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基于相控阵雷达的群目标准自适应
调度策略研究

∗

耿文东

(装备学院,北京101416)

　　摘　要:群目标是指空间间距、运动方向与速度基本一致的多目标集合,该集合内的目标具有平均电

影特性。对这种特殊目标群的跟踪算法研究已经较为深入,但其调度策略研究尚存在很大欠缺。为此,根

据相控阵雷达资源调度灵活的特点,针对群目标调度策略尚存在欠缺的问题,在分析了传统相控阵雷达调

度策略的基础上,剖析了群目标的特性,提炼了群目标跟踪调度策略的要素。在此基础上,提出了相控阵雷

达群目标跟踪准自适应调度策略,并进行了仿真分析。仿真结果表明,所提出的准自适应调度策略能够有

效地提高相控阵雷达的跟踪能力。
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ResearchonQuasi-AdaptiveSchedulingStrategyforTrackingGroup
TargetinPhasedArrayRadar

GENG Wen-dong
(TheAcademyofEquipment,Beijing101416,China)

　　Abstract: Grouptargetisasetofmultipletargetswiththesamespacegap,movingdirectionand
speed,whichhasthefeatureofaveragefilm.Althoughthetrackingalgorithmofthisspecialtargetgrouphas
beenresearchedprofoundly,thereisvacancyfortheschedulingstrategystudyofthisgrouptarget.Inorder
tosolvetheschedulingquestion,first,thetraditionalschedulingstrategyofphased-arrayradarisanalyzed
accordingtoitsflexibilityofresourceschedulingandtheshortageofgrouptargetscheduling.Then,thees-
sentialelementsoftheschedulingstrategyfortrackinggrouptargetarerefinedafteranalyzingthecharacter-
isticofthegrouptarget.Finally,quasi-adaptiveschedulingstrategyfortrackinggrouptargetinphased-array
radarisproposedonthebasisofaboveanalysis.Thesimulationresultshowsthatthepresentedquasi-adap-
tiveschedulingstrategycaneffectivelyimprovethetrackingabilityofphase-arrayradar.
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1　引 言

　　相控阵体制雷达打破了机械扫描雷达波束驻

留时间、扫描方式、发射功率以及数据率固定等限

制,具有多波束指向、驻留时间、发射功率及时间

资源分配可控等特点,能够同时实现对多目标的

搜索与跟踪[1]。尽管如此,任何一部相控阵雷达

的资源总是有限的,如何利用其有限的资源跟踪

尽可能多的目标就成为了相控阵雷达目标跟踪的

重要问题之一。因此,设计师们对于具有间距、速
度相对稳定的多目标集合提出了群目标跟踪的思

想,以节省雷达资源。群目标作为一种彼此间距

很小、运动方向基本一致的多目标集合,其跟踪的

基本思想是放弃单目标跟踪而采用队形跟踪。队

形跟踪利用了群目标的平均电影特性[2-3],以队形

中心等效量测为基础实现群目标的整体跟踪。
尽管相控阵雷达多目标跟踪调度策略已经比

较成熟,但群目标跟踪的调度策略的研究尚待进

一步深入。故此,在借鉴相控阵雷达多目标跟踪
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调度策略的基础上,对影响群目标跟踪的主要因

素和调度策略等问题进行了分析,提出了群目标

跟踪的准自适应调度策略,并与固定模板调度策

略进行了对比分析。

2　传统多目标跟踪调度策略分析

　　确定相控阵雷达多目标跟踪的调度策略,通
常主要考虑如下问题:

