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摘   要：微型合成孔径雷达(MiniSAR)有效突破了时间与空间的限制，具备轻量化、低功耗、高灵活度等优势，

能够满足感兴趣区域(ROI)的高分辨成像需求。然而，MiniSAR成像信号处理依然面临若干技术难题，例如复杂

航迹条件下对地面目标的高分辨成像，非合作动目标的重聚焦，数据处理的效率与实时性等。据此，该文提出了

一系列成像信号处理技术及其对应的现场可编辑门阵列(FPGA)硬件设计架构，从而实现了MiniSAR高分辨率成

像与实时性处理。最后，基于多组聚束/条带式MiniSAR试验结果，验证了该文方法的有效性和可靠性。
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Abstract: Miniature Synthetic Aperture Radar (MiniSAR) has been making breakthroughs to effectively

overcome the limitations of time and space, and has exhibited superiority with respect to light weight and low-

power consumption as well as high flexibility to achieve high-resolution imaging for the Region Of Interest

(ROI). However, imaging signal processing for MiniSAR systems still face several technical challenges such as

high-resolution imaging of ground targets under complicated trajectories, refocusing of non-cooperative moving

targets, and efficient and real-time processing of echo data. In this paper, a series of imaging signal processing

and associated hardware designs using Field-Programmable Gate Array (FPGA) architecture have been

proposed to realize MiniSAR ultra-high-resolution imaging and real-time processing. Additionally, experimental

results utilizing considerable spotlight and stripmap MiniSAR data have been presented to demonstrate the

effectiveness and reliability of the proposed technology.
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1    引言

感兴趣区域(Region of Interest, ROI)的高分辨

成像与观测始终是微波遥感技术的关键和研究热

点。合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
凭借其全天时、全天候和穿透能力强等优势 [1,2]，

