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摘 要：介绍了一种微型 SAR实时信号处理和控制一体化系统及实现算法流程。该系统采用 

FPGA和 ADSP．TS101混合处理的方式，提升了处理性能；并利用 FPGA实现 了传统控制系统功能， 

降低了系统重量和功耗，满足微型 SAR系统的要求。并在飞行试验中获得实时处理图像，验证 了 

系统设计的可靠性和算法的可行性。 
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Integrated System of Mini—-SAR Real--Time Signal Processing and 

Control System 

ZHU Hong—wei，YONG Yan—mei 

(The 38th Research Institute of CETC，Hefei 230088，China) 

Abstract：An integrated system and the processing algorithm flow are introduced．The integrated system 

is composed of Mini—SAR real—time signal processing and contro1．By using of ADSP—TS101 and FPGA 

mixed processing，the system performance is improved．And also，this system proposed that conventional 

controls function is achieved in the FPGA makes weight and power consumption reduced to meet the 

needs of Mini-SAR．At last the obtained real—time SAR images during the flight experimentation verified 

the reliability and the feasibility of the integrated system． 
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0 引 言 

无人驾驶侦察飞机由于以其高效能、高机动、低 

成本、零伤亡等优势，已广泛应用于军事、民用多个 

领域。机载传统的光学传感器的应用已很成熟，但 

存在受气象条件与光照条件的制约，合成孔径雷达 

(SAR，synthetic aperture radar)可以在能见度极差的 

气象条件下，获得类似于光学照相的高分辨率地面 

目标图像 ，可全天时、全天候工作，已经成为一种得 
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到普遍重视的传感器_1 J。近年来，无人机载 SAR由 

于在战场监视、敌情侦察和精确打击等方面表现出 

色，已成为世界各国发展无人机侦察装备的重要方 

向 J。而体积小、重量轻、对系统要求低的微小型 

SAR系统，可装载于微型无人机上，用于边境突防 

侦察、智能侦察，甚至可批量装备与导弹上，具有广 

阔的应用前景。 

实时处理系统可以在飞机飞行的过程中，利用 

硬件设备和成像算法对原始回波进行处理，连续实 

时成像，得到 SAR图像，并利用图像压缩技术进行 
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压缩，并通过无线链路下传到地面情报处理系统，可 

