
第 33 卷第 4 期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.33No.4 

2011 年 4 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         Apr. 2011 

基于连续蚁群优化算法的小快拍加权子空间拟合快速算法 
焦亚萌*    黄建国    韩  晶 

(西北工业大学航海学院  西安  710072) 

摘  要：该文针对加权子空间拟合(WSF)算法多维非线性优化计算量大，难以工程应用的问题，将连续空间蚁群

算法与加权子空间拟合算法相结合，提出了基于蚁群算法的加权子空间拟合(Ant Colony Optimization based 

Weighted Subspace Fitting，ACO-WSF) 方位估计新方法。该方法利用连续蚁群算法中的信息量高斯核概率分布

函数，经过有限次迭代得到加权子空间拟合算法的非线性全局最优解。仿真结果表明，低信噪比、小快拍条件下该

方法估计性能与 WSF 方法基本相同，优于 MUSIC 方法，而且显著减少了计算量。 
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Continuous Ant Colony Optimization Based Weighted Subspace 
Fitting Fast Algorithm for DOA Estimation with Few Snapshots 

Jiao Ya-meng    Huang Jian-guo    Han Jing 
(College of Marine, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: Weighted Subspace Fitting (WSF) algorithm is a well-known excellent algorithm for DOA estimation 

with low SNR and few snapshots. However, this algorithm is totally impractical for its prohibitive computational 

burden incurred by multi-dimensional nonlinear search. In order to solve this problem, Ant Colony Optimization 

(ACO) is introduced to combine with the WSF algorithm and a new algorithm with lower computational burden 

called ACO-WSF is proposed. The proposed algorithm exploits Gaussian kernel probability density function in the 

sampling process. The global maximum of WSF spatial spectrum function can be reached after reasonable 

iterations. Simulation results illustrate that the proposed algorithm not only provides similar performance as WSF 

algorithm and better performance than MUSIC algorithm in the situation of low SNR and few snapshots, but also 

reduces computational complexity significantly. 
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1  引言  

目前，高分辨方位估计的各项理论与技术已经

日趋成熟，就已发表的文献来看，该领域的方法大

致可以分为基于线性预测类算法、子空间分解类算

法和子空间拟合类算法[1]。文献[2]使用的 MUSIC 方

法是子空间分解类算法的代表，其在大样本的条件

下能够获得精确的信号的方位估计值。但是，对于

短时的小快拍信号，采样协方差矩阵的大特征值与

小特征值不能明显地区分开来，反应到子空间会出

现信号子空间的能量部分泄露到噪声子空间的情

况，此时，子空间分解类算法的估计性能会严重下
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降。文献[3]使用的 WSF 方法是子空间拟合类算法

的代表，其在低的信噪比、小的快拍数条件下能获

得精确的信号方位估计值，且比子空间的分解类算

法性能好得多。在空间谱估计领域，该类算法具有

原理简单且估计精度高等优点，但分析发现其方位

估计函数是非线性的，求解最优解的过程中需要进

行多维搜索，其过程非常复杂，尤其是当信号源个

数增多的时候，子空间拟合类算法的计算量是呈几

何级数增长的，实际中难以实现实时的应用。文献

[4]使用遗传算法来求解上述多维非线性的参数估计

问题，但经研究发现，该算法在使用中会出现早熟

的现象。文献[1]提出了 Newton-Gauss 算法来减少

上述多维的非线性搜索的计算量问题。在实际应用

中，为了加快算法的收敛速度，且不错过全局极值

点，文献[1]和文献[4]的两种算法都需要指定搜索步

长和适合实际情况的初始角度，这些在实际的应用

中是难以掌握的。 
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文 献 [5] 提 出 的 蚁 群 优 化 (Ant Colony 
Optimization，ACO)算法在旅行商问题[6]、模糊控