能够获取米级至亚米级分辨率的ROI 2维散射图

像，广泛应用于超视距探测、定位测量、目标检测

与解译等领域。

随着国内外轻小型飞机、无人飞行器的迅猛发

展，搭载于这些小型平台上的微型合成孔径雷达

(Miniature Synthetic Aperture Radar, MiniSAR)
引起了广泛关注。MiniSAR系统通常采用调频连续

波体制，其发射信号的峰值功率因而能够显著降

低，并结合固态电子器件设计，以便于实现体积与

重量的轻小型化。因此，MiniSAR作为一种机动灵

活的成像系统[3]，同样具备大带宽和高分辨能力，

而且易于实现聚束、条带和圆迹等观测模式。在一

定意义上，MiniSAR突破了传统大型机载雷达在时

间与空间方面的严格限制，应对自然灾害突发、紧

急救援、实时战场侦查等方面突显优势。

为此，MiniSAR成像系统成为了一种提高ROI
响应速度与侦查灵活性的可靠手段。尽管如此，

MiniSAR成像信号处理依然面临若干技术难题：

(1)低慢速小型平台及其复杂航迹难以实现较长相

干积累时间的聚焦成像；(2)ROI非合作动目标成

像常常伴随着多普勒频移与距离模糊，可引起不同

程度的散焦效应；(3)轻小型平台约束下的GPS/
IMU精度无法满足高分辨需求，需要与运动补偿技

术相结合；(4)综合考虑算法复杂性、硬件资源和

实时性等因素，与之相关联的并行处理架构的设计

任务同样重要。文献[4]设计了一种W波段的无人机

载SAR系统，采用了基于锁相技术的线性调频源设

计，并对毫米波介质集成波导天线、3维集成、运

动补偿方法等关键技术进行了研究，系统可实现

7.5 cm的成像分辨率。考虑到MiniSAR复杂航迹，

文献[5]通过结合快速分解后向投影(Fast Factorized
Back-Projection, FFBP)算法与数据驱动运动补偿

技术，并依据准极坐标网格的解析频谱推导了相位

误差的空间不变性，从而保证了时域成像时自聚焦

技术的嵌入与合并。在此基础上，为了进一步克服

MiniSAR运动误差的影响，残留相位误差校正一般

通过自聚焦技术实现[6]，最显著的方法有相位梯度

自聚焦(Phase Gradient Autofocus, PGA)和对比度

优化自聚焦(Contrast Optimization Autofocus,
COA)。文献[7]解析了散射体在距离多普勒域的固

有稀疏特性，并构建了一种多任务学习稀疏贝叶斯

框架实现稀疏散射系数与相位误差的估计。该方法

优势在于通过适当引入估计的非确定性信息来改善

聚焦精度，同时增强了在低信噪比和高欠采样比条

件下的适用性。此外，MiniSAR图像的动目标散焦

效应同样不可忽视，文献[8]以数据驱动运动补偿为

切入点，具体涵盖了损失函数梯度距离对准、时间

窗优化、COA自聚焦、时频信息重构和横向定标

等一系列算法，有效解决了目标非均匀旋转引起的

空变模糊。此类基于优化策略的数据驱动形式对于

同时改善成像效率与聚焦深度开辟了新途径，也为

观测系统处理效率的提高与实时性设计提供了可能。

综上所述，针对机动平台MiniSAR高分辨成像

信号处理技术，需要研究兼具高精度的聚焦算法和

高效率的硬件架构设计。据此，本文提出了一套完

整的成像信号处理方法及其对应的并行处理硬件架

构。所提信号处理方案涵盖了极坐标格式算法

(Polar Format Algorithm, PFA)粗聚焦、ROI动目

标重聚焦和多子孔径PGA精聚焦算法；同时，该方

案可映射至现场可编程门阵列(Field Programmable
Gate Array, FPGA)技术，从而实现MiniSAR数据

的高速并行处理与实时成像。最后，基于多组X波
段MiniSAR实测数据处理结果，验证了所提成像信

号处理技术的有效性和可靠性。

2    PFA粗聚焦成像

MiniSAR成像算法是信号处理技术的核心。在

高分辨条件下，算法需具备：(1)非常高的成像精

度；(2)鉴于微小型无人机飞行的复杂工况，算法需

具备自动补偿雷达平台非共面运动的能力；(3)回
波数据量非常大，算法需简洁高效并易于硬件实

现。传统的近似成像算法(如距离-多普勒算法)显然

已不能满足成像精度需求。距离徙动算法(Range
Migration Algorithm, RMA)和线频调变标算法

(Chirp ScAling, CSA)作为常用频域算法，具有良

好的计算效率，但这两种算法都要求雷达平台匀速

直线飞行，同时RMA算法不适合嵌入运动补偿，CSA
算法仍然存在近似误差，因此也不能很好地满足机

动平台高分辨率MiniSAR成像需求。基于时域处理

的BP算法能够在载机非理想飞行和非均匀采样条

件下使用，但其主要缺点在于计算量太大，需要分

布式计算处理，由此导致的成像实现硬件代价较大。

相比之下，PFA算法同样在时域进行信号调整和补

偿，易于校正平台非理想航迹，非常适合在大机动

条件下的成像，而且算法同样简洁高效。此外，依

据极坐标格式转换的两维尺度变换特性，基于尺度

变换原理的PFA算法对成像效率与聚焦精度进行了

新的解释[9]，避免了直接插值操作，因而也避免了
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由于插值核长度有限而带来的相位误差。同时，算

法映射至并行硬件处理器件，更可显示其高效性。

因此，MiniSAR粗聚焦处理可依据PFA成像算法。

θ φ

θref = π/2
φref Rc

雷达位置由瞬时方位与俯仰角为 和 决定，

与之对应的参考方位角为固定值 ，参考俯

仰角 为孔径中心时刻角度。 为航迹到ROI中
心点的最短距离。MiniSAR系统采用dechirp形式

处理，其回波信号形式为

s(τ, t) =A · rect
(
τ − 2r/c

Tr

)
· exp

[
−j

4πk
c

(
τ − 2Rref

c

)
R∆

]
· exp

(
−j

4π
c
fcR∆

)
· exp

(
j
4πk
c2

R2
∆

)
(1)

c t τ

Tr k fc r

Rref = Rc R∆ = r −Rc

Rc

Ra

R∆ = r −Ra

式中， 表示光速， 和 分别为慢时间和快时间，

为脉冲宽度， 为调频斜率， 为系统载频， 为

雷达到目标的瞬时距离。对于条带模式参考距离

，且 。需要说明的是，针对聚

束和条带式统一化处理，均可按照聚束模式进行处

理。此时，转为聚束模式处理时参考距离并非 ，

而是天线相位中心(Antenna Phase Center, APC)
与ROI中心的距离 ，且多旋翼无人机录取回波数

据时 。

PFA首先对每一距离向脉冲进行相位补偿

sref (τ) = exp
[
j
4πk
c

(
τ+

fc
k

− 2Rc

c

)
(Rc −Ra)

