
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 24卷 第 9期
Vol. 24 No. 9

控　制　与　决　策
Cont rol and Decision

2009年 9月
　 Sep . 2009

收稿日期 : 2008210207 ; 修回日期 : 2009201213.

作者简介 : 贺丰收 (1979—) ,男 ,湖南常德人 ,工程师 ,硕士 ,从事多目标探测与跟踪的研究 ; 郑世友 (1972—) ,男 ,

湖北松滋人 ,高级工程师 ,博士 ,从事雷达数据处理、多目标探测与跟踪等研究.

　　文章编号 : 100120920 (2009) 0921356205

一种基于优先级调度的相控阵机动目标跟踪方法
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(中航雷达与电子设备研究院 射频与仿真综合重点实验室 , 江苏 无锡 214063)

摘　要 : 在相控阵雷达跟踪加搜索 ( TAS)工作方式下 ,为跟踪较大的机动目标 ,提出一种目标机动检测器设计方法 ,

得到归一化的目标机动系数.基于该方法 ,给出了一种动态计算优先级的调度算法 ,较好地解决了机动多目标跟踪的

资源调度问题.与几种常用机动检测器相比较 ,结果表明了这种机动检测器具有更高的检测概率.最后在多目标环境

下进行机动目标跟踪的蒙特卡罗仿真 ,仿真结果显示了多目标机动检测器和资源调度算法的有效性.
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Abstract : An algorithm for detecting maneuver is p resented in order to accurately t rack target s with acute maneuver

under the t rack and scan ( TAS) mode. Then a scheduling algorithm based on priority calculation dynamically is

proposed , which can dist ribute radar resource suitably among tasks. The algorithm is compared with other kinds of

maneuvering detecting algorithms. And the result s show that this algorithm has higher detecting probability. Finally ,

Monte Carlo simulation result s show the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　传统的机械扫描雷达进行多目标跟踪时 ,一般

采用边扫描边跟踪 ( TWS)的技术.而相控阵雷达具

有可以灵活分配雷达资源 ,波束能够无惯性地在任

意时刻指向任意位置的特点 ,在进行多目标跟踪时 ,

可以采用跟踪和搜索同时进行的跟踪加搜索

( TAS)方式 ,充分发挥相控阵的优势. TAS工作方

式的难点在于雷达的资源管理 ,而该方式下的机动

目标跟踪问题涉及到目标的机动检测与数据率自适

应 ,因此对雷达的资源管理提出了更高的要求.

机动目标跟踪一直是研究的热点.文献[ 1 ]对机

动目标的关联和跟踪提出了一些经典的方法.文献

[2 ,3 ]对机动目标的跟踪问题进行深入研究 ,比较了

各类动态模型的优劣.总体而言 ,机动目标跟踪技术

可分为以下几类 :

　　1) 具有机动检测 ,需要检测并估计出机动加速

度的值 ,然后修正目标模型参数或变维数滤波 ,其缺

点是存在机动检测带来的时间延迟问题.文献[ 4 ]提

出一种基于马尔可夫链的蒙特卡罗数据关联方法 ,

虽然对机动检测有效 ,但仍然具有计算量过大的缺

点 ,不适于工程应用.

　　2) 不需要机动检测的自适应滤波[5 ,6 ] ,将机动

目标加速度直接补充到状态方程或作为输入量加入

系统进行修正和补偿 ,其缺点是在目标非机动期间 ,

精度反而较差.

　　3) 采用交互式多模型 ( IMM) [7 ,8 ] .如果所选模

型集合不能包含目标当前运动状态 ,则会出现较大

的跟踪误差 ,但模型越多 ,系统计算和存储资源的要

求会越高 ,同时也会引起模型间的竞争 ,最终导致跟

踪误差增大.

要达到对机动目标的高精度跟踪 ,除了使目标

模型尽可能地贴近真实运动情况 ,还需要有较高的

数据率.由于目标机动参数差别很大 ,传统固定数据

率已经不能满足实际需求 ,相控阵雷达需要采取自



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 9 期 贺丰收等 : 一种基于优先级调度的相控阵机动目标跟踪方法　 　 　

适应数据率以满足不同机动目标的跟踪需求.

在众多的机动目标跟踪算法中 ,本文采用的是

机动检测类算法 :在相控阵雷达 TAS工作方式的基

础上 ,提出一种残差滑窗归一化的机动检测器设计

方法 ,检测得到机动系数 ;在基于动态优先级计算的

资源调度方法上 ,将机动系数代入优先级计算 ,提高

了机动目标的数据更新率 ;同时根据机动系数调节

目标模型参数 ,提高了对机动目标的跟踪精度.

