
机电工程系

第一章 控制系统的状态表达式

 系统的动态特性由状态变量构成的一阶微分

方程组来描述，能同时给出系统全部独立变量的
响应，因而能同时确定系统的全部内部运动状态。
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1.1 状态空间表示法的基本概念

状态变量 状态向量 状态空间 状态方程

状态：表征
系统运动的信
息和行为

状态变量：
能完全表示系
统运动状态的
最小个数的一
组变量

由状态变量
构成的向量
X(t)

以各状态变量
x1(t),x2(t),…
… xn(t)为坐标

轴组成的几维
空间。

由系统的状态
变量与输入变
量之间的关系
构成的一阶微
分方程组。
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例1.1 设有一质量弹簧阻尼系统。试确定其状态
变量和状态方程。
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状态方程的标准形式：

（A：系统矩阵 B：输入矩阵）
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线性定常系统： BuAxx +=
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输出方程

系统的输出量与状态变量之间的关系
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状态空间表达式

状态方程和输出方程的总和即称为状态空间表达
式。它构成对一个系统动态行为的完整描述。

DuCxy
BuAxtx

+=
+=)(

 Y:输出向量 u:输入向量

 A:系数矩阵 B:控制矩阵（输入矩阵）

 C:输出矩阵 D:直接矩阵
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例1.2求图示R-L-C网络的状态空间表达式

R L
+

_

+

_
u(t) uc(t)

+
_ yi(t)

输入 输出

: ( ) ( )

Ri ( ) ( )

1( )

c

c

c

i t u t

di U t u t
dt

U t idt
c

 + + =

 =
 ∫

解以 、 作为中间变量，

  列写该回路的微分方程
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选 为系统两状态变量，则
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写成矩阵 向量的形式为
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令 为状态向量

则：

  y=
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1.2   状态空间表达式的模拟结构图

一、模拟结构图

用来反映系统各状态变量之间的信息传递关系，
对建立系统的状态空间表达式很有帮助。

用模拟结构图代替模拟计算机的详细模拟图。
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二、绘制步骤

1、根据所给的输出方程，画出相应的加法器、比例
器和状态变量；

2、积分器的数目应等于状态变量个数，将他们画在

适当的位置，每个积分器的输出表示相应的某个
状态变量

3、根据所给的状态方程，画出相应的加法器和比例
器，最后用箭头将这些元件连接起来。
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例1-2：一阶标量微分程： buaxx +=

模拟结构图：
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例1-3：三阶微分方程： buxaxaxax =++= 012 

将最高阶导数留在等式左边，上式可改成：

buxaxaxax +−−−=  210

其模拟结构图如下：
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1.3   状态空间表达式的建立(方块图出发)

用状态空间分析系统时，首先要建立给定系统的
状态空间表达式。建立表达式的三个方法如下：

1

由系统传递函数方
块图来建立；

2

从系统的物理或化
学的机理出发进行
推导；

3

由描述系统运动过
程的高阶微分方程
或传递函数予以演
化而得。
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从系统方块图出发建立状态空间表达式

3、根据系

统的实际连
结，写出相
应的状态空
间表达式。

2.把每个积

分器的输出
选作为一个
状态变量xi ，

其输入便是
相应的xi '

1.将系统传递
函数方 块图

的各个环节
变换成相应
的模拟图
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例1-4   系统传递函数方块图如图所示，输入为u，
输出为y。试求其状态空间表达式。



机电工程系

各环节的模拟结构图如图所示:
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从图可知
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写成向量矩阵形式，系统的状态空间表达式为:
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1.4   状态空间表达式的建立

n阶常系数微分方程（单入单出）
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一、化高阶微分方程为状态方程
（以输入函数不含有导数项情况为例）
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n
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1

)( ... =+++⋅+ −
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U－输入 y－输出

1. 选状态变量x－选各阶导数
)1(

21 ,..., −=== n
n yxyxyx 
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二、能控标准型

