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内容简介

本书系统阐述了现代控制理论与工程。全书共分�章，内容包括：控制系统
的状态空间描述，控制系统的状态空间分析，控制系统的李雅普诺夫稳定性分析，

线性定常系统的综合，最优控制，卡尔曼滤波与随机控制，自适应控制系统。

本书突出重点，增强了工程背景，吸纳了最新科研成果，每章均采用了

NBUMBC软件分析、计算或设计系统，并有较多例题和习题，书末附有习题参考
答案。

本书可作为高等学校机械工程学科硕士研究生的学位课程教材，也可供其它

非自控专业研究生和高年级学生、科技工作者和教师学习现代控制理论时参考。
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前 言

随着科学技术的进步，特别是计算机技术的飞速发展，使得控制

理论在国民经济各个领域的应用越来越广泛，越来越深入。计算机从

单纯的计算工具发展到能进行复杂的信息处理、推理判断和运用知识

的智能机器，极大地推动了控制理论的发展和应用范围的拓广。

控制概念的萌生和控制理论的应用始于机械工程，尤其是��世纪
五六十年代以后，机械制造技术的发展越来越广泛而深刻地引入了控

制理论，从而有力地促进着机械工业的发展。而机械工业是国民经济

中重要的基础工业之一，发展机械工业是发展国民经济的一项关键性

的战略措施。因此，近年来许多高等院校已将现代控制理论作为机械

工程学科硕士研究生的学位课程或必修的技术基础课程。所以，编写

一本适合于机械工程学科研究生使用的现代控制理论教学用书是非常

迫切和必需的。

为此，本书的编写考虑了以下几点：

（�）工程性要强。不苛求严格的数学推证。从直观而准确的物理
概念出发提出问题、分析问题、解决问题。

（�）系统性要好。系统阐述现代控制理论的主要内容，强调它们
之间的内在联系和相互衔接。

（�）重点要凸现。着重介绍线性系统、最优控制和卡尔曼滤波这
三个最基本部分，为读者进一步研学现代控制理论的其它分支学科打

下扎实基础。

（�）取材要新颖。吸纳最近科研成果，将近年来出现并获得成功
应用的一些现代控制策略编入书中，以扩大学生的视野，培养其创新

能力。

（�）方法要先进。每章均采用NBUMBC软件分析、计算或设计系
统，并使控制理论的工程应用进一步落到实处。书中编有较多不同解

法的例题和习题，书末附有习题参考答案，以方便读者使用。

本书按��Y��学时编排教学内容。对于学时较少的专业可集中学
习�、�、�、�、�各章，它们仍保持完整的教学体系。有H�号的章供
学时多的专业使用。

本书由王积伟主编，陆一心、吴振顺副主编。吴振顺协助主编做



了不少工作。参加本书编写的有：东南大学王积伟（绪论、第�章、附
录），东南大学许飞云（第�章部分），哈尔滨工业大学吴振顺（第�、�
章），江苏大学陆一心（第�、�、�章），西安交通大学李天石（第�章），
天津大学王树新（第�章部分）。全书由王积伟修改定稿。
本书由西安交通大学博士生导师何钺教授审阅，他对本书的编写

