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基于鸡群算法的近场声源三维定位 MUSIC 算法 

邵 元，杨 超，郭 辉 
(上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 201600) 

摘要：针对三维多重信号分类(Multiple Signal Classification, MUSIC)算法估计声源位置时计算速度慢，计算量大等缺

点，提出了一种基于鸡群优化(Chicken Swarm Optimization, CSO)算法的近场声源三维定位算法。首先建立近场声源

信号接收的数学模型，并选取三维MUSIC算法中的空间谱函数为文章算法中的适应度函数。通过不断迭代和局部搜

索，以适应度值为指标对鸡群个体进行排序，最终得到最优鸡群个体的位置，即近场待测声源的坐标。仿真和实验

结果表明：文中算法具有定位精度高、计算效率高、实时性好等优点，文中算法的平均用时仿真时为三维MUSIC算

法平均用时的 1.9%，实验时为三维MUSIC算法用时的 3.2%。 
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Chicken swarm optimization based MUSIC algorithm for 

three-dimensional localization of  near-field sound source 

SHAO Yuan, YANG Chao, GUO Hui 
(Mechanical and Automotive Engineering College, Shanghai University of  Engineering Science, Shanghai 201620, China) 

Abstract: The three-dimensional multiple signal classification (MUSIC) algorithm has the disadvantages of  slow calcula-

tion speed and large calculation amount in estimating the position of  sound source. In this paper, a three-dimensional al-

gorithm for the localization of  near-field sound source is proposed based on the chicken swarm optimization (CSO) algo-

rithm. Firstly, the receiving model of  near-field signal is established, and the spatial spectrum function in the MUSIC algo-

rithm is selected as the fitness function. Through continuous iteration and local search, the chicken individual is sorted 

continuously with the fitness value as the index, and finally the position of  the optimal chicken individual, which is the 

coordinates of  the near-field sound source to be measured, is obtained. The results of  simulation and experiment show that 

the proposed algorithm has high localization accuracy, high calculation efficiency and good real- time performance com-

pared with the three-dimensional MUSIC algorithm; the average time for three-dimensional localization of  sound source is 

only 1.9 % of  that of  the three-dimensional MUSIC algorithm in simulation and 3.2% in experiment. 

Key words: multiple signal classification (MUSIC); near-field; sound source localization; chicken swarm optimization 

(CSO) 

 

0  引 言1 

多重信号分类 (Multiple Signal Classification, 

MUSIC)算法是空间谱估计中的一种超分辨估计算

法，常用于远场信号的波达方向估计

[1-2]
。当声源位于

近场时，距离将是一个不可忽略的参数

[3]
，并且传统

MUSIC算法失效。基于近场信号模型的MUSIC算

法

[4-5]
可以估计近场声源的三维位置，但网格搜索

带来的巨大计算量是限制算法应用的主要因素

[6]
，运 
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算时间过长使其难以在工程中得到应用。 

为了提升算法的实时性、减少算法的计算量，

研究人员使用近几年兴起的群群智能优化算法代

替传统的网格搜索模式

[7]
。目前，粒子群优化

[8]
、遗

传

[9]
等算法已经应用于远场波达方向估计。该类算

法虽然减小了计算量，但依然存在收敛速度慢等缺

点。鸡群算法是一种通过模仿鸡群觅食行为而提出来

的群智能优化算法

[10]
。相较于其他群智能优化算法，

鸡群优化(Chicken Swarm Optimization, CSO)在函

数求极值问题上具有更优秀的性能

[11-12]
。本文融合快

速寻优的鸡群算法和近场三维 MUSIC 算法，提出

了一种快速近场声源位置估计算法。近场声源定位

的仿真表明：本算法具有定位精度高、计算速度快、

实时性强等特点。 
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1  近场信号模型和鸡群算法 

1.1  近场信号模型 

根据声源与传声器阵列的距离，信号传播模型

可分为近场模型和远场模型。判断近场的公式为 
22D

L
λ

≤

  (1) 

