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И. КЕЙС

УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ СУБОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ
ЗАДАЧИ ЛИНЕЙНО-КВАДРАТИЧНОГО СИНТЕЗА В МЕТОДЕ

ПРЯМОЙ ЛИНЕЙНОЙ АГРЕГАЦИИ

(Представил Ю. Яаксоо)

Предложено исследование динамики субоптимальных многомерных
нестационарных систем, полученных на основе агрегации-декомпози-
ции [l-9 ]. Проведено исследование устойчивости решений и вопроса
ограниченности значения субоптимального функционала в основном из
рассматриваемых вариантов линейной агрегации. Предложена новая
схема линейной агрегации с постоянными матрицами декомпозиции,
обобщающая способы [i.4,7-gj на нелинейные системы.

Получены критерии ограниченности и асимптотической устойчиво-
сти субоптимальных движений, сходимости показателя субоптимально-
сти, а также соответствующие верхние и нижние оценки на абсолют-
ную норму переходной матрицы.

1. Постановка задачи

К числу актуальных самостоятельных направлений эффективного
анализа и синтеза многомерных управляемых динамических систем,
связанных с иерархическим подходом, принадлежат декомпозиция и
агрегирование. Их основная идея состоит в замене сложной исходной
задачи большой размерности п приближенной системой сравнения
размерности /<С« (агрегация), либо m независимыми подсистемами

ТП

соответственно размерности Ц<С п, 1ррт
(Л=l

(декомпозиция). Целью применения операций декомпозиции и агре-
гации является учет ограниченности оперативной памяти ЭВМ и при-
емлемого времени счета, а также неполноты обратной связи. Опера-
ции декомпозиции и агрегации являются геометрическими преобразо-
ваниями, содержащими векторный/матричный параметр, постоянный
или переменный по времени /, которые вводят Ц-мерные векторы
в декомпозиции, /-мерный вектор z в агрегировании и (или) управле-
ния, зависящие лишь от времени t и соответственно от векторов 2.
После преобразования r-мерной исходной модели с критерием опти-
мальности процесса находим /-мерную агрегированную систему срав-
нения с ее оптимизирующим (агрегированным) функционалом, причем
как модель, так и функционал содержит параметры агрегации, и на-
ходим оптимальное (генерирующее) управление агрегированной сис-
темы, зависящее от параметров агрегации. Последние определяются из
условий минимизации по параметрам агрегации функционала субопти-
мальности соответствующего исходному функциональному критерию,
либо оценивающего заданную невязку для поиска субоптимального
управления. Аналогичная двухуровневая субоптимизация использу-
ется в синтезе управлений сложных многомерных динамических систем
на основе декомпозиции [ l—3 ]. В способе прямой линейной агрегацни-
декомпозицин рассмотрена задача управления линейной многомерной
системой [4~6 ]
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x=A{t)x-\-B{t)u, dim x^=n^r= dim u=rB =vankВ (UI)
с квадратичным функционалом оптимальности

2J=xr
lPiXi-\- f [xT Q{t)x-\-ur = 2J°{to, Хо) (1.2)

to

и фиксированными хo =х[^o ], где х, и соответственно
векторы состояния и управления, A{t), B{t), Q{t), R{t), P{t) czOo) [^]

непрерывные на 75s=[/ 0, U] матрицы нужного порядка, причем
рт=р,=р(^) = Q T =Q^ О, R?=R>o, tее Ъ- (1-3)

Задача (1.1), (1.2) при (1.3) имеет х-линейный единственный опти-
мальный регулятор и0 {t, х) вида

uo=K°{t)x, К° =—R~ lB TM; 2/°(/о,Хо)=хШoХо, (1.4)

где M =M{t) решение (п'Хп) -мерного матричного уравнения
j[I—MBR-IB TM A JM —MA— Q, O, MQ=M{U). (1.5)

