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В статье предложен метод решения проблемы распределения вычислительных и энергетических 

ресурсов многофункциональной многоканальной радиолокационной станции с активной фазированной 

антенной решеткой. 

Метод основан на применении авторской когнитивной системы управления ресурсами радара, ко-

торая в реальном времени планирует свои действия исходя из анализа внешней обстановки и своего 

внутреннего состояния. Ключевым компонентом когнитивной системы управления является радарный 

планировщик, реализованный на основе дополненного алгоритма планировщика Ормана, учитываю-

щего наличие временных, энергетических и вычислительных ресурсов и обеспечивающего оптималь-

ное распределение конечных ресурсов радара. 

Для решения задачи анализа и прогноза распределения энергетических ресурсов создана термиче-

ская модель приемопередающего модуля активной фазированной антенной решетки, для вычислитель-

ных ресурсов – модель тракта обработки первичной радиолокационной информации. Термическая мо-

дель приемопередающего модуля предназначена для моделирования тепловых процессов, происходя-

щих как во время излучений зондирующего сигнала, так и в паузах между ними. Модель тракта 

обработки осуществляет расчет времени, необходимого автоматизированной системе для обработки 

входящей радиолокационной информации, и позволяет спрогнозировать уровень загрузки вычисли-

тельных ресурсов при планировании режимов работы радара.  

Целью статьи является демонстрация результатов моделирования работы радарного планировщика, 

показывающих, как с помощью разработанных моделей можно осуществлять анализ и прогноз наличия 

временных и энергетических ресурсов, а также перераспределять их между задачами радара. Показано, 

как при формировании временной диаграммы радарным планировщиком исполнения заданий выпол-

няется размещение элементов временных связок заданий на конвейере временных дискретов с одно-

временным учетом вычислительных и энергетических ресурсов. 

Ключевые слова: радиолокационная станция, многофункциональный радар, распределение ресур-

сов. 
 

Многофункциональная многоканальная ра-

диолокационная станция (МРЛС) с активной 
фазированной антенной решеткой (АФАР), 

оснащенная электронно-управляемым скани-

рующим лучом и цифровой обработкой инфор-

мации, способна в реальном масштабе времени 

обеспечивать непрерывный обзор простран-

ства, обнаружение, распознавание, наведение и 

сопровождение целей с высоким темпом об-

новления информации. Однако, помимо ука-

занных преимуществ, существует ряд проблем, 

связанных с оптимальным распределением  

конечных ресурсов, таких как временные, 

энергетические и вычислительные. Управле-

ние ресурсами особенно важно в ситуациях пе-

регрузки пропускной способности, когда необ-

ходимо принимать решения, какие задачи и по 

каким целям выполнять в установленных вре- 

менных ограничениях, а какие можно по- 

ставить в очередь либо сбросить. 

Для оптимизации процесса управления рас-

пределением и перераспределением ограни-

ченных временных, энергетических и вычисли-

тельных ресурсов между различными задачами 

предлагается использовать когнитивную си-

стему управления МРЛС с АФАР [1]. Такая си-

стема, функционируя в цикле восприятия–дей-

ствия, способна автономно корректировать 

свои эксплуатационные параметры и планиро-

вать работу на более длительные периоды вре-

мени. 

Центральную роль в управлении ресурсами 

играет многофункциональный радиолокаци- 

онный планировщик [2], обеспечивающий  

эффективное планирование последовательно-

стей измерений (излучение–прием), которые 
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должны быть выполнены при условии соблю-

дения требований, предъявляемых к произво-

дительности МРЛС, и набора заданных ограни-

чений, таких как сроки выполнения и доступ-

ные ресурсы. Однако алгоритмы работы 

планировщиков, представленные в [3, 4], пред-

полагают, что принятие решений о распределе-

нии ресурсов должно опираться на относитель-

ные приоритеты задач МРЛС и временные  

ресурсы, но без учета энергетических и вычис-

лительных. Такой подход не является опти-

мальным с точки зрения распределения ресур-

сов и времени планирования заданий. 

Для устранения этих недостатков разрабо-

тана архитектура когнитивной системы управ-

ления ресурсами на основе дополненного алго-

ритма планировщика Ормана [5] и показана  

реализация модулей анализа и прогноза загру-

женности энергетических и вычислительных 

ресурсов, обеспечивающих планирование зада-

ния с учетом температуры приемопередающих 
модулей (ППМ) и наличия вычислительных ре- 

сурсов для обработки входящей радиолокаци-

онной информации (РЛИ). 

