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一种机载实时成像处理技术的改进
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摘　要：介绍了某机载ＳＡＲ雷达实时成像处理流程，并针对实际成像处理中存在的分辨率不足的问题，给出了修

改调频率曲线插值函数初始坐标的方法．同时针对实时成像处理与Ｍａｔｌａｂ存在误差的现象进行了分析，在实时处

理中采用双精度浮点计算解决了该问题．最终成像结果表明，该实时成像处理程序能够可靠、稳定的工作，并获得

理想的图像．
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１　引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，

ＳＡＲ）通过对回波信号二维匹配滤波处理实现高分

辨率成像［１］．它具有数据量大、数据吞吐率高、成像

算法实现复杂等特点．目前，ＳＡＲ实时成像处理结

构可分为并行结构、串行结构和混合结构三种形式．

它们都是将二维压缩处理通过两次一维压缩处理级

联来实现．随着ＳＡＲ技术向高分辨率、多极化、多波

段、宽观测带的方向发展，ＳＡＲ系统的原始数据率

不断提高，实时成像处理系统中的ＩＯ能力、处理能

力、存储能力等问题越来越突出［２４］．

ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８是ＴＩ公司最近几年新推出的一款

新型ＤＳＰ，其内部拥有八核结构，相对于ＴＳ２０１ＤＳＰ的

单核结构来说，运算速度和数据的处理能力得到了很

大的提高，内存空间也有了很大的突破．

本文以ＴＭＳ３２０Ｃ６６７８ＤＳＰ为核心，针对ＳＡＲ

成像处理中的实际问题进行了分析，对实时成像算

法进行了改进，明显的提高了成像分辨率．

２　实时成像处理流程

本文采用改进的ＣＳ成像算法，具体处理流程

如图１所示．原始数据为做完ＤＤＣ后的图像数据，

首先利用惯导给出的载机运动参数计算出走动校正

因子，进行距离走动运动补偿．然后将数据块在时域

截取，对其做多普勒中心估计、接着进行距离向的脉

压和一次补偿、弯曲矫正、第二次调频率估计，最后

进行方位压缩、多视处理，量化后输出．

按照上述流程，某ＳＡＲ雷达搭载在无人机上实

时处理得到的０．５ｍ分辨率图像，如图２所示．可以

看出图像方位向存在重影，即方位分辨率不

到０．５ｍ．
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图１　机载ＳＡＲ实时成像处理算法流程图

图２　某ＳＡＲ雷达０．５ｍ实时成像结果

３　实时处理程序改进

采用Ｍａｔｌａｂ处理图２的原始数据，得到的图像

如图３所示．对比图２和图３后发现，图３方位向聚

焦效果良好，方位分辨率高于０．５ｍ．

图３　Ｍａｔｌａｂ处理的图像

对比雷达和Ｍａｔｌａｂ各个环节的结果发现，距离

压缩和一次补偿的结果相同，而第一次调频率估计

和补偿环节的相位补偿函数出现不一致，见图４．

图４　相位补偿函数比对

相位补偿函数是由调频率的估计结果通过插

值、积分获得，其计算过程如图５所示．

图５　相位补偿函数的计算流程

对比调频率估计结果，如图６所示，雷达处理得

到的调频率曲线与Ｍａｔｌａｂ一致．

图６　调频率曲线比对结果

对相位补偿函数进行差分处理，发现差分后的

参数在时间上与Ｍａｔｌａｂ处理结果有个错位，错位量

为６４点，和调频率估计的步进量６４是一致的．相位

补偿函数差分处理结果如图７所示．

图７　相位补偿函数差分结果比对

通过上述比对发现，雷达实时成像的相位补偿

函数和Ｍａｔｌａｂ处理算法的相位补偿函数，经过差分

后得到的结果存在一定误差．这时因为在实时处理

中调频率曲线插值函数初始坐标为６４，而 Ｍａｔｌａｂ

中初始坐标为１２８．两者初始坐标不一致，引起相位

补偿函数的误差．将实时处理程序调频率曲线插值

函数初始坐标同样改为１２８，得到的相位补偿函数

差分后与Ｍａｔｌａｂ进行对比，结果如图８所示．

图８　实时程序修改后的相位补偿函数差分结果比对
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从图８可看出，实时程序修改后的相位补偿函

数与Ｍａｔｌａｂ相比误差较小，但在调频率变化剧烈的

地方仍存在少许毛刺．对两者相减后得到的误差进

行分析，发现在实时处理中采用单精度浮点进行运

算，而Ｍａｔｌａｂ采用双精度浮点进行运算．该误差就

是实时处理器采用单精度浮点计算带来的误差．

采用双精度浮点会使运算时间增加，实时处理

器处理一幅图像的时间和不同分辨率数据采集时间

的对比，如表１所示．可以看出，四种分辨率数据采

集时间都大于运算时间，即使采用双精度浮点进行

运算，采集时间仍大于运算时间，因此可将实时成像

处理中的运算改为双精度浮点进行计算．修改运算

精度后，实时处理得到的相位补偿函数差分后的结

果与Ｍａｔｌａｂ对比见图９．

表１　实时成像处理运算时间表

分辨率 数据采集时间／ｓ 单精度时间／ｓ 双精度时间／ｓ

３ｍ ２７ １０ １３

１ｍ ２６ １４ １７

０．５ｍ ２６ １８ ２１

０．３ｍ聚束 ５９ ３８ ４５

图９　双精度计算的相位补偿函数差分结果比对

　　图９可以看出，采用双精度浮点进行运算以后，

实时处理与Ｍａｔｌａｂ得到的结果一致，最终实时处理

得到的图像如图１０所示．

图１０　修改程序后的实时处理图像

４　雷达成像结果

该算法程序改进后在某型雷达的挂飞试验中得

到了充分的验证，各种分辨率下都获得了比较好的

实时图像．图１１、１２是该雷达对陕西关中平原某地

不同分辨率下的ＳＡＲ图像．

图１１　０．３ｍ分辨率实时ＳＡＲ图像（局部）

图１２　０．５ｍ分辨率实时ＳＡＲ图像（局部）

５　结束语

本文介绍了某ＳＡＲ雷达实时程序处理流程，并

针对实际成像处理中存在的分辨率不足的问题，对

实时处理程序进行了详细的分析，给出了解决方法，

同时针对实时成像处理与 Ｍａｔｌａｂ存在误差的现象

进行了分析，根据该ＳＡＲ雷达实际情况，在实时处

理中采用双精度浮点计算解决了该问题．
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