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摘　要：多普勒相位作为被测目标信息获取的重要来源，其计算精度成为基于ＦＰＧＡ实现合成孔径雷达实时回波

模拟技术的关键要素。本文针对多普勒相位计算过程中存在的数值开方运算以及 ＦＰＧＡ中专用开方器件的缺失

性问题，在保证原始数据的仿真精度以及满足大位宽数据的仿真需求基础下，以 ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６ｓｘ３１５ｔ为硬件平

台，使用两种ＦＰＧＡ常用的近似方法泰勒级数展开和ＣＯＲＤＩＣ算法，对于多普勒相位的定点求解进行了程序

设计与实现，并将仿真结果与ＭＡＴＬＡＢ双精度理论数据进行对比，验证了精度的有效性。
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１　引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，简称

ＳＡＲ）作为一种高分辨微波成像雷达［１］，是地面信息

获取的重要手段，它在国土测量、军事等领域发挥

着重要作用。为确保所设计的 ＳＡＲ系统能够满足

各个用户的具体需求，原始数据仿真和成像处理以

及图像指标的评估已经成为 ＳＡＲ系统研制前的必
需步骤。除此之外，在ＳＡＲ实时成像系统研制以及
地面处理的过程中，我们同样需要大量的模拟回波

数据［２］。因此，ＳＡＲ回波模拟技术能够为我们提供
基本的研究手段和研究工具，它在ＳＡＲ的发展和应
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用中，具有及其重要的作用。

作为雷达与目标相对运动的直观反映，多普勒

相位是ＳＡＲ回波模拟的原理依据，同样也是回波模
拟精度的重要影响因素。在多普勒相位计算过程

中存在数值开方运算，这使得其在 ＦＰＧＡ（现场可编
程门阵列）实现中存在两种主要限制因素：其一，

ＦＰＧＡ硬件中不存在专门的开方器件；导致了开方
运算在ＦＰＧＡ实现中的复杂性。其二，为了保证原
始数据的仿真精度及适应大斜距数据的仿真，导致

ＳＡＲ回波模拟对ＦＰＧＡ定点运算中的斜距动态范围
要求大［３］。

因此，本文针对ＳＡＲ回波模拟中回波信号多普
勒相位在ＦＰＧＡ实现中存在的限制，采用泰勒级数
展开和ＣＯＲＤＩＣ算法两种常用方法对其进行实现与
仿真。

２　ＳＡＲ回波模拟信号中的多普勒相位

ＳＡＲ的空间几何关系如图１，其中 ＳＡＲ飞行路
径的地面航迹方向称为方位方向，与其垂直的方向

称为距离方向［４］。

图１　ＳＡＲ的空间几何关系

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＡＲ

ＳＡＲ在运动过程中，以特定的脉冲重复周期
（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＴｉｍｅ，简称 ＰＲＴ）发射并接收脉冲
串，雷达天线波束照射到地面以后，照射区域内的

各个点目标（又被称作散射元）对入射波进行后向

散射。发射信号经过目标和天线方向图的调制，成

为携带目标信息和环境信息的ＳＡＲ回波。
ＳＡＲ的发射脉冲串一般为线性调频（ｃｈｉｒｐ）信

号，设定ＳＡＲ的发射脉冲串：

ｆ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
ｐ（ｔ－ｎＴｐｒｔ） （１）

式中，Ｔｐｒｔ为脉冲重复周期ＰＲＴ，ｐ（ｔ）为发射脉冲

ｐ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔＴｐ
）ｃｏｓ（２

!

ｆｃｔ＋!ｋｒｔ
２） （２）

式中，ｆｃ为雷达载频；Ｔｐ为发射脉冲宽度；ｋｒ为线性
调频斜率，并且 ｋｒ＝Ｂ／ＴＰ，Ｂ为发射信号带宽；ｒｅｃｔ

（
ｔ
Ｔｐ
）是定义在区间（－Ｔｐ／２，Ｔｐ／２）上的矩形窗函数：

ｒｅｃｔ（ｔＴｐ
）＝
１ －

Ｔｐ
２≤ｔ≤

Ｔｐ
２

０{ 其他

（３）

设定地面上的某一散射点与雷达天线相位中

心的斜距为Ｒ（ｔ），那么该散射点的回波信号［５］

ｓｒ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｆ［ｔ－２Ｒ（ｔ）／ｃ］

＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ａ（ｔ）ｐ［ｔ－ｎＴｐｒｔ－２Ｒ（ｔ）／ｃ］ （４）

式中，ｃ为光速，Ａ（ｔ）表示回波信号的幅值增益。雷
达回波信号由雷达接收机通过下变频、中频放大、

单边带滤波器以及正交相干解调一系列步骤后输

出的复信号：

ｓｒ′（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
Ａｒｅｃｔ

ｔ－ｎＴｐｒｔ－２Ｒ（ｔ）／ｃ
Ｔ[ ]ｐ

ｅｘｐ－ｊ４!ｆｃ
Ｒ（ｔ）
ｃ ＋ｊ!ｋｒ ｔ－ｎＴｐｒｔ－

Ｔｐ
２－２Ｒ（ｔ）[ ]／ｃ{ }２

（５）
由式（５），点目标回波信号由雷达与目标相

对运动引起并产生的多普勒相位项 ｅｘｐ（－ｊ４
!