 

Конвейер временных дискрет 

 

Работа планировщика заданий основана на 

использовании многоуровневых очередей за-

даний с обратной связью. Задания от модулей, 

отвечающих за обзор пространства, двухэтап-

ное обнаружение и сопровождение целей, фор-

мируют отдельные приоритетные очереди в 

порядке убывания приоритетов. Из сформи- 

рованных приоритетных очередей заданий 

формируются заявки на обслуживание, вклю-

чающие последовательный процесс задания 

временных интервалов для излучения зондиру-

ющих сигналов, интервалов приема отражен-

ных сигналов, обработки входящей РЛИ и  

служебных интервалов работы аппаратуры  

МРЛС [6]. Работа планировщика выполняется 

периодически в рамках дискретного интервала 

планирования, при этом осуществляется разме-

щение элементов временной связки каждого 

задания на конвейере временных дискрет 

(КВД). Элементы временной связки форми-

руют замкнутый временной цикл работы 

МРЛС, состоящий из формирования зондиру-

ющего сигнала, времени ожидания, приема и 

обработки отраженных сигналов. При этом за-

дача оптимизации процесса управления рас-

пределением и перераспределением ограни-

ченных временных, энергетических и вычисли-

тельных ресурсов между различными задачами 

приводит к необходимости вложения элемен-

тов временной связки друг в друга.  

 

Планирование заданий радара 

 

Для формирования временной диаграммы 

работы радарный планировщик размещает эле-

менты временной связки каждого задания на 

конвейере временных дискретов. Каждое зада-

ние содержит элементы временной связки, ко-

торые, в свою очередь, состоят из времени пе-

редачи (Tt), времени охлаждения и ожидания  

(Tw + Tc), времени приема (Tr) (рис. 1а). Дли-

тельности Tt и Tr не являются вытесняющими, 

поскольку рассматривается случай, когда ра-

дар работает только на передачу или прием для 

одной задачи. Однако Tw одной задачи может 

перекрываться Tr или Tw другой, так как радар 

может остывать во время ожидания и приема. 

Бездействие в течение всего времени ожидания 

Tw (от конца передачи до начала приема) не 

позволяет эффективно использовать ресурсы 

радара и снижает возможность планирования 

системы. Таким образом, встает задача обеспе-

чения оптимального вложенного чередования 

элементов временной связки заданий. Для ее 

решения используются алгоритмы планирова-

ния на основе шаблонов [7–9] и адаптивного 

планирования [10], причем последний наибо-

лее эффективен [11]. 

В алгоритмах планирования [12–14] учиты-

ваются только временные и энергетические 

ограничения без учета вычислительных. Далее 

будут описаны разработанные модели и проде-

монстрированы результаты моделирования 

распределения энергетических и вычислитель-

ных ресурсов для различных вариантов 

вложенности элементов временной связки 

(рис. 1б–д). 

 

Энергетические ресурсы 

 

Тепловой режим ППМ. При проектирова-

нии АФАР решается широкий спектр кон-

структорско-технических задач, в частности, 

проектирование излучающего полотна, форми-

рование и контроль характеристик ППМ с уче-

том эксплуатационных требований [15]. В силу 

высокой плотности упаковки электронных 

компонентов ППМ актуальной проблемой яв-

ляется обеспечение теплового режима в про-

цессе эксплуатации. Решить ее можно путем 

как интенсификации процесса теплопередачи и 

теплоотдачи, рассеиваемой в активном эле-

менте приемопередающего модуля тепловой 



Программные продукты и системы / Software & Systems               3 (34) 2021 

 450 

мощности [16, 17], так и обеспечения контроля 

температуры и автоматического отключения 

ППМ в случае превышения максимально допу-

стимого значения температуры [18]. 

Разработка модели для оценки тепловых ре-

жимов ППМ АФАР – сложная задача, завися-

щая от многих аспектов: конфигурации тепло-

выделяющих устройств, основными из кото-

рых являются выходные усилители мощности 

(ВУМ), а вторичными – выходные источники 

питания (ВИП), типа охлаждения, размещения 

ППМ и их каналов охлаждения и т.д. [19, 20]. 

Поэтому в данной работе для демонстрации  

решения задачи анализа и прогноза распреде-

ления энергетических ресурсов создана упро-

щенная термическая модель ППМ АФАР, в  

которой для тепловыделяющего устройства 

проводится расчет процессов нагрева и тепло-

отвода на корпус модуля и в окружающую воз-

душную среду [21]. 

Термическая модель. Для моделирования 
процессов теплопередачи ППМ АФАР исполь-
зована среда графического программирования 
Simulink на основе MATLAB. На рисунке 2 

приведена блок-схема термической модели 
ППМ АФАР. Модель состоит из следующих 
компонентов: вход In1, на который поступают 
логические сигналы 0 и 1, определяющие дли-
тельность работы модуля в режиме передачи 
или приема; Chip – тепловыделяющее устрой-
ство, источник тепловой энергии, осуществ-
ляет процесс теплопередачи теплопроводно-
стью на корпус ППМ и естественной конвек-
цией; Case – корпус ППМ, радиатор 
осуществляет естественную конвекцию; Env – 

свободное пространство (воздушная среда); 

Scope – отображает сигналы, сгенерированные 
в процессе моделирования. 

