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一 种基于预处理方案的 SAR成像信号处理机 

肖 强，王硕果 

(中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009) 

摘 要：介绍一种以高性能FPGA为主进行大数据量雷达信号预处理，以DSP为辅进行成像算法执行和图像调整的信号 

处理机改进方案，可以在体积和功耗受到严格限制的条件下完成机载合成孔径雷达(SAR)成像数据实时处理任务。采用 

该方案设计的信号处理机已成功应用于某小型化调频连续波 SAR成像系统，并经过多次外场挂飞实验验证，得到了满足 

设计要求的实时SAR图像。基于此方案甚至可以满足弹载雷达成像数据处理需求，在体积、功耗以及软、硬件成本等各方 

面均远远优于常用的DSP解决方案。 
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A SAR Imaging Signal Processor Based on Pre—prOcessing Scheme 

XIAO Qiang，WANG Shuo-guo 

(China Airborne Missile Academy，Luoyang 471009，China) 

Abstract：Introduce all improvement scheme of signal processor。which reties mainly on high-performance FPGA to execute the task of 

pre——processing the great quantity of radar signal data while DSP to execute the task of imaging algorithms and images adjusting subsid- 

iary，it can accomplish airbome SAR(synthetic aperture radar)data real-time imaging tasks on the strict conditions of size and power 

dissipation．A signal processor designed by this scheme has been successfully used in a small—size FMCW 【frequency-modulated contin．- 

UOUS wave)SAR imaging system．It also has been tested and verified in practical airbome tests and got the real-time SAR images which 

can meet the needs of design．Based on this scheme，it even call meet the requirement of missile-borne radar imaging data processing．It 

has more advantage than normal DSP scheme from size，power dissipation and cost of software and hardware several aspects． 

Key words：small—size SAR imaging system；frequency-modulated continuous wave：signal processor；pre-processing 

O 引 言 

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar：SAR)是 

利用天线沿着长线阵的轨迹等速移动并辐射相参信 

号，把在不同位置接收的回波进行相干处理，从而获得 

较高分辨率的成像雷达 。合成孑L径雷达成像距离向 

高分辨率通常是靠发射宽带信号，接收后再进行脉冲 

压缩来获得；在获得方位向(或俯仰向)分辨率的方法 

上，则是利用雷达与目标之间的相对运动所产生的目 

标上两个相邻位置点之间的多普勒频移增量(也可以 

称等效的极大孑L径)来实现高的方位分辨率的。由于 

雷达成像具有全天时、全天侯、高分辨、远作用距离、抗 

干扰性强等优点，世界各国都在大力发展雷达成像技 

术，并广泛应用于军事、地理勘测、灾害预测等各个领 

域 。在机载高分辨率 SAR技术研究方面，国内近年 
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来取得了长足的进展，研制成功了许多机载高分辨率 

SAR系统，成像分辨率可优于0．5mx0．5m，成像技术 

相对成熟。 

由于SAR成像具备全天候工作能力，有一定穿透 

能力，能鉴别虚假目标等优点，因此在军事目标检测方 

面具备一定的优势，但在目标识别、目标类型获取以及 

抗杂波干扰等方面存在一定的缺陷。可见光成像能较 

好地获取目标的外形尺寸，但其不具备全天候和发现 

隐蔽目标的能力，且可见光成像受光照强度变化，成像 

角度、目标阴影以及成像噪声等因素影响，故其使用范 

围受到一定的限制 。如果能将 SAR成像和可见光 

成像的优势加以组合，则能够大大提高目标检测能力 

和应用范围。正是出于这样的考虑，探索将 SAR成像 

技术引入传统机载光电侦查吊舱中，既增加了光电吊 

舱的侦查手段，又可以与 SAR成像两者优势互补，从 

而极大地增强该侦查设备的侦查能力、适应能力和应 

用空间。 

将SAR系统引入光电吊舱需要重点解决的几个 

问题如下： 
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实现。而且，当选用高端的 DSP时，如业界浮点能力 