(1)确定操作需求

根据操作的重要性和它们对雷达系统资源的

依赖程度将所有操作进行分类。
(2)确定工作方式与操作优先级

多目标环境下,根据操作需求调度程序会同

时面临多种请求,并且这些请求很可能竞争同一

时间槽。而由于受到雷达系统资源限制,这些请

求显然无法同时满足。为此,必须事先规定各种

工作方式的优先级。优先级数量越多雷达系统的

作战效率越高,然而对系统资源的要求也越高。
因此,是在作战效率与雷达系统资源之间的折衷。

(3)确定调度间隔

调度间隔就是系统控制程序调用调度程序的

时间间隔。调度间隔的大小主要取决于伺服系统

回路最快的响应时间,即取决于最高频率跟踪伺

服(跟踪采样率)的时间。
(4)确定约束雷达操作的因素

一是时间资源的约束。任何一个雷达事件从

波束定位到该事件的完成均需要一定的时间开

销,自然选定的调度间隔内可能实现的雷达事件

也就限定了。二是能量资源的约束。获得任何一

个关于目标的信息雷达都需要消耗一定的能量,
而且不同的工作方式要求不同宽度和数量的脉冲

波形,即占空比不同,因此,设计调度策略时不仅

需要考虑瞬时占空比,还应该考虑一定时间间隔

内(若干个调度间隔)的平均占空比。三是计算机

资源的约束。每一个雷达事件后,雷达回波经信

号处理送到雷达数据处理系统进行处理,因而需

要占用计算机的时间与存储资源。四是雷达硬件

选择的约束。包括电源的负载能力及稳定性、发
射管的性能、移相器的材料以及单位时间内的移

相次数等。
(5)确定调度类型

经典调度方式一般分为四种:一是固定模板

策略,是指在每一个调度间隔内分配相同的时间

间隔,用于一组固定的雷达事件调度,仅限于单一

功能的雷达。这种方法的优点是设计简单,所用

的计算机资源最少;缺点是效率低、灵活性和适应

能力差、对雷达硬件依赖严重和不利于雷达波形

和能量调整。二是多模板策略,是指预先设定若

干个固定模板,不同的固定模板匹配于相应的雷

达使用环境,适用于有限功能的雷达。多模板策

略的优点除具有固定模板的优点外,还具有一定

的灵活性和适应能力;缺点基本与固定模板相同。
三是部分模板策略,是指在调度间隔内预先设定

一个或若干个雷达事件,以维持某种最小程度的

操作,同时,允许在剩余时间内按照操作优先级和

约束条件安排其他操作,这种策略实质上是一种

部分自适应策略,适用于多功能雷达。部分模板

策略的优点是效率高、有利于波形和能量调整、可
以自由地修改设计且对环境具有中等程度的灵活

性和适应性;缺点是要求中等程度的计算机时间

和存储器开销,难以设计与分析。四是自适应调

度策略,是指在不同工作方式优先级和操作约束

下,在雷达资源允许的范围内,为调度间隔确定最

佳雷达事件序列的调度方法。所谓最佳雷达事件

序列,就是满足:与动态的雷达环境相适应;与规

定的工作方式的优先级相适应;充分利用了雷达

系统资源且不超过它们的约束范围;各种事件请

求安排均匀,能够避免峰值资源请求的事件序列

就是最佳雷达事件序列。其优点是效率非常高、
具有与雷达工作环境匹配的适应能力、对雷达硬

件变化不敏感以及能够灵活地调度能量和波形;
缺点是设计复杂且计算机资源开销极高。

3　群目标跟踪调度策略的要素
3.1　任务规划

任务规划是调度策略与雷达面临的战斗任务

结合起来综合考虑的结果。按照防御的基本场景

设定,雷达发现远距离处密集目标群若干,数量不

详,实施单目标跟踪困难,需要采取中心等效量测

跟踪工作方式;到达一定距离的空域后分离为更

多的小规模群目标,经过分离检测仍然采用中心

等效量测跟踪工作方式;每个小规模群目标进一

步分离为单目标,出现了单目标与群目标混合的

场景。因此,雷达群目标跟踪的任务确定为单目
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标与群目标混合跟踪。远距离以群目标跟踪为

主;中距离以群目标与单目标混合跟踪为主;近距

离以单目标跟踪为主,也就是相当于传统的多目

标跟踪工作方式了。

3.2　优先级确定

　　由群目标跟踪面临的任务可知,调度程序会

同时面临多种请求,并且这些请求很可能同时提

出。为此,在有限雷达资源前提下,必须事先规定

各种工作方式的优先级。按照上述任务规划,群
目标跟踪的目的是尽可能实施单目标跟踪,并兼

顾目标的密集程度以及雷达的多目标跟踪能力,
将以群目标与单目标混合并存的工作方式为主。
按照威胁程度,优先级分七级:

