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建立状态空间描述的方法主要有两种：

         1.根据系统机理建立状态空间描述：属于分析的途径，

适用于结构和参数已知的系统。

       直接根据系统的机理建立相应的微分方程，继而选择有关的

物理量作为状态变量，从而导出其状态空间表达式。

         2.由系统其它数学模型建立状态空间描述：属于辨识的

途径，适用于结构和参数难以搞清楚的系统。

        通过实验手段取得数据并采用适当的方法确定系统的输入输

出模型，再由所得的系统输入输出描述导出相应的状态空间描述。 
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一、 根据系统机理建立状态空间描述

步骤：

     1）根据系统所遵循的物理规律，建立系统的微分方

程或差分方程；

     2）选取有关物理量 (变量) 作为状态变量，推导出系

统的状态方程和输出方程。
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例：建立RCL网络的状态方程

解：根据各元件的电流与电压关系、回路电压和等于

零，得到系统的方程：

o i

o

di(t)
Ri(t) L u (t) u (t)

d t

du (t)
i(t) C

dt

+ + =

=

系统的输入、输出分别为

oi uyuu == ，

输出
输入
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a）选取状态变量                              ，则状态空间描述

为： 

1 2 0x i x u= =，

 

/ 1/ 1/

1/ 0 0

0 1

R L L L

C

− −   
= +   

   

=

x x u

y x

b）选取状态变量                                           则状态空间

描述为： 

 

0 1 0

1/ ( ) / 1/

1 0

LC R L LC

   
= +   

− −   

=

x x u

y x

状态变量选取不同，则状态空间描述不同。

电容电压电感电流

1 ox u= ， 2 1 ox x u= = ，
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比较两种状态变量选取方法，很容易得到它们

之间的变换矩阵：

1

2

o

o

x u

x u

=


=

1

2 o

x i

x u

=


=

1 2

2 1

1

x x

x x
C

=


 
=



1 1

2 2

0 1

1
0

x x

x x
C

 
    =       

 

和

注意：该例说明系统的状态空间描述不是唯一的，

各种描述之间可以相互转换，且不改变系统的固

有性质。
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例  建立右图所示电路系统状态空间描述

( )e t

+

1R

L

C

cU

2R
2RULi

Ci

+

2

1 1

0c L
c

c L
L

du di
u R C L

dt dt

du di
R i R C L e

dt dt


+ − =


 + + =


2

1

1 2 1 2 1 2

1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

2 1 2 2

1 2 1 2 1 2

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c c

L L

c

R

L

R

R R C R R C R R Cu u
e

i iR R R R

L R R L R R L R R

uR R R R
u e

iR R R R R R

   
− −   + + +   

   = +   
      −   + + +   

    
= − − +    

+ + +    

以上方程可表为形如 

A Bu

C Du

= +


= +

x x

y x
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（注：质量块 m 的重量已经和弹簧 k 的初始拉伸
相抵消）

根据牛顿第二定律

2

2

dy d y
F F ky f m

dt dt
= − − =

即：

2

2

d y dy
m f ky F

dt dt
+ + =

选择状态变量 1x y= 2 1x y x= =

1 2x x=则：

2 1 2

1 1k f dy k f
x y F x x F

m m dt m m m m
= − − + = − − +

例  建立右图所示机械系统的状态空间表达式
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系统的动态方程为

1 1

2 2

0 1 0

1
x x

Fk f
x x

m m m

   
      = +      − −   

   

  1

2

1 0
x

y
x

 
=  

 
系统的结构图如下
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例  建立电枢控制直流电动机的状态空间表达式

电枢回路的电压方程为

D
D D D e D

di
L R i K u

dt
+ + =

系统运动方程为

m D D

d
K i f J

dt


− =

（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。）

eK
mK

DJ

f



第2章 线性系统的状态空间描述

12

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。

Di


 0 1
Di

y


 
=  

 

