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多智能体系统中基于局部测量信息的目标定位

林 澈†, 颜钢锋
(浙江大学电气工程学院，杭州 310027)

摘 要: 针对多智能体系统中的定位问题,设计一种在变拓扑网络条件下的分布式目标定位算法,使所有智能体
实现目标的相对定位.假设智能体只能获取局部的测量信息并进行局部信息交换.算法包括成对智能体之间相互
定位算法和基于一致性的目标定位融合算法,对算法的成立条件和收敛误差进行分析,并通过仿真实验验证所提
出算法的有效性.
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Multi-agent target localization based on sampled local relative
measurement under switching topology
LIN Che†, YAN Gang-feng

(College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract: In this paper, a distributed localization algorithm is designed to copes with the multi-agent target localization
problem under switching topology, which can estimate the relative position of the silent target in each agent’s local frame.
Agents can only detect local measurements and exchange local information. The whole algorithm includes two parts: the
algorithm for relative localization between pairwise agents, and the consensus-like fusion target localization algorithm
based on the pairwise localization algorithm. The rigorous analysis for the topology condition and convergence of estimate
error is presented. Simulation with and without measurement noises are also carried out to verify the effectiveness of the
proposed algorithms.
Keywords: distributed target localization algorithm；switching topology；persistent excitation；consensus algorithm

0 引 言

多智能体理论研究与应用近年来获得了广泛

的关注,这得益于传感器设备的发展变得越来越智能
化、小型化和廉价化.传统集中式的估计算法、控制
方法在大型传感网络中不再适用,分布式、并发式的
算法对网络通信量要求更低,对系统消耗资源更少,
并提升了系统稳定性、可靠性和计算效率.
位置信息对于传感网络数据采集、无人车自导

航、无人机侦查搜救等多智能体应用而言非常重

要.尤其对于大型传感器网络,由于成本与环境制约
等限制,无法通过给所有节点配置GPS传感器来获
得位置信息.成本低、能耗低和准确度高的分布式
定位算法值得研究.多智能体网络定位大致上可以
分为两种类型: 1)通过利用其他节点 (锚节点、邻近
节点)的测量与交互信息实现自定位; 2)利用RSSI、

TDOA等测量信息和局部通信信息实现目标定位.第
1类定位问题一般针对静态传感器网络.基于距离信
息的网络中,一般需要至少 3个及以上不共线的锚
节点来实现网络节点自定位[1-4];而使用角度测量或
者相对位置信息可以将锚节点数目减少至2个及以
上[5-6].第2类定位问题主要针对移动网络,要么静态
节点通过局部测量和通信定位动态目标,要么移动
节点利用运动实现静态目标定位.与第1类问题的不
同在于,单个移动节点便能实现目标估计. Zhang等[7]

在只有距离信息的条件下,提出一个基于粒子滤波的
协同目标定位算法.针对目标定位、追踪和环境估
计等问题, Dranka等[8]提出了基于一般贝叶斯干涉

的估计算法,并且对误差界限作了详细分析. Huang
等[9]根据TDOA测量信息,设计了最小化迭代权重最
小均方差的定位算法,可有效获得目标位置的估计.
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相对于他人和作者以前的工作[10-11],本文考虑
更一般性的多智能体目标协同定位问题,即考虑在网
络拓扑变化的情况下,基于到达角采样测量信息的多
智能体目标定位.相对于距离测量信息,到达角测量
具有无源性的特点,对于信息保密和能耗降低方面具
有优势[10].使用距离测量实现目标定位需要扩展状
态观测器 (ESO)[12]或者线性时变微分器 (LTVD)[13]

对距离信息求导,如果使用角度测量,则无需使用微
分信息.相对于固定拓扑的情况,本文的贡献主要有
两点: 1)成对节点间相对位置估计器的设计存在较
大差异,同时估计器稳定性的证明复杂性增加; 2)融
合估计后的误差系统稳定性分析方面相对固定拓扑

也更复杂.由于成本与环境方面制约,假设网络中所
有智能体不能获得自身绝对位置,因此本文考虑目标
相对位置估计问题.算法包括两部分: 1)成对智能体
之间实现相互定位,假如目标属于智能体的邻居,则
单个智能体也能获得目标的精确估计,算法估计误差
实现指数收敛的条件是,智能体之间的运动需要满足
持续激励条件. 2)系统融合估计,智能体之间通过局
部信息融合,设计基于一致性的融合算法,通过传递
测量信息和估计信息,使得所有智能体最终实现目标
定位.融合估计对于位于目标附近的智能体也能起
到增强算法鲁棒性的作用.当系统的拓扑满足所有
智能体一致联合可达到目标的条件时,融合估计误差
渐近稳定.本文对估计算法的稳定性与误差进行详
细分析,并通过仿真程序的结果对算法进行验证.

