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衰减湮灭的状态方程及状态控制 

赵峰 
１
(南阳仲水环保技术应用中心 南阳市  473000) 

关键词 根据衡敛状态方程，系统输入或边界条件的变化能够影响系统状态，对于系统状态出现的衰减湮灭，推导了系统衰减

湮灭的状态方程、衰灭平衡方程。得出，当系统状态发生衰减湮灭，系统状态值、系统输入值、边界条件之间相互作用，改变系

统的输入或边界条件能够恢复系统。应用系统衰灭状态方程及衰灭平衡方程，对系统状态变化进行分析，是研究系统状态演变，

系统控制，状态时滞、预防系统性衰减的方法。 
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Decay and annihilation of the equation of state and state control 
(Nanyang Zhongshui Environmental Technology Application Center, HeNan NanYang 473000) 

【Abstract 】According to the constant convergence equation of state, System input or changes in boundary conditions can affect the 

system state, For system status annihilation decay occurs, Derived annihilation decay  equation of the state of system, Annihilation decay 

balance equation. Obtained, Annihilation decay occurs when the system state, System state values, the system input value, the boundary 

conditions interaction, Change the system of enter or  boundary conditions can recover the system. Application of Annihilation decay 

equation and balance equations, Analysis of changes in the system state, Is a method to study the evolution of the system state, System 

control, State delay, Systematic decay prevention. 

【Key words】system science; constant convergence system; Annihilation decay equation; balance equation; state control;  time lag;  

systematic decay; 

0 引言 

系统的状态过程既有生成也有湮灭，在一定条件下，系统

可以通过输入-输出生成，另一方面，在某些条件下，系统的状

态则会发生变化，出现衰减湮灭。状态变化是自然界中普遍的

现象，状态变化是系统原有稳定性的破坏，在稳定性研究方面，

李雅普诺夫[1]的稳定性理论侧重从数学分析角度的运动稳定

性，衡敛系统[2] [3] [4]的稳定性理论是基于系统状态的物理稳定

性[5]，充分的衡敛系统具有输入-输出平衡的稳定性。用衡敛方

程可表达衡敛系统的物理生成，反之，用衡敛状态方程也可以

分析状态的物理衰减湮灭。耗散结构理论[6]表明开放系统对外

进行着物理散失，而衡敛系统就是基于系统衰减的收敛系统，

系统的衰减表现为系统内部状态对外部环境的物理散失，其中

系统的输入及边界条件是影响系统衰减性及状态输出的因素，

因此，文中根据衡敛系统状态方程进行分析，得出衡敛系统在

输入或边界条件变化情况下，物理状态衰减湮灭的状态方程，

并进一步讨论了物理状态衰减湮灭方程的应用。 

1 方法 

采用数学物理的方法，引用衡敛状态方程，建立单一因素

的系统输入、边界条件变化引起物理状态衰减的湮灭方程，在

方程基础上研究衰灭系统的控制及恢复。 

1.1 衡敛状态方程 

引用开放系统的收敛表达式，在一定边界条件下，一般的

基本态衡敛方程： 

OMtS t   0
 (1) 

式（1）中： 

tS  —— 状态值（量），系统状态经过 t 时后未衰减的状

态值（量）； 

t  —— 系统状态的衰减时间； 


0M —— 单位时间输入系统的成分中难衰减的值（量）； 

O —— 系统的状态衡敛值； 

 —— 衡敛系数，系统状态中可衰减值与衡敛值的比值，

1≥ ≥0； 

一定条件下在系统的基本态，当系统由充分衰减的可衰减

物质构成时，衡敛状态方程为： 

OS t    (2) 
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在系统完全衡敛时， =1，系统状态处于稳定的平衡状态，

状态方程为： 

OS t   (3) 

