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摘  要：该文针对传统多重信号分类算法(MUSIC)不适用于低空多径环境下目标波达方向(DOA)估计且谱峰搜索

计算量大的问题，在解相干基础上，提出一种基于自适应步长萤火虫算法的多重信号分类算法。该方法通过对快

拍数据协方差矩阵虚拟平滑实现多径信号的完全解相干和满秩相关矩阵的构造，利用自适应步长萤火虫算法实现

谱峰搜索和目标角度估计。仿真结果表明，新方法能够在无孔径损失的情况下较好克服低空多径效应影响，快

速、精确地估计目标波达方向。
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Abstract: The traditional MUltiple SIgnal Classification (MUSIC) algorithm requires significant computational

effort and can not be employed for the Direction Of Arrival (DOA) estimation of targets in a low-altitude

multipath environment. As such, a novel MUSIC approach is proposed on the basis of the algorithm of

Adaptive Step Glowworm Swarm Optimization (ASGSO). The virtual spatial smoothing of the matrix formed

by each snapshot is used to realize the decorrelation of the multipath signal and the establishment of a full-

order correlation matrix.  ASGSO optimizes the function and estimates the elevation of  the target.  The

simulation results suggest that the proposed method can overcome the low altitude multipath effect and

estimate the DOA of target readily and precisely without radar effective aperture loss.
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1    引言

低空目标探测问题是雷达信号处理领域的难点

问题。低空环境下，目标直接回波与地面反射回波

共同进入天线主瓣，形成多径干扰，造成较大的俯

仰角测量误差。作为一种高分辨波达方向估计算

法，多重信号分类 (MUSIC) 算法在目标角度估计

方面具有优良性能，但传统的MUSIC算法无法处

理多径相关信号，且运算量较大，实时处理能力较

弱。为此，专家学者从不同角度对MUSIC算法进

行改进。在处理信号相干方面，文献[1]采用空间平

滑的方法，通过子阵列协方差矩阵加权平均取代原

来的信号协方差矩阵，但阵列有效孔径减少，角度

估计分辨率降低；文献[2]提出将协方差矩阵重构为

Hermitian Toeplitz矩阵，但在目标相关性较强时

仍不能完全解相干；文献[3]提出完全解相干算法，

通过对快拍数据协方差矩阵虚拟平滑实现相干信号
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的完全解相干，但将该方法具体应用于多径环境下

尚需研究。在解决运算量方面，文献[4]将遗传算法

引入波达方向估计，改变了传统的逐点搜索谱峰方

式，但只能搜索到全局最优点，无法实现多谱峰搜

索。文献 [ 5 ]，文献 [ 6 ]提出的小生境遗传算法

(Niched Genetic Algorithms, NGA)能够实现搜索

多个谱峰，但小生境的构造和完善机制比较复杂。

文献[7]提出自适应步长萤火虫算法寻找函数多个极

值点的思想，能够较好完成多峰函数寻优。

为提高低空多径环境下目标波达方向的估计精

度和速度，本文提出一种基于自适应萤火虫算法的

MUSIC方法。将完全解相干算法应用于低空环境

下以解决信号多径相干问题，根据MUSIC算法原

理建立空间谱函数作为寻优函数，采用自适应步长

萤火虫算法实现多谱峰的快速搜索。仿真结果表

明，该方法能够有效解决低空环境下目标波达方向

估计问题。

2    低空多径环境下阵列接收信号模型

如图1，采用窄带雷达探测P个互不相关的远

场目标，目标直接回波和地面反射回波同时进入垂

直放置的N元均匀线阵。多径反射包括镜面反射与

漫反射，而镜面反射占主要部分，因此反射回波仅

考虑理想的镜面反射。阵列接收信号为：

(t) = ( ) (t) + 1(t)