1

0

eDD

D D D

D D

m

D D

KRdi

L L idt
L u

Kd f

dt J J



   − −         = +          −        

状态空间表达式

系统结构图如下：

Du

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二、由输入—输出描述导出状态空间描述

一个给定系统的状态实现有多种形式。在线性系统理

论中，要讨论某种性质时，为叙述方便，常采用特定的

标准形式。

能控规范形实现

能观测规范形实现

对角形实现

约当规范形实现

状态实现：由输入-输出描述建

立状态空间描述称为状态实现。 

13
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1 问题的提法

考虑一个单变量线性定常系统，其输入输出描述微分方程如下： 

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

1 1 0 1 0

n n m

n my y y y b u b u b u  −

−+ + + + = + + +

( ) ( ), ,
i i

i i

i i

d y d u
y u m n

dt dt
= = 其中：

状态实现问题将归结为:

选取适当的状态变量组和确定各个系数矩阵。

1 2

1 2 1 0

1

1 1 0

( )
( )

( )

n n

n n

n n

n

s s sY s
G s

U s s a s a s a

   − −

− −

−

−

+ + + +
= =

+ + + +
或：

 

i i

m n

b



=

14
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1

1 1 0

1 0

( )
n

n

n

s s
G s

s a s a

  −

− + + +
=

+ + +

1

1 0 1 1 0

1 0 1 0

( )
( )

( )

n n

n n
n nn n

b s b s b s sY s
b b G s

U s s a s a s a s a

  −

−+ + + + + +
= = + = +

+ + + + + +

严真分式

0.... 1i i i n

m n

b a b i n

=

= −   = −

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nY s b U s Y s y t y t b u t= + = +

基于等效原则，状态方程对应传递函数严真分式部分。

HanDong
高亮
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不含输入导数项，n 阶微分方程为：

( ) ( 1)

1 1 0 0

n n

ny a y a y a y b u−

−+ + + + =

选择状态变量如下：

┆

1

1 2

2 3

x y

x x y

x x y

=

= =

= =

( 1)

1

( )

0 1 1 2 1 0

n

n n

n

n n n

x x y

x y a x a x a x b u

−

−

−

= =

= = − − − − − +
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1 1

2 2

0 1 2 3 1 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0
n n

n

x x

x x
u

x x
a a a a a b−

   
      
      
      = +
      
      
      − − − − −   

 
1

1 0 0

n

x

y

x

 
 

=
 
  
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2.  能控规范形实现

设 
1 2

1 2 1 0

1

1 1 0

( ) ( )
( )

( ) ( )

n n

n n

n n

n

s s sY s N s
G s

U s s a s a s a D s

   − −

− −

−

−

+ + + +
= = =

+ + + +

则矩阵形式的能控规范形实现为

A u

y

=

=

x x + b

cx
式中：

 0 1 1

0 1 2 1

0 1 0 0 0

0 0 1 0

0 , ,

0 0 0 1 0

1

n

n

A

a a a a

   −

−

   
   
   
   =
   
   
   − − − −   

b = c =

友矩阵
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引入辅助变量 z

(s) (s) (s)1

1 1 0

1 0

1U Z Yn

nn
s s

s a s a
  −

−⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯→ + + + ⎯⎯⎯→
+ + +

( ) ( 1)

1 1 0

n n

nz a z a z a z u−

−+ + + + = ( 1)

1 1 0

n

n z z z y  −

− + + + =

选择状态变量如下：
1

1 2

2 3

x z

x x z

x x z

=

= =

= =
┆

( 1)

1

( )

0 1 1 2 1

n

n n

n

n n n

x x z

x z a x a x a x u

−

−

−

= =

= = − − − − − +

( 1)

1 1 0 0 1 1 2 1

n

n n ny z z z x x x     −

− −= + + + = + + +
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3 能观测规范形实现

A u

y

= +

=

x x b

cx

1 2

1 2 1 0

1

1 1 0

( ) ( )
( )

( ) ( )

n n

n n

n n

n

s s sY s N s
G s

U s s a s a s a D s

   − −

− −

−

−

+ + + +
= = =

+ + + +

则矩阵形式的状态方程和输出方程为

式中：

 

