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摘　要：以压缩感知（ＣＳ）的波达方向（ＤＯＡ）估计为研究背景，针对正交匹配追踪算法用于高维信号稀疏恢复时效

率低下问题，提出一种结合粒子群优化（ＰＳＯ）和正交匹配追踪（ＯＭＰ）的新ＤＯＡ估计算法．该算法充分利用了ＰＳＯ

算法解决寻优问题的优势，并结合ＯＭＰ算法的处理流程，具有运算时间较少、估计误差较低和适用范围广等优势．

为了提高算法性能，对标准ＰＳＯ算法的粒子更新机制和惯性权值等进行了改进．仿真结果证明了方法的有效性．
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１　引言

在雷达、通信、导航等领域中，高分辨率的波达

方向（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）估计对于感兴趣

目标的检测和定位有着十分重要的作用［１］．ＭＵＳＩＣ

等经典估计技术突破了“瑞利限”的限制，然而，这类

算法要求高信噪比、大快拍数以及非相干信号等条

件，实际应用中难以满足全部条件．最大似然算法不

受这些条件限制，但是实现过程涉及多维非线性优

化问题，计算量巨大，目前无法应用于实际工程中．

压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论使稀

疏信号能够通过非线性重建方法实现信号重构，在

图像处理、目标跟踪以及生物医学等领域吸引了研

究者们的极大关注［２］．根据定位目标信号的稀疏性，

可以将压缩感知理论应用于ＤＯＡ估计．压缩感知

ＤＯＡ估计的主要优点是：采用小快拍数就可以达到

较高的估计精度；可直接应用于相干信号估计等．但

压缩感知ＤＯＡ估计效率低下其主要原因是构建稀

疏原子库成本较高，各种稀疏恢复算法处理高维信

号（维数在千以上）时间较长．

鉴于此，本文基于粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法，结合压缩感知的正交匹

配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法

流程，提出一种新的ＤＯＡ估计算法．并且，对粒子
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群算法的粒子更新机制和惯性权重进行了改进，进