= [x 1(t) x 2(t) : : : xN(t)]T (1)

xi(t)表示第i个阵元接收到的信号[8]。

导向矩阵可表示为：

图 1 阵列接收信号模型

Fig. 1  Model of the received array signal

( ) = [ (' d) (' s) ¢ ¢ ¢ ('Pd) ('Ps)] (2)

('id) = [1 ej2 d
¸ sin'id ¢ ¢ ¢ ej(N¡1)2 d

¸ sin'id]T

'id = 'is

, jid为真

实目标俯仰角，jis为目标镜像俯仰角，l代表波

长，d代表阵元间距，a(jis)同理。对于远场目标，

若忽略天线阵列高度，近似认为 。

信号矩阵为：

(t) = [s1d(t) s1s(t) ¢ ¢ ¢ sPd(t) sPs(t)]T (3)

ej!it

ej¯i ejÁi

ej®i

sid(t)=si 表示第i个目标的直射信号，si为信号幅

度，wi为信号频率。sis(t)=Gisid(t) =risid(t) 表

示第i个目标的反射信号，Gi=ri 代表镜面反射系

数，ri为镜面反射系数幅值，fi=ai+bi,  ai为地面

反射引起的相移，bi=(2p/l)DRi代表目标直射、

反射信号波程差引起的相位差。

n1(t)=[n1(t)  n2(t)  ···  nN(t)]T，假定n1(t),

n2(t), ···, nN(t)为互不相关的零均值高斯白噪声，

且与P个目标信号互不相关。

3    完全解相干MUSIC算法

3.1  算法原理

由于多径信号的相关性，阵列接收信号的协方

差阵将不满足Toeplitz矩阵的要求，即信号子空间

与噪声子空间的正交性不再满足，特征信号矢量发

散到噪声子空间中，使得传统MUSIC算法失效。

为此，学者们提出了前后向平滑MUSIC算法、改

进MUSIC算法(Improved MUSIC, IMUSIC)等，

虽然能在一定程度上去相关，但在低空多径、低信

噪比的条件下，仍不能完全消除信号相关性，导致

个别峰值被遗漏。因此，本文将完全解相干算法引

入低空多径信号处理中。

完全解相干算法将每个快拍阵列接收的信号组

成一个矩阵，通过矩阵内部虚拟平滑来解相干[3]，

其具体方法如下：

若设y1(t)=X(t)，则：

2(t) = ( ) ¤ (t) + 2(t)

= [x ¤2(t); x 1(t); ¢ ¢ ¢ ; xN¡1(t)]T (4)

2其中L*代表L的共轭。而 (t)代表元素经过变换的

噪声向量，即：

= diag
³
ej2 d

¸ sin('1d) ej2 d
¸ sin('1s) ¢ ¢ ¢

ej2 d
¸ sin('Pd) ej2 d

¸ sin('Ps)
´

(5)

2(t) = [n¤2(t) n1(t) ¢ ¢ ¢ nN¡1(t)]T (6)

依此类推，有：
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0
s = diag (s 01d(t) s 01s(t) ¢ ¢ ¢ s 0Pd(t) s 0Ps(t))

=

26666664
(1+ ½1e¡jÁ1)¾2

s 1 0 ¢ ¢ ¢ 0 0

0 (½2
1 + ½1ejÁ1)¾2

s 1 ¢ ¢ ¢ 0 0
:::

:::
: : :

:::
:::

0 0 ¢ ¢ ¢ (1+ ½P e¡jÁP)¾2
s P 0

0 0 ¢ ¢ ¢ 0 (½2
P + ½P ejÁP)¾2

s P

37777775 (14)

 

N(t) = ( )( ¤)N¡1 (t) + N(t)

=
£
x ¤N(t) x ¤N¡1(t) ¢ ¢ ¢ x 1(t)

¤T
(7)

N(t) = [n¤N(t) n¤N¡1(t) ¢ ¢ ¢ n1(t)]T (8)

