
第1章 控制系统数学模型
本课程的任务是系统分析和系统设计。而不论是系统分析还是系统
设计，本课程所研究的内容是基于系统的数学模型来进行的。因此，
本章首先介绍控制系统的数学模型。

本章内容为：

1、状态空间表达式

2、由微分方程求出系统状态空间表达式

3、传递函数矩阵

4、离散系统的数学模型

5、线性变换

6、组合系统的数学描述

7、利用MATLAB进行模型之间的变换



1.1    状态空间表达式

1.1.1  状态、状态变量和状态空间

状态——动态系统的状态是一个可以确定该系统行为的信息集合。
这些信息对于确定系统未来的行为是充分且必要的。

状态变量——确定系统状态的最小一组变量，如果知道这些变量
在任意初始时刻 的值以及 的系统输入，便能够完整地
确定系统在任意时刻 的状态。（状态变量的选择可以不同）

0t t ≥ 0t
t

状态空间——以所选择的一组状态变量为坐标轴而构成的正交线
性空间，称为状态空间。



例：如下图所示电路， 为输入量， 为输出量。)(tu )(tuC
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1.1.2  状态空间表达式

前面电路的微分方程组可以改写如下，并且写成矩阵形式：
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该方程描述了电路的状态变量
和输入量之间的关系，称为该
电路的状态方程，这是一个矩
阵微分方程。

如果将电容上的电压作为电路的输出量，则
该方程是联系输出量和状态变量关系的方程，
称为该电路的输出方程或观测方程。这是一
个矩阵代数方程。

系统的状态方程和输出方程一起，称为系统状态空间表达式，或称
为系统动态方程，或称系统方程。
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则可以写成状态空间表达式：

推广到一般形式：
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如果矩阵A, B,  C,  D中的所有元素都是实常数时，则称这样
的系统为线性定常（LTI，即：Linear Time-Invariant）系统。

如果这些元素中有些是时间 t 的函数，则称系统为线性时变
系统。



严格地说，一切物理系统都是非线性的。可以用下面的状态方程
和输出方程表示。如果不显含 t，则称为非线性定常系统。
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1.1.3   状态变量的选取

（1） 状态变量的选取可以视问题的性质和输入特性而定

（2）状态变量选取的非惟一性

（3）系统状态变量的数目是惟一的

在前面的例子中，如果重新选择状态变量

则其状态方程为
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1.1.4   状态空间表达式建立的举例

例1-1 建立右图所示机械系统的状态空间表达式
（注：质量块 m 的重量已经和弹簧 k 的初始拉伸相
抵消）
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机械系统的系统方程为
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该系统的状态图如下



例1-2 建立电枢控制直流他励电动机的状态空间表达式

电枢回路的电压方程为

DeDD
D

D uKiR
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diL =++ ω

系统运动方程式为

dt
dJfiK DDm
ωω =−

（式中， 为电动势常数； 为转矩常数； 为折合到电动
机轴上的转动惯量； 为折合到电动机轴上的粘性摩擦系数。）
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可选择电枢电流 和角速度 为状态变量，电动机的电
枢电压 为输入量，角速度 为输出量。
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例1-3 建立单极倒立摆系统的状态空间表达式。

单级倒立摆系统是控制理论应用的一个典型的对象模型。
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选择状态变量 ， ， ，

为系统输入， 为系统输出
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状态图为



1.2    由微分方程求状态空间表达式

一个系统，用线性定常微分方程描述其输入和输出的关系。通过选
择合适的状态变量，就可以得到状态空间表达式。

这里分两种情况：

1、微分方程中不含输入信号导数项，（即1.2.1 中的内容）

2、微分方程中含有输入信号导数项，（即1.2.2 中的内容）



1.2.1  微分方程中不含有输入信号导数项

首先考察三阶系统，其微分方程为
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状态图如下：

一般情况下，n 阶微分方程为：
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写成矩阵形式：
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1.2.2    微分方程中含有输入信号导数项

首先考察三阶系统，其微分方程为
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系统的状态图



一般情况下，n 阶微分方程为：
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（二）辅助变量法

设 n 阶微分方程为：
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写成矩阵形式
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x
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aaaaa
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x
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n
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n 









