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基于混沌寻优的DOA估计

陈永倩 肖先赐

(电子科技大学电子工程学院 成都 610054)

摘 要:提出用混沌优化的方法来实现阵列信号波达方向(DOA)的极大似然估计。基于混沌运动的遍历性、内

在的随机性、“规律性”等特点的混沌优化算法是一种有效的全局优化算法，其计算复杂度较低。仿真结果表明该

文提出的方法在获得与AP算法相当测向精度和测向分辨率的情况下有更低的计算量;在相干信号的情况下，其性

能比AP算法有较大的提高;同时其基于轨道搜索的结构易于并行实现，以进一步满足实时性的要求。
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Direction of Arrival Estimation Based on Chaotic Optimization Algorithm
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Abstract  In this paper, a chaotic optimization method is presented for computing the Maximum Likelihood Estimation

(MLE) of Direction of Arrivals (DOA) in sensor array processing. Based on the properties of ergodicity, stochastic

property and "regularity" of chaos, the chaos optimization method can get global solution with low computational load.

The simulation results show that this method is feasible and effective. Especially when the impinging signals are coherent,

this method is much superior to AP.
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1 引言

    近30年来，二维波达方向(DOA)估计在雷达、声纳、

无线通信、射电天文和地震勘测等众多领域都有广泛的应

用，备受各国学者的关注。极大似然估计(MLE)作为一种

经典的估计方法，具有优越的估计性能，并且在强相关信号

的情况下算法也不会失效。但由于该方法是一个多维的非线

性参数估计，搜索过程是一个复杂耗时的过程，为解决此问

题，通常采用特殊的搜索算法，如多维MUSIC法[111、交替

投影((AP)算法12)等。这类搜索算法实际上是在多信号的非线
性超平面上用一些特殊的单维搜索过程的组合来实现的，可

能会收敛到局部极值;并且在参量数很多时，此类算法的计

算量会大大增加。

    混沌是一种存在于非线性系统中较为普遍的现象。混沌

并不意味着混乱 而是有着精致的内在结构。混沌优化算法

混沌运动所具有的内在的

使混沌搜索能在一定范

遍历每一个状态，因此比

随机优化方法更容易跳出“谷”、“沟”、“槽”等局部极值点，

这使我们产生了用混沌优化算法解决DOA估计的研究兴趣。

2 均匀圆阵的信号模型与极大似然函数

    考虑阵元个数为M的各向同性均匀圆阵，其半径为r,

空间中有9个统计独立的远场窄带信号，载波频率田己知，

从方向((01,01), ... '(0, 10,)射入阵列。阵列输出信号为

                X(1)=A(B,沪)S(t)+n(t)               (1)

            A(B,0)=[a(0l , 0l ),..., a(09,汽)] (2)

a(ek,Ok)=[al(ek,Ok)e一 io)ti(ek,mk)， ...,a,(ek,mk)e一 io)rm(Ok,mk)]T (3)

其中x(t)是MX1阵列接收矢量，伏是第i个入射方向的方位

角，0，是第i个入射方向的仰角，A(e,们是阵列在多信号

(010) o I(el , OI ), .. .,(0,,0,)]方向上形成的多方向矢量矩阵，
ai(ekIOk)是第i个阵元在((ek e 9'k)方向上相应的幅度，

Ti (ek IOk)为第i个阵元接收从((ek , 9'k)方向入射信号关于参考

点的传输延迟时间。n(t)为统计独立的零均值圆高斯噪声，

方差为v2。
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    在假设接收信号为确定性信号的情况下，从采样数据的

概率密度函数可以推导出对数极大似然估计函数。
                                        M

        L(B,0)=艺IPA(e,m)x(ti) 12= tr[PA(e,m)R)       (4)
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PA(e,m)=A(0,0)(A "(0,O)A(0,0))一，A" (0, 0)

，二方馨x(ti )x" (ti)
其中X(ti)是接收向量的第i个采样点。

3 混沌优化算法(COA)

    首先选择用于载波的混沌变量。我们选用式(7)所示的

logistic映射[41，其中#是控制参量。当,u=4时，logistic映

射是满映射，并且系统处于完全混沌状态，Ya E [0,I]，

n=0,1,2，⋯。

            Y}+i =,UYn(1一Yn)

混沌优化算法[31的基本步骤如下:

(7)