Аналогично отмеченному ранее общему декомпозиционно-агрегаци-
онному подходу для сложных нелинейных систем в простом способе
[ 4_6 ] прямой линейной агрегации задачи линейно-квадратичного син-
теза (1.1) (1-5) учитываются ситуация измерения лишь сигнала об-
ратной связи z—C{t)x, где С (/Х«) матрица агрегации, а также
трудность реализации решения (1.5) ввиду больших требований ко
времени, объему памяти и вычислений на ЭВМ. В нем вместо закона
(1.4) используются субоптимальные регуляторы

ü—Rx—Kz=RCx, К КС\ С, ZgeC°[lS], (1.6)

где К, К, С соответственно матрицы эффективности, усиления и
агрегации. В [ 4_6 ] найдены матрицы Ri, Ki, Ci, задающие субопти-
мальный регулятор (1.6) Hi, определенный условием минимальности
одного из четырех критериев субоптимальности А, геометри-
ческого и «вероятностного» типа для показателя (1.2).

Здесь 1 Х =\\К—/С°||(а) абсолютная норма (Гильберта) невязки
R — К 0

, оценивающая среднеквадратичную ошибку
’ <>гМ%у

/ 2=tr L 0 «математическое ожидание» значения (1.2) на й :

2J[ü] =XqtL gxo , если х0=х[/0 ] трактуется как случайная переменная,
равномерно распределенная на единичной сфере [l,B]; А=detL 0

объемный (среднегеометрический) показатель типа меры Лиувилля
L = L[t,tu Pi, К, С\, L{ti)=Pi, L o=L{t0)> 0 h= J[to, Хо, й] фазо-
вый показатель (в фиксированной {to, х0 {to , х0)).

При этом требуется интегрирование (1.5) или аналогичных (пУп)-
мерпых линейно-квадратичных уравнений на L (с рангам кг.-дратич-
иости не большим /) для /2,

С, В, но значения АШ] или
не надо сохранять в памяти ЭВМ. В поиске üi RiX=KiCjX

не используются множители Лагоанжа, что упрощает и стабилизирует
процесс синтеза на Все найденные в [4_6 ] субоптималь-
ные по В регуляторы üi—RiX удовлетворяют соответственно модифи-
цированному принципу проектирования Аоки—Ульма [ 4,? ]. При этом
эффективные матрицы имеют вид:

Rj=Njs jN~IR {Lj) , Lj=L, 2</<4; К Л = К=sК\ (1.7)
где —l=LÄ+ÄJL+Q, L(A) =Pi>o, (1.8)
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Q=Q-\-K tRK, 1(/)=ФIР I Ф+/Ф L =Li, (1.9)
t

ф =ф(т, t) ■— переходная матрица линейной системы

dO/dx=Ä{x)<&, Ф(т,s)=Ф(т,/)Ф(t,s), Ф(т,т)=/пп. (1.10)
Перестановочная с Я°=/С°/Сот >o {г\г) -матрица $ проектирова-

ния в /-мерную плоскость Z r-мерного пространства; (Г j (гХ~)-мат-
рицы проекторов ранга /, матрицы K{Lj) и Nj =Nj{Lj) соответст-
венно линейные и нелинейные алгебраические матричные функции Lj,
параметров системы (1.1), (1.2) и показателей lj, значения которых
приводятся в [ 5 ’ 6 ].

В [5 ’ 6 ] получены простые и явные алгебраические представления
не только субоптимальных эффективных матриц Кг, усиления К и но и
наилучших по С матриц сигнала (агрегации) Ci, которые обычно рас-
сматриваются заданными и постоянными.

Замечание 1. В исследовании и приложениях динамики (1.1),
(1.2) для нелинейной при 2 системы (1.6) (1.10) можно исполь-
зовать метод линеаризации Ньютона—-Рафсона —Канторовича [ lo ].

