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合成孑L径雷达实时成像转置存储器的两页式结构与实现 
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(中国科学院电子学研究所 北京 100080) 

摘 要： 该文介绍了合成孔径雷达实时成像处理器转置存储器的基本工作原理，讨论了转置存储器的两种主要结 

构：三页式结构和两页式结构，并指出了这两种结构各自的优缺点。重点介绍了两页式转置存储器结构的典型应用， 

给出了以双数据率同步动态内存(DDRSDRAM)作为主存储器构成的两页式转置存储器的电路结构和实现结果。 
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The Structure and Implementation of the Tw0．Frame Corner 

Turn Memory(CTM)in Real Time Imaging of SAR 

Lu Shi·-xiang Han Song WangYan·-fei 

(The Institute ofElectronics，Chinese Academy ofSciences，Beijing 1 00080，China) 

Abstract The Comer Tum Memory(CTM)for real time imaging of the Synthetic Aperture Radar(SAR)is presented in 

this paper．Two types of structure of CTM：the three-Lame and the two-Lame are discussed，of which the merits and flaws 

are compared．The representative application of the tw o-frame CTM is introduced predominantly,of which the 

implementation in circuit and the result are given with the Double Data Rate Synchronous Dynamic RAM(DDR 

SDRAM)served as the main memory． 
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1 引言 

合成孔径雷达(SAR)是一种高分辨率的微波成像雷达， 

实时成像处理器是其关键部分，用于处理雷达原始回波信 

号，实时获得 目标场聚焦图像。在实时成像处理器中，数据 

进入方位向处理之前是按照距离向的顺序排列的，而数据的 

方位向处理是在与距离向垂直的方向上进行的。因此，为了 

适应方位向处理对输入数据的要求，必须对输入数据进行转 

置：将距离向接收的数据重新排序，使得依次沿着距离向顺 

序的数据变换成沿着方位向顺序输出给方位处理ll】。由此可 

见，在转置存储器中，需要有大容量的存储器来缓存沿距离 

线方向进来的数据。然而，大容量的存储器将占据实时成像 

处理器很大比例的空间和成本。所以，选择高效的转置方法 

和存储结构，以降低所需存储器的容量及其控制单元的复杂 

程度，是一件非常重要的工作。本文介绍了转置存储器的基 

本工作原理和它的两种主要结构：三页式结构和两页式结 

构，重点介绍了两页式结构的实现及其优缺点，最后给出了 

两页式结构的典型应用实例。 

2004．03．11收到，2004．05．21改回 

2 转置存储器工作原理 

如图 l所示，数据以距离线的形式一线一线地输入至转 

置存储器，经过转置处理，转换到以方位线的形式一线一线 

地从转置存储器输出，使数据的位置坐标发生了9O。的转换。 

由于每一个方位线数据既要参与上一个含械孔径长度 

图像数据的FFT处理，又要参与下一个合成孔径长度图像数 

据的FFT处理，这就要求在方位向上相邻的两组方位线之间 

有一半数据是重合的。因此，转置存储器至少能够缓存一帧 

图像数据。对于宽测绘带、高分辨率 SAR 成像系统来说， 

每帧图像的数据量是很大的。例如，对于距离向采样点数为 

8192点、方位向处理点数为 16384点、传输数据为 I，Q两 

路各 32 bit的系统，每帧图像的数据量高达8192×16384× 

2x32bit=lGByte。转置存储器的结构形式决定着 自身的容 

量和控制单元的复杂程度，这就要求在保证系统要求的前提 

下，合理选择转置存储器的存储结构和转置方法，尽量降低 

所耗费的容量资源，同时兼顾硬件电路的易实现性。 
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图 1 转置存储器工作原理 

示意图 

3 转置存储器的结构 

方位向3 ： ：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：： 
C 写入 

目前广泛应用的存储器结构主要有以下两种：三页式结 

构和两页式结构。下面将分别讨论这两种结构和它们的主要 

优缺点。 

3．1三页式结构 

典型的三页式结构见图 2。 在这种结构中，转置存储 

器被分成了大小相等的 3块主存储器 A，B和 c。每一块主存 

储器距离向长度等于一条距离线上的样本数 ，方位 向长 

度等于方位处理中 FFT长度 2 的一半。转置存储器工作 

时，一块主存储器用于数据输入，同时另两块主存储器用于 

数据输出，输入和输出是并行进行的。这就要求在设计上要 

保证在写满一块主存储器的时间内能够读完另两块主存储 

器。因此，这种结构中的读速度是写速度的两倍。 

在这种结构中，转置存储器循环执行下面 3种工作状态： 

(1)状态 l：写主存储器A，同时顺序读主存储器B和 C；(2) 

