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• 1. 信号与系统的基石地位：

– 信号与系统  数字信号处理  现代信号处理 
 时间序列分析

– 信号与系统  线性系统分析  高等系统分析 
 复杂系统分析

• 2. 系统分析方法： 
– 输入输出方法：

• 微分方程描述

• 差分方程描述

– 状态空间方法：状态方程、观测方程描述

~ ( ) ~ (j ) ~ ( )H p H H s时域 频域 复频域
~ ( )z H z域
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• 3. 状态空间描述：
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  状态方程

  观测方程

  初始状态
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• 4. 基本概念：

– 定义(状态)：能够完全表征系统时域动力学
行为的最小内部变量组称为系统的状态。

– 定义(状态空间)：由状态向量张成的线性空
间为状态空间。 
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0 ,nL t t Hilbert 中定义了内积，成为 空间。
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• 1. CT-LTV系统状态空间方程：

相应的齐次方程为：
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• 2. CT-LTV系统齐次状态方程求解
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• 3. 状态转移阵的计算（略）
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• 4. 状态转移阵的性质
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• 5. CT-LTV系统状态空间方程的解：
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齐次系统其中 是对应 的状态转移阵。， 9
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1 直接法：   便于计算机编程求解。

2 预解矩阵法 定义预解阵
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1. 
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（ LT ）2. 脉冲响应阵 其 为 的用途

  （  1）分析MIMO LTI系统的输入输出方法

  （  2）输入输出描述∼卡尔曼状态

传输函数阵

空间方法

回顾定理3
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• MIMO闭环系统举例：

                 1
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信号流图

特别注意：算子改变了信号，作用次序应该是，算子在先，信号在后。
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  G G

     

F E V Y H Is s s s s s s s


     由  ：

（二者等价）
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4. LTI系统的极点集合与特征根集合
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s 由于可能存在 的零极相消，一般地：

说明
输入输出描述不能反应相抵消的零极点的行为，

是不完全的系统描述，状态空间描述则是完全描述；
当且仅当 时，二者才是等价的描述。

：

）

）
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§9.5  LTI系统状态空间中的线性变换
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1. 问题的提出

已知LTI系统 ，引入非奇线性变换 使之变成 

非奇指: ；对目标系统 有四种要求：
1）约旦规范型             3）可观规范型
2）可控规范型             4）其它的结构
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2. 与 的代数等价关系

将 非奇 代入LTI系统 中，得系统 

代数等价关系为：                     

：

   
1ˆ                                        B = P B

ˆ                                                              C = CP
ˆ                                                              D = D
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非奇

(等价关系)： 

称 与 是代数等价关系，指  ，

即 与 是 的，二者线性一一对应。

：

(对角规范型): 或 为对角规范型，指A或A是对角阵。

：系统 ，若A的特征根为 是属于 的特征向

量。若A有 个

讨论对 规

定义

代数同构

定义

定理6

线性无关的常义特征向量，取 ，

则经 变换后

问

， 为对角规范型

题

。

以下 角 范型
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3. 代数等价系统的不变性

若 与 代数等价，则系统具有以下不变性：

1）特征根不变性：具有相同的特征根

2）传输函数阵不变性：具有相同的传输函数阵

证明：对于 ，有

对于

3）脉冲响应阵不变性：具有相同的脉冲响应阵

4）响应不变性：输出的零状态响应、零输入响应不变
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§9.6  李亚普诺夫稳定性
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. 李亚普诺夫稳定问题的提出
《运动稳定性的一般问题》, 完整理论体系

齐次动力学系统： ，

其解存在且唯一：

(平衡态)： 动力学系统的一个状态 称为
时刻的 ，指对 ，有 

：

定义 齐次
平衡态

1）零输入时

考察

， 立

点说

假

建

设

1





三 明

f

Xe的状态响应永远停留于  。
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X R X X ,

X

X X , A

A

rankA 

X ,

X  X

,

AX X

n
e e

e

e e

e

t t

t t t

n

t t

t

t

  

  



 





0 0

0 0

0 0

0





系统在 的变化率为 ， ，即

是齐次微分方程的平凡解 trivial solution 。

 当 可逆时，平衡态

唯一；当 奇异时，有无穷多平衡态，但线性无关平衡态有

个。

为 向量函数，则存在一个或多个平衡态。

一般地 是一个平衡态，如果 ，可通过坐标

平移 一种仿射变换 ，使得

2）

非

若

性若 线

3）

f

f

f

f

X  e  0

；

为简化叙述且不失一般性，通常考察 的稳定性。
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,X , X  
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e
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t t t

t t t
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2. 李稳定的定义

(李稳定)：系统 的一个平衡态 ，

指对于 ， ， ，使

定义 李

其中： 是状态方程的解。

有 ， 。

稳

当 时，





f
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圉

未必 收

：

1）只要给定 ，必存在 ，使从半径为 的
开超球内出发的运动，永远 于半径为 的开超球内，
超球的球心为  ；

2）李稳定的定义 规定 最终 到  ；

3）李稳定的定义只对半径为 的超球内出发的运动
稳定，因此，李稳定属于 ；

4）若 的选取与 无关，即 ，
则 是 的

敛

局部稳定性

一致 定 。李 稳

关于李稳定的说明

跳过本节
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0 , X

X X , X X
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t t

t t t t t t

  

