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基于犉犘犌犃的犌犖犛犛外辐射源合成孔径

雷达成像算法设计与实现

王荣耀，曾张帆，刘文超，周艳玲，潘永才
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：提出了一种采用ＦＰＧＡ实现外辐射源合成孔径雷达成像的方法。在该雷达系统中，发射机为ＧＮＳＳ卫星，接

收机静止放置在地球表面，雷达天线指向附近的一处场景；该雷达通过接收从场景区域反射的ＧＮＳＳ信号，采用Ｂａｃｋ－

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ算法进行二维成像；实现成像方法的硬件平台是ＩｎｔｅｌＤＥ１－ＳＯＣ，该平台上搭载了由Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９以及Ｃｙｃｌｏｎｅ

Ｖ系列的ＦＰＧＡ所组建的异构系统；其中Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９负责系统的进程调度以及控制，ＦＰＧＡ负责接收数据的运算处理；

该系统将流水处理与并行处理相结合，充分利用了不同种类芯片的长处，极大地提高了系统的效率；ＦＰＧＡ强大的数据

处理能力能够胜任运算量巨大的任务，从而很大程度上解决了耗时长的问题；文章最后采用上述硬件平台对ＧＮＳＳ外辐

射源合成孔径雷达实测数据进行了成像处理，获得的图像符合预期。

关键词：ＦＰＧＡ；外辐射源合成孔径雷达；成像
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０　引言

合成孔径雷达具有全天时、全天候、远作用距离和高

分辨等特点，在战场侦察、空间探测和民用遥感等领域具

有重要的应用价值。双基合成孔径雷达由于其发射机与接

收机在地理位置上分离，因此具有安全性好等技术优势。

外辐射源合成孔径雷达是一类采用第三方装置作为发射机

的被动式雷达，是传统双基合成孔径雷达的一个分支。

在ＧＮＳＳ外辐射源雷达系统中，发射机为ＧＮＳＳ卫星，

可以是美国的ＧＰＳ，俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ，欧洲的 Ｇａｌｉｌｅｏ

或者是中国的北斗。而接收机可以部署在飞机上，汽车上，

或者直接固定在地面，地理位置十分灵活。该雷达系统拥

有安全性强，观察角度丰富，系统稳定性好，部署成本低

等技术优势，已成为雷达业界的研究热点［１３］。

合成孔径雷达成像算法主要分为时域算法和频域算法。

时域算法准确性高，且运算复杂度不受雷达系统几何结构

的变化而改变。缺点表现在运算量较大，尤其在大场景情

况下将十分严重。其代表性算法为Ｂａｃｋ－ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ （ＢＰ）

算法。频域算法效率高，然而其数学建模与实现细节随雷

达几何结构变换而改变，且准确性较时域算法有一定差距。

其代表性算法有 Ｒａｎｇｅ－Ｄｏｐｐｌｅｒ（ＲＤ），ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ

（ＣＳ）等。

ＦＰＧＡ由于并行处理和编程灵活等特点，已在合成孔

径雷达成像中展现出广泛的应用。西安电子科技大学等相

关团队纷纷开展了实用ＦＰＧＡ进行合成孔径雷达成像的研

究［４７］，并取得了良好的实用效果。

ＧＮＳＳ外辐射源合成孔径雷达在雷达作用距离、分辨能

力、双基同步、理论成像方面均已有广泛的研究和成果。
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然而，在实用化的研究方面存在空白。