]
· exp

[
j
4πk
c2

(Rc −Ra)
2

]
(2)

并依据尺度变换原理对信号距离向数据乘以二

次相位函数

ϕscl (τ) = exp

[
jπk (1− δr)

(
τ − 2Ra

c

)2
]

(3)

δr (t) =
cosφref

cos [θ (t)− θref] cosφ (t)
式中， 为尺度变换

因子。所得数据经快速傅里叶变换(Fast Fourier
Transform, FFT)后，需乘以匹配滤波函数

H (fτ ) = exp
(
−j

π
δrk

f2
τ

)
· exp

{
j2πfτ

[
fc (δr − 1)

δrk
+

2 (Ra −Rc)

c

]}
(4)

fτ式中， 为距离向采样频率。此时，所得数据经逆

向傅里叶变换(Inverse Fast Fourier Transform,
IFFT)后，再乘以二次相位函数：

ϕins (τ)= exp

{
−jπk

(
δr−δ2r

)[
τ+

fc (δr − 1)

δrk
− 2Rc

c

]2}
(5)

此外，方位向处理采用keystone变换，具体形

式为

t =
fc

fc + fτ
t (6)

至此，所得2维重采样数据通过FFT操作即可

成像，从而实现MiniSAR图像的粗聚焦。

一般而言，ROI动目标成像常常伴随着多普勒

频移与距离模糊，从而导致了MiniSAR图像中不同

程度的散焦效应。为此，MiniSAR非合作动目标成

像与重聚焦可借鉴逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic

Aperture Radar, ISAR)相关信号处理技术 [10 ]。

ROI动目标散焦数据可生成等效的ISAR回波，即

可将MiniSAR非合作动目标重聚焦问题转化为ISAR

相关技术。

3    ROI动目标重聚焦

pi(r +∆ri)

MiniSAR由于飞行工况复杂，对地面运动目标

成像难度显著增加。借鉴以往机载SAR对地面运动

目标成像处理的经验，本文提出对ROI动目标数据

采用ISAR距离对准算法实现重聚焦成像的技术方

案。该方案依据预设全局准则，迭代并优化性能指

标，能够有效抑制突跳和漂移误差。其中，全局最

小熵算法表现出较好的鲁棒性，但对准精度和收敛

速度通常局限于一个距离单元和信号相关性[11,12]。

因而，本文拟采用一种改进型全局最小熵距离对准

算法，以提高对准精度和动目标的重聚焦质量。该

方法依据平均距离像(Average Range Profile,

ARP)熵值，同时ARP可由M个距离像列向量

的和包络计算获得。

pave(r) =

M∑
i=1

|pi(r +∆ri)| (7)

∆ri式中， 为脉冲包络偏移量。从而ARP熵值为

E(∆r) = −
∫
r

pave(r)

S
ln
pave(r)

S
dr, S =

∫
r

pave(r)dr

(8)

距离对准需求解式(8)极小值实现，并获得估值

∂[pi(r)⊗ pave(−r)]

∂r

∣∣∣∣
r=∆ri

= 0 (9)

pi(r) pave(r)

∆ri E(∆r)

R(Ω)

ARP熵值可以通过搜索策略获取 和

相关峰值及其对应的 值。然而，当 终止

迭代时，对准精度只能达到一个距离单元。为了进

一步改善距离对准精度，算法考虑了时域亚距离单

元移位问题。此处，将式(9)的卷积部分表示为

，并进行以下傅氏变换和离散化操作。
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R(Ω)
FT→R(fr)

IFT→ R(Ω)