紧急工作方式。用于雷达系统的紧急启动,
以应付可能的突发事件。

专用工作方式。用于完成群目标分离检测所

必须执行的工作方式,以确定敌方的企图以及是

否发射了攻击武器,并及时捕获分离出来的目标。
关键工作方式。用于威胁级别高的单目标跟

踪,以及在时间允许情况下,因为任务冲突而暂时搁

置于较低级别的雷达事件优先级的临时提高等。
群目标工作方式。用于监视区域内密集点迹

群目标航迹起始,因为尽快形成群目标有利于节

省雷达资源,所以将其置于较高的优先级。
近距离工作方式。即中、近距离目标的搜索

与跟踪,主要是因为近距离目标反应时间短、威胁

程度大而赋予较高的优先级。
远距离工作方式。即远距离目标的搜索与跟

踪,用于完成群目标航渡过程中群目标的跟踪以

及其他小规模群目标、单目标的合并检测,或完成

攻击任务后群目标返航时合并所需要执行的工作

方式。
日常勤务工作方式。即日常的测试与维修维

护,用于雷达开机前的检测与事后的状态恢复,一
般给予最低的优先级。

当然,对于具体的雷达系统,优先级的设定需

要视其作战任务而定。例如,对于主动式制导雷

达,为拦截敌方攻击武器,需要把跟踪制导己方拦

截导弹置于很高的优先级。总之,优先级数量是

在调度效率、计算机处理时间、存储器占用量及目

标分类方法之间的折衷。

3.3　资源与设计条件约束

　　(1)资源与条件约束

群目标跟踪资源约束因素与传统多目标跟踪

资源约束是一致的,这些资源主要包括雷达的能

量、时间、带宽,以及计算机的时间、存储量[2]等。
一般在无干扰情况下,搜索状态耗费雷达的时间

资源;存在干扰情况下,搜索耗费雷达的时间和能

量资源;单位时间内多次远距离搜索可能使雷达

饱和,单位时间内更新过多的航迹则会使计算机

饱和,近距离目标因角度变化很快而给予更高的

数据率时同样会使计算机饱和;跟踪状态耗费计

算机时间资源(通常跟踪是搜索的1.5倍)[1-2,4]。
因此,设计时需要在需求与可能之间折衷考虑。

设计条件约束除了雷达硬件水平约束外,由
于群目标自身的特点,还应该重点考虑波形设计、
驻留时间、搜索方式与跟踪方式等特殊要求。

(2)变长度调度间隔设计

我们知道,传统多目标跟踪调度间隔是调用

一次子程序所安排的执行雷达事件时间的长度。
作为计算机程序体系结构的基础,调度间隔决定

了雷达控制回路中主要子程序的执行频率,也就

相当于确定了支持调度间隔内工作方式处理能力

的极限。同时,调度间隔还决定了支持子程序和

其他内务处理子程序的执行频率,如果这些子程

序以调度执行频率的整数倍运行,那么处理的总

开销就会达到最小。
对于群目标跟踪而言,由于在每个调度间隔

内计算机必须完成调度雷达在下一时间间隔内执

行的事件、群目标形成以及对上一次执行时间间

隔内采集到的数据进行检测与跟踪处理三项任

务,因此,在跟踪频率一定的情况下,需要对群目

标与单目标跟踪应采取变长度调度间隔,以达到

高效、合理、综合的利用雷达系统资源的目的。

4　群目标准自适应调度策略研究

　　传统多目标跟踪雷达面临的动态环境是:
(1)新目标的出现与已跟踪目标的丢失;
(2)依据威胁严重程度对目标数据率的调整;
(3)临时赋予的其他任务。
对于群目标跟踪而言,还存在新目标的分群

检测与群起始、群目标的合并与分离检测等更多

7212013年第2期 耿文东:基于相控阵雷达的群目标准自适应调度策略研究 　　　
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