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



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
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注：如果输入项的导数阶次和输出项导数阶次相同，则有d。
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例1-4 已知描述系统的微分方程为

uuyyyy 64016064019218 +=+++ 

试求系统的状态空间表达式。

解 （1）待定系数法

选择状态变量如下

uxx
uxx
uyx

223

112

01

β
β
β

−=
−=
−=





其中

224016018640
16006400192160

0
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ββββ
βββ

ββ
β

aaab
aab

ab
b



于是系统的状态空间表达式为

u
x
x
x

x
x
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

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
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
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

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001
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（2）辅助变量法 引入辅助变量z

uzzzz =+++ 64019218 

zzy 640160 += 

选择状态变量 zx =1 12 xzx  == 23 xzx  ==



于是系统的状态空间表达式为

u
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1.3  传递函数矩阵
传递函数——系统初始松弛（即：初始条件为零）时，输出量
的拉氏变换式与输入量的拉氏变换式之比。

1.3.1   传递函数

单入-单出线性定常系统的状态空间表达式为

uy
u

dCx
bAxx

+=
+=

在初始松弛时，求Laplace变换，并且化简
状态变量对输入量(输入到状态)的传递函数

[ ] [ ]
[ ]bAI

AIbAIG
−
−

=−= −

s
sssxu det

adj)( 1

输出量对输入量(输入到输出)的传递函数（即：传递函数）

[ ] [ ]
[ ] db

AI
AICdbAIC +

−
−

=+−= −

s
sssg yu det

adj)( 1



例1-5 系统状态方程式为

u







+








−−

=
1
0

56
10

xx [ ]x11=y

求系统传递函数。

解： [ ] [ ] 















+
−

=−=
−

−

1
0

56
1

11)(
1

1

s
s

ssg bAIC

[ ] [ ] 2 2

1 5 1
adj

0 06 5 6 11 1 1 1
1 1 15 6 5 6

det
6 5

s s
s s s

s s s s s
s

− +   
   + −    +   = = =   − + + + +     
 + 



1.3.2   传递函数矩阵





+=
+=

DuCxy
BuAxx

状态空间表达式为

进行拉普拉斯变换

)()()0()( ssss BuAxxx +=−

[ ] )0()()( xBuxA-I += sss

[ ] 1−− AIs如果 存在，则 [ ] [ ] )0()()( 11 xAIBuAIx −− −+−= ssss

如果 ，则0)0( =x [ ] )()()()( 1 sssss uGBuAIx xu=−= −

[ ] [ ]
[ ]B

AI
AIBAIGxu −

−
=−= −

s
sss

det
adj)( 1

状态变量对输入向量(输入到状态)的传递函数矩阵：



而 )()()( sss DuCxy +=
[ ] )()(1 sss - DuBuAIC +−=
[ ] )()()({ 1 ssss - uGD}uBAIC yu=+−=

输出对输入向量(输入到输出)的传递函数矩阵：

[ ] [ ]
[ ] DB

AI
AICDBAICGyu +

−
−

=+−= −

s
sss

det
adj)( 1



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
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)()()(
)()()(

)(

21

22221

11211

sgsgsg

sgsgsg
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s

mrmm

r

r









yuG

其结构为

式中， 表示只有第 j 个输入作用时，第 i 个输出量 对第 j
个输入量 的传递函数。

)(sgij )(syi

)(su j



例1-7 线性定常系统状态空间表达式为

uxx
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求系统的传递函数矩阵。
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1.3.3  正则（严格正则）有理传递函数（矩阵）

