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工程技术人员参考。
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出 版 说 明

自动化技术是一门集控制、系统、信号处理、电子和计算机技术于一体的综合技术，广

泛用于工业、农业、交通运输、国防、科学研究以及商业、医疗、服务和家庭等各个方面。

自动化水平的高低是衡量一个国家或社会现代化水平的重要标志之一，建设一个现代化的国

家需要大批从事自动化事业的人才。高等院校的自动化专业是培养国家所需要的专业面宽、

适应性强，具有明显的跨学科特点的自动化专门人才的摇篮。

为了适应新时期对高等教育人才培养工作的需要，以及科学技术发展的新趋势和新特

点，并结合最新颁布实施的高等院校自动化专业教学大纲，我们邀请清华大学、南开大学、

上海交通大学、西安交通大学、东北大学、华中科技大学、山东大学、北京科技大学等名校

的知名教师、专家和学者，成立了教材编写委员会，共同策划了这套面向高校自动化专业的

教材。

本套教材定位于普通高等院校自动化类专业本科层面。按照教育部颁发的《普通高等院

校本科专业介绍》中所提出的培养目标和培养要求，适合作为广大高校相关专业的教材，反

映了当前教学与技术发展的主流和趋势。

本套教材的特色：

１作者队伍强。本套教材的作者都是全国各院校从事一线教学的知名教师和相关专业
领域的学术带头人，具有很高的知名度和权威性，保证了本套教材的水平和质量。

２观念新。本套教材适应教学改革的需要和市场经济对人才培养的要求。

３内容新。近２０年，自动化技术发展迅速，与其他学科的联系越来越紧密。这套教材
力求反映学科发展的最新内容，以适应２１世纪自动化人才培养的要求。

４体系新。在以前教材的基础上重构和重组，补充新的教学内容，各门课程及内容的
组成、顺序、比例更加优化，避免了遗漏和不必要的重复。根据基础课教材的特点，本套教

材的理论深度适中，并注意与专业教材的衔接。

５教学配套的手段多样化。本套教材大力推进电子讲稿和多媒体课件的建设工作。本
着方便教学的原则，一些教材配有习题解答和实验指导书，以及配套学习指导用书。

机械工业出版社
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前 言

现代控制理论自２０世纪５０年代末产生以来，至今已经历了近半个世纪，在此期间从理
论到实践都得到了长足的发展，为人们提供了可以很好地研究动态系统并获得理想性能的方

法。由于动态系统的广泛存在，现代控制理论的思想和方法已经应用于工业、农业、国防、

航天、交通运输、经济、管理、生物、医学等领域。因此，有人提出，自然科学和社会科学

工作者，都应具备一定的现代控制理论知识，这对拓展思路、提高工作水平是大有裨益的。

本书介绍了现代控制理论的基本理论和方法，包括控制系统基础，线性系统理论，最优

控制，卡尔曼滤波与线性二次型高斯问题四部分，共１０章。线性系统部分详细讲述了定常
线性系统的能控性、能观测性和标准分解，然后介绍了反馈控制系统的设计、观测器的设计

和鲁棒控制。最优控制部分介绍了连续时间系统的变分法和最大值原理，离散时间系统的变

分法和最大值原理及动态规划。考虑到卡尔曼滤波与线性二次型高斯问题在诸多领域内的广

泛应用，在第１０章对卡尔曼滤波与线性二次型高斯问题作了简单的介绍。每章后面均有一
定数量的习题，以帮助读者掌握所学内容。本书内容涵盖了现代控制理论的基本内容，曾在

南开大学自动化系讲过多遍，并经过多次修改。

本书的编写宗旨是：

１基本理论讲解清楚，为进一步深入学习和应用打下了一个扎实的基础。

２．现代控制理论的思想和方法已经广泛应用于多种领域，本书通过实例，介绍了现代
控制理论在工程、航天、经济、管理和医学等领域中的应用。

３．ＭＡＴＬＡＢ软件为控制系统的分析与设计提供了一个强有力的工具，本书涉及的主要
算法都给出了相应的ＭＡＴＬＡＢ函数和调用格式，以方便读者应用。这可以使读者把学习本
书的主要精力放在掌握现代控制理论的思想、方法和对控制系统作进一步的分析和研究上，