制[7]、生产调度[8]和路径规划[9]等方面，取得了一系

列较好的实验结果。但以上应用都是在离散域进行

的，而在阵列信号处理领域，空间谱峰搜索时的信

号方位空间是连续的。文献[10]将离散域蚁群算法扩

展到连续域中，使得利用蚁群算法来实现空间谱估

计成为可能，目前国内尚未有将蚁群算法应用于空

间谱估计领域的相关研究。因此，本文尝试将连续

ACO 算法[10]与高分辨技术相结合，提出了一种小快

拍加权子空间拟合(ACO-WSF)的快速算法，该方法

优点在于以下 4 个方面：(1)适用于短时的小快拍数

据；(2)低信噪比时估计精度高，与 WSF 基本相同；

(3)该方法收敛性好且计算量小；(4)更易于实际应

用，不需指定搜索步长和初始角度。 

2  小快拍信号加权子空间拟合方法 

设有M元均匀线阵，阵元间距d=λ /2，λ =  

0/c f 为中心频率对应的波长，考虑P个远场窄带

点目标信号源入射到该阵列上。假设阵列接收到

的加性噪声为平稳的、零均值的高斯空间白噪声，

方差为 2
nσ 。M个阵元在特定时刻接收到的M×1维

快拍数据的矢量形式如下： 
θ( ) ( ) ( ) ( )t t t= +x A s n             (1) 

式中 1( ) Mt ×∈n C 是M×1维噪声数据矢量； ( )t ∈s  
1P×C 是空间信号的P×1维矢量；A是M×P维阵列

流型矩阵； 

θ θ θ1 2[ ( ) ( ) ( ) ]P=A a a a       (2) 

式中导向矢量 

θ
T

( ) ( 1) ( )( ) 1 i ij j M
i e eϕ θ ϕ θ−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦a    (3) 

式中 ( ) 2 sin( )/i idϕ θ π θ λ= ， [ /2, /2)iθ π π∈ − 是信号

源相对于阵列法线的入射方位。 
考虑阵列快拍数据的协方差矩阵 

H H{ ( ) ( )} ( ) ( )S NE t t θ θ= = +R X X A R A R    (4) 

式中 SR 是信号的协方差矩阵； NR 是噪声的协方

差矩阵。在工程应用中，接收数据是有限长的，

只能通过N次有限快拍数据得到阵列的采样协方

差矩阵的最大似然估计 

H

1

1
( ) ( )

N

t

t t
N =

= ∑R X X           (5) 

对R进行特征分解有 

H H

1

M

m m m
m

λ
=

= = ∑R U U v vΣ       (6) 

理想条件下，协方差阵特征分解之后的特征

值满足 1 2 Mλ λ λ≥ ≥ ≥ ，特征向量相互正交而且

是线性无关的。当数据无限长时，信号的协方差

矩阵 SR 是满秩的，有大特征值组成的对角阵

s =Σ diag( )mλ ， 2( 1,2, , )m n m Pλ σ> = ，其对应的

特征向量 1 2[    ]S P=U v v v ，由 SU 张成的空间称

为信号子空间，其与阵列流型张成的空间是同一

空间，即 

1 2span{ } span{ ( ) ( )  ( )}

            span{ ( )}

S Pθ θ θ

θ

=

=

U a a a

A    (7) 

此时，存在一个满秩矩阵Q，使得 
( )S θ=U A Q                (8) 

有 噪 声 存 在 的 时 候 ， span{ }S ≠U  
span{ ( )}θA ，因此，考虑构造一个加权的拟合关

系，来衡量 SU 对阵列流型的逼近程度，首先，找

出使式(8)成立的一个矩阵Q，使得二者在最小二

乘的意义下拟合得最好，即 
21/2, min S F

θ = −Q U W AQ        (9) 

然后，固定A求出Q的最小二乘解 
H 1 H( ) S S

− += =Q A A A U A U       (10) 

最后，将式(10)代入式(9)，即得 
Hmax tr{ }A S Sθ = PU WU          (11) 

式中
12 2( )S Sσ

−
= −W IΣ Σ ； H 1 H( )A

−=P A A A A 是阵

列流型的投影矩阵。 

3  基于连续蚁群优化算法的加权子空间拟

合方法(ACO-WSF) 

3.1 连续蚁群优化算法 
蚁群优化算法(ACO)在求解组合优化问题中显

示出优良的特征，从蚁群通过个体的信息交换从而

自动搜索出从蚁穴到食物之间的最短路径的集体的

寻优行为中得到启发，是一种基于种群的启发式随

机搜索的算法。在离散域蚁群算法中，从信息量的

增减、留存到最优解的确定，都是通过离散的点集

分布方式进行的。而连续域蚁群算法与离散域的不

同之处在于：其解空间不是点状分布，而是以区域

性方式分布的。因此，连续空间蚁群算法在信息量

的留存方式、行进的策略和寻优的方式等方面有很

大的不同。在连续参数空间的蚁群搜索过程中，考

虑选取合适的信息量概率分布函数，从而引导蚂蚁

进行下一步搜索，进而影响整个蚁群行进的策略。 
3.2 信息量概率分布函数选取 

高斯概率密度函数是最常用的概率密度函数，

具有抽样简单的优良特征，但因为只有一个最大值，

不能描述搜索空间中两个不相交的区域。因此，我

们考虑几个一维高斯函数的加权和，定义一个具有

高斯核的概率密度函数 



974                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

2

2

1

( )