以达到实时监测、及时了解无人机飞行状况并寻找 

感兴趣目标(区域)进行相应处理。 

1 系统组成 

1．1 处理芯片选择 

在成像实时处理硬件设计中，处理芯片的选择 

是其中的关键。由于合成孔径雷达的数据率高，数 

据量大，存储时间长，这就要求有很大的存储容量和 

很高的运算速度，尤其是大点数的 F订 计算占了相 

当大比例。在现代工程实际中，DSP和FPGA为信 

号处理主要器件，其 中采用 DSP技术具有灵活性 

强、开发周期短，以及系统维护修改方便的特点，而 

大规模 FPGA实现技术具有处理速度快、环境适应 

性强等特点，但是灵活性相对较差。一般来说，用 

FPGA的实现方法对简单和规则的运算来说有很高 

效率，特别时对于高密度的 FFTr运算有很高的效 

率。DSP在任务控制，处理复杂算法上有着巨大的 

优势，这得益于 DSP在一开始设计时就在指令执 

行、寻址方式、指令流控制、外设接口等方面都针对 

数字信号处理作了优化。但由于内部乘法器的限 

制，在处理像高密度的 F订 运算时候效率相对 FP— 

GA较低。表 1为 ADI公司的 TS101、TS201和 FP— 

GA做 FFr运算时间对比 。 

表 1 DSP和 FPGA FFT计算时间对比 

综合考虑 FPGA和 DSP的特点，微型 SAR实时 

信号处理采用 FPGA和DSP混合处理的方式，DSP 

作为主处理器，主要实现整个程序的流程控制和运 

算一些算法相对复杂但是运算量不大的计算，比如 

Fdc估计、Fdr估计等，而FPGA主要实现距离向、方 

位向的大量FFT和IFFT运算，这样使得整个系统的 

处理效率大大提高。 

目前信号处理主流的DSP芯片有 ADI公司 Ti— 

ger SHARC系列的 ADSP-TS101、ADSP．Ts201芯片 

和 TI公司的 C6x系列 DSP，相比于 C6x系列 DSP， 

ADSP-TS101和 ADSP．TS201在浮点处理更具优势， 

更适用于雷达信号处理。ADSP．TS201相比 ADSP． 

TS101的具有更强的处理能力，但是其功耗较大，约 

为ADSP．TS101的2倍。在SAR信号处理中，DSP 

外部存储器和内部缓存有大量的数据吞吐，通信带 

宽往往是制约整体性能的主要因素，而 ADSP．TS101 

具有更佳带宽性能比。且微型 SAR系统对功耗、重 

量有很大的限制，故系统设计采用 ADSP—TS101芯 

片。在 FPGA芯片的选择 中，目前 Ahera公 司的 

EP3S系列的芯片很大的片内存储资源和相对多的 

DSP Block，其中我们已经应用过的EP3S110有9300 

多 K的内存和多达 896个 18×18的 DSP Block，非 

常适合做高密度的FFr运算。 

2．2 系统架构 

传统的实时处理系统中，利用多块板卡并行处 

理实现连续实时成像 ，单块板卡上利用多个 DSP实 

现对子孑L径数据的并行处理以提高性能，而无人机 

载微型 SAR系统对体积、功耗、重量有很大的限制， 

不允许做传统的多板卡并行处理。从表 1可见，FP- 

GA相对于 DSP在 F丌 运算中很大的优势，以FPGA 

工作在 200 MHZ主频为例，其处理能力可达 ADSP- 

TS201的4—5倍 ；而在 SAR实时处理中 F兀’运算 

占整个处理时间的80％以上，采用 FPGA实现 F丌 

运算能够很大程度上减少处理芯片的数量和规模； 

并利用FPGA和ADSP—TSIO1混合处理方式，充分发 

挥了各自处理优势。传统的控制系统中，往往利用 

CPU或者单片机实现一定的计算功能，利用 CPLD 

或者FPGA实现接口控制和时序设计。而在本系统 

中，利用 FPGA内嵌的 NIOS实现了计算功能，单片 

FPGA实现了整个系统控制功能，实现了实时信号 

处理和控制系统一体化设计，减小了系统体积、重量 

和功耗，而且处理和控制系统的这种无缝设计，降低 

了接口的复杂度，提高了系统的可靠性；相比于 

SRAM和SDRAM，采用DDRII存储方案大大提高了 

数据通信带宽，减小了数据吞吐延时。整个系统设 

计大大提高了处理性能，有效的降低了体积、重量和 

功耗，很好的满足微型 SAR系统要求。系统硬件框 

图如图 1所示 。 
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2 算法选择 

在所有的成像算法中，RD算法是相对 比较成 

熟的一种。与 cs算法相比，它具有较小的运算量 

还可以在收数的同时完成实时距离脉压处理并进行 

数据截取，这就大大减小了数据量，缩短了处理时 

间 。在实际情况中，无人机载 SAR由于气流不稳 

定的影响，运动的不稳定性较大，如果不采取运动补 

偿，则所录取的数据受到不稳定因素的影响会有较 

大的失真，从而使成像质量下降，因此需要在成像算 

法中嵌人运动补偿部分。首先利用无人机提供的惯 

导数据对运动误差进行了初补偿，消除了大部分的 

运动误差；在后续的处理中，又利用回波数据进行运 

动误差估计与补偿，进一步消除了运动误差。这种 

利用惯导数据计算运动误差与回波数据估计运动误 

差相结合的算法，充分发挥了两种方法的优点，增加 

了系统的可靠性_2 J。基于以上分析，采用了一种改 

进型的RD算法，且整个算法结构非常适合实时处 

理流程。 

机载 SAR侧视成像几何关系，如图3所示。 

图3 机载侧视 SAR成像几何关系图 

达的距离。将 r(t)按泰勒级数展开 

r(￡) r0一 sin · +U—2 C0820f2
+ 

由此引起的多普勒频率为 

fa( 21
丌  

=  
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2v sin 2v2CO$20

．
3v sin 0 C0520
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A Ar0 A 

可见，由于雷达运动，地面单个点目标的回波信 

号所产生的多普勒频移近似具有线性调频特性。多 

普勒中心频率 

：  ( )I ：2_vsin 0 (3) 

方位调频率 

I 一 (4) 

输出信号的时域表达式为 

s -sinc[盯 (r一2 ro+ +f dr )]× 

exp(一j )×exp(j2 )× 
exp(j~厶 ) 

从上式第一项可以看出t和 丁的耦合，同一距 

离不同方位上的点 目标距离迁移轨迹相互重叠，无 

法在时域对各点的距离迁移得到统一校正。 

sinc函数中t的一次项代表距离走动，必须对 

其进行校正。若令 sinc 

面点目标 

换为S， ( ，则sinc[1T 
的傅里叶变换为 

其中 为子孔径长度， 为载机飞行速度，r(￡) 

为地面点 目标 P到雷达的实时斜距，r。为 P点到子 

孔径中心点的距离， 为 P点到载机航迹的垂直距 

离，斜视角 为 P点到子孔径中心 0的连线与载机 

航线夹角的余角， 为雷达入射波束中心线与地面 

法线方向的夹角， 为波束中心线扫描平面与载机 

航迹所在垂直平面的夹角，h为载机高度。 

点 目标 P的回波特性取决于实时斜距 r(t)。 

由余弦定理 

r(t)=~／ t+r02—2 r0sin 0·t (1) 

其中ro= 为 =0时的 P点到雷 

一  

c
＼
l
1
J
的傅里叶变 

下 一

2 ro
+ +

f dr
t )]对应 

s， ( ×expI j21T )×exp(一j1T ， )(6) 
、 0 ／ 

为校正距离走动，可将距离向频谱乘以一个补 

偿因子 
， ， 、 

。=exPI—j2盯 l (7) 
、 0 ， 

多普勒中心频率 必须从实测数据进行估计， 

sinc函数中的t 项代表距离弯曲。在本试验中，由 

于测绘带较小，子孔径长度也不大，成像区域内散射 

点的最大距离弯曲不会超过一个距离分辨单元，距 

离弯曲的影响可以忽略。方位向处理时也必须对 

进行补偿，否则可能使方位多普勒频率产生模糊， 

导致最终的 SAR图像出现折叠。方位多普勒中心 

频率补偿因子为 




