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基于P范数的线性时滞系统多胞空间滤波器设计
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摘 要: 针对受不确定噪声干扰的线性时滞系统,提出一种基于P范数的时滞系统多胞空间滤波算法.首先,利用

多胞体对时滞系统状态可行集作空间表征;随后,根据当前时刻系统状态是否受时滞量的影响,设计基于P范数

的系统多胞空间滤波器,通过给定的P范数准则,构造当前时刻系统的多胞空间膨胀优化模型,从而将时滞系统的

状态估计问题转换为多胞空间膨胀系数优化问题;进而,利用舒尔补引理和线性矩阵不等式求解该优化问题,并通

过多胞空间降维得到状态估计最紧致的多胞体可行集;最后,通过风力发电机系统仿真,验证利用所提出的方法解

决线性时滞系统状态估计问题的有效性.
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Design of P -radius based zonotopic filter for linear time delay systems
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Abstract: For noise uncertainty linear systems with time delay, a P -radius based zonotopic filter for time delay systems
is proposed. First, the state feasible set is parameterized by zonotopes. Subsequently, depending on whether the current
system state is affected by time delay or not, P -radius based zonotopic filters are designed respectively. By establishing
zonotopic space expansion models, the state estimation problem is converted into a parameter optimization problem.
Furthermore, by implementing Schur complement lemma, the optimization problem is solved by adopting linear matrix
inequalities. Then, by means of dimensionality reduction operation, the tightest feasible set of polyhedron state space is
calculated. Finally, a case simulation of a wind turbine system is applied, demonstrating the effectiveness of the proposed
algorithm.
Keywords: time-delay systems；filter design；P -radius；polyhedron space

0 引 言

受传感器传输延迟等影响,实际控制系统往往存
在时滞[1].因此,对时滞系统状态的精确估计尤为重
要.近年来,时滞系统状态估计问题得到了学者的广
泛关注[2-3].传统状态估计方法集中于卡尔曼滤波及
其衍生算法,此类方法均要求噪声满足特定的概率分
布.然而,实际过程中往往很难获取噪声的概率分布,
尤其是非高斯噪声的情形[4].对于更具一般性的噪声
未知但有界 (unknown but bounded, UBB)情况下的系
统状态估计问题,现有的卡尔曼滤波算法均不适用.

近年来,面向不确定噪声系统的集员滤波算法得
到了广泛的研究和应用.该方法采用一定规则几何
形状的集合来描述系统状态的可行集,从而得到系统
状态的严格不确定边界约束,并可通过最小区间包络
得到系统状态上下边界.考虑到系统噪声和时滞均
能够满足UBB假设,基于集员滤波理论设计空间滤
波器,对于解决受不确定噪声的线性含时滞系统状态
估计问题,具有一定的可行性与研究价值.
系统状态可行集形状的描述是集员理论的重要

问题之一.中心对称多胞体对于闵可夫斯基和封闭,
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易于降维[5].通过设计合适的多胞空间收缩策略,可
以高效地获得最紧致的系统状态估计.目前,常用的
收缩策略集中在利用多胞体体积或F范数作为衡量

多胞体规模的最优化准则.其中,多胞体体积方法准
确性好,但计算量大;F范数方法复杂度低,但准确性
相对较差[6].可见,如何利用多胞空间几何结构,包裹
系统的状态可行集,是解决不确定噪声下的时滞系统
状态估计问题的关键.对此,通过构造类似椭球P矩

阵的方式,引入P范数作为新的多胞空间收缩指标,
进而将时滞系统状态估计问题转换为基于P范数的

多胞空间滤波器设计问题.这其中,需要构造相应的
变量描述时滞项对系统状态估计的影响,并求解满足
多胞空间迭代收缩的最优解,这也是本文要解决的关
键问题.
鉴于此,本文采用中心对称多胞体描述时滞系统

的状态可行集,提出一种基于P范数的时滞系统多胞

空间滤波器设计方法,完成时滞系统状态可行集的多
胞空间表征,同时根据系统是否受到时滞影响,分别
设计滤波器,引入多胞空间的膨胀系数,构造多胞空
间迭代中满足空间收缩不等式的充分条件,进而利用
线性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)求解多
胞体最优参数.与文献 [7-8]的系统滤波方法相比,利
用本文算法获得的状态可行空间能够更紧密包裹时

滞系统的真实状态,保守性更低.