    步骤 1算法初始化:利用混沌对初值敏感的特点，对

式((7)赋予m;个微小差异的初值Y1,0(i=1,2,-..,m)，产生m

个不同轨迹的混沌变量集合{Yi, .,。
    步骤2 第一次载波:通过式 (8)将选定的m个混沌变

量Yj。分别引入到相应的第i个优化变量中使其变成混沌变

量x;, R，使混沌变量的变化范围分别“放大”到相应的优化

量的取值范围。

                  XI'.=Ci十d,Y,, n                           (8)

其中C+ ,铸为常数，相当于“放大”倍数。

  步骤3粗搜索:令xi(k) = x,,。计算相应的性能指标

.f; (k)，其中.f; (k)由式(4)计算。令式= xi (0)，f' = f(o);

    If f,. (k) >_ f"，then f=f (k)，x;=x; (k) Else if

f (k)<f+ then放弃x, (k)
      k:二k+1

  步骤4如果经过步骤3的若干步搜索厂都保持不变，

则按式(9)进行第二次载波;

                xi,n=x, + aiyi,n                      (9)
其中a,Y,,。为遍历区间很小的混沌变量，a‘为调节常数，x;
为当前最优解。反之，返回步骤30

    步" 5精搜索:令x; (k') = x;,。计算相应的性能指标

f (k');

f 

，式=x; (k')Else if

干步搜索厂都保持不变

则终 反之返回步骤50

4 求解DOA估计的混沌优化算法

4.1算法实现

    由于混沌优化算法的搜索不依赖于问题本身的方式，只

依赖于评价函数。因此，对于DOA搜索不需要任何关于它

本身的信息，只需要对数极大似然估计函数的计算式，无论

它是否连续，是否可微。于是，混沌优化算法解决DOA估

计问题的步骤如下:

    (1)算法初始化:我们将每一个入射角的方位角和仰角

视为独立的优化变量。若入射角有N个，那么优化变量就有

2N个，并且对每一个优化变量分别用m条不同的混沌轨道

进行优化。在后面的仿真实验中，我们考虑两种初始值，一

种是随机确定一个初始值，另一种是将对数极大似然估计函

数的一维优化值映射到[[0, 1]区间作为初值。考虑到在DOA

估计实际应用中，仰角和方位角的变化范围有较大的差别，

于是对于每一个不同的优化变量，控制参量拜稍微不同，但

同时考虑到应尽可能地使!ogistic映射为满映射，故JU应尽

可能接近4;

    (2)第一次载波:考虑到阵列信号处理中实际的信号都

在半球面内，故假定仰角和方位角范围分别为I0~ 90。和

1 0 ̂-3600，这样对应于仰角的优化量中Ci取E (￡是很

小的正数)，试取1.570796;对应于方位角的优化量中Ci取

。，磷取3.141593;

    (3)第二次载波:由于需要估计的到达角的变化范围为

非对称正区间，一般调节常数a，的符号在搜索中保持不变。

若设为正，那么精搜索就只能在当前最优解的正邻域区间搜

索，相应的负邻域区间就无法搜索，于是将式(9)改为式((10)

和式(11)

                城。=对+ ai.Yi,n                                                                                                (10)

                式，=对一ai.Yi,n                            (11)

这样，若a，为正，则式((10)就可获得当前最优解的正邻域区

间中的候选解;式(I1)则为负邻域区间中的候选解。精搜索相

应地改在x;，xi,。和欢，之间进行。
4.2  COA的收敛性分析

    假设xOpt E X，X是全局最优解的集合。当,u =4时，
logistic映射是满映射，并且系统处于完全混沌状态。根据

logistic映射的遍历性[5,6]我们可知COA能够到达状态空间中
的任一个状态:再者，COA保留了整个搜索过程中的最优解。

根据文献[[7]的结论可得无论初始值如何取总有

            }蚁P(x;〔X.,)=’ (12)
即COA是全局渐近收敛的。

5 算法的性能分析

    用计算机仿真实验的方法来验证前面提出的算法。我们
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采用五元均匀圆阵进行仿真。为了有利于对空间二维测向的

讨论，定义一个空间测角误差叹二f(0,0,6,自进行性能分

析，其中((010)为真实方向，(9 , })为估计方向，它们在空

间的单位坐标为(cos(O) cos(0), cos(O) sin(0), sin(o))，(cosJ)

cos‘), cosJ)sin蔺), sinJ))，如图1所示，由余弦定理可得空

间测角误差的表达式为。os(O,)=cos()cos(0)cos颐)cos沪)