Количество теплоты, которое получают и 
теряют при теплопередаче компоненты схемы 
Chip Thermal Mass и Case Thermal Mass, описы-

вается уравнением ,
dT

Q cm
dt

=  где Q – количе-

ство теплоты; c – удельная теплоемкость; m – 
масса; T – температура; t – время. 

Компонент схемы Conduction Chip–Case 

осуществляет процесс теплопередачи тепло- 
проводностью для плоской стенки [22] и опи- 

Tt Tr

Tt1 Tr1 Tt2 Tr2

Tt1 Tt2 Tr1 Tr2

Tt1 Tr1Tt2 Tr2

Tt1 Tt2 Tt3 Tr2 Tr1 Tr3

Tc + Tw

W2 W1

W2

W1

W1

W2

W2

W1
W3

а)

б)

в)

г)

д)  
 

Рис. 1. Элементы временной связки: а) элементы временной связки задания,  

б) без вложенности, в) пересекающиеся, г) вложенные, д) пересекающиеся и вложенные 
 

Fig. 1. Radar task elements: а) elements of a task temporary connection, б) without nesting,  

в) intersecting, г) nested, д) intersecting and nested 
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сывается уравнением ( ),A B

A
Q k T T

D
= −  где Q – 

количество теплоты; k – теплоемкость матери-

ала; A – площадь стенки, перпендикулярная 

направлению теплового потока; D – толщина 

стенки; TA, TB – температура на поверхностях 

стенки. 

 Компоненты схем Convection Chip–Env и 

Convection Case–Env осуществляют процесс 

теплопередачи конвекцией и описываются 

уравнением Q = kA(TA – TB), где Q – количество 

теплоты; k – коэффициент кон-

вективной теплопередачи; A – 

площадь поверхности; TA, TB – 

температура поверхности и 

окружающего воздуха. 

 

Вычислительные ресурсы 

 

Тракт обработки. Модель 

анализа и прогноза загруженно-

сти вычислительных ресурсов 

позволяет определить время, 

необходимое на обработку вхо-

дящей РЛИ, и спрогнозировать 

ситуации перегрузки, когда 

данные не могут быть обрабо-

таны в рамках заданных вре-

менных ограничений. Тракт 

первичной цифровой обработки 

РЛИ обеспечивает выполнение 

таких функций, как аналого-

цифровое преобразование вы-

ходных приемных сигналов 

ППМ, предварительная частот-

ная обработка, цифровое адап-

тивное формирование прием-

ных диаграмм направленности 

антенны (суммарной и двух 

разностных) на основе оптимизации весовых 

коэффициентов, оценка двухмерного про-

странственного спектра углового сверхразре-

шения принятых сигналов, оптимальная филь-

тровая обработка принятых сигналов суммар-

ного и разностных каналов с последующей 

порогово-логической обработкой суммарного 

канала, передача сообщений о результатах об-

работки в соответствии с протоколом инфор-

мационного взаимодействия по сети функцио-

нального управления (рис. 3). 

КПЧВО

КЧВО

КОМСР

КФОРМДН
Буфер 1

FIFO

Буфер 2

FIFO

КФРПОКППД
Буфер 5

FIFO

Буфер 4

FIFO

АЦП

КПЛО

Буфер 3

FIFO

 
 

Рис. 3. Блок-схема тракта первичной цифровой обработки РЛИ: 

АЦП – аналого-цифровое преобразование принятых от ППМ сиг-

налов; КПЧВО – компонент предварительной частотно-времен-

ной обработки; КФОРМДН – компонент формирования диа-

граммы направленности; КЧВО – компонент частотно-времен-

ной обработки данных; КПЛО – компонент порогово-логической 

обработки данных; КОМСР – компонент оценки ковариационной 

матрицы и сверхразрешения; КФРПО – компонент формирова-

ния результатов первичной обработки РЛИ; КППД – компонент 

приема-передачи данных 
 

Fig. 3. A block diagram of the pipeline for primary radar  

plot extraction 

 
 

Рис. 2. Блок-схема термической модели ППМ 
 

Fig. 2. A block diagram of the transceiver thermal model 
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Модель тракта. Для модельно-ориентиро-

ванного проектирования и моделирования ра-

боты тракта обработки первичной РЛИ [23] ис-

пользовалась среда графического программи-

рования Simulink на основе MATLAB. На 

рисунке 4 приведена блок-схема вычислитель-

ного конвейера [24], за основу которой взят 

тракт первичной цифровой обработки РЛИ 

(рис. 3). Модель состоит из следующих блоков:  

− блок «тестовые сигналы» выполняет ге-

нерацию элементов временной связки заданий;  

− блоки 1–4 осуществляют расчет време- 

ни вычислений, временной задержки и скоро-

сти обмена данными между компонентами 

тракта;  

− Scope – отображает сигналы, сгенериро-

ванные в процессе моделирования. 

