
自动化专业 06 级《现代控制理论》试卷答案 
 
一、（10 分，每小题 1 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. 相比于经典控制理论，现代控制理论的一个显著优点是可以用时域法直接进行系统的

分析和设计。 
（ √ ）2. 传递函数的状态空间实现不唯一的一个主要原因是状态变量选取不唯一。 
（ × ）3. 状态变量是用于完全描述系统动态行为的一组变量，因此都是具有物理意义。 
（ × ）4. 输出变量是状态变量的部分信息，因此一个系统状态能控意味着系统输出能控。 
（ √ ）5. 等价的状态空间模型具有相同的传递函数。 
（ × ）6. 互为对偶的状态空间模型具有相同的能控性。 
（ × ）7. 一个系统的平衡状态可能有多个，因此系统的李雅普诺夫稳定性与系统受扰前所处的

平衡位置无关。 
（ √ ）8. 若一线性定常系统的平衡状态是渐近稳定的，则从系统的任意一个状态出发的状态轨

迹随着时间的推移都将收敛到该平衡状态。 
（ × ）9. 反馈控制可改变系统的稳定性、动态性能，但不改变系统的能控性和能观性。 
（ × ）10. 如果一个系统的李雅普诺夫函数确实不存在，那么我们就可以断定该系统是不稳定

的。 
 
二、（15 分）建立一个合理的系统模型是进行系统分析和设计的基础。已知一单输入单输出线性

定常系统的微分方程为： 
)(8)(6)()(3)(4)( tutututytyty ++=++ &&&&&&  

（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；（7 分＋3 分） 
（2）归纳总结上述的实现过程，试简述由一个系统的 n阶微分方程建立系统状态空间模型的思

路。（5 分） 
解：（1）方法一： 

由微分方程可得 
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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，采用串联分解方式可得系统的状态空间模型为：  
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对应的状态变量图为： 

 
方法二： 

由微分方程可得 
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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，采用串联分解方式可得系统的状态空间模型为：  
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对应的状态变量图为 

 
（2）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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将传递函数 c(s)/a(s)分解成若干低阶(1 阶)传递函数的乘积，然后根据能控标准型或能观标准型

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。 

 



三、（10 分）系统的状态转移矩阵不仅包含了对应自治系统的全部信息，而且在线性控制系统的

分析、设计中具有重要的作用。已知系统的状态转移矩阵如下： 
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（1）试给出对应自治系统的全部信息；（5 分） 
（2）试列举状态转移矩阵的基本性质，并简述其意义。（5 分） 
解：（1）一个自治系统的全部信息由其状态矩阵 A 描述，可由状态转移矩阵 Ф(t)确定一线性定

常系统的状态矩阵 A。 
对任意的 t，满足 =AФ(t)，而 )(tΦ&
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对等式 =AФ(t)取 t=0，并利用Ф(0)=I，则可得状态矩阵 A )(tΦ&
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（2）状态转移矩阵的基本性质： 
 Ф(0)=I, =AФ(t)，包含对应系统自由运动的全部信息； )(tΦ&

 对任意的t和s，满足Ф(t+s)= Ф(t)·Ф(s)，即利用状态转移矩阵可以从任意指定的初始时刻t0的
状态x(t0)出发，以确定任意时刻t处的状态x(t)； 

 对任意的t，满足Ф(t)-1= Ф(-t)，即可以由当前的状态信息确定以前的状态信息。 

 
四、（20 分）实际被控系统通常是连续时间系统，但计算机控制却是一种基于离散模型的控制，

因此一种方法是对连续时间系统做离散化。那么请问 
（1）一个能控能观的连续时间系统，其离散化后的状态空间模型是否仍然保持能控能观性？（2
分） 
（2）以如下线性定常系统为例： 
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说明你的理由以支持你的观点。（10 分） 

（3）令采样周期 T= 2/π ,初始状态为 ，求 u(k)，使得（2）中离散化状态空间模

型在第 2 个采样时刻转移到原点。（8 分

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1
1

)0(
)0(

2

1

x
x

） 
解：（1）不一定。 

（2）连续系统的状态空间模型是能控标准形，故系统是能控的。将状态方程离散化，设采样

周期为T ，系统的状态转移矩阵为 
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    根据 ，( ) ( )ATG T e T= = Φ
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因此，离散化状态空间模型为 
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则离散化系统的能控性矩阵为 
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[ ]( )det , sin 2 2sinc G H T TΓ = −  

所以，当 sin ，即 T k2 2sinT T= π= ( 0,1, 2k = L ) 时，离散化系统是不能控的；当

T kπ≠ ( )时，离散化系统是能控的。同理，离散化系统的能观性矩阵为 0,1, 2k = L
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[ ]( )det , sino G C TΓ =  

所以，sin ，即T0T = kπ= ( )时，离散化系统是不能观的；当T0,1, 2k = L kπ≠ ( )

时，离散化系统是能观的。因此，一个能控能观的连续时间系统，其离散化后的状态空间模型不

一定仍然是能控能观的，主要取决与采样周期 T的选择。 

0,1, 2k = L

（3）当采样周期 T= 2/π 时，离散化状态空间模型为 
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可得 
           (1) (0) (0)x Gx Hu= +                             (a) 
           (2) (1) (1)x Gx Hu= +                             (b) 

将式(a)代入式(b)得 
2 (0) (0) (1) (2)G x GHu Hu x+ + =  

即 
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整理可得 
0)1(,1)0( =−= uu  

 
五、（10 分）证明：状态反馈不改变被控系统的能控性。 
证明一：采用能控性定义证明，具体见教材 P125. 