其中：L为麦克风阵列中心与声源位置的直线距离；

D 为阵列孔径；λ 为信号波长。声源位于近场时采

用球面波模型要比传统远场平面波模型更加精确。

这是因为近场环境下，阵元接收到的信号不仅有相

位的差异，幅度差异也十分显著。 

假设 K 个近场窄带信号辐射到由 M 个麦克风

组成的阵列上，第 i个麦克风接收到的信号表达式为 

( ) ( ) ( )
1

i j ij i
j

K

f t s t n tτ
=

= − +∑  (2) 

其中： 1, 2, , 1, 2, ,i M j K= ⋅⋅⋅ = ⋅⋅⋅， ， ( )i
n t 表示第 i个麦

克风在 t 时刻接收到的高斯白噪声。整个麦克风阵

列的接收信号表达式为 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )1 1 1, , , ,K K Kt r r t tθ φ θ φ= + =

+

⋯F a a S N

AS N (3)
 

其中： 

( ) 2

T

j j2

1 1

, , 1 e ec j c Mjj Mj

j j j
j j

r r
r

r r

ω τ ω τθ φ − − 
= … 
 

a  (4) 

式中： ijr 代表第 i个声源与第 j个阵元的距离；
c

ω 为
声源的中心角频率； ijτ 为第 i 个麦克风接收到第 j

个信号的时间延迟因子，其表达式为 

( )/ij cτ = − −j i js p s   (5) 

麦克风阵列近场接收信号示意图如图 1所示。

声源的位置矢量分别为

1 2
,,

K
⋅⋅⋅s s s ，阵列中麦克风的位

置矢量分别为

1 2
,,

M
⋅⋅⋅p p p ，c为声波波速。 

 
图 1  麦克风阵列近场接收信号示意图 

Fig.1  Schematic diagram of  receiving signal in the near-field 

       of  microphone array 

1.2  鸡群算法 

Meng
[10]
参考鸡群觅食行为解决优化问题。鸡群

算法具有以下前提： 

(1) 鸡群由多个子群构成，每个子群包含一个

公鸡、一些母鸡和小鸡； 

(2) 鸡群中适应度值最高的为公鸡，其次为母

鸡，再次为小鸡。每个子群必包含一个公鸡，母鸡

搜寻食物随机跟随公鸡，小鸡搜寻食物随机跟随母

鸡，公鸡作为首领带领子群搜寻食物； 

(3) 迭代后，根据适应度值重新排序并重新定

义公鸡、母鸡和小鸡。 

满足上述理想化规则后，公鸡的位置更新公式为 
1 2

, , [1 rand(0, )]t t

i j i jx x σ+ = +  (6) 

式中： ,

t

i jx 为第 i只公鸡在第 j维、t时刻所处的位

置； ( )2rand 0,σ 为高斯分布函数，其中： 

2

1,

exp

i k

k i

i

f f

f f

f

σ
ε




= −  
  +  

≤

，其他

 (7) 

式中： ε为大于 0 的极小值；
i
f 为第 i 只公鸡的适

应度值；

k
f 为从种群中随机选取的第 k只公鸡的适

应度值； [ ]1,k N k i∈ ≠， 。 

母鸡的位置更新公式为 

( )
1

1
exp

abs
i r

i

f f
S

f ε
− =  + 

  (8) 

( )2 2
exp

r i
S f f= −   (9) 

( )
( )

1

, , 1 1, ,

2 2, ,

rand

 rand

t t t t

i j i j r j i j

t t

r j i j

x x S x x

S x x

+ = + − +

−
 (10) 

式中： ,

t

i jx 为第 i只母鸡在第 j维、t时刻所处的位

置；

1
r为第 1只母鸡所在群体的公鸡的索引值；

2
r 为

从种群中随机选取的公鸡的索引值，

1 2
r r≠ 。rand()