工作提出了许多宝贵意见和修改建议。对此表示衷心的感谢。

由于作者水平所限，书中难免有一些错误和不妥之处，恳请广大

读者批评指正。

作 者

����年��月
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绪 论

��� 概 述

控制理论是一门技术科学，它研究按被控对象和环境的特性，通

过能动地采集和适用信息，施加控制作用而使系统在变化或不确定的

条件下保持或达到预定的功能。目前国内外学术界普遍认为控制理论

经历了三个发展阶段：经典控制理论、现代控制理论和智能控制理论，

这种阶段性的发展过程是由简单到复杂，由量变到质变的辩证发展过

程。并且，这三个阶段不是相互排斥的，而是相互补充、相辅相成的，

各有其应用领域，各自还在不同程度地继续发展着。

经典控制理论是以传递函数为基础的一种控制理论，控制系统的

分析与设计是建立在某种近似的和（或）试探的基础上的，控制对象一

般是单输入单输出、线性定常系统；对多输入多输出系统、时变系统、

非线性系统等，则无能为力。经典控制理论主要的分析方法有频率特

性分析法、根轨迹分析法、描述函数法、相平面法、波波夫法等。控

制策略仅局限于反馈控制、QJE控制等。这种控制不能实现最优控制。
现代控制理论是建立在状态空间上的一种分析方法，它的数学模

型主要是状态方程，控制系统的分析与设计是精确的。控制对象可以

是单输入单输出控制系统，也可以是多输入多输出控制系统，可以是

线性定常控制系统，也可以是非线性时变控制系统，可以是连续控制

系统，也可以是离散和（或）数字控制系统。因此，现代控制理论的应

用范围更加广泛。主要的控制策略有极点配置、状态反馈、输出反馈

等。由于现代控制理论的分析与设计方法的精确性，因此，现代控制

可以得到最优控制。但这些控制策略大多是建立在已知系统的基础之

上的。严格来说，大部分的控制系统是一个完全未知或部分未知系统，

这里包括系统本身参数未知、系统状态未知两个方面，同时被控制对

象还受外界干扰、环境变化等的因素影响。

智能控制是一种能更好地模仿人类智能的、非传统的控制方法，

它采用的理论方法则主要来自自动控制理论、人工智能和运筹学等学

科分支。内容包括最优控制、自适应控制、鲁棒控制、神经网络控制、



模糊控制、仿人控制、I�控制等。其控制对象可以是已知系统也可以
是未知系统，大多数的控制策略不仅能抑制外界干扰、环境变化、参

数变化的影响，且能有效地消除模型化误差的影响。

��� 回 顾 历 史

��早期控制时期
早在公元前����Y公元前����年，中国、埃及和巴比伦相继出现

自动计时漏壶，人类产生了早期的控制思想。公元前���年秦昭王时，
由李冰主持修筑的著名水利工程都江堰是“系统”概念的杰出体现。

公元���年，亚历山大的希罗发明了开闭庙门和分发圣水等的自动装
置。公元���年，中国科学家张衡发明水运浑象并研制出自动测量地
震的候风地动仪。公元���年，中国马钧研制出用齿轮传动的自动指
示方向的指南车，这是最初的开环控制系统。公元���年，中国的一
行、梁令瓒发明有自动报时机构的水运浑象。公元����Y����年，中
国的苏颂和韩公廉建造了具有“天衡”自动调节机构和自动报时机构

的水运仪象台。公元����年，中国宋代王普记述“莲华漏”上使用浮
子�阀门式机构来自动调节漏壶的水位。公元����年，中国明代的
《天工开物》一书记载有程序控制思想萌芽的提花织机结构图。公元

����年，法国的C�帕斯卡发明了自动进位的加减法计算器等等。这些
发明创造促进了当时社会经济的发展。这一时期可以称为人类早期控

制时期。

��经典控制时期
随着社会生产的发展和科学技术的进步，到了��世纪，自动控制

技术被逐渐应用于当代工业之中，其中最具代表性的当数����年由英
国人瓦特（K�Xbuu）发明的蒸汽机离心调速器。他解决了一个典型的自
动调节系统的问题，由此拉开了经典控制理论发展的序幕。����年，
英国的H�C�艾里发表关于离心式调速器引起的振动问题的论文。����
年，英国人麦克斯韦（K�D�Nbyxfmm）发表《论调速器》论文，解决了蒸汽
机调速系统中出现的剧烈振荡问题，提出了简单的稳定性代数判据。

����年，英国科学家劳思（F�K�Spvui）建立了劳思稳定性判据。����
年，俄国数学家李雅普诺夫（�����"�9�)�'�(���-� ）出版《论运动稳定性的一
般问题》的专著。����年，德国的赫维茨（B�Ivsxju{）提出根据代数方
程系数判别系统的稳定性的准则。����年，美国的迈纳斯基（O�Nj�
opstlz）研制出用于船舶驾驶的伺服机构并提出QJE控制方法。上述这

� 绪论



些理论基本上满足了��世纪初期工业领域对控制理论的需求。因而相
继产生了一些重大科技成果：����年，美国 NJU的布什（Wboofwbs
Cvti）研制成世界上第一台大型模拟计算机（EjggfsfoujbmBobm{fsz ）；