1 问题描述

考虑如下形式的时滞线性时不变离散系统:
x(k + 1) =

Ax(k) +Ahx(k − h) +Bu(k) +Dw(k),

y(k) = Cx(k) + Fv(k).

(1)

其中:x(k) ∈ Rnx和y(k) ∈ Rny分别为系统的状态

向量和测量向量;u(k)为系统输入,A、Ah、B、C、

D、F均为具有合适维数的系数矩阵;w(k) ∈ Rnw和

v(k) ∈ Rnv分别为未知但有界的过程噪声和测量噪

声.不失一般性,当0 < k ⩽ h时,系统为零初值.本文
采用中心对称多胞体描述时滞系统的状态可行集,基
于观测数据完成噪声不确定条件下线性时滞系统 (1)
的状态估计.

定义1 定义n维空间中的r阶中心对称多胞体

Z ⊂ Rn(n ⩽ r)为

Z = p⊕GBr =

{z ∈ Rn : z = p+Gb, b ∈ Br} = ⟨p,G⟩. (2)

其中: p ∈ Rn为多胞体中心坐标;G ∈ Rn×r为多胞体

生成矩阵,决定多胞体的形状和规模;Br = [−1, 1]r

为r阶单位盒子.
针对未知但有界的过程噪声和测量噪声,本文采

用中心对称多胞体包裹噪声的可行集,即当k ⩾ 0时,
时滞系统的过程噪声和测量噪声分别满足

w(k) ∈ ⟨0, Gw⟩ = Gwb
rw , (3)

v(k) ∈ ⟨0, Gv⟩ = Gvb
rv , (4)

其中Gw和Gv均为具有合适维数的生成矩阵.
在时滞系统的状态估计中,需要对表征系统状态

的多胞体设计收缩策略.本文通过构造P范数表征

多胞体尺寸.
定义2 多胞体 Z = ⟨p,G⟩的P范数表示为

l = max
z∈Z
||z − p||2P =

max
b∈Br

||Gb||2P =

max
b∈Br
{(Gb)TP (Gb)}, (5)

其中P ∈ Rn×n为系数矩阵.
下面给出本文所用到的中心对称多胞体运算的

两个关键性质:闵可夫斯基和的封闭性和线性变换,
以及包裹中心对称多胞体最小区间的求解方法.

引理1 对于多胞体 Z1 = ⟨p1, G1⟩ ⊂ Rn,Z2 =

⟨p2, G2⟩ ⊂ Rn,两者的闵可夫斯基和[9]满足

⟨p1, G1⟩ ⊕ ⟨p2, G2⟩ = ⟨p1 + p2, [G1 G2]⟩. (6)

引理2 对于多胞体Z = ⟨p,G⟩ ⊂ Rn和线性变

换矩阵L ∈ Rl×n,两者的线性变换[9]满足

L⊙ ⟨p,G⟩ = ⟨Lp,LG⟩. (7)

引理 3 对于任一多胞体Z = ⟨p,G⟩ ⊂ Rn,
存在最小区间包络Box(Z) = [z−, z+],使得Z ⊆
Box(Z).令z−i 和z+i 分别为z−和z+的第 i个元素,则
有 

z−i = pi −
r∑

j=1

|Gi,j |, i = 1, 2, . . . , n;

z+i = pi +

r∑
j=1

|Gi,j |, i = 1, 2, . . . , n.