ｆｃＲ（ｔ）／ｃ）以及发射基带信号的延迟项 ｅｘｐ

ｊ
!

ｋｒ（ｔ－ｎＴｐｒｔ－
Ｔｐ
２－２Ｒ（ｔ）／ｃ）[ ]２ 构成［６］。

ｔ时刻由雷达与目标相对运动而产生的多普勒
相位：

φｄ（ｔ）＝－ｊ４!ｆｃＲ（ｔ）／ｃ （６）
对于给定载频的雷达回波信号，其多普勒相位

由场景目标点到ＳＡＲ平台的斜距 Ｒ（ｔ）决定。假设
ｔ时刻ＳＡＲ平台坐标（ｘｔ，ｙｔ，!ｔ），目标点坐标（Ｘｐ，
Ｙｐ，Ｚｐ），则

Ｒｔ＝Ｒ（ｔ）＝ （Ｘｐ－ｘｔ）
２＋（Ｙｐ－ｙｔ）

２＋（Ｚｐ－!ｔ）槡
２

（７）

４３５１
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本文中，设定场景点到雷达的最小斜距 Ｒｍｉｎ
＝１．１１２９１２３２３２３２６９７ｅ６，最 大 斜 距 Ｒｍａｘ ＝
１．１５６８０４４２６２７１８２０ｅ６，ＳＡＲ回波模拟中主要仿
真参数如下表：

表１　ＳＡＲ回波模拟的主要仿真参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＡＲＥｃｈｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

分辨率

（ｍ）
脉宽

（ｕｓ）
带宽

（ＭＨｚ）
采样率

（ＭＨｚ）
ＰＲＦ
（Ｈｚ）

雷达运行

速度（ｍ／ｓ）
波段

５ ３０ ６０ ９３．７５ １９３２ ７５００ Ｃ

在本文中，要求斜距的近似误差最大为１／８波
长，由表格１可见，目标点到 ＳＡＲ平台的斜距量级
为１０６，动态范围很大；由于 ＦＰＧＡ内部没有专用开
方器件，使得多普勒相位运算过程复杂、速度低，在

此使用泰勒级数展开与ＣＯＲＤＩＣ算法。

３　基于泰勒级数展开的多普勒相位计算方法

泰勒级数是幂级数的一种，如果有了某一函数

的幂级数展开式，则我们就可用它进行近似计算，

即在展开式有效的区间范围上，我们可按照已知精

确度要求，利用这个幂级数展开式将该函数值近似

地计算出来。

如果ｆ（ｓ）在 ｓ０的某邻域内具有各阶导数：ｆ′
（ｓ），ｆ″（ｓ），……，ｆ（ｎ）（ｓ），……，则函数 ｆ（ｓ）存在泰
勒级数［７］：

ｆ（ｓ）＝ｆ（ｓ０）＋ｆ′（ｓ０）（ｓ－ｓ０）＋
ｆ″（ｓ０）
２！ （ｓ－ｓ０）

２

＋…＋
ｆ（ｎ）（ｓ０）
ｎ！ （ｓ－ｓ０）

ｎ＋… （８）

为应用泰勒级数公式，对斜距Ｒｔ进行公式转化

Ｒｔ＝Ｒｍｉｎ （１＋
Ｒｔ
２－Ｒｍｉｎ

２

Ｒｍｉｎ
２槡
） （９）

式中Ｒｍｉｎ为场景目标点与ＳＡＲ平台的最小斜距。令

ｓ＝
Ｒｔ
２－Ｒｍｉｎ

２

Ｒｍｉｎ
２ ，则

Ｒｔ＝Ｒｍｉｎ １＋槡 ｓ （１０）

对应ｆ（ｓ）＝ １＋槡 ｓ在ｓ０＝０处的展开式

ｆ（ｓ）＝ １＋槡 ｓ＝１＋１２ｓ－
１
２·４ｓ

２

＋ １·３２·４·６ｓ
３－ １·３·５２·４·６·８ｓ

４＋Ｌ （１１）

Ｌ为其他多项式，在此对（１０）式进行 ｓ＝０，即
Ｒｔ＝Ｒｍｉｎ处，泰勒级数展开：

Ｒｔ＝Ｒｍｉｎ· １＋槡 ｓ

≈Ｒｍｉｎ·（１＋
１
２ｓ－

１
２·４ｓ

２＋ １·３２·４·６ｓ
３

－ １·３·５２·４·６·８ｓ
４＋ １·３·５·７
２·４·６·８·１０ｓ

５＋Ｌ）

对Ｒｔ进行泰勒级数展开后，展开式中均为 ｓ的
整数次方，由此解决了 ＦＰＧＡ中的开方运算问题。
由于本文要求斜距误差不超过１／８波长，且泰勒级
数展开式的计算误差由展开式的最高次项决定，因

