
维成像 算 实 其与 像 算 本 中 我

并行计算系统
,

设计并实现 了一个并行的二维成像处理算法
。

首先
,

在第 节我们推导了 的系统响应 然后在第 节
,

主要分析了二维的成像

处理系统 第 节简要地回顾了常用并行计算系统的主要特点 基于并行计算系统的二维

算法在第 节中给出 最后
,

在第 节针对 设计了一套完整的并

行二维成像系统

的系统响应

波束扫过的测绘带地域可以用二维函数来表达
,

如果假设雷达在接收由单个发射
脉冲所产生的 回波数据的期间内

,

雷达在航迹向没有移动
,

则雷达记录的原始数据可以认为
是这样一个二维数据块 其中一维是方位向

,

雷达在运动的过程中在该方向发射脉冲信号

另一维是距离向
,

在该方向雷达记录脉冲信号的回波
。

‘ 一 一

收到
, 一 一

定稿
国家高性能计算基金 支持

,

国家自然科学基金 〔
一

资助



这里
,

、 了 一 二 十 二 。

是天线的方位向方向图所引入的加权 记 为光速
,

则时间变量 扩二

所以可以进一步写出

’
, ‘ , 二 、 ’一 。

尸 一 一 了 一 州

由此
,

的系统响应即为

人 , , ‘ , 。 ‘ 。 ‘ 一 ‘ 一

不失一般性
,

假设测绘带中心的斜距是
。 ,

我们对上式做变量代换 十 ,

了 了 一 。 。

这样
,

可以近似表示测绘带内目标离测绘带中心的位置
,

加权函数 二 分 二 。

简化为 二 洲
,

而且对于相干系统
,

幅值相对于系统的相位特性
,

其重要性要小得多因而可

以忽略 为了便于分析
,

我们可以从 式进一步得出一个新的系统响应表达式

入 ‘ , ‘ , 。 ‘ 一 ‘ 一 。 , , 。 ,

这里的
。

表示 的合成孔径长度



其中

, , 、 工 ,

‘ ·’, · ”

一
,

等 ⋯ ,

咎卜
一

鬓 一
·’ 一

筑 警
·

‘ ,

根据驻定相位原理
,

我们可以先后求出针对
,

和 了 的积分
,

得出

。

厅
、

「叨 们 一

二 、、, 。, 一 百 百 “ 一万厂一
产

。

护
吃一 , 刀‘ 一 只又 ,

凡 , ‘ 八‘

叮

厩一 ,

爵

忽
·

阅 万 一 五
。 。

八 、
,
一二寸一 悦一 【 二 , 犷 叮一

只 二 , 叮一 二心
一

佘
·

万‘ , 乙人尤 ‘

对于实际的星载
,

上式中 若的支撑集是由多普勒中心频率和多普勒带宽近似确定的

考虑相移因素
,

可以得到星载 在波束中心点的系统响应为

石
,

, 一 若
。

厌 若
, 刀



相对于其他项
,

其中的二次项可以忽略
,

那么代入 二 一 和 △ 。

沪。 二 祀 △ 。 入 二称 △嘛

,

得上式的最大值为

基于第二节的分析
,

、尹、

、
产自︸曰了、了马、△武’

