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一种改进的相控阵雷达脉冲交错算法
∗
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　　摘　要:针对相控阵雷达波束快速扫描能力,提出了一种基于时间指针的相控阵雷达在线脉冲交错调

度算法。首先建立了雷达驻留任务模型并分析了调度约束条件,然后引入时间指针来指向当前调度分析时

刻,分别从波束的角度和脉冲的角度分析了驻留任务交错的几种方式,并给出了三种脉冲重叠方式的时间约

束条件,最后在满足时间和能量资源约束的条件下,选取综合优先级最高的雷达驻留任务进行调度。仿真结

果表明,与基于收益的调度算法相比,此算法能有效地降低任务丢失率,提高时间利用率和能量利用率。
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　　Abstract:Accordingtotheabilityofwaveformagilityofphasedarrayradar,atimepointer-basedon-
lineinterleavingalgorithmforphasedarrayradarisproposed.Firstly,areasonablebeamdwellscheduling
modelisbuiltandtheschedulingconstraintsareanalyzed.Secondly,basedonthetimepointer,severalpulse
interleavingwaysareanalyzedfromtheaspectofbeamandpulse,andanexpressionoftimeconstraintisgiv-
enforthreepulseoverlappingways.Finally,thealgorithmselectsthehighestpriorityradardwelltaskunder
timeandenergyconstraints.Thesimulationresultsdemonstratethatthefastpulsealgorithmcancontrolthe
taskdroprateinalowzoneandobtainhighsystemutilityindensetrackingcondition.
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1　引 言

　　相控阵雷达天线系统在计算机的控制下,可
以在微秒量级进行波束捷变,能够在搜索的同时,
进行多目标跟踪、制导、识别等多种工作方式,因
而具备多功能的特点[1-2]。雷达资源调度算法的目

的就在于依据某种准则来安排给出的各种任务请

求,以获得最优的雷达性能。相控阵雷达驻留调

度算法 主 要 分 为 两 类:模 版 法[3-6]和 自 适 应 算

法[7-11]。其中模版调度算法中的模版全部是离线

设计的,缺乏对系统环境的灵活性和适应性,因此

常用于单用途雷达。对于多功能二维相控阵雷

达,自适应调度算法是最有效的调度算法。
脉冲交错技术将脉冲之间的资源充分利用,

提高资源利用率,但同时也使得交错调度模型和

调度过程变得更加复杂。近来,文献[12]提出一

种以动态规划的脉冲交错调度算法,它的算法是

建立在0-1整数规划基础之上。文献[13]提出基

于在线脉冲交错的波束驻留调度算法来充分利用

驻留任务的等待期和接收期。文献[14]提出一种

基于调度收益的驻留调度算法,该算法建立在一

个最大化收益为目标函数的最优化数学模型之

上,采用启发式规则实现脉冲交错以获得模型的
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次优解,有效地降低了搜索跟踪任务的任务丢失

率。这些方法的实现一定程度上提高了雷达资源

利用率,然而由于脉冲交错模型相对理想化和简

单化,通常考虑一种波形参数和简单的雷达资源

约束,从而导致脉冲驻留调度算法并没有充分挖

掘脉冲间的雷达资源。为了充分扩展相控阵雷达

系统容量,本文首先建立了合理的用于脉冲交错

驻留的资源调度模型,基于时间指针控制下,详细

设计了能量与时间资源约束下在线脉冲交错的实

现方法,仿真表明本算法与传统算法相比,能够获

得更好的资源利用率,而且算法过程相对简单,降
低了实现的难易程度。

2　驻留任务模型

　　雷达波束驻留任务可以由以下模型描述:

T={Tr,Tn,tp,w,ld,rt,st,pri} (1)
式中,Tr 为脉冲重复周期;Tn 为脉冲积累个数;

tp为脉冲宽度;w 为时间窗长度;ld为驻留长度;