将y1(t),  y2(t),  ···,  yN(t)组成矩阵Y(t)，将

n1(t), n2(t), ···, nN(t)组成噪声矩阵N(t)=[n1(t)

n2(t)  ···  nN(t)]T，则有：

(t) = [ 1(t) 2(t) ¢ ¢ ¢ N(t) ]

=

2666664
x 1(t) x ¤2(t) x ¤3(t) ¢ ¢ ¢ x ¤N(t)
x 2(t) x 1(t) x ¤2(t) ¢ ¢ ¢ x ¤N¡1(t)

x 3(t) x 2(t) x 1(t) ¢ ¢ ¢ x ¤N¡2(t)
:::

:::
:::

: : :
:::

xN(t) xN¡1(t) xN¡2(t) ¢ ¢ ¢ x 1(t)

3777775
= ( )[ (t) ¤ (t) ¢ ¢ ¢ ( ¤)N¡1 (t) ]

+ (t)

= ( ) s
H( ) + (t) (9)

s = diag[s1d(t) s1s(t) ¢ ¢ ¢ sPd(t) sPs(t)];  AH (j )为

A(j)的共轭转置。令

= [x ¤1(t) (t)]

= ( ) [x ¤1(t) s]
H( ) + ¾2

n

= ( ) 0
s

H( ) + ¾2
n (10)

I为N阶单位阵，相关矩阵为：

0
s = diag [s 01d(t) s 01s(t) ¢ ¢ ¢ s 0Pd(t) s 0Ps(t)]

=

2666664
s 01d(t) 0 0 0 0

0 s 01s(t) 0 0 0
:::

:::
: : :

:::
:::

0 0 0 s 0Pd(t) 0
0 0 0 0 s 0Ps(t)

3777775
2P£2P

(11)

其中对角线上元素为：

s 0id(t) = E[sid(t)x ¤1(t)]

= E

8<:sid(t)

24 PX
j=1

s¤jd(t) +
PX

j=1

s¤js(t) + n¤1(t)

359=;
= E[sid(t)s¤id(t) + sid(t)s¤is(t)]

=
¡
1+ ½ie¡jÁi

¢
¾2

s i (12)

s 0is(t) = E[sis(t)x ¤1(t)]

= E

8<:sis(t)

24 PX
j=1

s¤jd(t) +
PX

j=1

s¤js(t) + n¤1(t)

359=;
= E[sis(t)s¤id(t) + sis(t)s¤is(t)]