(8)

其中pi为多胞体中心坐标向量p的第i个元素[10].
为了降低运算复杂度,本文引入多胞体降阶方

法.下面给出多胞体降阶后的表达形式.
引理4 对于多胞体Z = ⟨p,G⟩,存在降阶后的

多胞体Z↓ = ⟨p, rs (G)⟩,使Z ⊆ Z↓.其中,降阶后的
多胞空间生成矩阵 rs (G)为对角矩阵,其第 i行第 i列

的元素[11]为
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rs(G)ii =
m∑
j=1

|Gij |,

i = 1, 2, . . . , n, n ⩽ s ⩽ r. (9)

最后,介绍本文用于处理线性矩阵不等式问题时
需要用到的舒尔补引理.

引理5 (舒尔补引理) 若矩阵R为正定矩阵,则
Q− SR−1ST ⩾ 0等价于[12][

Q S

ST R

]
⩾ 0, (10)

其中Q和S为具有合适维数的矩阵或向量.

2 时滞系统状态可行集的多胞空间表征

在设计滤波器前, 需要完成时滞系统状态可行
集的多胞空间表征,即给出从 k时刻到 k + 1时刻的

多胞空间迭代形式. 本文引入参数 λ 作为时滞系统

的量化更新指标,将系统状态估计的可行集参数化.
定理1 给定k时刻系统状态的估计值 x̂(k) ∈

Ẑ(k) = ⟨p̂(k), Ĝ(k)⟩,则存在参数λ(k),使 k + 1时刻

系统状态的估计值 x̂(k + 1)满足

x̂(k + 1) ∈ ⟨p̂(k + 1), Ĝ(k + 1)⟩, (11)

p̂(k + 1) = Qp(k + 1) + λ(k)[y(k)− CQp(k + 1)],

(12)

Ĝ(k + 1) = [(I − λ(k)C)QG(k + 1) λ(k)FGv],

(13)

Qp(k + 1) = Ap̂(k) +Ahp̂(k − h) +Bu(k), (14)

QG(k + 1) = [AĜ(k) AhĜ(k − h) DGw]. (15)

证᰾ k + 1时刻的系统状态估计值满足

x̂(k + 1) =

Ax̂(k) +Ahx̂(k − h) +Bu(k) +Dw(k) ∈

(A⊙ ⟨p̂(k), Ĝ(k)⟩)⊕ (Ah ⊙ ⟨p̂(k − h),

Ĝ(k − h)⟩)⊕Bu(k)⊕ (D ⊙ ⟨0, Gw⟩) =

⟨Ap̂(k) +Ahp̂(k − h) +Bu(k),

[AĜ(k) AhĜ(k − h) DGw]⟩. (16)

根据定义1,∃bx ∈ Brx ,使

x̂(k + 1) = [Ap̂(k) +Ahp̂(k − h) +Bu(k)]+

[AĜ(k) AhĜ(k − h) DGw]bx =

Qp(k + 1) +QG(k + 1)bx. (17)

其中

Qp(k + 1) = Ap̂(k) +Ahp̂(k − h) +Bu(k),

QG(k + 1) = [AĜ(k) AhĜ(k − h) DGw].

引入参量λ(k),式(17)等效为

x̂(k + 1) = Qp(k + 1) + λ(k)CQG(k + 1)bx+

[I − λ(k)C]QG(k + 1)bx. (18)

根据时滞系统(1)的输出方程可知, x̂(k+1)同时也满

足

x̂(k + 1) ∈ {x̂(k + 1) ∈ Rn :

∥Cx̂(k + 1)− y(k + 1)∥ ⩽ FGv}. (19)

由式(19), ∃by ∈ Bry ,使

Cx̂(k + 1)− y(k + 1) = FGvby. (20)

将式(17)代入(20),得

CQG(k + 1)bx = y(k + 1) + FGvby − CQp(k + 1).

(21)

将式(21)代入(18)得

x̂(k + 1) =

Qp(k + 1) + λ(k)[y(k + 1) + FGvby−

CQp(k + 1)
]
+ [I − λ(k)C]QG(k + 1)bx =

Qp(k + 1) + λ(k)
[
y(k + 1)− CQp(k + 1)]+

[I − λ(k)C]QG(k + 1)bx + λ(k)FGvby =

Qp(k + 1) + λ(k)[y(k + 1)− CQp(k + 1)]+

[(I − λ(k)C)QG(k + 1) λ(k)FGv][bx by]
T.

