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多目标粒子群优化的二维MUSIC测向算法

郭鹏
成都华力创通科技有限公司，成都 610000

摘 要：针对二维MUSIC测向算法多谱峰搜索计算量大的问题，利用多目标粒子群算法收敛快、精度高的优点，

提出了一种多目标粒子群优化的二维MUSIC 测向算法。该算法基于平面阵列，在方位角和俯仰角两个维度上进行

多谱峰搜索，在惯性权重中引入变异概率提升粒子群算法的收敛速度和精度，在适应度函数中引入距离测度和误差

代价函数增强多目标搜索能力，相对于传统的全局二维网格谱峰搜索，减少了搜索时间、提升了搜索成功率，并具

有较高的角估计精度，通过蒙特卡洛仿真验证了多目标粒子群优化的二维MUSIC测向算法的正确性和可行性。

关键词：多目标；粒子群；MUSIC；平面阵列；变异概率

中图分类号：TN971 文献标志码：A

1 引言

MUSIC算法是经典的高分辨DOA估计算法，在雷

达、通信、声纳和勘探方面有广泛应用和发展 [1]。

MUSIC算法的稳定性好、测向精度高、支持多目标同

时测向，在空间谱估计中具有重要意义。现有的

MUSIC算法对均匀圆阵研究较为深入 [2-3]，均匀圆阵

存在俯仰角控制能力较弱、阵元布局与布线复杂、分

辨率不足和能量效率低等劣势；而平面阵列的结构轻

便、易于制造，能够实现二维波束控制与空间覆盖，

具有灵活的波束形成与多波束能力、分辨率较高，广

泛应用于工程实践中。

文献 [4]使用遗传算法对均匀圆阵的方位和俯仰

二维单目标搜索，但是没有研究多谱峰的问题；文献

[5]使用粒子群算法PSO/AWPSO对矢量水听器纯方位

的多目标进行搜索，但是没有研究方位和俯仰的二维

搜索；文献 [6]研究了均匀圆阵的方位和俯仰搜索，研

究了单目标和双目标的情况，但是该算法未对平面阵

列的多目标搜索进行讨论。文献 [7]研究了均匀圆阵的

方位和俯仰二维多目标搜索，以及多通道校正，但是

该校正算法未应用到平面阵列。文献 [8]在均匀圆阵的

模式下，结合了干涉仪测向和MUSIC的优点，具有更

高的测向精度和运算速度，但是干涉仪 -MUSIC联合

测向算法未应用到平面阵列。因此，本文重点研究平

面阵列的二维MUSIC测向算法，平面阵列的二维

MUSIC算法的波达方向估计需要对谱峰进行全局二

维搜索，计算量很大，如何降低算法的谱峰搜索时间

是DOA估计的关键技术。

本 文 利 用 多 目 标 粒 子 群 算 法

[9-13]MOPSO(Multi-Objective Particle Swarm

Optimization)收敛速度快、参数灵活的优点，通过群

体的粒子信息共享和迭代收敛来寻找最优解，用于解

决传统MUSIC算法二维谱峰搜索计算量大的问题。受

到文献 [14]的启发，在标准多目标粒子群优化算法中

引入了变异概率和距离误差代价函数得到改进后的

多目标粒子群优化算法PMMOPSO，能够准确快速搜

索到多目标的谱峰。

2 二维平面阵列 MUSIC 算法
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图 1 二维平面阵列模型

设平面阵列的阵元数为M*N；信源数为 K（K≥2）； k 、

k 分别表示第 k个信源的俯仰角和方位角；则第 i个阵元

与参考阵元之间的波程差[15]为：

2 ( sin cos sin sin )i ix y       (1)

由MUSIC处理窄带信号，另设空间中有K个信源，在采

样点数为T时，第t次采样时刻，得到数据向量：
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(3)

将其化简为矩阵：

( ) ( ) ( )X t AS t N t  (4)

在此基础上可得协方差矩阵：

2H
X S n MR AR A I  (5)

其中 SR 表示信号的自相关矩阵； MI 表示M维的单位

矩阵。将协方差矩阵 XR 进行特征值分解， XR 可以表示为：

1 1

K M
H H

X S S S N N N
k k K

R U U U U
  

     (6)

其中 SU 表示K 个大特征值对应的信号子空间； NU

表示M K 个小特征值对应的噪声子空间。在实际计算中，

常常用协方差矩阵的最大似然估计 ˆ
XR 来表示协方差矩阵：

1

1ˆ
T

H
X

t
R XX

T 

  (7)

其中T表示快拍数量。因为噪声子空间与信号子空间正

交，可以得到二维平面阵列的空间谱估计为：

1ˆ
( , ) ( , )MUSIC H H

N N

P
a U U a   

 (8)

