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引言

系统综合是在已知系统结构和参数的情况下，确定需要施加于系统的
外部输入或控制律，以使系统具有期望的运动特性或某些特征．

反馈是控制理论中一个经典而重要的概念，是改善系统性能的一种重
要方式．本章将在状态空间分析的基础上，讨论如何运用反馈对线性
定常系统进行综合．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈和输出反馈

设受控系统的状态空间表达式为�
_x = Ax + Bu
y = Cx (1)

式中,
x 为 n 维状态向量;
u 为 r 维输入向量;
y 为 m 维输出向量;
A 为 n � n 维系统矩阵;
B 为 n � r 维输入矩阵;
C 为 m � n 维输出矩阵．

通常简记式 (1)为
P

(A;B ;C ) ．

温 杰 2023 年 春季学期 现代控制理论 A 第 6 章 控制系统的综合 4 / 44



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈

状态反馈是将受控系统的每一个状态变量乘以相应的系数，反馈到受
控系统的输入端，与参考输入一起形成控制律．

采用状态反馈对受控系统
P

(A;B ;C ) 进行控制，如图1所示．

图 1. 状态反馈结构图
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈

设状态反馈控制律为
u = v �Kx

式中,
v 为 r 维参考输入向量;
K 为 r � n 维状态反馈阵．

对于单输入系统, K 为 n 维行向量．

得到的状态反馈闭环系统（或称状态反馈系统）的状态空间表达式为:�
_x = (A�BK )x + Bv
y = Cx

简记为 �(A�BK ;B ;C ) ．

说明：
1 状态反馈系统 �(A�BK ;B ;C ) 的维数与受控系统

P
(A;B ;C )

的维数相同，即采用状态反馈不增加状态变量的个数．
2 状态反馈系统 �(A�BK ;B ;C ) 的系统矩阵为A�BK，通过选
择状态反馈阵K 可以改变闭环系统的特征值（极点）．
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输出反馈

输出反馈是将受控系统的输出变量乘以相应的系数，反馈到受控系统
的输入端，与参考输入一起形成控制律．

采用输出反馈对受控系统
P

(A;B ;C ) 进行控制，如图2所示．

图 2. 状态反馈结构图
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输出反馈

设输出反馈控制律为
u = v �Hy

式中,
v 为 r 维参考输入向量;
H 为 r �m 维状态反馈阵．

对于单输入系统, H 为 r 维列向量．

得到的输出反馈闭环系统（或称输出反馈系统）的状态空间表达式为：�
_x = (A�BHC )x + Bv
y = Cx

简记为 �(A�BHC ;B ;C ) ．

说明：
1 输出反馈系统 �(A�BHC ;B ;C ) 的维数与受控系统

P
(A;B ;C )

的维数相同，即采用输出反馈不增加状态变量的个数．
2 输出反馈系统 �(A�BHC ;B ;C ) 的系统矩阵为A�BHC，通过
选择输出反馈阵H可以改变闭环系统的特征值（极点）．
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输出反馈

受控系统
P

(A;B ;C ) 的传递函数阵为

G0(s) = C(sI � A)�1B

输出反馈系统 �(A�BHC ;B ;C ) 的传递函数阵为

GH(s) = C[sI � (A� BHC)]�1B

二者之间有如下关系

GH(s) = [I + G0(s)H]
�1 G0(s)

或
GH(s) = G0(s) [I + HG0(s)]

�1

对于单输入单输出系统，G0(s) 和 GH(s) 都是标量，有

GH (s) =
G0(s)

1 + HG0(s)
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状态反馈与输出反馈比较

1 状态反馈系统保持受控系统的能控性，但不一定保持受控系统的
能观性．输出反馈系统保持受控系统的能控性和能观性．

2 状态是系统运动状况的完全描述，因此状态反馈是系统动态信息
的完全反馈．而对于任意的 H , 都可以找到满足 K = HC 的 K，
即采用输出反馈可以实现的控制都可以采用状态反馈来实现．

3 实际中，反馈系统的直接反馈变量必须是能够有效测量的．状态
变量选择的多样性和复杂性，可能使系统的有些状态变量不能够
有效测量．在这种情况下，如果采用状态反馈，就需要引入状态观
测器来对真实状态进行估计或重构，状态观测器的引入会增大闭
环系统的维数．而系统的输出通常都是可以测量的，可以直接反
馈．可见，输出反馈在技术实现上比状态反馈更方便．
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极点配置