此，在设计中需要根据误差大小反推泰勒级数展开

的最高阶次。

ｓｍａｘ＝
Ｒｍａｘ

２－Ｒｍｉｎ
２

Ｒｍｉｎ
２ 　　　 　　　　（１）

Ｒｍｉｎ·
１·３·５·７

２·４·６·８·１０ｓｍａｘ
５＜

"

／８ （２）

Ｒｍｉｎ·
１·３·５
２·４·６·８ｓｍａｘ

４＞
"

／８　　　（３













 ）

（１２）

在最大ｓ处，４阶多项式（３）式误差超出要求，
故不满足精度要求，并且５阶多项式方可以满足精
度要求，因此泰勒级数展开式的最高阶次不得小于

５阶。综合考虑系统资源消耗以及设计复杂性，在
此取５阶泰勒级数进行展开，设计框图如图２。

图中，输入信号为Ｒ２ｔ，Ｒ
２
ｍｉｎ，Ｒｍｉｎ，以及一些常量，

然后输入信号经过ＦＰＧＡ中的乘法器，加减器，以及
一些延迟寄存器，按照泰勒级数展开公式，分别得

到一次多项式，二次多项式……直到五次多项式，

最终按相应的加减法组合起来，得到输出斜距 Ｒｔ，
其乘以波长系数４

!

／
"

于是得到多普勒相位。

４　基于ＣＯＲＤＩＣ算法的多普勒相位计算方法

由于Ｘｉｌｉｎｘ的ＣＯＲＤＩＣＩＰ核对输入输出位宽的
限制要求，对于斜距计算的通用方法来说，使其变

得不可取。因此我们采用结合了 ＩＰ核思想的
ＣＯＲＤＩＣ算法，ＣＯＲＤＩＣ算法是一种数值型逼真计
算方法，其ＦＰＧＡ实现模块主要由各级寄存器、移位
器、符号标志寄存器以及加法器组成，它在硬件电

路实现上只用到了位移操作和加／减操作，这大大
节约了ＦＰＧＡ资源。
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图２　泰勒级数展开设计框图

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　　假设ＳＡＲ平台与目标点的相对位置坐标为（ｘ，
ｙ，
!

），经过两次 ＣＯＲＤＩＣ算法运算即可得出目标点
到ＳＡＲ平台的斜距值：

ｓｑｒｔ１＝ ｘ２＋ｙ槡
２

ｓｑｒｔ２＝ ｓｑｒｔ１２＋
!槡
２

Ｒｔ＝ｓｑｒｔ２＝ ｘ２＋ｙ２＋
!槡









 ２

（１３）

为了更方便地说明 ＣＯＲＤＩＣ算法，我们在此只
针对ｓｑｒｔ１的求解过程进行详细的展开介绍。本文
中，ＣＯＲＤＩＣＩＰ核采用向量化模式，通过将任意方向
的输入向量旋转一系列的预定角度最终达到与ｘ轴
的对齐。故而此算法的最终结果即所有旋转角度

的累加值，以及输入向量定标后的幅值（结果在 ｘ
分量中），同时 ｙ分量的符号决定着下一次旋转的
方向。在此模式中角度累加器初值为零，整个迭代

运算结束后，结果为最终旋转角度［８］。于是以 ｓｑｒｔ１
为例，ＣＯＲＤＩＣ算法中存在差分方程：

ｘ（ｉ＋１）＝ｘ（ｉ）－ｄｉ（２
－ｉｙ（ｉ））

ｙ（ｉ＋１）＝ｙ（ｉ）＋ｄｉ（２
－ｉｘ（ｉ））

θ（ｉ＋１）＝θ（ｉ）－ｄｉａｒｃｔａｎ（２
－ｉ{
）

（１４）

式中，θ（ｉ）为第ｉ次迭代的旋转角度，ｄｉ为第ｉ次迭代
的旋转方向：１则顺时针，－１则逆时针。

ｄｉ＝
＋１， ｙｉ＜０
－１，{ 其余

（１５）

ｎ次旋转后最终达到与ｘ轴的对齐，此时

ｘｎ＝Ｋｎ ｘ
２
０＋ｙ槡

２
０

ｙｎ＝０

θｎ＝θ０＋ａｒｃｔａｎ（
ｙ０
ｘ０
）

Ｋｎ＝∏ｎ（ １＋２
（－２ｉ

槡
）















）

（１６）

本文第一次迭代时选用
!

