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摘要
为解决复杂通信条件下的多无人机协同目标观测问题，提出了基于多智能体

一致性理论的分布式状态估计方法．考虑到松散通信结构和通信条件的复杂性，
设计双时窗递推迭代机制，即预测／更新时间窗和一致性融合时间窗，用来提高分
布式系统的滤波精度．基于一致性融合算法，提出了分布式无色信息滤波方法．
从理论上分析了一致性融合算法收敛性对估计精度的影响，揭示该方法的估计协

方差劣于集中式方法的根本原因．蒙特卡洛仿真实验表明，该方法对复杂通信条
件具有较强的鲁棒性，在平均估计误差、平均一致性误差及平均协方差矩阵迹等

方面表现出色，能够满足复杂通信条件下多无人机系统对非线性目标模型状态实

时估算的要求．
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１　引言

多ＵＡＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）协同对地面目标跟踪
是其战术应用的重要形式．在这一过程中，ＵＡＶ将利用各
自对目标的探测信息，并通过机间数据链网络完成对目标

的协同观测，以满足跟踪或攻击的要求．在战场环境中，
网络通信条件易受到电磁干扰，网络拓扑结构经常发生变

化，集中式或分散式的估计方法已不再适用于这种情况．
多智能体一致性理论在信息交换、分布式协调等方面表现

出色，目前已在多机器人系统编队控制［１］、蜂拥［２］和聚

集［３］、协同决策［４］、耦合振荡器同步［５］等领域得到了广泛

应用．近年来，一致性理论在信息融合领域［６］的应用逐渐

形成了分布式的状态估计方法．文［７－８］提出了基于一致
性理论的分布式卡尔曼滤波器（ＤＫＦ）算法，并分析了一致



性滤波器收敛性、噪声迭代衰减和快速跟踪信号的能力；

文［９］提出了信息一致性滤波（ＩＣＦ）算法，获得了同集中
式滤波算法相当的估计结果．但上述方法适用于时变网络
拓扑条件下的分布式状态估计．文［１０］较早地考虑了目标
跟踪任务中多 ＵＡＶ目标状态的一致性估计问题，得到了
较好的估计性能．以无人机目标跟踪任务为背景，文［１１］
提出了一致性交互多模型滤波算法，达到与集中式方法相

当的估计精度．文［１２］应用一致性算法提出了重叠分散估
计方法，用于间断观测和通信故障情况下的状态估计；针

对多ＵＡＶ协同目标跟踪问题，文［１３］提出了自适应一致
性分布式无色信息滤波（ＡＣ＿ＤＵＩＦ）算法，支持一定数量规
模的节点扩展，并对网络拓扑变化、单步通信延时等具有

一定的鲁棒性．综上所述，尽管已有文献结果开始关注较
为复杂通信条件，但是，为适应未来复杂网络环境下多

ＵＡＶ系统大规模集群作战，基于一致性算法的分布式状态
估计方法仍有很多工作要做，如：

（１）松散通信结构的分布式系统．在已有的文献中，
滤波算法往往在一个递推迭代周期内完成本地预测、更新

及一致性融合．这对于大规模节点，特别是具有松散通信
结构的多ＵＡＶ分布式系统来说，在一个迭代周期内，仅依
赖一致性融合算法，无法使各 ＵＡＶ节点融合至相同或较
为接近的状态值，结果导致 ＵＡＶ系统具有较大的一致性
偏差（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｅｒｒｏｒ）．

（２）复杂通信约束条件．目前只有少量文献考虑受限
通信条件下的分布式一致性估计方法，如文［１２－１３］，但
对网络约束条件限制较为严格，如强连通网络拓扑［１２］、单

步网络时延和强连通动态拓扑［１３］等．考虑到多时变时延、
扰动及时变拓扑不确定性等复杂网络约束条件，上述算法

将出现性能下降或无法适用的情况．
本文将重点考虑网络时延、扰动和时变拓扑不确定性

等复杂网络约束条件，应用一致性融合算法，研究面向多

ＵＡＶ协同观测问题的分布式状态估计方法．

２　问题描述
对于集中式估计方法，各 ＵＡＶ平台将测量结果发送

给同一个任务控制中心或有人机，由集中式处理中心的滤

波算法给出目标位置、速度等信息，再将控制信号发送给

各ＵＡＶ平台．与集中式处理方法不同，分布式方法不要求
把上述测量信号发送给相同的处理中心，各 ＵＡＶ平台根
据采集到的信号解算出目标信息，再经由平台内的控制器

构成反馈回路．
从应用灵活性和执行效率角度来看，分布式估计方法

具有更大的优势．一方面，分布式方法不再需要信息处理
中心，每架ＵＡＶ仅与其邻近 ＵＡＶ之间进行通信，减少了
网络通信带来的能量损耗；另一方面，分布式方法还适用

于网络时延、拓扑时变等复杂通信条件，对战场环境具有

更好的适应性．但要实现高精度的目标状态观测，满足目
标攻击条件，除了要提升ＵＡＶ机载雷达的探测性能、提高
时差信号和Ｄｏｐｐｌｅｒ信号的解算精度外，分布式状态估计
算法的性能也起着至关重要的作用．

２．１　目标运动模型和雷达观测模型
考虑如下非线性目标运动模型和雷达观测模型：

ｘｉ，ｋ＋１＝ｆｉ，ｋ（ｘｉ，ｋ）＋ｗｉ，ｋ，　ｉ＝１，２，…，ｎ　 （１）
ｚｉ，ｋ＝ｈｉ，ｋ（ｘｉ，ｋ）＋ｖｉ，ｋ，　ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

其中，ｆｉ，ｋ（·）为目标状态向量 ｘｉ，ｋ的状态转移函数，ｗｉ，ｋ
是过程噪声序列，通常是指协方差矩阵为Ｑｉ，ｋ的零均值高
斯白噪声；ｚｉ，ｋ为第ｉ个ＵＡＶ平台的测量值，ｈｉ，ｋ（·）为观
测模型，ｖｉ，ｋ是测量噪声序列，通常是指协方差矩阵为Ｒｉ，ｋ
的零均值高斯白噪声．一般情况下，ｆｉ，ｋ（·）和ｈｉ，ｋ（·）均
为时变非线性函数．常见的目标运动模型有常数模型
（ＣＶ）、匀加速模型（ＣＡ）、Ｓｉｎｇｅｒ模型及匀速转弯模型
（ＣＴ）等．在后续仿真实验部分，将选择 ＣＴ模型作为目标
运动模型，其数学描述为