=
1

2π

∫ ∞

−∞
pi(fr)p

∗
ave(fr)ejfrΩdfr

≈ 1

M · T

M/2∑
k=−M/2

pi

(
2π

M · T
k

)
p∗ave

·
(

2π
M · T

k

)
ej

2π
M kΩ (10)

pi(fr) pave(fr) pi(r) pave(r)式中， 和 分别对应于 和 的傅

氏变换。依据信号序列性质，式(10)可简化为

R̃(ξ)=

M/2−1∑
k=1

Re
[
pi

(
2π

M · T
k

)
p∗ave

(
2π

M · T
k

)
ej

2π
M kξ

]
(11)

因而，式(11)可作为目标函数，并结合黄金

分割法估计相关峰位置及其对应的亚距离单元偏

移量。

除此之外，复杂信号的回波相关性通常呈现一

定的下降趋势，同样对包络对齐的精度造成影响。

此时，式(8)同样可离散化并除去其中无关的常数

因子后可得

E′(r) = −
N∑
r=1

M∑
i=1

pi(r)pave(r) (12)

Λ= ⟨pi(r), pave(r)⟩

pave(r) =
∑M

i=1
pi(r)

令内积 ，依据施瓦茨不等

式，当且仅当两者线性相关时获得最大值。因此，

式(7)转化为 ，其线性组合关系

使得

Λ=

⟨
pi(r),

M∑
i=1

pi(r)

⟩
= ⟨pi(r), p1(r)⟩

+ ⟨pi(r), p2(r)⟩+···+ ⟨pi(r), pM (r)⟩ (13)

pi(r) E′(r)显然， 之间的相关性影响着ARP熵值

的最小值位置，且距离像之间的相关性与算法收敛

速度成正相关。因而，该方法以分块形式提高动目

标重聚焦精度和效率。

尽管改进型ISAR距离对准算法的有效性作者

已在参考文献[11,12]中进行了检验，然而由于飞行

空域的限制，本MiniSAR系统到目前为止尚未对包

含动目标的场景进行成像，因此上述方法在MiniSAR

系统中的实施效果仍有待进一步检验。本文将在后

续试验过程中设法进一步采集包含合作和非合作动

目标的数据进行验证。

4    PGA-MD精聚焦

高分辨情况下MiniSAR运动测量单元提供的位

置信息精度可能无法满足相干性需求，且因传播介

质不均匀而导致的回波延迟误差效应同样不可忽

视。微型运动平台更容易受到气流扰动的影响而具

有更大的轨迹偏离，严重影响聚焦质量。因此，本

文针对MiniSAR图像精聚焦技术，采用多子孔径

PGA-MD自聚焦，能够显著改善高分辨情况下的

聚焦深度[13]。

Na m0 m

P =[(M−Na)/

m0] + 1 Na −m0

Q
∑Q

q=0
ϑqm

q ϑ

p

假设子孔径脉冲数目和间隔分别为 和 , 

为方位坐标，此时对应的子孔径数目为

，相邻子孔径重叠脉冲数目为 。相

位误差采用 阶多项式模型 ,  为多项式

系数，则第 个子孔径相位误差(Subaperture Phase

Error, SPE)可描述为

Φp(m) = rectp(m) ·
Q∑

q=0

ϑqm
q

≈ rectp(m) ·
Qp∑
q=0

ϑqp(m− p ·m0)
q
,

0 ≤ p ≤ P − 1 (14)

不同距离单元的多普勒频率通过PGA循环移

位操作消除，然而常常伴随着未知线性相位的引

入。此时，SPE梯度由式(15)组成

˜̇Φp(m) = Φ̇p(m) +∆p + ε̇p(m) (15)

Φ̇p(m) ∆p ε̇p(m)
˜̇Φp(m)

∆p

式中， ,  和 分别代表实际的SPE梯

度、未知常数项和杂噪信息。 中未知线性分

量 的校正与SPE梯度的相干拼接相关联。

i j此时，第 和 个子孔径对应于相位历史域的线

性相位误差计算为

Lj(m)− Li(m) = (∆j −∆i) ·m =
2π
Na

δi,j ·m (16)

δi,j

P (P − 1)/2

式中，方位相对偏移量 通过利用MD算法对

个子图像进行互相关获得。此时，两者

关系方程组为

H∆ = δ (17)

H =



1
1

. . .
1

−1 1
...

