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基于混沌自适应变异粒子群优化的解相干算法 

张陆游    张永顺    杨  云 
(空军工程大学  三原  713800) 

摘  要：针对相干信源波达方向估计的需要，结合粒子群优化算法，论文提出了一种基于混沌自适应变异粒子群优

化的广义极大似然算法(CAMPSOGML)，算法对阵列的几何结构没有任何约束，分辨的信源数可大于阵元数，算

法把混沌初始化和自适应变异策略引进粒子群算法中，有效地提高了收敛速度，克服了粒子群算法容易陷入局部最

优值的缺点。计算机仿真表明：与基于实数遗传算法和粒子群算法的广义极大似然估计方法相比，CAMPSOGML

算法在收敛速度和估计精度上都有优势，是一种新颖的有效的解相干算法。 
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A De-correlation Algorithm Based on Chaos 
Adaptive Mutation PSO Optimization 

Zhang Lu-you    Zhang Yong-shun    Yang Yun 
(Air Force Engineering University, Sanyuan 713800, China) 

Abstract: Meeting to the need of coherent signal direction-of-arrival estimation, applying particle swarm 
optimization algorithm, a Generalized Maximum Likelihood algorithm Based on Chaos Adaptive Mutation PSO 
(CAMPSOGML) optimization is proposed, the array's geometry is unrestricted, furthermore, the number of 
sources resolved can be larger than the number of sensors, chaos initiation and adaptive mutation strategy is 
applied to basic PSO algorithm, the algorithm convergence speed is improved. The PSO algorithm’s defect which 
is easy to running into local optimum is overcome. Computer simulation results show that compared with the GML 
algorithm based on real genetic algorithm (GA) or PSO algorithm, CAMPSOGML algorithm is better at the 
aspects of convergence speed and estimation accuracy, this algorithm is a new and effective de-correlation DOA 
algorithm. 
Key words: Direction-Of-Arrival (DOA); Chaos adaptive mutation; Generalized Maximum Likelihood (GML); 
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm; Coherent 

1  引言  

波达方向(DOA)估计是阵列信号处理的重要研

究方向，广泛应用于无源定位、智能天线、雷达、

声呐等领域，但现有的 DOA 估计方法其通用性较

差，都有其各自的适用条件，特别是对信源间的相

干性、阵列的几何结构都有一定的约束，当空间存

在相干源时其估计性能严重下降，如 MUSIC 算法

和最小范数算法等等，文献[1]提出的广义最大似然

(GML)算法是一类估计性能优良但运算量较大的相

干信源 DOA 估计算法，但它的实现需要求解多模

高维优化问题，运算量相当庞大，而且参数估计的

全局收敛性往往无法保证。粒子群优化算法[2,3]是一

种性能优良的多维优化算法，一般采用实数编码，
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同遗传算法相比，由于没有选择、交叉与变异等操

作，所以有算法结构相对简单，收敛速度较快的特

点。本文结合粒子群算法和广义最大似然算法的优

点，提出了一种基于混沌自适应变异粒子群优化的

相干信源波达估计的新算法，采用混沌初始化和自

适应变异策略，提高了算法的收敛速度，提高了算

法的全局收敛性。 

2  广义极大似然估计 

对于 M 元阵列，假设均为全向阵元，阵列在远

场有 N 个窄带信号入射，若将空间信源(N 个)分为

Q个相干源组，其信源个数分别为 1 2, , , Qd d d  ( 1d +  

2 Qd d N+ = )(为分析方便，假设各相干源组的信

号源是相互独立的，但算法的适用性不受该假设的

限制)。相干源组对应的各信号记为 ( )( 1,2,is t i =  
, )Q 。各相干源对应的相干因子矢量记为 i =U  
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ii i i idu u u u 。即 
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阵列接收快拍数据模型可以表示为 
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其中， ( ) T
1 2[ ( ) ( ) ( )]Qt s t s t s t′ =S 为各相干信源组

构成的信号矢量， iA 为第 i 个相干源组对应的阵列

流形矩阵， ( 1,2, , )i i Q=g 我们称为阵列的广义导

向矢量，它是由相干源组内导向矢量以相干因子为

权进行线性叠加构成的。矩阵G我们称为由广义导

向矢量构成的广义流形矩阵。这时阵列协方差矩阵

R可以表示为 
H 2σ′= +SR GR G I           (5) 