1. A的对角线上方的元素均为1，最后一行为微分
方程各阶导数的系数,其余为0。这样的矩阵叫做

友阵，具有友阵特征的变量称为相变量（各个状
态变量依次是变量y的各阶导数）。

2. b阵的特征:
 A b具有上述特征时系统为能控标准形
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1.3   例 ：系统方程为y+6y+11y=6u,求系统的状态

 空间表达式。

[ ]

1 2 3

1 2

2 3

3 3 2 1

1 1

2 2

3 3

1

1

, ,
16 11 6 6

6 11 16 6

0 1 0 0
         0 0 1 0

16 11 6 6

         1 0 0

x y x y x y
y y y y u

x x
x x

x x x x u

x x
x x u
x x

x
y x x

= = =

= − − − =

=
 =
 = − − − +

       
       = +       
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解：选取

原方程可化为

可得一阶微分方程组

2

3x

 
 
 
  
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状态方程和输出方程（模拟结构图）

能控性：是控制作用u(t)支配系统x(t)的能力

能控标准型
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三、状态变量不唯一，高阶方程还可以化为能观
测标准型

1.3   例 ：系统方程为y+6y+11y=6u,求系统的状态

 空间表达式。
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1 2 3

6 11 16 6
         6 11 ,  6 ,  

y y y y u
x y y y x y y x y
+ + + =
= + + = + =

  

  

解：由

设

1 3

2 1 1 3

3 2 3

6 11 6 16 6 16
                    6 11 11
                    6

x y y y u y u x
x y y x y x x
x y x x

= + + = − = −
= + = − = −
= = −

   

  



状态方程：

3: y x=输出方程
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 
 =  
  







矩阵形式: ＝ ＋

模拟结构图
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能观测标准型

能观测性是系统输出y(t)放映系统状态向量x(t)的
能力，y可反映x1 x2 x3

0

1

1

0 0 0
1 0 0

 

0 0 1 n

a
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A

a −

… − 
 … − 
 
 

… − 

 

＝ 

[ ]1...00=c



















=

0

0
1



b



机电工程系

归纳

（1）能控标准型A，b与能观标准型A,c互为转置

（2）从上述两例可知，状态变量选择不唯一，但
个数一定
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1.5   由传递函数求状态方程

一、直接法

1 1
1 1 0 1 0... ...n n m m

n m my a y a y a y b u b u b u− −
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拉氏反变换
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1
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例1.4                                         求其能控标
准型
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解：（1）解决分母比分子高一阶
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（2）直接应用公式
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即 y=Cx+Du

D为直接矩阵，输入对输出的直接作用

说明：可按能控→能观的关系，直接写出能
观标准型
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带导数函数的微分方程，当m<n,m=n-1时，
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二、并联法
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令
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∑
=

=
n

i
ii sxcsY

1
)()(

∑
=

==
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i
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















nx

x
x



2
1

输出方程

特点：n个子系统互不相关，都是独立的，即
解耦系统
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解耦系统图形
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1.6 由状态空间表达式求传递函数阵G(s)

一、传递函数（阵）





+=
+=

DuCxy
BuAxx

一般情况D=0,假设相应变量的初始条件为0

拉氏变换：

[ ]
)(][)(

)()(
)()()(
)()()(
)()()(

1 sBuAsIsx
sBusxAsI

sBusAxssx
sDusCxsY
sBusAxssx

−−=
=−
=−
+=
+=
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则 )()(][)( 1 sDusBuAsICsY +−= −

1( )( ) [ ]
( )

Y sG s C sI A B D
u s

−= = − +

意义：建立现代与经典的关系，从现代的状态

方程的ABCD可求出传递阵（函数）
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1 0 1 0
  B=

0 2 0 1

1 0
                        0

0 1

A

C D

−   
=    −   
 

= = 
 

例1.7 已知

[ ] 0 1 0 1 0
0 0 2 0 2
s s

sI A
s s

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

解：
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∗− −
−

=− ][1][ 1 AsI
AsI

AsI
（SI-A)伴随阵

2 01
1 0 0 1

0 2

s
s s

s

+ 
=  + + 

+
1 02 01 1

0 1 1( 1)( 2) 0
2

s s
ss s

s

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

1 10 01 0 1 01 1( )
0 1 1 0 1 10 0

2 2

s sG s

s s

   
      + += =      

      
   + +   
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例1.8：同上 







−

−
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b [ ]11=C

则 [ ]
)s)(s(

s

s

s)s(G
21

32
1
1

2
10

0
1

1

11
++

+
=

























+
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可见A中对角线上是
G（s)的极点
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二 系统的特征方程和特征根