证明二：考虑被控系统（A, B, C, D），则状态反馈后得到闭环系统 KS ，其状态空间模型为 
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y Cx
= − +
=

&
 

开环系统 的能控性矩阵为 0S
1[ , ] [ ]n

c A B B AB A B−Γ = L  

闭环系统 KS 的能控性矩阵为 
1[( ), ] [ ( ) ( ) ]n
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由于 
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以此类推， 总可以写成 的线性组合。因此，存在一个适当非奇

异的矩阵U ，使得 

( )mA BK B− 1, , ,m mA B A B AB B−

[( ), ] [ , ]cK cA BK B A B UΓ − = Γ  

由此可得：若 ，即有 个线性无关的列向量，则rank( [ , ])c A B nΓ = n [( ), ]cK A BK BΓ − 也有 个

线性无关的列向量，故 。命题得证。 

n

rank( [( ), ])cK A BK B nΓ − =

 
六、（20 分）双足直立机器人可以近似为一个倒立摆装置，如图所示。假设倒立摆系统的一个平

衡点线性化状态空间模型如下： 

 

其中，状态变量 ][ θθ &&yyx = T，y是小车的位移，θ是摆杆的偏移角，u是作用在小车上的

动力。试回答 
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（1）双足直立机器人在行走过程中被人推了一把而偏离垂直面，那么根据倒立摆原理，请问双

足直立机器人在该扰动推力消失后还能回到垂直面位置吗？（2 分） 
（2）如果不能，那么请你从控制学的角度，给出两种能够使双足直立机器人在扰动推力消失后

回到垂直面位置的方法。（4 分） 
（3）请结合倒立摆模型，简单叙述双足直立机器人能控性的含义。（4 分） 
（4）在状态反馈控制器设计中，需要用到系统的所有状态信息，但根据倒立摆原理，可测量的

状态信息只有水平移动的位移 y，那么你有什么方法可以实现这个状态反馈控制器的设计？你所

用方法的条件是什么？依据是什么？请结合倒立摆模型，给出你使用方法的实现过程。（10 分） 
答：（1）不能，因为倒立摆是一个开环不稳定系统； 
   （2）对于给定的倒立摆模型，是一线性时不变系统，因此可以用如下方法使双足直立机器人

在扰动推力消失后回到垂直面位置（即稳定化控制器设计）：极点配置方法；基于李雅普诺夫稳

定性理论的直接设计法；线性二次型最优控制器设计方法。 
（3）当双足直立机器人由于受初始扰动而稍稍偏离垂直面位置时，总可以通过对其施加一个



适当的外力，使得将它推回到垂直面位置（将非零的初始状态转移到零状态）。 
（4）如果被控系统是状态能观的，那么通过设计（降维）状态观测器将不可测量状态变量观

测输出，再应用线性定常系统的分离性原理，实现状态反馈控制器设计。结合倒立摆模型，则检

验上述状态空间模型的能观性；系统完全能观，则对系统设计状态观测器（或对不可测量子系统

、y& θ 和 设计降维状态观测器）x；应用线性定常系统的分离性原理，将状态反馈控制器 u=-Kx

中的状态 x 替换为观测状态 ，从而实现基于状态观测器的状态反馈控制器设计。 

θ& ˆ
x̂

 使用方法的条件是：系统完全能观或不可观子系统是渐进稳定的； 
使用方法的依据是：线性定常系统的分离性原理。 

 
七、（15 分）考虑线性定常系统和性能指标如下： 
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其中实数 r>0 为性能指标可调参数。试回答 
（1）当参数 r固定时，求使得性能指标 J最小化的最优状态反馈控制器。（10 分） 
（2）当参数 r增大时，分析闭环系统性能的变化。（5 分） 
解：（1）系统性能指标 J等价为 
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令正定对称矩阵
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通过矩阵计算，得到： 
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进一步，可得下面三个代数方程： 
2

12 12
12 1P P
r

0− − + =  

22 11 12 22
1 0P P P P
r

− + − =  

2
12 22

12 0P P
r

− =  

据此，可解得：
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使得性能指标 最小化的最优状态反馈控制器为： J
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（2）将上述最优控制律代入系统，得最优闭环系统状态矩阵 
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则闭环系统特征多项式为 
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可得最优闭环极点为 
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其中 rrrz += 2
。随着参数 r的增大，闭环极点越来越靠近虚轴，从而系统的响应速度变慢。

事实上，从性能指标也可以看出，参数 的增大表明控制能量约束的加权越来越大，希望用较小

的能量来实现系统的控制，显然由此导致的结果就是系统速度变慢。 
r