0 0

1 1

2

2

1 1

0 0 0

1 0 0

0 1 0 ; ; 0 0 0 1

0 0 1

n

n n

a

a

A a

a









−

− −

−   
   

−
   
   = − = =
   
   
   −   

b c

友矩阵
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( ) ( 1) ( 1)

1 1 0 1 1 0

n n n

n ny a y a y a y u u u  − −

− −+ + + + = + + +

选n 个状态变量为

1 1 1

1 2 2 2

2 1 1 1

1 0 0

n n n n n

n n n n n

n

n

x x a x u

x x a x u

x x a x u

x a x u









− − −

− − − −

= − +

= − +

= − +

= − +

1 1,2, , 1

n

i i i i

x y

x x a y u i n+

=

= + − = −；

1

1 1 0

1 0

( )
( )

( )

n

n

n

s sY s
G s

U s s a s a

  −

− + + +
= =

+ + +
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1 1 1 1 1

2 1 2 2 1 2 1 2

(n 2) (n 3)

2 3 2 2 1 3 2

(n 3) (n 4)

1 2 3 2

(n 1) (n 2)

1 2 1 1 1

=

n n n n n n

n n n n n n n n

n

n n

n

x x a y u y a y u

x x a y u y a y a y u u

y

y

x x a u y a y a y a y

u u u u

x x a u y a y a

 

  



   



− − − − −

− − − − − − − −

− −

−

− −

− −

− −

−

= + − = + −

= + − + + − −

= + − = + + + +

− − − − −

= + − = + + +

1 0 0

2 1

(n 2) (n 3)

1 2 2 1

(n) (n 1)

1 1 2 1 0

(n 1) (n 2)

1 2 1 0 0 0( )

n

n n

n

n n

x a x u

y a y

u u u u

x y a y a y a y a y

u u u u u a y



   

    

− −

− −

−

−

− −

− −

= − +

+

− − − − −

= + + + + +

− − − − − + −
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例：已知二阶系统的微分方程
22y y y T u u + + = +

试求系统的状态空间表达式.

解：系统传递函数为

2 2

( ) 1
( )

( ) 2

Y s T s
G s

U s s s 

+
= =

+ +

可控标准型：  1 1 1

2

2 2 2

0 1 0
1

2 1

c c c

c c c

x x x
u y T

x x x 

        
= + =        

− −        
；

 
2

1 1 1

2 2 2

10
0 1

1 2

o o o

o o o

x x x
u y

x x xT





   −     
= + =       

−        
；可观测标准型：



例：给定单变量线性定常系统的输入输出描述为

试求系统的状态空间表达式
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3

3 2

4 160 720
( )

16 194 640

s s
G s

s s s

+ +
=

+ + +

解：m=n=3, 系统传递函数变为

2

3 2

64 616 1840
( ) 4

16 194 640

s s
G s

s s s

− − −
= +

+ + +

(3) (2) (3)16 194 640 4 160 720y y y y u u u+ + + = + +



系统的可控标准型状态空间表达式：
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   

1 1

2 2

3 3

1

2

3

0 1 0 0

0 0 1 0

640 194 16 1

1840 616 64 4

x x

x x u

x x

x

y x u

x

       
       

= +
       
       − − −       

 
 

= − − − +
 
  

2

3 2

64 616 1840
( ) 4

16 194 640

s s
G s

s s s

− − −
= +

+ + +



系统的可观标准型状态空间表达式：
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   

1 1

2 2

3 3

1

2

3

0 0 640 1840

1 0 194 616

0 1 16 64

0 0 1 4

x x

x x u

x x

x

y x u

x

− −       
       

= − + −
       
       − −       

 
 

= +
 
  

2

3 2

64 616 1840
( ) 4

16 194 640

s s
G s

s s s

− − −
= +

+ + +



系统的可控标准型状态空间表达式：
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 

1 1

2 2

3 3

1

2

3

0 1 0 0

0 0 1 0

16 0 4 1

3 0 2

x x

x x u

x x

x

y x

x

       
       

= +
       
       − −       

 
 

=
 
  

2

3 2

8 12
( )