����年，美国福特（GpseNpups）汽车公司建成第一条汽车底盘自动生
产线，等等。

此后，经典控制理论仍以较快速度继续发展着。����年，美籍瑞
典人尼奎斯特（I�Ozrvjtu）提出了在频率域内研究系统的频率响应法，
为要求有高质量动态性能和稳态精度的军用控制系统提供了有力的分

析工具，从而初步改变了过去因缺乏系统的理论指导而在控制系统设

计中多采用试凑法的局面。

二次世界大战期间，由于建造飞机自动驾驶仪、雷达跟踪系统、

火炮瞄准系统等军事装备的需要，推动了控制理论的飞跃发展。����
年，美国博德（I�X�Cpef）的《网络分析和反馈放大器设计》一书出版。

����年，美国的威纳（O�Xjfofs）发表了名著《控制论》，标志着经典控
制理论的形成。同年，美国埃文斯（X�S�Fwbot）提出根轨迹法，进一
步充实了经典控制理论。����年，中国著名科学家钱学森的《工程控制
论》一书出版，为控制理论的工程应用做出了卓越贡献。����年钱学
森、宋健修订了《工程控制论》。

��世纪四五十年代，经典控制理论的发展与应用使全世界的科学
技术水平得到了快速的提高。当时几乎在工业、农业、交通、国防等

国民经济所有领域都热衷于采用自动控制技术。

��现代控制时期

��世纪��年代末和��年代初，控制理论又进入了一个迅猛发展
时期。这时由于导弹制导、数控技术、核能技术、空间技术发展的需

要和电子计算机技术的成熟，控制理论发展到了一个新的阶段，产生

了现代控制理论。

����年，苏联的蓬特里亚金（�����(�'�,�9���"�'�*� ）发表《最优过程的数
学理论》，提出极大值原理；����年蓬特里亚金的《最优过程的数学理
论》一书正式出版。����年，美国的贝尔曼（S�J�Cfmmnbo）发表《动态规
划理论在控制过程中的应用》；����年贝尔曼的《动态规划》一书正式出
版。����年，美籍匈牙利人卡尔曼（S�F�Lbmnbo）发表《控制系统的一
般理论》等论文，引入状态空间法分析系统，提出可控性、可观测性、

最佳调节器和卡尔曼滤波等概念，从而奠定了现代控制理论的基础。

此外，����年俄国李雅普诺夫提出的判别系统稳定性的方法也被广泛
应用于现代控制理论。以上这些科学家对现代控制理论作出了杰出贡
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献。

这一时期里，在现代控制理论的推动下，世界上出现了许多惊人

的科技成就：����年，苏联相继发射成功洲际弹道火箭和世界第一颗
人造地球卫星；����年，美国I�Q�惠特克等人研制出第一个模型参考
自适应控制系统，美国卡尼�特雷克公司研制出第一台加工中心；

����年，美国研制出VOJNBUF和WFSTBU�SBO两种工业机器人
产品，苏联连续发射两艘“东方”号飞船首次在太空实现编队飞行；

����年，苏联发射“月球”�号探测器，首次在月球表面软着陆成功；

����年，美国“阿波罗”��号把宇航员O�B�阿姆斯特朗送往月球，
中国中远程战略导弹发射成功，等等。

现代控制理论一直被广泛应用于空间技术、飞行控制系统设计、

军事、工业生产、生物医学、环境生态、社会经济及人类生活的众多

领域，极大地促进生产和科技的发展，而新技术的发展又不断向控制

理论提出更新更高的要求，从而再次推动控制理论不断发展。

��智能控制时期
智能控制的发展始于��世纪��年代末，美籍华人傅京孙、

Nfoefm、Utzqljo、Mfpoet等人把人工智能的直觉推理规则、记忆、目
标分解等方法用于学习控制系统并在空间飞行器控制中得到具体应用。

����年，傅京孙和F�T�桑托斯提出用模糊神经元概念研究复杂大系统
的行为。同年，美国斯坦福研究所研制出智能机器人。����年，美国
的麦钱特（N�F�Nfsdibou）提出计算机集成制造的概念。����年，美国