线性定常系统的稳定性取决于闭环极点，动态特性也在很大程度上依
赖于闭环极点．

已知，状态反馈和输出反馈可以改变闭环系统的特征值（极点）．通过
选择适当的反馈形式和反馈矩阵，使闭环系统具有期望极点的问题称
为极点配置．

如果能够采用反馈任意地配置闭环系统的极点，就可以任意地改变系
统的一些重要性质，使系统获得期望的性能．
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状态反馈极点配置

极点配置定理

状态反馈只能改变系统中能控部分的极点，而不能改变不能控部分的
极点．

对于受控系统
P

(A;B ;C )，采用状态反馈任意配置闭环极点的充要条
件是，受控系统

P
(A;B ;C ) 是完全能控的．

说明：

状态反馈只能改变系统的极点，对系统的零点没有影响．但在状态反
馈系统 �(A�BK ;B ;C ) 的传递函数阵 GK(s) 中有可能出现新的极
点与原有零点相消．

所以，状态反馈不一定保持受控系统的能观测性．
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状态反馈极点配置

直接代入法确定 K：
1 设受控系统

P
(A;B;C) 的状态反馈阵 K 为 K = [k1; k2; � � � ; kn ],

代入求出状态反馈系统
P

(A�BK ;B ;C ) 的特征多项式

f (s) = jsI � (A� BK)j

2 (2) 由期望极点 �1; �2; � � � ; �n , 求出状态反馈系统P
(A� BK;B;C) 的期望特征多项式:

f �(s) = (s � �1) (s � �2) � � � (s � �n)

= sn + a�1 s
n�1 + � � �+ a�n�1s + a�n

3 令 f (s) = f �(s), 根据等式两端同次幂的系数相等, 确定状态反馈
阵 K ．
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状态反馈极点配置

第二种确定状态反馈阵 K 方法:
1 计算能控性判别矩阵 Uc =

�
B AB � � � An�1B

�
及其逆 U�1

c
．

2 由期望极点 �1; �2; � � � ; �n , 可求得闭环特征方程为:

f (s) = (s � �1) (s � �2) � � � (s � �n)

= sn + a1sn�1 + � � �+ an�1s + an

3 根据 f (s), 可求得

f (A) = An + a1An�1 + � � �+ an�1A + an I

4 状态反馈阵 K =
�

0 � � � 0 1
�
U�1

c f (A) ．
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状态反馈极点配置

例 1 已知受控系统的状态空间表达式为

_x =

�
�2 1
1 �2

�
x +

�
1
0

�
u

y =
�

1 �1
�
x

试设计状态反馈阵 K , 使闭环系统的极点为 �1;�2．

解: (1) 判断受控系统
P

(A;B;C) 的能控性．能控性矩阵为

U =
�

B AB
�
=

�
1 �2
0 1

�

由于 rankU = 2, 所以受控系统完全能控，可采用状态反馈任意配置闭
环系统的极点．
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状态反馈极点配置

(2) 设状态反馈阵为 K = [k1; k2], 代入状态反馈系统的特征多项式, 有

f (s) = jsI � (A� BK)j =

����
�

s 0
0 s

�
�

�
�2 1
1 �2

�
+

�
1
0

�
[k1; k2]

����
=

���� s + 2 + k1 �1 + k2
�1 s + 2

���� = s2 + (4 + k1) s + (3 + 2k1 + k2)

(3) 由期望极点 �1;�2, 得状态反馈系统的期望特征多项式为

f �(s) = (s + 1)(s + 2) = s2 + 3s + 2

令 f (s) = f �(s), 比较等式两端同次幂的系数, 可得

k1 = �1; k2 = 1

状态反馈阵为: K = [�1; 1] ．
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状态反馈极点配置