／４旋转角，则 ｎ次迭
代过程中旋转角限定为－

!

／２到＋
!

／２之间，波段为
Ｃ波段，斜距误差小于１／８

"

，经过１５次迭代使向量
与ｘ轴对齐，设计框图如图３。

图３　ＣＯＲＤＩＣ算法设计框图
Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＯＲＤＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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由上图，输入信号 ｘ０，ｙ０通过一系列移位操作
与加减法操作最终得到 ｘｎ，即 ｓｑｒｔ１，同样可求出
ｓｑｒｔ２即斜距值，最后斜距乘以波长系数４

!

／
"

即可

得到多普勒相位。

５　仿真验证与性能分析

本文以ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ６ｓｘ３１５ｔ为硬件平台，对两种
多普勒相位计算方法进行了仿真验证与性能分析。

泰勒级数展开与ＣＯＲＤＩＣ算法的斜距误差仿真
结果如下图４：

由图４可知，泰勒级数展开法产生的斜距误差
范围为（－０．００５９，０．００４６），ＣＯＲＤＩＣ算法产生的斜
距误差保持在１．５ｅ００３以内，均在１／８波长之内，
满足精度要求。

根据φｄ（ｔ）＝－ｊ４!ｆｃＲ（ｔ）／ｃ可求得目标点的多
普勒相位变化，两种方法与理论计算值的对比图如

下图５：
最后，对雷达回波信号进行脉冲压缩，得到仿

真结果图，脉压结果与理论值的３ｄＢ宽度相差不到
一个采样点，满足分辨精度，如下图６：

图４　斜距误差仿真结果图（左为泰勒级数展开法，右为ＣＯＲＤＩＣ算法）
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌａｎｔｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ（ｌｅｆｔ：Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｒｉｇｈｔ：ＣＯＲＤＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

图５　多普勒相位对比图（左为泰勒级数展开法，右为ＣＯＲＤＩＣ算法）
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅ（ｌｅｆｔ：Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｒｉｇｈｔ：ＣＯＲＤＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

图６　脉冲压缩仿真图（左为泰勒级数展开法，右为ＣＯＲＤＩＣ算法）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓ（ｌｅｆｔ：Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｒｉｇｈｔ：ＣＯＲＤＩＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
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　　两种方法的性能分析包括资源消耗，ＦＰＧＡ时

序约束，以及斜距误差对脉压精度的影响。资源消

耗如下：

表２　资源消耗比较表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

资源类别 Ｓｌｉｃｅｓ ＤＳＰ４８ｓ

资源总量 ４９２００ １３４４

泰勒级数展开法
利用量 ７７０ ５７

利用率 １
"

４
"

ＣＯＲＤＩＣ算法
利用量 ６１２ ８

利用率 １
"

１
"

由上表知，较泰勒级数展开法，ＣＯＲＤＩＣ算法能

够节省更多的资源，甚至在乘法器资源上是泰勒级

数展开法的四分之一。

在ＦＰＧＡ时序约束上，ＣＯＲＤＩＣ算法最高能达

到１１０ＭＨｚ，泰勒级数展开法略高些：１５０ＭＨｚ。

斜距误差对脉压精度的影响如下：

表３　脉压精度比较表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓ

采样频率（ＭＨｚ） ９３．７５

带宽（ＭＨｚ） ６０

３ｄＢ宽度（米）

泰勒级数展开法 ３．２９１２

ＣＯＲＤＩＣ算法 ３．３１６４８

理论值 ４．４３

显然，在脉压精度上，两种方法均能满足精度

要求，且泰勒级数展开法分辨率略高些。

６　结论

本文针对 ＳＡＲ回波模拟中回波信号多普勒相

位在 ＦＰＧＡ实现中存在的主要限制因素：ＦＰＧＡ硬

件中不存在专门的开方器件；ＳＡＲ回波模拟对 ＦＰ

ＧＡ定点运算中的斜距动态范围要求大。采用了

两种常用的近似计算方法：泰勒级数展开以及

ＣＯＲＤＩＣ算法。并对其进行 ＦＰＧＡ仿真与验证，

两种方法不仅很好的解决了斜距开方运算，仿真

结果同时证明了其精度有效性，并在 ＦＰＧＡ资源

消耗，时序约束，以及脉压精度上作出了具体评

估与比较，在 ＳＡＲ回波模拟中具有良好的应用

前景。
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