最强的ADI的TS201 ，其功耗相当大，需加装散热措 

施，否则长时间工作后 DSP工作可能出现异常，选用 

多少片DSP通常取决于SAR成像所需要的数据处理 

能力。对于常用的机载SAR成像系统来说，至少需要 

4—8片TS201及其配套的外围电路方能满足成像运 

算要求。 

由于要在吊舱内部构建 SAR成像系统，体积和功 

耗将受到严格限制，无法采用多 DSP方案来实现机载 

SAR成像信号的实时处理任务。目前随着 SAR成像 

系统在性能、体积、功耗及可靠性方面的更高要求， 

DSP已逐渐被高性能、大规模、高灵活性的FPGA所替 

代，FPGA可以根据成像算法、映射得到合适的算法结 

构，从而提供比DSP更高效的并行度和处理速度 。 

因此决定采用新的信号处理方案——以FPGA为主处 

理器来实现雷达成像信号预处理，DSP芯片为辅实现 

成像算法及图像修正的方案。 

这种以FPGA为主的信号处理技术方案能大大提 

高整个系统的信号处理能力，其优势是基于硬件电路、 

并行结构的实现。高端的FPGA芯片内部集成了大量 

的RAM、乘法器、加法器，而且集成了丰富的存储器接 

口以及通信接口，非常适合应用于实现SAR成像算法 

(典型运算如 FFr、乘加等运算)这种大运算量的场 

合 。FPGA的功耗是和我们设计的硬件电路有关 

的，一般来讲，资源用的越多功耗也会越大，但是在实 

现同等任务之下，其功耗要比DSP小得多，外围电路 

的占用面积也远小于 DSP。用 FPGA实现信号处理算 

法难点在于硬件电路的设计、优化和仿真比软件实现 

要难得多，开发周期也会长一些，另外国内尚无这样的 

先例，因此没有相关资料可以进行参考。所以以FP． 

GA为主进行数据预处理的硬件电路设计将是最大的 

难点。 

3 FPGA预处理方案优势分析 

如图2所示，SAR成像信号处理的主要思想是两 

维的脉冲压缩，脉冲压缩的实现主要通过复数乘法和 

F丌 来实现，而 FIR滤波则经常在处理原始数据之前 

用到，所以复数乘法、FFTr以及 FIR滤波的实现在 SAR 

成像信号的数据处理中占有很重要的地位，同时也是 

运算量最大的一部分，用高性能 FPGA实现这些算法 

将比用 DSP实现具有更多的优势。 

以F兀'运算为例，FFTr是雷达成像中脉冲压缩的 

关键技术，FPGA实现 FFT的性能要远远优于 DSP。 

比较不同DSP硬件方案的原始算法性能很重要，但 I／／ 

0子系统也同样重要  ̈。除了一些专用引脚外，FP． 

GA上几乎所有的引脚均可供用户使用，这使得 FPGA 

信号处理方案具有非常高性能的I／O带宽。大量的I／ 

0引脚和多块存储器可让信号处理工程师在设计中获 

得优越的并行处理性能。在 FFr的实现中，独立的存 

储块可作为输 工作存储区和结果缓存区，这使得 

I／O可与FFT计算同时进行。例如，利用标准的基4 

的Cooley-Tukey FFr算法的直接划分，一个计算单元 

可分配到每个蝶形列(Column of butterfly)̈ 中。除了 

相邻蝶形列间的存储器缓存外，这一方法共需5个蝶 

形引擎(Butterfly en~ne)，一个Ⅳ点FFT可在Ⅳ个时钟 

周期内完成。 以Ahera的 FPGA为例，采用官方 IP核 

设计时，16位精度的 1024点定点 FFT大概占用5137 

个 Les、9个18x18乘法器、38个 M4K存储器，最高频 

率工作在325MHz，变换时间约为3．14us；2048点 FFT 

大概占用6946个Les、18个 18x18乘法器、75个 M4K 

存储器，最高频率工作在300MHz，变换时间约为 6． 

7us；4096点FFT大概占用7429个 Les、18个 18x18乘 

法器、144个 M4K存储器，最高频率工作在 300MHz， 

变换时间约为14us，这个速度是同等级同频率的 DSP 

性能的10倍以上。高性能 FPGA芯片进行复数乘法 

及 FIR滤波算法的实现时性能也远远优于同等级同频 

率的DSP芯片，效率相差可以达到一个数量级，且功 

耗及印制板占用面积都远远小于DSP芯片，更适合对 

功耗体积严格要求的应用场合。 

原始回波数据 I 
二次距离脉压 1 r 

距离走动矫正 j 
距离FFT 

1 r (进行距离脉压) 

方位FFT I (变到方位频域) 
补偿参考距离的 

1 r 影响 

l多普勒频移矫正 』 

方位脉冲压缩 1 r 

l 距离弯曲矫正 ● 
SAR图像 

图2 实时成像算法流程图 

由上可知，FPGA在进行 SAR成像信号处理的某 

些重要基本环节上具有比DSP更为强大的优势，部分 

重要运算的处理能力甚至是同等级同频率的DSP处 

理能力的10倍以上。而对于需要更多灵活性的参数 

调整、实时补偿等方面，DSP则具有更好的性能和灵活 

性，也更容易实现。因此结合两者的优势，将 FPGA用 

于成像预处理，将需要占用大量计算能力的工作分担 

掉，然后将预处理后的数据传递给DSP用于实时成像 

算法实现及修正，就能将 FPGA和 DSP各自的优势发 
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挥到最大，从而可以大幅度地削减系统所需 DSP个 

数，减轻多 DSP并行处理成像算法的设计难度，进而 

大幅度减少 SAR成像信号处理机的功耗和体积。 

采用该方案的信号处理任务分配如下：首先在 

FPGA内部完成方位降采样滤波处理，以此来降低方 

位向的处理点数以及压缩的大部分工作。高速采样得 

到的原始回波数据经过方位向预滤波后通过板间连接 

的高速接插件直接发送给数据处理板的FPGA，在FP- 

GA内部完成距离压缩和方位压缩，包括走动和弯曲 

校正，DSP主要完成中间的运动补偿，如多普勒中心、 

多普勒频率估计以及沿视线、沿航向补偿等。相比常 

用的多DSP方案可能要用到的4～8片DSP，本方案采 

用 2片 A_hera的 EP2$90F1020I4 FPGA芯片+2片 AD— 

sP的TS101芯片及外围配置芯片构建了数据处理及 

成像模块，即可完成实时rSAR成像所需的信号处理任 

务。在提供足够的数据实时处理能力的同时大幅缩减 

了信号处理机的功耗和印制板面积，是本方案最大的 

设计亮点 

4 系统实现及验证 

本方案构建的调频连续波小型化 SAR成像系统 

主要由发射机、频率综合器、发射天线、电源模块及信 

号处理机等构成，总重量约6公斤，系统最大功耗约为 

150W。工作在 Ka波段，在飞行高度小于5km，波束宽 

度6。(距离向)的条件下，采用正侧视和大斜视角斜视 

两种成像模式均成出了精度小于 1in×lm的实时图 

像，其中信号处理机总重量小于2Kg(含结构件)，总功 

耗低于20W，由2块印制板组成，处理机外形尺寸为 

12cm xl6cmx10cm。数据存储容量为 128GB，可存储 

约2小时的原始数据，原始数据还可导出以用于验证 

成像算法及检验实时成像结果。 
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