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改进鸡群优化算法的二维 9VB=X谱峰搜索研究!

崔#琳#张熠鑫
#西安工程大学#电子信息学院#西安#5’%3%%%

摘#要!针对二维多重信号分类#9VB=X%算法在谱峰搜索时运算复杂$实时性差的问题$提出一种改进鸡群算法的二维 9VB=X
谱峰搜索算法’ 该算法将改进鸡群算法应用于谱峰搜索部分$首先利用佳点集理论构造初始种群(其次由寻食速度因子和聚集
度因子构成惯性权值函数(最终将惯性权值引入母鸡的位置更新公式中$使算法快速搜索出谱峰所对应的角度’ 结果显示$该
算法以更低的时间复杂度获得与网格搜索法相同的搜索精度$时间复杂度降低了 3"8倍$节约 ((&"k的搜索时长$与其他 ! 种
优化算法相比$具有更优的收敛性能和更高的搜索精度’
关键词! 二维多重信号分类算法(谱峰搜索(改进鸡群算法(佳点集(惯性权值
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89引9言

空间谱估计)’*是一项先进的测向技术$在军事领域
和民用领域都有着广阔的发展前景’ 随着水下航行器的
迅速发展$水下目标方位测向技术)$)!*有着重要的使用价
值和持续发展的迫切需求’ 其中$多重信号分类
#AMP2-YP+W-IH1P,P1WW-R-,12-LH$9VB=X% )")3*算法是谱估计测

向中最经典的算法$该算法能够对多个互不相关的信号
同时测向且测向精度高’ 测向中最关键的一步是谱峰搜
索$传统网格搜索法以其高精度的搜索性能而被称为经
典$但搜索过程复杂$实时性差$难以在实际的水下目标
测向工程中应用’

近年来$针对谱峰搜索过程复杂的问题$国内外许多
学者提出大量的解决方法$其中一种是在谱峰搜索中引
入群智能优化算法$在保证搜索结果有效性的同时$降低
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搜索复杂度’ 目前已有研究学者将遗传算法)5* #I+H+2-,
1PILS-2KA$ dF%$ 粒子群优化算法)8* # Y1S2-,P+W]1SA
LY2-A-‘12-LH$ EB<%$鸡群优化算法)(* #,K-,Z+H W]1SA
LY2-A-‘12-LH$ XB<%应用于 9VB=X算法的谱峰搜索中$这
些优化算法在解决计算量大&实时性差等问题时有一定
的优越性$然而算法本身存在收敛精度低&收敛速度慢&
易陷入局部最优等现象’ 针对这些现象$学者相继提出
了不同的改进方案$并将改进后的方案应用于不同的研
究领域’ 王雷等)’%*提出的基于改进遗传算法的多目标
柔性作业车间节能调度问题$首先采用权重法对种群进
行初始化处理$其次采用快速解码获得需要的总适应度
值$最终利用精英保留策略保留优秀基因$提高了算法的
进化速度’ 郭世凯等)’’*提出的基于改进粒子群算法的
移动机器人路径规划$首先建立机器人路径规划的栅格
地图模型$其次引入非线性动态惯性权值和免疫信息调
节机制$增加了粒子多样性$增强算法摆脱局部最优的能
力’ 吴甲武等)’$*提出的改进鸡群算法的电动车有序充
电策略研究$通过引入二次非线性递减惯性权重和双亲
引导机制对电动车充电计划进行改良$提高收敛精度$克
服早熟现象’

本文在基本鸡群算法的基础上进行改进$将改进的
鸡群算法与传统的二维9VB=X算法相结合$采用佳点集
方法实现对初始值的分配$提高初始种群的均匀性和多
样性(通过引入动态调整的惯性权值改善母鸡移动方式
的寻优策略$有利于平衡算法的全局搜索能力和局部搜
索能力’ 最终实现对 9VB=X算法中谱峰搜索部分的优
化’ 通过对该算法应用性能的多方位分析$验证该算法
在谱峰搜索中的可行性与优越性’

:9?a=KQ算法原理

本文采用图 ’所示的J型天线阵列)’!*模型’