=
¡
½i + ejÁi

¢
½i¾

2
s i (13)¯̄

e¡jÁi
¯̄
6= 0

(1+ ½ie¡jÁi)¾2
s i 6= 0

¡
½i + ejÁi

¢
½i¾

2
s i 6= 0 s 0i 6= 0

0
s

则得到式(14)，因为0<ri<1, ，所以

, ，故 ,

rank( )=2P，从而相关矩阵R为满秩矩阵。可

见，通过解相干算法消除了相干信号之间的干扰。

3.2  算法适用性分析

½0i

½0 =
³
exp
h
¡ (4 ¾h sinÃ=¸)2

i´1=2

(1+ ½0ie
¡jÁi)¾2

s i 6= 0
¡
½0i + ejÁi

¢
½0i¾

2
s i 6= 0

在信号模型建立的过程中，仅考虑了理想平面

情况下镜面反射，而实际反射面都是存在粗糙度

的。根据表面粗糙度理论 [ 9 ]，当表面高度起伏

Dh<l/(8siny)时，符合瑞利判据，表明反射面处

在第1 Fresnel反射区内，可忽略漫散射影响，将镜

面反射系数幅值校正为 =rir0，其中ri为理想镜面

反射系数，而 为相

对平坦地面的镜散射系数均方根值，sh为表面为正

态分布的表面高度变化均方根值，y为掠射角。

rs>0，故 , 

仍然成立，因此理论上讲在反射面满足瑞利判据

的情况下本文方法是适用的。随着反射面粗糙度

增大，Dh不再满足瑞利判据，漫散射功率逐渐占

据主导地位，镜反射模型不再成立，本文方法将

失效。

4    自适应步长萤火虫算法

若按照传统方法逐点搜索空间谱函数峰值，运

算量大且实时性差。研究表明，MUSIC算法的主

要计算量在谱峰搜索这一环节，为此专家学者纷纷

提出各种智能优化算法来解决谱峰搜索问题。自然

界中萤火虫发光越亮，越能吸引同伴向其聚拢，受

到这一现象的启发，文献[10]在2005年提出萤火虫

群智能优化算法(Glowworm Swarm Optimization,

GSO)。作为一种群智能优化算法，GSO算法能够

克服诸多经典算法寻找空间谱函数容易陷入局部最
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优或只能寻找全局最优的不足，准确搜索到所有的

谱峰。在此，首先介绍基本的萤火虫算法，随后提

出自适应步长萤火虫算法(Self-Adaptive  Step

Glowworm Swarm Optimization, ASGSO)以提高

谱峰搜索速度和精度。

4.1  基本萤火虫算法

ri
d

ri
d

如图2所示[11]，设目标函数搜索空间中随机分

布有n个萤火虫，每个萤火虫在t时刻的荧光素值记

为li(t) (i=1, 2, ···,n)，荧光素值越大，表明该个体

的目标函数值也越高，对其他个体的吸引力越大。

每个萤火虫在t时刻的动态决策域半径记为 (t),

0< (t)<rs, rs为萤火虫个体最大感知半径。凡处在

第i个萤火虫动态决策域半径且荧光素值高于li(t)的

个体均被纳入i的邻域集Ni(t)。i向Ni(t)中个体移动

的概率与相应个体的荧光素值有关，荧光素值越

高，对i的吸引力越大。显然，初始随机分布的个

体会逐渐向函数极值点不断聚集。

4.2  自适应步长萤火虫算法

通过研究可以发现，GSO算法存在收敛速度与

寻优精度之间的矛盾。如果搜索步长较大，虽然搜

索速度较快，但部分极值可能被遗漏；而如果减小

搜索步长，虽然寻优精度满足要求，但收敛速度较

慢，难以满足实时性的要求。而且，受固定步长的

图 2 GSO算法流程

Fig. 2  Flow chart of GSO algorithm

限制，在接近峰值时，可能发生在极值附近震荡而

无法取到极值的情况，造成较大误差[12,13]。因此，

本文提出一种自适应步长的萤火虫算法，在搜索初

期采用较大步长提高搜索速度，而在接近峰值时，

自适应地减小步长，保证寻优精度。

dij(t) = kx j(t)¡ x i(t)k

设第i个萤火虫的邻域集Ni(t)中含有m个萤火

虫(m≤nt)，设x(t)代表萤火虫在t次迭代时的位置，

则 第 i 个 萤 火 虫 到 这 m 个 萤 火 虫 的 距 离

,  (j=1, 2, ···,  m)，平均距离

为：

¹d i(t) =

mP
j=1

dij(t)

m
=

mP
j=1

kx j(t)¡ x i(t)k

m
(15)

¹d i

¹d i
¹d i

¹d i

对自适应步长si(t)做出规定：当 (t)<si(t–1)

且 (t)≠0时，si(t)=si(t–1)/2；当 (t)>si(t–1)