1 图论知䇶

说明:Rn×n表示n × n实数矩阵的集合.对于
矩阵A和B,A < B(A ⩽ B)表示矩阵A-B(半)负
定.上标T表示矩阵转置,A ⊗ B表示矩阵A和B的

Kronecker积.对于向量x, ∥x∥表示x的模.对于有限
集S, |S|表示集合S的基数.
一个有向图G = (V, E),由顶点集合V = {v1, v2,

· · · , vn}和边集合E ⊆ V × V组成.顶点i的邻居集合

表示为Ni = {vj ∈ V : (vj , vi) ∈ E , j ̸= i}.引入
一个概念可达 (reachable):如果存在一条路径 (path)
从顶点集合R到顶点 v,则称 v可达于R.边集合随
时间变化而变化的图称为时变图,表示为 G(k) =

(V, E(k)).在时变图中,引入另一个概念一致联合可
达 (uniformly jointly reachable):如果一个顶点v被称

为从另一个顶点集合R一致联合可达,则意味着存
在一个正数K,使得对于所有k ⩾ 0的时间,在合图
G([k, k +K])中, v始终可达于R.如图1所示,令K =

2,则对于所有k ⩾ 0的合图G([k, k +K]),顶点1 ∼ 5

始终可达于集合0.
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图 1 变拓扑图与一致联合可达条件解释

2 问题引入

本文考虑单个静态目标和多个移动智能体组成

的网络,分别标记为 0和 1, 2, · · · , N .定义每个智能
体的位置为pi,如果 j ∈ Ni,则在智能体 i的局部坐

标系下, j的相对位置为pij = pj − pi.设采样周期为
T ,采样时刻为k,为了叙述方便,用k表示kT .假设智
能体采用最普遍的质点模型,如果每个智能体的速度
为vi,则可得到相对速度与相对位置之间的关系为

pij(k + 1) = pij(k) + Tvij(k), (1)

其中vij(k) = vj(k) − vi(k)为智能体j在 i坐标系下

的相对速度.对邻居j的角度测量定义为αij ,邻居可
以是目标0.如图2所示,间断线表示直接信息流,箭
头末端节点能够获取起始节点的测量和通信信息.
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图 2 局部测量与相对位置

下面提出本文旨在解决的问题.多智能体网络
中有目标0和智能体 i ∈ 1, 2, · · · , N ,智能体局部坐
标系方向一致.每个智能体 i可以得到vi和αij的测

量信息, j ∈ Ni, αij ∈ [0, 2π);智能体能够与邻居进行
信息交换,如vi, αij ,甚至估计信息等.假设网络拓扑
由于智能体的运动而变化,设计分布式算法使得每个
智能体都能估计目标的相对位置pi0.

注1 智能体的局部坐标系统一可以通过配置

电子罗盘或其他装置实现.

3 多智能体目标定位算法

3.1 成对智能体相互定位算法

本节考虑成对智能体之间相互定位的算法,即设
计算法估计pij , j ∈ Ni.其优势在于单个智能体也能
实现目标定位,对于网络瘫痪或通信被屏蔽的情况算
法依然有效.
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首先,根据角度测量信息αij(k)构造两个单位向

量: 1)由智能体 i指向智能体 j的单位向量φij(k) =

[cosαij(k) sinαij(k)]
T; 2)向量φij(k)逆时针旋转

90◦后的单位向量ϱij(k)=[− sinαij(k) cosαij(k)]
T.

由于两个向量 φij(k)与 pij 方向一致,且 φij(k)与

ϱij(k)互相垂直,可得约束方程ϱT
ij(k)pij(k) = 0.