如果当 时， 是有限常量，则称有理函数 是正
则的。若 ，则称 是严格正则的。

∞→s )(∞ijg )(sgij

0)( =∞ijg )(sgij

非正则传递函数描述的系统在实际的控制工程中是不能应用的，因
为这时系统对高频噪声将会大幅度放大。例如微分器

为非正则系统，假如输入信号带有高频污染

经过微分器输出

ssg =)(

tttu 1000cos01.0cos)( +=

tttu
dt
dty 1000sin10sin)()( −−==

可见，在微分器输入端，噪声的幅值只是有效信号幅值的百分
之一，输出端噪声的幅值却是有效信号幅值的10倍，信噪比变
得很小。



1.3.4   闭环系统传递函数矩阵

)()()( sss BuE −=

)()()()()()( ssssss EGHyHB ==

[ ] )()()()()( 1 sssss uGHGIy −+=

于是闭环系统的传递矩阵为

[ ] )()()()( 1 ssss GHGIGH
−+=

或 [ ] 1)()()()( −+= ssss GHIGGH



1.3.5   传递函数（矩阵）描述和状态空间描述的比较

1）传递函数是系统在初始松弛的假定下输入-输出间的关系描述，
非初始松弛系统，不能应用这种描述；状态空间表达式即可以描述
初始松弛系统，也可以描述非初始松弛系统。

2）传递函数仅适用于线性定常系统；而状态空间表达式可以在定
常系统中应用，也可以在时变系统中应用。

3）对于数学模型不明的线性定常系统，难以建立状态空间表达式；
用实验法获得频率特性，进而可以获得传递函数。

4）传递函数仅适用于单入单出系统；状态空间表达式可用于多入
多出系统的描述。

5）传递函数只能给出系统的输出信息；而状态空间表达式不仅给
出输出信息，还能够提供系统内部状态信息。

综上所示，传递函数（矩阵）和状态空间表达式这两种描述各
有所长，在系统分析和设计中都得到广泛应用。



1.4   离散系统的数学描述
1.4.1  状态空间表达式

首先，考察三阶差分方程

1.  差分方程中不含有输入量差分项

)()()1()2()3( 0012 kubkyakyakyaky =++++++

选取状态变量 )()(1 kykx =

)1()1()( 12 +=+= kxkykx
)1()2()( 23 +=+= kxkykx

)()()()()3()1( 01021323 kubkxakxakxakykx +−−−=+=+

写成矩阵形式
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可以表示为 )()()1( kukk HGxx +=+
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
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输出方程

[ ]















=

)(
)(
)(

001)(

3

2

1

kx
kx
kx

ky

或者 )()( kky Cx= 其中 [ ]001=C



推广到n阶线性定常差分方程所描述的系统

)()()1()1()( 0011 kubkyakyankyanky n =++++−+++ − 

选取状态变量 ， ， … … ，)(ky )1( +ky )1( −+ nky

系统状态方程
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2.  差分方程中含有输入量差分项

)()1()2()3(
)()1()2()3(

0123

012

kubkubkubkub
kyakyakyaky

++++++=
++++++

先考察3阶线性定常差分方程

选择状态变量 )()()( 01 kukykx β−=
)()1()()1()1()( 11102 kukxkukukykx βββ −+=−+−+=

)()1()2()2()( 2103 kukukukykx βββ −+−+−+=
)()1( 22 kukx β−+=

待定系数为： 30 b=β

0221 ββ ab −=

120112 βββ aab −−=

22110003 ββββ aaab −−−=
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系统状态方程为

)()()1( kukk HGxx +=+即：

输出方程为
[ ] )(
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即： )()()( kdukky += Cx



多输入-多输出线性时变离散系统状态空间表达式

)()()()()1( kkkkk uHxGx +=+
)()()()()( kkkkky uDxC +=

)(kG )(kH )(kC )(kD当 、 、 和 的诸元素与时刻 无关时，
即得线性定常离散系统状态空间表达式

k

)()()1( kkk HuGxx +=+

)()()( kkky DuCx +=

1.4.2  脉冲传递函数（矩阵）

对线性定常离散系统状态空间表达式进行 z 变换

)()()0()( zzzzz HuGxxx +=−
)0()()(][ xHuxGI zzzz +=−

如果 存在，则
1][ −−GIs

)0(][)(][)( 11 xGIHuGI zszszx −− −+−=



如果初始松弛，则

)()()(][)( 1 zzzsz uGHuGIx xu=−= −

HGIGxu
1][)( −−= sz其中， 为系统状态对输入量的脉冲传递函数矩阵

)()()(}][{)()()( 1 zzzzzzz uGuDHGICDuCxy yu=+−=+= −

系统输出向量对输入向量的脉冲传递函数矩阵

DHGICGyu +−= −1][)( zz
例1-9 已知线性定常离散系统方程为
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求其脉冲传递函数矩阵
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对于SISO线性定常离散系统