图 ’#J型阵列与分布式信源
6-I@’#J)WK1Y+/ 1H2+HH11SS1Q1H/ /-W2S-[M2+/ WLMS,+W

考虑图 ’的J型天线阵列$假设空间有 ^个独立的
远场窄带信号源$传播介质是均匀且各向同性的$各阵元

观测噪声是时&空不相关的高斯白噪声’ X轴和 _轴分
别均匀分布-个阵元$且阵元间距均为 @$坐标原点处为
两组子阵传感器的参考阵元’ 入射信号源为 .$方位角
为&$俯仰角为.$则X轴与_轴方向上均匀线阵的接收
信号模型可以表示为"

:#6%4&#&%<#6% ;@8#6% #’%
%#6%4&#.%<#6% ;@Y#6% #$%

式中"<#6% 为入射信号矩阵(@#6% 为噪声矩阵’ 其中
阵列的方向矩阵&#&% 和&#.% 可以表示为"

&#&%4)L#&’%$L#&$%$-$L#&̂%* #!%
&#.%4)L#.’%$L#.$%$-$L#.̂%* #"%

根据式#’%和#$%$设A#6%4):D#6%%D#6%*D$则有
公式"

A#6%4)#&$.%<#6% ;@8Y#6% #4%

式 中" )#&$.% 4 )&#&%D&#.%D*D$@8Y#6% 4

)%8#6%
D%Y#6%

D*D’
根据式#4%得到阵列数据的协方差矩阵"
1b 4))A#6%A #6%_* 4)#&$.%1I)

_#&$.% ;

!$*$ -C$- #3%

式中"1I4))<#6%<
_#6%* 表示入射信号的协方差矩阵’

对式#3%进行特征值分解"
1bb4B.&.B

_
. ;B%&%B

_
% #5%

式中"B. 和B%分别表示信号子空间和噪声子空间$ &.
和&%分别表示由与信号子空间和噪声子空间对应的特
征值构成的对角矩阵’

在上述假设条件下$信号子空间和噪声子空间正交$
则9VB=X算法的谱估计公式可以表示为"

79VB=X#&$.%4
’

C_#&$.%B%B
_
%C#&$.%

#8%

对7-#.,*#&$.% 进行谱峰搜索$功率谱谱峰位置处的角
度$即为信号源的入射角度’

<9KQ=[算法原理

<;:9佳点集理论初始化种群

研究发现$初始种群多样性)’"*能提高算法的收敛速
度和精度$以随机方式分配的初始种群类型单一’ 本文
采用佳点集理论)’4*构造初始种群$增强种群的均匀分
布’ 佳点集理论由华罗庚提出$且该方法已被证明可有
效改善初始种群单一的缺点$保证初始种群的多样性’

佳点集理论的定义"在 . 维欧氏空间的单位立方体
上找 6个随机点$这 6 个点对应的函数值组成加权和的
积分$具体表达式可以表示为"

)6 4$9Z6 #(%
其中"
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3#8%/8 #’%%

Z6 4%
6

<4’

3#F6#<%%
6

76#U% #’’%

其中$ ’#U# 6$共有 6个点$3#8% 为适应度函数$此
时初始种群的多样性更加丰富’

在 @<A维空间中取含 6 个点的佳点集$具体表达
式为"
#76#U%4+#+G

’U,$-$+G<U,$-$+GEU,%$U4’$$$-$6,

#’$%
式中"G<4+$,LW#$#<JF%,$’#<#E$7是满足F"$ E;!
的最小素数’

<;<9引入惯性权值

迭代的初始阶段$个体在解空间中的搜索范围较大$
适应度值变化快(到迭代后期$锁定在较小的解空间内搜
索$个体的位置变化相对不大$适应度值的变化减慢’ 可
以将此过程用鸡群寻食速度 W表示"

W 4
A-H#3#8E<$B%$3#8

E9’
<$B%%

A1\#3#8E9’<$B%$3#8
E
<$B%%

#’!%

式中" % ]W# ’$ W值越小$鸡群的寻食速度越快$当 Wm
’时说明算法已经收敛或者找到了最优解’

鸡群的聚集度 .也是算法迭代寻优过程中的一个必
要因素$定义"

. 4+9!
$
V #’"%

其中"

!$V4%
%

<4’
#3#8E<$B% 9$%

$J% #’4%

$4%
%

<4’
3#8E<$B%J% #’3%

式中"!$V为种群方差$反映种群的离散程度$方差越大$
种群越分散(反之$种群越密集’ % ].# ’$当种群方差
越小时$鸡群聚集度越大$当 . 4’ 时$种群类型单一$说
明种群中的个体具有同一性’ %为种群总数$ 3#8E<$B% 是
个体<在 B维空间中迭代次数为 E时的适应度值$$代表
当前所有个体的平均适应度值’