,

了 一

我们知道有

。 一 。 ‘ 一 一 。 , 一 二 十 二若
。

所以

这里

△ 二 。 “ 。 。

芝」 几。 ,

。 入 。 户。

。

是 图像的方位向分辨率

综合以上式子
,

就可以得到

入
。

三 △ 人
。 ,

沪。 二
叫

言 下 一 认厂一 十 几二一 , 一一 井 一 一 一
一了 一万 一 十 廿‘ 二 十

孟 乙 人气 。

言 任 。

△ 邓
。



由于较好的扩展性而得到了广泛的使用
。

一个 系统由一定数量的计算节点组成
,

每一个节点包含一个处理器和 自己独立的

存储空间
,

节点之间通过高速网络互相连接 圈 系统的构成和 系统相类似
,

但

是每个节点还拥有 自己的外存和 系统
,

具有独立计算的能力 在提交并运行一个任务

之前
,

需要申请或指定若干个节点来使用
,

这些节点称为一个分区
,

待运行的任务就加载在

所分配的分区上 由于对于运行的任务而言
,

其存储空间是分布的
,

所以在运行的过程中
,

各个工作节点之间可能需要进行数据交换
,

这是并行处理程序需要着重考虑的一个问题 一
般来说

,

任务需要进行并行化
,

根据分区的大小分成几个子任务
,

在执行任务前把每一个子
任务分别加载到各个节点上

。

只要任务的分解是合适的
,

就能使整个程序的数据处理能力成
倍的增加 此外

,

我们知道数据的 操作一直是计算机处理速度的瓶颈所在
,

要比指令的

执行慢得多 对于在一般计算机上的二维处理
,

由于数据量太大
,

处理过程中许多数据要暂
存在外部存储空间中

,

这就严重影响了处理的速度
。

在 和 系统中
,

处理过程中

数据可以一直保留在内存中
,

其交换由高速网络来完成
,

从而避免耗时的数据 操作
。

但是需要指出的是分区中的数据交换仍然要占用一些时间
,

应该给予仔细的考虑
。

一般
地

,

数据传输的延时包括两个方面 硬件延时和软件延时
。

硬件延时主要由物理的通信



,

‘ 艺 ,
,

‘拜贯无 ,

“
, ‘,

⋯
, 一 ‘

·

这就是行列算法
,

其优点是可以利用现有的一维 模块
。

沿任一方向
,

各个一维 之

间是相互无关的
,

可以在并行平台上同时执行 而在两个步骤之间
,

存在转角变换问题
。

从

表 中我们可以知道
,

为了保证数据传输的效率
,

每一次传输的数据量相对于总的传输次数

应该足够大
,

以减小传输的软件延时 尽管根据数据当前所在的节点和位置可以判断出该数

据转角后的目标节点和位置
,

转角变换很易实现
,

但是逐个数据的传输将使软件延时十分显

著 此外在数据的交换过程中为了避免通信堵塞
,

频繁的数据传输要引入许多同步操作
,

这

进一步增加了数据交换的时间
,

最终降低算法的性能

另一种常用的算法是向量基算法
,

把信号
,

按数据块在
“

时域
”

或
“

频域
”

逐步

选取
,

最终减小运算量 以时域选取的向量基算法为例
,

假设 和 分别为 和

的分解因子且有 尸 叼
, , 二

,

则可以如下分解信号

几 , , ,

⋯
, 一 , ,

⋯
, 一

。 。 , , ,

⋯
, 一 , ,

⋯
, 一



以在数据的分解时完成 我们知道
,

基

中
,

输入数据逆序是因为时域数据的持续奇
偶抽取造成的 协 】

,

图 描述了基 的情形

如果将输入数据分解 二 次
,

那么只有数据序

号的低 二进制位需要逆转 此外
,

我们还要

计算旋转因子 在一维块处理的 阶

段
,

旋转因子的计算应该和全长的传统
一致 实现了这两点后

,

这个算法模块就具

有较大的通用性
,

适合于通用 目的的并行处

理系统

二 ⋯

图 基
一

的输入逆序

二 维 成像处理

最后我们以星载 为例
,

来实现星载 的并行二维成像算法
。

处理的原
始数据是伦敦地区的一块雷达数据

,

在方位向和距离向分别是 点和 的 点
。

的参数如表 所示



考虑 正交解调 距离向预压缩后在距离向的有效数据个数为 肠
处理后的数据在距离向的有效个数为

,

我们保留其中的 个数据
。

方位向参考函数的长度为

价
。

·

尸 之 ,

这里 代表合成孔径时间
。

如果成像结果进行 视处理
,

那么方位向最终的有效数据个数

为 一 价
。 二

。

因此成像的结果为一块 的雷达图像
。

此外
,

如果我们希望处理出分辨率为 的 图像
,

即有 几
‘ ,

根据表

中的数据和 式可以算出距离向的聚焦深度约为
,

考虑到 正交解调的因素
,

聚焦深度反映在数据上就是
。 , 、

。

也就是说
,

成像时在距离向的最大处

理长度为 点
。

因此接下来要处理的数据块大小变为
。

的斜距能够由多普勒中心

频率 九
。

和多普勒调频率 无
。

表示
,

类似第 节的推导
,

我们可以得到接下来的二维处理参

考函数 ,
,

。 ·,

卜 二 、· 艺二 、一 一 金
‘ 老 立丛经竺二卫

卫竺卫
,

,



期 王岩亭等 星载合成孔径雷达并行二维成像处理的实现

这里 、 和 分别代表方位向和距离向的时间变量
,

入代表雷达的波长
, 。 代表光速

。

聚焦

图 雷达图像

小 结

分析表明
,

的成像处理本质上是一个二维过程
,

而且在距离向是时变的
。

二维处

理需要高性能的计算平台
,

而且适合于并行处理
。

但是成像处理的时变特性将会限制二维处

理的总体效率
。

为此
,

首先进行距离向的预压缩是可取的
,

由此引人的插值问题可以通过频

域运算而解决
。

在处理的并行实现时
,

要着重考虑数据通信带来的延时问题
,

本文基于

和 的特点
,

设计和实现了二维 的一维块处理算法
,

并利用这一算法成功地完成

了 的二维成像处理
。
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