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При анализе и синтезе линейных систем автоматического управления активно использу-
ют формулы сворачивания для типового соединения звеньев и эквивалентные преобразования 
структурных систем – перенос узла ветвления и сумматора через звено. В многоканальных 
системах также используют формулы сворачивания для типовых соединений звеньев – после-
довательное соединение, параллельное соединение и соединение типа обратной связи. Но в 
отличие от одноканальных систем здесь возникают дополнительные сложности, связанные с 
размерностью векторов задающего воздействия, выходного сигнала и сигнала управления. 
В отличие от одноканальных систем обращение передаточной функции не всегда возможно. 
Кроме того, отдельно необходимо рассматривать случаи матричного и полиномиального мат-
ричного представления передаточных функций. В многоканальных системах имеется возмож-
ность эквивалентного преобразования как матричной передаточной функции, так и матричного 
полиномиального представления. Примером таких преобразований может быть использование 
унимодальных матриц. В данной работе предлагаются такие преобразования, которые дают 
новые возможности при решении задач анализа, синтеза и моделирования многоканальных 
систем. Применение введенных эквивалентных структурных преобразований проиллюстриро-
вано на примерах.  
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ВВЕДЕНИЕ 

При анализе и синтезе линейных систем автоматического управления 
активно используются эквивалентные преобразования структурных систем.  
В данной работе обобщаются структурные преобразования одноканальных 
систем в многоканальные.  

                                                      
* Статья получена 22 декабря 2016. 
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В одноканальных системах, в отличие от многоканальных, где при по-
следовательном соединении звеньев, параллельном соединении звеньев и со-
единении типа обратной связи (типовое соединение), можно не обращать 
внимание на очередность передаточных функций. В формулах, например, 
справедливо 

1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )w s w s w s w s ,   1 1
1 1 2 2 1 1( ) (1 ( ) ( )) (1 ( ) ( )) ( )w s w s w s w s w s w s    , 

где 1( )w s  и 2 ( )w s  – передаточные функции с одним входом и одним выхо-
дом, в многоканальных системах это не так. Эквивалентные преобразования 
одноканальных систем (перенос узла ветвления и перенос сумматора) легко 
переносятся на многоканальные системы. Кроме того, можно ввести эквива-
лентные преобразования в многоканальных системах, которые в одноканаль-
ных системах вырождаются в «тавтологию». 

Для многоканальных систем соединение типа обратной связи может 
быть записано несколькими способами [1–4]. Запишем передаточную функ-
цию замкнутой системы, состоящей, например, из объекта 2 ( )W s  и регуля-

тора 1( )W s , охваченных отрицательной обратной связью: 

 

   

   
 

1 1
зам 2 1 2 1 2 1 2 1

1 11 1
2 1 2 1 2 1 2 1

1
2 1 2 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )( ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( ) .

W I W s W s W s W s I W s W s W s W s

W s W s I W s W s W s W s I W s W s

W s W s I W s W s

 

  



     

    

  

 (1) 

При эквивалентных преобразованиях следует не забывать, что деление 
1 / ( )w s  в одноканальных системах заменяется в многоканальных системах на 

1( )W s , где ( )W s  – передаточная функция многоканальной системы.  
В случае использования матричного полиномиального описания 

 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r l lW s N s D s D s N s   ,  (2) 

где ( )rN s  и ( )rD s  – «числитель» и «знаменатель» матричной передаточной 

функции при правом матричном полиномиальном представлении; ( )lN s  и 

( )lD s  – при левом представлении; эквивалентные формулы и структурные 
преобразования усложняются. 

Ниже приводятся соотношения и структуры, формализующие и обоб-
щающие структурные преобразование многоканальных линейных систем ав-
томатического управления. Использование новых структурных преобразова-
ний продемонстрировано на решении задачи формализованного структурного 
моделирования многоканальных линейных систем в матричном полиноми-
альном виде. При формальном подходе к решению последней задачи может 
быть получено нереализуемое решение. Последняя проблема иногда может 
быть устранена предварительными структурными преобразованиями. 
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1. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Рассмотрим подробнее структурные преобразования для многоканаль-
ных систем для случая полиномиального представления. Структурные схемы, 
соответствующие разложениям (2), представлены на рис. 1, где u , y  – вход и 
выход системы. 

