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直升机载相控阵雷达波束波形联合

自适应调度算法研究

薛广然，郗蕴天，朱永杰，李瑞东
（西安电子工程研究所，西安　７１０１００）

摘要：孔径分割技术和波形捷变能力让直升机雷达可同时形成多个波束完成不同功能，并根据不同需求选择不同波形，因此对雷达

资源管理提出更高的要求；综合考虑时间资源、能量资源、孔径资源的约束下，提出一种适合于多子阵直升机载相控阵雷达的波束波形

联合自适应调度算法，对雷达波束和波形进行有效调度，并通过与传统自适应调度算法进行仿真对比，证明了该算法在调度能力、能量

节约等方面的先进性。

关键词：孔径分割；多波束；多波形；自适应调度

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犑狅犻狀狋犃犱犪狆狋犻狏犲犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犅犲犪犿犪狀犱

犠犪狏犲犳狅狉犿犳狅狉犎犲犾犻犮狅狆狋犲狉犫狅狉狀犲犘犺犪狊犲犱犃狉狉犪狔犚犪犱犪狉狊

ＸｕｅＧｕａｎｇｒａｎ，ＸｉＹｕｎｔｉａｎ，ＺｈｕＹｏｎｇｊｉｅ，ＬｉＲｕｉｄｏｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ　７１０１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｖｅｆｏｒｍａｇｉｌｉｔｙ，ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｒａｄａｒｃａｎｆｏｒｍｍｕｌｔｉｂｅａｍｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｐｏｓｅａｈｉｇｈｅｒｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｆｏｒｒａｄａｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｓｏｕｒｃｅ，ａｊｏｉｎｔａｄａｐｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｂｅａｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｉｃｈ

ａｄａｐｔｓｔｏｔｈｅＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＲａｄａｒｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｎｅ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔａｎｄａｄ

ｖａｎｃｅｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｐｅｒｔｕｒｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｂｅａｍ；ｍｕｌｔｉｗａｖｅｆｏｒｍ；ａｄａｐｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

０　引言

直升机载相控阵雷达采用孔径分割技术，将阵面按象限均

匀、对称地划分为多个子阵，每个子阵接一个接收机通道。这

样雷达就可以形成多个独立收发的波束，同时跟踪多个目标、

搜索不同空域、完成不同功能［１］。同时波束捷变能力让相控阵

雷达可根据不同的任务及目标特性使用不同的波形，以达到更

好的效果。

国内外学者在相控阵雷达资源管理研究方面做了大量研

究。文献 ［２ ３］中 Ｈｕｉｚｉｎｇ提出了时间窗的概念并加以应

用。文献 ［４ ５］进行更深入的研究，提出加时间窗的自适应

调度算法，并给出数学模型。但这些算法都是针对单波束工作

模式的相控阵雷达，不能满足直升机载控阵雷达多波束、多功

能、多波形的需求。为此本文在前人研究的基础上考虑任务目

标的距离及目标散射截面积 （ＲＣＳ）等参数，提出了基于孔径

分割的波束波形联合自适应调度算法。

１　建立任务模型

直升机雷达任务模型应包含一个波束驻留的所有信息，包

括任务类型、执行时间、所用波形、作用距离等，可建立如下

雷达驻留任务模型：

狋犪狊犽＝ 狏，犲狋，犾，狑，犱，σ，狏狋，狑狊，｛ ｝狑犿 （１）

任务模型中狋犪狊犽表示任务的参数集合，其中狏表示任务的

工作方式优先级，犲狋表示雷达任务的期望执行时间，犾表示任务

驻留时间长度，狑代表任务时间窗大小，犱为任务目标的估计

距离，σ为任务目标 ＲＣＳ估值，狏狋为雷达任务实际执行时间，

狑狊代表雷达任务执行所用波形编号，狑犿 为雷达执行任务时雷

达孔径占用情况。

根据经验，典型的应用在机载相控阵雷达上的孔径划分技

术都将阵面分为４或８个子阵，比如美国装配 Ｆ２２战机的

ＡＮ／ＡＰＧ７７和欧洲的 ＡＭＳＡＲ。图１所示为 ＡＮ／ＡＰＧ７７的

孔径划分方式。狑犿 定义为四位二进制数，每一位代表一个子

阵的工作情况，“１”代表该子阵被占用， “０”代表该子阵空

闲。那么狑犿 的取值可以有以下几种情况：狑犿 ＝１１１１，即雷

达处于全阵工作模式；狑犿＝１１００或狑犿＝００１１，雷达处于半

阵工作模式；狑犿 ＝０００１、狑犿 ＝００１０、狑犿 ＝０１００或 狑犿 ＝

１０００，表示雷达处于四分之一阵工作模式。

图１　ＡＮ／ＡＰＧ７７的孔径分割前视图
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根据雷达作用距离方程可知，随着雷达子阵工作数量的增