ｘｉ，ｋ＋１＝Ａ（ｐ）ｘｉ，ｋ＋Ｂ（ｐ）ｗｉ，ｋ，　ｉ＝１，２，…，ｎ　 （３）
其中，
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ｐ为转弯角速率，Ｔ为采样周期．观测模型中的观测向量
为ｚｉ，ｋ＝［ｒｉ，ｋ，θｉ，ｋ］

Ｔ，其数学描述为

ｒｉ，ｋ＝ （ｘｉ，ｋ－ｘ
ＵＡＶ
ｉ，ｋ）

２＋（ｙｉ，ｋ－ｙ
ＵＡＶ
ｉ，ｋ）槡

２

θｉ，ｋ＝ａｒｃｔａｎ
ｙｉ，ｋ－ｙ

ＵＡＶ
ｉ，ｋ

ｘｉ，ｋ－ｘ
ＵＡＶ
ｉ，ｋ
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这里，ｘｉ，ｋ和ｙｉ，ｋ为目标位置，ｘ
ＵＡＶ
ｉ，ｋ和ｙ

ＵＡＶ
ｉ，ｋ为ＵＡＶ平台位置．

２．２　复杂通信条件
采用加权有向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ａ）来描述多ＵＡＶ系统网

络通信关系，有向图与多ＵＡＶ系统间的对应关系在此不再
赘述．复杂通信条件包括网络时延、时变拓扑、扰动及拓扑
结构不确定性．其中，扰动信号为有限能量扰动，且满足
ω（ｔ）∈Ｌ２［０，∞）；拉普拉斯矩阵描述的网络拓扑结构满足
多项式型不确定性，即ΔＬσｑ＝Ｌ

（１）
σｑＬσ（ｔ）Ｌ

（２）
σｑ，其中，Ｌ

（１）
σｑ、

Ｌ（２）σｑ为合适维常数矩阵；Ｌσ（ｔ）为未知时变矩阵，且满足
ＬＴσ（ｔ）Ｌσ（ｔ）≤Ｉ．

３　基于一致性策略的分布式估计算法

３．１　双时窗递推迭代机制
为确保ＵＡＶ具有足够的隐身性，多机在到达任务区

后通常会采用一种松散式的网络结构进行通信．因此一致
性融合算法在一个迭代周期内很难收敛到相同状态值．为
此，本文提出一种双时窗递推迭代机制，即滤波器预测／
更新时间窗Ｔｗｉｎ，ｋ和一致性融合时间窗Ｔｗｉｎ，ｓ（图１）．通常，
Ｔｗｉｎ，ｋ＝ＮｓＴｗｉｎ，ｓ，Ｎｓ为非负整数．前者用于本地滤波器完

５５６６期 张庆杰，等：面向多无人机协同观测的分布式无色信息滤波方法



成状态信息向量和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的预测与更新；后者为
本地滤波器完成本地信息与邻居节点信息的一致性融合．

图１　双时窗递推迭代机制
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ

双时窗递推迭代思想具有如下特点：（１）分布式估计
精度高．多步的一致性融合将确保各 ＵＡＶ平台对目标状
态及其协方差矩阵的估计值收敛于相同或较为接近的状态

值，从而能够提高算法的估计精度，减少各ＵＡＶ平台间的
一致性误差．（２）适用于复杂网络通信条件．特定的一致
性融合算法能够有效抑制复杂网络通信条件对分布式估计

带来的影响，独立于本地滤波器预测／更新环节．（３）可实
现性强．高速网络通信技术逐渐成熟和广泛应用，这给双
时窗机制的实现和部署提供了便捷条件．此外，在后续的
讨论中还将提到，双时窗方法的计算复杂度和通信复杂度

都可在多项式时间内完成．
３．２　一致性融合算法

在离散时间域下，采用如下差分方程描述智能体 ｉ的
动力学特征：

ｘｉ（ｓ＋１）＝ｘｉ（ｓ）＋ｕｉ（ｓ）＋ωｉ（ｓ）　 （５）
其中，ｘｉ（ｓ）为ｓ时刻的状态值，ｕｉ（ｓ）为一致性控制协议，
ωｉ（ｓ）为外部扰动，ｘｉ（ｓ），ｕｉ（ｓ），ωｉ（ｓ）∈Ｒ．

考虑网络时延τｑ和拓扑结构不确定Δａｉｊ，采用如下离
散一致性控制协议：

ｕｉ（ｓ）＝β０∑
ｍ

ｑ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ

（ａｉｊ＋Δａｉｊ）·

（ｘｊ（ｋ－τｑ（ｓ））－ｘｉ（ｋ－τｑ（ｓ））） （６）
其中，Δａｉｊ表示通信拓扑的不确定性；β０为一致性控制协
议系数；τｑ（ｓ），ｑ＝１，…，ｍ，为多个时变的网络时延；Ｎｉ
为智能体ｉ的邻居节点集合．

将式（６）代入式（５）中，可得到一致性融合算法：

ｘｉ（ｓ＋１）＝ｘｉ（ｓ）＋β０∑
ｍ

ｑ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ

（ａｉｊ＋Δａｉｊ）·

（ｘｊ（ｋ－τｑ（ｓ））－ｘｉ（ｋ－τｑ（ｓ）））＋ωｉ（ｓ） （７）
文［１４］从“系统”的角度出发，采用自由权矩阵的方法给
出了采用上述一致性协议的多智能体系统实现收敛的稳定

判据．实验表明，该判据优于文［１５］提出的频域方法、
文［１６－１７］提出的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函和文［１８］提出

的ＬｙａｐｕｎｏｖＲａｚｕｍｉｋｈｉｎ泛函等时域方法．由于该算法能够
抑制时延、拓扑不确定性及有限能量扰动，满足一定的性能

指标，因此，也被称为鲁棒一致性（ｒｏｂｕｓｔｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法．
３．３　ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法

对于３．２节所描述的一致性融合算法，如果将智能体ｉ
对应第ｉ架无人机、智能体的状态变量ｘｉ对应无人机平台
用于信息交换的目标状态变量 ｒｉ，ｋ或 θｉ，ｋ，则可以应用多
智能体一致性融合算法，提出一种全新的分布式状态估计