4 16 64

s
G s

s s

+
=

+ +
(3) (2) (2)4 16 64 8 12y y y u u+ + = +

2

3 2

2 3
( )

4 16

s
G s

s s

+
=

+ +
(3) (2) (2)4 16 2 3y y y u u+ + = +

归1
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4 对角规范形实现

当系统传递函数只含单实极点时，还可作对角线

规范形实现，该实现形式系统矩阵A是一个对角阵。 

1 2

1 2 1 0

1

1 1 0

( ) ( )
( )

( ) ( )

n n

n n

n n

n

s s sY s N s
G s

U s D s s a s a s a

   − −

− −

−

−

+ + + +
= = =

+ + + +

分母多项式D(s)有n个单实极点                 ，对传递

函数作部分分式展开则有 ：

1

( ) ( )
( )

( ) ( )

n
i

i i

cY s N s
G s

U s D s s =

= = =
−



其中：                               为G(s)在极点    处的留数。

1 2, , , n  

i
( )

( )
( )

i

i i

s

N s
c s

D s




=

 
=  − 

 
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 

1 1 1 1

2 2 2 2

1 2

1

1
,

1

n

n n n n

x x x

x x x
u y c c c

x x x







        
        
        = + =
        
        

        

对角线规范形实现为： 

或

 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
, 1 1 1

n n n n n

x x c x

x x c x
u y

x x c x







         
         
         = + =
         
         
         

对偶关系 
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例：已知系统的传递函数为
2

3 2

( ) 3.5 7 3
( )

( ) 3.5 3.5 1

N s s s
G s

D s s s s

+ +
= =

+ + +

请写出系统的对角线规范形实现。

解：（1）求系统极点： 

3 2( ) 3.5 3.5 1 ( 1)( 2)( 0.5) 0D s s s s s s s= + + + = + + + =

故系统有三个单实极点，即 1 2 31, 2, 0.5  = − = − = −

（2）对传递函数进行部分分式展开为

( ) 1 2 0.5
( )

( ) 1 2 0.5

N s
G s

D s s s s
= = + +

+ + +

即：
1 2 31, 2, 0.5c c c= = =
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（3）对角线规范形实现为：

 

1 0 0 1

0 2 0 1 1 2 0.5

0 0 0.5 1

u y

−   
   

= − + =
   
   −   

；x x x

 

1 0 0 1

0 2 0 2 1 1 1

0 0 0.5 0.5

u y

−   
   

= − + =
   
   −   

；x x x

或

( ) 1 2 0.5
( )

( ) 1 2 0.5

N s
G s

D s s s s
= = + +

+ + +
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当传递函数除含有单实极点以外，还含有重极

点时，通常不能进行对角线规范形实现，但总可以

化作分块对角形实现，称之为约当规范形实现，其

系统矩阵A是一个含有约当块的矩阵。

5  约当规范形实现
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3 2 2

( ) 1 1 0 1 1 1

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

N s

D s s s s s s s

−
= + + + + +

− − − + + −

即：
11 12 13 41 42 61, 1, 0, 1, 1, 1c c c c c c= = = = − = =

例 系统传递函数为

求约当标规范形实现。

3 2

( ) ( ) 2 1 1
( )

( ) ( ) ( 3) ( 2) 1

Y s N s s s
G s

U s D s s s s

− +
= = = + +

− + −

部分分式改写为： 1

1

1 ( )
lim ( )

( 1)! ( )i

m
m

im ims

d Y s
c s

m ds U s


−

−→
= −

−
［ ］



第2章  线性系统的状态空间描述 

选择如下状态变量

11 123

12 132

13

41 422

42

6

1 1
( ) ( ) ( )

( 3) ( 3)

1 1
( ) ( ) ( )

( 3) 3

1
( ) ( )

3

1 1
( ) ( ) ( )

( 2) 2

1
( ) ( )

2

1
( ) ( )