 

 
а             б 

Рис. 1. Левое (а) и правое (б) матричные полиномиальные разложения  

Для типового соединения звеньев следует проявлять внимательность при 
переходе к эквивалентным схемам. Например, для последовательного соеди-

нения звеньев 1
1 1 1( ) ( ) ( )r rW s N s D s  и 1

2 2 2( ) ( ) ( )r rW s N s D s  в структурной 
схеме «числители» и «знаменатели» идут в следующим порядке: 

1 1
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )r r r rD s N s D s N s    , 

а передаточная функция 

1 1
2 2 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r r rW s N s D s N s D s  . 

При перемещении звена 1( ) ( ) ( )r rW s N s D s  через узел ветвления по-

является звено 1 1( ) ( ) ( )r rW s D s N s  , реализация которого может быть за-

труднительна при 1det ( ) 0rN s  . Аналогичная проблема возникает при пере-
мещении звена через сумматор.  

В случае соединения типа обратной связи, например, если «регулятор – 
объект» охвачены отрицательной обратной связью, передаточная функция 
может быть записана в нескольких вариантах [2, 3]: 

 
 

11 1
зам

11 1

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ( ) ( ) ( ) ( )) ( )

W X s Y s D s N s I

X s Y s D s X s N s N s

 

 

  

  

 

  1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )N s Y s D s X s N s X s  , 

что подтверждает многообразие эквивалентных преобразований многока-
нальных систем. Здесь { ( ), ( )}X s Y s  – левое полиномиальное представление 

регулятора; { ( ), ( )}N s D s  – правое полиномиальное представление объекта. 

К преобразованиям многоканальных систем в первую очередь можно от-
нести преобразования, эквивалентные преобразованиям одноканальных си-
стем. Кроме того, можно добавить преобразования, сводящиеся к введению 
единичной матрицы между полиномиальными матрицами. Далее, единичная 
матрица заменяется произведением унимодальной матрицы на ее обратную. 
Суть структурных преобразований в данном случае сводится к объединению 
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полиномиальных матриц исходной системы с введенными новыми матрицами. 
Взаимная однозначность будет обеспечена, если вводить унимодальные мат-
рицы, т. е. полиноминальные матрицы Q(s) такие, что det Q(s)  – веще-
ственное число. 

Использование эквивалентных преобразований продемонстрируем на 
конкретной задаче – задаче матричного моделирования многоканальной си-
стемы, аналогичного моделированию одноканальной системы. Дадим пояс-
нение на примере. Пусть дано колебательное звено 

 2
2 1 0d s d s d y ku   . 

Для моделирования перепишем его в виде 

 1 1
2 1 0( ) ( )y d s d y s d y ku      , 

а далее составляется схема моделирования, включающая два интегратора, 
четыре коэффициента усиления и два сумматора. 

Точно так же можно моделировать и многоканальные системы: 

  1 1 1
2 1 0( )y D s D y s D y Ku       ,  (3) 

где 0 1 2,  ,  ,  т mD D D K  , т m  – вещественные матрицы размером m m , 

m  – число входов и выходов системы. Эта система включает два векторных 
интегратора, четыре матричных коэффициента усиления и два векторных 
сумматора. По количеству элементов скалярная и матричная системы совпа-
дают. При реализации системы (3) могут возникнуть проблемы: например, 
при 2det ( ) 0D s   эта схема не реализуемая. Предлагается осуществить экви-
валентные структурные преобразования с целью устранения вырождения 
матрицы 2 ( )D s . 

Покажем применение предлагаемого эквивалентного преобразования на 
примерах. 

2. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ УНИМОДАЛЬНЫХ 
МАТРИЦ ПРИ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ 

Пусть дан объект в виде левого полиномиального разложения [1]: 

 ( ) ( ) ( ) ( )l lD s y s N s u s .   (4) 

Для упрощения рассмотрим двухканальную систему 

 1 1
2

2 2

1 1 1 0

0 12

s y u

y us

      
               

.  (5) 

Перейдем от матричного описания (5) к скалярному [5]: 

 
1 2 1

2
1 2 2

( 1) ,

2 .

s y y u

s y y u

  


 
  (6) 
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Найдем 1y  из первого уравнения (6) и 2y  из второго уравнения (6): 

 
1 2 2

2 1 1 1

1
( 2 ),

.

y y u
s

y y s y u

   

    

  (7) 

Приведем структурную схему уравнений (7) для пакета Matlab [6] (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Структурная схема системы (1) 

Для удобства будем называть такие структурные схемы скалярными. 
«Вертикальная черта» в правой части рис. 2 обозначает мультиплексор 

(Mux), формирующий вектор 1 2( )ty y y . 
Попытаемся реализовать эту систему в матричном виде. Уравнение (5)  

в виде матричного полнома запишется так: 

 2
2 1 0 0D s D s D y N u   , 

где 

2
0 0

1 0
D

 
  
 

,   1
1 0

0 0
D

 
  
 

,   0
1 1

0 2
D

 
  
 

,   0
1 0

0 1
N

 
  
 

. 

Найдем вектор y  аналогично скалярному случаю: 

  1 1 1
2 1 0 0( )y D s D y s D y N u       .  (8) 

Структурная схема дана на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Структурная схема системы (8) 
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Эта схема компактная, но не работоспособна, так как 2det 0D  . Произ-
ведем эквивалентное преобразование, а именно: в структурной схеме 

(рис. 1, а) между блоками ( )lN s  и 1( )lD s  вставим единичную матрицу 
1( ) ( )I L s L s  (рис. 4а), которая эквивалентна рис. 4, б. Для сохранения экви-

валентности матрицу ( )L s  нужно выбирать унимодальной, т. е. det ( )L s  . 
 

    
а                б 

Рис. 4. Структурная схема после введения блока 1( ) ( )I L s L s  (а); свернутая  

структурная схема (б) 

Данное структурное преобразование соответствует умножению левой 
части выражения (4) на ( )L s : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l lL s D s y s L s N s u s . 

Остается подобрать такую унимодальную матрицу ( )L s , чтобы у мат-

ричного полинома ( ) ( )lL s D s  детерминант старшего матричного «коэффици-
ента» был не вырожден. Но умножение матрицы слева на унимодальную 
матрицу равносильно преобразованию строк, а именно: перестановке строк, 
умножению одной строки на полином и сложению с другой строкой. Из 
уравнения (5) очевидно, что следует первую строку матрицы умножить на  
«–s» и прибавить к второй строке: 

 1 1
2

2 2

1 11 0 1 0 1 0

1 1 0 12

s y u

y us ss

        
                  

,  

или 

 
1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ( )

1 1 1 0

2 1

l lD s N s

y us

y us s s

       
                

.  (9) 

Уравнение (9) можно писать в следующем виде: 

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )l lD s y s N s u s    (10) 

Для проверки справедливости данного преобразования промоделируем 
эту систему в скалярном виде: развернем предыдущее уравнение  

 
1 2 1

1 2 1 2

( 1) ,

( 2)

s y y u

sy s y u s u

  

      

  (11) 
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и выразим 1y  и 2y  из первого и второго уравнений (11): 

 1 1 2 1
1

( )y y y u
s

    ,  (12а) 

 2 1 1 2 2
1

(2 )y u y y u
s

    .  (12б) 

Соответствующая (скалярная) структурная схема приведена на рис. 5. 
 
 

 

Рис. 5. Структурная схема системы (11) 

Переходные процессы систем рис. 2 и 5 совпадают. 
Матричная структурная схема также может быть получена из уравне-

ния (10). Выполним простейшие преобразования: 

 1 0
ˆ ˆ ˆ( )lD s D s D  ,    1 0

ˆ ˆ ˆ( )lN s N s N  . 