2

1

( ) ( ) ( )

1
       ( ) , 1, ,

2

i
l

i
l

L
i i

l l
l

L

l i
ll

G w g

w e i P
Θ μ
σ

Θ Θ Θ

Θ
σ π

=

− −

=

=

= =

∑

∑  (12) 

式中Θ 是整个搜索空间，i 是搜索空间的维数；

( 1,2, , )lw l L= 是独立高斯分布的权值向量；

( ) ~ ( , )i i i
l l lg NΘ μ σ ，( 1,2, ,l L= )；L 是搜索空间的

抽样个数。 
3.3 ACO-WSF 的实现步骤 

(1)全局搜索空间抽样  从 P 维搜索空间的均

匀分布 [ , ]b

P
a

U θ θ ，得到一个新的搜索空间( 1 2Θ Θ  

LΘ )，其中 [ , ]a bθ θ 为角度搜索范围， ( 1,2,l lΘ =  
,L )对应搜索空间的每组解。将新的搜索空间按

照每组解对应的目标函数值 f 从大到小降序排

列。在 ACO-WSF 方法中，目标函数值 f 由式(11)
确定。权值向量服从独立高斯分布 2 2(1, )N q L ，每

组解所对应的权值由式(13)计算 
2

2 2
( 1)

21
,  1,2, ,

2

l

q L
lw e l L

qL π

− −

= =      (13) 

为了更直观的理解，将搜索空间的每组解、目标

函数值和权值向量放入档案表中，如图 1 所示。 

 

图 1 档案表 

(2)更新候选解  满足迭代循环条件时，每只

蚂蚁以转移概率 p 在整个搜索空间中选择当前选中

解 lΘ ，每次迭代每只蚂蚁只需选择一次。转移概率

p 由式(14)计算 

1

l
l L

r
r

w
p

w
=

=

∑
              (14) 

然后由式(12)确定蚂蚁的下一组候选解 Φ ，Φ 的 P
个分量从一个以 lΘ 为均值， 2( )lσ Θ 为方差的独立 P
维高斯分布产生，其中 2( )lσ Θ 为用信息素 ξ 修正的

整个搜索空间所有解与当前选中解的平均偏差。对

P 维搜索空间有 

1

,  1, ,
1

i iL
e li

l
e

i P
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Θ Θ
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=

−
= =

−∑      (15) 

其中 i
lΘ 表示当前选中解的第 i 个分量。 

(3)更新搜索空间  对新的候选解，若 ( )f Φ >  

1( )f Θ ，则 LΘ Φ= ，其中 1Θ ， LΘ 分别为搜索空间的

第 1 组和最后一组解，然后对新产生的搜索空间按

照目标函数值 f 从大到小降序排列。否则，搜索

空间不变化。 
(4)迭代结束判决，得到方位估计值   若

1
,

max {| m

m n I
Θ

∀ ∈
1 |}nΘ δ− < ，其中 I为迭代次数，则取 1

nΘ ，

4, 3, 2, 1,n I I I I I= − − − − ，并对其求期望，获得

目标方位向量的最终估计，否则转(2)。 
3.4 ACO-WSF 的计算复杂度分析 

WSF 算法的计算复杂度为 θ θ((( )/ ) )P
b aO s− ，

ACO-WSF 算法的计算复杂度约为 ( PO T I L× +  
)P PC I+ × 。其中，( , )a bθ θ 和 s 分别为 WSF 算法的

角度搜索范围和搜索步长；T， PI ，L 分别为

ACO-WSF 算法的蚂蚁个数、迭代次数和全局搜索

空间抽样个数。 
(1)对比 WSF 算法的 P 维搜索，ACO-WSF 算

法使用高斯核概率抽样技术， PT I L× + 小于 WSF
算法 P 维搜索空间的网格数，而 PC 是 ACO-WSF
一次迭代高斯核概率抽样的计算量，远远小于