rt和st分别为任务的期望执行时间和实际执行时

间;pri为工作方式优先级。
在线调度时,根据对雷达回波的信号处理,可

将驻留任务细化为发射期、等待期和接收期,如

ld={tx,tw,tr},其中tx,tw 和tr分别为驻留的

发射期长度、等待期长度和接收期长度。跟踪任

务的等待期长度tw 可由探测得到的目标距离R得

到,如图1所示,其中tx=tp,tw=2R/c。对于搜

索任务,当没有任何先验信息时,目标可能出现在

任意距离单元内,则在发射期结束以后,应立即进

入接收期,即不能进行脉冲交错。

图1　 雷达跟踪驻留模型
　

为了实现脉冲交错,雷达波束驻留调度需同

时满足时间约束和能量约束。时间约束要求驻留

任务在截止期之前执行,并且驻留任务间的发射

期和接收期在时间上互不抢占,因此为了便于分

析待调度的任务是否满足时间约束,引入标识变

量PT,用来分析当前待调度的任务与已调度成功

的任务的脉冲发射期或接收期是否有重叠,记为

PT={x1,x2,r1,r2,s} (2)
式中,x1,x2,r1 和r2 分别表示驻留任务的任意

一个发射脉冲和其对应的接收脉冲的起始时刻

及结束时刻;s表示该发射/接收脉冲的编号,

s∈ {0,1,2,…,Tn -1},如图1所示。 能量约

束又分为瞬态能量约束和稳态能量约束。发射脉

冲会消耗能量,导致系统温度上升,当温度超过系

统能承受的极限时就会损坏,所以为了保证系统

能正常运行,需要限制系统的瞬态能量。系统在t
时刻的瞬态能量可表示为

E(t)=∫
t

0
p(x)e-(x-t)/τdx (3)

式中,p(x)为系统功率函数;τ为回退参数,反映

了系统自身的散热性能。由式(3)可知,距离当前

时刻越近的时刻点对瞬态能量的影响就越大。将

系统时间作离散化处理,按照ΔtE 的间隔等分为多

个离散时间点,此时瞬态能量的约束转化为每个

离散时间点能量消耗小于能量阀值,记为能量状

态变量Ei(k),其中k为离散时间点编号。设系统

能承受的最大的瞬态能量为Emax,则瞬态能量约

束为

Ei(k)≤Emax,　k={1,2,…} (4)

3　 基于时间指针的脉冲交错技术

　　 脉冲交错技术的基本思想就是将驻留等待

期的时间资源加以利用,即在不影响之前脉冲

的收发的前提下,在一个脉冲等待期发射或接

收其他脉冲。由于搜索驻留之间不能进行脉冲交

错,因此引入标识变量ID,用来表示当前时刻是否

能进行脉冲交错,记为ID ={flag,p,dmax},其中

flag∈ {0,1},p 为指向当前调度分析时刻的时间

指针。当实际执行的前一个驻留任务能进行脉冲

交错时,即前一个驻留任务为跟踪任务,flag=1,
否则flag=0;dmax表示时间轴上由已调度成功驻

留占用的最大的时刻值,记为

dmax= max
k∈[1,N]

(stk +ldk) (5)

式中,N 表示已调度成功任务数;stk 和ldk 分别

表示某一调度成功驻留的实际执行时间和驻留长

度。若当前时刻调度的是搜索任务且p<dmax,则
搜索任务不能在当前时刻执行。

运用时间指针进行驻留任务调度,实际是为

每个时间指针指向的时刻点选择最适合在此处执
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行的任务。为了在调度算法中引入时间指针,将

系统时间作长度为 Δt的离散化处理,时间指针以

Δt为滑动步长依次指向这些离散时刻点。
为了判断各个离散时刻点是否存在已调度成

功的脉冲,引入时间状态向量函数ϕΔt(k)。初始

化ϕΔt(k)=0,每调度成功一个任务Ti 则按如下

方式更新ϕΔt(k):

ϕΔt(k)=1,
sti+n·Tri

Δt ≤k≤
sti+spi+n·Tri

Δt
(6)

式中,k={1,2,3,…}为离散时间间隔编号;n=
{0,1,2,…,Tni -1};Δt为调度时间离散间隔长

度;sti,tpi,Tni
和Tri

分别为任务Ti 的实际执行

时间、脉冲宽度、脉冲积累数和脉冲重复频率。 式

(6)表示当ϕΔt(k)=1时,第k个离散时刻即时间

kΔt处已存在脉冲,该时刻不能执行任何任务请求,
此时时间指针需滑动步长Δt指向下一个时刻点继

续是否存在任务能在当前指向的时刻点执行。
假设在当前时间指针p 指向时刻调度任务

Ti,Tk 为已调度成功任意一个任务,为了判断Ti

能否在当前时刻执行,需要对驻留Ti 和Tk 进行交

错分析。从波束角度分析,图2给出了两种可能的

交错方式,[o1,o2]表示它们的驻留重叠区域,其
中o1 和o2 分别满足如下时间约束:

(a)o1=p,o2=stk +ldk (7)
(b)o1=p,o2=p+ldi (8)