加，雷达作用距离也会增大。如果雷达四分之一阵工作模式的

作用距离为犚１／４ ，则雷达的半阵工作模式作用距离犚１／２ ＝

１．６８犚１／４ ，全阵工作模式作用距离犚１ ＝２．８３犚１／４ 。

２　算法描述

波束波形联合自适应调度算法在时间资源、能量资源和孔

径资源的约束下遵循以下原则：综合优先级高的任务优先调

度；尽可能多的利用时间资源；任务执行时间尽可能的接近期

望执行时间；充分利用雷达孔径资源；尽可能节约雷达能量资

源。图２为基于孔径分割的波束波形联合自适应调度算法流程

图。算法具体步骤描述如下：

图２　波束波形联合自适应调度算法流程图

步骤１：从任务请求列表中提取满足（犼－１）犜犛犐≤犲狋≤犼犜犛犐

的任务，即满足期望执行时间在本调度间隔内，其中犼为调度

间隔序号，犜犛犐 为调度间隔长度。同时将上一个调度间隔的延迟

任务加入本调度间隔的任务请求列表并清空延迟任务列表。

步骤２：计算Ｔａｓｋ中每个任务的综合优先级。综合优先

级计算准则［６７］：

狏＝ ［λ·犖犘＋（犕＋２－λ）犖犇］／（犕＋１） （２）

其中：犕 为请求任务个数。犖犇 和犖犘 分别为此任务在截

止期和工作方式优先级排列中的序号，是 ［１，犕＋１］范围内的

自然数，其中截止期排序按由小到大排序，工作方式优先级排

序按由高到低排序。

ＭＥＤＦ准则，即λ＝１时，把任务截止期作为首要考虑

因素；

ＭＨＰＦ准则，即λ＝犕＋１时，把工作方式优先级作为首

要考虑因素；

ＨＰＥＤＦ准则，即λ在１和犕＋１之间时，两种因素折中

考虑。

将Ｔａｓｋ中任务按照综合优先级从高到低排序。狑狋犪狊犽＝

｛狋犪狊犽１，狋犪狊犽２，…，狋犪狊犽犿｝，犿为本调度间隔的待调度任务数。

步骤３：从待调度任务列表中提取第犻个任务，根据任务

目标距离估值确定任务所需雷达孔径资源情况，若犚１／２≤犱≤

犚１ 则雷达孔径占用情况狑犿 ＝１１１１；若犚１／４≤犱≤犚１／２ ，则

狑犿 ＝１１００或狑犿 ＝００１１；若犚１／４ ≤犱≤犚１／２ ，则狑犿 ＝

０００１，狑犿 ＝００１０，狑犿 ＝０１００或狑犿 ＝１０００。

同时根据雷达任务类型或目标的 ＲＣＳ估计值在波形库

狑犪狏犲犳狅狉犿＝｛狑犪狏犲１，狑犪狏犲２，…，狑犪狏犲犺｝中选取所需波形。其中

跟踪任务［８９］波形选择方法如下：

设犽时刻使用波形狑犪狏犲犾（１≤犾≤狀）的预估目标回波信噪

比为犛犪狏犲（狋犽，狑犾），则：

犛犪狏犲（狋犽，狑犾）＝
犓２０τ犲（狑犪狏犲犾）σ

∧

犪狏犲（犽）犌狊狋犮（犚犽）（Σ犽）
４

２犚４犽
（３）

犓０ ＝
２犘犌２λ

２

（４π）３犔犽０犜０犉槡 狀

（４）

其中：τ犲（狑犪狏犲犾）为波形狑犪狏犲犻的脉冲宽度；犚犽为雷达距离

波门的中心距离；Σ犽 为天线和波束的电压方向图；犌狊狋犮 为距离

雷达犚 处的灵敏时间控制增益。

若目标ＲＣＳ服从Ｓｗｅｒｌｉｎｇ３型分布，其理论检测概率计算

公式为：

犘犇（狑犪狏犲犾）＝ １＋
２犛犪狏犲犜犎

（犛犪狏犲＋２）［ ］２ ｅｘｐ －
２犜犎
犛犪狏犲＋［ ］２ （５）

其中：犜犎 为雷达检测门限，犜犎 ＝１０ｌｏｇ１０（－ｌｎ犘犳犪）。具体

方法参照文献 ［１０］。

对于雷达跟踪波形的选择要满足一定的检测概率，即

犘犇（狑犪狏犲犾）≥犘犱犜犎 （６）

式中，犘犱犜犎 为检测概率门限。在满足条件的波形中选择能量消

耗最小的波形；若没有满足条件的波形则选则发射能量最大的

波形。

步骤４：确定任务驻留时间是否与其他已执行任务冲突，

如果没有冲突转步骤５；如果有冲突，转步骤６。

步骤５：确定任务所需孔径资源是否已被占用，如果任务

所需孔径资源为半阵，则按照先上半阵后下半阵的顺序查看；

如果所需孔径为四分之一阵，则按照第１、第２、第３、第４子

阵的顺序查看。如果满足孔径资源限制则加入执行列表并转步

骤２；如果不满足，则转步骤６。

步骤６：加时间窗调制，即在满足ｍａｘ｛犲狋－狑，（犼－１）犜犛犐｝

≤狏狋≤ｍｉｎ｛犲狋＋狑，犼犜犛犐｝的情况下再次确定任务驻留是否满足

步骤４和步骤５中的约束条件，如果满足则加入执行列表并转

步骤２；如果不满足其中任意一条件则转步骤７．

步骤７：确定任务是否满足犲狋＋狑≥犼犜犛犐 ，即满足下一调

度间隔，如果满足则将该任务加入延迟列表；否则加入删除列

表。转步骤２．

３　算法仿真及结果分析

仿真场景中雷达采用对称四子阵的孔径分割方法，设置雷

达任务请求包括敌我识别、高优先级跟踪、中优先级跟踪、通

信、低优先级跟踪和搜索六种任务类型，其工作方式优先级依

次降低。雷达波形库有编号１～７共７种波形，其中编号１～４

为跟踪波形、５为搜索波形，其波形参数如表１所示；编号６

和７波形分别为敌我识别任务波形和通信任务波形波形。假设

雷达最大作用距离为２０ｋｍ，即犚１＝２０ｋｍ，则可设犚１／２＝１２

ｋｍ、犚１／４ ＝７ｋｍ。仿真任务目标距离为 （２ｋｍ，２０ｋｍ）内的随

机数。一个调度间隔长度设为５０ｍｓ。
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表１　任务请求参数

