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摘 要：针对 Chirp Scaling 算法相位因子表达式复杂、计算量过大的问题，提出一种适合于实时成像的相位补偿因子软硬件协同设计方
法。该方法结合软件的灵活性和硬件逻辑处理的快捷性，能够快速实现相位因子的生成与补偿。理论分析与测试结果表明了该方法的高
效性。
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【Abstract】The amount of computation is huge as a result of the Chirp Scaling(CS) algorithm’s complicated phase factor expression. To solve this
problem, a hardware-software co-design method which is based on phase compensation factor and suitable for real time image processing is
proposed. Taking advantages of the feasibility of numerical calculation by software and the high efficiency of computation by programmable logic, it
can generate and compensate the phase factor quickly and efficiently. Theory analysis and experimental results show the efficiency of the method.
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1 概述
随着星载合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)

向着高分辨率、多极化、多波段和多模式方向发展，产生的
回波数据远远超过卫星下传数据链路的传输能力。成像处理
后的复数图像数据相关性较原始数据好，可以做高倍比的压
缩以减少数据传输量。因此，实现星上实时成像处理是重要
发展方向之一[1-2]。Chirp Scaling(CS)算法在宽条带、宽波束
和大斜视的情况下仍能精确实现距离迁移校正和具有较好的
相位保真度，因此采用 CS算法实现星载 SAR 图像处理具有
较好的前景[3-4]。但是，由于相位补偿因子的表达式较为复杂，
使得因子的生成和补偿计算量较大。且 SAR 回波数据具有数
据率高和数据量大的特点，对成像处理器的处理能力要求较
高。而星上环境对载荷的体积、重量和功耗等的约束，成像
器规模不可能很大。因此，如何快速高效实现相位补偿是采
用 CS算法设计星上实时成像器必须解决的问题。

针对 CS 算法的高效实时实现问题，国内外科研机构在
这方面进行了一些研究，取得了有一定价值的成果[5-7]，但是
采用这些方法设计的成像器不能同时做到处理能力强和系统
规模小，无法满足星上实时处理的需求。本文提出一种适合
于实时成像的相位补偿因子的软硬件协同设计方法。首先根
据 CS 算法相位补偿因子计算公式的特点进行特征分析和重
新推导，统一了 3 个相位因子的表达式，然后对 CS 算法的
流程进行了优化设计。根据分析和优化结果，设计并实现了
相位补偿因子的高效率的计算。用该方法研制的处理板卡完
成 16 384×65 536大小数据的成像处理仅为 12.5 s。

2  Chirp Scaling算法原理及流程
经典 CS 算法[1]首先通过方位向傅里叶变换将回波信号

变换到距离多普勒域(方位向是频域)，与 Chirp Scaling 因子

函数 1 （）相乘，使所有距离门的距离徙动曲线补偿到相同形
状；然后通过距离向傅里叶变换将信号变换到二维频域(又称
波数域)，与距离补偿因子函数 2 （）相乘，完成距离徙动校正
和距离压缩；再进行距离向傅里叶逆变换将信号变换回距离
多普勒域，与方位补偿因子函数 3 （）相乘，完成方位处理；
最后利用方位向傅里叶逆变换将信号变换回时域，得到 SAR
图像。算法的处理流程如图 1所示。

图 1 经典 CS算法流程
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图 1中 3个相位补偿因子的表达式如下：
Chirp Scaling 相位因子表达式：
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方位向相位补偿因子表达式：
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其中，因式的数学表达式和变量的物理意义如下：
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其中，v为雷达对地速度； refR 为参考距离；b为发射脉冲调

频率；c为光速； 为雷达发射波长； f 为方位向频率； 为
距离向时间； f 为距离向频率。

3 相位补偿因子的设计优化
3.1 3个相位因子计算表达式的简化推导和统一

式(1)~式(3)的计算非常复杂，而且计算精度要求较高，
尤其是方位向补偿因子，超出单精度浮点数表示的精度范
围 [5]。在处理中如果按照公式直接计算，运算量非常大。如
果用数字信号处理器(Digital Signal Processor, DSP)来完成因
子计算，每个因子都需要上百个时钟周期。如果用现场可编
程门阵列(Field Programmable Gate Array, FPGA)直接实现，
需要消耗大量的片上逻辑。

