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　　摘　要：　针对防空相控阵雷达中时间资源分配主观性强、利用率低的问题，结合任务内部结构，提出一种新的在
线交错调度算法．该算法在将任务的重要性和紧急性均置于动态优先级的基础上，使得雷达任务收、发波束之间的等
待期可以用来执行其它任务的发射期或接收期．仿真结果表明，相比于任务模式优先级加截止期的调度算法，所提算
法的调度成功率、时间利用率和执行威胁率均得到有效提升．
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１　引言
　　防空相控阵雷达对时间资源的高效分配，使其具
有灵活、快速的波束捷变和波形自适应能力，可以同时

承担搜索、确认、跟踪等多种任务．因此，实现时间资源
对雷达任务的优化分配，对于充分发挥相控阵雷达的

潜能有着重要意义［１］．
相控阵雷达中，波束调度算法决定着雷达任务的

时序安排，相关的研究成果较多．文献［２，３］提出了高
任务模式优先级优先（ｈｉｇｈｔａｓｋｍｏｄｅｐｒｉｏｒｉｔｙｆｉｒｓｔ，ＨＰＦ）
算法，通过预先根据任务种类划分的优先级，优先对高

优先级的任务进行调度．文献［４，５］提出了时间平衡
（ｔｉｍｅｂａｌａｎｃｅ，ＴＢ）算法，利用时间平衡值代表每个任务
的紧迫程度，优先对临近截止期的任务进行调度．文献

［６～８］提出了基于队列的调度算法．依照任务等级和
参数值将任务划分为多个队列，在每个队列中运用先

入先出（ＦＩＦＯ）算法或截止期优先（ＥＤＦ）算法进行任务
调度．文献［９～１１］将任务的模式优先级和截止期映射
到同一层面来计算任务的综合优先级，并利用时间指

针进行任务调度．仿真结果表明，算法比仅利用单个任
务参数来计算优先级的算法［１～５］性能更佳．文献［１２，
１３］将成像任务考虑进调度过程中，使得雷达在对不同
目标进行跟踪的同时实现认知成像．文献［１４，１５］研究
了圆台型相控阵雷达的调度方法．随着研究的深入，脉
冲交错技术被提出，其使得雷达收发、波束之间的等待

期得到充分利用，提升了时间资源的利用率，但也增加

了调度分析的复杂性．文献［１６～１８］尝试用模板法进
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行求解，通过打包在时间、能量限制下能够进行交错的

任务，利用预置的模板进行任务调度．模板法简化了脉
冲交错技术的应用，但由于模板多为离线设计，难以适

应雷达工作环境的动态变化．为此，文献［１９～２１］提出
了在线交错算法来调度雷达任务，其能够适应不同情

况下的雷达负载，取得了较好效果．文献［２２，２３］提出
了可变驻留时间的概念，使得任务调度更加灵活，但其

认为雷达任务的综合优先级是事先已知的．
上述方法尚存在如下不足：一是算法中未能充分

利用目标的先验信息；二是雷达任务仍属于人为划分

任务模式优先级的范畴，并且由此来评定实现价值率

的高低，受主观因素的影响较大．对此，文献［２４］综合
目标的威胁程度、任务驻留时间和任务截止期来调度

雷达任务，使得雷达任务的重要性和紧迫性均可以动

态变化．但文献［２４］中的雷达任务模型被简化为非抢
占式的单个驻留，没有考虑任务的内部结构，也没有利

用脉冲交错技术．因此，在文献［２４］的基础上，本文构
建了更为通用的雷达任务模型，并提出一种新的在线

脉冲交错调度策略，来构建基于动态优先级和在线脉

冲交错技术的雷达调度算法．最后，通过一系列仿真实
验，证明了算法的有效性．

２　基本理论建模

２．１　雷达任务模型
当雷达系统产生请求任务后，调度算法将根据任

务请求和雷达资源约束对任务进行安排，调度结果可

分为执行队列、延时队列和删除队列．延时队列中的任
务将会被再次送往请求队列，以在后续时间内得到调

度．执行队列和删除队列中的任务将分别被执行和舍
弃．第ｋ个相控阵雷达任务模型可以描述为：
Ｔｋ {＝ Ｐｋ，ｔａｋ，ｔｘｋ，ｔｗｋ，ｔｒｋ，Ｐｔｋ，ｔｄｗｋ，ｗｋ，ｔｄｋ，Δｔｋ，Ｎｋ，Ｉ }ｎｋ