Найдем вектор y  из уравнения (10): 

 1ˆ ˆ( ) ( ) ( )l ly D s N s u s ,  (13) 

где 

1
1 0ˆ
1 1

D
 

    
,   0

1 1ˆ
0 2

D
 

  
 

,   1
0 0ˆ
1 0

N
 

   
,   0

1 0ˆ
0 1

N
 

  
 

. 

В структурной схеме рис. 6, которая получена аналогично структурной 
схеме рис. 3, использованы один векторный интегратор и четыре матричных 
коэффициента. 
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Рис. 6. Структурная схема в матричном виде после преобразований 

 

 

Рис. 7. Переходные процессы системы,  
представленной на рис. 2, 5 и 6 

В данной структурной схеме все матрицы не вырождены. Переходные 

процессы при (1 1)tu ,   для структур рис. 2, 5, 6 совпадают и приведены на 
рис. 7, что подтверждает эквивалентность структурных преобразований. 

3. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  
ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ  
С ЦЕЛЬЮ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ ОБЪЕКТА  
В МАТРИЧНОМ ПОЛИНОМИАЛЬНОМ ВИДЕ 

Рассмотрим модель трехмассовой системы в линейном приближении  
[4, 7–9]: 

 
2

1 1
22 4 2 2 2

1 04 2

0 42 8 10 8

y us

y uss s s

                           
,  (14) 

что соответствует левому полиномиальному матричному описанию многока-
нального объекта (4). Уравнение (14) может быть записано в виде матричного 
полинома четвертой степени: 

   4 2 2
4 2 0 2 0D s D s D y N s N u    , 
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где 

4
0 0

0 1
D

 
  
 

,   2
1 0

2 10
D

 
   

,   0
4 2

8 8
D

 
   

,   2
0 0

0 1
N

 
  
 

,   0
1 0

0 4
N

 
  
 

. 

Для моделирования предыдущее уравнение преобразуем: 

 1 2 2
4 2 2 0 0( )y D s D y N u s D y N u        . 

Тогда структурная схема модели может быть изображена в виде цепочки 
векторных интеграторов и матричных коэффициентов (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Структурная схема системы (14) в матричном виде 

Модель системы на рис. 8 неработоспособна ввиду вырожденности мат-
рицы 4D , т. е. в полиномиальном матричном виде система нереализуема. Пе-
рейдем к скалярному моделированию. 

Реализуем модель (14) в скалярном виде: 

 
2

1 1 2 1

2 4 2 2
1 1 2 2 2 2 2

4 2 ,

2 8 10 8 4 .

s y y y u

s y y s y s y y s u u

   

      

 (15) 

Из уравнений (15) найдем 1y  и 2y : 

 
2

1 1 2 1

2 2
2 1 2 2 1 2 2

( 4 2 ),

2 10 (8 8 4 ) .

y s y y u

y s y y u s y y u



 

    


     

 

Структурная схема системы, приведенная на рис. 9, включает шесть ин-
теграторов, семь усилителей и три сумматора. 

Преобразуем уравнения (14) с целью исключения вырожденной матри-

цы 4D . Для этого между матрицами ( )lN s  и 1( )lD s  (рис. 1, а) вставим две 

матрицы 1
1 1( ) ( )( )L s L s I  , где 1( )L s  – унимодальная матрица: 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l lL s D s y s L s N s u s . 
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Рис. 9. Структурная схема системы (15) в скалярном виде  

Соответствующая структурная схема показана на рис. 4, а и в свернутом 
виде – на рис. 4, б, где ( )L s  заменено на 1( )L s . После умножения левой ча-

сти уравнения (14) на 1( )L s  получим 

 

11

2
1 1

22 4 2 2 2

1 01 0 4 2 1 0

2 1 2 1 0 42 8 10 8

ll L NL D

y us

y uss s s

                                     
.  (16) 

Матрица 1( )L s  соответствует сложению первой строки матрицы ( )lD s , 

умноженной на «–2», со второй строкой ( )lD s . В результате элемент «вторая 

строка – первой столбец» матрицы 1( ) ( )lL s D s  стал равным нулю: 

 
2

1 1
24 2 2 2

1 04 2

2 40 10 4

y us

y uss s

                         
.  (17) 

С целью дальнейшего преобразования матрицы 1( ) ( )lL s D s  левую часть 

уравнения (17) преобразуем, вставим матрицу 1
1 1( ) ( )R s R s : 

1
1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l lL s D s R s R s y s L s N s u s  . 