3 粒子群优化的二维 MUSIC测向算法

粒子群算法通过模拟自然界中的鸟群觅食规律来寻找

复杂问题的最优解，粒子的位置表示搜索的方向，粒子的速

度表示搜索的快慢。粒子群算法既利用了每个粒子个体的最

优解，又利用了粒子群整体的当前最优解，通过迭代搜索的

方法来解决复杂目标优化问题，公式如下：
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1 1 , 2 2( 1) ( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))           i i i pbest i gbest iv n n v n c r x x n c r x x n (9)

( 1) ( ) ( 1)i i ix n x n v n      (10)

其中： ( )ix n
、 ( 1)ix n  表示粒子的位置；

( )iv n
、 ( 1)iv n  表示粒子的速度； ,i pbestx 表示粒子i

的个体最佳位置； gbestx 表示种群最佳位置； 1c 、 2c 表示

加速常数； 1r 、 2r 表示0～1的随机数。

( 1)n  主要体现了粒子的惯性特征，在粒子搜索

初期， ( 1)n  应该取值较大，用于提升算法的全局搜索

能力；在粒子搜索末期， ( 1)n  应该取值较小，用于专

注于局部空间搜索。惯性权重 ( 1)n  可以统一表示为：

( 1) ( ) n
dn n    (11)

如图2所示，常规的惯性权重有幂次方递减、线性递减

等形式，常规的惯性权重虽然收敛速度快，但是容易陷入局

部最优解。因此，本文的改进算法采用了变异概率

(Probability of Mutation，POM)，通过非线性函数描述动态

衰减过程[13]来表示惯性权重 ( 1)n  ，即：

11(1 )
1

n pom
d

n
MaxCycle

 
 

 (12)

图 2 惯性权重对比图

适应度是评价粒子位置好坏程度的指标，用于判定是否

更群体的历史最优位置和粒子个体的历史最优位置，通过反

复迭代使粒子群向最优解方向移动和搜索。适应度空间由如

下公式表示：

( ) ( ) ( )i i iF x d x P x  (13)

1( )
( , ) ( , )i H H

N N

d x
a U U a   

 (14)

2 2ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i iP x         (15)

其中 ( )id x 表示距离测度； ( )iP x 表示角误差代价函数；

该约束条件允许算法在可行性和最优性之间切换。

MOPSO_MUSIC的总体过程主要有初始化、计算平均

距离、环境选择、解集维护等，具体步骤如下：

步骤1：在决策空间中初始化输入种群par及外部档案

Rep，指标均设为0；初始化参数主要包括：最大迭代次数

MaxCycle、种群最大粒子数nRep、变异算子pom、惯性权重

的递减率
n
d 、种群全局最佳粒子 gbestx 、平均距离的缩放

因子 ；

步骤2：将pareto最优解添加到Rep；

步骤3：判断当前迭代次数n是否大于MaxCycle；

步骤4：根据式(14)得到距离测度，根据式(15)得出粒子

的距离误差，根据式(13)得到粒子的适应度函数；

步骤5：参照环境选择策略生成 gbestx ；

步骤6：根据式(9)更新粒子群的速度，根据式(10)更新

粒子群的位置；

步骤7：在0～1中随机生成rand；

步骤8：挑选粒子历史最优解并添加到Rep中；

步骤9：如果Rep中的粒子数量超过上限nRep，则可采

取解集维护策略；

步骤10：根据式(12)计算
n
d ；

步骤11：根据式(11)计算 ( 1)n  ；

步骤12：n←n+ 1；并转到步骤3。
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4 算法仿真分析

多目标粒子群优化算法运用于平面阵列的二维谱峰搜

索时，对个体适应度的评价函数可以采用平面阵列的谱估计

加上角度误差代价函数公式：

2 21 ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( , ) ( , )i i iH H

N N

F x
a U U a

    
   

     (16)

算法仿真参数设置：粒子群规模80，最大进化代数为150

代，惯性权重的变异概率pom=0.3，信号载波频率f0=1.0GHz，

快拍数T=1000，天线阵元数量Mx=4，My=4，阵元间距d=0.5λ。

方位角搜索范围0°~180°，俯仰角搜范围0°~90°。信号有三

个入射方向，模拟三个目标，分别为{45°，37°}，{80°，22°}，

{105°，51°}，如图3所示。

（a） (b)

图 3 二维多谱峰搜索结果

标准多目标粒子群算法MOPSO-MUSIC算法和改进的

多目标粒子群算法PMMOPSO-MUSIC算法在方位角和俯仰

角上的投影如图4所示。

(a)方位角 (b)俯仰角

图 4 二维多谱峰搜索结果投影

2 2ˆ ˆ( ) ( )Delta        (17)