而不是花很多时间进行矩阵的运算和解微分方程。

为了帮助读者掌握本书所讲的分析和设计方法，本书还提供了一些设计方法，以及应用

这些方法解例题的ＭＡＴＬＡＢ程序，所有这些程序都是由黄兴博开发的。他的工作给读者学
习本书带来很大的方便，在此向他表示深切的谢意。在本书的编写过程中，得到了卢桂章教

授、袁著祉教授、辛运帏教授的大力支持和帮助，在此一并表示感谢。

本书最后定稿是在美国完成的，网上丰富的技术资料和通过图书馆网络借阅新书的方

便，使我收集到了很多很新的资料，为保证本书的先进性创造了条件。

由于本人水平所限，错误和不当之处在所难免，衷心欢迎读者提出批评和建议。

王 翼
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第１章 控制系统导论

１１ 现代控制理论引论

控制理论是系统理论的一个分支，随着现代科学技术的发展，对控制的精度要求也越来

越高，人们遇到的系统越来越复杂，各个领域的控制系统的复杂程度在不断提高。控制任务

越来越复杂的主要原因是：需要处理多输入、多输出的问题、时变的问题和非线性的问题。

研究这种控制系统的方法，通常是基于状态空间的方法。基于状态空间法的控制理论称为现

代控制理论。而始于２０世纪３０年代，基于传递函数和频域技术，主要处理单输入、单输出
的定常线性系统的问题的控制理论，则称之为经典控制理论。现代控制理论是在２０世纪５０
年代末、６０年代初发展起来的。现代控制理论采用状态空间描述，不仅可以刻画系统的输
入输出关系，而且还揭示了系统内部的特性，如能控性、能观测性等。经典控制理论，通常

只反映了系统的输入输出关系，因而有它的局限性。在研究多变量系统时，虽然也采用描述

输入输出关系的传递函数阵，但它只能反映系统的输入输出之间的外部关系，而不能确定系

统的内部结构。具有完全相同的传递函数阵的系统可以有完全不同的内部结构，这说明传递

函数阵没有完全揭示系统内部的动态特性。

除了上面讨论的处理时变线性系统和非线性系统的问题以外，状态空间法的另一个重要

特点是，它提供了对控制系统进行分析与设计的系统化的方法，可以方便地使用向量矩阵
等有力的数学工具，并可使用计算机处理问题，对设计者的经验依赖较少。因此，现代控制

理论不仅广泛应用于解决工程上提出的越来越复杂的的自动控制系统的分析与设计问题，还

广泛应用于经济、生态、医学、交通等领域的一系列复杂问题的分析与控制（或决策），成

为研究动态系统的重要工具。

对于某些很复杂的系统，可能很难建立它的状态方程，但有时可借助于系统的输入输出

信号的测量，采用系统辨识的方法得到系统的传递函数，从而可以用经典的方法设计控制系

统。也可以通过系统辨识得到近似的状态空间模型，用状态空间的方法进行分析与设

计。

现代控制理论和经典控制理论的划分是历史上形成的，已沿用多年。现今基于状态空间

的方法和基于传递函数的方法都有很大的发展，两者在发展的过程中互相补充、互相促进。

本书仅限于向读者介绍基于状态空间法的主要成果。

在５０年代末６０年代初，科学家对现代控制理论的贡献主要有以下三个方面：

１）由卡尔曼（ＲＥＫａｌｍａｎ）提出的线性控制系统的状态空间方法及能控性和能观测性
的概念，奠定了现代线性控制系统理论的基础，并提出了卡尔曼滤波，它在随机系统的分析