将惯性权值表示为鸡群寻食速度 W 和鸡群聚集度 .
的函数$根据鸡群实际运行情况动态调整惯性权值 >$具
体表达式为"

>43#W$I% #’5%
研究发现$随着惯性权值>的增大$算法的全局搜索

能力变强$>值减小$算法的局部搜索能力变强)’3* ’ 所
以$当鸡群寻食速度 W足够大时$说明算法可能已经找到
最优解所在的小范围$此时应当减小>值$提高算法的局
部搜索能力’ 当鸡群聚集度 .变大时$说明种群密集$种
群个体同一性强$易陷入局部最优$此时应增大 >值$提
高全局搜索性能’ >也可以表示为"

>4L% ;L’+
9L$WJI #’8%

式中" L%&L’&L$ 均是#%$’*的数’
公鸡的位置更新公式可以表示为"
8E;’<$B 48

E
<$B#’ ;$L6@#%$!

$
V%% #’(%

!$Vm
’$3<#3G

+\Y#
3U93<
3< ;)

%$其他{ #$%%

式中"8E<$B是个体<在B维空间中迭代次数为E时所处的位
置($L6@#%$!$V% 表示满足期望值为 %$标准差为!$V的高
斯分布函数(G为随机选取的公鸡( 3<为第 <只公鸡的适
应度值(3G为随机选取公鸡的适应度值$G( )’$-$%*$
G+<()为大于 %的无穷小数’

在原来母鸡位置更新公式的基础上$将惯性权值因
子添加到母鸡的位置更新公式中$则有公式"

8E;’<$B 4>8
E
<$B;.’$L6@#8

E
G’$B98

E
<$B% ;.$$L6@#8

E
G$$B98

E
<$B%

#$’%

.’ 4+\Y#
3<93G’
3< ;)

% #$$%

.$ 4+\Y#3G$ 93<% #$!%
式中"$L6@表示)%$’*之间均匀分布的随机数$G’表示该
母鸡所跟随的从种群中随机选取的公鸡$G$ 表示除个体
G’和<之外从种群中随机选取的公鸡或母鸡$3G’ 和 .’ 表
示该母鸡所跟随公鸡的适应度值以及对该母鸡位置的影
响因子$3G$和 .$ 表示除个体G’和<之外随机选取的公鸡
或母鸡的适应度值以及对该母鸡位置的影响因子’

小鸡的位置更新公式为"
8E;’<$B 48

E
<$B;(’#8

E
A$B98

E
<$B% #$"%

式中"8EA$B表示当前小鸡跟随的母亲母鸡在迭代次数为 E
时的位置((’为小鸡跟随母亲母鸡的系数$在)%$$*随
机选取’

@9基于KQ=[的二维?a=KQ算法

利用=XB<算法优化二维9VB=X算法的谱峰搜索部
分$在寻优过程中$每只鸡的当前位置代表在寻优过程中
第E次迭代中的一个解$当满足迭代条件时产生的解即
该算法找到的最优解’ 则=XB<算法流程如图 $所示$具
体步骤如下’

’%初始化参数’ 设置种群规模 %$最大迭代次数
+AL8$鸡群维度 @<A$种群更新代数M$公鸡&母鸡和母亲母
鸡所占比例%G&%W 和%A’

$%初始化种群’ 计算种群个体的适应度值$根据适
应度值进行排序$确定每只鸡所属的角色’

!%定义等级秩序’ 如果-1@#E$M%4’$则进行种群
关系更新$重新划分子群并确立鸡群等级$否则继续保持
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当前种群关系’
"%更新最优解’ 计算 W&I&>的值$并按照位置更新

公式更新公鸡&母鸡和小鸡的位置’ 最终会得到一个新
的解$若这个解的适应度值更为优秀$则用这个解取代原
始解$否则将新解舍去$保留原始解’

4%迭代终止’ 如果满足迭代终止条件$迭代停止并
输出鸡群整体的最优位置值$算法结束$否则返回
步骤 !%’