K�哈林顿出版了《计算机集成制造》一书，发展了计算机集成的概念。
到了��世纪��年代科学家们进而把模式识别、模糊性理论等用

于控制。����年，美国F�B�费根鲍姆发表《人工智能的艺术：知识工程
课题及其实例研究》，首倡知识工程。

��世纪��年代，智能控制在理论和应用上的发展极为迅速：加拿
大的泽姆斯于����年提出I无穷鲁棒控制设计方法；Btuspn等人从
自适应控制发展到专家控制的设计原理；Tbsjejt等人提出了“越高层
越粗线条”的分层多级智能控制方案，并将之用于智能机器人控制及

加工系统管理、调度与控制的集成；在核反应堆控制和故障诊断上使

用了启发策略和专家系统等技术；在过程控制的设计和运行中开发了

实用的专家系统；等等。����年中国政府批准���高技术计划，其中
包括计算机集成制造系统和智能机器人两个主题。

��世纪��年代至今，智能控制理论的研究方向有：人工智能的理
论基础，与人类认识和决策过程的生理、心理研究之间的关系；知识
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工程；智能控制多种途径的理论与应用；逻辑、符号、模糊量处理的

理论框架和方法；视觉和其它感觉信息的处理、识别和理解，以及基

于传感器的控制方法；智能机器人研制中的人工智能问题；更加接近

人类信息处理模式的并行处理和人工神经元网络技术在识别、学习、

记忆、推理等方面的应用；等等。

通过对控制理论发展历史的简单回顾，不难看出：控制理论阶段

性的发展周期正在快速缩短。这说明科学技术的进步越来越快，而由

其产生的控制策略则日趋完善和多样化。

��� 展 望 未 来

控制理论涵盖的内容越来越广，涉及线性系统、非线性系统、分

布参数系统、离散事件系统、随机系统、大规模系统等不同性质的控

制对象；研究领域不断扩大，包括建模和系统辨识、统计估值和滤波、

最优控制、鲁棒控制、自适应控制、故障诊断和容错控制、智能控制

及控制系统DBE等途径和方法。同时，它在与社会经济、环境生态、
组织管理等人类决策活动，与生物医学中诊断及控制，与信息处理、

新型计算原理（如人工神经网络）等邻近学科相交叉中又将形成许多新

的研究分支。因此，展望控制理论未来的发展趋势是十分重要的，它

们大概有以下几个方面：

��控制对象和环境的不确定性日趋严重
控制理论要研究的有效控制方法，均以克服客观实际中某种不可

避免的不确定性为特征。当前普遍关注的自适应控制、鲁棒控制、容

错控制等的控制原理已成为控制理论能否在实际中有效应用的关键。

为在更加不确定的环境中运行，需要有更多的拟人功能，因此智能控

制的运用将是必然趋势。

��研究对象的复杂性日益提高
从简单的机电系统发展到变量多、维数高的大系统，具有多种模

型、多视图的递阶层次结构的复杂系统，乃至极度复杂的地球环境、

生命、人脑、社会经济等复杂巨系统，都提出了急需解决的控制问题。

如大型工业过程的计算机综合自动化（DJNT，DJQT）、智能机器人、大
型航天结构的控制等工程系统的问题，都很具挑战性。与此有关的复

杂系统的建模、分析、控制和优化的一般原理与技术的基础性研究也

已提到日程上来。

��计算机的影响和作用愈来愈大
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计算机从单纯的计算工具发展到能进行复杂的信息处理、推理判