由于bx ∈ Brx且by ∈ Bry ,有

[bx by]
T ∈ Brx+ry .

根据定义1可知,存在参数λ(k),使k + 1时刻系

统状态的估计值 x̂(k + 1) = ⟨p̂(k + 1), Ĝ(k + 1)⟩,其
中

p̂(k + 1) = Qp(k + 1) + λ(k)[y(k)− CQp(k + 1)],

Ĝ(k + 1) = [(I − λ(k)C)QG(k + 1) λ(k)FGv].

证毕. 2
3 基于P范数的多胞空间滤波器设计

在前面给出的时滞系统状态可行集的多胞空间

表征过程中,式(14)和(15)均包含了k−h时刻带来的

含时滞项.可见,需要按照0 < k ⩽ h和k > h两种情

况分别讨论多胞空间滤波器设计问题.

3.1 0 < k ⩽ h时的多胞空间滤波器设计

在0 < k ⩽ h时,系统状态量所产生的时滞尚未
作用于系统.本节针对该情形,分析基于P范数的多

胞空间滤波器设计问题.
定理2 0 < k ⩽ h时,使当前k时刻多胞空间P

范数最小的λ(k)为如下LMI优化问题的解:



4212 控 制 与 决 策 第39卷

min
γ∈(0,1]

γ;

s.t.


γP 0 0 AT(I − λ(k)C)TP

∗ Qw 0 GT
wD

T(I − λ(k)C)TP

∗ ∗ Qv GvFλ(k)P

∗ ∗ ∗ P

 ⩾ 0.

(22)

其中

Qw = GT
wD

TPDGw, (23)

Qv = GT
vF

TPFGv. (24)

证᰾ 针对系统 (1),考虑到系统状态的最优估
计所构成的可行集具有收缩性, k + 1时刻多胞体的

P范数满足

l(k + 1) ⩽ γl(k) + ε(k), γ ∈ (0, 1]. (25)

其中: γ ∈ (0, 1]为多胞体膨胀系数, ε(k)用于描述
k时刻系统时滞项、控制量和噪声的影响.由于在
0 < k ⩽ h时,系统尚未产生时滞项,有

ε(k) =

∥Bu(k)∥2P + max
bw∈Brw

∥DGwbw∥2P + max
bv∈Brv

∥FGvbv∥2P .

(26)

将式(5)和(26)代入(25)有

max
bk+1∈Brx+ru+rw+rv

∥Ĝ(k + 1)bk+1∥2P ⩽

γ max
bk∈Brx

∥Ĝ(k)bk∥2P + ∥Bu(k)∥2P+

max
bw∈Brw

∥DGwbw∥2P + max
bv∈Brv

∥FGvbv∥2P ,

整理得

max
bk+1∈Brx+ru+rw+rv

∥Ĝ(k + 1)bk+1∥2P−

γ max
bk∈Brx

∥Ĝ(k)bk∥2P − max
bw∈Brw

∥DGwbw∥2P−

max
bv∈Brv

∥FGvbv∥2P ⩽ ∥Bu(k)∥2P . (27)

由于∥Bu(k)∥2P ⩾ 0,式(27)成立的一个充分条件为

max
bk+1∈Brx+ru+rw+rv

∥Ĝ(k + 1)bk+1∥2P−

γ max
bk∈Brx

∥Ĝ(k)bk∥2P − max
bw∈Brw

∥DGwbw∥2P−

max
bv∈Brv

∥FGvbv∥2P ⩽ 0. (28)

式(28)可写为

[Ĝ(k + 1)bk+1]
TP [Ĝ(k + 1)bk+1]−

γ[Ĝ(k)bk]
TP [Ĝ(k)bk]− (DGwbw)

TP (DGwbw)−

(FGvbv)
TP (FGvbv) ⩽ 0. (29)

其中

bk+1 = [bTk bTw bTv]
T. (30)

在0 < k ⩽ h时,不存在AhĜ(k − h)代表的时滞

项.对式(30)等号左右两边同时左乘矩阵Ĝ(k+1),结
合式(13)∼ (15),可得

Ĝ(k + 1)bk+1 =


[I − λ(k)C]AĜ(k)

[I − λ(k)C]DGw

λ(k)FGv


T 

bTk

bTw

bTv

 =

[I − λ(k)C]AĜ(k)bTk + [I−

λ(k)C]DGwb
T
w + λ(k)FGvb

T
v.

