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摘   要：针对数字阵列雷达波束驻留调度问题，研究了基于调度间隔分析的调度算法。该算

法综合分析了 1 个调度间隔内申请执行的波束驻留任务，且调度过程中进行了脉冲交错。调度准

则充分考虑了任务的工作方式优先级和截止期，并以任务丢失率、实现价值率、系统时间利用率

作为评估指标。仿真结果表明修正截止期准则主要强调任务的紧迫性，修正工作方式优先级主要

强调任务的重要性，而截止期—工作方式优先级和工作方式—截止期调度准则可以在二者间更好地

折中，在总体性能上要优于其他调度准则。  
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Dwell scheduling algorithm based on analyzing scheduling interval for 

digital array radar 

ZHAO Hong-tao，CHENG Ting，HE Zi-shu 
(School of Electronic Engineering，UESTC，Chengdu Sichuan 611731， China) 

Abstract：Aiming at the problem of beam-dwell scheduling for digital array radar，the algorithm based 

on analyzing scheduling interval was studied. This algorithm analyzed the dwells applied to be executed in 

one scheduling interval and introduced pulse interleaving. The scheduling criterion took both priorities 

and deadlines into account fully，with the Task Drop Ratio，Hit Value Ratio，Time Utilization Ratio as 

evaluation indexes. The simulation results showed that the modified deadline criterion mainly emphasized 

the urgency of tasks，while the modified priority criterion mainly emphasized the importance of tasks；the 

deadline-priority and priority-deadline scheduling criterions could make good balance between urgency 

and importance，thus superior to other criterions in overall performances. 

Key words： digital array radar；dwell scheduling；pulse interleaving；time constraint；energy 

constraint；synthetic priority 

 

数字阵列雷达是一种发射和接收均采用数字波束形成技术的全数字化相控阵雷达。与传统相控阵雷达相比，

数字阵列雷达具有探测复杂目标能力强，抗干扰能力强，复杂地形环境适应能力强，探测精确度高，实现多功能

能力强等优势 [1-2]，因而越来越受到人们的关注。数字阵列雷达性能的充分发挥以有效的波束驻留调度算法为基

础。驻留调度是指在雷达时间、能量资源的约束下，如何实时地平衡雷达事件请求来选取最佳调度序列的一种管

理机制。目前，常用的驻留调度算法包括模板法 [3-4]和自适应调度方法 [5-7]，其中模板法中的模板均离线设计完成，

缺乏对系统工作环境的灵活性和适应性，因此自适应波束驻留调度算法被视为最有效的一类方法。文献[7]中的

自适应波束驻留调度算法综合分析在各调度间隔内申请执行的驻留任务，这种基于调度间隔分析的调度算法适用

于传统相控阵雷达。鉴于数字阵列雷达的全数字信号处理特征，文献[8]在传统基于调度间隔分析的调度算法中

加入了脉冲交错，使之更加适用于数字阵列雷达，文中算法所考虑的调度准则为工作方式优先级—截止期准则，

未分析其他调度准则下算法的调度性能。针对该问题，本文将全面地考虑以截止期和工作方式优先级这 2 个参数

为基础的调度准则，对基于调度间隔的调度思想在修正截止期、修正工作方式优先级以及截止期—工作方式优先

级多种综合优先级调度准则下进行分析。这几种准则本质上是将这 2 个量纲完全不同的参数映射到同一层面  
上，再进行一定的加权，使其能够适应不同的负载情况。文中以任务丢失率(Task Drop Ratio，TDR)、实现价值  
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率(Hit Value Ratio，HVR)、系统时间利用率(Time Utilization Ratio，TUR)作为评估指标，将多种综合优先级调度

准则下的算法性能进行比较，仿真结果为数字阵列雷达实际应用基于调度间隔分析的调度算法提供了综合优先级

的选择依据。  

1  问题模型  

1.1 任务模型  

雷达波束驻留任务可用下述模型描述：  
{ }, , , , ,T w rt d pri M P=                                    (1) 

式中：T 表示驻留任务；w 为工作方式优先级；rt 为任务的到达时间；d 为截止期；pri 为脉冲重复周期；M 为脉

冲重复个数；P 为发射功率。由于接收功率非常小，所以忽略不计。在线调度时可以根据跟踪驻留的目标预测位

置或者搜索驻留的搜索区域范围计算出驻留任务的具体参数，如发射期、第 1 等待期、第 2 等待期和接收期等。

数字阵列雷达任务调度采用新式脉冲交错技术，即前 1 个驻留任务的等待期可以用来执行其他驻留任务的发射或

者接收子任务，且不同驻留任务的等待期和接收期可以在时间上重叠。  

1.2 约束条件  

由于数字阵列雷达采用不同于传统相控阵雷达的脉冲交错技术 [9]，雷达长时间处于发射波束状态，系统消耗

能量将持续上升，所以必须考虑能量约束，防止其过热损坏。系统消耗能量 E(t)可表示为 [10]：  

( ) ( )
( )

0
e d
x t

t
E t P x xτ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫                                 (2) 