При достаточной малости ||L 7
—М\\ на 75 исследование нелинейных ва-

риантов субоптимизации (1.7) в первом приближении можно заменить
рассмотрением варианта К\ =К —■ их простейшего линейного типа.

В этой связи для нелинейных оптимизируемых систем управления

X=f{t,x,u), J[u] =cp[/i, xj-f- J fo[r, x{x), u{r)]dx, (1.11)
to

dim*=n>l, dim «= fO, f, up cz C(1) [75’Х^ХЯ]
m

при замере лишь m векторов yt = CiX, dim y{—h, JE h=n, где
i=f 1

Сг-матрица постоянная на 75 размера 2фlф.т, 0Ф

декомпозиции, предложенной лишь для линейных систем (1.1), (1-2) в
[Г s, 9]_ Трехэтапную двухуровневую декомпозицию-агрегацию зададим
системами сравнения

it —Сif {t, C+Zi, ««)), /г=ф(/ц C+Zi i) + /fo(T, C+Zi, U(*))dx, (1.12)
to

Zio=yio=CiX0; x->xt=C+Zi, yi-itZf, Ji-+ min,
г г О)

и

ü(iHt, Zi, Ci) =Arg min /it u^=ü(i) \ ,

(г)
U

где *+ нормальное решение; x+ = C+Zi, CjXi Zi, l|x+|| lUill,
\\С { х+ —Zi II —ZiИ, а С+-псевдообратная кС{ матрица (гсХ^),

i 1

определенная равенствами [ 1 > 11 ]

[С+ С+ .... С+] =С-‘, С-*С=/„„ СТ=[С[. .... СТ], (1.13)

, т
Л

. ГО, /=#=/, /^Щ

С,С+С( = Сг , 2С.+ С( = /„„; ОС,- = | =Г
i ==1

Выберем приближенный (генерирующий) регулятор и аддитивно
Л

771 Л

u=u{t,x,Cy= CiX, Ci). (1-14)
г—l
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Тогда субоптимальный регулятор й системы (1.11) получим из равен-
ства (1.14), подставляя в нем матрицы агрегации-декомпозиции С г =
=С г - opt, минимизирующие заданный критерий /[С] при фиксирован-
ных tO , ti, х0 и связях (1.11) (1.13). Необходимые условия первого
порядка на оптимальные С* o pt дает обращение в нуль всех частных
по Ci градиентов: grad с,l=o. Ввиду сложности этих равенств в об-
щем нелинейном случае (1.11), (1.12) можно использовать для поиска
Ci opt метод градиентов аналогично [ l>B ].

Замечание 2. Аналогично (1.7) в исследовании стабилизации
х= 0 системы (1.11), (1.12) по первому приближению используется
линейная часть Кх субоптимального регулятора ü{t,x,Copt ) (1.14).

Учитывая замечания 1 и 2, рассмотрим необходимые для практиче-
ской реализации (1.6) вопросы устойчивости х=o, оценки решений (1.1)
и функционала (1.2) на бесконечном полуинтервале = оо). Огра-
ничимся основным вариантом К\ (1.7) в (1.6) (субоптимальным по
/ 1) для задач построения субоптимальных управлений систем (1.1),
(1.2), (1.11), (1.12) методами линейной агрегации-декомпозиции.

2. Условия ограниченности и устойчивости Д-субоптимальных
решений системы (1.1), (1.2), (1.6), (1.7)

Установим, когда ограничены решения x[t], асимптотически устой-
чиво х= 0, а y[ü]{ti = oo ) сходится.