与控制中得到了广泛的应用。

２）由庞特里亚金等人提出的最大值原理，深入地研究了最优控制问题。

３）由贝尔曼（ＲＢｅｌｌｍａｎ）提出的动态规划，它广泛应用于各类最优控制问题。
从２０世纪５０年代末到现在已经过去了近半个世纪，在此期间现代控制理论得到了很大
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的发展，并广泛应用于各种领域。尽管如此，现代控制理论的最重要的基础仍然是上面提到

的三个方面。本书主要讲解这三个方面的基本内容，及其在多个领域中的应用。

控制理论在以上基础上的进一步发展是多种多样的，特别值得提出的是以下三个方

面。

１）鲁棒控制。最优控制和卡尔曼滤波需要精确的数学模型和外部干扰的统计特征。一
些实际系统有时不具备这些条件，鲁棒控制就是研究当模型有误差和有未知外部干扰时的控

制问题。这方面的研究在实际应用中很重要。

２）复杂系统的控制。生物和医学系统的控制具有内在的复杂性，它们常常由若干互相
关联的子系统构成。当通过对个子系统的模型的分析和各个子系统之间的关联关系不能很好

地分析整个系统的行为时，将面临复杂系统的控制问题。

３）人机系统。很多控制系统中存在人和机器的相互作用，当设计这样的系统时必须用
一致的术语描述人和机器的行为，再对系统的控制进行研究。

一般地说，控制是影响动态系统的行为以达到预期目标的过程，或者说，控制是为实现

一定目的进行的调节、操纵、管理指挥等活动，而控制系统则是能调节一个过程或装置完成

一个控制任务的有组织的系统，它以某种要求的方式对能量流、信息流、货币流或其它量进

行调节或控制。控制理论则是研究控制系统的分析与设计的有关问题。因此，控制系统广泛

存在于各类动态系统之中，控制理论有极其广泛的应用。宋健教授在《自动化》杂志的发刊

词中写了这样一段话来描述控制理论应用的广泛性：“凡是能用定量方法描述的自然现象和

社会现象，只要可能由人进行控制的，都可以用控制论的方法进行研究，并能得到人们预想

不到的结果。”由于上述原因，现代控制理论不仅是自动化学科的基础，也是很多其他学科

的基础。

本章以下的内容介绍了控制系统的状态和状态方程的基本知识，并讨论定常线性系统的

状态方程与传递函数阵的关系。书中给出了常见于微分方程教材中的定常线性系统的动态响

应，以及单位阶跃响应的ＭＡＴＬＡＢ程序。最后介绍了几个最常见的控制系统的实例，包括
宇航方面的、工程方面的、医学方面的、管理方面的和经济方面的实例。读者通过这些实例

可以看到现代控制理论应用的广泛性。

１２ 控制系统的状态空间描述

１２１ 控制系统的状态变量和状态方程
现代控制理论在研究实际控制系统时，首先要建立它的数学模型———状态方程和输出方

程。下面先介绍状态的概念。

动态系统的状态是最小的一组变量，只要知道了这组变量在ｔ＝ｔ０时刻的值和ｔ≥ｔ０时

刻的输入，就能完全确定系统在任何未来时刻ｔ≥ｔ０的行为。这最小的一组变量称为该动态

系统的状态。换句话说，系统的状态是为与ｔ０时刻以后的输入一起决定系统在ｔ≥ｔ０时刻

的未来行为需要知道的ｔ０时刻的最少的信息。如果系统的状态包含ｎ个变量ｘ１，ｘ２，⋯，

ｘｎ则称该动态系统是ｎ维系统。这ｎ个变量写成列向量［ｘ１，ｘ２，⋯，ｘｎ］Ｔ，称为该动态
系统的状态向量。由ｎ维状态向量ｘ构成的向量空间称为该系统的状态空间。
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在动态控制系统中，除状态变量以外还包含另外两种变量：输入变量和输出变量。动态

