GÂ!Ð�Á�½0ËLÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Ö®ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À®½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì��
Ü�ÈGÅ1Ã
ÈGÛGÌx½0¾
Å!ÆG¼1À1¿1À1Ë�ÆGÃ
È�Ñh½0Í_¼1½�Á�ÈGÛ(Á�À1¾
¼!Æ�Â�Æ�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�ÌtÉ�Æ�È�ÆGÎ é ÃA½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1Ë�ÆGÃ
È*½0¾
Å!Æ�Ý¼1À1¿1Ã
¼1À1ÃA¼!Æ�Î�½�ÑhÊ1Ã
¼!Á
ÆGØ1À1Ð×Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å1½�Ñ,Ê1Å!ÆGË0Ä*ß�¼1Ï�Â!Ã
ÖxÊ1½GÂ!Ð�Á�½0Ë�Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1½0Ö�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1À

½0Ç0ÚtÃ
Î1È�Æ_Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ì��
Ü®Ê1½�ÁOÂ!ÃOÕ�¼�Ì�Ì�Á�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(ÍLÆ�ÌtÉ1Ê1½0Å1½ é Õ�Ã
¼1¼!Æ�Ìáñ�À1Î1ÈGÀ1Ë0¼1Ä�ÑêË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À1Ã�Ñ f1(t)

Éª¼1À1Î�Æ�Ý
Î�½0Ö�Ê1½GÂ!Ã
Ó
¼1½0Ö�¼!ÆG¾
Å1Ï�Ó
Î1À�¼1ÃD¼1Ã�Á�Ã
È�ÀxÑh½ é Ã
È�Ç0Ä�ÈGÛ�À1ÓAñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â�ÆnÀ1Ó
Ú&Ì1È�Æ1. <aÆGÎ�½0ÃBÀ1Ó
Ú&Ì1ÈGÀ1Ã¼1À1Î�ÆGÎ1À�ß�½�ÁOÂ!½ é ¼1Ã
¼1À1ÖxÊ1Å1À_Å1Ã
â_Ã
¼1À1À_Ó�ÆZÕªÆZ¿1À�Ë(Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃA½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë�¼1ÃnË0Ä�Ó
½0Ë0Ã
ÈZÉ
¿1ÈG½¼1Ã�Â!Û0Ó�ÌöÁ�Î�ÆGÓ�ÆGÈGÛ�Ê1Å1ÀöÅ1Ã
â_Ã
¼1À1À�Ó�ÆZÕªÆZ¿1ÀáË®Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃzÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt. ó ÈG½®Ê1Å1½�Õ�Ã�Ñh½0¼!Á�ÈGÅ1À�Ý
Å1½0Ë�ÆG¼1½LÊ1Å1À!ÑhÃ
Å!Æ0ÑhÀá-_À®/1.

ú�>



��µ�� � 
���� ��·
¹1º�·
ä0. �BÆ0Á
Á
Ñh½0ÈGÅ1Ã
¼©Î�Â�Æ0Á
Án½0Ç0ÚtÃ
Î1ÈG½0Ë!É�Ê1½GÂ!Ð�Á�Ä�Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ßzñ�Ï�¼1Î1Ø1À1ÖzÎ�½0ÈG½0Å1Ä*ßL¼!Æ�ß�½�Õ!Ì1È�Ý