. . .
−1 1

· · · · · ·
−1 1


[P (P−1)/2]×(P−1)

式中， ,
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∆ =


∆1

∆2

...
∆P−1

 δ =
2π
Na



δ0,1
...

δ0,P−1

δ1,2
...

δP−2,P−1


,  。

方程组式(17)有唯一的最小均方解

∆̃MD =
[
∆̃MD

1 ∆̃MD
2 ··· ∆̃MD

P−1

]T
= (HTH)−1HTδ

(18)

最后，SPE梯度的拼接操作可由式(19)实现。

˜̇ΦMD
p (m) = ˜̇Φp(m)− ∆̃MD

p , 1 ≤ p ≤ P − 1 (19)

H

此处需要说明的是，针对高分辨MiniSAR图像

精聚焦处理，算法选择相邻子图像实现相位误差估

计：(1)MiniSAR相邻子孔径信号相关性最优，对

应相关峰值估计精度高；(2)子图像的减少能够显

著降低 的维数和计算量，以提高相位补偿效率。

综上所述，本文所提MiniSAR成像信号处理方

案可以归结为一幅流程图，涵盖了PFA粗聚焦、ROI
动目标重聚焦和PGA-MD精聚焦，如图1所示。

5    实时处理系统设计与实现

微型化、实时成像处理是系统设计和实现的关

键。相较于大型机载SAR系统，MiniSAR系统的微

型化设计，要在保证系统参数指标的前提下，尽量

简化系统的设计结构。调频连续波SAR系统保留了

传统脉冲SAR系统高分辨率的优点，又具有调频连

续波雷达体积小、功率低、成本低的特点，使其适

用于在无人机上进行低空成像。雷达接收机采用

dechirp形式，结构相对简单，降低了AD器件的采

样频率与设计成本，从而在保证系统分辨率的情况

下，能够显著减小处理数据量，有利于后续高分辨

率成像算法的实时处理。

MiniSAR成像信号处理技术复杂度较高、数据

吞吐量大，如何实时高效地处理数据具有实际工程

价值。一般而言，GPU和FPGA作为常用的并行处

理技术，均能可靠地应用于SAR相关信号处理[14]。

然而，GPU较为适用于非相关性单指令多数据流

的运算，面临大量不规则内存访问和同步扩展时，

其运算容易导致低效率和高功耗。而FPGA适用于

比特流操作，对系统实现细节具有较高级别的控

制。依赖于丰富的查找表和寄存器等资源，并行方

式FPGA芯片具备高吞吐量，低功耗，强抗干扰能

力等优势。因此，FPGA并行架构具备灵活的处理

资源配置和优化能力，可以较好适应MiniSAR成像

信号处理技术需求。

本文设计了一种基于FPGA架构的成像处理系

统(暂未考虑动目标重聚焦技术)，并如图2所示，

具体涉及了3个核心子模块：数据传输子模块，通

过以太网实现FPGA开发板与上位机的数据传输；

算法处理子模块，对数据进行PFA成像、自聚焦与

几何失真校正处理；DDR3 SDRAM读写子模块，

实现2维数据的转置与连续地址的高速读写。
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图 1 所提MiniSAR成像信号处理流程图

Fig. 1  Proposed flow diagram of MiniSAR imaging signal processing
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(1) 数据传输模块：系统采用以太网实现主机