控制系统所遵循的内在规律的数学描述是这个系统的数学模型，它常常是描述状态变量、输

入变量和输出变量之间的内在关系的数学方程式。连续系统的数学模型常常是一个或一组一

阶微分方程，它们称为动态控制系统的状态方程。

在动态控制系统中输入变量包含能对系统起调节控制作用的控制变量和外界干扰变量。

【例１１】 ＲＣＬ网络系统 如图１１所示的ＲＣＬ网络，图中ｖｃ（ｔ）是电容两端的电压，

ｉＬ（ｔ）是通过电感的电流，ｙ（ｔ）是电阻两端的电压，ｕ（ｔ）是加在网络上的电流。为建立这个
网络的数学模型，依据电学中的基尔霍夫（ＧＲＫｉｒｃｈｈｏｆｆ）定律，先写出下列方程：

ｉｃ＝Ｃｖｃ＝ｕ（ｔ）－ｉＬ
ＬｉＬ＝ｖｃ－ＲｉＬ

令ｘ１＝ｖｃ，ｘ２＝ｉＬ，则上面两个方程化为：

ｘ１＝－１Ｃｘ２＋
１
Ｃｕ

ｘ２＝１Ｌｘ１－
Ｒ
Ｌｘ

烍

烌

烎２
（１１）

系统的输出是电阻两端的电压

ｙ（ｔ）＝Ｒｘ２ （１２）

图１１ ＲＣＬ网络系统

利用微分方程组（１１）和变量ｘ１（ｔ），ｘ２
（ｔ）的初始值ｘ１（ｔ０）＝ｘ１０，ｘ２（ｔ０）＝ｘ２０，
可以惟一确定系统未来的行为ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）
和系统的输出ｙ（ｔ）。也就是说，如果已知ｖｃ
和ｉＬ在ｔ０时刻的值，又知道ｕ（ｔ），ｔ≥ｔ０，那

么，对任意ｔ≥ｔ０时刻，ｖｃ（ｔ）和ｉＬ（ｔ）都被惟一确定了，因此ｘ１＝ｖｃ，ｘ２＝ｉＬ是ＲＣＬ
网络系统的两个状态变量，ｘ＝［ｘ１ ｘ２］Ｔ是该系统的状态向量，微分方程（组）（１１）是
该网络系统的状态方程（组），电阻两端的电压ｙ（ｔ），是可以测量的，称为该系统的输出
变量，方程（１２）为该网络系统的输出方程。电压ｕ（ｔ）可以对状态变量ｘ１＝ｖｃ，ｘ２＝

ｉＬ起到控制作用，为该网络系统的控制变量。
（１１）和（１２）写成向量矩阵的形式为：

ｘ＝
０ －１?Ｃ
１?Ｌ －Ｒ?
［ ］

Ｌ
ｘ＋

１?Ｃ［ ］
０

ｕ （１３）

ｙ＝ ０［ ］Ｒｘ （１４）
一般电路网络的状态变量的个数是储能元件的个数（如电容、电感等），电路系统的状

态变量常选为电容两端的电压和通过电感的电流。本例也可以选取电容两端的电压和电感两

端的电压作为该系统的两个状态变量。

【例１２】 升降机系统 升降机系统是生产和生活中常见的一类系统，工业生产中的
提升机和高层建筑的电梯都是这类系统。图１２是升降机系统的示意图。设升降机的质量为

ｍ，质心到地面的距离为ｘ（ｔ），升降机受牵引力ｕ和重力ｍｇ的作用。依据牛顿第二定
律，描述该系统的数学模型为
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图１２ 升降机系统

ｍ̈ｘ＝ｕ－ｍｇ
这样，一个动力学系统的状态完全由升降机的位置ｘ和速度
ｘ决定。令ｘ１＝ｘ（ｔ），ｘ２＝ｘ，则上述二阶微分方程可转化
为如下的包含两个一阶微分方程的方程组：