2　TAS工作方式
　　在 TAS方式中 ,跟踪与搜索的波束完全独立 ,

从而可对搜索和跟踪独立地进行最优设计.跟踪不

必等到搜索结束后再进行 ,而是按照一定的数据率

来安排跟踪照射波束和搜索波束.搜索任务和多目

标跟踪任务是分时执行的 ,搜索任务负责对指定的

空域搜索 ,系统按照一定的规律给出雷达波束指向 ,

由波控系统实现对该空域的波束照射.

进入 TAS方式后 ,雷达首先执行搜索任务 ,在

检测到目标之前将始终处于搜索状态.如果搜索检

测到目标 ,则首先进行截获 ,证实是真实目标后 ,初

始化跟踪滤波器 ,执行跟踪任务.如果再次搜索到新

目标 ,则按前一个目标的处理方式 ,初始化一个新的

跟踪滤波器 ,实施目标跟踪.如果另外的跟踪目标精

度已到达允许外推的时间 ,则转为对该目标进行跟

踪 ;否则 ,执行搜索任务.执行对每一个目标的跟踪

任务或执行搜索任务由调度逻辑安排 ,不能让单种

类任务占据整个雷达的全部资源.

3　机动检测器设计
　　本文提出了一种基于残差进行滑窗平均的机动

检测器设计方法.在检测到机动发生后 ,根据机动程

度 ,同时调节滤波器模型参数和跟踪的数据率 ,达到

对机动目标跟踪的目的.下面设定完整的机动检测

和自适应规则 ,定义任务为

θi ( k) Χ { Zi ( k) 源于目标} , i = 1 ,2 , ⋯, mk .

第 i个量测 Z i ( k) 源于目标的条件概率为

βjt ƒ P{θjt | Zk } = ∑
L

i = 1
P{Θi | Zk }ω̂jt (Θi ) . (1)

其中 : P{Θi ( k) | Zk } 为可行关联任务概率 ;ω̂jt (Θi )

为可行任务 ; L为可行关联任务的总数 ; Zk为当前时

刻的量测集合 ; mk 为单次量测个数 ;有

ωjt =
1 , 第 j个测量位于目标 t 的跟踪门内 ;

0 , 第 j个测量不在目标 t 的跟踪门内.

(2)

设 vt
j ( k) 为第 j个量测矢量与目标预测之差 ,则

v t ( k) = ∑
mk

j = 1

βjt ( k) v t
j ( k) , (3)

d ( k) =
1
N ∑

N

i = 1
v t ( i) . (4)

其中 : vt ( k) 为组合残差矢量 , 又称为组合新息 ;

∑
mk

j = 1

βjt ( k) = 1 ; N 为滑窗宽度.在目标没有发生机动

时 ,如果测量噪声为正态分布 ,则 d ( k) 也是一个服

从正态分布的随机变量 ,其数学期望与方差见 5 . 1

节的分析.归一化后的残差为

�d ( k) = max ( d ( k)
σ( k) , k = 1 ,2 , ⋯, M) . (5)

其中 : M为量测维数 ,σ( k) 为测量噪声方差.通过归

一化后 , �d ( k) 服从标准正态分布 , �d ( k) ～ (0 ,1) .当

给定检测门限时 ,以 �d ( k) 为检验统计量可以保证恒

定的虚报概率.因此完全能够查找标准正态分布表 ,

得出一个满足所选虚报概率的门限 ( T H) , 只要

�d ( k) ≥T H ,就可以认定已经发生机动 ,并可由此得

出机动系数

Pk = ω
2 k0 d

～

( k) , �d ( k) ≥T H ;

1 , �d ( k) < T H .
(6)

其中 :ω为优先级调节常数 ,由试验决定 ,也可以根

据系统要求和实际跟踪情况动态变化 ; k0 为根据要

求达到归一化预测精度而事先计算出的常数.通过

机动系数 Pk调节跟踪目标的优先级 ,进而改变目标

的数据率.

在标准的卡尔曼滤波器中 ,将过程噪声协方差

Q设为常数矩阵 ,影响了该算法的性能 ,限制了对机

动目标的跟踪.需要引入调节因子λ反映当前过程

噪声协方差的幅度 ,即将目标机动系数的变化反映

在状态噪声协方差上 ,滤波增益就会根据目标机动

的变化而自适应地进行调整.在跟踪机动目标时 ,调

节滤波器模型参数 ,使之适应当前目标的机动变化.