ÁXÌL¼!Æ�Ñh¼1À!Ñh½0Öz½�Á�Àt.GÙ�½0Î�ÆGÓ�ÆG¼1½!É�¿1ÈG½(Õ!Â1ÌzÈ�ÆGÎ1À�ßL½0Ç0ÚtÃ
Î1ÈG½0Ë(½0Ê1ÈGÀ!ÑBÆ�Â!Û0¼1Ä�ÖzÅ1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å©Ñh½ é Ã
È¼1Ã�½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã
¿1À1ÈGÛz¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÛzÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÄ�Ï�Ê1Å!ÆGËGÂ!Ã
¼1À�Ìt.
-�.0ínË0ÃOÕ�Ã
¼1À1Ã*Ë�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â_Õ�½0Ê1½GÂ!¼1À1ÈGÃ�Â!Û0¼1Ä*ßLÁ�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(Í_À�ß_Ë0À�ÕªÆ�8 õ : À 8�ä0ä : ½0Ç0Ã�Á�Ê1Ã�Ý¿1À1Ë�ÆGÃ
È�¾
Å1Ï�Ç0½�Á�ÈGÛ�ËxÁ�À!Á�ÈGÃ�ÑhÃ0É0¼1½�Å1Ã
â_Ã
¼1À1Ã�Ñh½ é ¼1½�Ê1½GÂ!Ï�¿1À1ÈGÛ�Â!À1â_Û�Ë�Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�½0Ê1Ã
Å!Æ�ÝÈG½0Å1½0Ë!. ��Á�Ê1½GÂ!Û0Ó
½0Ë�ÆG¼1À1ÃnÊ1Å1À�Å1Ã
â_Ã
¼1À1À�Á�È�ÆG¼�ÕªÆGÅ1ÈG¼1Ä*ßzÊ1Å1½0Ø1ÃOÕ�Ï�Å

lqr
À

lqe
É0Æ�È�ÆGÎ é ÃnÕ�Å1Ï�¾
À�ßÊ1½�Õ!ß�½�Õ�½0Ë_Î®Å1Ã
Ó
Ï�Â!Û�È�ÆGÈGÏ�¼1Ã�Ê1Å1À1Ë0½�Õ�À1ÈZ.

/1.!ínË0ÃOÕ�Ã
¼1À1Ã�Ë©Á�À!Á�ÈGÃ�ÑhÏ�Õ�½0Ê1½GÂ!¼1À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½0¾
½zñ�À1Î1ÈGÀ1Ë0¼1½0¾
½zË0½0ÓOÕ�Ã
Ö!Á�ÈGË0À�Ì
f1(t)

Ê1½0Ó
Ë0½GÂ1Ì1Ã
È
¼!ÆGÖ1ÈGÀ¯Å1Ã
â_Ã
¼1À1ÃxÎ�ÆGÎ<Ë�Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0ÃxÁ�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1ÖtÉ!È�ÆGÎ<À<Ë�Ê1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ãx½0Ê1Ã
Å!ÆGÈG½0Å1½0Ë!É1¼1½
Ë,ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1½0¼!Æ�Â!Ã�Ê1½ZÌ1ËGÂ1Ì1Ã
È0ÁXÌ¯Á�½�Á�È�ÆGËGÂ1Ì1Ð(ÍLÆ�ÌtÉ1¼1Ãx¼1Ã�Á�Ï�ÍLÆ�Ì<¼1À1Î�ÆGÎ�½0Ö<Ê1½GÂ!Ã
Ó
¼1½0Ö<¼!ÆG¾
Å1Ï�Ó
Î1ÀtÉ
Á�Ê1½�Á�½0Ç�Á�ÈGË0Ï�Ð(Í_Ã
Ö_Å1Ã
â_Ã
¼1À1ÐêÓ�ÆZÕªÆZ¿1Àt.ZðAÁOÂ!ÀzÃ
Ãn½0Ê1Ï�Á�ÈGÀ1ÈGÛ!É�ÈG½�ì
ÈG½�Ê1Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã
È�ÎzÊ1Å!ÆGÎ1ÈGÀ1¿1Ã�Á�Î�½0Ö
¼1Ã
Ë0½0Ó�Ñh½ é ¼1½�Á�ÈGÀ,Å1Ã
â_Ã
¼1À�Ì,È�ÆGÎ�½0Ö,Ó�ÆZÕªÆZ¿1À,ËzÊ1Å1½�Á�ÈGÅ!ÆG¼!Á�ÈGË0Ã�Á�½�Á�ÈG½ZÌ1¼1À1Öt.

���
	�������
��	��

Ù�Å1À1Ë0ÃOÕ�Ã�Ñ�Ë0Ä�Ë0½�Õ¯Ó
¼!ÆZ¿1Ã
¼1À1Ö<Ë�Á�Ã�ß,Ê1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ä*ß<ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ö¯Á�À!Á�ÈGÃ�Ñ*É�Ê1Å1ÃOÕªÁ�È�ÆGËGÂ!Ã
¼1¼1Ä*ß
¼!ÆzÅ1À!ÁG.&ä0É��zÀ</1.