波形 １ ２ ３ ４ ５

脉冲宽度／μｓ ８．５ １２．４ １６．８ ２０．６ １２

在仿真场景１中，设置一个调度间隔的任务请求，任务请

求参数如表２所示。分别用传统单波束自适应调度算法和基于

孔径分割的波束波形联合自适应调度算法分别对雷达任务进行

调度并对比。

表３和４分别为两种调度算法的调度结果。由调度结果可

以看出，传统自适应调度算法成功调度了５个任务请求，雷达

全部采取全阵工作模式，跟踪任务波形全部采取４号波形；波

束波形联合自适应调度算法将任务请求全部成功调度，雷达用

不同的子阵同时完成不同的功能任务，跟踪任务根据不同目标

要求采用不同的跟踪波形。由对比可知，波束波形联合自适应

调度算法有更大的任务调度容量，可根据目标的不同合理的分

配孔径资源和能量资源，具有更好的自适应性，并节约更多的

雷达能量资源。

表２　任务请求参数

序

号

工作方式

优先级

期望执行

时间／ｍｓ

任务驻留

时间／ｍｓ

任务目标距离

估值／ｋｍ

任务目标ＲＣＳ

估值／ｍ２

１ ６ １０ １０ １４ ———

２ ５ ３６ １０ １０．２ １．７

３ ４ １６ １５ ９．６ ２．１

４ ４ ３０ １５ ５．５ ３

５ ３ ３４ １５ ６．３ ———

６ １ ８ ５ ——— ———

７ １ １８ ５ ——— ———

８ １ ２２ ５ ——— ———

表３　传统自适应调度算法调度执行结果

序号 实际执行时间／ｍｓ 孔径占用情况 所用波形序号

１ １０ １１１１ ６

２ ３６ １１１１ ４

３ ２０ １１１１ ４

６ ０ １１１１ ５

７ ５ １１１１ ５

表４　本文算法调度执行结果

序号 实际执行时间／ｍｓ 孔径占用情况 所用波形序号

１ １０ １１１１ ６

２ ３６ １１００ ３

３ ２０ １１００ ２

４ ３０ ００１０ １

５ ３４ ０００１ ７

６ ０ １１１１ ５

７ ５ １１１１ ５

８ ２２ ００１１ ５

仿真场景２中，对两种调度算法在不同任务请求数量情况

下进行仿真及性能对比。任务请求中６种任务的任务数量比例

为２：１：２：２：３：１０，最大任务请求数为４００；每种任务请求仿

真２０个调度间隔，即仿真时长为１ｓ，任务期望执行时间随机

出现在仿真时间内，任务目标的 ＲＣＳ估计值为 （０．５ｍ２，

３ｍ２）内的随机数，分别进行１００次蒙特卡洛实验分别对调度

任务丢失率 （犛犇犚）、平均时间利用率（犜犝犚）、系统能量消耗率

（犈犆犚）和平均时间偏移率（犃犜犛犚）进行统计计算，最后取其平

均值。仿真结果如下：

图３为两种调度算法的任务调度丢失率的对比图，由图３

可以看出调度丢失率随着任务请求数的增加不断增大，但基于

孔径分割的波束波形联合自适应调度算法任务调度丢失率一直

都小于传统自适应调度算法，体现了更好的调度性能。

图３　任务调度丢失率对比图

图４　系统时间利用率对比图

图５　系统能量消耗率对比图

图４为两种调度算法的系统时间利用率对比图，由于本文

调度算法有４个子阵，相当于有４个时间轴，所以开始任务数

量较少时会有子阵时间资源空闲，时间利用率相对较低，但随

着任务数量的增加且逐渐达到饱和，两种算法的时间利用率逐

渐趋于相等，稳定值为０．９６。