PT I L× + ； 
(2)经过有限次迭代算法收敛，随着信号源个数

P 的增加，ACO-WSF 算法进行高斯核概率抽样过

程的计算量略有增加，但增加的速度远小于指数增

长，明显看出对于较多的信号源个数，ACO-WSF
算法的计算量远小于 WSF 算法。 

4  仿真性能分析 

仿真模型：阵元数 M=12，阵元间距为中心频

率半波长的均匀线列阵，采样频率为 120 kHz，快

拍数为 100，两个信号源相对于阵列法线方向入射

方位角分别为±3º。 

(1)两个信号源 SNR=0 dB 的条件下，WSF 算

法( 0.5s = )的空间谱如图 2 所示，由图 2 可以看出

WSF 算法是一个非线性的多维最优化的问题。 

(2)两个信号源 SNR=0 dB 的条件下，ACO- 

WSF 算法方位估计结果随迭代次数的变化曲线如

图 3 所示，可以看出，经过有限次迭代后，收敛到

最优解。 

(3)SNR 变化时通过与 WSF 和 MUSIC 作对比

实验，分析 ACO-WSF 算法( 2T = ， 100,L =  
0.1q = ， 0.01ξ = ， 0.001δ = ，[ , ] [ 60 ,60 ]a bθ θ = − )

的估计性能，每个信噪比下做 100 次 Monte Carlo
实验，图 4 是 3 种算法的分辨概率，可以看出信噪

比低于-2 dB 时，ACO-WSF 算法的分辨能力与

WSF 相当，优于 MUSIC 算法；图 5 是信号源 1 的 
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图 2 空间谱                    图 3 ACO-WSF 算法优化迭代结果                图 4 分辨概率比较 

估计均方根误差，图 6 是信号源 2 的估计均方根误

差，可以看出 ACO-WSF 和 WSF 算法的估计性能

相当，信噪比低于 4 dB 时，估计性能优于 MUSIC
算法。 

(4)ACO-WSF 算法 ( 2T = ， 100,L = 2I =  
1026， 2 1C = )和 WSF 算法( 0.5s = )的计算复杂度

比较如图 7 所示，可以看出随着信号源个数的增加，

WSF 算法的计算量呈指数增长，而 ACO-WSF 算

法的计算量只是呈倍数增长，明显看出对于较多的

信号源个数，ACO-WSF 算法的计算量远小于 WSF
算法。 

(5)表 1 显示 100 次 Monte Carlo 实验，不同信

噪比和快拍数条件下，ACO-WSF 算法对应的平均

迭代次数，信号源个数为 2，其他仿真条件同(3)和
(4)，可以看出随着信噪比和快拍数的增加，ACO- 

WSF 算法的平均迭代次数 2I 减少，由 3.4 节计算复 
杂度分析可知，ACO-WSF 算法的计算复杂度随信

噪比和快拍数的增加而减小，如表 2 所示。 

5  结束语 

低信噪比、小快拍条件下，加权子空间拟合方

位估计方法比子空间分解类算法具有更加优良的估

计性能，本文针对加权子空间拟合方法由于多维非

线性搜索而导致的计算量大，难以工程应用的问题，

利用高斯核概率抽样技术，将连续蚁群算法与加权

子空间拟合方位估计方法相结合，提出了一种基于

连续蚁群算法的加权子空间拟合(ACO-WSF)方位

估计新方法。研究了信息量概率分布函数的选取，

给出了完整的理论过程，并进行了仿真性能研究。

结果表明，ACO-WSF 方法在保持了 WSF 方法的 

 

图 5 信号源 1 均方根误差                 图 6 信号源 2 均方根误差               图 7 计算量随信号源数变化 

表 1 ACO-WSF 算法不同信噪比和快拍数时的平均迭代次数 

-10 dB 0 dB 10 dB 
SNR(dB) 

快拍数 100 快拍数 200 快拍数 100 快拍数 200 快拍数 100 快拍数 200 

平均迭代次数 2I  1854.9 1783.2 1058.6 997.7 758.4 701.6 

表 2 两种算法在不同信噪比和快拍数时的计算量比较 

-10 dB 0 dB 10 dB 
SNR 

快拍数 100 快拍数 200 快拍数 100 快拍数 200 快拍数 100 快拍数 200 

WSF 计算量 (57600)O  (57600)O  (57600)O  (57600)O  (57600)O  (57600)O  

ACO-WSF 计算量 (5664.7)O  (5449.6)O  (3275.8)O  (3093.1)O  (2375.2)O  (2204.8)O  
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优良性能的同时，把 WSF 方法的计算复杂度从

θ θ((( )/ ) )P
b aO s− 减少到 ( )P P PO T I L C I× + + × ，

显著减少了计算复杂度，从而为 WSF 方位估计方

法的工程应用提供了一种新的思路。 
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