状态 2：写主存储器 B，同时顺序读主存储器 c和 A：(3)状 

态 3：写主存储器 C，同时顺序读主存储器 A和 B。 

这种存储结构的优点是控制逻辑比较简单，可以利用它 

和输入、输出存储器行列地址的对应关系简化地址产生器的 

结构，易于硬件实现。其不足之处是所需存储空间较大，完 

成一帧图像的三页式转置操作，所需要的总存储容量为该帧 

图像数据大小的 1．5倍。 

3．2两页式结构 

上述三页式结构实际上造成了存储空间的冗余。比如， 

在工作状态 l中，写主存储器 A，同时顺序读主存储器 B和 

C，在读出主存储器 B的某一存储位置的数据后，只有主存 

储器 B的数据全部读出，才会有新的距离线数据写入此存储 

位置(进入工作状态 2)，也就是说主存储器 B 处于写空闲状 

态。因此，三页式结构存储器在每种工作状态都有 l／3的存 

储空间处于写空闲状态。 

与三页式结构相比，两页式结构采用了两块大小相等的 

主存储器 A，B，每一块主存储器距离向长度仍等于一条距离 

线上的样本数 Ⅳ，，方位向长度仍等于方位处理中 FFT长度 

2Ⅳ 的一半。两页式存储结构消除了存储器冗余，完成一帧 

图像的两页式转置操作，所需要的总存储容量与该帧图像数 

据大小相等，其存储结构见图 3。 

在这种结构中，转置存储器循环执行下面两种工作状 

态： 

(1)状态 l：顺序读主存储器 A和 B，同时写主存储器A： 

(2)状态 2：顺序读主存储器 B和 A，同时写主存储器 B。 

同时读写某块主存储器时，距离线数据依次写入此存储 

器正读出数据的存储位置上。为了保证同一存储位置上的读 

写不发生冲突，即要保证在同一存储位置上，数据先读后写， 

数据的写操作在时间上至少要滞后读操作一个读时钟周期。 

两页式结构虽然大大减少了存储容量，但是需要合理安 

排距离线数据在转置存储器中的存放位置，以完成输入数据 

的正确转置。主存储器 A，B可以看成是两块大小为 JV ×Ⅳ， 

的矩阵，数据在这两块存储器中的存储方式是相同的。因此， 

只须分析输入数据在其中一块存储器中的存储位置规律。输 

入至同一块主存储器的第i个距离线数据在矩阵中的存储位 

置(x，Y)由以下表达式决定 1： 

x=zmodⅣ， (1) 

Y=【z／Ⅳ，】 (2) 

其中 

z=(-，× )mod( ×Ⅳ，一1) (3) 

J=imod( ×Ⅳ，) (4) 

k=【f／(JV。×Ⅳ，)】 (5) 

设 a为整数，b为自然数，则操作符 mod定义如下： 

a

—

mod6= 
amod b， 

。 

I ， 其他 一 

当输入距离线数据在存储器中的存储位置(x， )按上述 

式(1)～式(6)给出时，从该存储位置读出的数据一定是上一次 

在此位置写入的距离线数据的转置，数据读出后，在该存储 

位置写入新的距离线数据。 

两页式结构虽然大大减少了主存储器的存储容量，但却 

增加了系统控制和地址产生器的电路复杂性，不利于硬件实 

现。尽管如此，当输入数据距离向长度 Ⅳ，等于方位处理中 

FFT长度 2̂ 的一半，并且需要转置的数据量很大时，采用 

两页式结构仍然最为合适。 

如图4所示，在这种结构中，数据的读写过程是： 

(1)一开始，距离线数据依次沿图中x方向一线一线地 

写入主存储器 A，写满主存储器 A后，再以相同方式写入主 

存储器 B。 

(2)主存储器 A，B都写满后，开始按图中 方向顺序 

1 

f蓄A 

方向 

图3 两页式结构示意图 图4 Ⅳ 的两页式结构 

～口一 一口一 

M  ̈

．̂．．．．． 、．、． 、．、． 
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读主存储器A，B(先A后B)。在读主存储器B时，距离线数据 

