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摘  要：灵活、高效的调度算法是相控阵雷达发挥其性能优势的关键，而如何分配任务优先

级对雷达性能有着决定性的影响。文章将 BP 神经网络引入调度算法，利用目标运动参数和跟踪状

态实时自适应地分配任务优先级。算法根据优先级和时间约束，合理安排调度周期内雷达任务请

求，选择优先级较高的那部分雷达任务执行，并通过仿真结果验证了算法的有效性。 
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Simulation on adaptive scheduling algorithm for phased array radar 
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Abstract：An effective scheduling algorithm is very important for the phased array radar to optimize 

its performance, and the task priority assignment has crucial influence on radar performance. In this paper, 

a BP neural network is introduced to scheduling algorithm to assign priority for the target based on its 

flight parameters and track state instantaneously and adaptively. The proposed algorithm reasonably 

arranges the radar requests based on their priorities and time restriction, selects the most important of 

them to execute. The validity of the algorithm is proved by the results of the simulation. 
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相控阵雷达是雷达体系的一个重要新发展，具有灵活的波束指向、可控的空间功率分配及时间资源分配等特

点，从而完成搜索和多目标跟踪等功能 [1]。灵活、高效的任务调度算法是相控阵雷达能否发挥其全部性能优势的

关键。常用的调度策略有固定模板、多模板、部分模板和自适应调度，针对相控阵雷达，自适应调度是最有效也

是最复杂的调度策略。  
相控阵雷达可同时完成跟踪、搜索等雷达任务，每个雷达任务都要消耗一定的雷达资源，但雷达资源是有限

的，特别是时间资源，大多数情况下雷达无法满足所有的任务请求，所以如何评估任务优先级，选择最重要最紧

迫的那部分雷达任务执行具有重要意义，对雷达性能有着决定性的影响 [2]。在相控阵雷达自适应调度算法中通常

使用的是基于固定优先级的调度算法，如基于工作方式优先级调度算法 [3-4]。在这种调度算法中，工作方式一旦

确定，雷达任务的调度优先级便不再变化，相同工作方式下的任务只能根据期望发射时间及时间窗确定其调度先

后顺序。对于多功能相控阵雷达而言，不同工作方式有不同的优先级，但不能仅仅依此来确定任务的优先级，因

为即使在相同工作方式下，不同任务其重要程度也不相同，尤其是对于跟踪任务 [5]。神经网络是智能控制的主要

分支之一，其非线性、并行分布处理、学习和自适应等特点使其越来越多地用于控制领域的各个方面，而 BP 网

络是采用误差反向传播算法的多层感知器，是最流行的前馈型神经网络模型 [6]，已经在数据融合、风险评估等方

面得到广泛应用 [7-8]。本文将 BP 神经网络引入自适应调度算法，针对跟踪任务，根据目标的运动状态和跟踪情

况实时分配其调度优先级，提高算法的自适应能力。  

1  自适应调度算法  

1.1 调度模块总体结构  

图 1 为相控阵雷达工作流程，虚线框内部分为本文雷达调度模型。调度模块工作流程为：  
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1) 调度模块首先读取当前调度间

隔内的任务请求，确定波形后，产生雷

达任务。其中雷达任务请求主要包含：

数据处理模块对航迹进行滤波、预测后

的确认和跟踪任务，雷达按波位进行的

例行搜索任务。  
2) 雷达任务链表包含确认、跟踪

和搜索 3 个雷达任务链表，根据任务类

型将雷达任务加入相应链表。  
3) 雷达任务链表经 BP 神经网络进行优先级计算并对其雷达任务重新排序，其中跟踪任务链表按任务优先

级排列，确认和搜索链表按任务期望发射时间排列。  
4) 调度器从雷达任务链表中提取任务进行调度，最终生成执行链表送往雷达发射。  

1.2 优先级分配网络  

本文采用训练好的神经网络分配优先级。此网络为

多输入单输出 BP 神经网络，如图 2 所示。网络输入为

目标滤波结果中的高度、距离、速度、加速度、航迹质

量 5 个参数，输出为优先级。其中航迹质量描述目标航

迹状态，航迹质量的值越大，表示目标跟踪状态越好，

目标优先级可以相应降低。由于搜索任务没有滤波信

息，验证任务滤波信息不完整，所以这个优先级分配网

络主要针对跟踪任务，而验证任务和搜索任务优先级则

定为其工作方式优先级，分别定为 1 和 0。  
网络为 3 层 BP 网络，隐含层和输出层神经元激发

函数为连续可导的 Sigmoid 函数：  
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=
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                                 (1) 