从整体上来看 3 个相位因子的表达式均为方位向和距离
向的二维函数，但是对于 3 个相位因子表达式中的部分因式
而言却是一维函数。例如调频缩放因子 ( )sC f 这个因式是方
位向频率的一维函数，是 3 个相位补偿因子的表达式中都包
含的因式。这个向量在一幅图像的处理过程中只要计算一次
即可，而不必每次都重新计算。

这样计算量由 O(Nr×Na)量级降低到 O(Na)量级，其中，
Nr和 Na分别为距离向和方位向的样本数。从表达式还可以看
出，关于 f 的因式的表达式都较为复杂，而关于距离向尺度
的表达式较为简单，3 个相位因子计算公式中都是距离向尺
度变量的二次表达式，如果将关于方位向频率的部分因式的
值提前计算出来，作为二次表达式的输入，就可以简化计算，
降低计算量。

把 3个相位补偿因子表达式中部分因式定义如下：
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那么 3个相位因子的表达式可以表示为：
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将式(15)~式(17)统一为对距离向变量的二次表达式：

 21 2 = 2
π

refA X A X X      
Φ (19)

X 的取值分别为距离向时间  、距离向频率 f 和雷达到
反射点的距离 R ，这 3个变量沿距离门更新。3个变量  、 f
和 R 都可以用线性表达式 0X X X i    产生，表达式中 i为
距离门的位置索引。式(19)中的参数分别取不同的值就可以
计算出相应点的相位补偿因子。

式(19)中各系数和变量的取值如表 1所示。
表 1 3个相位补偿因子表达式参数配置

变量名称 ( )1  ( )2  ( )3 

1A 0 21 ( )P  31 ( )P 

2A 12 ( )P  22 ( )P  32 ( )P 

0X near 0 Rnear

X T sF R

X ref 11 ( )P  0 Rref

经过上述公式代换，3 个复杂相位因子计算表达式转化
为一个简单的二次多项式。3 个相位补偿因子的计算转化为
对 6个因式和其他参数常量的二次多项式运算。

因式 11( )P f 、 12 ( )P f 、 21( )P f 、 22 ( )P f 、 31( )P f 和 32 ( )P f 为
方位向频率的函数，由因式生成的数组长度为方位向处理长
度 Na。对于每幅要进行成像处理的图像数据 6个变量只要计
算一次即可。对于每条固定的距离线来说，这个 6 个变量的
值为对应每个方位向频率的固定值。
3.2  CS算法处理流程的优化设计

如图 1 所示，经典 CS 算法进行处理时，Chirp Scaling
因子补偿是在方位向 FFT 之后沿方位向进行，然后转置进行
距离向处理。在距离向处理之后，转置到方位向进行方位向
相位因子补偿。CS 相位因子 1 （）和方位向相位补偿因子

3 （）沿方位向进行相位补偿。
根据式(19)，由于 X 为距离向变量，在这里对 CS算法的

处理流程做一个调整。首先将数据转置到距离向之后再进行

1 （）的补偿，其次是在做完距离向逆 FFT 处理之后直接进行

3 （）的补偿，然后再转置到方位向。调整后的流程如图 2所
示，从图 2 可以看出，3 个相位因子的补偿都是沿距离向进
行的。对于每条距离线来说 6 个因式是固定量，每条距离线
更新一次即可。
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图 2 实时化的 CS算法流程

3.3 流水线结构的相位因子的生成器的设计
根据式(19)用 FPGA 逻辑设计流水线结构的相位因子生

成器，结构如图 3 所示。在处理的过程中 3 个相位因子在时
间顺序上先后错开，因此可以复用一个流水线结构以节约逻
辑资源。
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图 3  CS相位补偿因子流水线结构