Рассмотрим структуру всех блоков на при-

мере блока 1 (рис. 5). 

На вход in1 поступают логические сигналы 

0 и 1, где длительность логической единицы 

имитирует время записи данных в буферное 

FIFO. Константы Count+ и Count– определяют 

соотношение размеров записываемых и считы-

ваемых данных соответственно. Файл функции 

pulse_gen реализован на основе конечного ав-

томата и имитирует задержку, необходимую 

блоку для вычислений. Входные параметры 

функции определяют время задержки, количе-

ство считанных и выданных данных. Выход 

pulse_out имитирует сигнал времени записи 

данных в буферное FIFO следующего блока. 

Выход out служит для отображения уровня  

загрузки буфера блока. Исходные коды опи-

санных в статье моделей доступны в Bitbu- 

cket [25], для работы с ними необходим 

Mathworks Matlab R2020b. 

 

Результаты моделирования 

 

Представим результаты моделирования 

нагрева ППМ и уровня загрузки вычислитель-

ных ресурсов для вариантов вложенности эле-

мента временной связки, изображенных на ри-

сунке 1 б−д. Покажем 

наглядно, как с помо-

щью моделирования 

можно прогнозировать 

ситуации первышения 

критической темпера-

туры ППМ в режиме пе-

редачи и перегрузки 

пропускной способно-

сти тракта обработки 

РЛИ в режиме приема. 

На рисунках 6−9 

изображены графики: 

времени передачи – Tt, 
времени приема – Tr, 

температуры ППМ – C, 

уровня загрузки вычис-

лительных ресурсов при 

обработке входящей 

РЛИ – Comp. Графики 

наглядно демонстри-

руют, что для оптималь-

ного планирования зада-

ний радара при различ- 

Тестовые 
сигналы

Блок 1 Блок 2 АнализаторБлок 3 Блок 4

 
Рис. 4. Блок-схема модели анализа и прогноза загруженности вычислительных ресурсов 

 

Fig. 4. A block diagram of the model of analysis and forecast of the computing resources load 
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Рис. 5. Структура блока 1 

 

Fig. 5. The Block 1 structure 
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ных вариантах вложенности элементов 

временной связки нужно учитывать не только 

временной ресурс. 

 

Заключение 

 

На основании результатов моделирования 

можно сделать вывод об эффективности разра- 

ботанных моделей анализа и прогноза распреде-

ления ресурсов, так как они позволяют разме-

щать элементы временных связок заданий на 

конвейере временных дискретов с одновремен-

ным учетом вычислительных и энергетических 

ресурсов. Кроме того, благодаря применению 

этих модулей повышается качество РЛИ за счет 

эффективного использования ресурсов МРСЛ. 

  

Рис. 6. Распределение ресурсов для случая,  

отображенного на рисунке 1б 
 

Fig. 6. Resource allocation for the case (Fig. 1б) 

Рис. 7. Распределение ресурсов для случая, 

отображенного на рисунке 1в 
 

Fig. 7. Resource allocation for the case (Fig. 1в) 

 

 
 

Рис. 8. Распределение ресурсов для случая,  

отображенного на рисунке 1г 
 

Fig. 8. Resource allocation for the case (Fig. 1г) 

Рис. 9. Распределение ресурсов для случая,  

отображенного на рисунке 1д 
 

Fig. 9. Resource allocation for the case (Fig. 1д) 
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Abstract. The paper proposes a method for solving the problem of distribution of computing and power 

resources of a multifunctional multichannel radar station with an active phased antenna array.  

This method is based on using a cognitive radar resource management system that plans its real-time actions 

based on analyzing an external situation and an internal state. The main component of the cognitive control 

system is a radar scheduler based on Orman's algorithm, which takes into account available time, power and 

computing resources and provides an optimal distribution of the radar final resources.  

To solve the problem of analyzing and forecasting the distribution of power resources, there is a transceiver 

module thermal model; for computing resources, there is a model of the primary radar plot extraction. The 

transceiver module thermal model is designed to simulate thermal processes occurring during the sounding 

signal emission and in pauses. The processing pipeline model calculates the time required for the automated 

system to process the received radar information. It allows  forecasting the load level of computing resources 

when planning the radar operation modes.  

The purpose of the paper is to demonstrate the results of modeling a radar scheduler showing how it is 

possible to analyze and forecast the available time and power resources using the developed models, as well 

as how to redistribute them between radar tasks. It is shown how the radar scheduler generates a time diagram 

and places items of temporary task bundles on the timing pipeline taking into account computing and energy 

resources. 

Keywords: phased array radar; multifunction radar; resource allocation. 
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