Умножение матрицы 1( ) ( )lL s D s  справа на 1( )R s  соответствует сложе-

нию первого столбца, умноженного на s , со вторым. Подставим матрицы  

 

1 11

12
1 1

24 2 2 2

1 04 2 1 1

0 1 0 1 2 40 10 4

ll
R y L NL D

y us s s

y uss s
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и выполним умножение: 

 

1 11 1 1

12 3
1 1

24 2 2 2

1 04 4 2 1

0 1 2 40 10 4
y L NL D R

y us s s s

y uss s

                                
. (18) 

Уравнение (18) запишем кратко: 

 1 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l lL s D s R s y s L s N s u s .    (19) 

Уравнение (19) представим в блочном виде (рис. 10). При этом вспом-
ним, что  

1( )y R s y . 

 

 

Рис. 10. Структурная схема после введения матриц 1( )L s  и 1( )R s   

в уравнение (14) 

И, наконец, если умножим на « s » первую строку левой матрицы урав-

нения (19) и прибавим ко второй, избавимся от 4s . Это соответствует умно-
жению левой части уравнения (19) на матрицу 2 ( )L s :  

2
1 0

( )
1

L s
s

 
   

. 

Для сохранения эквивалентности необходимо уравнение (19) умножить 
слева на 2 ( )L s : 

2 1 1 2 1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )l l

L s L s

L s L s D s R s y s L s L s N s u s  , 

или 

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

l l

l l

D s N s

L s D s R s y s L s N s u s  ,  

где 2 1( ) ( ) ( )L s L s L s . Подставим матрицу 2 ( )L s  в уравнение (18): 

 

2 2 1 11 1 1

12 3
1 1

24 2 2 2

1 01 0 4 4 2 1 1 0

1 0 1 1 2 40 10 4
L Ly L NL D R

y us s s s

y us s ss s

                                            
 (20) 
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и выполним умножение: 

 
12 3

1 1
23 2 2 2

( ) ( )( )

1 04 4 2 1

0 1 2 44 6 2 4

ll
y s N sD s

y us s s s

y us ss s s s

                                   
. (21) 

Соответствующие преобразования 1( )L s , 2 ( )L s  и 1( )R s  можно отобра-
зить в виде структурных схем рис. 11 и 12. 

 

 

Рис. 11. Структурная схема после эквивалентных  преобразований 

1 1 2( ) ( ) ( )L s R s L s   

 

 

Рис. 12. Структурная схема рис. 11 в свернутом виде 

Перепишем уравнение (21) с учетом введенных обозначений: 

 ( ) ( ) ( ) ( )l lD s y s N s u s , (22) 

которое представим в структурном виде на рис. 13 с учетом связи между  
y  и y . 

 

 
Рис. 13. Эквивалентная структурная схема 

Перейдем к реализации структурной схемы объекта в матричном виде. 
3.1. Матричная структурная схема объекта. Перепишем уравнение 

(21) в виде матричного полинома: 

    3 2 2
3 2 1 0 2 1 0( ) ( )D s D s D s D y s N s N s N u s      ,  (23) 

где 

3
0 1

1 0
D

 
   

,   2
1 0

0 6
D

 
  
 

,   1
0 4

4 2
D

 
   

,   0
4 2

0 4
D

 
  
 

,   2
0 0

0 1
N

 
  
 

, 

1
0 0

1 0
N

 
   

,   0
1 0

2 4
N

 
  
 

. 
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Из уравнения (23) найдем y : 

1 1 1
3 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )y s D s D y s N u s s D y s          

  1
1 0 0( ) ( ) ( )N u s s D y s N u s    ,   (24) 

которое соответствует структурной схеме, приведенной на рис. 14, без выде-
ленной части (выделено штриховой линией). Выделенная часть реализует 

1( )y R s y . Вспомним матрицу 1( )R s  и выполним несколько простейших 
преобразований: 

  1 1 2 1 2 2

2 2 2

1

0 1 0 0

y y sy ys y sy
y s y

y y y

          
               
          

. (25) 

В нашем случае  1 2 ,tsy sy sy  из которого надо получить  2 0 tsy . 