1( ) [ ]
[ ]       

[ ]
       

G s C SI A B D
sI AC B D
sI A

C sI A B sI A D
sI A

−

∗

∗

= − +

−
= +

−

− + −
=

−

系统的特征方程为|sI-A|=0
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( 1, 2 )
                            

i i nλ = = 系统的特征值：即特征方程的根

为古典的极点

即：A的特征多项式等于传递函数的分母多项式|SI-A|

传递函数的极点就是系统矩阵A的特征值。系统进行非
奇异变换（线性变换），特征值不变
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1.7   离散系统的状态空间表达式

对比

连续系统

•用微分方程来
表示，采用拉
普拉斯变换传
递函数进行分

析。

离散系统

•用差分方程来
描述，用Z变
换脉冲传递函
数进行分析。

离散系统的状态空间表达式
可通过差分方程或脉冲传递

函数。
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离散系统的信号采用数字形式，输入和输出都是
脉冲序列或数字序列。计算机控制系统属离散系
统。



机电工程系

一 、差分方程和脉冲传递函数

线性定常离散系统可用n次差分方程表示：

[ ] 1 0

1 0

( ) [( 1) ] ( )
[( ) ] [( 1) ] ( )

( 0,1, , ; )

n

m m

y k n T a k n T a y kT
b u k m T b u k m T b u kT

k n n m

−

−

+ + + − + +

= + + + − + +
= ≥







[ ] [ ] ( )( ) ( )    Z ( ( ))mx k m z x z x k x z−− = =由Z

01
1

1

01
1

1
)(
)()(

azazaz
bzbzbzb

zu
zYzG n

n
n

m
m

m
m

++++

+++
== −

−

−
−





脉冲传递函数：
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二 、状态方程的建立

 1、由差分方程

设T=1 输入仅有(kT)项，b0=1 整个方程可以写为：

y(k+n)+an-1y（k+n-1)+……+a0y（k）=u（k）

设x1(k)=y(k)

x2(k)=y(k+1)=x1(k+1)

x3(k)=y(k+2)=x2(k+1)

……
xn(k)=y(k+n-1)=xn-1(k+1)

xn(k+1)=y(k+n)=-a0 x1(k)-a1 x2(k)-

……-an-1xn(k)+u(k)
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向量矩阵形式
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离散系统方块图
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例1.9：已知离散系统的差分方程为
Y(k+3)+2y(k+2)+5y(k+1)+6y(k)=u(k)试写出其状态
方程和输出方程 。

1 1

2 2

3 3

( 1) ( )0 1 0 0
( 1) 0 0 1 ( ) 0 ( )

6 5 2 1( 1) ( )

x k x k
x k x k u k
x k x k

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

解：
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例1.10 已知输入如下
y(k+3)+2y(k+2)+5y(k+1)+6y(k)=3u(k+2)+2u(k+1)+6u(k)

[ ]
1

2

3

( )
( ) ( ) 6 2 3 ( )

( )

x k
y k x k x k

x k

 
 = =  
  

则，输出为：
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本章小结

状态空间表达式概念、模拟结构图、可控可观
标准型及变换

1

化高阶微分方程为状态方程。2

直接法由G（s)求状态方程。3

由差分方程求状态方程4
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作业

1、已知系统微分方程，试将其变换为状态空间

表达式,并画出模拟结构图。

uuuyyy)(
uyyyy)(

23372
26421
++=++

=+++




2、已知系统的G(s)

6116
1

23

2

+++
++

=
sss

ss)s(G

建立状态空间表达式
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3、已知离散系统的差分方程为

)(3)1(2)(2)1(3)2( kukukykyky ++=++++

试求系统的状态空间表达式，并画出其模拟结构图。
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