方法．为支持对非线性运动目标的状态估计，在本地滤波
器预测／更新环节中采用了无色信息滤波（ＵＩＦ）算法，在一
致性融合环节中采用鲁棒一致性融合算法（７）．

分布式状态估计方法（简记为 ＲＣ＿ＤＵＩＦ）的具体步骤
如下：

步骤１　初始化，即对状态信息向量 ｙ^ｉ、Ｆｉｓｈｅｒ信息矩
阵Ｙｉ及描述平台间网络拓扑结构的加权矩阵ａｉｊ赋初值：

ｙ^ｓｉ，ｋ｜ｋ－１＝^ｙ［０］，Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＝Ｙ［０］，ａｉｊ，ｋ＝ＷＭｅｔ　 （８）

这里，ＷＭｅｔ为Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ权系数矩阵，ＷＭｅｔ＝［ｗｉｌ］，

ｗｉｌ＝

（１＋ｍａｘ｛ｄｉ，ｄｌ｝）
－１，　ｌ∈Ｎｉ

１－∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ， ｌ＝ｉ

０， ｌ≠ｉ，ｌＮ
{

ｉ

其中，ｄｉ为第ｉ节点的度．令ｋ＝１，ｓ＝１．
步骤２　迭代循环．
步骤２．１　本地预测：

ｙ^ｓｉ，ｋ｜ｋ－１＝Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１∑

２ｎ

ｊ＝０
Ｗｍｅａｎｊ，ｓχ

ｊ，ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＝ｇｙ（Ｙ

ｓ
ｉ，ｋ－１＋^ｙ

ｓ
ｉ，ｋ－１） （９）

Ｙｓｉ，ｋ｜ｋ－１＝（Ｐ
ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

－１＝ｇＹ（Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ－１，ｙ^

ｓ
ｉ，ｋ－１） （１０）

其中，ｙ^ｓｉ，ｋ｜ｋ－１和Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１为状态信息向量和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵

的预测值，ｇｙ（·）与ｇＹ（·）是关于融合值 ｙ^
ｓ
ｉ，ｋ－１与 Ｙ

ｓ
ｉ，ｋ－１

的函数，协方差矩阵 Ｐｓｉ，ｋ｜ｋ－１、无色变换中的加权系数
Ｗｍｅａｎｊ，ｓ、增广状态变量χ

ｊ，ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１的计算细节可参见文［１９］．发

送Ｙｓｉ，ｋ｜ｋ－１与ｙ
ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１到邻居节点．

步骤２．２　测量更新：
ｙ^ｓｉ，ｋ＝^ｙ

ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋ｉｉ，ｋ　 （１１）

Ｙｓｉ，ｋ＝Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋Ｉｉ，ｋ　 （１２）

其中，贡献值按照下式进行计算：

ｉｉ，ｋ＝（Ｈ
ｐ
ｉ，ｋ）

ＴＲ－１ｉ，ｋｚｉ，ｋ　 （１３）
Ｉｉ，ｋ＝（Ｈ

ｐ
ｉ，ｋ）

ＴＲ－１ｉ，ｋＨ
ｐ
ｉ，ｋ　 （１４）

这里，Ｈｐｉ，ｋ为线性化测量矩阵，定义详见文［１９］．
步骤２．３　一致性融合迭代．利用一致性融合算法（７）

对状态向量和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵进行融合：

ｙ^ｓ＋１ｉ，ｋ ＝ｙ^
ｓ
ｉ，ｋ＋β０∑

ｍ

ｑ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ

（ａｉｊ＋Δａｉｊ）·　

（^ｙｓ－τ（ｓ）ｊ，ｋ －ｙ^ｓ－τ（ｓ）ｉ，ｋ ）ωｉ（ｓ） （１５）

Ｙｓ＋１ｉ，ｋ ＝Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ＋β０∑

ｍ

ｑ＝１
∑
ｊ∈Ｎｉ

（ａｉｊ＋Δａｉｊ）·　

（Ｙｓ－τ（ｓ）ｊ，ｋ －Ｙｓ－τ（ｓ）ｉ，ｋ ）ωｉ（ｓ） （１６）
令ｓ＝ｓ＋１．

步骤２．４　一致性算法结束判断．如果 ｓ＜Ｎｓ＋１，重
复执行步骤２．３；否则，令ｓ＝１，ｋ＝ｋ＋１，执行步骤２．１．

６５６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



３．４　一致性融合算法的收敛性对估计精度的影响
由于引入了一致性融合算法，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法得到的本

地估计是无偏的和保守的．这里，保守的意思是指各ＵＡＶ
获得的状态估计协方差要比真实值大．如果ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法
在本地预测（步骤２．１）后，每个节点的预测值均无偏、保守
且相等，即 ｙ^ｉ，ｋ｜ｋ－１＝^ｙｊ，ｋ｜ｋ－１，Ｙ^ｉ，ｋ｜ｋ－１＝^Ｙｊ，ｋ｜ｋ－１，ｉ，ｊ，ｉ≠ｊ，
则步骤２．３中的一致性融合算法将不起任何作用．

如果假定节点ｉ在获得新的信息贡献ｉｉ，ｋ和Ｉｉ，ｋ后进行
观测值融合，得到 ｙ^ｓ０ｉ，ｋ和 Ｙ^

ｓ０
ｉ，ｋ，ｓ０为观测值进行一致性融

合的时刻，则本地估计为给定本地观测后的最佳估计值，

但不等于集中式估计方法所得到的结果．
下面，将从３个方面讨论 ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法中一致性融

合步收敛特性对估计精度的影响：（ａ）一致性算法在预测
步前收敛（ＲＣ＿ＤＵＩＦ１）；（ｂ）一致性算法在预测步后收敛
（ＲＣ＿ＤＵＩＦ２）；（ｃ）一致性算法不收敛（ＲＣ＿ＤＵＩＦ３）．重点
比较ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法与集中式 ＵＩＦ算法在目标状态估计协
方差矩阵方面的差异，同时给出了由于一致性融合算法的

存在，分布式方法较集中式方法所损失的置信度．
３．４．１　一致性融合算法在预测步前收敛

如果先验估计 ｘ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ－１＝（Ｙ
ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

－１ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ－１是无偏的
和保守的，则包括本地观测融合的后验估计也是无偏的和

保守的．在下面的讨论中，假定ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法从后验估计
ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ、Ｙ^