一步提高算法性能．

２　压缩感知与ＤＯＡ估计

２．１　基本模型与步骤

由犕个阵元组成直线阵，如图１所示．假设犓个

窄带信号入射，由于实际感兴趣目标仅占据少量的

空间角度分辨单位，因此这些目标可以构成一个稀

疏向量．假设犜次快拍下，犕×犜维的接收数据矩阵

为犢；犃为犕×犖维的过完备原子库；犛为犖×犜维

（犖＞＞犓）的数据矢量，其中仅有犓行元素非零，

其余元素为０（或极小值，代表噪声）；犈为犕×犜维

的复高斯白噪声．相应的ＤＯＡ估计模型为

犢＝犃犛＋犈

ｍｉｎ狘狘犛狘狘０

狊．狋．狘狘犢－犃犛狘狘２≤ε （１）

式中，狘狘狘狘０表示犔０范数，狘狘狘狘２表示犔２范数，

ε为正则化参数，与噪声有关．

图１　直线阵列接收信号示意图

基于压缩感知的ＤＯＡ估计主要步骤是：首先

根据阵列流型建立过完备原子库，尽量包含所有可

能的目标方位信息；再对阵列接收数据进行稀疏恢

复，根据重构结果中的非零元素位置确定目标信号

方向．

２．２　ＯＭＰ算法

目前压缩感知的稀疏恢复算法主要包括两大

类，凸松弛法和贪婪追踪法［３］．前者具有理论保障，

但是计算复杂度高，难以用于ＤＯＡ估计实际工程

中．贪婪类算法的正交匹配追踪算法是一种典型的

贪婪追踪算法，简单快速，具有较强的重构能力．其

算法流程如下［４］：

（１）初始化残差向量狉０＝狔，索引集合Λ０＝［］，

迭代次数狋＝１；

（２）寻找索引λ狋 ＝ａｒｇｍａｘ狘＜狉狋－１，Ф犼＞狘，

＜ ＞表示内积；Ф为过完备原子库的列向量，即对

应的阵列流型矢量；

（３）令Λ狋＝Λ狋－１∪｛λ狋｝；

（４）计算｛Фλ：λ∈Λ狋｝张成空间的正交投

影犘狋；

（５）残差狉狋＝（犐－犘狋）狔；

（６）狋＝狋＋１，未满足迭代终止条件返回２）．

３　基于ＰＳＯ的ＯＭＰ算法

当待恢复信号的维数在千数量级以上，采用

ＯＭＰ稀疏恢复算法的压缩感知ＤＯＡ估计算法运

行时间仍然较长，主要原因在于高维数过完备原子

库的构建以及ＯＭＰ算法每一次迭代中寻找最优索

引操作．本文充分利用ＰＳＯ算法处理优化问题的优

势，将其与ＯＭＰ算法相结合，提高整个ＤＯＡ估计

算法效率．算法流程图如图２所示．

图２　ＰＳＯＯＭＰ流程图

由于引入ＰＳＯ算法，属于全局搜索寻优算法，

群中的多个粒子有更多机会高效地找到最优值．而

单纯的贪婪追踪法是利用梯度信息进行搜索，易受

初始解的影响，效率较低．ＰＳＯ算法直接在实值空

间寻找匹配角度，避免设置稀疏间隔带来的角度

误差．

计算复杂度方面，贪婪追踪法为犗（犓犕犖），本

文算法为犗（犘犓犕犖），犘值主要依赖于ＰＳＯ算法

种群规模和迭代次数．由于ＤＯＡ估计一般为小规

模寻优问题，种群规模和迭代次数都比较小（在百次

以内）．

运行时间方面，本文算法利用ＰＳＯ算法直接搜

４３
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索方位角，无需构建原子库，ＰＳＯ算法采用并行策

略；贪婪追踪法是串行策略，并行策略在时间方面具

有较大优势．本文为了节约时间，不构建原子库，直

接采用ＰＳＯ算法进行实值角度搜索；如果在某些场

合在稀疏原子库上进行稀疏恢复，可以在此基础上

采用二进制编码ＰＳＯ算法进行搜索，依然可以节约

稀疏恢复的时间．

４　ＰＳＯ算法的原理及改进

４．１　算法原理

粒子群优化算法是一种基于粒子群体的智能优

化算法，优势为概念简单，参数少，易于实现，在许多

研究、实际工程领域得到了广泛应用［５］．

设在一个狀维空间中，由犿个粒子构成种群，犡

＝｛狓１，狓２，…，狓犻，…，狓犿｝，其中第犻个粒子（位

置）为狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狀），每个狓犻都是一个候

选解，其速度为狏犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻狀），维数狀表示

需要优化变量的个数．粒子的个体极值为狆犻＝（狆犻１，

狆犻２，…，狆犻狀），种群的全局极值为狆犵 ＝ （狆犵１，狆犵２，