例 2 已知受控系统的状态方程为

_x =

2
4 �1 0 0

0 0 1
0 �3 1

3
5 x +

2
4 0

0
1

3
5u

试分析能否采用状态反馈将闭环极点配置为以下两组极点: (1)
f�1;�2;�2g; (2) f�2;�2;�3g ．

解: （1）判断受控系统的能控性．能控性矩阵为

U =
�

B AB A2B
�
=

2
4 0 0 0

0 1 1
1 1 �2

3
5

由于 rank U = 2, 所以受控系统不完全能控, 不能采用状态反馈任意配
置所有闭环极点．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈极点配置

（2）构造非奇异变换矩阵 Tc , 即 Tc =

2
4 0 0 1

0 1 0
1 1 0

3
5

经过线性变换 x = Tcx, 可将受控系统按能控性分解为:

_x =

2
4 0 �3 0

1 1 0
0 0 �1

3
5 x +

2
4 1

0
0

3
5u

可得能控部分的极点为 1
2 �

p
11
2 j , 不能控部分的极点为 �1 ．

第一组期望极点为 f�1;�2;�2g, 其中 �1 恰为不能控部分极点, 只要
将能控部分两个极点配置到 �2;�2 即可配置这组极点．

第二组期望极点为 f�2;�2;�3g, 其中每个极点都与不能控部分极点
�1 不同, 故无法配置这组极点．
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输出反馈极点配置

对于受控系统
P

(A;B ;C )，采用输出反馈可以改变系统的极点，但不
能任意配置闭环系统的极点．

这一点，经典控制系统输出信息通过闭环负反馈，极点也不是任意选
择的．至多将系统极点配置到某一个参数变化时所对应的轨迹线上
（根轨迹）．只有附加校正网络，改变根轨迹走向，在可以实现灵活的极
点配置．

现代控制理论的方法，同样可以引入动态补偿器来校正系统．

对于完全能控的单变量系统
P

(A;B ;C )，通过带动态补偿器的输出反
馈实现任意配置极点的充要条件是：

1 系统
P

(A;B ;C ) 可观；

2 动态补偿器阶数为 n � 1．
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系统镇定

系统镇定是指，当受控系统
P

(A;B ;C ) 开环不稳定时，通过反馈使闭
环极点均具有负实部，从而使闭环系统渐近稳定．

系统镇定实际上是极点配置的一种特殊情况，只要将具有非负实部的
极点配置在 s 左半平面就可使系统镇定．

系统状态反馈能镇定的条件：

1 受控系统
P

(A;B ;C ) 完全能控是系统状态反馈能镇定的充分条
件．

2 受控系统
P

(A;B ;C ) 状态反馈能镇定的充要条件是，系统中不
能控部分的极点都具有负实部．
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状态观测器

引入状态反馈可以得到较好的系统性能．而实现状态反馈的前提是状
态变量必须能用传感器测量得到．但是由于种种原因，状态变量并不
是都可测量得到．例如，系统中的某些状态基于系统的结构特性或者
是状态变量本身无物理意义，而无法测得；有些状态变量虽然可以测
量得到，但应用的传感器价格很贵；有些状态信号很脆弱，在测量点易
混进噪声，使得这些状态实际上难以应用．

上述情况表明，我们得不到实际能应用的系统状态变量．运用状态反
馈又必须有可应用的状态变量，怎么办呢? 能否通过系统的输入量和输
出量来构造系统的状态呢? 回答是肯定的．可以根据系统的输入量、输
出量和系统结构、参数来实现系统的状态重构．实现状态重构的系统
称为状态观测器．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态观测器

解决系统状态重构的一个直观想法是构造一个系统（模拟装置或者数
字部件），各状态均可以量测；令其结构、参数与原系统相同，输入为
原系统的输入 u(t)．于是得到如下的系统方程：

_̂x = Ax̂ + Bu

这样的装置叫做开环状态估计器．

图 3. 开环状态观测器示意图
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状态观测器

但是存在模型不确定性和扰动！初始状态未知！

实际中，需要应用反馈校正思想来实现状态重构．通过误差来校正系
统．

图 4. 闭环状态观测器示意图
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状态观测器

这样就得到受控系统
P

(A;B ;C ) 的全维观测器:

_̂x = (A � LC)x̂ + Bu + Ly

式中, L 是 n �m 维矩阵, 称为观测器的反馈矩阵．对于单输出系统, L
为 n 维列向量．

其估计误差 �x = x̂ � x 的方程为：

� _x = A(x̂ � x )� LCx̂ + LCx = (A� LC ) ��x

问题转化为通过选择 L, 任意配置误差状态方程的极点．理论上希望配
置极点使得误差衰减足够快, 但实际中 y 总会有噪声, 如果误差衰减太
快, 要求 L 元素数值较大, 容易导致噪声放大．

兼顾观测器误差的衰减和系统抗扰动能力．实际中设计观测器极点比
系统极点快 2～5 倍．
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状态观测器

全维观测器存在和极点配置的条件:

对于受控系统
P

(A;B;C), 其全维观测器

_̂x = (A� LC)x̂ + Bu + Ly

的极点可以任意配置的充分条件是, 该系统是完全能观的．

对于受控系统
P

(A;B ;C ), 其全维观测器

_̂x = (A� LC)x̂ + Bu + Ly

存在的充要条件是, 不能观测部分的极点都具有负实部1．

1不可任意配置
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状态观测器

例 3 已知受控系统为8<
: _x =

�
�1 1
0 �2

�
x +

�
0
1

�
u

y =
�

2 0
�
x

试设计全维观测器, 使其极点为 �10, �10．

解: （1）能观测性矩阵为: V =

�
C
CA

�
=

�
2 0
�2 2

�
由于 rankV = 2, 所以受控系统完全能观测, 可以任意配置其全维观测
器的极点．

(2) 设全维观测器的反馈矩阵 L 为: L =

�
l1
l2

�
则其特征多项式为:

f (s) =jsI � (A� LC)j =

���� s + 1 + 2l1 �1
2l2 s + 2

����
=s2 + (3 + 2l1) s + (2 + 4l1 + 2l2)
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状态观测器

(3) 由期望极点 �10, �10, 求出全维观测器的期望特征多项式为:

f �(s) = (s + 10)(s + 10) = s2 + 20s + 100

(4) 令 f (s) = f �(s), 比较等式两端同次幂的系数, 可得全维观测器的反
馈矩阵为:

L =

�
8:5
32

�

可得全维观测器的状态方程为：

_̂x = (A� LC)x̂ + Bu + Ly

=

�
�18 1
�64 �2

�
x̂ +

�
0
1

�
u +

�
8:5
32

�
y
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状态观测器

受控系统及其全维观测器的模拟结构图如图5所示．

图 5. 全维观测器模拟结构图

说明：模型不确定和初值不一致，否则开环即可．
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状态观测器

按照上述方法设计得到的是与状态变量维数相同的全维观测器．在应
用中，还可以利用 y 本身已观测到的状态维数，只需要估计未观测部
分的维数即可．这就是所谓降维观测器．

状态观测器使得对系统全部状态观测或估计成为可能，进一步可以设
计带状态观测器的反馈系统．使状态反馈（输出反馈）得到工程化实现．
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带状态观测器的状态反馈系统的结构

设受控系统
P

(A; B ; C ) 是完全能控且完全能观测的, 于是可以设计状态观测
器实现状态反馈．

设全维观测器的状态方程为：

_̂x = (A � LC )x̂ + Bu + Ly

式中, L 为状态观测器的反馈矩阵．

设状态反馈控制律为：
u = v � Kx̂

式中, K 为状态反馈阵．

这样就构成一个带状态观测器的状态反馈系统.

带状态观测器的状态反馈系统的状态空间表达式为:8<
:

_x = Ax � BKx̂ + Bv
_̂x = LCx + (A � LC � BK )x̂ + Bv
y = Cx

可见，带状态观测器的状态反馈系统的维数为 2n，是受控系统和全维观测器
的维数之和．如果观测器是降维的，那么带状态观测器的状态反馈系统的维数
等于受控系统和降维观测器的维数之和．
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带状态观测器的状态反馈系统的结构

带状态观测器的状态反馈系统的状态空间表达式为:8>><
>>:

�
_x
_̂x

�
=

�
A �BK

LC A� LC �BK

� �
x
x̂

�
+

�
B
B

�
v

y =
�

C 0
� � x

x̂

�

图 6. 带状态观测器的状态反馈系统
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带状态观测器的状态反馈系统的特性