1.2 有关概念 

物理状态的衰减湮灭是指由于输入或边界条件的变化，使

系统的物理状态值的减少或完全衰减为零的过程，衰减湮灭可

简称为衰灭；衰灭初状态是指开始系统的输入减少或边界条件

变化引起系统状态衰减湮灭的起始状态，衰灭初值用
0S 表示；

衰灭终状态是指系统的状态经过衰减湮灭后表现的新状态，衰

灭终值用 /S 表示；衰灭时间是指系统状态由
0S 衰减湮灭到 /S

所用的时间，用 T 表示。 

2 系统衰减湮灭状态方程 

2.1 衡敛状态的输入-输出平衡方程 

当系统的衡敛系数 =1，系统的衡敛值为常数值O ，此

时，衡敛系统中可衰减成分处于输入-输出平衡的状态，系统在

单位时间的输出值是系统中可衰减成分在单位时间的衰减量，

在单位时间输入量一定的情况下，单位时间输入的可衰减成分

量等于系统的单位时间输出量，系统可衰减成分的输入-输出平

衡就是单位时间输入系统的可衰减量等于系统中可衰减成分在

单位时间的衰减量。 

设单位时间输入系统的可衰减量为 
0M ，单位时间系统中

可衰减成分的衰减速率为 v ，那么系统中可衰减成分输入-输出

的平衡方程为： 

vOM 
0

   (4) 

2.2 系统状态变化的影响因素 

系统输入量的改变和边界条件的变化能够引起系统状态的

变化。 

根据衡敛状态的平衡方程式（4），在一定条件下，系统的

衰减速率 v 不变，当系统的单位时间输入量减小，系统单位时

间输入的可衰减成分 
0M 减小，单位时间系统衰减量 vO  减小，

系统状态衡敛值O减小，系统的状态衰减。 

当系统单位时间输入量减小至零， 
0M ＝0，则： 0 vO ，

O＝0。 

因此，当系统输入的停止则表现为系统的状态湮灭。 

边界条件变化的干扰指在一定输入条件下，边界条件的量

变对物理状态的影响。当系统的边界条件发生变化，系统的衰

减速率 v 改变。 

由式（4）， vOM 
0

，在系统单位时间的输入量 
0M 不

变的情况下，当系统的衰减速率 v 增大，则系统衡敛值O减小，

当系统的衰减速率 v 减小，则系统衡敛值O增大。 

当系统边界条件变化，系统的衰减速率 v 增大时，系统的

衡敛值O 减小，系统的状态值减小，系统发生衰减。 

由此得出，当系统单位时间的输入量减小或停止，则系统

状态值减小，系统状态发生衰减湮灭；当边界条件变化，系统

衰减速率增大，则系统衡敛值减小，系统状态发生衰减。 

2.3 系统状态衰灭方程和状态平衡方程 

2.3.1 物理状态的衰灭初值 

开始发生物理状态衰减湮灭的时间点，一种时间是发生在

系统衡敛值形成的过程中，一种时间是发生在衡敛值已经形成

的稳定衡敛值时期。 

设
0S 为衰减初值，无论系统物理状态衰灭的时间发生在哪

个阶段，衰灭初值
0S 都等于该时间点状态值

tS ，也就是系统物

理状态开始衰灭时的初始值，那么，物理衰灭初始输入相当于

系统进行单批次输入情况下的状态模式，物理衰灭就是单批次

系统输入情况下的系统衰减。 

0S ＝
tS    (5) 

把式（1）代入式（5）中，则系统状态的物理衰灭初值 0S ： 

OMtS   00
           (6) 

设衰减初值时的衡敛值为
0O ，即衰减初值时 OO  0

 

000 OMtS                             （7） 

2.3.2 系统输入减小或停止情况下的状态衰灭方程 

系统中可衰减成分在单位时间的衰减速率为 v ，在 n 个单

位时间中，可衰减成分衰减速率的和表示可衰减成分的衰减程

度，设可衰减成分在 n 单位时间的衰减程度为 nSv ，即： 

nn vvvSv  21
    (8) 

系统状态物理衰灭终值 /S 是
0S 经过衰减后保持的系统状

态，则在输入停止情况下： 

 nSvOMtS   100
/     (9) 

在持续输入但单位时间系统输入值减小的情况下，最初的

单位时间系统输入为
0M ，单位时间减少输入

1M ，减小单位时

间输入
1M 之后的单位时间输入值为

2M 。即：
0M ＝

1M ＋
2M  

对系统分解，将系统
tS 分解为由减小输入

1M 构成的子系
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统
1S 和由减少输入后的 2M 构成的子系统