)()()1( kukk hGxx +=+





)()()( kdukky += Cx

系统脉冲传递函数为

dzzg yu +−= − hGIC 1][)(



1.5 线性变换

我们知道，状态变量的选取是非唯一的。选择不同的状态变量，
则得到的状态空间表达式也不相同。

由于它们都是同一个系统的状态空间描述，它们之间必然存在
某种关系。这个关系就是矩阵中的线性变换关系。

求线性变换的目的：将系统矩阵变成为标准形，便于求解状态方程。



1.5.1   等价系统方程

1.  线性定常系统





+=
+=

DuCxy
BuAxx

（1）

为n 维状态向量； 为r 维输入向量； 为m维输出向量；

、 、 、 为相应维数的矩阵。

x u y
A B C D

引入非奇异变换矩阵P
Pxx = 或者 xPx 1-= 代入方程（1）

uBxAPBuxPAPx +=+= −1


uDxCDuxCPy +=+= −1

其中 1−= PAPA PBB = 1−= CPC DD =



于是，系统状态方程变为





+=
+=

uDxCy
uBxAx

（2）

方程（1）与方程（2）互为等价方程

2.  线性时变系统





+=
+=

uDxCy
uBxAx

)()(
)()(

tt
tt

（3）

引入变换矩阵 )(tP
xPx )(t= 或者 xPx )(1 t-=

对上式求导并代入

])()()[()()()()( 1 uBxAPxPPxPxPx ttttttt - ++=+= 





uBxAuBPxPAPxPP )()()()()()()()()( 11 ttttttttt -- +=++= 



可以得到

)()]()()([)()()()()()( 111 tttttttttt --- PAPPPAPPPA +=+= 

)()()( ttt BPB =

又由 uDxCuDxPCuDxC )()()()()()()()( 1 tttttttty +=+=+= −

可以得到
)()()( 1 ttt −= PCC )()( tt DD =





+=
+=

uDxCy
uBxAx

)()(
)()(

tt
tt

（4）

方程（3）与方程（4）互为等价方程



1.5.2   线性变换的基本性质

1.  线性变换不改变系统的特征值





+=
+=

DuCxy
BuAxx

线性定常系统

系统的特征方程为

01
2

2
1

1]det[)Δ( aλaλaλaλλλ n
n

n +++++=−= −
− AI 0)(

1

=−=∏
=

n

i
iλλ

等价系统的特征方程为

)det()det()det()( 111 --- λλλλ PAPPPPAPIAI −=−=−=∆
0)det(det)det(det 1 =−=⋅−⋅= AIPAIP λλ -

可见线性变换不改变系统的特征值



2.   线性变换不改变系统的传递函数矩阵

BAICGyu
1][)( −−= ss

时的传递函数矩阵0=D

)(][
][])([

][][)(

1

11111

1111

ss
ss

sss
--

-

yu

yu

GBAIC
BAIPPCBPPAPIPC

PBPAPICPBAICG

=−=

−=−=

−=−=

−

−−−

−−−

可见，经过线性变换，系统的传递函数矩阵不改变



1.5.3  化系数矩阵 A 为标准形
所谓标准形是指：对角形、约当形、模态形

iλ设 是 矩阵 A 的特征值，如果存在一个n 维非零向量 使nn× iq

iii qλAq = ),,2,1( ni = 或 0)( =− iiλ qAI
成立，则称 为 A 的对应于特征值 的特征向量iq iλ

而

1.  化矩阵 A 为对角阵

若n 个特征值互异，则令 [ ]nqqqQ 21=

[ ] 1
21

1 -
n

- qqqQP ==



















== −

n

2

1

λ

λ
λ

Λ

0

0

1



PAP



例1-10 将矩阵 化为对角阵






 −
=

32
10

A

解
0)2)(1(

32
1

det]det[ =−−=







−−

=− λλ
λ

λ
λ AI

11 =λ 22 =λ解出








−

=
1

1
1q 








−

=
2

1
2q

[ ] 







