
自动化专业 2005 级《现代控制理论》考试答案及评分标准 
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. 具有对角型状态矩阵的状态空间模型描述的系统可以看成是由多个一阶环节串联组成的

系统； 

（ × ）2. 要使得观测器估计的状态尽可能快地逼近系统的实际状态，观测器的极点应该比系统极

点快 10 倍以上； 

（ × ）3. 若传递函数 存在零极相消，则对应状态空间模型描述的系统是不能

控的； 
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（ √ ）4. 若线性系统是李雅普诺夫意义下稳定的，则它是大范围渐近稳定的； 

（ √ ）5. 若线性二次型最优控制问题有解，则可以得到一个稳定化状态反馈控制器。 

 

二、（20 分）（1）如何由一个传递函数来给出其对应的状态空间模型，试简述其解决思路？ 

（2）给出一个二阶传递函数
)5)(3(

52)(
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+
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ssG 的两种状态空间实现。 

解：（1）单输入单输出线性时不变系统传递函数的一般形式是 
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若 ，则通过长除法，传递函数 总可以转化成 0≠nb )(sG
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分解成等效的两个特殊环节的串联： 
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可得一个状态空间实现 
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串联法  其思想是将一个 阶的传递函数分解成若干低阶传递函数的乘积，然后写出这些低阶传递

函数的状态空间实现，最后利用串联关系，写出原来系统的状态空间模型。 

n



并联法  其的思路是把一个复杂的传递函数分解成若干低阶传递函数的和，然后对每个低阶传递函

数确定其状态空间实现，最后根据并联关系给出原来传递函数的状态空间实现。 

（2）方法一：将 重新写成下述形式： ( )G s
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每一个环节的状态空间模型分别为： 
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因此，若采用串联分解方式，则系统的状态空间模型为：  
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方法二：将 重新写成下述形式： ( )G s
0.5 2.5( )
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每一个环节的状态空间模型分别为： 
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因此，若采用并联分解方式，则系统的状态空间模型为： 
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方法三：将 重新写成下述形式： ( )G s
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则系统的状态空间模型为： 
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评分标准：问题（1）10 分，由一个传递函数转换为状态空间模型思路清晰，方法正确 10 分；问题

（2）10 分，两种状态空间实现方法各 5 分。 

 

三、（20 分）（1）试问状态转移矩阵的意义是什么？ 

（2）状态转移矩阵是否包含了对应自治系统的全部信息？ 

（3）介绍两种求解线性定常系统状态转移矩阵的方法； 

（4）计算系统
0 1
2 3

x x
⎡ ⎤

= ⎢− −⎣ ⎦
& ⎥ 的状态转移矩阵。 

解：（1）状态转移矩阵的意义是决定状态沿着轨线从初始状态转移到下一个状态的规律，即初始状

态 在状态转移矩阵 的作用下， 时刻的初始状态 经过时间 后转移到了 时刻的

状态 。 
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  （2）状态转移矩阵包含了对应自治系统的全部信息；对于自治系统 Axx =& ， 。 A=Φ )0(&

  （3）拉普拉斯变换法、凯莱-哈密尔顿法、线性变换法、直接计算法。 

方法一  直接计算法  

根据定义， 
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我们已经知道上式中的矩阵级数总是收敛的，故可以通过计算该矩阵级数的和来得到所要求的状态

转移矩阵。 

方法二 线性变换法 如果矩阵 是一个可对角化的矩阵，即存在一个非奇异矩阵A T ，使得 
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  方法三 拉普拉斯变换法 
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  方法四 凯莱-哈密尔顿法 



解一个线性方程组 
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其系数矩阵的行列式是著名的范德蒙行列式，当 互不相同时，行列式的值不为零，从

而从方程组可得惟一解 。由 
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可得状态转移矩阵。 

（4）方法一：线性变换法， 

 

 

 
方法二：拉普拉斯变换法，由于 
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方法二：凯莱-哈密尔顿法 

 

 