1

X s U s X s
s s

X s U s X s
s s

X s U s
s

X s U s X s
s s

X s U s
s

X s U s
s

= =
− −

= =
− −

=
−

= =
+ +

=
+

=
−同时有

11 12 13 41 42 6( ) ( ) ( ) 0 ( ) ( ) ( ) ( )Y s X s X s X s X s X s X s= + +  − + +
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上述表达式两边同时进行拉式反变换得约当规范
形实现

11 11 12

12 12 13

13 13

41 41 42

42 42

6 6

3

3

3

2

2

x x x

x x x

x x u

x x x

x x u

x x u

= +

= +

= +

= − +

= − +

= +

11 12 13 41 42 60y x x x x x x= + +  − + +
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11 11

12 12

13 13

41 41

42 42

6 6

3 1 0 0 0 0 0

0 3 1 0 0 0 0

0 0 3 0 0 0 1

0 0 0 2 1 0 0

0 0 0 0 2 0 1

0 0 0 0 0 1 1

x x

x x

x x
u

x x

x x

x x

       
       
       
       

= +       
−       

       −
       
              

 

11

12

13

41

42

6

1 1 0 1 1 1

x

x

x
y

x

x

x

 
 
 
 

= −  
 
 
 
  

即约当规范形实现为：
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三、由方块图描述导出状态空间描述

例 设系统方块图如下，试列写其状态空间描述 

解 上图等效为 

1

2s +

5

4s +

2

1s +

u

1x

y

3x

2x
−

指定状态变量组后，列
写变量间的关系方程：

1 3

2 3

3

1 2

5
(s) ( (s) (s))

4

2
(s) ( (s) (s))

1

1
(s) (s)

2

(s) (s)

x u x
s

x u x
s

x y
s

y x x

= −
+

= −
+

=
+

= +

2

7 13

5 4

s

s s

+

+ +

1

2s +

−
u y
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矩阵形式 

 

1 1

2 2

3 3

1

2

3

4 0 5 5

0 1 2 2

1 1 2 0

1 1 0

x x

x x u

x x

x

y x

x

− −       
       

= − − +
       
       −       

 
 

=
 
  

1 1 3

2 2 3

3 3

1 2

4 5( )

2( )

2

x x u x

x x u x

x x y

y x x

= − + −

= − + −

= − +

= +

1 1 3

2 2 3

3 3

1 2

s (s) 4 (s) 5( (s) (s))

s (s) (s) 2( (s) (s))

s (s) 2 (s) (s)

(s) (s)

x x u x

x x u x

x x y

y x x

= − + −

= − + −

= − +

= +

1 1 3

2 2 3

3 1 2 3

1 2

4 5 5

2 2

2

x x x u

x x x u

x x x x

y x x

= − − +

= − − +

= + −

= +
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• 例 1 1 2 1

1 2 1 2 1 2

( ) 1 1ˆ ( ) (1 )
( )( )

k s z s z s z
G s k k

s s s s s s s s s s s s

− − −
= =   =   +

− − − − − −
设

结构图 
u

y

k
1

1

s s−
2

1

s s−2 1s z−
1x2x

动态方程为 

 

1 1 1

2 2 2 2 1

1

2

1 1

0

0

x s x
u

x s x s z

x
y k

x

       
= +       

−       

 
=  

 

1 2

1

2 1
2

2

1
(s) ( (s) (s))

(s) (s)

x u x
s s

s z
x u

s s

= +
−

−
=

−

1(s)y kx=
1 1 1 2

2 2 2 2 1

(s) (s) (s) (s)

(s) (s) ( ) (s)

sx s x x u

sx s x s z u

= + +

= + −
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1．传递函数矩阵的定义和表达式

➢ 定义：初始条件为零时，输出向量的拉氏变换式与输

入向量的拉氏变换式之间的传递关系称为传递函数矩

阵，简称传递矩阵。

➢ 表达式：设线性定常连续系统的状态空间描述为：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t A t B t

t C t D t

= +

= +

x x u

y x u

在初始条件为零时，系统的传递函数矩阵表达式为：

1( ) ( )G s C s A B D−= − +I

四、由状态空间描述导出传递函数矩阵



第2章 线性系统的状态空间描述

证明：在初始条件为零的条件下，作拉普拉斯变换有：

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s A s B s

s C s D s

= +

= +

X X U

Y X U

(sI-A)非奇异

1( ) ( ) ( )s sI A B s−= −X U

1

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

s C sI A B s D s

C sI A B D s G s s

−

−

= − +

 = − + = 

Y U U

U U

1( ) ( )G s C s A B D−= − +I

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s A s B s

sI A s B s

− =

− =

X X U

X U
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2. 传递函数矩阵的几点说明

1）若输入u为p维向量，输出y为q维向量，则G(s)