断和运用知识的智能机器，给控制理论带来新的思想和风貌，同时也

提出了新的研究课题。

计算机对控制理论的深远影响还表现在它提供了一种灵活、快捷、

廉价的模拟试验手段。数字仿真和DBE既是控制理论实用化的重要途
径，也为新的理论方法提供了检验标准。尤其是在 NBUMBC、

TJNVMJOL等大批优秀软件工具的支持下，计算机在控制领域的作用
和用途愈来愈大，它强烈地影响着控制理论的内容和发展趋势。

��与周边学科的相互交叉和影响更加密切
控制理论的发展过程就是一个与许多学科相互交叉、相互影响的

过程。当前应特别注意的有：系统科学和管理科学、信号处理和模式

识别、人工智能和知识工程、人工神经网络和并行算法、生命和神经

科学，以及与控制理论应用对象有关的社会经济、生态环境、地球与

大气等学科领域。

控制理论还要运用多种数学工具。非线性控制、离散事件系统、

非光滑和集值映射过程等问题的圆满解决也都有赖于数学上相应的新

的突破。
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第�章 控制系统的状态空间描述

现代科学技术的迅速发展对自动控制的程度、精度、速度以及

适应能力的要求越来越高，从而推动了控制理论和控制技术不断向

前发展，特别是��世纪��年代计算机的迅速发展进一步奠定了控
制理论和控制技术的设备基础。利用数字计算机辅助设计和分析系

统，需要有一种适合于数字计算机分析设计的理论和数学模型，这

种理论即是现代控制理论，这个数学模型即是建立在状态空间上的

状态方程。

本章将详细介绍各类系统，包括线性系统、非线性系统、连续系

统、离散系统、定常系统、时变系统等的状态空间表达式。

��� 状态空间描述的基本概念

用状态空间法进行控制系统的分析和综合，比以传递函数为基础

的分析设计方法更为直接和方便。为说明如何用状态空间描述和分析

控制系统，这里先介绍系统状态、状态变量、状态空间、状态方程等

几个基本概念。

��系统状态
控制系统的状态是描述系统行为的最小一组变量，只要知道在u�u�

时刻的这组变量和u1�u�时刻的输入函数，便完全可以确定在任何u1�
u�时刻上的系统的行为，这个系统的行为称为系统状态。系统状态完
整、确定地描述了系统的动态行为。基于系统状态的概念，控制系统

在时刻u的行为是由u�时刻的系统的行为和u1�u�时刻的输入函数唯
一地确定，而与u�时刻前的行为和输入无关。在分析线性定常系统
时，通常取初始时刻u�为零。

��状态变量
构成控制系统状态的变量称为状态变量。在控制系统中，状态变

量并非是唯一的，也并非一定是系统的输出及其各阶导数，也不要求

状态变量在物理上一定是可控和可观测的。根据不同的选择方法和从

不同的角度选择系统状态变量，所得的系统状态方程及输出方程，在

形式上可以是不同的。但在同一输入函数的作用下，所得的系统输出



函数都是相同的。系统状态变量的选择思路是：系统状态应具备在已

知初始状态和输入函数的条件下，可以完全确定系统未来的所有运动

状态。系统状态变量的选择原则是：在系统状态方程中，任何一个状

态变量均不包含输入函数的导数项。

��状态向量
若完全描述一个给定系统的动态行为需要o个状态变量，记为

y�（u）、y�（u）、⋯、yo（u），将这些状态变量看成向量y（u）的分量，
则向量y（u）称为系统的状态向量。

��状态空间
以状态向量y（u）的分量y�（u）、y�（u）、⋯、yo（u）为坐标轴，

构成的o维空间称为状态空间，任意的状态y（u）都可以用状态空间中
的一个点来描述。

��状态方程
对于一个连续控制系统，通过向量表示法，可以将描述o阶系

统动态特性的微分方程表示成一阶矩阵微分方程，若向量分量是选

定的状态变量，则上述一阶矩阵微分方程称为连续系统的状态方

程。

同样，对于一个离散控制系统，也可以通过向量表示法，将描述

o阶离散系统动态特性的差分方程表示成一阶矩阵差分方程，这个一
阶矩阵差分方程称为离散系统的状态方程。

有了上述几个基本概念，就可以着手研究描述控制系统的状态空

间表达式的列写方法。列写系统状态空间表达式的方法很多，主要的

方法有根据系统微分方程或差分方程、传递函数、方框图直接列写系

统状态空间表达式。其中重点介绍由微分方程、差分方程尤其是由系

统方框图直接列写系统状态空间表达式的方法。在用系统方框图直接

列写系统状态空间表达式方法中，由于引进了状态反馈方程、状态传

递方程，从而极大地简化了复杂控制系统、多输入多输出控制系统状

态空间表达式的列写过程。

��� 线性连续系统的状态空间表达式

系统的状态方程和输出方程总合起来，构成对一个系统动态过

程的完整描述，称为系统的状态空间表达式。本节将介绍线性连续

系统，包括定常和时变系统的状态方程与输出方程的各种列写方

法。
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