然后,智能体之间的测量与通信会因为网络拓扑
变化而变得不可靠,因此引进指示函数δij(k)表示智

能体之间的拓扑情况.当δij(k) = 1时, i与 j之间测

量和通信正常;当δij(k) = 0时,测量与通信中断.
最后,定义 p̂ij(k)为pij的估计值.当 δij(k) = 1

时,智能体 i可以通过测量和通信等信息设计 p̂ij(k)

的估计算法;当δij(k) = 0时,由于信息丢失,估计算
法的值会由于智能体运动而变得不准确,那么 i先保

持通信断开时的 p̂ij不变,一旦等到下一次测量与通
信恢复时,即δij(k) = 1时, i对其当前估计进行修正,
补偿在δij(k) = 0的阶段与邻居j之间由于相对运动

产生的位移偏差,一般通过速度的积分进行消除.定
义当k ∈ [k2t, k2t+1)时, δij(k) = 1;当k ∈ [k2t+1,

k2t+2)时, δij(k) = 0, t = 0, 1, · · · ,其中 · · ·用于指示
系统拓扑变化. pij的估计器设计如下:

p̂ij(k+1) = Tvij(k)− [I − Tgiϱij(k)ϱ
T
ij(k)]p̂ij(k);

k ∈ [k2t, k2t+1);

p̂ij(k + 1) = p̂ij(k), t ∈ [k2t+1, k2t+2);

p̂ij(k2t+2) = p̂ij(k2t+1) + si − sj , k = k2t+2.

(2)

其中: si =
w k2t+2

k2t+1

vi(τ)dτ和sj =
w k2t+2

k2t+1

vj(τ)dτ分别
为智能体 i、j在时间 [k2t+1, k2t+2]内的位移,由智能
体单独计算获得; gi为估计器增益,一般选正的常数.

为了分析估计器的效果,定义估计误差为 p̃ij =

p̂ij − pij ,估计误差的动态方程为

p̃ij(k + 1) = [I − Tgiϱij(k)ϱ
T
ij(k)]p̃ij(k),

k ∈ [t2t, t2t+1);

p̃ij(k + 1) = p̃ij(k) + Tvij(k), k ∈ [k2t+1, k2t+2);

p̃ij(k2t+2) = p̃ij(k2t+1), k = k2t+2.

(3)

注意到,由于网络拓扑的变化和智能体的运动,
估计误差 p̃ij(k)始终会在通信断开的时间段发散,然
后在下一个通信恢复的时候收敛成通信断开前的数

值.所以这里关注当存在通信和测量时,估计误差的
变化情况,即状态δij(k)p̃ij(k)的变化情况.引进变量
ϱ̄ij(k) = δij(k)φij(k),给出如下定理.

定理1 根据式(2), ∥δij(k)p̃ij(k)∥能达到指数收
敛只需满足: 1)增益gi满足

0 < gi <
√

2/T ; (4)

2)存在正整数K,λ1, λ2使得对于任意k0 ⩾ 0,有

λ1I ⩽
k0+K∑
k=k0

ϱ̄ij(k)ϱ̄ij(k)
TT ⩽ λ2I, (5)

其中T为采样时间.
证明 由于误差方程中状态存在切换,不易进行

直接分析,针对ε(k)的状态方程进行稳定性分析,有

ε(k + 1) = [I − Tgiϱ̄ij(k)ϱ̄
T
ij(k)]ε(k). (6)

构造李雅普诺夫函数 V (ε) = ∥ε∥2,并定义C(k) =

Tg2i ∥ϱij(k)∥2 − 2 = Tg2i − 2.根据式 (4)可知C(k)

为负常数,简记为C.任选k0 ⩾ 0,对于给定的时间段
{k0, · · · , k0 +K + 1},计算李雅普诺夫函数之差

∆VK+1(k0) = V (ε(k0 +K + 1))− V (ε(k0)) =

k0+K∑
k=k0

[V (ε(k + 1))− V (ε(k))] =

k0+K∑
k=k0

CT
[
ϱ̄T
ij(k)ε(k)

]2
. (7)

由于C < 0,可知∆VK+1(k0) ⩽ 0,李雅普诺夫函数
V (ε)在时间段k ∈ {k0, · · · , k0 + K + 1}内不增,有
∥ε(k)∥2 ⩾ ∥ε(k0 + K)∥2 ⩾ ∥ε(k0 + K + 1)∥2.由于
ϱ̄ij(k)ϱ̄

T
ij(k) 是2 × 2正半定矩阵,通过简单的矩阵不

等式变换可知

ε(k)Tϱ̄ij(k)ϱ̄
T
ij(k)ε(k) ⩾

ε(k0 +K)Tϱ̄ij(k)ϱ̄
T
ij(k)ε(k0 +K).