状态噪声系数 Q( k) 也由 �d ( k) 决定 ,为

Q( k) =

1

(λd
～

( k) ) 2
Q , �d ( k) < T H1 ;

Q , T H1 ≤�d ( k) < T H2 ;

(λ�d ( k) ) 2 Q , �d ( k) ≥T H2 .

(7)

其中 T H1和 T H2分别为较小机动和较大机动的门

限.

4　优先级调度器设计
　　TAS工作方式的核心是任务调度器.被调度的

任务共有 4类 :搜索、截获、跟踪和其他高等级任务.

其他高等级任务包括电子对抗、制导等特殊功能.相

控阵雷达要实现多任务、多功能 ,就需要任务调度器

对各种任务分配雷达时间和能量资源 ,优化雷达的

整体性能.调度器接收来自于各个任务的请求 ,根据

7531



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 24 卷

雷达当前的资源以及被调度任务的紧急程度 ,决定

可调度执行的雷达任务.图 1 是调度器在整个雷达

系统中的结构. 显然 ,调度间隔时间不可选择得太

长 ,如果太长 ,则无法实现系统对某些任务的频度要

求 ;也不可太短 ,否则会造成额外的雷达资源浪费和

处理程序的多余开销.因此 ,调度间隔应在满足系统

对响应时间要求的条件下尽可能选择得长一些.

图 1　调度器系统结构

文献[9 ]提出了期望时间窗的概念 ,使雷达可

以在期望的时间之内执行 ,本文据此提出了调度时

间间隔 f ( k) ,即

f ( k) = Tuc ( k) Pb ( k) . (8)

其中 : Tuc 为调度时间间隔 ,即任务当前系统时间与

上次被调度时间之差 ,保证任务的时间响应特性 ;

Pb ( k) 是基础优先级 ,各种不同的任务对应不同的

具体数值 ,可以根据实际应用而自适应变化.下面列

出了 4种任务的优先级计算方法 :

1) 搜索.搜索任务的优先极为

Pscan = f ( k)λW scan / V scan . (9)

其中 :W scan和 V scan分别为扫描空域和扫描速率 ;λ为

扫描系数 ,由试验决定.这样可以保证在大的搜索空

域下 ,也能快速扫描整个目标空域 ,避免在目标密集

的情况下 ,其他任务一直占用雷达资源.

2) 截获.截获任务的优先级为

Pcfm =λf ( k) ln[
SNR
Tdet
· Fb

Fstatic
] . (10)

其中 :SNR为信噪比 ; Tdet 为信号处理检测门限 ; Fb

为基础虚警率 ,通过地面试验确定 ; Fstatic 为统计虚

警率 ,通过雷达运行期间出现的虚警和雷达运行时

间确定 ;λ为调节参数 ,通过试验确定.

3) 跟踪.跟踪任务的优先级为

Ptrack = f ( k) Pup ( k) Pk T ( k) . (11)

其中 : Pk是由式 (6) 计算得到的机动系数 ,根据机动

检测器得出的机动程度决定其大小 ; T ( k) 为目标威

胁度 ; Pup ( k) 为更新次数系数 ,在更新次数没有达

到一定程度时会比较大 ,在达到一定次数后维持较

小常值 ,可以使跟踪目标精度尽快稳定 ,且有

Pup ( k) = 1 +λ(1 - min ( N up , N th ) / N th ) , (12)

N up 为更新次数 , N th 为更新门限次数.

不同优先级的目标 ,数据率不一样.通过优先级

的实时计算 ,对机动目标进行高数据率照射.

4) 对于其他高级任务.有

Php = Tuc Pb P p , (13)

其中 Pp为高级任务优先级 ,可以给高级任务更多的

照射波束和雷达资源.特殊任务有其特殊的调度规

则 ,在此不作详细叙述.需要特别说明的是 ,一旦此

类任务未被调度时间大于门限 ,则需要立即被调度 ,

所以直接将这类任务加入了链表的头部 ,下一雷达

周期立即执行 ,以免造成电子对抗没有及时启动或

者导弹脱靶的严重后果.

图 2给出了调度器的流程.