（１）
式中，Ｐｋ代表任务类型；ｔａｋ为任务的请求时刻；ｔｘｋ为发
射期持续时间；ｔｗｋ为等待期；ｔｒｋ为接收期持续时间；Ｐｔｋ为
任务执行完毕时消耗的功率值；ｔｄｗｋ为任务驻留时间；ｗｋ
为任务时间窗；ｔｄｋ为任务截止期；Δｔｋ为任务的采样间
隔；Ｎｋ为任务的执行次数．在搜索、确认任务中，Ｉｎｋ可视
为由上级提供的空情信息；在跟踪任务中，Ｉｎｋ为滤波算
法预测所得的目标信息；失跟处理任务中，Ｉｎｋ为上一次
成功执行对该目标跟踪任务后所得到的目标信息．其
中，任务的整体驻留时间满足：

ｔｄｗｋ＝ｔｘｋ＋ｔｗｋ＋ｔｒｋ （２）
任务的等待期值 ｔｗｋ由目标的距离决定．任务的截止期
满足：

ｔｄｋ＝ｔａｋ＋ｗｋ （３）
任务间请求时刻关系为：

ｔａｋ＝ｔｅ（ｋ－１）＋Δｔｋ （４）
式中，ｔｅ（ｋ－１）为上一次任务成功执行时刻．Ｉｎ可表示为：

Ｉｎ＝｛ＴＹ，Ｒ，ｖ，θ，ｈ，ｐｔｈ｝ （５）
式中，ＴＹ代表目标类型；Ｒ代表目标径向距离；ｖ代表目
标速度；θ代表目标角度；ｈ代表目标高度；ｐｔｈ代表目标
威胁程度．式（５）中变量均满足文献［２４］中的目标威胁
模型．当缺乏目标的先验信息时，雷达任务将被看作为
是非抢占式的单个驻留，其驻留时长 ｔｄｗｋ由雷达的探测
远界决定．在任务的调度过程中，调度器负责记录任务
的执行次数Ｎｋ．
２．２　雷达任务约束
２．２．１　时间资源约束

相控阵雷达调度任务是以调度间隔（ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＩｎ
ｔｅｒｖａｌ，ＳＩ）为基础的．在一个调度间隔内，雷达要处理前
一个调度间隔内的回波信号，同时要决定下一调度间

隔内任务的执行情况．因此，一个调度间隔内成功执行
的Ｎ１个任务必须满足以下时间资源约束：

∑
Ｎ１

ｋ＝１
（ｔｘｋ＋ｔｒｋ）≤ｔＳＩ （６）

ｍａｘ（ｔｓｔａｒｔ，ｔａｋ－ｗｋ）≤ｔｅｋ≤ｍｉｎ（ｔａｋ＋ｗｋ，ｔｓｔａｒｔ＋ｔＳＩ－ｔｄｗｋ）
（７）

式中，ｔｓｔａｒｔ为调度间隔的开始时刻；ｔＳＩ为调度间隔时长．
若任务不满足执行要求，则会被延时执行或删除．传统
算法［３～１３］将雷达任务看作是非抢占式的单个驻留，即