其中Delta表示估计的角度误差；̂和分别表示估

计得到的俯仰角和实际的俯仰角；̂ 和 分别表示估计得

到的方位角和实际的方位角。当Delta小于0.5°时，判定为

搜索成功。200次蒙特卡洛仿真对应的方位角误差和俯仰角

误差如图5所示。
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(a) (b)

图 5 方位角误差和俯仰角误差

由 图 5 可 知 ， 在 信 噪 比 为 10dB 的 情 况 下 ，

PMMOPSO-MUSIC算法的方位角误差和俯仰角误差均优于

MOPSO-MUSIC算法，最大误差不超过0.5°。采用蒙特卡洛

仿真对各种信噪比的情况进行分析，信噪比范围-5dB～

15dB，步进5dB。在200次仿真中，PMMOPSO-MUSIC算法

和MOPSO-MUSIC算法二维谱峰搜索成功率如表1所示。

表 1 谱峰搜索成功率

SNR -5dB 0dB 5dB 10dB 15dB

MOPSO-MUSIC 45% 71% 82% 95% 100%

PMMOPSO-MUSIC 51% 92% 98% 100% 100%

由 表 1 结 果 可 知 ， 在 信 噪 比 为 15dB 时 ，

PMMOPSO-MUSIC算法和MOPSO-MUSIC算法的搜索成功

率均为100%，其余情况下，PMMOPSO-MUSIC算法的搜索

成功率要高于MOPSO-MUSIC算法。表2是平面阵列的

PMMOPSO-MUSIC算法和MOPSO-MUSIC算法二维谱峰搜

索时间对比，改进后的多目标粒子群算法搜索时间最短，体

现了变异概率惯性权重的优势。

表 2 谱峰搜索时间

谱峰搜索方法 MUSIC 二维搜索 MOPSO-MUSIC PMMOPSO-MUSIC

时间 0.0781s 0.0267s 0.0154s

图 6 适应度收敛曲线

如 图 6 所 示 ， 显 示 了 PMMOPSO-MUSIC 算 法 和

MOPSO-MUSIC算法用于二维平面阵列 MUSIC寻优的适

应 度 函 数 ， 仿 真 结 果 表 明 引 入 了 变 异 机 制 的

PMMOPSO-MUSIC算法收敛速度更快。

5 结论

本文针对平面阵列二维MUSIC测向算法多谱峰搜索计

算量大的问题，采用多目标粒子群算法对多谱峰搜索问题进

行优化，在惯性权重中引入变异概率提升粒子群算法的收敛

速度和精度，在适应度函数中引入距离测度和误差代价函数

增强多目标搜索能力，得到了改进后的多目标粒子群优化算

法 (PMMOPSO-MUSIC) 。 通 过 蒙 特 卡 洛 仿 真 分 析 ，

PMMOPSO-MUSIC算法的多目标谱峰搜索时间最短，

MOPSO-MUSIC算法的谱峰搜索时间居中，MUSIC二维搜

索的谱峰搜索时间最长；PMMOPSO-MUSIC算法的方位角

误差和俯仰角误差优于MOPSO-MUSIC算法的角误差，均在

0.5°以内；在信噪比为15dB时，PMMOPSO-MUSIC算法与

MOPSO-MUSIC算法均能成功搜索到目标，其余信噪比情况

下 ， PMMOPSO-MUSIC 算 法 搜 索 成 功 率 均 高 于

MOPSO-MUSIC算法。通过仿真可得，PMMOPSO-MUSIC

算法具有搜索时间短、搜索成功率高和角误差小的优点，验

证了PMMOPSO-MUSIC算法的正确性和可行性。
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2D DOA estimation algorithm optimized by multi-objective particle swarm
optimization
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Cheng Du Hwa Create Co.,Ltd.,Cheng Du 610000, China

Abstract: A multi-objective particle swarm optimization two-dimensional MUSIC direction finding algorithm is proposed to

address the problem of high computational complexity in searching for multiple spectral peaks in the two-dimensional MUSIC

direction finding algorithm. This algorithm utilizes the advantages of fast convergence and high accuracy of the multi-objective

particle swarm algorithm. This algorithm is based on a planar array and performs multi spectral peak search in both azimuth and

elevation dimensions. It introduces mutation probability in the inertia weight to improve the convergence speed and accuracy of the

particle swarm algorithm, and introduces distance measurement and error cost function in the fitness function to enhance the

multi-target search ability. Compared with traditional global two-dimensional grid spectral peak search, it reduces search time,

improves search success rate, and has high angle estimation accuracy. The correctness and feasibility of the multi-objective particle

swarm optimization two-dimensional MUSIC direction finding algorithm have been verified through Monte Carlo simulation.

Keywords: Multi objective, Particle swarm optimization, MUSIC,Planar array, Mutation probability
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