Для рассматриваемой системы имеем,

x=Ä{t)x, x[t]=F[t]xo; f[t]=Ä{t)F[t], F[o]=lnn, (2.1)
2/[гг] =xJL0xO, Lo=L[t, tu Pi\K] \ t=t0 ,

-L=LÄ{t)+ÄT{t)L-\-Q{t), L 1 =L(A)=Pi^O,

L [t, tu Pi IК] =Ф {С, t) ЛФ {tu t) + /V (t, t) Q(т) Ф (t, t) dx,
t

L (t) >O, Lo=L{t o) >O, Ф {x, t)=F(x) F^{t),
где Ä=A+BK, Q=Q+KJRK, К=sК° e C°[7S], (2.2)

K?=—R-WM, 07/0 H OT
=H°=R°R0T»0,

H°=Qr diag {№, ..., k 2)Q T , o<.k2 2
, 10 ' 1 r'r i г+l

V & 2.e ДЯ°) спектру H°, k 2. Xi{H°), Qr ортогональная: QrQT
r

Irr

(T'=Qr diag (li, ..., Ь, Oi, ..., 0P r3' = ranko’ =/, Q=r— />O,

обозначения A, В, R, P., Al имеют смысл (1.1) (1.5). Решения (2.1)
ограничены, а х=o асимптотически устойчиво лишь при выполнении
соответствующих им условий [ l2 ]

sup \\F[t] ll< +00; lim ИТ7 [/] || =O, t — у- —\— 00 . (2.3)
0

Введем характеристику || /■ II 2
( 0 ) устойчивости (2.1) в виде квадрата аб-

солютной нормы F, равную следу ее матрицы V Грама и удовлетво-
ряющую по (2.1), (2.2) равенствам
v=tvV, и (0) =п\ VT=V=FFT >o, V—Qr diag {vi, ...,

ü n (2.4)

V=ÄV+VÄ\ У[o] =/nn; v =o= tr [v&aQn],
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ГДе » = diag(t»i, о»), o<üi<ü2 < ... n , Vj(=l(V),
• A А Л Л А А Л A

as=diag(ai, ..., an ), сц —Re ац aiel(yl),

, -
- Л=Л+Лт=Лт =й паЙ;, önsQ„QT

n, Q nQT.==./nnf

a; Qn ) =tr [VA] =tr [yQ^aQn]; 1 j^n.

Экстремумы v= o на устанавливает следующая
Лемма 1. Если V=VT X), ЛТ =Л —действительные матрицы,

то min assai=txiün+ ... -j-anv\ =a m u, (2.5)
Qöö n

max а=а2 —сцщ -f-.., (2-6)
äö n

Здесь и ниже Q n любая ортогональная матрица (2.4), v след V,
AA А А

cci =ctm(t) минимальное, а п=аu{t) максимальное собственное
число матрицы Л (2.4).

Действительно, вариация о представима через вариацию 6П П
° экст-

ремальной Q n
° матрицы в виде

ба=е tr {[ (Q° flT )a-ä(Q° г;йoТ )]Гпп}, õQ° =Гпп й 0
,хL ' n п ' x n n /J J n n

Tгде Гпп—Гпд произвольная кососимметричная матрица. Из ра-
венства нулю на Qn

° градиента о

grad ~о а=а№— U7a =o; \^=П°уП 0Т
п п п

следует перестановочность матриц a, Wи их одновременная [ l3 ] диаго-
П

нализация, когда все экстремальные значения q= S аiVg, где У>o
i=i

не использовалось. Последнее равенство (при V>»0) доказывает
лемму 1.

Лемма 2. Абсолютная норма F удовлетворяет оценкам
exp /m х; v ( т )) T ) ехр/м, (2.7)

t~ t _

Im=Im (6 Т, Ct?n) —J" dm (5) ,
IМ== f CLm {s) д.5, (2.8)

т т
/ Л4-Лт \

ctm (5) =dm (s) /2 j (Im (s) =(Im (s) /2, etm == rnin A. ~ j > (2-9)

yi/2(0) =nllz, ам =

Доказательство. Из леммы 1 получаем неравенства
А А

ц(o)==п, о[/]>o,
Интегрируя их с учетом обозначений (2.4) (2.6), (2.8), (2.9), найдем
неравенства (2.7). Из леммы 2 и соотношений (2.3) получаем крите-
рии ограниченности решений (2.1) и, соответственно, асимптотической
устойчивости х= 0 в виде условий сходимости интегралов (2.8)
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lim IM {t, 0; •) <Coo; lim IM {t, 0;-)= —00. (2.10)
t-*--(-oo (->+№