式中：P(x)为系统功率函数；τ 为回退函数，它表征了系统自身的散热性能。  
若 Eth 表示系统能承受的消耗能量，则必须有：  

E(t)≤Eth                                      (3) 
此外，为了能够实现交错调度，需要满足一定的时间约束。所有调度执行的任务必须在截止期前执行完成；

执行脉冲交错时，执行任务的发射期之间以及发射期与接收期之间在时间上不会发生冲突。  

2  算法描述  

2.1 综合优先级表的设计  

由于在固定优先级调度算法中，任务的优先级在调度处理之前固定并已知，这并不适应于数字阵列雷达任务

动态变化的特点，因此对于数字阵列雷达系统的任务调度而言，动态优先级调度算法是其关注的重点。数字阵列

雷达调度任务的执行过程需要在系统时间和能量的约束下，而设计调度的算法则需要遵循一定的调度优先级原则

以及时间的约束。优先级原则保证了高优先级任务的首先调度执行。本文综合考虑截止期和工作方式优先级这 2
个参数，对基于调度间隔分析的算法在以下各种不同调度准则下进行比较：修正工作方式优先级调度 (Modified 
Highest Priority First，MHPF)，修正截止期优先级调度(Modified Earliest Deadline First，MEDF)，工作方式优先

级—截止期调度(Highest Priority Earliest Deadline First，HPEDF)，截止期—工作方式优先级调度(Earliest Deadline 
Highest Priority First，EDHPF)。  

MHPF 为修正的工作方式优先级准则，此准则把工作方式优先级作为首要考虑的因素，截止期为次要考虑的

因素，即进行优先级排序时先按照工作方式优先级排序，工作方式优先级相同则按照截止期优先级进行排序。  
MEDF 为把工作方式作为次要优先级的修正截止期优先级调度准则，即截止期早的任务不管其工作方式优先

级的大小，其综合优先级都要高于其他任务。  
HPEDF 为文献[8]中采用的准则。  
EDHPF 为截止期—工作方式优先级调度准则。这种调度策略，可以在 2 个参数中进行一定的折中，均衡考

虑。即在对任务进行优先级排序时，首先按照综合优先级排序，综合优先级相同则按照截止期最早进行排序。综

合优先级可用下式计算出：  
spi=Ndi+Npi                                      (4) 

式中：spi 表示任务 Ti 综合优先级；Ndi 和 Npi 表示任务 Ti 在截止期和工作方式优先级中的序号。  
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2.2 算法基本思想  

该算法又被形象地称为任务寻找执行时刻点算法，即具体的一个任务在可以利用的空闲时间段内找寻最适合

调度执行的时间隙。假设有 N 个波束驻留任务申请在调度间隔[t0,te]内执行，该算法的基本原理如下：  
1) 根据 2.1 节计算各驻留任务的综合优先级，并将驻留任务请求按照综合优先级高低顺序进行排列，令 i=1，

tremain=te–t0；  
2) 取任务 Ti，考察该任务是否已被交错执行。若是，则转步骤 3)，否则转步骤 4)；  
3) i=i+1，若 i≤N，则转步骤 2)，否则转步骤 7)；  
4) 根 据 Ti 的 期 望 执 行 时 刻 和 截 止 期 确 定 在 该 调 度 间 隔 内 可 执 行 时 间 范 围 [t1,t2] ， 并 在 其 中 寻 找 满 足

'
1 i iT Tt pri M+ ⋅ ≤ '

2t 的空闲时间段，其中 '
1t 为空闲时间段的起始时刻， '

2t 为空闲时间段的结束时刻。一旦找到满足

条件的空闲段，则计算若在 '
1t 调度执行任务 Ti 时，该驻留任务每个脉冲重复周期中发射期及驻留任务结束时刻的

系统能量消耗值 Etest(l),l=1,2,…,
iT

M 和 Eend
[7]。同时，计算在此任务后面已调度执行驻留任务各脉冲重复周期内

发射期结束时刻的能量消耗值 Ep_test(l),l=1,2,… ,Mp,p=1,2,… ,P[7]，若满足能量以及时间约束 [7]，进入步骤 6)；若未

找到满足条件的空闲时间段或不满足约束条件，则转步骤 5)；  
5) 判断 Ti 的最晚可执行时刻是否满足大于 te，若是则将该任务放入延迟队列，否则删除该任务。令 i=i+1，

若 i≤N，则返回步骤 2)，否则转步骤 7)；  
6) 在未调度分析的任务中取出与 Ti 具有相同脉冲重复周期和个数的任务，按文献[7]判断它们能否与 Ti 交错

执行，若交错成功，则更新能量参数；若不存在这种任务或是交错失败，则 i=i+1,tremain=tremain–
i iT Tpri M⋅ 。若 i≤

N 且 tremain≥min(
i iT Tpri M⋅ ), j=i,i+1,… ,N，则返回步骤 2)，否则转步骤 7)；  

7) 调度分析结束。  

3  仿真分析  

3.1 仿真场景的设置  

仿真中选取搜索、验证和跟踪这 3 种雷达工作方式。  
搜索分地平线搜索和空域搜索。跟踪任务分为普通跟踪和精密跟踪，这 2 类跟踪任务所跟踪的目标数目之比

为 4:1。雷达空域搜索监视范围为 30 km~120 km，地平线搜索监视范围为 30 km~150 km，精密跟踪目标出现在

30 km~60 km 范围内，普通跟踪目标出现在 60 km~120 km 范围内。  
仿真中目标的飞行速度在 100 m/s~230 m/s 之间随机选取。所有任务的脉冲重复个数为 8，且其中发射期长