本文采用ＦＰＧＡ对外辐射源合成孔径雷达成像进行处

理。本文第一节介绍了外辐射源合成孔径雷达成像算法的

理论依据；第二节讨论了采用ＦＰＧＡ对该算法的设计与实

现；第三节给出了实测数据的成像结果与分析，最后对本

文进行了总结。

１　外辐射源合成孔径雷达成像算法

１１　外辐射源合成孔径雷达信号模型

图１给出了外辐射源合成孔径雷达系统几何示意图。

ＧＮＳＳ卫星作为发射机，沿预定轨道运行，轨道高度距地球

表面２００００ｋｍ，ＧＮＳＳ卫星不间断的向地球表面发射ＧＮＳＳ

信号。雷达接收机搭载在无人机上，无人机距地面１０００

ｍ，沿直线匀速飞行。雷达接收天线照射方向与无人机飞行

方向垂直。

图１　具有ＧＮＳＳ和固定接收机的ＳＳ－ＢＳＡＲ的几何图形

雷达接收机上配备两副天线，ＧＮＳＳ直达波接收天线和

雷达波接收天线。ＧＮＳＳ直达波接收天线直接接收来自

ＧＮＳＳ发射的信号，该信号用于实现ＧＮＳＳ卫星与雷达接收

机之间的同步。

假设ＧＮＳＳ卫星坐标表示为 （狓狋，狔狋，狕狋），雷达接收机

坐标为 （狓狉，狔狉，狕狉），目标区域在犡－犢 平面内。点目标位

于 （狓，狔，０），正交解调后从该区域反射的接收信号可以

表示为：

狊（狋，μ）＝

犘［狋－τ２（狌，狓，狔）］犇狆［狋－τ２（狌，狓，狔）］犲
［犼（狑犱２（狌，狓，狔）狋＋２（狌，狓，狔））］＋

犼×犆犃［狋－τ２（狌，狓，狔）］犇犮犪［狋－τ２（狌，狓，狔）］犲
［－犼（狑犱２（狌，狓，狔）狋＋２（狌，狓，狔））］

（１）

　　其中：

τ２（狌，狓，狔）＝
犚犚（狓，狔）＋犚狉（狌，狓，狔）

犮
（２）

犚犚（狓，狔）＝ （狓狉－狓）
２
＋（狔狉－狔）

２
＋狕

２

槡 狉 （３）

犚犜（狌，狓，狔）＝ （狓狋－狓）
２
＋（狔狋－狔）

２
＋狕

２

槡 狋 （４）

２（狌，狓，狔）＝犲２（狌，狓，狔）＋狆２（狌，狓，狔） （５）

ω犱２（狌，狓，狔）＝Δ２（狌，狓，狔）／２π （６）

狆２（狌，狓，狔）＝２π犳犮
犚犚（狓，狔）＋犚犜（狌，狓，狔）

犮
（７）

　　犘 ［］是犘码的包络，犆犃 ［］是犆犃码的包络，犇犘 ［］

是犘码上携带的导航电文，犇犮犪 ［］是犆犃码上携带的导航

电文，τ２是雷达波在传播过程中产生的延迟，犚犚 是接收机

到目标范围，犚犜 是发射机到目标范围，２和ω犱２是雷达波接

收信号的相位和多普勒，犲２和狆２是由波传播引起的相位噪

声和相位。

１２　外辐射源合成孔径雷达成像犅犘算法

外辐射源合成孔径雷达成像ＢＰ算法主要包括两个步

骤：距离压缩和后向投影。

１．２．１　距离压缩

外辐射源合成孔径雷达距离压缩是将雷达波天线接收

信号与参考信号在每个慢时间轴上实现距离方向上脉冲压

缩。雷达波天线接收信号由式 （２．１）所示，参考信号为根

据预处理后获得的ＧＮＳＳ直达波参数重构产生的信号。由

于外辐射源合成孔径雷达预处理不在本文研究范围内容，

因此其相关内容不再赘述，相关内容详见参考文献 ［３］。

根据预处理获得ＧＮＳＳ直达波参数，重建产生的参考信号

可以表示为：

犛狊狔狀犮（狋狀，狌）＝犘［狋狀－τ（狌）］犇狆［狋狀－τ（狌）］×

犲
（犼狑狅狉（狌）狋狀）犲

（犼［Φ（狌）－Φ狆（狌）－Φ狀（狌）］） （８）

τ（狌）＝
（狓狉－狓狋）

２
＋（狔狉－狔狋）

２
＋（狕狉－狕狋）

２

槡 犮
（９）

式中，τ （狌，狓，狔）是ＧＮＳＳ直达波接收信号的时间延迟。

狑狅狉 （狌）是根据ＧＮＳＳ卫星官方轨道坐标和雷达接收机坐标

计算获得的角速度。 （狌）是ＧＮＳＳ直达波接收信号进行

跟踪后获得的相位信息。狆 是根据ＧＮＳＳ卫星官方轨道坐

标和雷达接收机坐标计算获得的相位信息，狀 是ＧＮＳＳ直

达波接收信号中提取的导航电文。从公式 （２．７）可以看