Экстремальные собственные числа a m (s), am(s) (2.9) задачи мини-
мизации / 1 определены матрицей Л" (2.2), причем Из
(2.2) и неравенств

Хм (Л+Л т ) <ХМ(Л+Л Т ) +Хм (ВК+КТ£Р) , (2.11)

(Хм= 1/2Хм(Л Л l/2Хм (И -)-Л 1); Хм (^К4~КТ В Т ) О

заменой ссм на ам в (2.10) получим независимые от Б, Р, М грубые
условия устойчивости. Выполнение последнего равенства в (2.11) сле-
дует из условий Сильвестра и соотношений

K°SK° T,=К°ВН"s+s Н°ВтК OТ.= [Я(1) {BTMB)R~\+
+^-1(М5)Ж I)]^o^s^o^Г(Мб)^o)

где S=bßsK°+K OT$B t
,

HW=H(Vt ={K°KOT )S^O,
{2l, п), г— /

=р>o.

В общем случае |ам | min || (Л+Л т )/2||(а). Более точные, но СЛОЖ-
Са)

ные оценки сверху для ам и снизу для ci,n дают, в частности, резуль-
таты Фробениуса, Брауна, Фарнелла, Паркера и Като i[ 13>14 ].

Ограниченность и оценка функционала J[ü] (2.1)

Введем матрицу W обратную V и обозначения
W[t] =WT [i] =[F[t]F'[tJ]-1; w[t] =tr W[t\ >O, (2.12)

W=Ä TW+WÄ, W[o]=lnn - Щ/]>o, /gU,
P lS=trPi>o, q[t] = tr Q[t\ W=V~l .

При P{k)=PJ h) , йе^ 1) число ЦР (й)|| (т) =|tr Р(Ь) | будет
нормой матрицы P (ft), где tr [P(/t )P(s)] < (tr P(fe)) (tr Р(в) ) ДЛЯ P(ft), P(.s)>o,
s e а>-1. Учитывая обозначения (2.8), (2.12) из леммы 1 найдем
для следа V~ x = w оценки

Wi(t, т, w{x) ; ам) {t, t, w (т), •) 2{t, х, w(т); am), t<=lS, (2.13)

а>l =ш(т) exp [—2/м(б т; ам)], w 2 = w(т) exp [—2lm (t, т; ато )], x^t.
Оценку сверху субоптимального функционала J[ü] получим из (2.1),
(2.7), (2.8), (2.12), (2.13) и неравенств

J[to,Xo\ü]^\/2{xlx o )tvL[to, ■]; \\L[t, ti, Pi \К] 11(т)< (2.14)

< 11-PIH(T) ЦФ Т /)Ф(/ь о 11(т)+ f\\Q{s) 11(т)ЦФТ (5, /)Ф(5, /) H( T )ds-<
t

r\-Jw{t)v{x)q{x)dx^ lW2{t) [ p\V2 {ti) + f v 2 {x)q{x)dx \
,

t L , t J

o<£7(s) ==tr Q(s), r(s) =tr R (s) >O.
Из (2.14) следует, что/[и] сходится при /1 = -(-оо, Pi>o,
если выполнено первое условие (2.10) и сходится интеграл /<2)



oo ё
hi)= J y2 {s)q (s)ds-, q (s) =tr [Q ( s)+SH°{s)R{s ) ] <q (s) + jgk\ (s)r (s),

0 X=l
(2.15)

где значения Q, (Г, H°, kf, и 2 даны в (2.2), (2.7), (2.8), (2.13).
Из (2.7), (2.13) для любой (а)-нормы ||я[/]|| (а ), /еТ? легко полу-