式中,stk 和ldk 分别表示任务Tk 的实际执行时间

和驻留时间长度;ldi 表示任务Ti 的驻留时间

长度。

图2　 跟踪驻留脉冲的两种交错方式
　

从脉冲角度分析,当驻留任务Ti 与Tk 的任意

发射脉冲或接收脉冲间相互重叠时,即Ti 不满足

时间约束,交错不成功。为了便于判断任务Ti 与

Tk 在时间上是否冲突,可将驻留Ti 和Tk 的任一

发射脉冲和相应的接收脉冲表示为PTi ={xi
1,

xi
2,ri

1,ri
2,si}和PTk ={xk

1,xk
2,rk

1,rk
2,sk},可知

xi
1=p+si·Tri

xi
2=xi

1+tpi

ri
1=xi

2+twi

ri
2=ri

1+tri

ì

î

í (9)

xk
1 =stk +sk·Trk

xk
2 =xk

1 +tpk

rk
1 =xk

2 +twk

rk
2 =rk

1 +trk

ì

î

í (10)

式中,xi
1,xi

2 和xk
1,xk

2 分别为任务Ti 和Tk 的任意

一个发射脉冲的起始时刻和结束时刻;ri
1,ri

2 和

rk
1,rk

2 分别为任务Ti 和Tk 的任意一个接收脉冲的

起始时刻和结束时刻;si 和sk 分别为驻留任务Ti

与Tk 在驻留重叠区域[o1,o2]内的发射/接收脉

冲编号;Tri
和Trk

分别为任务Ti 和Tk 的脉冲重

复周期;tpi 和tpk 分别为任务Ti 和Tk 的脉冲宽

度;twi,tri 和twk,trk 分别为任务Ti 和Tk 的等

待期长度和接收期长度。 由于驻留任务Ti 与Tk

有两种交错方式,则si 和sk 的取值范围需分为两

种情况讨论。在式(7)和式(8)条件下,si 和sk 的

取值范围分别如下:

(a)
si ∈ [1,o2-o1

Tri

ö

ø

sk ∈ [
o1-stk

Trk

,Tnk )

ì

î

í (11)

(b)
si ∈ [1,Tni

)

sk ∈ [
o1-stk

Trk

,stk +ldk -o2

Trk
]

ì

î

í (12)

式中,Tni
和Tnk

分别为任务Ti 和Tk 的脉冲积

累数。
如图2所示,两个驻留任务的脉冲重叠可以分

为三种方式分析:(A)发射脉冲间重叠;(B)接收

脉冲间重叠;(C)发射脉冲与接收脉冲重叠。为了

得到这三种脉冲重叠方式的时间约束条件,假设

siTri -skTrk =t
stk -p=Δst
tpk -tpi=Δtp
twk -twi=Δtw
Δst+Δtp+Δtw=Δξ
tpx +twx +trx =lpx,x ∈ {k,i}

ì

î

í (13)

由式(9)~ (13)可得驻留任务Ti 与Tk 脉冲三种

重叠方式的时间约束条件为

(A) Δst-tpi <t<Δst,xi
1 <xk

1 <xi
2

Δst<t<Δst+tpk,xk
1 <xi

1 <xk
2

{ (14)
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(B) Δξ-tri <t<Δξ,ri
1 <rk

1 <ri
2

Δξ<t<Δξ+trk,rk
1 <ri

1 <rk
2

{ (15)

(C)

Δst+Δtp+twk <t<Δst+tpk+twk,xi
1 <rk

1 <xi
2

Δst+tpk +twk <t<Δst+lpk,rk
1 <xi

1 <rk
2

Δst-tpi-twi <t<Δst+Δtp-twi,xk
1 <ri

1 <xk
2

Δst-lpi <t<Δst-tpk -twk,ri
1 <xk

1 <ri
2

ì

î

í

(16)
若当前时刻调度的驻留任务发射或接收的任

一脉冲满足式(11)~ (16),则表示驻留任务Ti 不

满足时间约束,不能在当前时刻调度,继续判断能

在此时刻调度的其他任务是否满足时间约束。
除了时间约束外,在分析相控阵雷达脉冲交

错时还需要考虑系统的能量约束。系统消耗能量

由最大值Emax 回退到正常值Enormal 所需要的时间

反映了雷达系统的冷却速度,设当前时间指针所

指向的t时刻的能量为E(t),则根据式(3)可得在

t+t0 时刻消耗的能量为

E(t+t0)=E(t)e-t0/τ (17)
设E(t)=Emax,E(t+t0)=Enormal,可得

t0=-
1
τln

Enormal

Emax
(18)