+ cos(O)sin(0)cos体)sin‘)+sin(O)sin( )，由此可计算出空间

测角误差OQ。

    在第3个仿真实验中，我们考虑4种算法在不同的快拍

数情况下的测向能力。空间功率相等的两个非相干信号从

(325, 12), (335, 22)入射到阵列，信噪比为IOdB，基于

混沌优化搜索的DOA估计算法的参数与实验1相同，实验

结果如图5所示。
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                    图1 空间测角误差示意图

    在下面的所有仿真中，不失一般性，取圆阵的半径

r =1.5A，进行100次Monte-Carlo仿真。仿真中两个入射角

的仿真结果是差不多的，故结果图中均只给出第一个入射角

的情况。

    第1个仿真实验中，空间功率相等的两个非相干信号从

(65,70), (245,70)入射到阵列，快拍数为100,混沌优化算法

的参数为:a, =0.017454.125, m =20。我们考虑基于用

随机初始值的混沌算法(CHAOS 1)，用一维优化值为初值的

混沌算法(CHAOS2), MUSIC算法和基于交替投影((AP)的

最大似然估计算法等4种估计算法，在信噪比从OdB到20dB

时对入射角估计的空间测角误差OQ。实验结果如图2所示。

当两个入射信号是相千时的实验结果如图 3所示。由于

MUSIC算法在相干信号的情况下失效，故不考虑。

    从以上3个仿真实验可得，无论是非相干信号还是相干

信号，基于混沌优化的DOA估计算法均具有较高的测向精

度和测向分辨率。特别是在相干信号的情况，基于混沌优化

的DOA估计算法比AP估计算法有较大的提高。当信噪比

低于5dB时，用一维优化值为初值的混沌算法 (CHAOS2 )

的测向精度比随机初值的混沌优化算法 (CHAOS 1)的测向

精度有较大的提高;当信噪比高于 IOdB时，两种算法的测

向精度趋于相同。

    在混沌优化算法中，通过第一次载波的搜索可以很快找

出一个近似最优解，它往往处于真正最优解的邻域内，而第

二次载波相当于在近似最优解的邻域内进行细搜索。因此，

调节常数a;决定了细搜索的搜索网格，从而对算法的测向精

度和测向分辨率有很大的影响。为此，在第4个仿真实验中，

我们考虑基于混沌搜索的DOA估计算法在调节常数a;下算

法的测向精度。令a, =0.01745 const，在仿真实验的其它条

件与实验1相同下，不同的const对随机初值的混沌优化算

法(CHAOS I)的测向精度的影响如图6所示。
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图6 调节常数const对CHAOS I性能的影响

图2 非相干信号下

算法的空间测角误差

  图3 相干信号下

算法的空间测角误差

了验证基于禁忌搜索的DOA

功率相等的两个非相干信号从

混沌优化算法的参数与实验

6 算法的计算量分析

    在用搜索算法求解 DOA问题时，算法的计算量主要在

求解每一个可行解的对数极大似然函数值。显然，找到最终

解时搜索过的平均的可行解数越少，算法的实时性越好。在

下面的仿真实验中，空间功率相等的两个信号从(65, 70),

(245, 70)入射到阵列，信噪比为15dB,混沌优化算法的参
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数与实验1相同。CHAOS I算法、CHAOS2算法和AP算法

的比较结果见表 1.表1中的找到最终解时搜索过的可行解

数为随机运行100次的平均可行解数。

    从表1可得，无论是非相干信号还是相干信号，本文提

出的随机初值的混沌优化算法 (CHAOS 1)在获得最终解时

搜索过的平均可行解数是AP算法的4%左右:一维优化值

为初值的混沌算法(CHAOS2 )搜索过的平均可行解数是AP

算法的36%左右。

表1搜索过的可行解次数比较

种实现:随机初值的混沌优化算法 (CHAOSI )和一维优化

值为初值的混沌优化算法((CHAOS2)。理论分析和仿真表明

这两种算法在较小的计算代价下无论是测向精度还是测向

的分辨率都可获得与MUSIC算法和AP算法相比的性能，

特别是在相干信号的情况下，两种算法的性能较AP算法的

性能有较大幅度的改善;并且由于混沌优化算法的搜索是基

于不同的混沌轨道进行的，不像AP算法的搜索是基于前一

次的搜索结果进行的，故在硬件实现中，可采用并行搜索的方

式来进一步提高搜索速度，以满足DOA估计中实时性要求。

优化方法
搜索过的平均可行解数

非相干信号 相干信号

AP 194400 198288

CHAOS) 7869 7686

CHAOS2 70391 69632
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