一旦开始执行，便不能被中断．脉冲交错技术使得雷达
任务收、发之间的等待期可以被用来交错执行其它任

务的发射期或接收期，提升了雷达系统对时间的利用

率．但雷达任务的发射或接收期不能被其它任务打断，
否则会导致任务的执行失败．因此，成功执行的Ｎ１个任
务还需要满足以下约束：

∩
Ｎ１

ｋ＝１
（ｔｅｋ，ｔｅｋ＋ｔｘｋ）∪（ｔｅｋ＋ｔｘｋ＋ｔｗｋ，ｔｅｋ＋ｔｘｋ＋ｔｗｋ＋ｔｒｋ）＝

（８）
２．２．２　能量资源约束

实际中，由于散热性能的限制，雷达发射机必需实

时满足暂态约束条件［２５］：

Ｐτ（ｔ）≤珔Ｐτｍａｘ （９）
式中，珔Ｐτｍａｘ为雷达瞬时消耗功率上限；Ｐτ（ｔ）为 ｔ时刻雷
达消耗的功率，可具体表示为：

Ｐτ（ｔ）＝
１
τ∫

ｔ

０
ｐ（ｘ）ｅ（ｘ－ｔ）／τｄｘ （１０）

式中，ｐ（ｘ）为雷达的功率函数；τ为回退参数，表征了雷
达的散热性能．由于雷达接收期消耗的能量很小，在此
忽略不计．

３　在线脉冲交错算法描述
　　为对时间资源进行充分利用，引入脉冲交错技术，

６５
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在文献［２４］动态优先级的基础上，构造基于动态优先
级和脉冲交错的调度算法．

图１（ａ）和（ｂ）为雷达任务交错执行的两种方式．
其中，阴影的矩形框代表雷达任务０，空白的矩形框代
表雷达任务１，ｔｐ０和 Ｐ０分别为调度开始时刻和功率消
耗值．从中可以看出，在（ａ）和（ｂ）两种情况下，交错执
行的任务０和任务１在时间上需要分别满足以下条件：

（ａ）　
ｔｗ０≥ｔｘ１
ｔｒ０≤ｔｗ１
ｔｘ１＋ｔｗ１≥ｔｗ０＋ｔｒ

{
０

（１１）

（ｂ）　ｔｗ０≥ｔｘ１＋ｔｗ１＋ｔｒ１ （１２）
同时，交错执行的任务还需满足能量资源的约束．任务
的交错执行使得调度分析更加复杂．因此，提出一种新
的在线的交错分析方法，其包含时间约束分析和能量

约束分析两部分：假设在一个调度间隔内有已按照预

定条件排列的Ｎｒｅ个请求任务，分别记为任务０，１，２，…，
Ｎｒｅ－１．调度开始后，初始化剩余时间轴为整个调度间
隔时长：［ｔｓｔａｒｔ，ｔｅｎｄ］，令时间指针ｔｐ０＝ｔｓｔａｒｔ．其中，ｔｓｔａｒｔ和ｔｅｎｄ
分别为调度间隔的开始和结束时刻，且满足 ｔｅｎｄ＝ｔｓｔａｒｔ＋
ｔＳＩ．假设在ｔｐ０时刻能够成功调度任务０．若任务０中的
ｔｗ０未知，则更新指针为ｔｐ０＝ｔｐ０＋ｔｄｗ０，更新功率指针为：

Ｐ０＝Ｐ０ｅ
－ｔｄｗ０／τ＋Ｐｔ０（１－ｅ

－ｔｘ０／τ） （１３）
然后，分析任务１，并将任务１置为任务０．若任务０中
ｔｗ０已知且任务１中 ｔｗ１未知，继续按以上步骤更新 ｔｐ０和
Ｐ０，然后，对任务１的可调度性进行分析．若任务０中ｔｗ０
已知且任务１中ｔｗ１已知，则更新时间指针：ｔｐ０＝ｔｐ０＋ｔｘ０．
此时，剩余时间轴被任务０的发射期和接收期划分为两
部分：［ｔｐ０，ｔｐ０＋ｔｗ０］和［ｔｐ０＋ｔｗ０＋ｔｒ０，ｔｅｎｄ］．然后，对任务１
的可调度性进行分析：首先检验任务１的发射期若在
ｔｐ０时刻调度，能否满足剩余时间资源约束：

ｔｐ０≥ｔｐ０
ｔｐ０＋ｔｘ１≤ｔｐ０＋ｔｗ{

０

（１４）

如果满足，则更新时间指针为 ｔｐ０＝ｔｐ０＋ｔｘ１，更新剩余空
闲时间轴为［ｔｐ０，ｔｐ０＋ｔｗ０－ｔｘ１］，［ｔｐ０＋ｔｗ０－ｔｘ１＋ｔｒ０，ｔｅｎｄ］．
继续检验任务１的接收期能否满足剩余时间资源约束：