图 2　调度算法流程

5　分析与仿真
5 . 1　机动检测器性能分析

将这种新的检测器与其他几种经典的机动检测

器相比较.机动检测算法 1由文献[10 ]提出.这种机

动检测器是计算归一化的新息 ,与设定门限相比较 ,

如果

vT ( k) S - 1 v ( k) ≥T H , (14)

则判定有机动发生.其中 : v ( k) 为残差矢量 , S 为残

差协方差.归一化的统计距离服从自由度为 4的 x2

分布. 经过推导可知 , 在目标发生机动后 ,

vT ( k) S - 1 v ( k) 的分布不再服从简单的 x2 分布 ,其概

率密度函数为 x2 和 cosh函数的乘积.分析可知 ,该

方法的本质还是采用单次的残差进行判别.为了简

便起见 ,直接分析归一化后的单次残差的机动检测

性能.令

d1 ( k) = v ( k) /σ( k) , (15)

其中σ为距离测量噪声.容易证明 ,非机动时 , d1 ( k)

的分布服从 (0 ,1) .目标机动后 ,数学期望发生变化 ,
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而测量噪声方差与目标的运动特性无关 ,保持不变 ,

此时它服从 ( v/σ,1) 的正态分布.

算法 2参见文献[11 ].这种检测器统计量为

Λ( k) =αΛ( k - 1) + (1 - α) R ( k) . (16)

由于Λ( k) 不是归一化的 ,其检测门限与测量噪声方

差有关.令

d2 ( k) =Λ( k) /σ, (17)

同样可以证明 ,在机动情况下 , d2 ( k) 的方差为 (1 -

2α+α2 ) . 显然 , 当α = 0 . 5 时 , 方差达到最小值

0 . 5 . d2 ( k) 服从 (∑
k

i = 1

(0 . 5) i v i /σ, (1 - 2α+α2 ) ) 的正

态分布.

将文献[10 ,11 ]提出的检测算法 1和算法 2 ,与

本文提出的算法 3进行比较.

由式 (4) 和 (5) 可知 , �d ( k) 的数学期望和方差分

别为

�y =
1

Nσ∑
N

i = 1
v i , �σ2 = N ( 1

N )
2

=
1
N

. (18)

已知机动检测器的数学特性 ,对这几种检测器

进行数学分析 ,它们均服从正态分布 ,可以通过线性

变换转化到标准正态分布下进行比较.定义机动噪

声比

MNR = v/σ. (19)

设定目标更新数据率为 4 Hz ,即每 0 . 25 s进行一次

照射.这里取窗口长度为 4 .在恒虚报概率为 0 . 5 %

时 ,机动发生后不同时刻计算出的检测概率和机动

噪声比的函数关系如图 3所示.对于其他窗口长度 ,

结果也大致相同 ,由于篇幅所限 ,具体曲线略.

图 3　机动检测器比较

在机动噪声比一定的情况下 ,刚出现机动时 ,窗

口越小 ,机动检测概率越高.算法 1在机动刚刚出现

时 ,检测概率是最高的 ,如图 3 (a) 所示.这是因为算

法 3中的检测器仍然以和的方式利用了前几个残差

信息 ,而这些信息没有机动引起的误差.随着时间的

推移 ,本文提出的算法 3 的检测性能明显地超过其

他两种算法 ,窗口越大 ,检测概率越高.某种程度上 ,

检测概率和检测快速性是互相冲突的 ,需要根据使

用环境进行选择和取舍.另外 ,虚警和漏警对算法 3

的影响较小 ,而其他两种算法对虚警和漏警比较敏

感.

5 . 2　跟踪精度仿真分析

仿真环境如下 :跟踪滤波器使用卡尔曼滤波器 ,

关联算法使用标准 J PDA 算法[12 ] ,做 100次蒙特卡

罗仿真 ;检测概率0 . 6 ,波束宽度2 . 5°,方位搜索范

图 4　距离和速度精度

图 5　方位和俯仰精度
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表 1　TAS工作方式性能分析表

PR/ m P 3
R / m PAz / mrad P 3

Az / mrad PV / ( m/ s) P 3
V / ( m/ s) T T/ s T scan/ s N 3

L / %

单目标 4 . 67 5 . 61 2 . 00 1 . 90 0 . 91 3 . 50 0 . 11 1 . 97 0 . 6

5目标 5 . 11 5 . 86 2 . 56 2 . 31 1 . 02 4 . 25 0 . 20 2 . 79 3 . 2

10目标 5 . 44 5 . 94 2 . 76 2 . 39 1 . 11 4 . 56 0 . 25 5 . 20 6 . 6

围 120°,扫描波束每次步进量为 1 . 5°;距离、方位、俯

仰、速度测量噪声方差分别为 20 m ,0 . 008 rad ,

0 . 008 rad ,3 m/ s ;帧周期固定为 20 ms , 跟踪时间

100 s.仿真中机动目标的航迹为 :当 t在 0～ 65 s和

80～ 100 s之间时 ,目标作匀速直线运动 ;当 t在 65

～ 80 s之间时 ,目标作匀加速直线运动 ,加速度为

5 g ,初速度为 130 m/ s.选取 100次蒙特卡罗仿真后

的距离、速度、方位、俯仰进行精度分析 ,结果如图 4

和图 5所示.