1 分离特性: 带状态观测器的状态反馈系统的设计包括两部分

状态反馈设计: 确定状态反馈阵 K；
状态观测器设计: 确定状态观测器的反馈矩阵 L．

2 传递函数阵的不变性: 带状态观测器的状态反馈系统的传递函数阵
与直接状态反馈系统的传递函数阵相等，两种状态反馈系统的输
入输出关系或外部特性一致，状态观测器的引入对状态反馈系统
的外部特性没有影响．

3 带状态观测器的状态反馈和直接状态反馈的等价性: 带状态观测器
的状态反馈系统与直接状态反馈系统的外部特性一致，但是内部
特性只有在系统达到稳态时才等价．
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解耦控制

设系统
P

(A;B ;C ) 的传递函数阵为:

G(s) =

2
6664

g11(s) g12(s) � � � g1r (s)
g21(s) g22(s) � � � g2r (s)

...
... � � �

...
gm1(s) gm2(s) � � � gmr (s)

3
7775

式中, gij (s) 表征第 j 个输入对第 i 个输出的传递关系．

当 i 6= j 时, 非零的 gij (s) 意味着不同标号的输入变量与输出变量之间
存在耦合关系．

解耦控制是寻求适当的控制律，使系统的每个输入变量仅控制一个输
出变量，而每个输出变量仅受一个输入变量控制，也就是实现一对一
控制．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

解耦的定义
设
P

(A; B; C) 是一个具有 m 个输入和 m 个输出的多输入-多输出系统, 如果其传递函
数阵 G(s) 是非奇异对角形矩阵, 即

G(s) = C(sI � A)�1B =

2
64

g11(s) 0
g22(s)

. . .
0 gmm (s)

3
75

且 gii (s) 6= 0(i = 1; 2; � � � ; m) 那么称该系统是解耦的．

此时, 系统 �(A; B ; C ) 的输出为:

Y(s) = G(s)U(s) =

2
64

g11(s) 0
g22(s)

. . .
0 gmm (s)

3
75
2
64

u1(s)
u2(s)

...
um (s)

3
75

写成分量形式为: 8<
:

y1(s) = g11(s)u1(s)
y2(s) = g22(s)u2(s)

� � �

ym (s) = gmm (s)um (s)

可见，系统被分解成 m 个独立的单输入-单输出子系统, 实现了输入与输出之间一对一
控制．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

串联解耦

串联解耦是在受控系统前面串联一个动态补偿器，使串联组合系统的
传递函数阵为非奇异对角形矩阵．

串联解耦的结构图如图7所示．

图 7. 串联解耦的结构图

图中，G0(s) 为受控系统的传递函数阵；Gc(s) 为串联补偿器的传递函
数阵．

串联组合系统的传递函数阵为

G(s) = G0(s)Gc(s)

设 G(s) 为非奇异对角形矩阵．若受控系统的传递函数阵 G0(s) 非奇
异，则由上式可得串联补偿器的传递函数阵 Gc(s) 为

Gc(s) = G�1
0 (s)G(s)
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

串联解耦

例 4 已知受控系统的传递函数阵为:

G0(s) =
� 1

s
�1
s+1

s�1
s(s+1)

1
s+1

�

试设计一个串联补偿器使系统解耦, 且解耦后的传递函数阵为:

G(s) =

"
1

(s+1)2 0
0 1

(s+1)(s+2)

#
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

串联解耦

解：传递函数阵 G0(s) 的行列式不等于零，是非奇异的，因此可以利
用串联补偿器实现系统解耦．

G0(s) 的逆矩阵为：

G�1
0 (s) =

(s + 1)2

2

� 1
s+1

1
s+1

� s�1
s(s+1)

1
s

�
=

"
s+1
2

s+1
2

� s2�1
2s

(s+1)2

2s

#

根据式
Gc(s) = G�1

0 (s)G(s)

可确定串联补偿器的传递函数阵 Gc(s) 为:

Gc(s) = G�1
0 (s)G(s)

=

"
s+1
2

s+1
2

� s2�1
2s

(s+1)2

2s

#"
1

(s+1)2 0
0 1

(s+1)(s+2)

#"
1

2(s+1)
1

2(s+2)

� s2�1
2s(s+1)2

s+1
2s(s+2)