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ开始迭代计算，并确保在下一个预测步之前一

致性融合算法收敛（Ｎｓ１）．令本地状态信息向量和 Ｆｉｓｈ
ｅｒ信息矩阵值分别为 ｙ^ｓ０ｉ，ｋ和 Ｙ^

ｓ０
ｉ，ｋ，经过Ｎｓ１步骤后，一致

性融合算法收敛于 ｙ^ｆｕｓｉ，ｋ和 Ｙ^
ｆｕｓ
ｉ，ｋ：

ｙ^ｆｕｓｉ，ｋ｜ｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ ＝ｙ^

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉｉ，ｋ　 （１７）

Ｙｆｕｓｉ，ｋ｜ｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｓ０ｉ，ｋ｜ｋ ＝Ｙ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ，ｋ　 （１８）

在式（１７）、（１８）中，ｙ^ｆｕｓｉ，ｋ｜ｋ和 Ｙ
ｆｕｓ
ｉ，ｋ｜ｋ由 ｎ个无偏的和保守的

状态信息向量和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵的凸组合而成，系数项为
１／ｎ，所以本地状态向量 ｘ^ｆｕｓｉ，ｋ＝（Ｙ

ｆｕｓ
ｉ，ｋ）

－１^ｙｆｕｓｉ，ｋ和协方差矩阵
（Ｙｆｕｓｉ，ｋ）

－１均为无偏的和保守的．
下面将讨论ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法和集中式 ＵＩＦ算法间协方

差矩阵的差异．将∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ，ｋ ＝（Ｈ

ｐ
ｉ，ｋ）

ＴＲ－１ｉ，ｋＨ
ｐ
ｉ，ｋ代入式（１８），

并对其求逆，可得ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的协方差矩阵：
Ｐｆｕｓｉ，ｋ｜ｋ＝Ｐ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｐ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１（Ｈ

ｐ
ｉ，ｋ）

Ｔ·

（ＨｐｋＰ
ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１（Ｈ

ｐ
ｉ，ｋ）

Ｔ＋ｎＲｉ，ｋ）
－１Ｈｐｉ，ｋＰ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１ （１９）

其中，Ｐｓ０ｉ，ｋ｜ｋ－１＝（Ｙ
ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

－１．在ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法的协方差
矩阵表达式（１９）中，测量噪声方差Ｒｉ，ｋ前多了比例因子ｎ，
即放大了ｎ倍．而测量值 ｚｉ，ｋ由测量噪声方差 ｎＲｉ，ｋ决定．
因此，相比于集中式ＵＩＦ算法，ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法是保守的，
其置信度较低．
３．４．２　一致性融合算法在预测步后收敛

在测量更新后，每个节点的本地状态信息向量为 ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ＝
ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ－１＋ｉｉ，ｋ，Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为 Ｙ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ＝Ｙ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋Ｉｉ，ｋ．进

而，在执行本地预测步后将得到 ｙ^ｓ０ｉ，ｋ＋１｜ｋ和 Ｙ^
ｓ０
ｉ，ｋ＋１｜ｋ．假定先

验估计 ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ－１和 Ｙ^
ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１是无偏的和保守的，则预测值

ｙ^ｓ０ｉ，ｋ＋１｜ｋ和 Ｙ^
ｓ０
ｉ，ｋ＋１｜ｋ是无偏的和保守的．假定集中式估计方法

与ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法中的先验估计相同，即：
ｙ^ｃｅｎｋ＋１｜ｋ＝^ｙ

ｆｕｓ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ　 （２０）

Ｙｃｅｎｋ＋１｜ｋ＝Ｙ
ｆｕｓ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ　 （２１）

如果ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法中的一致性融合算法经过长时间的
充分迭代，能够在下一个测量更新步或预测步前收敛，则所

有节点的状态信息向量和Ｆｉｓｈｅｒ矩阵都将相等，且收敛值
为

ｙ^ｆｕｓｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ^ｓ０ｉ，ｋ＋１｜ｋ　 （２２）

Ｙｆｕｓｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｓ０ｉ，ｋ＋１｜ｋ　 （２３）

其中，ｙ^ｓ０ｉ，ｋ＋１｜ｋ和Ｙ
ｓ０
ｉ，ｋ＋１｜ｋ由式（９）、（１０）计算．此外，本地

状态估计 ｘ^ｆｕｓｉ，ｋ＋１｜ｋ＝（Ｙ
ｆｕｓ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ）

－１ｙ^ｆｕｓｉ，ｋ＋１｜ｋ和协方差矩阵
（Ｙｆｕｓｉ，ｋ＋１｜ｋ）

－１同样也为无偏的和保守的．
为了比较协方差矩阵间的差别，下面先给出无色变换

及Ｐｋ＋１｜ｋ的计算细节．
定义增广状态向量ｘ^ａｕｇｋ 和增广协方差矩阵Ｐ

ａｕｇ
ｋ 分别为

ｘ^ａｕｇｋ ＝
ｘ^ｋ
ｗ[ ]
ｋ

Ｔ

，　Ｐａｕｇｋ ＝
Ｐｋ ０
０ Ｑ[ ]

ｋ

那么，加权Ｓｉｇｍａ点χａｕｇｉ，ｋ为
χａｕｇｉ，ｋ＝^ｘ

ａｕｇ
ｉ，ｋ，　ｉ＝０　　　　　　　　　　　　　（２４）

χａｕｇｉ，ｋ＝^ｘ
ａｕｇ
ｉ，ｋ＋ （ｎ＋λａ）Ｐ

ａｕｇ
槡 ｋ ，　ｉ＝１，…，ｎ　　　（２５）

χａｕｇｉ，ｋ＝^ｘ
ａｕｇ
ｉ，ｋ－ （ｎ＋λａ）Ｐ

ａｕｇ
槡 ｋ ，　ｉ＝ｎ＋１，…，２ｎ　（２６）

其中，λ１＝λ
２
２（ｎ＋λ３）－ｎ，λ２（０≤λ２＜１）和 λ３为参数．

均值和协方差矩阵的加权系数为

Ｗｍｅａｎ０ ＝λ１／（ｎ＋λ１）　　 　　　　

Ｗｍｅａｎｉ ＝ １
２（ｎ＋λ１）

，　ｉ＝１，…，２ｎ

Ｗｃｏｒ０ ＝
λ１
ｎ＋λ１

＋（１－λ２２＋λ４）　　

Ｗｃｏｒｉ ＝
１

２（ｎ＋λ１）
，　ｉ＝１，…，２ｎ

这里，λ４为消除高阶效应的可调参数．那么，协方差矩阵
的预测值为

Ｐｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｒｉ（χ

ａｕｇ
ｉ，ｋ＋１－ｘ^ｋ＋１｜ｋ）（χ

ａｕｇ
ｉ，ｋ＋１－ｘ^ｋ＋１｜ｋ）

Ｔ （２７）

其中，

χａｕｇｉ，ｋ＋１＝ｆ（χ
ａｕｇ
ｉ，ｋ，ｋ）　 　

ｘ^ｋ＋１｜ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎｉ χ

ａｕｇ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ

根据式（２３）、（２７）可得，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的协方差矩
阵为

Ｐｆｕｓｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝（Ｙ
ｆｕｓ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ）

