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第六章 传递函数矩阵的实现理论

掌握内容:

传递函数矩阵的规范型实现

最小实现的概念与性质

最小实现的算法

创新港-控制理论教学
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对于连续时不变系统
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其中，A,B,C,E分别为 和 的实常数阵，
系统脉冲响应矩阵为 。
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对其拉普拉斯变换得到
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整理得

实现问题(反过程):从传递函数获得状态空间描述

实现的实质是利用系统的外部描述(传递函数), 在状态空
间中寻找一个外部与原系统等价的系统内部结构。在经典控制
理论与现代控制理论之间架起桥梁。
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6. 1   传递函数矩阵的规范型实现

对真或严真连续时间线性时不变系统，称一个状态空间描述


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或简写为（A，B，C，E）是其传递函数矩阵 的一个实现，
如果两者为外部等价即成立关系式：

)(sG

)()( 1 sGEBAsIC  

传递函数矩阵 的实现（A，B，C，E）的结构复杂程
度可由其维数表征。一个实现的维数规定为其系统矩阵A的维
数，即有

)(sG

Adim实现维数

（6-1）

（6-2）

传递函数矩阵 的实现（A，B，C，E）满足强不唯一

性。即对传递函数矩阵 ，不仅其实现结果为不唯一，而
且其实现维数也为不唯一。

)(sG

)(sG

6.1.1  标量传递函数的实现
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n(s)/d(s)是严真部分

式（6-3）所示标量传递函数g(s)的严真部分n(s)/d(s)的

能控规范形实现具有形式：

能控规范形实现
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（6-4）

能观测规范形实现

式（6-3）所示标量传递函数 g(s)的严真部分n(s)/d(s)的
能观测规范形实现具有形式：

当g(s)的分子和分母无非常数公因式的情况，即无零、极点

对消时，系统能控能观测。
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考虑以有理分式矩阵描述给出的真 传递函数矩阵pq )(sG

pjqisgsG ij ,,1        ,,1         )),(()(  

进而，表 为“严真传递函数矩阵 阶 ”和
“ 阶常阵E ”之和，即

)(sG pq

pq
)(sGsp

)())(()())(()( sGEsgesgsG sp

sp

ijijij 

6.1.2  传递函数矩阵的实现

（6-6）

且有 。再表 诸元即 诸元的最小公分母d(s)

为
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基此，严真 传递函数矩阵 可进而表为)(sGsppq
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这时A阵的规模不可能再减小了，因为再减小就不可能得出
传递函数的分母是 n 次多项式的结果。

（6-5）
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其中， 为 常阵.)1,,1,0(  lkPk  pq

对式（6-7）的以有理分式矩阵描述给出的严真传递函数矩
阵 ，其能控形实现 具有形式：)(sGsp ),,( ccc CBA

能控形实现
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而真传递函数矩阵 的能控形实现为 。)(sG ),,,( ECBA ccc

对式子（6-7）的以有理分式矩阵描述给出的严真传递函数
矩阵 ，其能观测形实现 具有形式：)(sGsp ),,( 000 CBA

(6-8)

能观形实现
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而真传递函数矩阵 的能观形实现为 。)(sG ),,,( 000 ECBA

(6-9)
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例：试建立 的状态空间描述。
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能观形实现 能控形实现的维数？

6. 2  传递函数矩阵的最小实现

定义6.1(最小实现） 最小实现定义为传递函数矩阵 的所有
实现（A，B，C，E）中维数最小的一类实现。实质上，最小实
现就是外部等价于 的一个结构最简状态空间模型。)(sG

)(sG

设给定严真（真）有理函数矩阵 ，利用6.1.1和 6.1.2中的
的方法求出 的某种实现
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(6-10)

对于一个可实现的传递函数矩阵来说，从工程角度看，寻
求维数最小的一类实现具有重要现实意义。
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定理6.2（最小实现判据） 设（A，B，C）为严真传递函数的
一个实现，则其最小实现的充分必要条件是（A，B）完全

能控，(A，C）完全能观测.

证: 先证必要性。已知（A，B，C）为最小实现，欲证（A，B）
能控和（A，C）能观测。采用反证法，反设（A，B，C）不是联
合能控和能观测，则可通过系统结构规范分解找出其能控和能
观测部分 ，且必成立：
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据定义， 也是 的实现，且具有更小维数。
这表明，（A，B，C）不是 的最小实现，矛盾于已知条件。
反设不成立，即（A，B，C）能控和能观测。必要性得证。
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充分性，略。 证毕。

定理6.1（实现间关系） 对传递函数矩阵 ，其不同实现
间一般不存在代数等价关系，但其所有最小实现间必具有代数
等价关系。

)(sG



11

严真传递函数矩阵 的最小实现为不唯一但满足广义唯
一性。即若（A，B，C）和 为 的任意两个n维最小
实现，则必可基此构造出一个 非奇异常阵T使成立：

)(sG

)(sG),,( CBA
nn

CTCBTBATTA         ,      , 11

算法一 降阶法

(1) 如果（6-10）是能观性实现，可应用第三章的方法对它
进行能控性分解，求出能控子系统
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就是G(s)的最小实现。

(2) 同样，如果（6-10）是能控性实现，可对它进行能观性

分解，求出能观子系统，则它是G(s)的最小实现。
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能观子系统
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它是最小实现

算法二 约当型法

利用汉克尔矩阵性质

将G(s）每个元分成部分分式，再将每个元素展开成约
当标准型实现。

算法三 汉克尔法