与板卡之间的通信，并在网络层和传输层的协议控

制上选择UDP/IP协议来实现。FPGA实现UDP/
IP设计相对简单，资源利用较少。实测数据处理初

始化阶段，上位机负责把MiniSAR参数和回波数据

通过以太网传输到FPGA模块，数据写入DDR3
SDRAM。同时，也可将最终成像处理结果发送回

上位机显示。

(2) 成像处理算法模块：PFA粗聚焦模块主要

由参数计算模块、距离向PCS模块、FFT模块、方

位向插值模块组成；自聚焦模块主要由距离降分辨

模块、方位相关复用模块、FFT模块、PGA时分

复用模块、相位误差计算模块、相位拼接模块、相

位补偿模块和子图像拼接模块组成；几何失真校正

模块主要由校正网络铺设模块、存储地址计算模块

和校正点地址写入模块组成。

具体实现方式：PFA粗聚焦模块首先将MiniS-
AR回波数据写入到DDR3内存，同时传输其基本

参数至参数计算模块。采用64位高精度浮点计算分

别获得距离向、方位向与自聚焦处理所需的具体参

数，对回波数据进行距离向PCS处理并以转置形式

写入DDR。此外，参考距离补偿同样针对每一个

脉冲，且可与距离向重采样一并处理，从而简化操

作和节省反复读写DDR3的时间，提高了系统处理

速度。最后转置读取每一个距离门数据通过Sinc插
值核实现方位向重采样处理。图3为距离与方位实

现的具体模块图，距离向处理过程中需要2次FFT

(或IFFT)操作，虽然同时例化若干FFT的IP核能

简化代码设计，但是极大地占用FPGA片上资源。

而本系统中FFT模块和IFFT模块采用时分复用同

一个FFT模块的方式，只需要例化一个FFT的
IP核，可以保证运算速度的同时大大减少FPGA板
内资源消耗。而方位向插值模块主要包含：待插值

点判断模块和Sinc卷积模块。插值过程先根据待插

点坐标寻找出相邻8个点的坐标位置，将坐标系数

与输入的雷达回波数据对应相乘得到插值结果。针

对处于样本边界外或不存在相邻8个点的待插值

点，本设计中采用标识信号进行判断，使特殊点和

正常点处理一体化，从而模块设计更简单、稳定。

自聚焦模块以PFA极坐标格式转换后的数据开

始，在DDR3中按方位向连续存储。第1步进行距

离向降分辨率成像，并选取部分距离单元(设为2048)
进行方位向到距离向的转置，同时设置FFT模块对

距离向数据作2048点的FFT成像，以数据转置形式

按方位向连续存放，以便于提高读写速率；第2步
利用PGA-MD估计全孔径相位误差。本文设计的

PGA模块结构如图4所示，并设置PGA模块的聚焦

相关参数，启动PGA模块，直到每个子孔径数据

全部处理完毕，并将估计的定点格式的相位梯度值

传递给相位拼接模块。然后对聚焦后的相邻子孔径

图像对进行方位互相关获得相对偏移量，并传递给

相位拼接模块完成子孔径相位梯度拼接及积分得到

全孔径相位误差。第3步设置分块PGA的相关参

数，再次启动PGA模块，直到每个子图像处理完
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图 2 基于FPGA设计架构的MiniSAR成像处理系统

Fig. 2  MiniSAR imaging processing system based on FPGA design architecture
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图 3 PFA 2维处理模块

Fig. 3  2-D processing modules of PFA
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图 4 相位梯度自聚焦模块结构图

Fig. 4  Structure diagram of phase gradient autofocus module
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毕。同时利用方位互相关模块估计PGA聚焦前后