为(q×p)矩阵。Y(s)=G(s)U(s)的展开式为：

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p

p

q q q qp p

Y s G s G s G s U s

Y s G s G s G s U s

Y s G s G s G s U s

     
     
     = 
     
     
          

式中：Gij(s)表示第i个输出量与第j个输入量之间的传函。



2）前馈矩阵D不影响系统的动态性能，在分析系

统动态性能时，通常认为D =0，即：

BAsCsG 1)()( −−=
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状态空间描述中：当D≠0时，G(s)为真有理分式阵；

                            当D=0时，G(s)为严格真有理分式阵。



例：已知系统动态方程为

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

0 1 1 0 1 0
;

0 2 0 1 0 1

x x u y x

x x u y x

              
= + =              

−              

解：

试求系统的传递函数矩阵。

0 1 1 0 1 0
, , , 0

0 2 0 1 0 1
A B C D

     
= = = =     

−     

1

1
1

( I )
0 2

s
s A

s

−

−
− 

− =  
+ 

2 1 1 1

( 2)0( I )

1I ( 2)
0

( 2)

s

s s ssadj s A

s A s s

s

+   
   +−    = = =

− +  
 + 

第2章  线性系统的状态空间描述 



1( ) ( )G s C s A B−= −I

1 1 1 1

1 0 1 0( 2) ( 2)

0 1 1 0 1 1
0 0

( 2) ( 2)

s s s s s s

s s

   
   + +   
   = =   
      
   + +   

传递函数矩阵为： 

第2章  线性系统的状态空间描述 
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例：已知系统动态方程为

输入-输出微分方程：

 1 1 1

2 2 2

0 1 0
; 1 1

0 2 1

x x x
u y

x x x

        
= + =        

−        

1( )
( ) ( )

( )

y s
G s c s A b

u s

−= = −I

 

2 1

00( I ) 1
1 1

1I ( 2) ( 2)

s

sadj s A s
c b

s A s s s s

+ 
 

 − + = = = 
− + + 

解：

系统的传递函数：

(2) 2y y u u+ = +
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②系统的特征多项式：det(sI-A) , n维系统的特征多项式为:

1

1 1 0( ) det( ) n n

ns s A s s s   −

−= − = + + + +I

③系统的特征根（或特征值）：特征方程             的根。( ) 0s =

④ G(s)的特征多项式：

( ) ( )

( ) 1 2 ( , )

GG s s

G s min p q

 =的特征多项式

所有 阶、阶、 、 阶子式的最小公分母

⑤ G(s)的极点：特征方程               的根。G ( ) 0s =

3）几个概念：

① 系统的特征矩阵：(sI-A)



第2章  线性系统的状态空间描述 

1 3
0

2 2
( )

1 1
0

2 2

s s

s s
G s

s s

+ + 
 + +

=  
 
 + + 

2( ) ( 2)G s s = +

1阶子式的最小公分母： 2s +

2阶子式的最小公分母： ( )
2

2s +

特征多项式：
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s s= =B H y H G E

 
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s s s s
−

= +y I G H G u

 
1

( ) ( ) ( ) ( )s s s s
−

= +Φ I G H G

或

开环传递矩阵：偏差向量至反馈向量之间的传递矩阵         ( ) ( )s sH G

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

( )[ ( ) ( ) ( )]

s s s s s s

s s s s

= = −

= −

y G E G u B

G u H y

 
1

( ) ( ) ( ) ( )s s s s
−
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闭环传递矩阵：

4）开环与闭环传递矩阵
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