7 ÈG¼1½�Á�À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½zËGß�½�ÕªÆ
ϕ(t)

À®Ë0Ä*ß�½�ÕªÆ
z(t)

Z(s) = W0(s)W1(s) (Φ(s) − Z(s)) ,
(E + W0(s)W1(s))Z(s) = W0(s)W1(s)Φ(s),

H̃(s) = Z(s)Φ−1(s) = (E + W0(s)W1(s))
−1

W0(s)W1(s) =

= W0(s)W1(s) (E + W0(s)W1(s))
−1 .

8
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7 ÈG¼1½�Á�À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½zËGß�½�ÕªÆ
f1(t)

À,Ë0Ä*ß�½�ÕªÆ
z(t)

Z(s) = W0(s) (F1(s) −W1(s)Z(s)) ,

(E + W0(s)W1(s))Z(s) = W0(s)F1(s),

H(s) = Z(s)F−1

1
(s) = (E + W0(s)W1(s))

−1
W0(s).

7 ÈG¼1½�Á�À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½zËGß�½�ÕªÆ
ϕ(t)

À®Ë0Ä*ß�½�ÕªÆ
u(t)

U(s) = W1(s) (Φ(s) −W0(s)U(s)) ,

(E + W1(s)W0(s))U(s) = W1(s)Φ(s),

H(s) = U(s)Φ−1(s) = (E + W1(s)W0(s))
−1

W1(s).

7 ÈG¼1½�Á�À1ÈGÃ�Â!Û0¼1½zËGß�½�ÕªÆ
f1(t)

À,Ë0Ä*ß�½�ÕªÆ
u(t)

U(s) = −W1(s)W0(s) (F1(s) + U(s)) ,

(E + W1(s)W0(s))U(s) = −W1(s)W0(s)F1(s),

H̃∗(s) = U(s)F−1

1
(s) = − (E + W1(s)W0(s))

−1
W1(s)W0(s).

��Ó�Á�½0½0ÈG¼1½0â_Ã
¼1À�Ì 8 Ùz. ä : ¼!ÆGÖ�Õ�Ã�ÑÔÊ1Ã
Å1ÃOÕªÆGÈG½0¿1¼1Ï�Ð~ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ð Å1Ã
¾
Ï�Â1Ì1ÈG½0Å!Æ�;

(E + W0(s)W1(s)) H̃(s) = W0(s)W1(s),

H̃(s) = W0(s)W1(s)
(
E− H̃(s)

)
,

W1(s) = W−1

0
(s)H̃(s)

(
E− H̃(s)

)
−1

= W−1

0
(s)
(
E− H̃(s)

)
−1

H̃(s).

ú �



ínÄ�Å!ÆGÓ
À!Ñ
H(s)

É
H(s)

É
H̃∗(s)

¿1Ã
Å1Ã
Ó�ñ�Ï�¼1Î1Ø1À1Ð
H̃(s)

;

H(s) = (E + W0(s)W1(s))
−1

W0(s) = H̃(s)W−1

0
(s) =

= H̃(s)H̃−1(s)
(
E− H̃(s)

)
W0(s) =

(
E− H̃(s)

)
W0(s);

H(s) = (E + W1(s)W0(s))
−1

W1(s) =
(
W−1

1
(s) + W0(s)

)−1

=

=
((

E − H̃(s)
)

H̃−1(s)W0(s) + W0(s)
)
−1

=

= W−1

0
(s)
((

E− H̃(s)
)

H̃−1(s) + E
)
−1

= W−1

0
(s)H̃(s);

H̃ ∗(s) = − (E + W1(s)W0(s))
−1

W1(s)W0(s) =

= −
(
W−1

1
(s) + W0(s)

)−1

W0(s) =

= −
((

E− H̃(s)
)

H̃−1(s)W0(s) + W0(s)
)
−1

W0(s) =

= −
(
H̃−1(s)W0(s) −W0(s) + W0(s)

)
−1

W0(s) =

= −W−1

0
(s)H̃(s)W0(s).
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