－１ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｙｓ０ｉ，ｋ＋１( )｜ｋ －１

＝Ｐｓ０ｉ，ｋ＋１｜ｋ

＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｒｉ（χ

ａｕｇ，ｓ０
ｉ，ｋ＋１－）（χ

ａｕｇ，ｓ０
ｉ，ｋ＋１－ｘ

ｓ０
ｋ＋１｜ｋ）

Ｔ

＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃｏｒｉ χａｕｇ，ｓ０ｉ，ｋ＋１－∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎｊ χ

ａｕｇ，ｓ０
ｉ，ｋ＋１( )｜ｋ·

χａｕｇ，ｓ０ｉ，ｋ＋１－∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｍｅａｎｊ χ

ａｕｇ，ｓ０
ｉ，ｋ＋１( )｜ｋ （２８）
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根据式（２４）、（２５）和式（２６），χａｕｇ，ｓ０ｉ，ｋ＋１和 χ
ａｕｇ，ｓ０
ｉ，ｋ＋１｜ｋ与 Ｐｉ，ｋ的大

小有关．在式（１９）中的Ｐｉ，ｋ计算过程中，一致性融合算法
放大了测量噪声方差（放大倍数为网络规模 ｎ），因此由
式（２８）计算得到的协方差要大于集中式估计方法．也就是
说，ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法较集中式ＵＩＦ算法仍有较大的保守性；
且可以推断，其保守性要大于ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法．
３．４．３　一致性融合算法不收敛

下面将讨论一种更为实际的情况，一致性融合算法不

收敛．期望可以证明本地状态向量和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵仍然
是无偏的和保守的．

定义转移矩阵：

Φ（ｓ，ｓ１）＝Ψ（ｓ）…Ψ（ｓ１＋１）　 （２９）
显然，随机矩阵Ψ（ｌ），ｌ＝ｓ１＋１，…，ｓ的乘积Φ（ｓ，ｓ１）矩
阵仍为随机的．假定所有节点的先验估计均相等，即
ｙ^ｓ０ｉ，ｋ｜ｋ－１＝^ｙ

ｓ０
ｊ，ｋ｜ｋ－１，Ｙ^

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１＝Ｙ^

ｓ０
ｊ，ｋ｜ｋ－１．

在ｓ０时刻，节点ｉ执行本地测量更新和本地预测，有：
ｙ^ｓ０ｉ，ｋ＝^ｙ

ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋ｉｉ，ｋ　 （３０）

Ｙｓ０ｉ，ｋ＝Ｙ
ｓ０
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋Ｉｉ，ｋ　 （３１）

其中，假定 ｙ^ｓ０ｉ，ｋ和 Ｙ^
ｓ０
ｉ，ｋ为无偏的和保守的．经过一段一致

性融合迭代后（ｓｕ时刻），其在接下来的预测步前的本地估
计为

ｙ^ｓｕｉ，ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓｕ，ｓ０）^ｙ

ｓ０
ｊ，ｋ　 （３２）

Ｙｓｕｉ，ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓｕ，ｓ０）Ｙ

ｓ０
ｊ，ｋ　 （３３）

将式（３０）、（３１）分别代入式（３２）、（３３），可得

ｙ^ｓｕｉ，ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓｕ，ｓ０）（^ｙ

ｓ０
ｊ，ｋ｜ｋ－１＋ｉｊ，ｋ）　 （３４）

Ｙｓｕｉ，ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓｕ，ｓ０）（Ｙ

ｓ０
ｊ，ｋ｜ｋ－１＋Ｉｊ，ｋ）　 （３５）

考虑到Φ（ｓｕ，ｓ０）为随机矩阵，且 ｙ^
ｓ０
ｊ，ｋ｜ｋ－１和 Ｙ

ｓ０
ｊ，ｋ｜ｋ－１（ｊ＝１，

…，ｎ）为无偏的和保守的．因此，ｙ^ｓｕｊ，ｋ和Ｙ
ｓｕ
ｊ，ｋ（ｊ＝１，…，ｎ）

也是无偏的和保守的．
根据式（９）、（１０）可得，预测步后的估计值：

ｙ^ｓｕｉ，ｋ＋１｜ｋ＝ｇｙ（^ｙ
ｓｕ
ｉ，ｋ，Ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ）　 （３６）

Ｙｓｕｉ，ｋ＋１｜ｋ＝ｇＹ（^ｙ
ｓｕ
ｉ，ｋ，Ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ）　 （３７）

执行预测步后，再执行一段时间鲁棒一致性融合算

法，有：

ｙ^ｓｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）^ｙ

ｓｕ
ｊ，ｋ＋１｜ｋ　 （３８）

Ｙｓｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）Ｙ

ｓｕ
ｊ，ｋ＋１｜ｋ　 （３９）

同样，ｙ^ｓｉ，ｋ＋１｜ｋ和Ｙ
ｓ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ也是无偏的和保守的．

为方便比较，将ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法在ｓｕ时刻的Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵分为２个部分：１部分为网络中所有节点的公共部
分，剩余的为第２部分．那么，节点ｉ和节点ｌ的Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵区别为

Ｙｓｕｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｙ
ｓｕ
ｌ，ｋ｜ｋ－１ ＝∑

ｎ

ｊ＝１
Φｌｊ（ｓｕ，ｓ０）Ｉｊ，ｋ－∑

ｎ

ｊ＝１
Φｌｊ（ｓｕ，ｓ０）Ｉｊ，ｋ

＝∑
ｎ

ｊ＝１
（Φｌｊ（ｓｕ，ｓ０）－Φｌｊ（ｓｕ，ｓ０））Ｉｊ，ｋ （４０）

以观测Ｉｊ，ｋ为例，其差别为
（Φｉｊ（ｓｕ，ｓ０）－Φｌｊ（ｓｕ，ｓ０））Ｉｊ，ｋ　 （４１）

由此可以得到Ｉｊ，ｋ对节点ｉ和ｌ的公共部分：
ｍｉｎ｛Φｉｊ（ｓｕ，ｓ０），Φｌｊ（ｓｕ，ｓ０）｝Ｉｊ，ｋ　 （４２）

将其扩展到所有网络中的节点，Ｉｊ，ｋ的公共部分为
ｍｉｎ｛Φ１ｊ（ｓｕ，ｓ０），…，Φｎｊ（ｓｕ，ｓ０）｝Ｉｊ，ｋ　 （４３）

类似地，可得到网络中状态信息向量和Ｆｉｓｈｅｒ信息矩
阵的公共部分：

ｙ^ｓｕ∩，ｋ｜ｋ ＝ｙ^
ｓ０
∩，ｋ｜ｋ＋

∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｎ｛Φ１ｊ（ｓｕ，ｓ０），…，Φｎｊ（ｓｕ，ｓ０）｝Ｉｊ，ｋ （４４）

Ｙｓｕ∩，ｋ｜ｋ ＝Ｙ
ｓ０
∩，ｋ｜ｋ＋

∑
ｎ

ｊ＝１
ｍｉｎ｛Φ１ｊ（ｓｕ，ｓ０），…，Φｎｊ（ｓｕ，ｓ０）｝Ｉｊ，ｋ （４５）

对于节点ｉ，其剩余部分为
ｙ^ｓｕｉ＼∩，ｋ｜ｋ＝^ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ｜ｋ－^ｙ

ｓｕ
∩，ｋ｜ｋ　 （４６）

Ｙｓｕｉ＼∩，ｋ｜ｋ＝Ｙ
ｓｕ
ｉ，ｋ｜ｋ－Ｙ

ｓｕ
∩，ｋ｜ｋ　 （４７）

那么，节点ｉ在ｓ时刻的Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵为

Ｙｓｉ，ｋ＋１｜ｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）Ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ＋１｜ｋ

＝∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）ｇＹ（^ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ，Ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ）

＝ｇ (Ｙ ∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）^ｙ

ｓｕ
ｉ，ｋ，∑

ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）Ｙ

ｓｕ
ｉ， )ｋ

＝ｇＹ（Υ１，Υ２） （４８）

其中，Υ１ ＝ｙ^
ｓｕ
∩，ｋ｜ｋ＋∑

ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）^ｙ

ｓｕ
ｉ｜∩，ｋ｜ｋ，Υ２ ＝Ｙ

ｓｕ
∩，ｋ｜ｋ＋

∑
ｎ

ｊ＝１
Φｉｊ（ｓ，ｓｕ）Ｙ

ｓｕ
ｉ｜∩，ｋ｜ｋ．对上式求逆，可得到 ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算

法协方差矩阵．尽管由于存在非线性函数 ｇＹ（·），所以无
法解析比较该算法与集中式估计方法的差异，但仍可以从

如下２个方面定性地分析出算法的保守性：（１）类似于
ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法的讨论，在 ｓ时刻节点 ｉ的协方差矩阵与
Ｐｉ，ｋ的大小有关；（２）对于状态信息向量 ｙ^

ｓｕ
ｉ，ｋ和 Ｆｉｓｈｅｒ信

息矩阵Ｙｓｕｉ，ｋ来说，除了真实值部分（公共部分），还包括非
公共部分的加权平均．因此，ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法的协方差要
大于集中式估计方法．另外，由于一致性融合算法始终没
有收敛，始终有 ｙ^ｓｕｉ＼∩，ｋ｜ｋ≠ ｙ^

ｓｕ
ｊ＼∩，ｋ｜ｋ成立，使得各个节点的

估计偏差大于ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法和ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法．

４　ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法性能分析
４．１　适用范围

ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法中引入一致性算法，适用于网络时延、
扰动及时变拓扑不确定性等复杂通信情况．另外，双时窗
递推迭代机制的引入，确保了一致性融合算法拥有更长的

时间交换信息，并使各 ＵＡＶ节点的状态向量和 Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵融合至相同或较为接近的状态值，因此适用于具有

松散通信结构的多ＵＡＶ系统实现协同目标观测．
４．２　信息一致性

在已有的分布式结果［７－８，１０－１１］中，在大规模节点的情

８５６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



况下，仅依赖一个迭代周期内的自适应一致性加权系数调

整，节点状态很难收敛到公共、一致的状态值．多ＵＡＶ间
的通信拓扑结构越稀疏，信息不一致偏差越大，这将直接

影响算法估计精度或导致估计结果发散；相反，由于引入

了双时窗递推迭代机制，一致性算法可进行多次迭代，从

全局角度更充分地交换／融合共享信息，因而可有效地降
低信息不一致偏差．
４．３　计算复杂度和通信复杂度

一方面，考虑用算法实现中的代码执行步来衡量比较

两种算法的计算复杂度．在ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法中，一致性融合
步的计算复杂度为 Ｏ（Ｔｗｉｎ，ｓ（ｎ－１）ｄ

３），测量更新步的计

算复杂度为Ｏ（ｄ９），本地预测步的计算复杂度为 Ｏ（ｄ７）．
其中，Ｔｗｉｎ，ｓ为一致性融合时间窗（相当于一致性算法融合
总步长），ｎ为节点数量，ｄ为状态向量维数．

另一方面，以分布式滤波算法中需要传递信息总量的

多少来评价两种算法的通信复杂度．在 ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法中
只需要传递状态信息向量 ｙ^和 Ｆｉｓｈｅｒ信息矩阵 Ｙ，按照相
应向量或矩阵的维数可计算并得到最大通信总量为

Ｏ（Ｔｗｉｎ，ｓ（ｎ－１）（ｄ
２＋ｄ））．

根据上述分析，可得到如下结论：

（１）算法的计算复杂度由分布式节点数量ｎ与状态向
量维数ｄ之间的关系决定．当ｎ＜ｄ６＋１时，计算复杂度为
Ｏ（ｄ９）；当 ｎ≥ｄ６＋１时，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的计算复杂度为
Ｏ（Ｔｗｉｎ，ｓ（ｎ－１）ｄ