2S ， 
1M 是单位时间

输入
1S 子系统的难衰减成分， 1O 是子系统

1S 对应的衡敛值，

1a 是
1O 的衡敛系数，此时， 110 OO   ； 

2M 是单位时间输

入子系统
2S 的难衰减成分，

2O 是子系统 2S 对应的衡敛值，
2a

是
2O 的衡敛系数。则： 

tS ＝ 1S ＋
2S  (10) 

tS ＝ 01 OMt    + 222 OMt       (11) 

因   210 MMM ，则： 

tS ＝ 00 OMt    + 
22 O    (12) 

在一定边界条件，系统输入减小的情况下，发生衰灭的子

系统
1S 的衰减终值 /

1S ： 

 nSvOMtS   101
/

1
 (13) 

那么，在系统状态物理衰灭 n 时的衰灭终值 /
nS 为： 

/
nS ＝ /

1S +
2S  

/
nS ＝  nSvOMt   101 ＋   222 OntM    (14) 

因   210 MMM ，则： 

/
nS ＝   22020 1 OSvOMnMt n     (15) 

2.4 边界条件变化的初态-终态衰灭平衡方程 

在一定输入条件下，不考虑边界条件变化对难衰减成分的

影响，只考虑边界条件变化对系统衡敛值的影响。边界条件量

变干扰对系统状态的影响，可能增大系统的衡敛状态值，也可

能减小衡敛状态值，甚至使衡敛值湮灭。因此，在边界条件干

扰的情况下，系统状态的物理衰灭终值 /S 是一个可以小于也可

以大于系统物理衰灭初值
0S 的状态值。 

在一定的输入条件下，当系统边界条件变化，系统的物理

状态发生衰减湮灭，系统物理状态的衰灭初值是
0S ，此时的衡

敛值是O，单位时间系统中可衰减成分的衰减速率为 v ，系统

的物理衰灭终值是 /S ，衡敛值是 /O ，单位时间系统中可衰减

成分的衰减速率为 /v 。 

系统的单位时间输入量
0M 恒定，则单位时间的可衰减量


0M 恒定，当系统处于输入-输出的平衡状态时，系统单位时间

的物理衰减量等于系统单位时间输入的可衰减成分 
0M 。 

//
0 vOM   (16) 

把式（4）代入式（16），则衰灭初状态与衰灭终状态的状

态平衡方程： 
// vOvO   (17) 

3 结果 

在一定边界条件下，当系统的输入停止，则系统物理衰灭

终值的状态方程为： 

 nSvOMtS   10
/     

在一定边界条件下，当单位时间系统输入减小，则系统物

理衰灭终值的状态方程为： 

/
nS ＝   22020 1 OSvOMnMt n       

在单位时间系统输入恒定，难衰减成分不受边界条件变化

影响的情况下，边界条件变化对系统衡敛值产生干扰，单位时

间系统衰减初值与衰减终值的衰减量都等于单位时间输入系统

的可衰减成分量。状态平衡方程为： // vOvO   

4 讨论 

4.1 完全衡敛系统的衰灭方程 

在一定边界条件，系统输入停止的情况下，当系统的输入

成分都是可衰减成分，则 
0M 、为零，把 

0M 代入式（9），则

在停止输入的情况下，物理衰灭终值的状态方程为： 

 nSvOS  10
/   (18) 

在一定边界条件下，减小单位时间的系统输入，当系统的

输入成分都是可衰减成分， 
1M 、 

2M 均为零，代入式（15），

则在单位时间系统输入减小的连续输入情况下，物理衰灭终值

的状态方程为： 

/
nS ＝  nSvO  10 ＋

22 O    (19) 

4.2 状态时滞及时滞时间 

在系统输入减小、停止或边界条件变化时，系统由初状态

0S 衰灭到终状态 /S 所经历的时间是系统的衰灭时间 T，衰灭终

状态 /S 滞后于状态的初始变化，因此，将这种系统物理衰灭终

状态滞后于系统初始变化的过程称为状态时滞，衰灭时间 T 即

是时滞时间。 

状态时滞及时滞时间也适用于系统输入增加的情况，在非
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连续情况下，系统的增量输入相当于单次输入，增量输入的停