…，狆犵狀），根据追随最优粒子的原理，粒子狓犻将按照

式（２）改变其速度和位置：

狏
（狋＋１）
犻犱 ＝ω狏

（狋）
犻犱 ＋犮１狉１（狆

（狋）
犻犱 －狓

（狋）
犻犱 ）＋

犮２狉２（狆
（狋）
犵犱 －狓

（狋）
犻犱 ）

狓
（狋＋１）
犻犱 ＝狓

（狋）
犻犱 ＋狏

（狋＋１）
犻犱 （２）

式中，犱＝１，２，…，狀，犻＝１，２，…，犿，犿为种群规

模，狋为当前进化代数，ω为惯性权重，狉１和狉２为分布

于［０，１］的随机数，犮１和犮２为学习因子或加速常数．

４．２　算法改进

改进的ＰＳＯ算法流程图如图３所示．

４．２．１　均匀随机初始化

对于优化问题的每一维参数变量，受到搜索范

围的约束．对于ＤＯＡ估计问题，令犡ｍｉｎ＝ ｛犡１，ｍｉｎ，

犡２，ｍｉｎ，…，犡犇，ｍｉｎ｝表示角度范围下界，犡ｍａｘ ＝

｛犡１，ｍａｘ，犡２，ｍａｘ，…，犡犇，ｍａｘ｝表示上界．初始化的过

程中，候选解（粒子位置）应该尽可能均匀分布在解

空间中．因此取代完全随机初始化粒子群，初始化第

犻个粒子的第犼个参数为

犡犻犼 ＝犡犻，ｍｉｎ＋

ｒａｎｄ犻犼（０，１）·（犡犻，ｍａｘ－犡犻，ｍｉｎ） （３）

式中，ｒａｎｄ犻犼（０，１）为在（０，１）区间中均匀分布的随

机数．

４．２．２　梯度复制算子

传统粒子群优化算法的主要缺点是群中的粒子

易于同时向同一方向飞去，这样失去了多样性，算法

图３　改进粒子群优化算法流程

容易陷入局部最优解［６］．粒子群优化可以通过直接

增加粒子群规模来解决多样性问题，然而这样带来

很大的计算量，造成收敛时间过长．文献［７］通过将

遗传算法和差分进化算法的变异操作引入到粒子群

优化中，解决算法的多样性问题，然而这些变异操作

复杂度较高．

借鉴文献［８］中的类似梯度的复制算子思想，给

当前粒子群中部分粒子（３０％～５０％）分配一个新的

参数矢量，该参数依赖各个粒子和最优适应度粒子

之间的参数差和归一化适应度差值，这样使粒子在

朝最优解靠近的同时，适应度值小的粒子能够比值

大的粒子得到更多位置和速度的调整．相比遗传算

法和差分进化算法的变异操作，该算子实现更加简

单快速，只需要较少的粒子群规模．

犢
（狋＋１）
犻 ＝犢

（狋）
犻 ＋狌犽

（犳
（狋）
犫 －犳

（狋）
犻 ）

犳
（狋）
犫

（犢
（狋）
犫 －犢

（狋）
犻 ） （４）

式中，犳犫
（狋）为粒子群中的最优适应度值；犳犻

（狋）为第犻

个粒子的适应度值；犢犫
（狋）为拥有最优适应度值的粒

子的位置和速度；犢犻
（狋）为粒子群中第犻个粒子的位

置或速度．

４．２．３　惯性权重

惯性权重ω取值越大，则有利于全局搜索；取

值小则有利于局部搜索．线性递减惯性权重使算法

在迭代初期较大的权重保持了较强的全局搜索能

５３
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力，迭代后期较小的惯性权重有利于精细的局部搜

索．由于ＤＯＡ估计问题一般非大型优化问题，在迭

代初期可能就需要较小的ω值，加快收敛速度．

在线性递减惯性权重设置基础上，本文考察连

续犖次（５次）迭代中最优适应度值变化情况，如果

变化值始终小于设定的值，则认为需要精细搜索，赋

予比当前更小的ω值．如此考察３次，如果最优值变

化小于设定的值，则迭代结束．

４．２．４　适应度函数

适应度函数设置为

θ＝ａｒｇｍａｘ狘＜狉狋－１，Фθ＞狘 （５）

式中，＜ ＞表示内积；Фθ为角度θ对应的阵列流型

矢量；狉狋－１为第狋－１次迭代后的残差矢量．

５　仿真验证与分析

仿真１改进粒子群优化算法

为了验证改进ＰＳＯ算法的有效性，选用Ｇｒｉｅ

ｗａｎｋ测试函数实验．实验环境：Ｄｅｌｌ台式机；Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰＳＰ３；ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＱｕａｄＣＰＵ；２ＧＢ内存；

