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机载高分辨聚束式 SAR 实时成像处理系统的 FPGA 实现 

周  芳*    唐  禹    张佳佳    邢孟道    王  玉 
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摘  要：该文设计并实现了一个基于 FPGA 的机载高分辨聚束式 SAR 实时成像系统。该系统基于经典极坐标算

法，在 2 维波束域完成运动误差估计及补偿，获得了良好聚焦的图像。文中详细阐述了将算法映射到 FPGA 实现

的设计过程，给出了硬件系统平台的构成，并对系统资源、运算速度和成像结果进行了分析。在对实测机载聚束

式 SAR 数据进行实时处理的实验中，FPGA 工作在 100 MHz 时，该系统 11 s 内可完成 16384×32768 点 8 位数据

的成像处理。良好的实时成像结果验证了该系统的有效性和可靠性。 
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Abstract: This paper designs and realizes a real-time image processor for SAR based on Field Programmable Gate 

Arrays (FPGA). The system is suitable for high resolution airborne spotlight mode SAR. The scheme applies the 

Polar Format Algorithm (PFA) first. Then the motion error phase is estimated and compensated in azimuth 

wavenumber domain. In this paper, the design approaches and the hardware system architecture are given and the 

resource usage, processing speed and image result are analyzed in detail. The real-time experiment results show 

that the system can process 1024 MB SAR raw data within 11 s, when the FPGA processing units work at 100 

MHz. The good experimental image also proves the validity and reliability of the proposed system. 

Key words: Spotlight SAR; Polar Format Algorithm (PFA); Motion compensation; Real-time imaging; Field 

Programmable Gate Array (FPGA) 

1  引言  

SAR能够全天候、全天时获得高分辨雷达图像，

在军事领域有着广泛应用，对于民用领域也具有重

要意义。聚束 SAR 通过控制天线波束指向，长时间

照射地面特定区域来获得高方位分辨率。聚束 SAR
实时成像处理中，目前应用 多的是极坐标算法

(PFA)[1]。2004 年，Sandia 实验室 MiniSAR 系统采

用 FPGA 实现了基于 PFA 的聚束 SAR 实时成像。

该系统基于去斜接收系统，实时成像为 2048×2048
点，分辨率为 0.1 m，依靠高精度高性能的惯导系统

进行运动补偿[2]。而国内由于高精度高性能惯导技术

的不成熟，需要先对原始回波数据进行运动误差估

计再进行运动补偿。这种处理方法灵活、精度高，
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但增大了算法复杂度和计算量。 
国内主要利用 DSP 进行成像处理，但随着成像

系统在性能、体积、功耗及可靠性上的更高需求，

DSP 已逐渐被高性能、大规模、高灵活性的 FPGA
替代。FPGA 可以根据成像算法，映射得到适合的

算法结构，提供比 DSP 更高的并行度和处理速度。

近年来，越来越多的研究集中在利用 FPGA 实现

SAR 成像系统[3,4]。文献[3]完成了基于 FPGA 的星

载 SAR 信号存储与预处理系统，文献[4]基于 CS 算

法用 7片FPGA实现 16384×16384点的星载样本成

像。但机载高分辨聚束式 SAR 的 FPGA 实时成像

处理系统国内仍未见公开发表。 
当前，聚束 SAR 运动补偿大多是采用传统的条

带时域运动误差估计并结合相位梯度算法(PGA)的
方法，由于聚束模式直接获取极坐标格式的数据，

传统补偿方法不仅精度低，而且运算量大、复杂度

高，难以实时实现。本系统根据 PFA 和瞬时调频率

估计，搭建一种适用于 FPGA 实时处理的新型算法
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结构，实现了缺少精确惯导条件下的高分辨率聚束

式 SAR 实时成像。系统采用高性能 FPGA+DSP
实现，其中 FPGA 实现成像处理，DSP 仅作参数估

计和数据转置。本文详细论述新型算法结构的

FPGA 实现过程，并对系统资源、运算速度和成像

效果进行了分析。系统在 PRF 为 1000 Hz，工作频

率为 100 MHz 时，可以在 11 s 内完成 16384×32768
点 8 位机载聚束式 SAR 数据处理，实时成像为

4096×8192 点。 

2  成像算法推导及分析 

2.1 实时成像算法——极坐标算法(PFA) 
聚束 SAR 的示意如图 1，天线波束宽度为 aβ ，

信号载频为 cf ，天线波束中心指向(0, )cY ，点目标位

于( , )n c nx Y y+ ，载机位置为u vt= 。在理想情况下

(无运动误差)， 距离脉压后的回波信号为[5] 
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其中 ( )P ω 是发射信号的傅立叶变换， 2c cfω π= 。 

 

图 1 聚束 SAR 示意图 

将 2 2( ) ( )n c nx u Y y− + + 在 ( )0, 0 处泰勒级数

展开，对式(1)乘以方位向 Dechirp 因子， 
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令方位和距离波束变量 
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将式(4)代入式(3)，完成对距离和方位的重采样，得 