ｘ１＝ｘ２

ｘ２＝ １ｍｕ－
烅
烄

烆 ｇ
（１５）

升降机的位置ｘ１＝ｘ（ｔ）和速度ｘ２＝ｘ（ｔ）是该系统的状
态变量，式（１５）是该系统的状态方程。系统的输出方程为

ｙ＝ｘ１ （１６）
状态方程（１５）和输出方程（１６）构成了升降机系统的一种状态空间描述。

１２２ 控制系统的状态流图模型
动态控制系统的一种常见的状态空间描述是状态流图。对系统建立状态流图是很有益

的，利用它可以将状态变量与传递函数联系起来。如果我们已经知道了控制系统的状态方

程，就可以画出该系统的状态流图。下面通过例１１中的ＲＣＬ网络系统来讲解如何由状态
方程（１１）和输出方程（１２）画出描述该系统的状态流图。
设Ｕ（ｓ）和Ｙ（ｓ）分别为ｕ（ｔ）和ｙ（ｔ）的拉普拉斯变换，由状态方程可以直接

画出状态流图，见图１３。

图１３ ＲＣＬ电路的状态流图

在图１３中，１?ｓ表示积分算子，出现在它的箭头后面的变量是出现在它的箭头前面的
变量的时间导数。

依此方法可以画出对应于系统的状态方程的状态流图。如果通过简便的方法可以得到系

统的传递函数，可以应用第２章中讲的方法先由系统的传递函数得到系统的一个状态空间表
现，再由状态方程画出对应于系统的的状态流图。

１２３ 线性控制系统和非线性控制系统的线性化
用微分方程描述的控制系统的一般形式为

ｘ＝ｆ（ｘ，ｕ，ｔ） ｘ（ｔ０）＝ｘ０
ｙ＝ｇ（ｘ，ｕ，ｔ）

式中，ｘ是ｎ维状态向量；ｕ是ｍ 维控制向量；ｙ是ｒ维输出向量。当ｆ和ｇ都是ｘ和ｕ的
线性函数时，称为线性控制系统，否则称为非线性控制系统。线性控制系统的一般形式是

ｘ＝Ａ（ｔ）ｘ＋Ｂ（ｔ）ｕ （１７）

ｙ＝Ｃ（ｔ）ｘ＋Ｄ（ｔ）ｕ （１８）
式中，Ａ（ｔ），Ｂ（ｔ），Ｃ（ｔ），Ｄ（ｔ）分别是ｎ×ｎ，ｎ×ｍ，ｒ×ｎ和ｒ×ｍ 矩阵。线性
控制系统具有很多优点，比较容易处理，因此，可以在一定精度范围内用线性模型近似时，
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尽量采用近似的线性模型。

实际上，任何控制系统都具有一定的非线性成分，只是有不少系统的非线性影响不大，

在一定的条件下可以近似地看作线性系统。一些非线性的影响较大，不能近似看作线性的系

统，在一定的条件下也可以线性化。例如技术上可以将一个非线性系统在它的均衡点附近线

性化。为了叙述简单，仅以二维非线性动态系统为例，并略去控制变量。设非线性系统
ｘ＝ｆ（ｘ，ｙ）
ｙ＝ｇ（ｘ，ｙ）

在点（ｘ０，ｙ０）处，ｆ（ｘ０，ｙ０）＝０，ｇ（ｘ０，ｙ０）＝０成立，则称（ｘ０，ｙ０）是该系统的均
衡状态。设函数ｆ（ｘ，ｙ）和ｇ（ｘ，ｙ）有连续的一阶偏导数，则在均衡状态（ｘ０，ｙ０）附
近线性化的方法是：在均衡状态（ｘ０，ｙ０）附近做Ｔａｙｌｏｒ展开，取到一阶项，得到近似式

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ０，ｙ０）＋ｆｘ（ｘ０，ｙ０）（ｘ－ｘ０）＋ｆｙ（ｘ０，ｙ０）（ｙ－ｙ０）

＝ｆｘ（ｘ０，ｙ０）（ｘ－ｘ０）＋ｆｙ（ｘ０，ｙ０）（ｙ－ｙ０）

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ０，ｙ０）＋ｇｘ（ｘ０，ｙ０）（ｘ－ｘ０）＋ｇｙ（ｘ０，ｙ０）（ｙ－ｙ０）