止是增量系统衰灭的过程，终状态滞后于增量输入的时间，也

属于状态时滞，衰灭经历的时间 T 是时滞时间。 

4.3 物理状态的控制及恢复 

4.3.1 物理状态恢复的形式 

当系统发生物理衰灭，改变系统输入或边界条件能够实现

对系统状态的恢复。 

在一定边界条件，对于因系统单位时间输入量减少而产生

的系统衰减，可增大系统单位时间输入量，提高系统的衡敛值，

则系统状态可恢复到原有状态。 

在一定输入条件下，当系统的边界条件变化，系统状态的

衰减速率变化，若没有产生对系统结构的破坏，可采取改变边

界条件的措施，调节衰减速率，使系统恢复原有状态值。 

系统有不同的边界条件，分别对系统的衰减速率产生影

响，若边界条件引起系统衰减速率变化，恢复原有的边界条件

或者改变其他边界条件，都可改变系统状态的衰减速率，恢复

系统的状态值。通过改变其他边界条件的方式，系统状态值虽

然不变，但构成条件变化。 

当系统输入或边界条件发生持续性的改变，则系统的状态

发生相应改变，并维持新的状态。 

在系统发生衰灭时，对系统输入或边界条件的间断性改

变，产生系统修复作用；对系统输入或边界条件进行持续性改

变，对于系统则产生系统调整或系统改变的结果。 

4.3.2 调节输入量的状态控制 

    在一定边界条件下，当系统输入变化引起系统状态变化，

可以通过调节单位时间输入量的方式，调节系统状态，使系统

恢复原有状态。 

    一定条件下，单位时间的系统输入量为
0M ，系统状态值

0S ，当系统单位时间的输入量由
0M 减小

1M 至
2M ，则系统的

状态值相应衰减为衰灭终值 /S 。 

    设定系统状态范围在 /S 至
0S 之间。 

    当系统单位时间输入量减小，系统状态由
0S 衰减至 /S 或者

尚未未到 /S 的设定状态时，通过信息反馈，增大系统的单位时

间输入量，提高系统的状态值。 

    在稳定控制的情况下，系统单位时间的输入量由
2M 增大

1M 恢复到
0M ，使系统状态恢复到 0S ，当系统状态达到

0S ，

通过信息反馈，减小单位时间系统的输入量，使系统状态再次

进入衰减的过程。通过反复控制，系统状态则维持在设定状态

范围。 

    若系统出现单位时间输入量大于 0M 的情况，通过数据计

算分析，采取停止输入或者减少单位时间输入量的方式，使系

统恢复到设定衰灭初值
0S 。 

    在系统出现衰减，需要增大单位时间系统输入量恢复系统

状态时，单位时间输入量可以等于
0M 也大于

0M ，若单位时间

输入量大于
0M ，则需要通过计算，控制系统衰减时间、反馈

信息等内容，使系统状态处于设定范围内。 

4.3.3 初态-终态衰灭平衡方程的分析 

当单位时间输入量恒定，系统的边界条件变化，对系统状

态产生影响，系统衰灭初状态与衰灭终状态有平衡关系，即： 
 0

// MvOvO  (20) 