чить оценки, аналогичные [2 - 15 ]

\\x[t] ||(„)>||*(o) ||(а (я) ехр Дп[ {Ä+J?)/2\ds, (2.16)
о

lil \\(a)fiil2C(a){n) ехр f lM[{Ä+Ä^)/2]ds, (2.17)
b

где 0-<с(а )(ц) постоянная, независящая от матрицы f[t ] в не-
равенствах [ и ] на ( а)-, (а)-нормы

с[а)
(п)||.Рl| (а )<ll/7 11(а )^с;,а)

(д)||/; '11 (а); с"
а) (п) =С(а) (п), с'

а) (п)> 0.

Для используемой в выводе (2.16), (2.17) ||/; ||(а ) нельзя задать подчи-
ненную абсолютной норме F v{x) -норму вектора х^Яп . В частности,
неточно утверждение, что EUO , y^R n такие, когда

VO (Fxo) = l|/7 ll(a)V° (Хо) , где V°= \\хут \\ (а), уф 0.
В выводе оценок (2.16), (2.17) здесь не требуется эквивалентность
соответствующих дискретных и непрерывных систем (2.1) и не исполь-
зуется вариация в Inn diag(l, ... , 1) нормы (а)

Ит — i|/nnll(a)},
е-Ю

неточно называемая в литературе [2 ] ее логарифмической производ-
ной.

Здесь применение второго метода Ляпунова в получении критериев
(2.8) (2.10), двухсторонних оценок (2.7) движения 'нестационарной
системы (2.1), (2.2) и оценок (2.14), (2.15) функционала (1.2) при
субоптимальном регуляторе (1.7) заменено использованием дифферен-
циальных неравенств на параметры v (2.4), w (2.12).
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/. KEIS
OTSESE LINEAARSE AGREGEERIMISMEETODI LINEAAR-RUUTSÜNTEESI

ÜLESANDE SUBOPTIMAALSE LAHENDI STABIILSUSTINGIMUSED
On uuritud otsese lineaarse agregeerimis-dekomponeerimismeetodi variantide (1.6),

(1.7) põhilahendite (2.1), (2.2) stabiilsust ja suboptimaalse funktsionaali (1.2) väärtuste
tõkestatust ning esitatud lineaarse agregeerimise-dekomponeerimise originaalne skeem
(1.12) (1.14), arvestades konstantseid dekompositsioonimaatrikseid ja üldistades mitte-
lineaarsete mitmemõõtmeliste dünaamiliste süsteemide suboptimeerimisvõtteid j7-9]. On
leitud suboptimaalsete liikumiste (2.1), (2.2) tõkestatuse ja asümptootilise stabiilsuse
kriteeriumid (2.8) (2.10), suboptimaalse funktsionaali (1.2), (2.1) koonduvuse kritee-
riumid (2.11), (2.15) ning vastavad ülemised ja alumised hinnangud (2.7), (2.16),
(2.17) üleminekumaatriksi ja olekuvektori absoluutse normi kohta.

I. KEIS
ON THE STABILITY PROPERTIES OF THE SUBOPTIMAL SOLUTION FOR THE

LINEAR-QUADRATIC SYNTHESIS VIA DIRECT LINEAR AGGREGATION METHOD
The stability problem of the large-scale linear dynamic system (1.1), (1.2) governed

by suboptimal control (1.7) in Hilbert performance criterion 7j, is investigated in the
paper.

As a result, the convergence criterion (2.14), (2.15) for the suboptimal value of
the functional (1.2) is obtained.

Relevant Lagrange stability conditions (2.10), (2.11) together with the asymptotic
stability of the trivial solution (1.1) are established in the form of the Upper and
Lower Bounds (2.7).

