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一、（10 分，每小题 2 分）试判断以下结论的正确性，若结论是正确的，则在其左边的括号里

打√，反之打×。 
（ × ）1. 对一个系统，只能选取一组状态变量； 
（ √ ）2. 由状态转移矩阵可以决定系统状态方程的状态矩阵，进而决定系统的动态特性； 
（ × ）3. 若传递函数 存在零极相消，则对应的状态空间模型描述的系统

是不能控不能观的； 

1( ) ( )G s C sI A B−= −

（ × ）4. 若一个系统是李雅普诺夫意义下稳定的，则该系统在任意平衡状态处都是稳定的； 
（ √ ）5. 状态反馈不改变系统的能控性。 

 
二、（20 分）已知系统的传递函数为 
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（1） 采用串联分解方式，给出其状态空间模型，并画出对应的状态变量图； 

（2） 采用并联分解方式，给出其状态空间模型，并画出对应的状态变量图。 

答:（1）将 写成以下形式： ( )G s
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的串连，它们的状态空间模型分别为： 这相当于两个环节 和
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由于 1 1y u= ，故可得给定传递函数的状态空间实现是： 
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将其写成矩阵向量的形式，可得：  
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对应的状态变量图为： 
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串连分解所得状态空间实现的状态变量图 

 
（2）将 写成以下形式： ( )G s
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的并联，每一个环节的状态空间模型分别为： 它可以看成是两个环节 和
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由此可得原传递函数的状态空间实现： 
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进一步写成状态向量的形式，可得： 
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对应的状态变量图为： 
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并连分解所得状态空间实现的状态变量图 



 
三、（20 分）试介绍求解线性定常系统状态转移矩阵的方法，并以一种方法和一个数值例子为例，

求解线性定常系统的状态转移矩阵； 
答：求解状态转移矩阵的方法有： 

 方法一 直接计算法： 

 根据状态转移矩阵的定义 
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A 。 来直接计算，只适合一些特殊矩阵

A 方法二 通过线性变换计算状态转移矩阵，设法通过线性变换，将矩阵 变换成对角矩阵或

约当矩阵，进而利用方法得到要求的状态转移矩阵。 
1 1[( ) ]Ate L sI A− −= − 方法三 拉普拉斯变换法： 。 

 方法四 凯莱-哈密尔顿方法 
Ate 具有以下形式：  根据凯莱-哈密尔顿定理和，可导出
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0 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )At n

ne t I t A t A t Aα α α α −
−= + + + +  

其中的 0 ( )tα ， 1( )tα ， ， 1( )n tα − 均是时间 的标量函数。根据矩阵t A有 n个不同特征值和有

重特征值的情况，可以分别确定这些系数。 

举例：利用拉普拉斯变换法计算由状态矩阵 

1 0
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所确定的自治系统的状态转移矩阵。 
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四、（10 分）解释状态能观性的含义，给出能观性的判别条件，并举例说明之。 
答：状态能观性的含义：状态能观性反映了通过系统的输出对系统状态的识别能力，对一个零输

入的系统，若它是能观的，则可以通过一段时间内的测量输出来估计之前某个时刻的系统状态。 



状态能观的判别方法： 
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1. 若其能观性矩阵 列满秩，则系统完全能观。 
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2. 若系统的能观格拉姆矩阵 
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非奇异，则系统完全能观。 

举例： 

对于系统 
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其能观性矩阵 
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x

的秩为 2，即是列满秩的，故系统是能观的。 

 

五、（20 分）对一个由状态空间模型描述的系统，试回答： 
（1） 能够通过状态反馈实现任意极点配置的条件是什么？ 
（2） 简单叙述两种极点配置状态反馈控制器的设计方法； 
（3） 试通过数值例子说明极点配置状态反馈控制器的设计。 