网络最后输出结果在 0 到 1 之间，即跟踪任务的优先级在 0 到 1 之间。  

2  调度算法的仿真实现  

图 3 为调度仿真详细流程。  
1) 调度开始后，调度器按优先级依次从确认任务链表、跟踪任务链表、搜索任务链表中将满足本次调度间

隔的雷达任务提取到期望调度链表，并将被提取出来的任务从对应的任务链表中删除。  
2) 遍历期望调度任务链表，综合考虑任务期望发射时间、驻留时间和时间窗确定其发射时间。对于无法在

此周期安排的任务，判断其是否满足下个调度，满足的重新加入相应任务链表，不满足的加入删除链表。  

3  仿真结果  

根据上节方法和步骤，构建雷达调度模块仿真，仿真详细参数如下：  
1) 调度间隔 50 ms，仿真时间 1 000 s；  
2) 雷达任务时间参数见表 1；  
3) 仿真场景：  
图 4 为仿真场景，其中横轴为经度，纵轴为纬度。

雷达位置经纬度为(45°,45°)。场景中共有 5 个目标以不同

运动状态飞行。雷达以 TAS 方式工作，一旦发现目标即对其进行跟踪，如果雷达还有空余时间，则继续按波位

对空域进行搜索。  
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Fig.1 Radar work flow 
图 1 雷达工作流程 

表 1 雷达任务参数 
Table1 Radar task parameters 

task priority dwelling time/ms window/ms 
confirm 1 10 20 

track 1-0 8 30 
search 0 2 — 

Fig.2 BP neural network model 
图 2 BP 神经网络结构 
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4) 仿真结果  
图 5 为整个仿真时间内目标跟踪优先级变化曲线。雷达首

先检测到目标 3，然后陆续检测到其余几个目标并维持对目标

的跟踪。目标首次探测到，航迹未建立，航迹质量为 0，所以

其优先级较大，3 次跟踪后稳定航迹建立，其优先级值回落。

随着运动状态的改变，各个目标的优先级也在不断变化。优先

级整体变化趋势与场景设置基本相符。  
图 6 为雷达 900 s~900.15 s 3 个调度间隔内的任务调度安

排，其中长条高度代表任务优先级，宽度代表任务驻留长度，

中 间 数 字 代 表 任 务 对 应 跟 踪 目 标 编 号 ， 长 条 中 间 小 格 为 搜 索  
 

set the total schedule 
interval as free time list 

take out task request from the 
request lists, and i=1 

delete the taken out request 

take out the request i 

search the free 
time list

any free time 
interval satisfied 

no request 

insert into execute list 

amend the free time list 

move the sent time 

move length beyond 
time window 

satisfy next schedule 
interval 

insert into delete list 

insert into delay list 

delay list

track task list
confirm task list

search list

1-0
1

0

end 

begin

priority

i++

N 

N 

N 

N 

Y 

Y

Y

Y 

Fig.3 Schedule flow 
图 3 调度流程图 
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Fig.4 Targets flight paths 
图 4 目标飞行轨迹曲线  

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 0000

0.1

0.2

0.3
0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
1.0

target 3

target 4 target 5

target 2

target 1

t/s 

pr
io

rit
y 

Fig.5 Targets priorities curves 
图 5 目标优先级变化曲线 
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Fig.6 Schedule arrangement
图 6 调度时序图 
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任务，为便于显示将其优先级设为从 0 到 0.01。此时雷达对 5 个目标进行持续跟踪，每个调度间隔都有 5 个任务

请求，其工作方式皆为跟踪。图中第 1 个调度间隔内任务按优先级排列，空闲时间安排搜索任务。第 2 个调度间

隔中，对应目标 3 的跟踪请求优先级最低，其余任务请求被优先安排后没有足够大的空闲时间段安排此任务，被

延时到下个调度间隔，加入延时任务链表。在下个调度间隔中，此任务被优先安排发射时间。  
    对具有相同工作方式的跟踪任务请求，本文调度算法依据目标运动状态及跟踪状况计算得到的优先级分配

雷达时间资源，保证最重要、最紧迫的那部分任务请求得到优先安排。  
本文更多关注的是雷达任务调度优先级的实时自适应动态分配，以及其对任务调度的影响，故没有设计太多

的场景目标用以分析调度容量和调度效率等方面的性能。雷达时间资源限制是雷达 3 大资源限制中最主要的限

制，本文采用的自适应调度算法也只考虑雷达时间资源限制。  

4  结论  

针对基于工作方式优先级自适应调度算法自适应能力不足的问题，本文将 BP 神经网络引入自适应调度算法

以评估任务优先级。对新算法进行了仿真实现，给出了调度算法的详细流程，并对仿真结果进行分析。仿真结果

表明，新算法能够利用目标各种运动状态参数及跟踪状态，实时自适应分配相应雷达任务的优先级，调度器则根

据任务优先级及雷达时间约束，对雷达任务进行合理安排，保证优先级较高的雷达任务得到优先执行，提高相控

阵雷达工作性能。  
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