为随机函数，返回的随机数服从[0,1]内均匀分布。 

小鸡的位置更新公式为 

( )1

, , , ,

t t t t

i j i j m j i jx x F x x+ = + −   (11) 

式中： ,

t

i jx 为第 i只小鸡在第 j维、t时刻所处的位

置； ,

t

m jx 为小鸡所跟随的母鸡在第 j维、t时刻所处

的位置； [ ]0, 2F∈ ，是随机系数。 

2  基于鸡群算法的近场三维 MUSIC 

设 F(t)的相关矩阵为 R，则： 

( ) ( )H H 2E SSt t σ= = +   IR FF AR A  (12) 

( ) ( ) ( )Ht E t tSSR =   S S ， σ 是高斯白噪声的功

率。对式(12)进行特征分解并排序得到： 

( ) [ ] H

1 1diag K K Mt λ λ λ λ+= ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅R U U  (13) 

其中： [ ]1 1D D Mλ λ λ λ+⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ 是 ( )tR 的特征值，U

是对应的特征向量组成的矩阵。并根据特征值大小

将 U分解为两个空间：信号子空间和噪声子空间，
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根据子空间理论： 
H 0N =A U   (14) 

定义空间谱函数为 

( )
( ) ( )MUSIC H H

1
, ,

, , , ,
n n

P φ r
φ r φ r

θ
θ θ

=
a U U a

 (15) 

传统 MUSIC 算法将对空间谱函数进行网格搜

索，进而输出使空间谱函数为极大值时的 φ rθ、 、 ，

即空间源信号的俯仰角、方位角和距离。网格搜索

虽然可以有效精确地得出结果，但搜索运算速度

慢，计算量大。为了解决该问题，本文采用鸡群优

化算法替代传统网格搜索。基于鸡群算法的近场声

定位三维MUSIC算法的步骤如下： 

(1) 初始化参数。将空间谱函数定义为计算适

应度的目标函数，具体参数设置如表 1所示。 

(2) 初始化种群并计算 n个个体的适应度。 

(3) 如满足迭代次数与种群更新间隔代数 G的

比值为 1，则按照适应度值对鸡群个体排序，确定

鸡群的等级制度。与此同时将鸡群分为多个子群，

并随机分配母鸡和小鸡。 

(4) 更新公鸡、母鸡和小鸡的位置。 

(5) 以适应度值为指标再次计算各个鸡群个体

的适应度值，并且更新个体最优和全局最优。 

(6) 如果达到最大迭代次数，转步骤(7)；反之

返回步骤(3)继续循环迭代。 

(7) 输出全局最优值即声源的位置坐标。 

表 1  算法初始参数 

Table 1   Initial parameters of the proposed algorithm 

最大迭代 

次数 i
termax

 

迭代次 

数初值 

种群更新 

间隔代数 G 

种群规

模 n 

鸡群维

度 d
im

 