＝ｇｘ（ｘ０，ｙ０）（ｘ－ｘ０）＋ｇｙ（ｘ０，ｙ０）（ｙ－ｙ０）
由此得到近似的线性微分方程组

ｘ＝ｆｘ（ｘ０，ｙ０）（ｘ－ｘ０）＋ｆｙ（ｘ０，ｙ０）（ｙ－ｙ０）
ｙ＝ｇｘ（ｘ０，ｙ０）（ｘ－ｘ０）＋ｇｙ（ｘ０，ｙ０）（ｙ－ｙ０）

在研究这个二维非线性动态系统在它的均衡状态附近的行为时，便可以用其近似的线性

微分方程组代替，这样可以使问题的难度降低很多，研究的结果在工程上也容易应用。由于

这一原因，线性系统的研究在控制理论及应用中占有非常重要的地位。下一节，将给出关于

线性系统的动态响应的一些结果。

１３ 线性控制系统的动态响应

１３１ 连续时间线性控制系统的动态响应
线性控制系统的动态响应在线性控制系统的分析与设计中非常重要，本节涉及的很多内

容可以在一般微分方程的著作中找到，读者可参看文献［１］、［２］，这些内容本节不再推证。
由式（１７）、（１８）描述的连续时间线性控制系统，如果初始状态ｘ（ｔ０）已给定，则

对应输入ｕ（ｔ）的动态响应ｙ（ｔ），可将微分方程式（１７）的解代入式（１８）算出。
初值问题

ｘ＝Ａ（ｔ）ｘ＋Ｂ（ｔ）ｕ
ｘ（ｔ０）＝ｘ
烅
烄
烆 ０

（１９）

的解为

ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｔ０）ｘ０＋∫
ｔ

ｔ０
Φ（ｔ，τ）Ｂ（τ）ｕ（τ）ｄτ （１１０）

式中 Φ（ｔ，ｔ０）是式（１９）的状态转移矩阵，它是下列矩阵微分方程组的初值问题的
解：

Φ（ｔ，ｔ０）＝Ａ（ｔ）Φ（ｔ，ｔ０）

Φ（ｔ０，ｔ０）＝
烅
烄

烆 Ｉ
（１１１）
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状态转移矩阵Φ（ｔ，ｔ０）具有如下性质：
（１）可分离性 设Φ（ｔ）是式（１９）对应的齐次方程

ｘ＝Ａ（ｔ）ｘ （１１２）
的一个基本解，即Φ（ｔ）是以式（１１２）的ｎ个线性无关解向量构成的矩阵，则

Φ（ｔ，ｔ０）＝Φ（ｔ）Φ－１（ｔ０） （１１３）
（２）惟一性 式（１９）的状态转移矩阵是唯一的。
（３）传递性 对任意的ｔ１，ｔ２，ｔ３成立

Φ（ｔ１，ｔ２）Φ（ｔ２，ｔ３）＝Φ（ｔ１，ｔ３） （１１４）
（４）可逆性Φ（ｔ，ｔ０）可逆，并有

Φ－１（ｔ，ｔ０）＝Φ（ｔ０，ｔ） （１１５）
由解式（１１０），得到线性控制系统（１７）、（１８）的输出响应为：

ｙ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）Φ（ｔ，ｔ０）ｘ０＋Ｃ（ｔ）∫
ｔ

ｔ０
Φ（ｔ，τ）Ｂ（τ）ｕ（τ）ｄτ＋Ｄ（ｔ）ｕ（ｔ） （１１６）

在线性控制系统（１７）、（１８）中，当输入为零并且Ｄ＝０时，解式（１１０）化为

ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｔ０）ｘ０ （１１７）
那么 ｙ＝Ｃ（ｔ）ｘ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）Φ（ｔ，ｔ０）ｘ０ （１１８）
称为系统的初始条件响应或零输入响应。