图 $#=XB<算法流程
6-I@$#DK+RPL]),K1S2LR=XB<1PILS-2KA

C9实验与结果

为验证所提算法在二维 9VB=X算法谱峰搜索部分
的可行性与优越性$首先$通过将所提算法与具有高精度
搜索能力的传统网格搜索结果相比$分析算法的可行性
和实时性’ 其次$在收敛性和搜索精度方面$将所提算法
与寻优性能较好的dF&EB<和XB<算法进行比对’

实验 ’$算法的可行性实验’ 采用图 ’所示的J型阵
列结构$假设噪声为高斯白噪声$阵元数为 ’%$阵元间距
@ 46J$$ 快拍数为 4%%$信噪比 #W-IH1P2LHL-W+S12-L$

Bc*%为 ’% /7$角度搜索范围为#b(%j$(%j%$传统网格
搜索步长"m%&’$=XB<算法的最大迭代次数 +A1\m’%%$
种群规模%m4%$公鸡&母鸡和母亲母鸡所占比例分别为
%Gm%&$&%Wm%&3 和 %Am%&$$种群更新代数 Mm4$则搜
索结果如表 ’所示’

表 :9网格搜索法与KQ=[算法的搜索结果
A#3,(:9=(#-24&*. -(0/,%01+.-&"0(#-24

)(%41"#*"KQ=[#,.1-&%4) "j#
实际入射角度 传统网格搜索 =XB<搜索

#’%$$4% #’%$$4&’% #’%$$4&’%
#!%$3%% #!%$3%% #!%$3%%
#"4$53% #"4$53% #"4$53%
#8!$33% #8$&($33% #8$&($33%

##由表 ’可知$=XB<算法与传统网格搜索法的搜索结
果相同$且搜索的误差范围在 %&’j左右$搜索误差小&精
度高$说明将=XB<算法应用于二维 9VB=X算法的谱峰
搜索中是可行的’

实验 $$算法的实时性实验’ 实验条件与实验一相
同$当搜索角度为二维时$传统网格搜索法的时间复杂度
为"#!&$"a’%3%$由式#$4%得出’

"##&A1\9&A-H%#.A1\9.A-H%J#"&".%% #$4%
其中$ #&A1\9&A-H% 和#.A1\9.A-H% 分别为方位角和

俯仰角的搜索范围$"&".分别为方位角和俯仰角的搜索
步长’ =XB<算法的时间复杂度为"

"#+A1\C%%4"#4 C’%
!% #$3%

由此可以看出$与传统网格搜索法相比$=XB<算法
的时间复杂度大约降低 3"8 倍’ 传统网格搜索法与
=XB<算法的搜索用时如表 $所示’

表 <9两种方法的用时比较
A#3,(<9A&)(21)$#-&01*3(%7((*%4(%71 )(%41"0

实际入射
角度>#j%

传统网格搜索
用时>W

=XB<搜索
用时>W

节省时间>k

#’%$$4% 4’&4( %&!’ ((&"
#!%$3%% 4"&44 %&$5 ((&4
#"4$53% 4$&!! %&!’ ((&"
#8!$33% 4!&$$ %&!’ ((&"

##由表 $可以看出$在本次实验中$采用传统网格搜索
法的用时基本在 4$ W$=XB<算法的搜索用时基本恒定在
%&! W’ 很显然$=XB<算法在很大程度上缩短了搜索时
长$节约 ((&"k的运行时间$在实时性方面明显优于传统
网格搜索方法$说明 =XB<算法在二维 9VB=X算法的谱
峰搜索中具有更好的实时性$能够更好的应用于实际工
程中’

实验 !$算法的收敛性实验’ dF&EB<以及 XB<算
法在一定条件下具有操作简单&容易实现$寻优性能良好
等优点被广泛应用于各个领域’ 故采用这 ! 种优化方法
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与=XB<算法的性能进行比较’ 假设入射角度为#!%j$
3%j%$图 ! 所示的目标函数值为b’%PI#7-#.,*#&$.%J
7AL8%$当目标函数值为 % 时$功率谱 7-#.,*#&$.%达到最
大值’ 优化算法的基本参数设置如表 ! 所示’ 其中$FV
为交叉概率$FA为变异概率$>F为权值因子’ 由图 ! 可
以看出$在收敛精度方面$信噪比无论是 % /7还是 $% /7$
dF的收敛精度都是最差的$EB<和XB<算法的收敛精度
相当$=XB<算法的收敛精度均高于其他 !种算法’ 在收敛
速度方面$信噪比无论是 % /7还是 $% /7$dF&XB<和
=XB<算法的收敛速度相当$均高于EB<算法的收敛速度’
综上$说明=XB<算法具有更优越的收敛性能’