−−

==
21

11
21 qqQ

变换矩阵









−−

=







−−

==
−

−

11
12

21
11 1

1QP









=








−−








−
−









−−

== −

20
01

21
11

32
10

11
121PAPΛ



如果矩阵 A 具有这样形式























−−−

=

−110

1

0100
0010

naaa 







A

范德蒙特矩阵























=

−−− 11
2

1
1

22
2

2
1

21

111

n
n

nn

n

n

λλλ

λλλ
λλλ











Q

变换矩阵
1

11
2

1
1

22
2

2
1

21
1

111 -

n
n

nn

n

n
-























==

−−− λλλ

λλλ
λλλ











QP



2.   化矩阵 A 为约当形

如果矩阵 A 有重特征值，并且独立特征向量的个数小于n ,这
时不能化为对角阵，只能化为约当形。

1

1

1

1

0
1

01

−

×

=



















= PAPJ

nnλ

λ
λ





[ ] [ ]

nn

nn

λ

λ
λ

A

×



















=

1

1

1

2121

0
1

01





 qqqqqq
确定变换矩阵

可以得到：
[ ] 011 =− qAIλ

[ ] 121 qqAI −=−λ

[ ] 231 qqAI −=−λ



[ ] 11 −−=− nnλ qqAI



变换矩阵为 [ ] 1
21

1 −− == nqqqQP 

例1-12 化矩阵 为标准形矩阵

















−
=

452
100
010

A

解

[ ] 0)2()1(
452

10
01

detdet 2 =−−=
















−−
−

−
=− λλ

λ
λ

λ
λ AI

得出 121 == λλ 23 =λ

求二重特征根对应的特征向量 [ ] 011 =− qAIλ

0
352
110

011

452
100
010

100
010
001

11 =
















−−
−

−
=

































−
−
















qq



得到
















=

1
1
1

1q

而由 [ ] 121 qqAI −=−λ
















−=

















−−
−

−

1
1
1

352
110

011

2q 得到















=

2
1
0

2q

求特征值 对应的特征向量3λ [ ] 033 =− qAIλ

0
252
110

011

3 =
















−−
−

−
q 得到
















=

4
2
1

3q



因此 [ ]















==

421
211
101

321 qqqQ
















−
−−
−

=















==

−

−

121
132
120

421
211
101 1

1QP
















=

































−















−
−−
−

== −

200
010
011

421
211
101

452
100
010

121
132
120

1PAPJ

设特征值为 jωσλ +=1 jωσλ −=2

当特征值为共轭复数时，可以将矩阵化为模态阵

3.  化矩阵 A 为模态阵

在此情况下， A 的模态形为









−

=
σω
ωσ

M



设 为对应于 的特征向量，则1q jωσ1 +=λ ( ) 11jωσ Aqq =+

令 111 j βαq +=

则 [ ]11 βαQ = [ ] 1
11

1 -- βαQP ==变换矩阵

例1-13 将 化为模态形







−−

−
=

417
12

A

解 0256
417

12
det)Δ( 2 =++=








+
−+

= λλ
λ

λ
λ

特征值为 431 jλ +−= 432 jλ −−=









+
+









−−

−
=








+
+

+−
22

11

22

11

j
j

417
12

j
j

)43(
βα
βα

βα
βα

解得 







+








−

=







=

4
0

j
1

1

12

11
1 q

q
q

因此








−

=
41
01

Q 










==

4
1

4
1

01
1-QP 








−−

−
=−

34
431PAP



1.6  组合系统的数学描述

工程中较为复杂的系统，通常是由若干个子系统按某种方式
连接而成的。这样的系统称为组合系统。

组合系统形式很多，在大多数情况下，它们由并联、串联和
反馈等3种连接方式构成的。

下面以两个子系统 和 构成的组合系统进行介绍。1S 2S



的系统方程为1S
11111 uBxAx +=

11111 uDxCy +=
传递函数矩阵为 [ ] 11

1
111 )( DBAICG +−= −ss

的系统方程为2S
22222 uBxAx +=

22222 uDxCy +=
传递函数矩阵为 [ ] 22

1
222 )( DBAICG +−= −ss

1.6.1  并联连接
21 uuu == 21 yyy +=

系统方程 u
A

A








+
















=









2

1

2

1

2

1

2

1

0
0

B
B

x
x

x
x




[ ] [ ]uDD
x
x

CC 21
2

1
21 ++








=y



[ ] [ ]