当线性控制系统（１７）、（１８）中的矩阵Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ均为常数矩阵时，称为定常线
性控制系统或非时变线性控制系统，其一般形式为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ （１１９）

ｙ＝Ｃｘ＋Ｄｕ （１２０）
由定常线性系统（１１９）、（１２０），可得

ｘ（ｔ）＝ｅＡ
（ｔ－ｔ０）ｘ０＋∫

ｔ

ｔ０
ｅＡ（ｔ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ （１２１）

ｙ（ｔ）＝ＣｅＡ
（ｔ－ｔ０）ｘ０＋∫

ｔ

ｔ０
ＣｅＡ（ｔ－τ）Ｂｕ（τ）ｄτ＋Ｄｕ（ｔ） （１２２）

式中 ｅＡｔ是矩阵指数。

１３２ 连续时间线性控制系统的离散化
当应用数字计算机对线性控制系统进行控制时，控制ｕ（ｔ）是由计算机产生的，经数

模转换后送到实际系统实施控制。计算机控制系统的框图见图１４。

图１４ 计算机控制系统

设计算机控制系统的采样周期为Ｔ，那么在第ｋ个时间周期内控制ｕ（ｔ）取常值，即
在时间区间［ｋｔ，（ｋ＋１）Ｔ］上，控制ｕ（ｔ）＝ｕ（ｋＴ）。简记为ｕ（ｋＴ）＝ｕ（ｋ），

ｘ（ｋＴ）＝ｘ（ｋ），对ｔ＝ｔｋ＋１＝（ｋ＋１）Ｔ和ｔ０＝ｔｋ＝ｋＴ应用解式（１１０）可得
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第２章 控制系统的结构性质

控制系统的稳定性、能控性与能观测性是控制系统的结构本身固有的，称为控制系统的

结构性质。稳定性、能控性与能观测性是控制系统三个非常重要的概念，它们在现代控制理

论的很多论题的研究中起着重要的作用。稳定性是设计控制系统的基本要求，能控性与能观

测性描述了控制系统的输入与状态的关系和输出与状态的关系。对于由矩阵组（Ａ，Ｂ，Ｃ，

Ｄ）代表的定常线性系统，如式（１１９）、式（１２０），矩阵对（Ｃ，Ａ）描述了系统的输入
为０时，系统的输出与状态的关系，矩阵对（Ａ，Ｂ）描述了系统的输入与状态的关系。对
于定常线性系统，简单地说，系统的稳定性研究当系统偏离均衡状态时，是否能随着时间的

演化返回均衡状态的问题；系统的能控性研究是否存在一个控制ｕ，将任意初始状态在有限
时间内转移到所希望的状态的问题，即状态能否被输入控制的问题。系统的能观测性是研究

是否可由一段有限时间的输出决定系统的初始状态的问题，即初始状态能否被输出观测的问

题。

２１ 动态系统的稳定性

２１１ 稳定性的基本概念
控制系统的稳定性分析是很重要的。由微分方程描述的系统的稳定性在微分方程的教材

中有详细的论述，本节介绍本书将用到的基本概念和结果。这里讨论的稳定性是李雅普诺夫

意义下的稳定性，下面给出它的定义。

设珔ｘ是动态系统
ｘ＝ｆ（ｘ）

的均衡状态，即ｆ（珔ｘ）＝０。如果从珔ｘ临近的任一点ｘ０出发的轨线总保持在珔ｘ的临近，则称
均衡状态是稳定的，否则称均衡状态是不稳定的。具体地说，一点ｘ０从珔ｘ临近出发是指ｘ０
位于以珔ｘ为中心、半径为δ的小球Ｓ（δ）内，轨线总保持在珔ｘ的临近是指轨线总保持在珔ｘ为
中心半径为ε的小球Ｓ（ε）内，这里ε＞δ，如图２１所示。

图２１ 二维情况下的稳定性和渐近稳定性

注意这里没有要求系统的状态趋向均衡状态珔ｘ。如果均衡状态是稳定的，并且当ｔ→∞
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