其中 H[ ( ) ( )]E t t′ ′ ′=SR S S 为由相干信源组的各信号

源形成的源协方差矩阵，它为Q Q× 的对角矩阵。可

见，通过引入广义导向矢量 ig 和广义流形矩阵G，

多相干源(组)情况下的原M M× 分块对角的信源协

方差矩阵 SR 退化为相干源组各生成源的协方差矩

阵 ′SR ，由子空间原理，容易证明此时阵列协方差矩

阵R的信号子空间与阵列广义流形矩阵G 张成的

子空间相同。 
信号参数 θ 的广义极大似然估计(GML)是下列

最大化问题的解： 
[ ]arg max tr

θ
θ = GP R      (6) 

H 1 H( )−=GP G G G G          (7) 

( ) 1 2 1 1 2 2[ ] [ ]θ = =Q Q QG g g g AU AU A U   (8) 

3  混沌自适应变异粒子群算法 

3.1 基本的粒子群算法 
粒子群算法是一种进化计算技术，最早是由

Kenney和Eberhart于1995年提出的，算法基于群体

(这里称作粒子群)与适应度，粒子群的个体(这里称

作粒子)代表问题的一个可能解，每个粒子具有位置

和速度两个特征，粒子位置坐标对应的目标函数值

即可作为该粒子的适应度，算法通过适应度来衡量

粒子的优劣。 
假设在D维搜索空间中，有m个粒子组成一群

体，第i个粒子在D维空间中的位置表示为 1( ,i ix=x  

2, , )i iDx x ， 1,2, ,i m= ，第i个粒子经历过的最好

位置(等同于有最好的适应度)记为 1 2( , , ,i i ip p=p  

)iDp ，每个粒子的飞行速度为 1 2( , , , )i i i iDv v v=V 。

在整个群体中，所有粒子经历过的最好位置为 g =p  

1 2( , , , )g g gDp p p ，每一代粒子根据下面公式更新自

己的速度和位置： 

1 1 2 2( ) ( )id id id id gd idv wv c r p x c r p x= + − + −   (9) 

id id idx x v= +                         (10) 

其中，w 为惯性权重，一般在 0.1~0.9 之间取值， 

1c 和 2c 为学习因子， 1r 和 2r 是[0,1]之间的随机数。

公式有 3 部分组成，第 1 部分是粒子先前的速度，

说明了粒子目前的状态；第 2 部分是认知部分

(Cognition Modal)，是从当前点指向此粒子自身最

好点的一个矢量，表示粒子的动作来源于自身经验

的部分；第 3 部分为社会部分(social modal)，是一

个从当前点指向种群最好点的一个矢量，反映了粒

子间的协同合作和知识的共享。3 个部分共同决定

了粒子的空间搜索能力。第 1 部分起到了平衡全局

和局部搜索的能力。第 2 部分使粒子有了足够强的

全局搜索能力，避免局部极小。第 3 部分体现了粒

子间的信息共享。在这 3 部分的共同作用下粒子才

能有效地到达最好位置。更新过程中，粒子每一维

的位置、速度都被限制在允许范围之内。如果 ijv 太

大，粒子可能飞过最优解的位置；如果太小，可能

降低粒子的全局收索能力。 
分析基本粒子群优化算法，其搜索过程有两点

不足[4,5]： 
(1)初始化过程是随机的，随机过程虽然大多可

以保证初始解群分布均匀，但对个体的质量不能保

证，解群中有一部分远离最优解。如果初始解群较

好，将会有助于求解效率与解的质量。 
(2)利用式(9)和式(10)更新自己的速度和位置，

本质是利用本身信息、个体极值 idp 和全局极值 gdp  
3 个信息，来指导粒子下一步迭代位置。这实际上

是一个正反馈过程，当本身信息和个体极值信息占

优势时，该算法容易陷入局部最优解，分析式(9)和
式(10)进一步可以发现，当某些粒子的位置及其 idp
接近群体的 gdp 时，其速度更新由 idwv 决定。 1w <
时，粒子的运行速度越来越小，接近于零，粒子运

行出现“惰性”。随着进化的进行，其他粒子将很快

聚集到这些惰性粒子的周围，使进化过早地收敛到

局部最优点，即出现了所谓的早熟收敛现象。 
3.2 自适应混沌变异 
3.2.1 混沌及其特性  混沌是非线性系统中一种较

为普遍的现象，广泛存在于自然现象和社会现象中，

混沌运动具有随机性、遍历性、对初始条件的敏感

性等特点，基于混沌的搜索技术比其它随机搜索更

具优越性。 
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Logistic 映射是一个典型的混沌系统，迭代公式