３）．
（２）算法的通信复杂度由Ｔｗｉｎ，ｓ的大小决定．

５　实验对比与结果分析
本节通过数值仿真验证 ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的有效性，包

括ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法、ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法和ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法，比
较与ＩＣＦ算法［１０］、ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法［１４］及集中式无色信息滤

波（ＣＵＩＦ）算法［２０］的性能．
５．１　仿真条件

考虑６架旋翼型ＵＡＶ，分别位于平面坐标（０ｍ，１ｍ），
（－０．９５１ｍ，０．３０９ｍ），（－０．５８８ｍ，－０．８０９ｍ），（０．５８８ｍ，
－０．８０９ｍ），（０．９５１ｍ，０．３０９ｍ）和（０ｍ，０ｍ）处悬停，并
以第６架ＵＡＶ为中心，呈现星型网络拓扑结构．假定运动
目标为转弯角速度为ｐ的ＣＴ模型，其数学描述见式（３）和
式（４）．记目标状态向量为ｘｋ＝［ｘｋ，ｙｋ，ｘｋ，ｙｋ］

Ｔ，目标运

动过程噪声为 ｗｋ，假定过程噪声协方差矩阵为 Ｑｋ＝
ｄｉａｇ（０，０，０．１，０．１）．每架ＵＡＶ可利用携带的雷达等设备
测量本机与目标的距离和方位角，记观测向量为 ｚｉｋ＝［ｒｋ，

θｋ］
Ｔ．观测噪声为ｖｉ，ｋ，假定观测噪声协方差矩阵为Ｒｉ，ｋ＝

ｄｉａｇ（０．槡 ２， ０．槡 ２）．设定一致性融合算法时窗长度 Ｔｗｉｎ，ｓ，
可得到ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法、ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法及ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法
对运动目标状态估计结果．图２给出了多 ＵＡＶ系统协同
目标观测的仿真实验场景．直线线段为 ＣＴ模型目标的运
动轨迹，“◇”为间隔采样点，“○”为ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法估计
值，“”为ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法估计值，“＋”为ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算
法估计值．

图２　多ＵＡＶ系统协同目标观测仿真实验
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｓ

５．２　评价指标
在仿真实验中，为衡量算法在估计精度和各节点估计

偏差方面的统计特性，分别定义平均估计误差 珔Ｅ、平均一
致性误差 珔Ｃ和平均协方差矩阵迹Ｔｒ等指标，具体如下：

珔Ｅ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ（ｋ）－ｘ^ｉ（ｋ））

２＋（ｙ（ｋ）－ｙ^ｉ（ｋ））槡
２ （４９）

珔Ｃ＝ １
ｎ（ｎ－１）∑

ｎ

ｉ＝１，ｊ≠ｉ
（^ｘｉ（ｋ）－ｘ^ｊ（ｋ））＋（^ｙｉ（ｋ）－ｙ^ｊ（ｋ槡 ））

（５０）

Ｔｒ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１－１
ｔｒ（Ｙ－１ｉ（ｋ）） （５１）

这里，ｎ为多ＵＡＶ系统的节点规模，ｔｒ（·）为求矩阵迹的
运算．
５．３　仿真实验
５．３．１　实验１：理想通信条件

假定６架 ＵＡＶ进行信息交换时不存在网络时延．
ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法、ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法和 ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法中的
Ｔｗｉｎ，ｓ分别为２０、１０和２．图３给出了存在网络时延条件下
的平均估计误差、平均一致性误差和平均协方差矩阵迹．
相应地，图４给出了２００次蒙特卡洛仿真实验统计结果．

可以看出，在理想通信条件下，ＣＵＩＦ算法和ＲＣ＿ＤＵＩＦ１
算法的估计精度最高，ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法次之，ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算
法、ＩＣＦ算法和ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法较差且精度相当．这表明，
一方面，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法较已有的分布式算法，如ＡＣ＿ＤＵＩＦ
算法、ＩＣＦ算法，在估计精度方面有所改善；另一方面，
ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法（特别是 ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法）已开始逼近集中
式ＣＵＩＦ算法的估计精度．

从图３（ｂ）和图４（ｂ）的结果来看，平均一致性误差由
小到大的排列顺序为：ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法 ＜ＲＣ＿ＤＵＩＦ２＜
ＲＣ＿ＤＵＩＦ３＜ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法＜ＩＣＦ算法．究其原因，主要是采
用了双时窗递推迭代机制的ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法、ＲＣ＿ＤＵＩＦ２
算法和ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法在各节点测量步、更新步前存在一
次以上的信息交换，尤其是 ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法和 ＲＣ＿ＤＵＩＦ２
算法，一致性融合步２．３实现了对状态信息向量 ｙ^和Ｆｉｓｈｅｒ
信息矩阵Ｙ值的收敛，相应地，各ＵＡＶ节点对目标状态的
估计偏差也较小．
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图３　理想通信条件下状态估计性能比较

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｅａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在平均协方差矩阵迹评价指标方面，图４（ｃ）所给出
的统计结果与平均估计误差相似．此外，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的
平均协方差矩阵迹由小到大的排列顺序为 ＲＣ＿ＤＵＩＦ１＜
ＲＣ＿ＤＵＩＦ２＜ＲＣ＿ＤＵＩＦ３，也进一步验证了前面关于ＲＣ＿ＤＵＩＦ
算法保守性的讨论．
５．３．２　实验２：网络时延条件

下面将比较存在网络时延条件下各种状态估计算法的

性能指标．假定６架 ＵＡＶ进行信息交换时存在固定网络
时延，τ（ｓ）＝４．同时，设定 ＲＣ＿ＤＵＩＦ１算法、ＲＣ＿ＤＵＩＦ２
算法和ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法中的Ｔｗｉｎ，ｓ分别为１２０、６０和２０．

图５给出了网络时延条件下的平均估计误差、平均一
致性误差和平均协方差矩阵迹．相应地，图６给出了网络
时延条件下２００次蒙特卡洛仿真实验统计结果．从图５（ａ）
和图６（ａ）的结果来看，ＣＵＩＦ算法、ＩＣＦ算法和 ＡＣ＿ＤＵＩＦ
算法的估计误差较实验１（理想通信条件）出现了不同程度
的增大，其中，均值增幅分别为 １３４．９４％、４７．２２％和
４３．３６％，而３种ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法并无明显变化，但其估计
精度已优于 ＣＵＩＦ算法、ＩＣＦ算法和 ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法；由
图５（ｂ）和图６（ｂ）的结果可知，除了ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法的平均

