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爱克曼（Ackermann）公式

极点配置状态状态反馈增益矩阵K的解析表达式

闭环系统特征多项式：

，闭环矩阵满足

问题：如何从以上的关系式来确定增益矩阵K？
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从关系式

分别乘以 ，再相加可得
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由能控性，可得

爱克曼公式：
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例 对传递函数描述的二阶系统 ，确定一个状态

反馈控制律，使得闭环极点位于

解 期望闭环多项式：

对象的状态空间实现：

能控性矩阵：

爱克曼公式：
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关于极点配置问题：

1。n个极点，以共轭对的形式出现；

2。主导极点；

3。考虑到零点的影响；

5。单输入系统，极点配置不影响零点分布；

6。单输入能控系统，控制器惟一，多输入系统则不惟一

7。区域极点配置。

不足：需要用到全部状态。

4。系统响应速度并非越快越好；



5.3.5 应用MATLAB求解极点配置问题

提供了两个函数：

acker:基于爱克曼公式，单输入系统，多重极点

place:多输入系统，相同极点个数不超过B的秩

对单输入系统，所得的K是一致的

K=acker(A,B,J)

K=place(A,B,J)

检验：eig(A-B*K)

极点配置的优点：可以改善系统的稳定性、动态性能
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5.3  跟踪控制器设计

极点配置的优点：可以改善系统的稳定性、动态性能

例 已知被控对象的状态空间模型为

设计状态反馈控制律，使得闭环极点为-4和-5，并讨

论闭环系统的稳态性能。

期望的闭环特征多项式是
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所要设计的状态反馈增益矩阵是

相应的闭环系统状态矩阵

闭环传递函数

检验系统的稳态特性：

当参考输入为单位阶跃时，输出的稳态值（终值定理）
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开环系统是稳定的，且开环传递函数

开环系统的稳态输出 ，无静差。

闭环系统的稳态输出 ，有稳态误差。
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结论：极点配置改善了系统的动态性能；

有可能降低系统的稳态性能。

问题：如何在既可以改善系统动态性能，又不降低稳态

性能呢？

考虑系统

参考输入：

外部扰动：

要求：设计控制器，使得

系统是稳定的，且具有一定过渡过程特性；

在存在扰动下，系统输出跟踪参考输入。
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定义误差向量：

引入偏差的积分：

对多输入系统：

引入增广系统
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对增广系统

设计状态反馈控制律

使得闭环系统

是稳定的。

分析稳态性能：求拉氏变换，得到
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参考输入和外部扰动都是阶跃信号时，由终值定理

即x和q趋向于常值。从而 和 趋于零。

⇒

结论：针对增广系统，设计状态反馈控制律，只要闭

环系统渐近稳定，则系统无静态误差。

若还需要系统有一定的过渡过程特性，极点配置！
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条件：能任意配置极点的条件是增广系统能控。

定理 增广系统能控的充分必要条件是

（1）原来系统是能控的

（2） ， ，

证明：

其中

原系统的能控性⇒

的行向量线性无关。
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行满秩⇒

必要条件：

：输入的个数不能小于输出的个数

：所有的测量输出都是独立的。

跟踪外部参考输入的控制律是

积分比例控制器
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针对前面的例子，再来设计一个状态反馈控制器：

使得：闭环系统具有理想的过渡过程特性；

无静差地跟踪阶跃参考输入。

系统模型

⇒增广系统能控

[ ]x

xx

23
1
0

43
10

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

=

y

u&

0 0
0 0 1 ru y

q q
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x A x B
C

&

&

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

023
143
010

0C
BA rn +==⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
3

0C
BA

0 1 0 0 0
3 4 0 1 0
3 2 0 0 1

ru y
q

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤

= − − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x

[ 0] [3 2 0]y
q q
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x
C

⇒



设计要求：保持原闭环极点－4，－5；

增加的增广闭环系统极点－8。

利用MATLAB可得 K=[-17.6667  13.0000  53.3333]

跟踪控制律

单位阶跃响应：

改善动态性能；

消除静态误差。

[ ] ∫−−=
t
eu

0
d33335313666717 ττ )(.. x

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

time (sec)

ou
tp

ut


	现代控制理论�Modern Control Theory�(14)