且 (t)≠0时，si(t)=si(t–1)·2。

相对于固定步长的基本萤火虫算法，自适应步

长萤火虫算法无论是精度还是运算速度都得到了提

高，这是由于在运算初期，萤火虫个体均匀分布，

具有高荧光值的个体吸引其他个体向其移动，此时

步长相应增大以快速向局部极值移动，提高了寻优

速度；在萤火虫聚拢到峰值附近时，固定步长可能

导致萤火虫在峰值点附近震荡而始终无法达到峰

值，自适应步长此时逐步缩短步长，渐近地达到峰

值。因此，自适应步长萤火虫算法具有更高的估计

精度和更好的实时性。

4.3  参数选择问题

在低空、多目标环境下为准尽可能搜索到所有

谱峰需结合目标参数情况进行合理设置。文

献[14]经过对大量多极值函数的研究实验，得出具

有最佳谱峰搜索能力情况下的部分参数取值如表

1所示。其中a为荧光素挥发因子，b为动态决策域

半径更新率，g为荧光素更新率，l0为初始荧光素

值，nt为个体邻域集中萤火虫数目的阈值，s为移

动步长。最大感知半径rs和初始感知范围rd(0)需根

据具体应用环境进行分析，在谱峰搜索算法中必须

保证最大感知半径小于两谱峰的间距，否则较低谱

峰附近的萤火虫会因发现另一更高谱峰而向其聚

拢，导致较低谱峰的漏检。同理，初始感知范围

rd(0)过大将导致萤火虫群体忽略个别较低谱峰造成

漏检，过低则会影响谱峰搜索速度下降。

5    算法仿真

设3个低空目标的参数如表2所示，直接回波和

反射回波总相位差(包括地面反射导致的相移和波
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程差导致的相位差)分别为p, p/2, 0。阵元N=30,

SNR=10 dB (仿真中的信噪比均指单个阵元接收

的单快拍信噪比)，波长l=d/2，快拍数snap=10，

搜索范围为[–30°, 30°]。

表 1  GSO算法参数取值

Tab. 1  Value of GSO algorithm parameters

a b g l0 nt s

0.4 0.08 0.6 5 5 0.03°

 

表 2  目标参数

Tab. 2  Parameters of targets

 直射角jid 反射角jis rejf

目标1 1.0° –1.0° 0.9ejp

目标2 0.5° –0.5° 0.9ej(p/2)

目标3 0.2° –0.2° 0.9ej0

 
仿真1  解相干算法性能分析

前后向空间平滑算法和 I M U S I C算法是

MUSIC算法中两种经典的解相干算法，为分析完

全解相干算法的解相干性能，将上述3种算法进行

比较，设前后向空间平滑算法将30个阵元分为6个
子阵，每个子阵中包括25个阵元。仿真结果如图

3，在存在相干信号条件下，±0.5°处IMUSIC算法

未形成谱峰，前后向空间平滑算法形成谱峰但不够

明显，而且+0.5°处谱峰位置存在一定偏差；

± 0 . 2 °处前后向空间平滑算法未形成谱峰，

IMUSIC算法在±0.2°附近形成不明显谱峰，而完全

解相干MUSIC算法能够在不同波程差的条件下较

好克服多径相干的不利影响，准确分辨出6个不同

的角度。

图 3 解相干效果对比图

Fig. 3  Comparison of de-correlation performance

仿真2  算法准确性分析

仿真2针对表2给出的3个目标，通过50次蒙特

卡罗仿真，分析不同算法的准确性。算法的基本参

数设置依据表1，表3。对于ASGSO和GSO算法，

分析3个俯仰角具体情况，发现6个谱峰中最小间隔

是0.3°。为保证位于某一谱峰附近的值不致因搜索

到另一更高谱峰后全部移向更高谱峰，设定萤火虫

个体最大感知半径rs为0.2°，初始感知范围为0.1°。
除步长每代自适应地更新外，ASGSO算法其他参

数设置与GSO算法相同。表3中L为遗传算法编码

位数，为与GSO,  ASGSO移动步长相当以具有可

比性，取为12位。r为小生境半径，设为6个谱峰中

最小间距的一半，即0.15°。p为惩罚函数值，Pc为

交叉概率，Pm为变异概率，取仿真常用值。3种智

能算法最大迭代代数G=100。

表 3  NGA算法参数取值

Tab. 3  Value of NGA algorithm parameters

L p r Pc Pm

12 10–30 0.15° 0.5 0.01

 