系统输入恒定时，系统原有状态满足 vOM 
0

，在边界

条件变化的情况下，若终状态不能满足 //
0 vOM  ，则式（20）

不成立，那么，系统衰灭终状态有两个演变的趋势。 

若单位时间的系统输入恒定为 
0M ，则系统的边界条件进

一步调整，衡敛值 /O 与单位时间的衰减速率
/v 调整，由于系

统由不同的边界条件，系统衡敛值的单位时间衰减速率由多个

因素影响，因此对边界条件的调整包括了单一边界条件改变或

者多边界条件改变的情况。边界条件调整的结果直至系统衰灭

终值的衡敛值 /O 与单位时间的衰减速率 /v 变化调整为满足

//
0 vOM  ，此时状态演变是通过改变边界条件来完成。 

在边 界条件 变 化的情 况下 ，若 终状 态不能满 足

//
0 vOM  ，则系统输入与系统边界条件相互作用，系统衰

灭终值的衡敛值、衰减速率及系统的单位时间输入相互作用的

结果，促使系统单位时间的输入值 
0M 变化，调整为输入量


zM ，并直至满足 // vOM z  ，此时的状态演变是通过改变

系统输入量来完成。 

    当系统衰灭初值与衰灭终值之间不能满足方程：
 0

// MvOvO ，且系统系统的衰灭初状态与衰灭终状态

之间存在： // vO  ＜ vO  ，系统衰灭终状态所建立的
// vOM z  平衡方程，此时， 

zM ＜ 
0M ，若系统处在这种

// vO  减小且 
zM 减小的状态，系统此时的状态即处于系统性衰

减的状态。 

4.3.4 改变边界条件的状态控制 

    在系统单位时间输入恒定，单一边界条件的量化改变引起



 
 

软件                                                                       赵峰：衰减湮灭的状态方程及状态控制 

系统状态衰灭，通过边界条件量化恢复来实现系统状态的恢复。 

    设系统的状态范围在 /S 至
0S 之间，系统在状态衰灭初值

0S 时的某一边界条件量化值为
0F ，当系统边界条件

0F 量化改

变为 /F ，系统状态发生衰灭，系统状态衰灭终值 /S 。若要使

系统工作在 /S 至
0S 之间，当系统状态由 0S 衰减至 /S 或者尚

未未到 /S 的设定状态时，通过信息反馈，改变边界条件 /F 为

0F ，则系统状态逐步恢复至
0S ，若系统状态需要保持在 /S 至

0S

之间的某一状态，则边界条件改变为 /F 与
0F 之间的某一量化边

界条件值，系统即工作在对应系统状态。 

    以有机物降解为例，在不同的温度条件下，有机物降解的

速率不同，有机物的状态值不同。 

4.3.5 边界条件引发的系统湮灭 

    系统的生成和维持是在一定边界条件的基础上，当系统的

某一基础边界条件缺失或破坏，则系统状态成立的条件受到破

坏，系统状态湮灭。若在系统湮灭中系统的结构受到破坏，则

系统成立的综合边界条件受到影响，即使恢复缺失的边界条件，

也不一定能完全恢复原有的系统状态和系统结构。 

4.4 有关衰灭状态恢复的示例 

衰减与衰灭恢复在自然界中普遍存在，以饮食为例，动物

在摄取食物后获得能量，食物中能量的释放是一个能量衰灭的

过程，当达到一定的衰减程度，则进行状态反馈，补充输入食

物，恢复系统状态。 

当系统状态需要维持在一定范围时，若系统输入高于要求

状态范围时，通过状态反馈作用，停止系统的输入或增量输入，

经过衰灭过程，恢复到要求的状态范围。若系统的状态值低于

要求的状态范围，通过状态反馈作用，增大系统的输入量，提

高叠加系统的状态值，使系统状态恢复到要求的状态范围，如：

汽车的动力输入。 

5 结论 

文中通过衡敛系统的状态方程，对系统状态的物理衰减湮

灭进行建模和分析，得出： 

1、 在一定边界条件下，系统的输入停止，系统发生状态衰灭，

系统物理衰灭终值的状态方程为： 

 nSvOMtS   100
/  

在一定边界条件下，当单位时间系统输入量减小，则系统

状态衰减，系统的物理衰灭终值的状态方程为： 

/
nS ＝   22020 1 OSvOMnMt n       

一定条件下，持续性改变系统单位时间输入，则系统状态

改变且维持新的系统状态。 

2、 衡敛系统中的初态-终态衰灭平衡方程： 
//

0 vOvOM   

系统的单位时间输入值和边界条件是影响系统状态值及

状态平衡的因素，系统单位时间输入量、系统状态衡敛值、

系统衰减速率之间相互作用。 

3、 系统的状态时滞是指系统输入或边界条件的变化引起系统

状态变化，系统的终状态相对滞后。系统状态的时滞时间

即是系统状态衰灭时间。 

4、 在系统状态发生衰减湮灭变化时，状态控制的方法是针对

状态变化方向采取反向操作来改变单位时间系统输入或系

统边界条件。 
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