( ) ( ) ( )( )2
, , expx y x y n x n yS k k P k k j x k y k= ⋅ − +  (5) 

不考虑运动误差时，对式(5)做 2 维逆傅里叶变

换，即可得聚焦 SAR 图像。算法流程见图 2。 

 

图 2 聚束 PFA 算法流程图(无运动误差) 

2.2 运动误差估计与补偿算法——瞬时调频率估计 
载机在飞行过程中容易受到大气湍流的影响，

不可能做理想匀速直线飞行，从而回波包络和相位

产生调制，导致图像的严重散焦。且聚束模式合成

孔径时间通常较长，较小的运动误差逐渐积累增大，

回波相位畸变更明显，图像散焦更验证。此外，高

分辨成像必须考虑载机跨距离单元徙动误差[6]，因此

必须对回波包络误差进行补偿。 
本成像系统进行了两次运动误差估计和补偿，

第 1 次是对回波包络误差进行补偿，并对相位误差

进行粗略补偿。第 2 次是在 2 维波数域下对回波相

位误差进行精细补偿。与传统聚束成像方法相比，

本方法未进行方位 FFT 处理，从而更好地保留了方

位向数据的时域回波特性，对运动误差的估计也更

精确。两次运动补偿都是基于 Map-Drift 算法[7]对方

位数据重叠分块[5]估计瞬时多普勒调频率，用以补偿

载机运动误差。 
运动补偿后，通过 2 维逆傅里叶变换(IFFT)，

即得到聚焦后的聚束式 SAR 图像。运动补偿算法流

程见图 3。 

 

图 3 运动补偿算法流程图 

3  算法到体系结构的映射 

在传统 PFA 算法和瞬时调频率估计的基础上，

本文设计了一种基于方位波数域的运动补偿的新型

实时成像算法结构。本算法在对回波进行 2 维调频

率去斜后，通过距离向傅里叶变换和 2 维 Sinc 插值

操作将原始数据转换到 2 维波数域的直角坐标系

下，然后应用方位分块操作，在方位波数域内完成

对应子块误差相位的精确估计，同时将其拟合至整

个数据域的支撑区， 后完成运动误差相位的补偿。

本聚束实时算法框图如图 4。 
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图 4 聚束 SAR 实时成像算法框图 

成像系统由两个单元组成：一是成像处理单

元，由 FPGA 完成距离压缩，方位 Dechirp，距离

向插值，方位滤波，方位向插值，2 维逆傅里叶变

换；二是运动误差估计与补偿单元，为了保证运算

精度，此部分选择由 FPGA 和 DSP 协同进行计

算，由 DSP 完成重叠子孔径的调频率估计。系统

中，FPGA, DSP 程序均采用了模块划分的思想，

保证了程序的可移植性。 
3.1 FPGA 实现部分 
3.1.1 距离脉冲压缩  为了实现距离高分辨成像，需

要将回波与匹配函数卷积完成脉冲压缩。根据硬件

处理中面积和速度的平衡和互换原则，为减小运算

量并优化面积，本系统在频域实现脉冲压缩并对

FFT 模块进行时分复用，截取距离脉冲压缩后 4096
个有效点进行后续处理。 
3.1.2 方位 Dechirp  在极坐标算法中，需要在距离

频域对方位向数据进行 Dechirp 操作。Dechirp 参考

因子不仅与方位向的位置有关，而且与距离向频率

有关，因此需要在模块中进行实时计算。其中相应

的三角函数值由 Cordic 算法[8]计算得到。方位向

Dechirp 模块的处理流程如图 5。 

 

图 5 方位向 Dechirp 模块的算法流程 

3.1.3 距离向/方位向插值  在方位 Dechirp 操作后

要进行距离向插值，在方位向滤波降采样后要进行

方位向插值。插值操作的本质是对采样起始时间和

采样间隔进行调整，实现极坐标到直角坐标的转换。 

距离向与方位向插值模块的原理相同，两者不

同之处在于插值位置的计算(见式(4))。插值模块主

要包括两个子模块，即：插值位置计算和插值处理。

考虑到实时计算效率，权衡资源占用与处理精度，

处理中选取 7 点 Sinc 插值。本模块算法流程见图 6。 

 