答：（1）能够通过状态反馈实现任意极点配置的条件：系统是能控的。 

（2）极点配置状态反馈控制器的设计方法有直接法、变换法、爱克曼公式法。 

① 直接法 

验证系统的能控性，若系统能控，则进行以下设计。 

设状态反馈控制器 ，相应的闭环矩阵是u K= − A BK− ，闭环系统的特征多项式为

det[ ( )]I A BKλ − − 。 

1, , nλ λ由期望极点 可得期望的闭环特征多项式 
1 2

1 1 2( ) ( ) n n n
n n nb bλ λ λ λ λ λ λ− −
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通过让以上两个特征多项式相等，可以列出一组以控制器参数为变量的线性方程组，由这组线性

方程可以求出极点配置状态反馈的增益矩阵 K 。 

② 变换法 



验证系统的能控性，若系统能控，则进行以下设计。 

将状态空间模型转化为能控标准型，相应的状态变换矩阵 ，设期

望的特征多项式为 

1[ , ]( [ , ])C CT A B A B −= Γ Γ

1 2
1 2

n n n
n nb bλ λ λ− −
− − 0b+ + + +

0a

 

而能控标准型的特征多项式为 
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所以，状态反馈控制器增益矩阵是 

0 0 1 1 1 1[ ]n nK b a b a b a T− −= − − −  

（3） 采用直接法来说明极点配置状态反馈控制器的设计 

考虑以下系统 
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3−2− 和 。 设计一个状态反馈控制器，使闭环系统极点为

该状态空间模型的能控性矩阵为 
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该能控性矩阵是行满秩的，所以系统能控。 

[ ]0 1u Kx k k= − = − x设状态反馈控制器 ，将其代入系统状态方程中，得到闭环系统状态

方程 

0 1

0 1
2 3

x x
k k

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

其特征多项式为 
2
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6
由期望的闭环极点 和 ，可得闭环特征多项式 3−2−
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由此方程组得到 
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u Kx− [ ]8 2 x= −= 。 因此，要设计的极点配置状态反馈控制器

 

六、（20 分）给定系统状态空间模型 ， x Ax=



（1）  试问如何判断该系统在李雅普诺夫意义下的稳定性？ 
（2）  试通过一个例子说明您给出的方法； 
（3）  给出李雅普诺夫稳定性定理的物理解释。 

答： 

x Ax=（1）给定的系统状态空间模型 是一个线性时不变系统，根据线性时不变系统稳定性的李

雅普诺夫定理，该系统渐近稳定的充分必要条件是：对任意给定的对称正定矩阵 ，矩阵方程

有一个对称正定解矩阵 。因此，通过求解矩阵方程 ，若能得

到一个对称正定解矩阵 ，则系统是稳定的；若得不到对称正定解矩阵

Q
TA P PA Q+ = − TA P PA Q+ = −P

P P ，则系统是不稳定的。

一般的，可以选取Q I= 。 

（2）举例：考虑由以下状态方程描述的二阶线性时不变系统： 
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TA P PA Q+ = −原点是该系统的惟一平衡状态。求解李雅普诺夫方程：， ，其中的未知矩阵 
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A将矩阵 和 的表示式代入李雅普诺夫方程中，可得 P
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为了计算简单，选取 ，则从以上矩阵方程可得： 2Q = I
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求解该线性方程组，可得： ，11 22 1p p= = 12 0p = ，即 ，判断可得矩阵 是正定的。

因此该系统是渐近稳定的。 

P

（3）李雅普诺夫稳定性定理的物理意义：针对一个动态系统和确定的平衡状态，通过分析该系

统运动过程中能量的变化来判断系统的稳定性。具体地说，就是构造一个反映系统运动过程中能

量变化的虚拟能量函数，沿系统的运动轨迹，通过该能量函数关于时间导数的取值来判断系统能

量在运动过程中是否减少，若该导数值都是小于零的，则表明系统能量随着时间的增长是减少的，

直至消耗殆尽，表明在系统运动上，就是系统运动逐步趋向平缓，直至在平衡状态处稳定下来，

这就是李雅普诺夫意义下的稳定性。 

 