上式中的t0 即为系统消耗能量恢复到正常值

的冷却时间,由此可求得系统冷却速度vE 为

vE =-τ(Emax-Enormal)ln
Emax

Enormal
(19)

记Ei-1 为调度成功任务i前系统消耗的能量

状态向量,若任务i调度成功,则系统能量状态变

量参数按如下方式更新:

Ei(k)=Ei-1(k)+nkiPtitpi+vEnkitpi,

　　k∈ [
sti-t0

ΔtE
,sti+li-t0

ΔtE

ö

ø

Ei(k)=Ei-1(k)+(Ei(k-1)-Ei(k-1)),

　　k∈ [
stj+1+lj+1-t0

ΔtE
,M

ö

ø

ì

î

í

(20)
式中,pti

为雷达发射功率;tpi 为任务i的发射脉

冲宽度;ΔtE 为离散时间间隔长度;t0 为调度起始

时刻;nki
为在第k个时间间隔内任务i的脉冲个

数;M 为总的离散时间间隔数。nki
可由下式计

算得到:

nki =0,kΔtE <sti

nki =
kΔtE -sti

Tri
-nki-1,

　 　max(0,(k-1)ΔtE)<sti<kΔtE

ì

î

í (21)

当式(20)中得到的Ei(k)满足式(4)时,即当

前调度的任务i满足能量约束。

4　 调度算法描述

　　 本文算法中定义了一个时间指针指向当前的

分析时刻。引入时间指针以后,各任务在调度间

隔内的不同时刻会有不一样的优先级。本文主要

考虑驻留的优先级和截止期两个参数作为综合优

先级。对于优先级越高的任务越早调度,截止期

越早的任务越早调度。驻留Ti 综合优先级spi 采

用简单的线性函数表示[10]:

spi=
γ·pni +(M +2-γ)·dni

M +1
(22)

式中,M 为当前时刻调度器的雷达请求事件个数;

pni
为驻留Ti 的优先级从高到低排列的序列号;

dni
为驻留Ti 的截止期由小到大的序列号;γ为一

可控参数。 假设有 N 个任务在[t0,tend]调度执

行,其中t0 和tend 分别为调度间隔的起始时刻和结

束时刻。基于时间指针的脉冲交错算法的步骤描

述如下:
步骤1　 初始化该调度间隔的时间指针p、能

量状态向量E、时间状态向量函数ϕΔt(k)和ID,
其中p ≥t0。

步骤2　 若ϕΔt(k)=0(k=p/Δt),则删除任

务请求中选出截止期早于p 的任务,转步骤3;否
则p=p+Δt,返回步骤2。

步骤3　 从任务请求中选出当前时刻可以执

行的任务集合Ap= {Tj|rtj ∈ (p-wj,p+wj]},
设该集合任务个数为Np,按照式(22)计算驻留任

务综合优先级,并从大到小排序,如优先级相同则

按照期望执行时刻从小到大排序,令i=1。
步骤4　 从集合Ap 中选出第i个任务记为

Ti,若flag=1,转步骤5,否则将其放入执行链表,
令sti=p,并将其从申请链表中删除。根据被调度

任务的类型更新ID 并依据式(6)和式(20)更新

ϕΔt(k)及Ei(k)。若任务Ti 为搜索任务,则p=p
+ldi;若调度跟踪任务,则p=p+Δt,p=p+
Δt,转步骤6。

步骤5　 根据式(4)和式(11)~ (16)给出的

能量约束和时间约束条件,考察任务Ti 是否能在

p 执行,若Ti 不能执行则令i=i+1,若i>Np,
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令p=p+Δt转步骤6,否则返回步骤5。如果任务