Ｍａｔｌａｂ版本为Ｒ２００８ａ．随机产生初始化种群，粒子

群大小为２０，维度为１０，迭代次数为１５００次，加速

度参数为２，权值线性递减（０．９－０．４）．

图４为最优值与迭代次数关系曲线图，为实验

独立运行２００次取统计平均值．优化值随迭代次数

变化的整体趋势为次数越大，越接近最优值．前１００

次迭代，两种算法都在快速寻优；改进算法２００次迭

代时已经接近最优值，３００次迭代时非常逼近最优

值；而经典ＰＳＯ算法收敛速度缓慢，８００次迭代时

才接近最优值．这充分说明经典粒子群算法多样性

较差，寻优结果趋向同一化，即在某一阶段粒子都向

同一方向（可能是局部最优解）飞去；而改进算法通

过梯度复制因子调整粒子的位置与速度，改善了粒

子群的多样性，增强了搜索能力的多样化．

图４　优化值随迭代次数变化的曲线

仿真２ＤＯＡ估计算法

在仿真中假设阵元个数为３０；阵元之间的间隔

为０．５λ，λ为波长；阵列接收快拍数为１０．在如此小

快拍数下，经典ＭＵＳＩＣ等算法无法处理相干信号，

本文算法不受此限制，这里假设观测空间中存在２

个相干随机信号源，方位角依次为：－７．８°和８．９°．

仿真环境同仿真１，算法参数粒子群大小为４０，维度

为２，迭代次数为１００次．

仿真实验中，定义角度估计均方根误差为

ＲＭＳＥ＝
１
犓∑

犓

犽＝１

１
犑∑

犑

犼＝１

（θ
!

犽，犼－θ犽）槡
２ （６）

式中，犑为独立实验次数，设置为５００；犓 为信源个

数；θ犽为第犽个信源方位真实值；^θ犽，犼为第犼次实验对

第犽个信源的估计值．

不同信噪比下的均方根误差曲线如图５所示．

由于引入改进ＰＳＯ算法增强寻优能力和精确度，本

文算法估计误差小于经典ＯＭＰ算法，特别是在低

信噪比处．

图５　均方根误差随信噪比变化曲线

表１所示为不同空间维数下，传统ＯＭＰ算法

与本文算法的耗时比较．信号采样空间维数越大，传

统ＯＭＰ算法由于构建原子库和寻优操作导致耗时

大幅增加，而本文算法利用ＰＳＯ的实值寻优能力和

并行策略，不受空间维数影响，耗时基本不变．
表１　ＤＯＡ估计平均耗时

信号维数 ＯＭＰ算法／ｓ 本文算法／ｓ

９００ １０．３

１８００ ３０．５ ２．２

９０００ ２００．１

６　结束语

本文基于改进的粒子群优化算法，结合正交匹

配追踪算法思想，提出一种ＤＯＡ估计的新算法，改

（下转第４１页）
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对存储器的数据通过率提升较为明显．针对本文提出

的存储器控制器，与其他文献做了对比，其中文献［６］

设计的存储器控制器也应用于ＳＯＣ系统，但该控制

器的ＣＳ片选信号只能接固定的存储器类型，而且该

控制器仅支持３２ｂｉｔＳＲＡＭ、ＳＤＲＡＭ．

由上可以得出：（１）本文提出的存储器控制器具

有较高的数据通过率，可应用于需要大量数据传输

的ＳＯＣ或ＡＳＩＣ设计中
［７］；（２）本文提出的存储器

控制器灵活性高，可适用于不同位宽、不同型号的异

步存储器ＳＲＡＭ、Ｎｏｒｆｌａｓｈ和ＳＤＲＡＭ．

４　结束语

本文提出了一种多用途的外部存储器控制器，

其中缓存控制机制和刷新机制有效的改善了存储器

的带宽．同时该存储器控制器内部接口简单，易于挂

接在不同类型的片上总线，使得在ＡＳＩＣ和ＳＯＣ设

计中得到重用．
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善了传统正交匹配算法的性能和实时性．本文基于
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