[ ] [ ]
)()(

0
0

)(

21

22
1

2211
1

11

21
2

1
1

2

1
21

ss
ss

s
s

syu

GG
DBAICDBAIC

DD
B
B

AI
AI

CCG

+=
+−++−=

++















−

−
=

−−

−

传递函数矩阵

1.6.2  串联连接

uBxAuBxAx 11111111 +=+=

uDxCuDxCy 11111111 +=+=

( ) uDBxCBxAuDxCBxA
yBxAuBxAx

1211222111222

122222222

++=++=
+=+=

( ) uDDxCDxCuDxCDxC
yDxCuDxCy

1211222111222

122222222

++=++=
+=+=



串连组合后系统方程

u
A

A








+
















=








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1

2

1
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1

2

1 0
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B
x
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x




[ ] uDD
x
x

CCDy 12
2

1
212 +








=

传递函数矩阵 )()()()()()()()( 1212 ssssssssy yu uGuGGyG ===

所以 )()()( 12 sssyu GGG =

1.6.3  反馈连接

组合后系统方程为

u
A

A








+
















=








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1
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x
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x
x




[ ] 







=

2

1
1 0

x
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Cy



传递函数矩阵为 [ ] )()()()( 1
1

21 sssIs -
yu GGGG +=

或 [ ] )()()()( 1
1

12 sssIs -
yu GGGG +=

（1-125）

（1-126）

1
21 )]()([ −+ sGsGI应当指出，在反馈连接的组合系统中，

或 存在的条件是至关重要的。否则反馈系统对于

某些输入就没有一个满足式（1-125）或式（1-126）的输出。就这
个意义来说，反馈连接就变得无意义了。

1
12 )]()([ −+ sGsGI



1.7   利用MATLAB进行模型转换

1.7.1  传递函数与状态空间表达式之间的转换

1.  连续系统状态空间表达式

MATLAB是当今世界上最优秀的科技应用软件之一，它以强大
的科学计算能力和可视化功能，简单易用的编程语言以及开放式的
编程环境等一些显著的优点，使得它在当今许许多多科学技术领域
中成为计算机辅助分析和设计、算法研究和应用开发的基本工具和
首选平台。在本书中，用它作为系统分析和设计的软件平台，更显
示出独特的优势。

本节利用MATLAB实现数学模型的转换。

可以用ss命令来建立状态空间模型。对于连续系统，其格
式为 sys=ss(A,B,C,D)，其中A，B，C，D为描述线性连续系
统的矩阵。

当sys1是一个用传递函数表示的线性定常系统时，可以用
命令sys=ss(sys1)，将其转换成为状态空间形式。也可以用命
令sys=ss(sys1,’min’)计算出系统sys的最小实现。



例1-15 控制系统微分方程为

uuuuyyyyy 2424724503510)4( +++=++++ 

求其状态空间表达式。

解 可以先将其转换成传递函数

24503510
24247

)(
)()( 234

23

++++
+++

==
ssss

sss
su
sysG

输入下列命令

语句执行结果为



这个结果表示，该系统的状态空间表达式为

[ ] uy

u

]0[1875.0375.04375.01
0
0
0
1

0200
0040
00016
1875.07813.0188.210

+=



















+

















 −−−−

=

x

xx

注意，在输入命令中，sys=ss(G)也可以改用
[A,B,C,D]=tf2ss(num,den)，在本例中其作用和sys=ss(G)近
似，也可以计算出矩阵A、B、C、D。