的偏移量并完成子图像的拼接。

几何失真校正模块以逐距离向脉冲形式处理，

计算第一条距离向校正点对应的PFA图像坐标，然

后依据待处理数据在DDR3中的存储方式，将图像

坐标转换为DDR3存储地址，再次逐距离向采样点

数进行DDR3数据读取操作，完成该条脉冲的几何

失真校正并顺序写入DDR3，重复上述操作直至所

有脉冲全部处理完毕，即可获得最终成像结果。

(3) DDR3读写转置模块：用以存储MiniSAR
回波数据和算法处理结果，内置的读写控制模块可

实现数据处理时所需的连续、转置读写操作，单通

道内存为4 G，开启双通道后可实现8 G存储，满

足实时处理的海量数据需求。本系统利用一片DDR3
内存条，矩阵转置采用的是直接式分段存储方法。

具体存储过程如图5所示。同时采用一种读写速率

平衡的转置方式，其本质是在SDRAM的同一行中

存放相同分量的列数据和行数据，在略微增加写操

作换行次数的同时大大减少读操作换行次数，从而

提高转置效率。

所提FPGA成像系统已在X i l i n x公司的

Virtex7-XC7VX6907开发平台上进行了验证。当系

统工作频率为200 MHz，处理8192(方位向)×
4096(距离向)像素点的32位单精度浮点数据时，系

统处理时间为3.58 s，此时FPGA处理时间低于对

应的脉冲积累时间，表明其成像效率可满足实时性

处理的需求。此外，表1给出了系统的FPGA资源

利用情况。系统利用片内DSP48E1 资源来提高乘

加模块，FFT模块的处理速度。使用最多的资源为

LUT资源，占用率达到63%，表明了本设计较高的

算法控制能力。其中Block RAM与DSP资源均占

用30%左右，使用合理。浮点计算能力尚有冗余，

完全可以处理较大数据量的数据或者增加其余算法

处理模块，有利于系统后续的扩展使用。Block资
源主要用于通过存储换取较高的算法处理效率，可

以看出本系统的硬件框架通过较少的Block资源得

到了较高的算法处理效率并且本系统还有较高的处

理效率提升空间，也可采用多脉冲并行处理架构进

一步提高处理速度，满足实时性设计需求。

6    实测数据处理与分析

为了验证本文所提高分辨MiniSAR成像信号处

理方案的有效性，依据图2给出的FPGA系统架构，

对X波段MiniSAR实测数据进行了成像处理。

MiniSAR系统的关键参数如表2所示，该系统采用

调频连续波体制，搭载八旋翼无人机进行试验的场

景如图6所示。

MiniSAR系统距离分辨率为0.1 m，并以聚束和

条带模式完成了多组ROI回波数据采集。ROI#1的
粗聚焦与精聚焦成像结果如图7所示，所提方法能够

校正大机动微型平台引起的相位误差，并获得良好的

聚焦效果。图8给出了ROI#2和ROI#3聚束成像与光

学影像对比图，场景地物清晰，细节丰富，且对比度

和信噪比较高，聚焦质量良好，反映了MiniSAR系统的
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图 5 直接式分段存储

Fig. 5  Directly segmented storage

 

 
图 6 MiniSAR试验系统

Fig. 6  MiniSAR experimental system

表 1 资源利用率

Tab. 1  Resource utilization

资源 已用资源 可用资源 利用率(%)

Slice Registers 355480 866400 41

Slice LUTs 273549 433200 63

Block RAM/FIFO 501 1470 34

DSP48E1s 1204 3600 33

表 2 主要的系统参数

Tab. 2  Main system parameters

系统参数 数值

带宽(GHz) 1.8

载频(GHz) 9.7

飞行速度(m/s) 5

脉冲宽度(ms) 4

数据采样率(MHz) 50

脉冲重复频率(Hz) 250
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高分辨成像能力。此外，图9和图10分别给出了ROI#4
和ROI#5的条带模式成像结果，实现了大测绘场景的

成像与观测，从而进一步验证了所研制的高分辨率

MiniSAR成像信号处理系统的有效性和可靠性。

7    结束语

针对机动平台MiniSAR高分辨成像系统，本文

提出了一套完整的信号处理方法及其对应的硬件设

计架构。

(1) 高精度MiniSAR成像信号处理方案涵盖了

PFA粗聚焦、动目标重聚焦、PGA-MD精聚焦和

几何失真校正算法；

(2) 基于FPGA硬件设计的高速并行成像处理

系统，契合了遥感监视系统的快速响应需求；

 

(a) 粗聚焦成像结果
(a) Imaging result of coarse focusing

(b) 精聚焦成像结果
(b) Imaging result of fine focusing 

图 7 ROI#1成像处理与聚焦对比

Fig. 7  Imaging processing and focusing comparison for ROI#1

 

(a) ROI#2成像结果
(a) Imaging result of ROI#2

(b) ROI#2对应的光学影像
(b) Optical imagery of ROI#2

(c) ROI#3成像结果
(c) Imaging result of ROI#3

(d) ROI#3对应的光学影像
(d) Optical imagery of ROI#3 

图 8 聚束式实测数据ROI#2和ROI#3处理结果

Fig. 8  Measured data processing results for spotlight ROI#2 and ROI#3
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(3) 多组X波段MiniSAR系统实测ROI处理结

果验证了本文方法的有效性和可靠性。
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图 9 条带式实测数据ROI#4处理结果
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