ｔｐ０＋ｔｗ１≥ｔｐ０
ｔｐ０＋ｔｗ１＋ｔｒ１≤ｔｐ０＋ｔｗ０－ｔｘ{

１

（１５）

ｔｐ０＋ｔｗ１≥ｔｐ０＋ｔｗ０－ｔｘ１＋ｔｒ０
ｔｐ０＋ｔｗ１＋ｔｒ１≤ｔ{

ｅｎｄ

（１６）

当任务１的接收期满足式（１５）或式（１６）时，则任务１
满足时间资源约束．当任务１的发射期在 ｔｐ０时刻不能
满足时间资源约束时，更新时间指针 ｔｐ０＝ｔｐ０＋ｔｗ０＋ｔｒ０，
继续检验任务１的发射期能否在ｔｐ０时刻调度：

ｔｐ０≥ｔｐ０
ｔｐ０＋ｔｘ１≤ｔ{

ｅｎｄ

（１７）

如果满足，则更新时间指针 ｔｐ０＝ｔｐ０＋ｔｘ１，剩余时间轴更
新为［ｔｐ０－ｔｘ１－ｔｒ０－ｔｗ０，ｔｐ０－ｔｘ１－ｔｒ０］，［ｔｐ０，ｔｅｎｄ］．然后，检
验任务１的接收期能否满足剩余时间资源约束：

ｔｐ０＋ｔｗ１≥ｔｐ０
ｔｐ０＋ｔｗ１＋ｔｒ１≤ｔ{

ｅｎｄ

（１８）

若任务１满足时间资源约束，则继续分析能量资源约
束；否则，滑动时间指针，更新相关参数为：

ｔｐ０＝ｔｐ０＋Δｔｐ
Ｐ０＝Ｐ０ｅ

－Δｔｐ／{ τ
（１９）

式中，Δｔｐ为预先设定的最小指针滑动步长．继续检验
任务１是否满足时间资源约束．当任务１满足时间资源
约束时，计算Ｐｔｅｓｔ，判断其是否满足能量约束．若任务１
满足能量约束，则调度该任务；若不满足能量约束，则按

照式（１９）滑动时间指针，更新相关参数，继续对任务１
的可调度性进行分析．其中，Ｐｔｅｓｔ的计算公式为：

Ｐｔｅｓｔ＝Ｐ０ｅ
－ｔｘ１／τ＋Ｐｔ１（１－ｅ

－ｔｘ１／τ） （２０）
当Ｐｔｅｓｔ≤珔Ｐτｍａｘ时，任务１即满足能量约束条件．在分析任
务２的可调度性时，参照任务１的分析方式．通过以上
时间指针和剩余时间轴的更新，可以忽略任务进行交

错的具体形式，从而大大简化任务可调度性的分析

过程．
综上所述，基于脉冲交错的动态优先级调度算法

具体步骤如下：

步骤１　获取该调度间隔的初始参数：请求队列长
度Ｎｒｅ，时间指针 ｔｐ０，结束时间 ｔｅｎｄ，任务功率指示参数
Ｐ０，令ｉ＝０．此时，剩余时间轴为［ｔｐ０，ｔｅｎｄ］．

步骤２　设申请任务队列中共有 Ｍ个截止期小于
ｔｐ０的任务，将它们删除，则ｉ＝ｉ＋Ｍ．

步骤３　从申请任务队列中取出最早可执行时间
小于等于ｔｐ０的任务，按照文献［２４］计算它们的综合优
先级，选出最大优先级的任务Ｔｉ．

步骤４　按照式（１１）～（１８）判断Ｔｉ能否满足剩余
时间约束，若能够满足，则根据式（２０）计算调度后能否
满足能量约束；若不能满足，则按照式（１９）更新参数，
然后，返回步骤２．若该任务能够同时满足能量约束，则
在ｔｐ０时刻调度执行该任务，更新相关参数，并令 ｉ＝ｉ
＋１．

７５
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步骤５　当ｔｐ０≥ｔｅｎｄ或 ｉ≥Ｎｒｅ时，转到步骤６；否则，
返回步骤２．