如下：  

1 (1 ), 0,1,2, ,  (2, 4]i i iz z z iτ τ+ = − = ∈   (11) 

式中，τ为控制参量，已经证明，当 4τ = ， 00 1z< <
时，Logistic 完全处于混沌状态。  
3.2.2 混沌初始化策略  随机产生一个 D 维、每个

分量数值在 0~1 之间的向量 1 11(z=z 12 1  )Dz z ，

根据式(11)得到 N 个 1 2, , , Nz z z ，将 iz 的各个分量

映射到优化变量的取值范围： ( )ij j j j ijx a b a z= + −  
( 1,2, , ; 1,2, ,j D i N= = )。计算目标函数，从 N
个初始群体中选择性能较好的 m 个解作为初始解，

随机产生 m 个初始速度。 
3.2.3 早熟判断与其机制  在粒子群算法的运行过

程中，粒子的位置决定着粒子的适应度，根据粒子

群中所有粒子适应度的整体变化可以跟踪粒子群的

状态。设粒子群的粒子数目为m ， if 为第 i 个粒子

的适应度， avgf 为粒子群目前的平均适应度， 2σ 为

粒子群的群体适应度方差[6]，定义为 
2

avg2

1

m
i

i

f f
f

σ
=

⎧ ⎫−⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑            (12) 

其中 f 是归一化因子，其作用是限制 2σ 的大小。f 的

取值采用如下公式： 

{ } { }
其它

avg avg1 1
max , max 1

1,                     

i ii m i m
f f f f

f ≤ ≤ ≤ ≤
⎧⎪ − − >⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

  (13) 

式(12)表明，群体适应度方差 2σ 反映的是粒子

群中所有粒子的“聚集”程度。 2σ 越小，则粒子群

的“聚集”程度就越大，若此时算法不满足结束条

件， “聚集”将使群体失去多样性陷入了早熟状态。

文献[6]给出了适应度与早熟收敛和全局收敛的关

系，原定理及证明可参考原文。 
定理 1  如果粒子群优化算法陷入早熟收敛或

者达到全局收敛，粒子群中的粒子将聚集在搜索空

间的一个或几个特定位置，群体适应度方差 2σ 等于

零。 
3.2.4 自适应变异策略  从前面的分析可知，在粒子

群优化算法运行过程中，如果群体适应度方差等于

零，且此时得到的最优解不是理论最优解或者期望

最优解 df ，则粒子群陷入局部最优，算法将出现早

熟收敛。本文采用自适应变异策略，以改善了粒子

群优化算法摆脱局部极值点的能力，提高了算法的

收敛速度和精度。 
根据式(8)，可设粒子群优化算法的适应度函数

为 

( ) trace( )f θ = PGR           (14) 

则求相干信源波达方向最优估计转化为在粒子

群优化算法搜索粒子的全局最优位置。为了增强全

局搜索能力，我们以一定概率对随机选择的某一维

进行局部小变异操作，增加了当前最优值跳出局部

收敛的可能，发生变异的概率 mp 的取值为 
 和 

其他

2 20.2,   ( )

0,    
d gd d

m

f p f
p

σ σ⎧⎪ ≤ <⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
    (15) 

其中， 2
dσ 的取值与实际问题有关，一般远小于 2σ 的

最大值， df 为理论最优值。 
设 k

gdp 为 gdp 的第 k 维取值，本文采用增加随机

扰动的方法，对 k
gdp 的进行变异操作， η 是服从

(0,1)N 高斯分布的随机变量，则 
(1 0.5 )k k

gd gdp p η= +             (16) 

现把基于混沌自适应变异粒子群优化的广义极

大似然波达方向估计(CAMPSOGML)算法流程简

述如下： 
(1)混沌初始化粒子的位置，随机初始化速度，

位置向量与速度向量都采取实数编码。 
(2)根据式(14)计算粒子的适应值，将粒子的 ixp

设置为当前位置， gdp 设置为初始群体中最佳粒子的

位置。 
(3)判断算法迭代终止条件(迭代终止条件为预

先设定的最大迭代次数或达到理想适应值)是否满

足，如果满足，转向(7)；否则，执行(4)。 
(4)对于粒子群中的所有粒子，执行如下操作： 
(a)根据式(9)~式(10)更新粒子的位置与速度。 
(b)计算每个粒子适应度值，如果第 i 个粒子适