2.  离散系统的状态空间表达式

离散系统的状态空间表达式为




+=
+=+

)()()(
)()()1(

kdukCxky
kHukGxkx

和连续系统状态空间表达式的输入方法相类似，如果要输入
离散系统的状态空间表达式，首先需要输入矩阵G、H、C、d，
然后输入语句 ，即可将其输入到MATLAB的
workspace中，并且用变量名来表示这个离散系统，其中T为采
样时间。如果Gyu表示一个以脉冲传递函数描述的离散系统，也
可以用ss(Gyu )命令，将脉冲传递函数模型转换成状态空间表达
式。

),,,,( TdCHGsssys =

例1-16 假设某离散系统的脉冲传递函数为

47.022.298.323.3
89.038.057.031.0)( 234

23

++++
+++

=
zzzz

zzzzGyu

采样周期为 ，将其输入到MATLAB的workspace中，并且
绘制零、极点分布图。并且将该离散系统脉冲传递函数模型转换
成状态空间表达式。

sT 1.0=



解 输入下列语句

语句执行的结果为

再输入语句 ，绘制出零、极点分布图如下



在执行完上述语句后，Gyu已经存在于MATLAB的
workspace中，这时再执行语句

执行结果为

结果表示，离散系统的状态空间表达式为

)(

0
0
0
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05.000
0020
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235.0555.099.123.3

)1( kukk
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 −−−−

=+ xx

[ ] )(445.0095.0285.0310)( k.ky x=



1.7.2  求传递函数矩阵
在已知线性定常系统中的A、B、C和D矩阵之后，则该

系统的传递函数矩阵可以按下式求出

DBAsIC
su
sysG +−== −1][
)(
)()(

例1-17 已知系统状态方程为
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输入以下语句解



其中inv( )函数是求矩阵的逆矩阵，而simple( )函数是
对符号运算结果进行简化。

执行结果如下

这表示 




−
+

++
=− −

s
s

ss
AsI 2

13
23

1][ 2
1















++−+−
++
+++

=
1))1/(1()1/(3

)2/(1)2/(2
)1/(13))1/(3(

)(
ss
ss
ss

sG



1.7.3.  线性变换

1.  化为对角矩阵

函数eig( )可以计算出矩阵A的特征值以及将A阵转换成对角阵的
线性变换矩阵。其语句格式为[Q , D]=eig(A)，则D为对角阵并且
对角线上各元素为矩阵A的特征值，满足 ，因为
即： 。

DAQQ =−1 1−= PQ
DPAP =−1

例1-18 线性控制系统的状态方程为 u
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试作线性变换 , 要求变换后系统矩阵A为对角阵。xQxPx == −1

解 先求出系统矩阵的特征值，Q阵可以选择为由特征值构成
的范德蒙特矩阵。

输入语句

可以求出A阵的特征值为 －1、－2和－3。 因此
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输入以下语句

执行结果如下

由以上计算数据可得系统经过线性变换后的方程为
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也可以输入语句

运行结果为

再计算线性变换矩阵P，并且验证结果如下

可见，两种线性变换虽然不同，却都可以将A阵转换为对角阵



2.   化为约当矩阵

在MATLAB中用函数命令jordan( )来求矩阵的约当标准形。其
命令格式为：[Q , J]=jordan(A)。 输入参量A是系数矩阵，输出参
量J是矩阵A 的约当标准形矩阵，而 就是线性变换矩阵，
满足 。

1−= QP
11 −− ⋅⋅=⋅⋅= PAPQAQJ

例1-19 将 化为标准形矩阵。
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解 首先输入语句

运行结果为

可见，不满秩，即矩阵A的特征值中有重特征值,并且A的独立特
征向量的个数小于n。



因此输入语句

语句执行结果为

计算结果表明，矩阵A的约当阵为 。
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我们验证如下

执行结果为

所计算出的结果表明，满足 1−⋅⋅= PAPJ



FC 7102 −×=HL 12 =HL 2.01 =Ω= 151R

补充例题: 系统如图所示，初始状态松弛，其中 、 为输入，

为输出。 、 、 、 、

。请建立系统的状态空间表达式。

1u 2u

Cu 2 20R = Ω
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