满足约束条件,根据被调度任务的类型更新ID 并

依据式(6)和式(20)更新ϕΔt(k)及Ei(k)。若满

足约束的任务为搜索任务,当p >dmax 时,令p=
p+ldi,flag=0,i=i+1否则调度失败;若满足

约束的任务为跟踪任务,令p=p+Δt,i=i+1。
步骤6　 当p>tend转步骤7,否则返回步骤2。
步骤7　 本调度间隔调度结束。

5　仿真分析

　　仿真场景包括目标确认、高精度跟踪、中优先

级跟踪、普通跟踪、搜索五种类型的任务,几种类

型的雷达任务总数相等。波形参数按照典型的雷

达毫米波波段的设置,如表1所示。仿真时间为

600ms,调度间隔为30ms,平均功率为500W,可
控参数γ=0.5M+1。所有跟踪任务是随机到达

的,目标的捕获时间在仿真起始时刻与第一个跟

踪采样周期之间随机选取。以下给出的是100次

仿真的平均结果。
表1　雷达驻留任务产生参数表

任务类型 优先级 脉冲
个数

脉宽
/ms

周期
/ms

时间窗
/ms

发射功率
/kW

确认

精密跟踪

中度跟踪

普通跟踪

搜索

5
4
3
2
1

25
23
21
19
17

0.03
0.02
0.03
0.04
0.04

0.3
0.2
0.3
0.3
0.4

0.5
0.5
0.6
0.6
—

5
5
5
4
4

　　本仿真对比了本文提出的基于时间指针的调

度算法(算法 A)和基于收益的调度算法[13](算法

B),分别从任务丢失率[13]、系统时间利用率[13]、能
量利用率和平均时间偏移率四个方面对算法进行

评估,定义如下:

任务丢失率=
N′
Ntotal

(23)

时间利用率=
txtotal+trtotal

Ttotal
(24)

能量利用率=
Pt·txtotal

Pav·Ttotal
(25)

平均时间偏移率=
∑
N′

i=1
|sti-rti|

N′
(26)

式中,N′为实际执行的任务总数;Ntotal为申请调

度的任务总数;txtotal,trtotal 分别为总的发射时间

和接收时间;Pav为雷达能提供的平均功率;Pt为

每个发射脉冲的峰值功率;rti 和sti 分别为任务i

的期望执行时间和实际执行时间。
图3至图5分别给出了两种算法的搜索任务

丢失率、跟踪任务丢失率和总的任务丢失率。由

图5可以看出,由于时间指针的引入,系统空闲时

间得到充分的挖掘,从而使算法 A(基于时间指针

的调度算法)在调度相同的任务时较算法B(基于

收益的调度算法)任务丢失率更小。对于搜索任

务(如图3),算法B在任务数大于10时开始丢失

任务,而算法 A在任务数大于25以后才开始丢失

任务,当任务数逐渐增加时,算法 A丢失任务的速

度明显小于算法B。这主要是因为算法 A 是为每

个时刻点选择合适的任务,空闲时间得到充分利

用,提高了搜索任务的调度成功率。而对于跟踪

任务(如图4)也有相似的结果。
在图6中,由于算法 B考虑了使任务的实际

执行时间尽量接近期望执行时间,所以当任务数

较少时,其平均时间偏移率较小。随着任务个数

逐渐增加,时间资源的竞争日趋激烈,其平均时间

偏移率逐渐上升。与算法B相比,算法 A 的平均

时间偏移率较大,不受任务个数的影响一直维持

在0.4左右,其原因在于该算法只考虑为每个时间

指针指向的时刻点选择合适的任务,未考虑期望

时间原则,所以平均的时间偏移较为稳定。

图3　搜索任务丢失率
　

图4　跟踪任务丢失率
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图5　任务丢失率
　

图6　平均时间偏移率
　

由图7和图8可知,两种算法的时间利用率和

能量利用率在任务个数较少时区别不明显,随着

任务个数进一步增加,算法 A 的时间利用率和能

量利用率明显高于算法B。其原因在于算法 A 依

次为每个时刻点选择任务,充分考虑了系统的空

闲时间,从而提高了任务调度成功率,进而使能量

得到了充分的利用。在相同的时间和能量约束范

围内,扩展了相控阵雷达系统的容限。
最后,对于系统时间的离散化处理并没有使

算法的复杂度增加,这主要是因为脉冲交错技

术和时 间 能 量 约 束 模 型 分 析 保 证 了 算 法 的 实

时性。

图7　时间利用率
　

图8　能量利用率

6　结束语

　　多功能相控阵雷达性能的发挥是以有效的波

束驻留调度算法为基础的,为了能够充分地利用

雷达系统的资源,本文提出一种基于时间指针的

快速脉冲交错调度算法。首先针对脉冲交错技术

的特点提出了相应的任务模型,然后分析了不同

的波形参数的驻留任务的脉冲交错特点,以及相

应的时间约束、稳态能量约束和瞬态能量约束,然
后引入时间指针控制实现快速雷达脉冲交错。仿

真表明,与基于收益的调度算法相比,能够获得更

好的调度性能。
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