100 1 5 30 3 

公鸡所占 

比例 p
t
 

母鸡所占 

比例 p
b
 

边界 
网格搜 

索步长 
快拍数 

0.15 0.7 
0～90°, 0～360°, 

0～90 cm 
1°, 1 cm 500 

3  仿真与结果 

3.1  仿真设计 

本文算法的目的是在提升近场声源定位精度

的同时，降低算法的运算时间。首先对本文算法和

三维 MUSIC 算法的定位结果进行了对比分析。其

次对本文算法和三维 MUSIC 算法进行了均方根误

差分析，分别得到了俯仰角、方位角和距离的均方

根误差(Root Mean Squared Error, RMSE)曲线。最后

对本文算法和三维 MUSIC 算法的计算量和运算时

间进行了对比分析。 

麦克风阵列拓扑图如图 2所示。仿真采用了 36

个麦克风组成的同心圆面阵列。在高斯白噪声背景

下，选择两个频率分别为 1 800、2 000 Hz的非相干

正弦信号作为信号源，快拍数为 500，参数设置见

表 1。  

 
图 2  麦克风阵列拓扑图 

Fig.2  Layout of  microphone array 

3.2  仿真分析 

3.2.1  定位性能分析  

图 3和表 2比较了信噪比为 15 dB时，真实声

源位置和本文算法定位结果。图 3中，空心圆为麦

克风阵列，实心圆表示声源实际位置，三角形表示 

 
(a) 空间位置图 

 
(b) xOy面投影图 

图 3  直角坐标系中的真实声源位置和算法定位结果 

Fig.3  Actual sound source position and the localization results 

      of  the algorithm in Cartesian coordinate system 
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表 2  声源实际位置和算法定位结果对比 

Table 2   Comparison of actual sound source position and 

           the localization results of the algorithm 

本文算法估计结果。x、y和 z方向的误差为 0.025、

0.025和 0.035 cm，可以看出真实声源位置和本文

算法定位结果在空间中几乎重叠，这说明本文算法

可以对近场声源进行准确的三维位置估计。 

3.2.2  均方根误差分析 

本文算法计算过程中采用极坐标系，声源位置

的俯仰角、方位角和距离随着 SNR 变化的均方根

误差曲线如图 4 所示。其中三维 MUSIC 算法的搜

索步长为 1°和 1 cm。随着 SNR的增加，RMSE越

来越小这是因为 MUSIC 算法中噪声子空间和信号

子空间的分离更加彻底。本文算法的定位精度要高

于三维 MUSIC 算法，这是因为本文算法采取有限

次不停迭代寻优的方式，随着迭代次数的增加，寻

优结果更加精确。而三维 MUSIC 算法理论上可达

到很高的精度，但精度受限于搜索步长，搜索步长

对于计算量和计算时间的影响是巨大的，三维

MUSIC 算法的搜索步长为 1°和 1 cm，计算时间约

为 35 s，当搜索步长为 0.1°和 0.1 cm的时候，计算

时间为 4 h左右。从图 4可以看出，在可接受的运

算量和运算时间内，本文算法比传统近场三维

MUSIC算法近场声源位置估计的精度高。 

 
图 4  不同信噪比下的定位均方根误差曲线(蓝色：三维 

MUSIC算法；红色：本文算法) 

Fig.4  RMS error curves of  localization under different SNR  

       (blue for 3D MUSIC algorithm, red for the algorithm  

       proposed in this paper) 

3.2.3  计算时间分析 

表 3 对比了本文算法和三维 MUSIC 算法的运

算时间和时间复杂度。其中运算时间是 SNR 为

15 dB条件下、50次仿真结果的平均值。 

仿真时本文算法所花费的计算时间仅为三维

MUSIC算法的 1.9%，这说明本文使用鸡群算法替

代网格搜索的方式可以在保证定位精度的前提下，

极大地降低运算量，提升运算速度。 

传统网格搜索的时间复杂度表示为  

( ) ( ) ( )max min max min max min

r

r r
O

θ ϕ

θ θ ϕ ϕ
∆ ∆ ∆

− − − 
 
 

，由搜索步长  

( )
rθ ϕ∆ ∆ ∆、 、 和搜索范围决定。而本文算法的时间

复杂度为 ( )termax
O i n× ，仅由最大迭代次数和种群规

模决定。仿真条件下，三维 MUSIC 算法的时间复

杂度为  O(3.24×106)；而本文算法的运算量

( )termax
O i n× =O(4.25×103)，仅为三维MUSIC算法运

算量的 0.13%，所以使用鸡群算法可以大幅降低运

算时间。 

表 3  两种方法的运算时间和复杂度对比 

Table 3  Comparison of operation time of the two methods 

算法 运算时间/s 时间复杂度 

本文算法 0.67 O(4.25×103) 

3维MUSIC算法 35.65 O(3.24×106) 