度为 40 μs，表１给出了其他的驻留任务参数。整个仿真时间为 8 s，调度间隔为 50 ms，Eth=10 J，τ=200 ms。仿

真中，对于每个目标的捕获时刻，假定是从仿真起始时刻到该目标第 1 个跟踪采样周期间随机选取，目标消失时

刻为仿真结束时刻。  
表1 雷达驻留任务参数表 

Table1 Parameters of radar tasks 
task type priority dwell time/ms transmitting power/W dwell number time window/ms period/s 

confirmation 5 6.8 200 1 15 - 
precise tracking 4 3.6 100 1 15 0.5 
normal tracking 3 6.8 180 1 25 1.0 

horizon searching 2 8.4 180 100 - 2.0 
airspace searching 1 7.2 200 150 - 4.0 

在该场景下，对比分析了数字阵列雷达基于时间指针分析的波束驻留调度算法在不同调度准则下的调度性

能。这里从 3 个方面对算法性能进行评估，包括 TDR,HVR[11],TUR。  
''

totalTDR N N=                                     (5) 
'

1 1
=
N N

i i
i i

HVR w w
= =
∑ ∑                                    (6) 

( ) total= x rTUR T T T+                                    (7) 

式中： ''N 为未被调度成功的任务数；Ntotal 为申请调度执行的任务总数； 'N 为实际调度执行的任务数； iw 表示工

作方式优先级；Tx 表示总的仿真时间内总的发射时间；Tr 表示总的仿真时间内总的接收时间；Ttotal 代表总的仿真

时间。  
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3.2 仿真结果与分析  

下面给出不同调度准则下，100 次蒙特卡罗仿真实验平均效果图。  
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Fig.1 Drop ratio curves for searching task                                  Fig.2 Drop ratio curves for tracking task 

图1 搜索任务丢失率                                                图2 跟踪任务丢失率曲线 

图 1 和图 2 为搜索和跟踪任务丢失率曲线。可以看出，当目标数目小于 50 时，由于申请调度的任务较少，

所有任务都可以被调度执行，所以任务丢失率为零。当目标数目进一步增大时，所有调度准则下的算法都开始丢

失任务。MHPF 准则删除掉的任务基本上为低优先级搜索任务，即保证了高优先级跟踪任务的执行；MEDF 准则

基本上没有考虑任务的工作方式优先级，虽然该算法删除的搜索任务最少，但是其删除了一定量的高优先级跟踪

任务；而 EDHPF 和 HPEDF 准则却能在删除较少搜索任务的同时，基本上保证了跟踪任务的执行。  
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Fig.3 Curves for hit value ratio                                      Fig.4 Curves for time utilization ratio  

图3 实现价值率曲线                                               图4 时间利用率曲线 

图 3 为实现价值率曲线。与任务丢失率曲线类似，当目标数目较小时，所有任务都可以被调度执行，所考虑

调度准则下的实现价值率均为 1。当目标数目增大到 50 时，实现价值率开始下降，由图可见 MHPF 准则的下降

速度最快，HPEDF 准则实现价值率最高。其余 2 个准则居中。  
图 4 为时间利用率曲线。从曲线整体趋向可看出，系统的时间利用率呈∧型分布，在任务数达到 50 时，系

统的时间利用率达到最高点。而在所有的准则中，MHPF 准则的时间利用率是最低的，其余准则下调度算法时间

利用率相似。  
根据仿真结果可知，在进行驻留任务的调度时，若强调时间紧迫性，需要更多的任务在期望时间内调度执行，

则可以优先考虑 MEDF 准则；若强调任务的重要性，即优先级越高的任务越早调度，则可以优先考虑 MHPF 准  
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则；若同时强调任务的重要性和紧迫性，HPEDF 和 EDHPF 准则能进行较好的折中，可以在保证高优先级任务执

行的同时，调度执行较多的任务，其调度性能要优于其他调度准则。  

4  结论  

本文对基于调度间隔分析的数字阵列雷达波束驻留调度算法进行研究，调度准则综合考虑了任务的工作方式

优先级和截止期。调度算法在不同的调度准则下表现出不同的调度性能，实际应用中，需根据具体应用环境选择

合适的调度准则。文中对 4 种常用调度准则下的调度性能进行了比较和分析，结果表明 MEDF 适用于侧重时间

紧迫性的情况，MHPF 适用于侧重任务重要性的情况，而 HPEDF 和 EDHPF 为前两者的折中，调度性能优于前

两者。本文的结论对于实际应用基于调度间隔分析的数字阵列雷达波束驻留调度算法具有一定参考价值。  
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