(31)

记 Ĝ(k)bTk = θk,将式 (31)的等号右侧部分代入
式(29),则式(29)等价于

θTk

bTw

bTv


T 

A11 A12 A13

∗ A22 A23

∗ ∗ A33



θTk

bTw

bTv

 ⩽ 0. (32)

其中

A11 = [(I − λ(k)C)A]TP (I − λ(k)C)A− γP,

A12 = [(I − λ(k)C)A]TP (I − λ(k)C)DGw,

A13 = [(I − λ(k)C)A]TPλ(k)FGv,

A22 = [(I − λ(k)C)DGw]
TP [(I−

λ(k)C)DGw]− (DGw)
TP (DGw),

A23 = [(I − λ(k)C)DGw]
TPλ(k)FGv,

A33 = [λ(k)FGv]
TP [λ(k)FGv]−

(FGv)
TP (FGv).

此时, 基于P范数的多胞空间滤波器设计问题

转化为构造半负定矩阵问题,即

Γ =


A11 A12 A13

∗ A22 A23

∗ ∗ A33

 ⩽ 0. (33)

将式(33)改写为


γP 0 0

∗ GT
wD

TPDGw 0

∗ ∗ GT
vF

TPFGv

−


AT(I − λ(k)C)TP

GT
wD

T(I − λ(k)C)TP

GvFλ(k)P

P−1


AT(I − λ(k)C)TP

GT
wD

T(I − λ(k)C)TP

GvFλ(k)P


T

⩾ 0.
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根据舒尔补引理可知,上式等价于
γP 0 0 AT(I − λ(k)C)TP

∗ Qw 0 GT
wD

T(I − λ(k)C)TP

∗ ∗ Qv GvFλ(k)P

∗ ∗ ∗ P

 ⩾ 0.

其中

Qw = GT
wD

TPDGw,

Qv = GT
vF

TPFGv.

证毕. 2
通过利用YALMIP和Mosek求解器,可以直接求

解定理2给出的LMI优化问题,得到使多胞体尺寸最
小的参数λ(k),随后代入定理1,即可得出0 < k ⩽ h

时系统的最优状态估计.

3.2 k > h时的滤波器设计

在k > h时,对k+1时刻系统状态的分析需要考

虑k − h时刻系统时滞项对系统真实状态的影响,进
而设计k > h时的多胞空间滤波器.

定理3 k > h时,使当前k时刻多胞空间P范数

最小的λ(k)为如下LMI优化问题的解:
min

γ∈(0,1]
γ′;

s.t.



α1 0 0 0

∗ α2 0 0

∗ ∗ α3 0

∗ ∗ ∗ α4

∗ ∗ ∗ ∗

→

←

((I − λ(k)C)A)TP

((I − λ(k)C)AhĜ(k − h))TP

((I − λ(k)C)DGw)
TP

(λ(k)FGv)
TP

P


⩾ 0, (34)

α1 = γ′P, (35)

α2 = [AhĜ(k − h)]TP [AhĜ(k − h)], (36)

α3 = (DGw)
TP (DGw), (37)

α4 = (FGv)
TP (FGv). (38)

证᰾ 由多胞体的迭代收缩性得

l(k + 1) ⩽ γ′l(k) + ε′(k), γ′ ∈ (0, 1]. (39)

其中ε′(k)用于描述时滞项、控制量和噪声的影响,表
示为

ε′(k) = max
bh∈Brx

∥Ahx̂(k − h)bh∥2P + ∥Bu(k)∥2P+

max
bw∈Brw

∥DGwbw∥2P + max
bv∈Brv

∥FGvbv∥2P .