图4，图5为SNR=10 dB时，不同个体数下3种

算法的估计误差和方差，分析两图可知，各算法的

精度都随着种群中个体数的增加得到提高，这是由

于随着个体数增加，对取值范围内的空间谱函数极

值的搜索更加充分，搜索到的局部极值更加逼近极

值真实值，最终搜索到6个目标真实俯仰角的成功

率提高。对比3种算法，ASGSO算法的估计偏差和

估计方差最小，精确度最高。

图6，图7为种群个体数N=300时，不同信噪比

条件下估计偏差和方差。分析两图可知，各算法的

精度都随着信噪比的增加得到提高，这是由于随着

信噪比增大，空间谱函数峰值增大，群体中个体聚

拢到真实极值的概率随之增大，从而提高了角度估

计精度。对比3种算法，ASGSO算法的估计偏差和

估计方差最小，精确度最高。

仿真3  算法时效性分析

在解相干的基础上，仿真3就ASGSO,  GSO,
NGA算法在同等条件下的时间性能进行研究，并

与逐点搜索算法进行比较。经过100次蒙特卡罗仿

真，表4给出了逐点搜索MUSIC算法100次谱峰搜

索总用时。表5给出了SNR=10 dB时，不同个体数

下，3种优化算法完成100次搜索总用时。

分析表5可见，相同个体数下，ASGSO运算用

时最短，而GSO在个体数较多的情况下，运算速度

次之，在个体数目较少的情况下，运算速度最差。
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图 4 不同个体数下估计偏差

Fig. 4  Estimate deviation under different individual numbers

图 5 不同个体数下估计方差

Fig. 5  Estimate variance under different individual numbers

图 6 不同信噪比下的估计偏差

Fig. 6  Estimate deviation under different SNRs

图 7 不同信噪比下的估计方差

Fig. 7  Estimate variance under different SNRs

表 4  MUSIC算法步长与时间对应关系(s)
Tab. 4  Relationship between step and time of

MUSIC algorithm (s)

步长 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001

时间 2.1 2.8 10.4 21.2 95.7

 

表 5  优化算法时间对比表(s)
Tab. 5  Time comparison of different optimized algorithms (s)

个体数 NGA GSO ASGSO

50 2.0 2.6 1.9

100 2.7 2.9 2.2

200 3.3 3.5 2.8

300 6.5 5.7 5.1

400 15.2 14.6 12.5

500 27.4 18.3 15.7

 
结合图4和图5，对比分析表4和表5发现，逐点搜索

MUSIC算法的精度主要取决于搜索步长，步长每

缩小一个量级，搜索用时相应增大约一个量级[15]，

要实现高精度搜索需要大量时间。与之相比，智能

算法特别是ASGSO算法可通过控制种群中个体数

提高测角精度，达到相同精度的时间消耗更小，这

是其主要优点。但个体数提高也不是无限的，随着

个体数的增加，智能算法的运算量增大，算法实时

性下降，不利于实际运用。所以，需要从精度和速

度两个方面进行权衡考虑。

6    结束语

传统的MUSIC算法不适用于低空多径环境下

目标波达方向估计，且实时性较差。通过完全解相

干算法消除多径信号的相关性，可使MUSIC算法

适用于低空环境。通过引入GSO算法改变搜索模式

能提高搜索速度，减少时间和空间资源消耗，但

GSO收敛速度慢，后期可能因在峰值附近震荡而导

致寻优精度不够高，据此提出改进的ASGSO算

法，提高了收敛速度和寻优精度，并通过3组仿

真，验证了该方法的解相干性优于IMUSIC算法和
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传统MUSIC算法，时效性和准确性优于NGA,

GSO算法以及逐点搜索式MUSIC算法。

本文主要针对 1维波达方向估计提出采用

ASGSO改进空间谱函数搜索方式以提高准确性和

时效性的思路，该方法可扩展到多维空间的角度、

多普勒等参数的联合估计，为群优化算法进一步应

用于DOA估计提供有益的参考和借鉴。
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