As by-product of the paper, the new Aggregation-Decomposition algorithm with
constant Decomposition matrices is provided in (1.12) (1.14), thus spreading the
Meditch-Ulm’s results from the large-scale linear systems to the nonlinear controllable
systems.
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	Рис. 3. Интервалы ф*) и ( . в пределах которых положения граней линии порошка vmin (вверху) и vmax (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) (31). ф*) —U/, = —2(2 + ri)(3 + ri) уф* ), /2=(3 + ri)(s + ri) +( --Ф*)’ /з=—2(2 —ф(3-ф—(—lФ;), /4= (3 Г]) (5 Г]) —( уф*). 3—Тl Г / 1 \ 1 I 1 J /5 = /4+—[л(l+Зтl)-(-уФ*)], /б=-(/з-Ш. /7=у ifl+fs).
	Рис. 4. Интервалы <p*j и В nPeÄejiax КOТOРЫХ положения пиков Vp,! (вверху) и Vр,2 (внизу) задаются определенными функциями сингулярностей из числа (23) —(31). fi— /7 см. на рис. 3, /..4-2(3+П,]/з[(-|^)-л]. 1,2=1, [л(l+3л) —j ]. /н=/« 2(3 —ч) У 3[ч-(-“'Рг*)]'
	Рис. 5. Экспериментальная центральная линия 41Nb j порошка 5гМЬ20б (вверху), Vb = 48,9 МГц. Отмеченные положения особых точек и формы (3-интервалов (внизу), в пределах которых монокристаллы дают вклад в интенсивность линии на фиксированной частоте, рассчитаны с использованием следующих значений пара-2 e2Qq метров: <р, = —2, ф2 = )]cs, =23,40 МГц, = 0,59, õCs = 6,3-Ю~4, i]cs = 0,73. 3 h
	/ 9 \ Рис. 6. Экспериментальная центральная линия 41Nb ll=— 1 порошка ЗгМЬгОб (сверху, сплошная линия) при v'L = 122,25 МГц. Рассчитанные на основе уравнений (18) и (20) форма линии (вверху, пунктирная линия) и форма (3-интервалоз (внизу) соответствуют комплекту значений параметров, идентичному использованному / e2Qq на рис. 5. I—-—• = 23,40 МГц, н = 0,59, ões = 6,3-10~4, Нее = 0,73, epi =— 2, 2 \ ф2 = —=4CS j .
	Рис. 1, Температурные зависимости бесфононной линии и выжженного провала в спектре поглощения облученного нейтронами кристалла а-А120з. а исходный контур линии при 5 К; б—е контуры линий и провалов при 5, 20, 30, 60 и С5 К соответственно.
	Рис. 2. Термостойкость выжженного спектрального провала после различных термоциклов. а исходный контур линии при 5 К; б линия с выжженным провалом при 5 К; б, г, а' линия с выжженным после термоциклов К, 5->- •->-460—>-5 К и 5->-560—>-5 К соответственно.
	Рис. 1. Возбуждающие профили РКР тг-колебания при разных стоксовых потерях gi на е-колебание; |0 —2,5; соо —3,6; Г0 = 0,05; со, = 1,5; +1 = 0,075; сой =1; Гft = 0,1; у = 0,02.
	Рис. 2. Возбуждающий профиль РКР тг-колебания в случае колебательного резонанса o)h = o)0 (частота тг-колебания совпадает с частотой пояносимметричного ai-колебания); |0 = 2,5; со0 =1; Г0 = 0,1; со 1 = 0,7; Г! = 0,075; сой =1; Гл = 0,04; у=0,02.
	Рис. 3. Отношения пиковых интенсивностей возбуждающего профиля Т2-колебания в зависимости от стоксовых потерь на е-колебание |i в частотах; а б coi, в сил+о)ь г 2о)l. Отношения частот с-колебания и Т2-колебания ор/со/! = 0,4 (/), 0,75 (2), 1,5 (5), 2,5 (4).
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