在相位补偿的过程中不同阶段，给流水线因子生成器的
输入配置相应的初始化参数和变量以产生相应的因子，这种
方法实现了结构可配置和资源复用，配置的参数见表 1。

4 系统的实现
4.1 信号处理板卡的结构设计

实际系统中设计了主从结构的信号处理板卡，主 FPGA
负责整个板卡的控制、处理数据的分发和收集以及各个从
FPGA之间数据的交互。4个从 FPGA实现并行处理。每个从
FPGA 能够完成 CS 算法中所需要的 FFT 运算和相位因子的
计算和补偿。

板卡结构如图 4所示。

图 4 信号处理板卡结构

4.2 软件实现因式变量的计算
通过以上分析，因式 11( )P f 、 12 ( )P f 、 21( )P f 、 22 ( )P f 、

31( )P f 和 32 ( )P f 的计算量变为原来的 1/Nr。在设计中这 6 个
数组计算是由主 FPGA 内部的微处理器 PowerPC405 计算完
成的。由于对 CS 算法处理流程的调整，第 1 个相位因子的
补偿调整到方位向 FFT 之后，为 PowerPC 计算 6个数组赢得
了时间。在构建的成像器中这部分变量的计算和方位向 FFT
的运算并行进行，且先于方位向 FFT 完成计算，PowerPC 的
计算时间为方位向 FFT 的时间所掩盖，没有导致总的成像处
理时间的增加。采用这种方法利用了软件进行数值计算灵活
的特点，完成了用硬件逻辑不便于实现的复杂运算，且没有
占用逻辑资源和处理时间。
4.3 相位补偿因子的硬件逻辑实现

由 FPGA 逻辑构建的流水结构的相位补偿因子生成器能
够每个时钟周期生成一个相位补偿因子，而所耗用的逻辑资
源仅为 3个双精度浮点加(减)法器、4个双精度乘法器和 1个
浮点至定点的转换器。图 5为每条距离线处理的时序示意图，
由于能够在每个周期生成一个相位补偿因子，因此在数据输
入到 FFT 处理器或从 FFT 处理器输出的同时完成了相位补
偿，没有额外耗费时间。采用这样的设计方法使得成像处理
时间完全取决于 FFT 处理器的处理速度。从图 5可以看出，
相位因子的生成及补偿时间和 FFT数据输入输出的时间完全
重叠，从某中意义上可以认为生成相位补偿因子占用的时间
为 0。

图 5 距离向 FFT及相位因子补偿时序示意图

5 测试结果
通过实验对采用相位因子优化的实现方法和通常无优化

的实现方法进行效率上的定量比较。由于优化是在算法层次
进行，因此优化效率对具体的计算平台依赖性不大，这里选
用 PC 机作为运算平台。处理数据的方位向长度 Na=16 384，
距离向长度 Nr=65 536。分别对 3个相位因子的生成和补偿时
间进行统计，表中时间单位为秒。表 2 为 2 种实现方法的统
计结果。

表 2 优化实现和无优化计算时间对比

函数 直接计算用时 /s 优化计算用时 /s 提高比率

( )1  852.200 214.042 3.982

( )2  815.453 232.107 3.514

( )3  1 153.406 224.821 5.130

( ) ( ) ( )1 2 3      2 821.059 670.970 4.204

通过表 2 的程序仿真时间结果对比，可以看出采取优化
算法效率提高为原来的 4.204倍。

采用该优化方法设计的信号处理板进行成像测试，用实
际雷达回波数据进行成像处理。图像方位向长度为 16 384点，
距离向长度为 65 536点。FPGA运行频率为 100 MHz，成像
时间实测为 12.5 s。考虑到数据的输出时间开销，当雷达脉
冲重复频率为 1 920 Hz时，用 3块这样的信号处理板做到 1:1
的实时率。无论是用点目标模拟数据还是用实际雷达回波数
据进行测试，图像质量均满足要求，符合设计指标。
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