表 @9四种优化算法的参数设置
A#3,(@9B#-#)(%(-0(%%&*. 1++1/-1$%&)&N#%&1*#,.1-&%4)0

算法 参数设置
dF +AL8m’%%$ %m4%$ FVm%&($ FAm%&%’
EB< +AL8m’%%$ %m4%$ V’mV$m$$ >Fm%&8

XB<
+AL8m’%%$ %m4%$ %Gm%&$$ %Wm%&3$

%Am%&$$ Mm4$ @<Am$

=XB<
+AL8m’%%$ %m4%$ %Gm%&$$ %Wm%&3$

%Am%&$$ Mm4$ @<Am$

图 !#四种优化算法的收敛图
6-I@!#XLH.+SI+H,+/-1IS1AWLRRLMS

LY2-A-‘12-LH 1PILS-2KAW

##实验 "$算法的成功率实验’ 实验条件与实验 !相同$
进行 ’%%次蒙特卡洛仿真实验$统计不同信噪比下各优化
算法对目标函数值搜索的成功率$实验结果如表 "所示’

表 C9信噪比不同时的搜索成功率
A#3,(C9=(#-240/22(00-#%(7&%4"&++(-(*%=PL"k#
算法
名称

Bc*
% /7 4 /7 ’% /7 ’4 /7 $% /7

dF 3( 38 5% 5! 5$
EB< (’ (" (! ($ (!
XB< 8( (’ 8( (% ($
=XB< (3 (5 (8 (5 ((

##由表 "可以看出$在不同的信噪比下$" 种优化算法
对目标函数值的搜索性能都很稳定$即优化算法的寻优
性能受信噪比的影响不大$搜索结果的波动范围不超过
"k(在相同的信噪比下$dF对目标函数值的搜索成功率
最低$在 5%k左右$EB<和 XB<算法的搜索成功率的能
力相当$在 (’k左右$而 =XB<算法的搜索成功率均高于
其他 !种优化算法$成功率高达 ((k$说明 =XB<算法的
搜索性能稳定且搜索成功率高’

实验4$算法的精确度实验’ 实验条件均与实验"相同$
分别统计在不同信噪比下 "种优化算法搜索角度的平均值
与实际入射角度的相对误差$相对误差走势如图 "所示’

图 "#信噪比不同时的相对误差
6-I@"#*+P12-.++SSLSW]-2K /-RR+S+H2Bc*
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由图 "可以看出$从对方位角搜索的情况来看$EB<
算法的搜索结果与实际入射角度的最大相对误差高达
%&’’j$误差波动范围约 %&%8j(dF和XB<算法搜索的最
大相对误差分别为 %&%5j和 %&%3j$误差波动范围约
%&%"j(而=XB<算法搜索的最大相对误差为 %&%"j$且误
差波动范围为 %&%"j’ 从对俯仰角搜索的情况来看$EB<
算法搜索的最大相对误差可达 %&’4j$误差波动范围约
%&’"j(dF和XB<算法搜索的最大相对误差约 %&%8j$误
差波动范围约 %&%5j(而 =XB<算法的最大相对误差为
%&%4j$且误差波动范围为 %&%4j’ 综上$无论是方位角还
是俯仰角$EB<算法的搜索性能都是最差的$dF和 XB<
算法搜索性能相当$而 =XB<算法的性能是最优的$特别
是当信噪比为 $% /7时$相对误差为 %$即搜索到的角度
等于实际入射角度’ 说明 =XB<算法具有良好的搜索精
度和搜索稳定性’

R9结9论

本文采用改进鸡群算法优化传统的二维 9VB=X算
法的谱峰搜索部分$以佳点集的方式构造初始种群$保证
初始种群分布的均匀性$且有效解决初始种群单一的问
题(在母鸡的位置更新公式中加入惯性权值进一步完善
母鸡在迭代中的移动位置$既加快了算法的全局搜索速
度又改善了局部搜索性能’ 该算法在充分继承基本鸡群
算法优点的基础上$实现耗时少&搜索成功率优&收敛性
能强&搜索精度高的功能’ 综上$所提算法在降低复杂
度&节约搜索时间的前提下获得更优越的性能提升’
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