的动态任务环境。正是这些相较于传统多目标跟

踪调度策略的特殊功能和步骤,要求我们在设计

群目标跟踪调度策略时除了考虑正常的约束外,
还应该重点考虑一些特殊需求。

(1)波形与驻留时间的自适应捷变能力。由

于雷达搜索状态下耗费雷达的时间和能量资源、
跟踪状态耗费计算机时间资源,而群目标相较于

单目标又占有更大的空间区域,所以,波形设计需

要在雷达的目标容量、雷达威力、群目标的规模、
单目标的数量以及跟踪精度(数据率)等因素之间

折衷考虑。对远距离群目标,宜采用较宽的发射

波形和相对长的驻留时间,以尽快形成群目标;
同理,对中、近距离的群目标与单目标混合情况

下,宜采用较窄的群目标发射波形与较长的驻留

时间和更窄的单目标跟踪发射波形与较短的驻留

时间。
(2)相对较高的计算机配置。群目标跟踪能

够减少需要跟踪的航迹数量,同时减少了计算机

的辅助操作,但其代价是不减少雷达资源消耗的

同时,增加了计算机的负担。这些负担主要体现

在群目标稳定跟踪时的合并与分离检测上,因为

这些操作是传统多目标跟踪调度策略所没有的。
所以,必须适当提高计算机的配置以避免计算机

发生饱和。
(3)与波形捷变能力相适应的搜索方式。相

控阵雷达拥有多种灵活的搜索方式,通常采用重

点区域搜索、远区与近区同时搜索、多波束同时搜

索等。对于雷达未发现目标时,宜采用重点区域

搜索方式,以对重点区域分配更多的能量、增加驻

留时间或大时宽脉冲来保证更远的作用距离,并
增加搜索数据率以确保及时发现目标。一旦发现

目标,就应该采用已知重点搜索区域的远区与近

区同时搜索方式,保证群目标的尽快形成与跟踪。
(4)边搜索边跟踪与精密闭环跟踪相结合的

跟踪方式。采用边搜索边跟踪与单目标精密闭环

跟踪相结合的方式,用于满足群目标与单目标混

合的情况。对群目标采用边搜索边跟踪的跟踪方

式,单目标采用闭环跟踪方式。同时,预留若干波

束保证其他区域新目标的搜索与跟踪。在目标数

量超过雷达负载能力的情况下,根据需要和资源

的使用情况,可以临时调整目标间距准则,以保证

雷达系统不饱和。

有人说有多少调度策略设计师就有多少调度

策略方法[5],这种说法虽有夸张,但也道出了调度

策略设计的多样性。群目标跟踪调度策略设计同

样具有这种多样性。在上节所述的四种经典调度

方式中,固定模板策略显然不仅效率低而且无法

适用于群目标跟踪的需要;多模板策略虽然具有

一定的可行性,但不能满足需要灵活波形设计等

需求,同时,改变工作模板时需要关闭发送机;自
适应策略倒是能够满足上述所有需求,但实现起

来过于复杂且资源消耗过大;部分模板策略具有

兼顾多模板策略与自适应策略优点的能力。因

此,在调度策略灵活性与相对简单易行之间折衷

考虑,设计一种同时具有多模板的简单与部分模

板灵活性的调度策略,即准自适应调度策略,也可

以称为多固定模板-多部分模板调度策略。这种调

度策略采用了多固定模板与多部分模板逐步逼近

自适应调度策略的方法,将多种单目标跟踪置于

多固定模板的调度策略下,而将群目标跟踪置于

多部分模板策略下,根据需要在若干个模板之间

切换。这种准自适应调度策略采用的方法,类似

于用若干个简单函数逐步逼近并近似表达某个复

杂函数的方法一样。
一般对中高空目标与低空目标的单目标跟踪

来说,单纯的中高空目标根本不需要脉冲串的波

形方式,而单纯的低空目标也仅需要脉冲串的方

式。但当中高空与低空目标并存的情况下,显然

波形设计要复杂得多,需要处理二者并存的情景。
同时,按照目标距离可以分为远、中、近目标,所

以,可以采用三模板策略满足单目标跟踪需求,三
个模板策略用于群目标跟踪,总计六个模板样式

即逼近了自适应调度策略,从而既达到了设计相

对简单,又不失灵活的目的。准自适应调度策略

实现的关键是不同工作方式之间人工或自动切换

及滤波器参数的及时调整。在模板切换功能设计

时,需要注意的是尽可能在切换时保持占空比基

本一致,以避免发射机打火而出现掉高压现象的

发生。当两种工作方式切换时占空比差别较大

时,采用发射若干过渡脉冲增加占空比的方法来

消除这种差别。鉴于目前国内尚没有采用群目标

跟踪调度策略的模板,因此,文中对群目标跟踪准

自适应调度策略以定性研究为主,准自适应调度

模板如表1所示。
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表1　群目标跟踪准自适应调度策略模板

单目标

跟踪

群目标

跟踪
搜　索

根据某种准 则,

自由调度区域

5　仿真分析

　　RichardA.Baugh给出的经验法则[5]认为,
一个雷达系统的优先级一般不超过12个,并给出

了典型战术防空系统按递减顺序的10个优先级排

列:专用方式、拦截方式、关键时间方式、特殊请

求、高优先级跟踪、低优先级跟踪、搜索方式、仿

真、系统诊断与空操作。为此,下面将以固定模板

等间隔时间调度方式为例,以跟踪目标数量多少

为评价依据进行对比分析。
假设仿真条件为:某分时多波束相控阵雷达

的硬件、能量、计算机资源、调度间隔等资源一定;
目标总数60个,7机组成群目标3个,均匀分布在

20°×20°范围内。雷达等间隔时间调度情况下能

够同时跟踪10个目标,分时多波束10个,波束宽

度为3°×2°,雷达电扫描范围为30°×20°。按照跟

踪目标数量最大和精跟踪数量最大准则,同时跟

踪目标数量的仿真结果如表2所示。仿真结果表

明,准自适应调度策略具有很大的灵活性,并且能

够提高总体目标跟踪能力。

表2　跟踪目标数对比表

调度策略
精跟踪

目标数量
跟踪

群目标数量
跟踪

目标总数
任务

完成率

固定模板
10 0 10 15%
0 3 21 35%

准自适应
调度策略

10 0 10 15%
7 3 28 46%

6　结束语

　　分析了传统多目标跟踪调度策略的工作方式

与优先级的确定、调度间隔、雷达约束因素和经典

的调度类型等,针对群目标跟踪发生的雷达动态

环境变化,确定了群目标跟踪优先级的七级划分、
已知重点搜索区域的远区与近区同时搜索方式、
边搜索边跟踪与单目标精密闭环跟踪相结合的跟

踪方式等。在此基础上,提出了准自适应调度策

略,并定性地研究了这种调度策略的实现方法。
最后,以跟踪目标数量为依据,对比分析了同等条

件下雷达的跟踪能力,结果证明了所提出调度策

略的有效性。
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