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一． 实验目的 
1. 理解并掌握状态空间模型的设计和校正方法 

2. 掌握二状态、三状态、四状态反馈的联系与区别 

 

二． 实验设备  
1. 倒立摆系统 

2. 电脑（装有MATLAB平台）  

 

三． 实验原理 
根据倒立摆模型的系统参数和力学分析进行建模 

可以得到直线一级倒立摆系统的表达式为 

 
 

 

 

二状态反馈：角度、角速度 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑐 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵 𝐴𝐵) = 𝑟𝑎𝑛𝑘 (
0 3
3 0

) = 2 = 𝑛 

可知系统能控 

det(𝑆𝐼 − 𝐴) = 𝑠2 − 29.4 

设期望极点为-4±3j 

(𝑠 + 4)2 + 9 = 0 → 𝑠2 + 8𝑠 + 25 = 0 

𝐾 = (−29.4 − 25 0 − 8) = (−54.4 −8) 

𝑃 = (𝐵 𝐴𝐵) (
0 1
1 0

) = (
3 0
0 3

) 

𝐾 = 𝐾𝑃−1 = (−18.133 −2.667) 



 

三状态反馈：角度、角速度、速度 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑐 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵) = 𝑟𝑎𝑛𝑘 (
0 3 0
3 0 88.2
1 0 0

) = 3 = 𝑛 

可知系统能控 

det(𝑆𝐼 − 𝐴) = 𝑠3 − 29.4𝑠 

设期望极点为-6±1j、-4 

(𝑠 + 4)[(𝑠 + 6)2 + 1] = 0 → 𝑠3 + 16𝑠2 + 85𝑠 + 148 = 0 

𝐾 = (−148 −114.4 −16) 

𝑃 = (𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵) (
−29.4 0 1

0 1 0
1 0 0

) = (
0 3 0
0 0 3

−29.4 0 1
) 

𝐾 = 𝐾𝑃−1 = (−38.133 −7.0113 5.034) 

四状态反馈：位移、速度、角度、角速度 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑄𝑐 = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 𝐴3𝐵) = 𝑟𝑎𝑛𝑘 (

0 1 0 0
1 0 0 0
0 3 0 88.2
3 0 88.2 0

) = 4 = 𝑛 

可知系统能控 

det(𝑆𝐼 − 𝐴) = 𝑠4 − 29.4𝑠2 

设期望极点为-4±3j、-3、-2 

(𝑠 + 2)(𝑠 + 3)[(𝑠 + 4)2 + 9] = 0 → 𝑠4 + 13𝑠3 + 71𝑠2 + 173𝑠 + 150 = 0 

𝐾 = (−150 −173 −100.4 −13) 

𝑃 = (𝐵 𝐴𝐵 𝐴2𝐵 𝐴3𝐵) (

0 −29.4 0 1
−29.4 0 1 0

0 1 0 0
1 0 0 0

) = (

−29.4 0 1 0
0 −29.4 0 1
0 0 3 0
0 0 0 3

) 



 

𝐾 = 𝐾𝑃−1 = (5.102 5.8844 −35.1673 −6.2948) 

四． 实验步骤 
1. 计算不同状态下的反馈子数，搭建仿真系统测试其稳定性 

2. 搭建 simulink 子系统并在不同参数条件下运行，记录曲线 

 

五． 实验结果分析 

二状态 

仿真实验结果 

角度          位置 

    
角速度          速度 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

实际实验结果 

角度          位置 

    

角速度          速度 

    

三状态 

仿真实验结果 

角度                                      位置 

    
角速度          速度 



 

    
实际实验结果 

角度                                      位置 

    

角速度          速度 

    

 

 

 

 

 

 



 

四状态 

仿真实验结果 

角度                                      位置 

    
角速度          速度 

    
 

实际实验结果 

角度          位置 

    

角速度          速度 



 

    

 

从实验和仿真结果可以看出，四状态反馈控制下系统的稳定性最好，二三状态由于缺乏位置

反馈控制会产生位移的变化 