图 6 插值模块算法流程 

3.1.4 方位向滤波采样  在机载聚束 SAR 中，脉冲

重复频率远大于由场景所引起的多普勒带宽，方位

向数据冗余。在实时处理中采用了 41 阶 4 抽 1 的线

性相位 FIR 低通滤波器，将复杂的方位滤波操作转

换成简单的乘加运算。不仅避免了混叠，保留了回

波相位信息，保证了成像质量，还节约了系统资源

和功率耗用，达到了降低数据率的目的。 
3.2 DSP 实现部分 
3.2.1 运动误差估计与补偿  本系统对运动误差的

非空变项进行了两次估计，如图 4。为了保证运动

补偿运算的精度，由 DSP 用 32 位浮点数估计调频

率并进行运动误差拟合，协同FPGA完成运动补偿。

运动误差估计与补偿实时处理流程见图 7。 

 
图 7 运动误差估计与补偿实时处理流程 

第 1 次运动补偿将方位 Dechirp 之前的数据，

分成 63 个重叠子孔径，子孔径大小为 1024。第 2
次运动补偿将方位向 IFFT 之前数据，分成 125 个

重叠子孔径，子孔径大小为 256。DSP 对每个子孔

径数据用 Map-Drift 算法估计子孔径调频率，插值

拟合得到全孔径回波包络补偿函数后，由 FPGA 完

成运动补偿。FPGA 和 DSP 并行运算和处理，提高

了效率，减少了系统成像处理的总时间。 
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3.2.2 数据转置  本系统需要对数据进行转置操作，

3 次转置的数据量分别需要 512 MB, 128 MB, 128 

MB 的存储空间，远大于 FPGA 内部的存储资源，

故设计由 DSP 控制其外接存储器 SDRAM 的读写，

实现转置操作。 

4  系统实现 

根据上述系统设计，选择一块数据录取存储板、

一块信号处理板和显示主机搭建系统平台，板间由

底板提供高速总线互连。 

数据处理板卡有 2 片 Altera 公司 StratixIII 系

列高性能的 FPGA(EP3SL150F1152I3)，可完成复

杂的信号处理功能；有 4 片 AD 公司的高速 DSP 

(TS201)，每个 DSP 芯片都自带 256 MB 的存储器

(SDRAM)。并且还具有标准的 USB 接口和 CPCI

接口。数据处理板卡的结构示意图见图 8。 

 

图 8 数据处理板卡的结构示意图 

应用本文提出的算法流程对某所的机载聚束模

式 X 波段数据进行处理，主要参数见表 1。实际处

理中，由 FPGA2 做距离脉冲压缩、方位 Dechirp、

距离向插值、方位向滤波、包络补偿操作，FPGA1

做方位向插值、距离向 IFFT、相位补偿、方位向

IFFT 操作， 后通过 PCI 在主机屏幕上显示成像

结果。表 2 为两块 FPGA 中占用资源情况。 

 表 1 主要参数表 

飞行速度 120 m/s 

作用距离 40000 m 

飞行高度 7000 m 

波长 0.03 m 

脉冲重频 PRF 1000 Hz 

带宽 600 MHz 

采样率 800 MHz 

中心载频 9600 MHz 

聚束成像角 4.5  

 
当传数时钟和 FPGA 工作时钟设定为 100 M

时，模拟实际重频发数时间为 33 s 左右，完成成像

数据处理时间约为11 s。图9(a), 9(b), 9(c)与图10(a), 
10(b), 10(c)分别为运动补偿和未运动补偿实时成像

结果与局部放大图。对比两图可见运动补偿后图像

聚焦效果明显，地物轮廓分明，对比度和信噪比较

高。根据表 1 中参数，理论计算的距离分辨率约为

0.25 m，方位分辨率约为 0.20 m，在成像处理中采

用了汉宁加权，降低了距离副瓣同时引起主瓣展宽

分辨率下降。 

后，用图像对比度[9]和图像信息熵[10]对聚束

SAR 图像运动补偿效果进行定量分析。图像对比度

可以作为图像亮度的波动程度的量度，反映图像的

聚焦深度。图像聚焦越完全，图像对比度越高。而

图像信息熵可以作为能量空域分布状态不确定性的

量度。图像信息熵越小，表明能量分布越不均匀，

像素灰度差异越大，图像信息量越充足。对图 9(a)、

图 10(a)对应图像数据计算分析后结果见表 3。从表

中可见，运动补偿后的实时成像结果的图像对比度

大大提高，图像信息熵有明显的减小。 

5  结束语 

本系统从实时成像系统的性能出发，通过算法

选择和分析，提出并实现了一种机载高分辨聚束式

SAR 实时成像系统，有效地进行了运动误差估计和

补偿，获得了良好的成像效果。 

表 2 信号处理板 FPGA 资源占用情况 

资源 总量 FPGA1 利用率(%) FPGA2 利用率(%) 

组合逻辑(Combinational ALUTs) 113600 15226 13 18353 16 

逻辑寄存器(Logic register) 113600 26372 23 31596 28 

存储块(Block memory bit) 5630976 2642840 47 3408266 61 

DSP 块(DSP block) 384 188 49 198 52 

锁相环(PLL) 8 2 25 2 25 

引脚(Pin) 744 208 28 204 27 
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表 3 运动补偿效果对比 

 图像对比度 图像信息熵 

运动补偿 20.96 15.22 

未运动补偿 10.49 16.53 

 

 

图 9 运动补偿实时成像结果 

 

图 10 未运动补偿实时成像结果 
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