由定理中的条件和上述不等式,式(7)可改写为

∆VK+1(k0) = CT

k0+K∑
k=k0

[
ϱ̄T
ij(k)ε(k)

]2
=

CT

k0+K∑
k=k0

[
ε(k)Tϱ̄ij(k)ϱ̄

T
ij(k)ε(k)

]
⩽

CT

k0+K∑
k=k0

[
ε(k0 +K)Tϱ̄ij(k)ϱ̄

T
ij(k)ε(k0 +K)

]
=

Cε(k0 +K)T
[ k0+K∑

k=k0

ϱ̄ij(k)ϱ̄
T
ij(k)T

]
ε(k0 +K) ⩽

Cε(k0 +K)Tλ1Iε(k0 +K) = Cλ1V (ε(k0 +K)) ⩽

Cλ1V (ε(k0 +K + 1)). (8)

进而可知

V (ε(k0+K+1))−V (ε(k0))⩽Cλ1V (ε(k0+K+1)).

重新调整方程格式,可得
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V (ε(k0 +K + 1)) ⩽ 1

1− Cλ1
V (ε(k0)).

由上文可知C < 0,λ1 > 0且均为常数, 1 − Cλ1必定

大于1,于是
1

1− Cλ1
小于1,此处称为收敛系数,其数

值大小决定了式 (6)的收敛速度.由此推断,对于任意
无限长的时间序列{k0, k0 +K + 1, · · · , k0 + q(K +

1), · · · }, q为正整数,V (ε)在时间序列上指数收敛.
根据定义,当 δij(k) = 1时, δij(k)p̃ij(k) = ε(k);

当 δij(k) = 0, ∥δij(k)p̃ij(k)∥ ⩽ ∥ε(k)∥.易知,状态
∥δij(k)p̃ij(k)∥的变化曲线被函数∥ε(k)∥的曲线所包
络.综上所述, ∥δij(k)p̃ij(k)∥指数收敛. 2
注2 假如邻居 j刚好是目标0,由于目标静止,

在变拓扑情况下,模∥p̃ij(k)∥始终指数收敛,不会由
于拓扑变化而发散.

注 3 式 (5)可当作离散系统下的持续激励条
件,与Anderson提出的连续系统持续激励条件相一
致.对于本文所考虑的,持续激励条件在智能体大部
分运动情况下都能满足,除非智能体的运动使得邻居
的到达角从初始值一直保持不变,在实际运动中容易
避免.

3.2 多智能体协作目标定位算法

本节在上节算法的基础上,考虑智能体之间进行
融合估计以实现目标定位.融合估计一方面帮助不
能直接获得目标测量信息的智能体定位目标位置,一
方面帮助直接测量目标的智能体算法提高鲁棒性.
引入新的定义, zi为智能体 i对目标在其坐标系

下对目标位置pi0的融合估计, p̂ji0为智能体 i通过智

能体 j的帮助对pi0的间接估计.目标位置的间接估
计和融合估计如图3所示,虚线表示间接信息流.由
于智能体局部坐标系统一,易知下列几何关系成立:

p̂ji0(k) = p̂ij(k) + zj(k). (9)

特别地,令z0 ≡ 0.

x

y

0

Target

i

j

z j

p ij
^

p i0
^ j

图 3 目标位置的间接估计和融合估计

根据智能体获得的相关信息,设计融合估计算法

zi(k + 1) =

− Tvi(k) + zi(k) +
∑

j∈Ni(k)

aij(k)[p̂
j
i0(k)− zi(k)],

(10)

其中aij(k)为融合权重,且满足0 <
∑

j∈Ni(k)

aij(k)< 1.

对于所有智能体而言,无论是否直接获得目标的测
量,均运行融合估计器 (10),并将 zi作为目标位置的

最终估计值.注意到,−Tvi(k)这一项的作用是抵消 i

本身的运动带来的位置影响.
结合相对位置估计算法,针对目标位置估计的最

终融合算法设计如下:

p̂ij(k+1) = Tvij(k)−[I−Tgiϱij(k)ϱ
T
ij(k)]p̂ij(k),

k ∈ [k2t, k2t+1), j ∈ Ni(k);

p̂ij(k + 1) = p̂ij(k), t ∈ [k2t+1, k2t+2),

j /∈ Ni(k);

p̂ij(k2t+2) = p̂ij(k2t+1) + si − sj , k = k2t+2,

j ∈ Ni(k);

zi(k + 1) =

− Tvi(k) + zi(k) +
∑

j∈Ni(k)

aij(k)[p̂
j
i0(k)− zi(k)].