类似地,式(39)成立的一个充分条件为

[Ĝ(k + 1)bk+1]
TP [Ĝ(k + 1)bk+1]−

γ′[Ĝ(k)bk]
TP [Ĝ(k)bk]−

[AhĜ(k − h)bh]
TP [AhĜ(k − h)bh]−

(DGwbw)
TP (DGwbw)−

(FGvbv)
TP (FGvbv) ⩽ 0. (40)

其中

bk+1 = [bTk bTh bTw bTv]
T. (41)

将式 (41)等号左右两边同时左乘矩阵Ĝ(k + 1),
结合式(13)∼ (15),可得

Ĝ(k + 1)bk+1 =
[I − λ(k)C]AĜ(k)

[I − λ(k)C]AhĜ(k − h)

[I − λ(k)C]DGw

λ(k)FGv



T 
bTk

bTh

bTw

bTv

 =

(I − λ(k)C)[AĜ(k)bTk +AhĜ(k−

h)bTh +DGwb
T
w] + λ(k)FGvb

T
v.

记G(k)bTk = θk,将式 (42)的等号右侧部分代入
式(40),则式(40)等价于

θTk

bTh

bTw

bTv



T 
A11 A12 A13 A14

∗ A22 A23 A24

∗ ∗ A33 A34

∗ ∗ ∗ A44




θTk

bTh

bTw

bTv

 ⩽ 0. (42)

其中

A11 = [(I − λ(k)C)A]TP [(I − λ(k)C)A]− γ′P,

A12 = [(I − λ(k)C)A]TP [(I−

λ(k)C)A]AhĜ(k − h),

A13 = [(I − λ(k)C)A]TP [(I − λ(k)C)A]DGw,

A14 = [(I − λ(k)C)A]TPλ(k)FGv,

A22 = [(I − λ(k)C)AhĜ(k − h)]TP [(I−

λ(k)C)AhĜ(k − h)]−

[AhĜ(k − h)]TP [AhĜ(k − h)],

A23 = [(I − λ(k)C)AhĜ(k−

h)]TP (I − λ(k)C)DGw,

A24 = [(I − λ(k)C)AhĜ(k − h)]TPλ(k)FGv,

A33 =[(I − λ(k)C)DGw]
TP [(I−

λ(k)C)DGw]− (DGw)
TP (DGw),
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A34 = [(I − λ(k)C)DGw]
TPλ(k)FGv,

A44 = [λ(k)FGv]
TP [λ(k)FGv]−

(FGv)
TP (FGv).

故,问题转化为构造如下半负定矩阵:

Γ ′ =


A11 A12 A13 A14

∗ A22 A23 A24

∗ ∗ A33 A34

∗ ∗ ∗ A44

 ⩽ 0. (43)

即
α1 0 0 0

∗ α2 0 0

∗ ∗ α3 0

∗ ∗ ∗ α4

−


[(I − λ(k)C)A]TP

[(I − λ(k)C)AhĜ(k − 1− h)]TP

[(I − λ(k)C)DGw]
TP

[λ(k)FGv]
TP

P−1


[(I − λ(k)C)A]TP

[(I − λ(k)C)AhĜ(k − 1− h)]TP

[(I − λ(k)C)DGw]
TP

[λ(k)FGv]
TP



T

⩽ 0.

其中

α1 = γ′P,

α2 = [AhĜ(k − h)]TP [AhĜ(k − h)],

α3 = (DGw)
TP (DGw),

α4 = (FGv)
TP (FGv).

根据舒尔补引理,将求解当前时刻多胞空间P范数最

小的问题转化为如下LMI优化问题:

α1 0 0 0 [(I − λ(k)C)A]TP

∗ α2 0 0 [(I − λ(k)C)AhĜ(k − h)]TP

∗ ∗ α3 0 [(I − λ(k)C)DGw]
TP

∗ ∗ ∗ α4 (λ(k)FGv)
TP

∗ ∗ ∗ ∗ P


⩾ 0.