应度优于 ixp 的适应度，则 ixp 的位置更新。 
(c)如果粒子适应度优于 gdp 的适应度， gdp 的设

置更新。 
(5)若陷入早熟，则根据式(15)计算变异概率

mp ，按式(16)执行 gdp 的变异操作。 
(6)判断算法迭代终止条件是否满足，如果满

足，执行(7)；否则，转向(4)。 
(7)输出 gdp ，算法运行结束。 

4  计算机仿真 

仿真中，若未特别声明，实验条件设置如下：

阵列为等间距的 6 元均匀线阵，阵元间距为 0.5 倍

波长，接收噪声为高斯白噪声。有 3 个相干入射信

号，入射角度分别为10°、20°和 30°，采样数为 200，
信噪比SNR 15 dB= 。 
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试验 1  算法的收敛性能仿真。下面通过比较

与理想适应度之间的差值，来比较基于实数遗传算

法(RGA)、粒子群算法(PSO)和混沌自适应粒子群

(CAMPSO)算法的广义极大似然波达方向估计方法

的收敛性能，适应度函数为式(8)所定义，仿真结果

如图 1 所示。实验设置的参数如下：3 种算法的群

体大小都为 30，实数遗传算法的交叉概率为 0.8，
变异概率为 0.05，粒子群优化算法与混沌自适应粒

子群算法的惯性权重 0.8w = ，混沌自适应粒子群算

法的混沌初始化粒子数 60N = ， 2 0.005dσ = ，进化

次数对应的每个适应度差值是通过 50 次 Monte- 
Carlo 统计实验得出的。  

 

图 1 收敛性能比较图 

从图 1 的试验结果可知，基于 PSO 算法的收敛 
速度优于基于 RGA 的算法，而基于 CAMPSO 算法

的收敛速度快于基于 PSO 算法与 RGA 算法。并且

我们知道：PSO 算法实现简单，故在相同个体数时

基于 PSO 算法的每一代的计算量要少于遗传算法，

进而会有 更好的实 时性，本 文提出的 基于

CAMPSOGML 算法的运算量比 PSOGML 算法略

微有所增加，但是比实数遗传算法的运算量要小得

多，具有较好的实时性且能有效地克服早熟现象。 
试验 2  对相干信源波达方向估计的性能仿真。

图 2 给出了 50 次仿真试验的 CAMPSOGML 算法

方位估计曲线，初始值随机取自( 90 ,90 ]− ° ° ，群体大

小都为 30。图 3 给出了当信源数大于阵列数时 50
次仿真试验的 CAMPSOGML 算法方位估计曲线，

这时阵列为 3 阵元的均匀线阵，快拍数为 200，有 4
个空间信号源，入射方位分别为10°， 20°， 30°和
40°，分成 2 组相干信源组，其中10°和 30°信源构

成完全相干源组，20°和 40°构成完全相干源组，信

噪比SNR 15dB= 。图 4 和图 5 给出了 RGAGML、
PSOGML 和 CAMPSOGML 算法的 50 次蒙特卡罗

仿真(即每个对应点做 50 次蒙特卡罗仿真)的统计结

果，图 4 表示的是信号采样数与角度平均估计偏差

的关系曲线，图 5 表示的是信噪比与角度平均估计

偏差的关系曲线。 

 

图 2 CAMPSOGML 算法的方位估计曲线      图 3 信源过载时算法的方位估计曲线    图 4 采样数与角度平均估计偏差的关系曲线

 

图 5 信噪比与角度平均估计偏差的关系曲线 

从图 2，图 3，图 4 和图 5 可以看出，

CAMPSOGML 算法能够有效地估计相干信源的方

位，且 CAMPSOGML 算法的估计精度都优于

RGAGML 算法和 PSOGML 算法。在信源数大于阵

列数时，PSOGML 算法能对空间信源进行有效地分

辨。 

5  结束语 
    文中提出的基于混沌自适应变异粒子群优化的

相干信源波达方向估计算法，可以同时分辨多个相

干信源组，对阵列的几何结构没有任何约束，分辨

的信源数可以大于阵元数，具有较好的测向性能和

实时性，是一种新颖的可行的 DOA 估计方法。 
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