#
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈解耦

状态反馈解耦是，对受控系统采用带输入变换器的状态反馈，使状态
反馈系统的传递函数阵为非奇异对角形矩阵．

状态反馈解耦的结构图如图8所示．

图 8. 状态反馈解耦的结构图

图中，K 为 m � n 维状态反馈阵；F 为 m �m 维输入变换阵；v 为
m 维参考输入向量．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈解耦

系统的控制律为:
u = Fv � Kx

可得状态反馈系统的状态空间表达式为:�
_x = (A − BK)x + BFv
y = Cx

传递函数阵为:
G(s) = C[sI � (A � BK)]�1BF

如果存在状态反馈阵 K 和输入变换阵 F 使 G(s) 为非奇异对角形矩阵, 就可
以对受控系统

P
(A; B; C) 实现状态反馈解耦．

受控系统
P

(A; B; C) 采用状态反馈能解耦的充要条件是，矩阵 E 是非奇异
的．

E =

2
664

C1Ad1B
C2Ad2B

...
CmAdm B

3
775

m�m

式中, Ci 是 C 的第 i 行．di = min
�
l j CiAlB 6= 0; l = 0; 1; � � � ; m � 1

	
或

di = n � 1
�
CiAlB = 0; l = 0; 1; � � � ; n � 1

�
, i = 1; 2; : : : ; m
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈解耦

状态反馈阵 K 和输入变换阵 F 可确定为：

K = E�1L; F = E�1

其中，

L =

2
664

C1A(d1+1)

C2A(d2+1)

...
CmA(dm+1)

3
775

m�n

经过状态反馈解耦得到的状态反馈系统的传递函数阵为:

G(s) = C[sI � (A � BK)]�1BF

=

2
664

1
sd1+1 0

1
sd2+1

. . .
0 1

sdm+1

3
775

可见, 每个单输入-单输出系统的传递函数都具有多重积分的性质, 因此称此解耦形式
为积分型解耦．
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈解耦

例 5 已知受控系统为:8>>>><
>>>>:

_x =

2
4 0 0 0

0 0 1
�1 �2 �3

3
5 x +

2
4 1 0

0 0
0 1

3
5u

y =

�
1 1 0
0 0 1

�
x

试设计冯态反馈使系统解耦．

E =

2
6664

C1Ad1B
C2Ad2B

...
CmAdm B

3
7775

m�m

L =

2
6664

C1A(d1+1)

C2A(d2+1)

...
CmA(dm+1)

3
7775

m�n

di = min
�
l j CiAlB 6= 0; l = 0; 1; � � � ;m � 1

	
i = 1; 2; : : : ;m
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提纲 引言 状态反馈和输出反馈 极点配置 状态观测器 带状态观测器的状态反馈系统 解耦控制 作业

状态反馈解耦

解：(1) 计算 d1 和 d2:

C1A0B =
�

1 1 0
� 24 1 0

0 0
0 1

3
5 =

�
1 0

�
6= 0 d1 = 0

C2A0B =
�

0 0 1
� 24 1 0

0 0
0 1

3
5 =

�
0 1

�
6= 0 d2 = 0

(2) 计算矩阵

E : EE =

�
C1B
C2B

�
=

�
1 0
0 1

�

由于 detE = 1 6= 0, 所以已知受控系统可以采用状态反馈实现积分型
解耦．

(3) 根据计算矩阵

L : L =

�
C1A
C2A

�
=

�
0 0 1
�1 �2 �3

�
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状态反馈解耦

(4) 计算矩阵 K 和 F :

K = E�1L =

�
0 0 1
�1 �2 �3

�
F = E�1 =

�
1 0
0 1

�

(5) 可得闭环系统的状态空间表达式为:8>>>><
>>>>:

_x = (A � BK)x + BFv
y = Cx

8>>>><
>>>>:

_x =

2
4 0 0 �1

0 0 1
0 0 0

3
5 x +

2
4 1 0

0 0
0 1

3
5u

y =

�
1 1 0
0 0 1

�
x

(6) 可得闭环系统的传递函数阵为:

G(s) = C(sI � A)�1B =

� 1
s 0
0 1

s

�
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作业

5-1

5-3

5-4

5-6
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