证毕. 2
4 仿真分析

为了验证算法的有效性,选取风力发电机液压变
桨执行器模型进行仿真验证和对比.对于算法中的
LMI问题,采用YALMIP和Mosek求解器求解.

4.1 仿真对象描述

三叶片变速水平轴风力发电机系统结构如图

1[13]所示.

!"#

$%!
&#

'$(
!
)
*

+,-

!./01(2

图 1 风力发电机系统结构

风力发电机液压变桨距执行机构的状态空间可

表示为

[
β̇

β̇a

]
=

[
0 1

−ω2
n −2ξωn

][
β

βa

]
+

[
0

ω2
n

]
βr. (44)

其中:β为俯仰角,βa为风机角速度,βr为参考值,自
然频率ωn和阻尼比ξ为系统参数.
相关参数设定依据文献 [13],取ωn = 5.73 rad/s,

ξ = 0.45,并取T = 0.2 s.对式 (45)进行离散化处理,
求得系统参数如下:

A =

[
0.567 7 0.099 6

−3.271 3 0.053 8

]
, B =

[
0.432 3

3.271 3

]
.

考虑系统噪声项和时滞项,取

Ah =

[
−0.005 −0.003
0.004 −0.003

]
,

D =

[
−0.1
0.1

]
, F =

[
1 0

0 1

]
,

系统观测矩阵C =

[
1 0

0.5 0.1

]
,输入信号 u(k) =

sin(6k),包裹系统初始状态的多胞空间x(0) ∈ ⟨p(0),

G(0)⟩, p(0) = [1 3]T,G(0) =

[
1 0

0 1

]
,系统的噪声生成

矩阵Gw = 0.1, Gv =

[
0.1 0

0 0.1

]
.

4.2 算法对比分析

为了验证本文提出的算法的性能, 选取文
献 [7] 给出的 ellipsoidal state-bounding-based set-
membership estimation (ES-SME)算法和文献 [8]给
出的 zonotopic strip-based observer PRad-A (PRad-A)
算法进行对比,仿真结果如图2和图3所示.由图2和
图3可以看出, 3种滤波算法得到的状态估计上下界
均能够包裹状态真值.相比而言,本文提出的PR-ZF-
TDS算法能够更加紧致地包裹系统真实状态,具有更
低的保守性.通过放大对比可以看出,本文算法计算
出的估计上下界的差值比其他算法更小,响应更快,
验证了PR-ZF-TDS算法具有更好的收敛性.
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图 2 β状态估计曲线对比

图4展示的是不同时刻包裹系统真实状态的空
间结构变化对比.其中: ∗代表该时刻的状态真值,实
线矩形所包裹区域为PR-ZF-TDS算法计算所得的多
胞空间,点线矩形区域为PRad-A算法所得的可行集,
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图 3 βa状态估计曲线对比

虚线椭圆为ES-SME算法所得的椭球可行集.通过图
4可以更加直观地看出,本文提出的PR-ZF-TDS算法
能够针对时滞系统真实状态给出更紧致的空间包裹,
算法的保守性更小.
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图 4 状态可行集空间演化对比

5 结 论

本文针对线性时滞系统的状态估计问题,提出了
基于P范数的时滞系统多胞空间滤波算法.利用未
知但有界噪声约束,构造多胞空间对系统状态可行集
作空间表征,随后利用P范数最小准则,分别针对非
时滞和时滞情形,设计多胞空间膨胀系数得出P范数

最小条件下的多胞空间收缩的充分条件,求解多胞空
间最优参数,并利用降阶步骤得到多胞可行集和状态
估计上下界.最后,采用风力发电机系统进行仿真,验
证了算法的有效性.本文提出的方法可以解决噪声
不确定条件下线性时滞系统的状态估计问题,进而可
以推广到解决机械传动系统、通信系统存在的时滞
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状态估计工程问题.
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