按图中Y方向写入主存储器A。所以，当主存储器A，B的所 

有数据都读出后，主存储器A写满了新的距离线数据，且数 

据的写入方向与数据的读出方向一致。 

(3)在主存储器A的数据全部更新后，按图中x方向顺序 

读主存储器B，A(先B后A)。在读主存储器A时，距离线数据 

按图中 x方向写入主存储器B。所以，当主存储器B，A的所 

有数据都读出后，主存储器B也写满了新的距离线数据，且 

数据的写入方向与数据的读出方向一致。 

(4)重复(2)，(3)，并一直循环下去。 

在这种结构中，主存储器A，B的读写方式是相同的，且 

同一主存储器相邻两次写入方向是垂直的，相邻两次读出方 

向也是垂直的：同一主存储器同时读写时，新的数据的写入 

方向与旧的数据的读出方向是相同的。 

4 转置存储器电路的实现和应用 

基于上述转置存储器的结构分析，我们研制了采用两页 

式结构的转置存储器。根据系统的技术要求，对于距离向采 

样点数 8192点，方位向处理点数为 16384点，传输数据为 I， 

O 各 32 bit的系统，采用两页式结构，需要的总存储量为 

8192×16384×2×32bit=1GByte，每页存储量为0．5GByte。 

若选用一般存储器，则 PCB板的密度太高，不易布线，可控 

制性和灵活性差。就目前的存储芯片而言，采用 SDRAM具 

有存储量大、单片体积小、读写速度快、价格低廉等优势。 

综合考虑性能、价格、体积、功耗等因素，在设计中选用了 

DDR SDRAM(~数据率同步动态内存)作为主存储单元pJ。 

DDR SDRAM 是 SDRAM(单数据率同步动态内存)的升级版 

本，因此亦被称为 “SDRAM II 9 9 9其最重要的改变是在数据 

传输上。它在系统时钟信号的上升沿和下降沿均可进行数据 

处理，数据传输率可以达到 SDRAM的两倍，而 SDRAM 只 

在时钟上升沿传送数据。至于寻址与控制信号，则和 SDRAM 

相 同。 

设计时，将内存组织成两块大小均为8k×8k个存储单元 

的存储矩阵，每个存储单元存储一个 64 bit的数据。由于 

SDRAM 的控制比较复杂，并且输入输出数据缓冲需要高速、 

大容量 FIFO来完成，因此，在设计中选用了 Altera公司的 

FPGA 来完成所有的逻辑电路控制，该 FPGA 自带大容量 

RAM，能很好地满足输入输出缓冲容量和速度的要求【4】。所 

有的高速数据交换均在 FPGA内部、FPGA与内存条之间完 

成。这种高度集成化的结构有利于系统结构简化与参数修 

改，增强了系统工作的稳定性和灵活性，其电路框图如图 5 

所示。 

为 了简化 SDRA M控制命令 字和读 写地 址产生 ，对 

SDRAM的读写方式是：同一行采用突发访问模式，每个系 

统时钟周期就能访问一个字，激活行地址命令在整个访问周 

图 5 转置存储器电路框图 

期中只占有很小的一部分；跨行访问采用带有自动预充电的 

读写操作，每4个系统时钟周期访问一个字l 。因此，跨行访 

问决定了系统的数据吞吐率。转置存储器工作时，每条距离 

线以脉冲重复频率为周期写入转置存储器，在DDR SDRA M 

工作频率达到133MHz时，完成方位向16384个点的单字读 

出，需要的时间仅为250p．s(包括SDRA M自动刷新所占用的 

时间在内)，完全满足系统要求。 

5 结束语 

转置存储器是 SAR 实时成像处理器的重要组成部分， 

本文介绍了转置存储器的三页式结构和两页式结构，重点讨 

论了节省存储空间的两页式结构，并结合地面实时成像处理 

器对转置存储器的速度和容量要求，采用两页式存储结构， 

使用大规模现场可编程器件作为控制器件。本文提出的电路 

结构简洁，集成度高，控制效率高，可扩展性良好，可以预 

见，随着超大规模集成电路技术的飞速发展，转置存储器会 

有更多的实现方法，性能也会得到更大的提升。 
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