(11)

分析融合算法(11)的效果,得到下面结论.
定理2 假设定理1中的条件已满足,所有智能

体一致联合可达于目标,并且融合权重满足 0 <∑
j∈Ni(k)

aij(k) < 1,则融合算法 (11)中每个智能体对

目标相对位置的融合估计zi渐近收敛到真实值pi0.
证明 对于系统中的所有对象 i = 0, 1, · · · , N ,

定义融合估计误差为 z̃i = zi − pi0.由式 (11)可以获
得 z̃i(k)的动态方程为

z̃i(k + 1) =

z̃i(k) +
∑

j∈N (k)i

aij(k) [z̃j(k)− z̃i(k)] + ui(k), (12)

其中ui(k) =
∑

j∈N (k)i

aij(k)p̃ij(k)这一部分可当作输

入信号.将 i = 0, 1, · · · , N的所有方程聚合起来,形
成整个系统的误差方程,有

z̃(k + 1) =
(
L̄(k)⊗ I2

)
z̃(k) + u(k). (13)

其中: z̃ = [z̃T
0 , z̃

T
1 , · · · , z̃T

N ]T, u = [uT
0 , u

T
1 , · · · , uT

N ]T,

L̄(k) = I −A(k), z̃0 = 0, u0 = 0.
如果方程 (13)的解收敛到0,则定理2得证.为了

分析方便,先分析非扰动的方程

z̃(k + 1) =
(
L̄(k)⊗ I2

)
z̃(k) (14)

的稳定性,即先考虑u(k) = 0的情况.
容易验证 L̄(k)属于随机矩阵,因为矩阵A(k)由

融合权重aij(k)组成,且A(k)的行和始终为 0. A(k)
的主对角元素是

∑
j∈Ni(k)

aij(k),可知 L̄(k)的对角元素

均大于0.根据条件所有智能体都一致联合可达于目
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标,由文献 [14]中的命题 1可得到结论,当 k → ∞
时,方程 (14)的解 z̃(k)的所有分量都趋向于一个共同

值.由于 z̃(k)中属于目标的分量满足 z̃0 ≡ 0,可以得
出结论,当k → ∞,对于所有的智能体 i = 1, 2, · · · ,
N ,都有 z̃i → 0.这意味着系统 (14)一致渐近稳定,即
方程(14)的解可以表示为

z̃(k) = Φ(k, k0)z̃(k0).

其中: ∥Φ(k, k0)∥ ⩽ Mλk−k0 , ∀k ⩾ k0 > 0为状态转

移方程,M > 0, 0 ⩽ λ < 1.为了论述方便,设k0 = 0.
整个误差系统(13)的解可以写为

z̃(k + 1) = Φ(k, 0)z̃(0) +
k∑

i=0

Φ(k, i)u(i). (15)

根据离散 Input-to-State Stability的定义[15],KL
函数和K函数分别为

β(r, k) = Mλkr, γ(r) =
∞∑
j=0

Mλjr =
Mλr

1− λ
. (16)

对于所有的k ⩾ 0,可得

∥z̃(k + 1)∥ ⩽

∥Φ(k, 0)z̃(0)∥+
∥∥∥ k∑

i=0

Φ(k, i)u(i)
∥∥∥ ⩽

∥Φ(k, 0)∥∥z̃(0)∥+
k∑

i=0

∥Φ(k, i)∥∥u(i)∥ ⩽

Mλk∥z̃(k0)∥+ sup ∥u(k)∥
k∑

i=0

Mλk−i =

Mλk∥z̃(k0)∥+ sup ∥u(k)∥
k∑

i=0

Mλi ⩽

Mλk∥z̃(k0)∥+ sup ∥u(k)∥
∞∑
i=0

Mλi ⩽

Mλk∥z̃(k0)∥+
Mλ

1− λ
sup ∥u(k)∥ ⩽

β(∥z̃(0)∥, k) + γ(sup ∥u(k)∥).