图４　理想通信条件下蒙特卡洛仿真实验结果
Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｄｅａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

一致性误差较实验１有所减小，其它分布式估计方法并无
明显改变，由小到大的排列顺序基本维持不变．仿真结果
表明了ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法和３种ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法对网络时延有
一定的适应能力，但减少平均一致性误差的关键在于提高

多ＵＡＶ系统之间信息交互的频率，即增大本地更新／预测
时间窗和一致性融合时间窗的比值 Ｎｓ；对比图 ６（ｃ）和
图４（ｃ），ＲＣ＿ＤＵＩＦ２算法和ＲＣ＿ＤＵＩＦ３算法的平均协方差
矩阵迹较实验１有明显减小的趋势，且小于 ＡＣ＿ＤＵＩＦ算
法和ＩＣＦ算法．另外，３种ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法在保守性方面的
排列顺序仍与实验１相一致，再一次验证了前面关于算法
保守性的讨论．
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图５　网络时延条件下状态估计性能比较
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙｓ

５．３．３　实验３：复杂网络约束条件
为验证ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法在复杂网络约束条件下的估计

性能，下面将给出存在网络时延、扰动和时变拓扑不确定

性等约束的条件下目标状态估计仿真实验．由于 ＣＵＩＦ算
法、ＩＣＦ算法和ＡＣ＿ＤＵＩＦ算法不适用于这种情况，本节只
讨论不同复杂网络约束的实验结果．其中，复杂网络约束
条件包括：

（Ｉ）网络延迟：τ（ｓ）＝０，１，２，３，４．
（ＩＩ）时变拓扑：联合连通拓扑Ｇａ、Ｇｂ、Ｇｃ，见图７，拓

扑间的切换间隔为５个步长．
（ＩＩＩ）扰动：当ｓ＝４０时，加入脉冲扰动．
（ＩＶ）拓扑结构不确定性：

Ｌａ（ｓ）＝
ｓｉｎｓ ０１×５
０５×１ ０[ ]

５×５

，　Ｌｂ（ｓ）＝
ｃｏｓｓ ０１×５
０５×１ ０[ ]

５×５

Ｌｃ（ｓ）＝
０５×５ ０５×１
０１×５ ｓｉｎ[ ]ｓ

Ｌ（１）ａ ＝Ｌ
（１）
ｂ ＝Ｌ

（１）
ｃ ＝０．２Ｉ

Ｌ（２）ａ ＝Ｌａ，Ｌ
（２）
ｂ ＝Ｌｂ，Ｌ

（２）
ｃ ＝Ｌｃ

图６　网络时延条件下蒙特卡洛仿真实验结果
Ｆｉｇ．６　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙｓ

针对上述受限通信条件，重点讨论不同网络时延和联

合连通拓扑结构情况下的实验结果．这里，用联合连通图
拉普拉斯矩阵的最小非零特征值λ２（Ｌｕｎ）来衡量网络拓扑
的连通性度大小，即网络的稀疏性特征．令γ＝２，并设置
Ｔｗｉｎ，ｓ＝１２０．

图８给出了复杂网络约束条件下２００次蒙特卡洛仿真
实验统计结果．由统计结果可以看出如下规律：

（１）无论是平均估计误差还是平均一致性误差，τ（ｓ）＝
０，１，２，３时，ＣａｓｅＩ和ＣａｓｅＩＩ估计精度相当，其中，平均
估计误差的均值均为０．２５７ｍ，平均一致性误差的均值均
为０．００８ｍ左右；当 τ（ｓ）＝４时，ＣａｓｅＩ和 ＣａｓｅＩＩ的平均
估计误差和平均一致性误差较τ（ｓ）＝０，１，２，３时骤然增
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图７　３种不同连通度的联合连通拓扑图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｊｏｉｎｔｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｅｓ

大，其中，ＣａｓｅＩ和ＣａｓｅＩＩ的平均估计误差均值增至０．２８０ｍ
和０．２６８ｍ，增幅超过４．２８％；平均一致性误差均值增至
０．０１９ｍ和０．０１１ｍ左右，增幅超过３７．５％．不同的是，拥
有最大联合连通度的 ＣａｓｅＩＩＩ，平均估计误差和平均一致
性误差均随着τ（ｓ）＝０，１，２，３，４的增大而近似线性增
大，其中平均估计误差由τ（ｓ）＝０时的０．２４７ｍ逐渐增至
τ（ｓ）＝４时的０．２６４ｍ，平均一致性误差由 τ（ｓ）＝０时的
０．００７ｍ逐渐增至τ（ｓ）＝４时的０．００８ｍ．

（２）在平均协方差矩阵迹方面，拥有不同联合连通度的
３种情况均随着τ（ｓ）＝０，１，２，３，４的增大而呈现近似线性
增大的特点．其中，联合连通度最小的ＣａｓｅＩ平均协方差矩
阵迹最大、而联合连通度最大的ＣａｓｅＩＩＩ平均协方差矩阵迹最
小．因而，平均协方差矩阵迹较平均估计误差和平均一致误
差来说，对网络时延和网络拓扑连通性要更加灵敏一些．

综合上述分析，可以得到如下结论：ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的
估计精度、无偏性和保守性与具体的网络约束条件有关，

联合连通度越大，网络时延越小，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的平均估
计误差、平均一致性误差和平均协方差矩阵迹越小，反

之，联合连通度越小，网络时延越大，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法的平
均估计误差、平均一致性误差和平均协方差矩阵迹越大．

６　结论
考虑时变网络时延、有限能量扰动以及联合连通拓扑

结构不确定等约束条件，基于一致性算法，提出了面向多

图８　复杂网络约束条件下蒙特卡洛仿真实验结果
Ｆｉｇ．８　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＵＡＶ系统协同目标观测的多机分布式状态估计方法．“双
时窗”递推迭代机制确保了各ＵＡＶ对目标的状态估计具有
较小的一致性偏差，适用于解决具有松散通信结构的多

ＵＡＶ系统协同观测问题．另外，相比于传统的集中式、分
布式估计方法，ＲＣ＿ＤＵＩＦ算法对复杂网络约束条件表现出
了较强的鲁棒性，且算法的通信复杂度和计算复杂度均可

在多项式时间内完成，可实现性强．
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