  



    

      



(不稳)：系统 的一个平衡

/完全不稳定

定 态

，指 ， ，对 >0， ，

， ，当 时，

定

/

有

义 不稳

。
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a

 



说明：
与 互换，

则：李稳定

李不稳。
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(吸引)：称系统 的一个平衡态 是

的，指 ， ， ， ，

使当 、 时，有

。

注1：与李稳相比， 的选择与 无关，且多了一个条件

；因此，若取 ，则可能 。

即： 的吸引性，意味着 渐近于 ；换言之，亦即

定义

吸引

最 衡

：

终回到平



0 0

X

X X
X X

e e

e

e

T t



。

注2： 吸引，不一定能导致 李稳定。
注3：若 、 选择与 、 无关，则称 为 的；
再若 可以任意大，则

态

一致吸引
全局为 一致吸引的。 30
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X X f X ,

X

  X X X

  X X X

  X X X

e

e

e e e

e e e

e e e

t t t







(李渐稳)： 是系统 的一个平衡态，

则 的 、 、 定义为：

1 渐稳 稳定， 吸引

2 一致渐稳 一致稳定， 一致吸引

3 全局

定义

李渐稳 一致渐

一致渐稳 一致稳

稳 全局一致

定， 全局

渐稳

一致吸引
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3. 李稳定判据

：LTI系统 的李稳等价关系为：

1 一致稳定 稳定；

2 渐近稳定 一致渐近稳定 全局一致渐近稳定。

：LTI系统 ，

= 定 的特征根 ， ，

虚轴上重

李稳 左半闭

渐近

根对应的约旦子块阶数为1。

：LTI系统 ，

= 定

定理7

定理8

定理9

李稳 左半开的 ， 。
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• 当R= 0时，系统是李稳定的，但不是渐近稳定的；

当R≠0时 ，系统是渐近稳定的，也是李稳定的。 
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4. 渐近稳定与BIBO稳定的关系

1  零状态线性系统BIBO稳定

传输函数阵极点 ；即 。

2  线性定常系统渐近稳定

     由于 ，则有如下结论：

     LTI系统渐近稳定 系统BIBO稳定，反之未必然。

     LTI系统状态完全可控且完全可观，

     则：I/O描述 SS描述；

     且：渐近稳定 BIBO稳定。
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 .  问题的背景：求解 与 的对应关系。1
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. 基本假设： 与 的对应关系。

1  均匀周期采样，且

 采样频率 满足 采样定理

3 为零阶保持器，即 ， 。

2
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. 与 的基本关系

：系统 ， ，在

基本假设下离散化为 ：

定理
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. 系统离散化

： 系统 ， ，

离散化为

其中：

定理



4

 
   

 
0, A / A

G / G

t t t

t

注1：时间量化 离散化 不改变系统的时变性/定常性；

注2： 非奇，无论 是否非奇，离散化系统

的系数矩阵 一定非奇。
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. 系统

，是

状态空间方程的解——
状态方

迭

一步转移

代法
程： ，

算子 

1

0        G(2)G(1)G(0)X G(2)G(1)H(0)V(0)
            G(2)H(1)V(1) H(2)V(2)
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状态转移阵 ： 称为离散系统 。定义 状

注意：  是一步转移算子。

态转移阵
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，表示第 步到第 步依存关系。
则：
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输出为：
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因此，状态迭代式变成：
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      或：

  +零输入 状态  零
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状态转移阵为： 
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. 状态空间方程的解
对于离散 系统 ，

 系统2
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于是，状态方程迭代变为：

或：

及： 42
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z 变换得：
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脉冲响应阵、传输. 函数阵

考虑离散 系统 ：

3
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1

1

0

C I G H D  

X Y C I G H D V H V

H

H

H

0 z z z z z

z

z z
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  为

零

系统

状态 ，则：

其中， 的 ，

          

传输函数

 为系统 的 。

阵

的脉冲响应阵Z
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• 可控性的通俗理解：

          给定系统的任意初始状态，可以找到

输入控制向量，在有限时间之内把系统的

所有状态引向状态空间的原点（即零状态

X0 = 0），则系统是完全可控的；如果只能

对部分状态变量可以做到这一点，则系统

不完全可控。
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End of Chapter 9

Thx~  4  Ur  Attention.
                                       

2-B-Cont.
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