4  实验验证 

4.1  实验设计 

实验系统由测量、分析处理和结果显示部分组

成。测量部分由均匀同心圆麦克风阵列和多通道信

号采集系统组成；分析处理部分由本文算法组成；

笔记本电脑完成结果显示部分。实验地点是半消声

室，麦克风阵列离地面间距为 50 cm。参数设定见

表 1 与表 4。实验设备及声源的空间位置分别如图

5、6所示。 

表 4  实验系统参数 

Table 4  Parameters of the experimental system 

麦克风数目 M 
麦克风灵敏度/ 

(mV·Pa-1) 

声源 1频率/ 

Hz 

声源 2频率/ 

Hz 

36 64 2 000 2 300 

半消声室尺寸/ 

(m×m×m) 
本底噪声/dB 截止频率/Hz 

测量频率范围/ 

Hz 

9.8×8.6×3.5 18 125 1～22 387 

 
图 5  实验设备 

Fig.5  Experiment apparatus 

声源编号 真实位置/cm 算法结果/cm 

1 (13.04, 56.47, 15.53) (13.01, 56.49, 15.54) 

2 (37.19, 44.32, 68.94) (37.17, 44.28, 69.00) 
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图 6  声源的空间位置 

Fig.6  Spatial locations of  sound sources 

4.2  实验分析 

4.2.1  定位性能分析 

表 5和图 7比较了空间中实验声源位置和算法

定位结果。图 7中实心圆表示实际位置，三角形表

示本文算法估计结果。由此可见，本文算法在实际

应用中可以对近场声源进行准确的三维位置估计。 

表 5  声源的实际位置及其定位结果 

Table 5  Actual locations of two sound sources and their 

            localization results 

 
(a) 空间位置图 

 
(b) xOy面投影图 

图 7  声源实际位置及其定位结果的对比图 

Fig.7  Contrast map between actual locations of  two sound  

        sources and their localization results 

4.2.2  均方根误差分析 

图 8为三维MUSIC算法和本文算法随着 SNR

变化的均方根误差曲线，其中三维 MUSIC 算法的

搜索步长为 1°和 1 cm。从图 8可以看出，在实际应

用中两个算法的精度均有所下降，但本文算法保持

着高精度的同时依然比传统三维 MUSIC 算法的定

位精度高。 

 
图 8  不同算法定位均方根误差曲线(蓝色：三维MUSIC算法； 

红色：本文算法) 

Fig.8  Root mean square error curves of localization by different  

       algorithms (blue for 3D MUSIC algorithm, red for the  

      algorithm proposed in this paper) 

4.2.3  计算时间分析 

实验对比了本文算法和三维 MUSIC 算法的运

算时间，结果如表 6 所示。其中运算时间为 20 次

实验结果的平均值。在实验条件下本文算法所花费

的计算时间仅为三维MUSIC算法的 3.2%，这说明

在实验中本文算法在保证定位精度的前提下具有

极好的实时性能。 

表 6  运算时间对比 

Table 6  Comparison of operation time 

算法 运算时间/s 

本文算法 0.88 

三维MUSIC算法 27.01 

5  结 论 

针对近场三维定位MUSIC算法存在计算量大、

实时性差的缺点，本文提出了一种基于鸡群算法的

三维 MUSIC 近场声源定位算法。本文算法使用鸡

群算法替代网格搜索来进行寻优，提升了定位精度

且大大降低了计算量和运算时间。仿真和实验结果

表明：对于稳态声源，本文算法的定位精度更高，

抗噪能力强，且计算速度更快。本文算法的提出有

利于声源三维定位技术的推广于应用，未来将对瞬

态声源的定位效果进行探究。 
 

 

 

 

 

 

 

实验声源编号 真实位置/cm 算法结果/cm 

1 (18.28, 37.08, 7.39) (18.33, 37.06, 7.47) 

2 (−44.40, 42.82, −17.04) (−44.56, 42.84, −17.23) 
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