由图 4和图 5可以看出 ,在跟踪的初始阶段 ,由

于给定的数据率较高 ,各项精度也比较高.在目标的

机动段 ,距离和速度精度有明显变大 ,但可以看到 ,

距离的绝对误差仍然在 10 m 以内 ,维持在较低水

平.而方位和俯仰的精度反倒有所提高 ,这是由于数

据率的大幅度提高从而使角精度也相应地提高了.

两个误差尖峰的出现 ,位于机动发生和结束的时刻 ,

这是因为滤波器需要一定时间滤波稳定得知机动的

发生与消失 ,此时滤波器模型与实际情况有一定偏

差.

TAS工作方式下机动目标跟踪的性能仿真如

表 1所示.其中 : PR , PAz , PV 分别为非机动段距离、

方位、速度精度 ; P3
R , P3

Az , P3
V 分别为加速度段的距

离、方位、速度精度 ; T T , Tscan , N 3
L 分别为跟踪任务

平均调度时间间隔、目标建立后空域扫描一周时间

和失跟率.

由表 1 可知 ,在目标数量发生较大变化的情况

下 ,由于调度合理 ,并没有发生机动目标跟踪精度发

生较大变化的情况.目标数增加对目标空域的扫描

时间有一定的影响 ,考虑到维持目标跟踪必需的回

访照射 ,该影响仍在可以接受的范围.通过工作方式

的侧重 (跟踪或搜索) 和目标的多寡 ,自适应地调节

Pb ,还可以继续优化这一指标.

6　结 　　论
　　本文给出了 TAS工作方式下一种基于优先级

的资源调度逻辑设计方法 ,并提出了一种计算量较

小 ,触发可靠 ,适于工程应用的机动目标检测方法.

与其他几种机动检测器进行比较 ,表明了该检测器

有更高的机动检测能力.在检测到机动后 ,根据机动

程度 ,同时调节数据率和滤波器模型.最后通过仿真

验证了本方法.结果表明 ,采用本文给出的资源调度

和机动检测方法是合理有效的 ,能够最大限度地发

挥相控阵雷达的优势和潜力 ,有效地实现相控阵雷

达的多功能操作任务和对机动目标的高精度跟踪.
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在收入共享契约中的获利比批发价下零售商利润的

改善幅度减小 ;同时 ,图 1 (b) 中制造商在收入共享

中的利润损失比批发价中制造商利润损失的幅度减

小.由上面的讨论可知 ,在零售商驱动的多对一供应

链结构中 ,产品的可替代性对供应链双方均产生负

面的影响.

6　结 　　论
　　本文在多个竞争的制造商和一个独立的零售商

组成的供应链结构中考虑零售商驱动的收入共享契

约下的生产决策问题.针对该系统结构中零售商具

有较高议价能力的特点 ,建立了零售商为主方、制造

商为从方的 Stackelberg主从对策模型 ,证明了零售

商驱动的收入共享契约下制造商生产存在对称的唯

一最优纳什均衡解.分析了零售商契约参数制定决

策问题 ,讨论了收入共享契约下分散供应链同集中

供应链决策的关系.最后通过仿真实验验证了契约

参数和产品的可替代性对供应链绩效影响的分析 ,

对于研究多对一供应链结构下的收入共享契约的协

调、契约参数对供应链绩效的影响问题具有普遍意

义.但不足之处是仅考虑了线性需求、对称的制造商

基础上的决策问题 ,面对更加普遍的不对称的制造

商、报童随机需求模型的情况未予考虑.同时 ,对于

多对一供应链结构契约协调下的“共赢”分析 ,也是

一个必要的研究内容.另外 ,将该问题的分析扩展到

多制造商、多零售商的供应链结构中 ,将会有更加广

泛的研究空间.上述问题将是本文进一步研究的方

向.
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