对于任意给定的ϵ > 0,任选µ > 0使得γ(µ) ⩽ ϵ/2.
由定理1可知 lim

k→∞
u(k) = 0,根据极限定义,存在一个

k1 > 0,使得对于任意的k ⩾ k1,均有 ∥u(k)∥ ⩽ µ.由
于∥z̃(k)∥有上界,不妨设∥z̃(k)∥的上界为ρ,可得

∥z̃(k + 1)∥ ⩽ β(∥z̃(k1)∥, k − k1) + γ(µ) ⩽

β(ρ, k − k1) + ϵ/2, (17)

其中k ⩾ k1.由KL函数的定义,当 k → ∞时,β(ρ,
k − k1) → 0,存在一个k2 > 0,使得对于任意的k ⩾
k2,有β(ρ, k) ⩽ ϵ/2.由式 (17)可得∥z̃(k + 1)∥ < ϵ,对
于任意k > κ,κ = max(k1, k2)表示k1、k2中的最大

值.根据极限的定义,这意味着 lim
k→∞

∥z̃(k)∥ = 0. 2

注 4 一般地,在选择融合权重上,设aij(k) =
1

|Ni(k)|+ 1
,容易验证条件

∑
j∈Ni

aij(k) < 1成立.

4 仿真结果

针对提出的多智能体目标定位算法,采用Matlab
2014b进行仿真.仿真中,目标位置设为原点,有 5个
移动智能体在区域为25 × 35的平面区域内进行运

动.每个智能体的运动速度为

v1(k) =

−
2.5

3
sin k

3
4

3
cos k

3

 ,

v2(k) =

cos k
5
− cos t sin k

5

sin k

5
+ cos t cos k

5

 ,

v3(k) =

1.1 cos k

6.5
− 1.1 cos k sin k

6.5

1.1 sin k

6.5
+ 1.1 cos k cos k

6.5

 ,

v4(k) =


1

3
cos

(
− k2

4 000

)
1

3
sin

(
− k2

4 000

)
 , v5(k) =

−3 sin k

5.5
5.5

3
cos k

5.5

 .

选择采样时间T = 0.02 s,并假设5个智能体的
起始位置分别为 (2, 0)、(1,−5)、(3,−8)、(−10, 4)、

(10, 0),其运动轨迹如图4所示.
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x / m

-20

-10

0

10

p k1( )
p k2( )
p k3( )
p k4( )
p k5( )

p k1( )

Target

y
/ 

m

图 4 5个智能体的运动轨迹以及目标所在位置

仿真中网络拓扑的变化如图1所示,即5个智能
体的测量和通信拓扑在G1与G2之间周期地切换.容
易验证对于所有智能体而言,一致联合可达于目标的
条件满足,且智能体的运动满足持续激励条件.令所
有智能体的gi = 1,结合采样之间可知条件 (4)也成
立.
所有智能体对目标位置的融合估计误差的模的

变化如图5所示.与理论结果相符,当仿真到4 000步

时估计误差基本为0.
一般而言,现实情况中无法避免测量噪声和通信

噪声,在仿真实验1的基础上,仿真2对采样信号添加
了测量噪声,并且对智能体之间信息交换添加了通
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图 5 所有智能体融合估计误差的模的变化

信噪声.仿真中,对所有智能体的角度测量信息αij

添加均值为0、方差为0.04的高斯白噪声,并对所有

速度信息vi添加均值为0、方差为

[
0.05 0

0 0.05

]
的高

斯白噪声.此外,对所有传输信息都加上相应幅值的
通信高斯白噪声.融合估计误差的变化曲线如图6所
示.可以看出,在有噪声的情况下,融合估计误差最终
依然保持一致有界.
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图 6 存在噪声情况下融合估计误差的模的变化

5 结 论

本文针对多智能体网络中的目标定位问题,考虑
了在网络拓扑变化的情况下,多个移动智能体通过
利用局部测量和通信协作进行分布式目标定位的问

题.首先针对成对智能体之间相互定位问题设计估
计算法,算法的优势在于仅单个智能体也能对静态目
标进行位置估计.当智能体之间的相对运动满足持
续激励条件时,估计误差能达到指数收敛.由于网络
拓扑的限制,无法直接检测目标的智能体,需要通过
协作实现目标估计;对于能直接定位目标的智能体
而言,融合估计也提高了算法鲁棒性.所以,当网络拓
扑满足智能体一致联合可达于目标的条件时,基于一
致性的融合估计算法使得所有智能体均能准确估计

目标相对位置.仿真结果表明,即使在存在噪声的情
况下,算法产生的估计误差依然能够保持一致有界.
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