由图５可知相同任务请求数的条件下，本文算法能量消耗
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图６　平均时间偏移率对比图

要明显低于传统调度算法，这是因为本文调度算法根据不同目

标参数来合理分配孔径资源及波形，尽可能的保证精度的情况

下节约了能量资源。

图６为两种算法的平均时间偏移率对比图，在任务请求不

多时，本文调度算法中有相对充裕的时间资源供任务选择，所

以偏移率相对较小，但逐渐调度达到饱和，两种调度算法的平

均时间偏移率逐渐趋于相等。

４　结论

综上所述，基于孔径分割的波束波形联合自适应调度算法

在时间、能量、孔径资源的约束下有效地对任务请求进行调

度，并合理地分配孔径及波形。通过仿真对比，该算法在调度

任务丢失率 （犛犇犚）、平均时间利用率 （犜犝犚）、系统能量消耗

率 （犈犆犚）和平均时间偏移率 （犃犜犛犚）４个指标上，调度性

能均优于传统自适应调度算法。
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图６　访问 ＨＤＦＳ服务器需要证书

在ＰＫＩ中，ＣＡ中心并没有像Ｋｅｒｂｅｒｏｓ中ＫＤＣ一样与Ｈａｄｏｏｐ

集群结合在一起，作为第三方认证机构，集群和客户端只需向

ＣＡ中心申请得到自己的证书，在以后的运行中可以使用证书

来证明身份的合法性，ＣＡ中心只需要定期为集群和客户更新

证书即可，这样即使ＣＡ中心崩溃，Ｈａｄｏｏｐ集群也可以在证

书有效期内正常运行。

在Ｋｅｒｂｅｒｏｓ体系中ＫＤＣ如果被攻破，则集群中的密钥将

被攻击者获取，集群中信息对于攻击者来说是透明的。基于

ＰＫＩ的认证体系一般是采用第三方的权威认证机构ＣＡ提供身

份认证，安全性相比于自己建立在 Ｈａｄｏｏｐ集群中的 ＫＤＣ要

高出很多，被攻击获取整个集群密钥的可能性很小。

Ｋｅｒｂｅｒｏｓ采用的是对称密钥加密体制，通信双方采用相

同的密钥，如果一方的密钥被获取，则等于另一方的密钥也被

攻击者得到。而ＰＫＩ采用的是非对称密钥加密体制，即使攻

击者获取了一对密钥中的一个，也不能推导出对应的另一个密

钥，在一定程度上提高了系统的安全性。

原有的安全体系中客户端与 ＨＤＦＳ之间进行通信采用 ＨＴ

ＴＰ协议，数据采用明文传输，新的安全体系采用 ＨＴＴＰＳ协议

进行客户端与 ＨＤＦＳ之间的通信，ＨＴＴＰＳ协议是 “ＨＴＴＰ＋

ＳＳＬ”的缩写，就是在 ＨＴＴＰ协议的基础上对数据进行ＳＳＬ加

密，为通信双方提供安全的通道，没有相应的密钥即使攻击者

截获传输的数据也没有用，只能得到一堆无意义的乱码。

６　结束语

随着云计算应用的越来越多，人们对它的安全性要求越来越

严格，对云计算安全性的研究变得越来越重要。本文通过深入研

究原有的Ｋｅｒｂｅｒｏｓ认证体系，提出了原有安全认证体系的缺陷，

并为Ｈａｄｏｏｐ云平台设计了全新的安全认证体系，相比原有Ｋｅｒ

ｂｅｒｏｓ认证体系具有更高的安全性，使得Ｈａｄｏｏｐ集群更加难以被

攻破，客户端与集群间采用 ＨＴＴＰＳ协议也使得数据传输过程更

为安全，为提高云平台的安全性提供了一个新的方案。
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