评分标准：每个问题 5 分。问题（1）状态转移矩阵的意义叙述完整 5 分；问题（2）判断正确 5 分；

问题（3）给出两种求解线性定常系统状态转移矩阵的方法 5 分；问题（3）方法和结果正确 5 分。 
 
四、（20 分）（1）解释系统状态能控性的含义； 

（2）给出能控性的判别条件，并通过一个例子来说明该判别条件的应用； 

（3）若一个系统是能控的，则可以在任意短时间内将初始状态转移到任意指定的状态，

这一控制效果在实际中能实现吗？为什么？ 

解：（1）对一个能控的状态，总存在一个控制律，使得在该控制律作用下，系统从此状态出发，经

有限时间后转移到零状态。 

  （2）通过检验能控性判别矩阵
1[ n ]B AB A B−L 是否行满秩来判别线性时不变系统的能控性。若

能控性判别矩阵是行满秩的，则系统是能控的。 



试判别由以下状态方程描述的系统的能控性： 
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    系统的能控性判别矩阵 
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即矩阵 不是满秩的，该系统不是状态完全能控的。 ],[ BAcΓ

（3）若一个系统是能控的，则可以在任意短时间内将初始状态转移到任意指定的状态，这一控制

效果在实际中难以实现，T 越小，则控制律的参数越大，从而导致控制信号的幅值很大，这要求执

行器的调节幅度要很大，从而使得在有限时间内完成这一控制作用所需要消耗的能量也很大。由于

在实际过程中，执行器的调节幅度总是有限的（如阀门的开度等），能量供应也是有限制的。 

评分标准：问题（1）系统状态能控性的含义叙述完整 6 分；问题(2) 能控性的判别条件 4 分，举例

3 分；问题（3）判断正确 3 分，原因分析正确 4 分。 

 

五、（20 分）（1）能够通过状态反馈实现任意极点配置的条件是什么？ 

（2）已知被控对象的状态空间模型为 
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设计状态反馈控制器，使得闭环极点为 4− 和 5− 。 
（3）极点配置是否会影响系统的稳态性能？若会的话，如何克服？试简单叙述之？ 

解：（1）能够通过状态反馈实现任意极点配置的条件是系统状态能控。 

（2） 由于给出的状态空间模型是能控标准形，因此，系统是能控的。根据所期望的闭环极点

是 和 ，可得期望的闭环特征多项式是 4− 5−

209)(* 2 ++=Δ λλλ  

因此，所要设计的状态反馈增益矩阵是 
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相应的闭环系统状态矩阵是 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=−
920
10

BKA  

闭环传递函数是 
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评分标准：问题（1）给出通过状态反馈实现任意极点配置的条件 6 分；问题（2）状态反馈控制器



设计方法正确 7 分；问题（3）判断正确 3 分，叙述克服方法 4 分。 

 

六、（10 分）（1） 叙述线性时不变系统的李雅普诺夫稳定性定理； 

（2） 利用李雅普诺夫稳定性定理判断系统
1 1

0 1
x x
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& 的稳定性。 

解：（1）连续时间线性时不变系统的李雅普诺夫稳定性定理；线性时不变系统 在平衡点

处渐近稳定的充分必要条件是：对任意给定的对称正定矩阵 ，存在一个对称正定矩阵

Axx =& 0=ex
Q P ，使得矩

阵方程 
QPAPA −=+T  

成立。 
离散时间线性时不变系统的李雅普诺夫稳定性定理；线性时不变系统 在平衡点

处渐近稳定的充分必要条件是：对任意给定的对称正定矩阵Q，矩阵方程 

)()1( kk Axx =+

0=ex

QPPAA −=−T  
存在对称正定解矩阵 P 。 

（2）原点是系统的惟一平衡状态。求解以下的李雅普诺夫方程 

IPAPA −=+T  

其中的未知对称矩阵 
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将矩阵 和A P 的表示式代入李雅普诺夫方程中，可得 
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进一步将以上矩阵方程展开，可得联立方程组 

122
02

12

2212

1211

11

−=−
=−
−=−

pp
pp
p

 

应用线性方程组的求解方法，可从上式解出 、 和 ，从而可得矩阵11p 12p 22p P ： 
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根据矩阵正定性判别的塞尔维斯特方法，可得 
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故矩阵 P 是正定的。因此，系统在原点处的平衡状态是大范围渐近稳定的。 

评分标准：问题（1）完整叙述线性时不变系统的李雅普诺夫稳定性定理 5 分；问题（2）稳定性判

断方法和结果正确 5 分。 