步骤６　遍历余下请求任务，若任务满足延时条
件，则送入延时任务队列，更新参数：ｔａｋ＝ｔｅｎｄ，ｗｋ＝ｗｋ－
（ｔｅｎｄ－ｔａｋ）；反之，送入删除队列．

步骤７　调度间隔分析结束，得到调度执行链表、
延时任务链表和删除链表以及参数ｔｐ０和Ｐ０．

４　仿真校验

４．１　参数设定
整个系统仿真框架同文献［２４］，以目标数量来代

表不同情况下的雷达负载．目标数量１０～１００批，防空
雷达精跟、普跟、监视目标数目之比为２：３：５．目标威胁
模型中，设定参数为：Ｒ１＝２５０ｋｍ，Ｒ２＝４００ｋｍ，其它参数
设定同文献［２４］．指针最小滑动步长Δｔｐ＝０５ｍｓ，仿真
时长５０ｓ（１０００个调度间隔）．每增加１０批目标，重复进
行１００次仿真实验．仿真中，选取调度成功率［９～１１］、执行

威胁率［２４］和时间利用率［１６～２０］作为评估指标．对比本文
算法、文献［１１］中的ＨＰＥＤＦ算法和文献［１９］中的固定
优先级交错算法（传统交错算法）．在文献［１１，１９］的算
法中，任务由确认到搜索，任务的模式优先级逐次递减．
４．２　仿真结果及分析

仿真结果如图２～图４所示．

　　图２为三种算法的调度成功率对比．从中可以看
出，当跟踪目标数量超过２０批时，ＨＰＥＤＦ算法和传统
交错算法开始错失请求任务，调度成功率开始下降；而

本文算法在跟踪目标数量达到４０批时才开始错失请求
任务．雷达跟踪目标的最大数量得到有效提升．其中，
ＨＰＥＤＦ算法没有运用交错驻留技术，因此，调度成功率
下降得最快．而传统交错算法和本文算法均运用了交
错驻留技术，使得雷达驻留任务收、发之间的等待期得

到充分利用．但从图３可以看出，本文算法更具优势，调
度成功率下降得更为缓慢．

图３为三种算法的执行威胁率对比．与调度成功率
相似，本文算法取得的执行威胁率最高．ＨＰＥＤＦ算法由
于未运用交错驻留技术，取得的执行威胁率最低．传统
交错算法虽运用了交错驻留技术，但任务的重要性由

人为进行划分，主观性较强．因此，取得的执行威胁率低
于本文算法．

图４为三种算法的时间利用率对比．从中可以看
出，当目标数量达到１００批时，在均运用交错技术的前
提下，传统交错算法的时间利用率维持在５５％左右，而
本文算法的时间利用率最终维持在 ６０％左右．由于
ＨＰＥＤＦ算法未运用交错驻留技术，取得的时间利用率
最低，在４３％左右．因此，本文算法的性能最佳．

综合仿真结果可知，传统交错算法中，任务的重要

性被人为固定；而本文算法将任务的重要性和紧迫性

均置于动态优先级中，可以优先调度更加重要和紧急

的任务．并且本文算法运用了交错驻留技术，使得任务
的等待期得到充分利用，因此，本文算法的调度成功率、

时间利用率和执行威胁率均高于传统交错算法．相比
于ＨＰＥＤＦ算法，当跟踪目标数量达到１００批时，本文算
法的调度成功率提升了４３％，时间利用率提升了３９％，
执行威胁率提升了５６％．
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５　结论
　　针对防空相控阵雷达的波束调度问题，本文充分
利用目标的先验信息，在进一步考虑雷达任务内部结

构的基础上，提出了基于动态优先级和在线交错的调

度算法：

（１）充分利用目标的先验信息计算任务的重要性，
克服了人为划分的不足．

（２）引入脉冲交错技术，使得任务内部的等待期得
以充分利用．

（３）提出一种新的在线交错调度分析方法，通过时
间资源约束分析和能量资源约束分析，降低了原有交

错算法的复杂度．
（４）与传统算法进行对比，仿真结果表明，本文算

法相比于任务模式优先级加截止期的调度算法，调度

成功率提高了４３％，时间利用率提高了３９％，执行威胁
率提升了５６％．
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