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前言

　　线性系统是系统和控制领域中的最基本研究对象，它伴随着航空航天、过程控制、最优控制、通
信、电路和系统等众多学科的发展而日益成熟，已形成十分完整和成熟的线性系统理论。
线性系统理论的概念、方法、原理和结论，对于系统和控制理论的许多分支，诸如最优控制、非线性
控制、系统辨识、随机控制、智能控制、信号检测与估计等都具有重要的作用。
国内外许多大学将线性系统理论列为系统和控制科学课程方面的一门最基础课程。
　　线性系统理论方面的教材和专著已有很多，各有其特点。
比较著名的有陈啟宗教授著的《线性系统理论与设计》和清华大学郑大钟教授编著的《线性系统理论
》。
　　本书是作者在总结多年从事自动化专业研究生《线性系统理论》课程教学经验及控制工程实践的
基础上，参考了许多优秀教材编写的。
编写中注重基本概念、基本原理的阐述，力求结构严谨、论述清楚、简明易懂。
各章习题可以帮助读者理解和牢固地掌握书中给出的基本概念、方法和理论。
　　本书系统阐述了分析和综合线性多变量系统的时域理论和方法。
主要内容包括：线性系统的数学模型，重点介绍状态空间模型，并论述了系统状态空间描述和输入输
出描述之间的关系；线性连续时间系统和线性离散时间系统的运动分析；系统的能控性和能观测性，
阐述了状态空间描述在系统建模方面比输入一输出描述更全面；传递函数矩阵的状态空间实现；系统
运动的稳定性；线性系统的状态反馈和状态观测，阐述了状态反馈的基本方法和一些应用，包括状态
反馈解耦、镇定问题、线性二次型最优控制、全维和降维状态观测器等、最后给出了状态反馈倒立摆
控制系统设计实例。
　　本书可供高年级本科生和研究生使用，也可供系统和控制领域科学工作者和工程技术人员学习和
参考。
本书读者需了解《线性代数》和《自动控制原理》的相关内容。
　　本书由陆军副教授、王晓陵教授主编，朱齐丹教授主审。
史震教授审阅了全文，提出了许多宝贵意见。
研究生李新飞、李凤铃、米文龙、张震宇承担了书稿的计算机录入的大量工作。
最后，感谢哈尔滨工程大学研究生院对本书的出版给予的大力支持。
　　书中内容难免存在错误、遗漏和不妥之处，恳请读者批评指正。
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内容概要

　　《线性系统理论》以线性系统为研究对象，对线性系统的时域理论作了全面的论述。
主要內容包括系统的数学描述、系统的运动分析、系统的能控性，能现性及稳定性分析、系统的综合
等。
《线性系统理论》是为研究生课程《线性系统理论》编写的教材，內容丰富，理论严谨，《线性系统
理论》深入浅出地阐述了线性系统的基础理论、基本方法，并配有丰富的例题和习题，帮助读者理解
书申所阐述的内容。
《线性系统理论》可作为控制专业、系统工程专业和电子类专业等相关专业的高年级本科生和研究生
的教材，也可供相关专业科研工作者和工程技术人员学习和参考。
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书籍目录

第1章 系统的数学描述1.1 系统的输入一输出描述1.2 线性系统的状态空间描述1.3 输入一输出描述到状
态空间描述的转换1.4 状态方程的对角线规范形和约当规范形1.5 线性系统在坐标变换下的特性1.6 组合
系统的状态空间描述习题第2章 线性系统的运动分析2.1 引言2.2 线性定常系统的运动分析2.3 线性定常
系统的状态转移矩阵2.4 线性时变系统的运动分析2.5 线性连续系统的时间离散化2.6 线性离散系统的运
动分析习题第3章 线性系统的能控性和能观测性3.1 能控性和能观狈u‘陸的定义3.2 线性连续时间系统
的能控性判据3.3 线性连续时间系统的能观测性判据3.4 对偶性原理3.5 线性离散时间系统的能控性和能
观测性3.6 单输入一单输出系统的能控规范形和能观测规范形3.7 多输入一多输出系统的能控规范形和
能观测规范形3.8 线性系统的结构分解习题第4章 传递函数矩阵的状态空间实现4.l实现和最小实现4.2 传
递函数向量的实现4.3 传递函数矩阵的实现习题第5章 系统运动的稳定性5.1 外部稳定性和内部稳定
性5.2 李亚普诺夫意义下运动稳定性的一些基本概念5.3 李亚普诺夫第二方法的主要定理5.4 李亚普诺夫
函数的常用构造方法5.5 线性系统的状态运动稳定性判据5.6 离散时间系统的状态运动稳定性及其判据
习题第6章 线性系统的状态反馈和状态观测器6.1 状态反馈与输出反馈6.2 状态反馈和输出反馈对系统能
控性和能观测性的影响6.3 单输入系统的状态反馈极点配置6.4 多输入系统的状态反馈极点配置6.5 状态
反馈对传递函数矩阵的影响6.6 状态不完全能控系统的极点配置问题6.7 输出反馈的极点配置6.8 状态反
馈动态解耦6.9 线性二次型最优控制6.10 线性二次型最优控制系统设计实例——二级倒立摆最优控制系
统的设计6.11 线性系统的全维状态观测器6.12 线性系统的降维状态观测器6.13基于观测器的状态反馈系
统的特性习题参考文献
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章节摘录

　　在系统的分析和综合过程中，首要的一步是建立系统的数学描述，即建立系统中各变量之间的数
学关系。
系统的数学描述分为系统的输入－输出描述和状态空间描述。
输入－输出描述又称为系统的外部描述，它是通过建立系统的输入和输出之间的数学关系，从而描述
系统的特性。
在经典线性系统控制理论中的传递函数和微分方程都属于系统的外部描述。
系统的状态空间描述选用能够完善描述系统行为的被称为状态的内部变量，通过建立状态和系统的输
入以及输出之间的数学关系，来描述系统的行为。
系统的外部描述不是对系统的全部特性的描述，而状态空间描述是对系统行为的完善描述。
　　我们将只有一个输入和一个输出的系统称为单变量系统，用符号SISO表示；而将具有多个输入和
多个输出的系统称为多变量系统，用符号MMO表示。
本书的研究对象从经典线性控制理论的单输入－单输出线性定常系统，推广到多输入一多输出线性时
变系统。
本章首先论述系统的外部描述，继而，着重讨论系统的内部描述。
　　1.1系统的输入－输出描述　　系统的输入－输出描述揭示了系统的输入和输出之间的某种数学关
系。
在推导这一描述时，假定系统的内部结构是完全未知的，把系统看作是一个“黑箱”，向该“黑箱”
施加各种类型的输入并测量出与之相应的输出。
从这些输入－输出数据可以确定出系统的输入和输出之间的数学关系。
可见，系统的输入－输出描述是从系统的外在表现，来反映或确定系统内在的本质特性，因此又称系
统的输入－输出描述为系统的外部描述。
常见的单输入－单输出系统的传递函数和微分方程都是系统的输入－输出描述形式。
下面，对系统的输入－输出描述进行更一般和全面的描述。
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