Для этого сигнал sy  «пропустим» через матрицу Q  такую, чтобы получить 

 2 0 tsy : 

 1 2

2

0 1

0 0 0

sy sy

sy

    
    

    
. (26) 

Для того чтобы «исключить» дифференцирование перед матрицей ,Q  

добавим матрицу 1
3D . В результате получим структуру, выделенную штри-

ховой линией на рис. 14. То, что структура, выделенная штриховой линией, 
реализует y , легко проверяется. 

 

 
Рис. 14. Модель объекта (14) в матричном виде после эквивалентных  

преобразований 

Очевидно, что структурная схема на рис. 14 реализуемая, что следует из 

не вырожденности 3D   1
3 3det( ) 0,  откуда 0D D  . Переходный процесс 
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для (1 0)tu   приведен на рис. 15, который совпадает с переходным процес-
сом исходного объекта (14), что подтверждает справедливость вышеприве-
денных преобразований (14)–(26). 

 

 
Рис. 15. Переходные процессы системы (14)  

и системы на рис. 14 для (1 0)tu    

Для сравнения исходной структуры (14) и преобразованной структуры, 
приведенной на рис. 14, рассмотрим объект в скалярном виде. 

3.2. Скалярная структурная схема объекта. Перепишем матричное 
полиномиальное уравнение (21) 

 
2 3

1 1
23 2 2 2

( )( )

1 04 4 2

2 44 6 2 4

ll N sD s

y us s s

y us ss s s s

                              
 (27) 

и в скалярном виде: 

  
2 3

1 1 2 2 2 1

3 2 2
1 1 2 2 2 1 1 2 2

4 4 2 ,

4 6 2 4 2 4 .

y s y y s y s y u

y s y s y s y s y su u u s u

     

         

 (28) 

Из уравнений (28) найдем 1y  и 2y : 

1 2 2 1 2 1 2 1 1 2

2 1 2 1 2 1

1 1 1
6 4 2 (4 2 2 4 ) ,

1 1 1
4 (4 2 ) ,

y y u y y u y u u u
s s s

y y y y y u
s s s
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где векторы y  и y  связаны следующим образом (25): 

1 1 2

2 2

,

.

y y sy

y y

 



 

Приведем реализацию структурной схемы объекта в скалярном виде 
(рис. 16). 

 

 
Рис. 16. Структурная схема объекта в скалярном виде после эквивалентных  

преобразований 

Переходные процессы в последней системе совпадают с переходными 
процессами, приведенными на рис. 14, что подтверждает эквивалентность 
используемых преобразований. Из сравнения рис. 14 и 16 следует, что ска-
лярное представление объекта громоздкое по сравнению с матричным пред-
ставлением, поэтому удобнее использовать матричное полиномиальное пред-
ставление.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Обобщены структурные преобразования одноканальных линейных си-
стем на многоканальные линейные системы автоматического управления при 
представлении матричной передаточной функции в виде левого или правого 
полиномиального представления. Приведены формулы сворачивания для ти-
повых соединений звеньев – последовательного соединения, параллельного 
соединения и соединения типа обратной связи. В данной работе предлагают-
ся преобразования, соответствующие введению унимодальных матриц, кото-
рые дают новые возможности при решении задач анализа, синтеза и модели-
рования многоканальных систем. Унимодальные преобразования полиноми-
ального разложения многоканальных систем соответствуют некоторым 
структурным преобразованием, которые могут быть использованы при ана-
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лизе синтеза линейных многоканальных систем, по аналогии с использовани-
ем типовых структурных преобразований одноканальных линейных систем. 
Применение введенных эквивалентных структурных преобразований показа-
но на примерах. 
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