出，本地生成的参考信号以Ｐ码为包络，时间信息为ＧＮＳＳ

直达波接收信号延迟，频率为根据ＧＮＳＳ卫星坐标与雷达

接收机位置计算或的多普勒历史，相位为ＧＮＳＳ直达波接

收信号跟踪获得的相位信息与名义相位信息以及导航电文

引入的相位信息的差。

式 （２．７）也可以表示为：

犛狊狔狀犮（狋狀，狌）＝犘［狋狀－τ（狌，狓，狔）］犇［狋狀－τ（狌，狓，狔）］

犲
（犼狑狅狉（狌，狓，狔）狋狀）犲犼

［Φ犲（狌，狓，狔）］ （１０）

其中：

Φ犲（狌，狓，狔）＝Φ（狌）－Φ狆（狌）－Φ狀（狌） （１１）

　　因此，结合式 （１）和式 （１１），外辐射源合成孔径雷

达距离压缩可以表示为：

犛狉犮（狋，狌）＝狊（狋，狌，狓，狔）○犛狊狔狀犮（狋狀，狌）＝

犆犉狆［狋－（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））］×

犲
［犼（狆２（狌，狓，狔）＋犲２（狌，狓，狔）－犲（狌，狓，狔）＋（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））π）］＋

犼×犘［狋狀－τ（狋）］○［狋－（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））］×

犲
［犼（狆２（狌，狓，狔）＋φ犲２（狌，狓，狔）－犲（狌，狓，狔）＋（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））π）］ （１２）

　　式 （１２）中，由于Ｃ／Ａ码和Ｐ码的互相关为零，因此

式 （１２）中第二项为零，只保留第一项。式 （１２）可以表

示为：

犛狉犮（狋，狌）＝犆犉狆［狋－（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））］

犲 犼

狆２（狌，狓，狔）＋犲２（狌，狓，狔）－犲（狌，狓，狔）＋

（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））（ ）［ ］π
（１３）
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　　式 （１３）中包括距离压缩后信号的包络以及相位，包

括的幅度为相关函数犆犉狆 ［］。相位信息包括三部分：

其中第一项狆２ （狌，狓，狔）是雷达信号在目标 （狓，狔，

０）处产生的相位，用于成像过程中的方位向压缩。

第二项犲２ （狌，狓，狔）－犲 （狌，狓，狔）是由ＧＮＳＳ直

达波接收信号和雷达波接收信号之间的接收机噪声，气氛

伪影等引起的相位误差的差异。由于在本雷达系统中，两

通道结构特性一致，因此该项近似为零。

第三项 （τ２ （狌，狓，狔）－τ （狌））π是由导航消息相移

引起的两通道之间的相位差。该值取决于雷达波传输路径

和直达波传输路径的差，如果距离差在一个导航信息周期

内，则该值为零。由于导航消息间隔为２０毫秒，这对应于

犇犮狉犻狋犻犮犪犾＝犮×２０ｍｓ＝６０００ｋｍ，这大大超过雷达波与直达波

传输路径的差值，因此，该项为零。

依据上述分析，距离压缩信号可以简化为：

犛狉犮（狋，狌）＝犆犉狆［狋－（τ２（狌，狓，狔）－τ（狌））］×

犲
［犼狆２（狌，狓，狔）］ （１４）

　　式 （１４）表明，通过距离向压缩，信号的相位信息只

包含了雷达波信号传输引入的相位。

１．２．２　后向投影

距离压缩之后，将进行后向投影运算，具体步骤如下。

１）对所有目标的快速时间信号进行Ｓｉｎｃ插值操作：

犐狀犱犻狀狋犲狉狆 ＝ ［τ２（狌，狓，狔）－τ（狌）］×犳犃犇犆 （１５）

　　其中：犳犃犇犆是犃犇犆 的采样频率。组合方程 （１４）和

（１５），内插后方位向实践狌中来自目标 （狓，狔，０）的压缩

信号可以表示为：

犛狉犮犻（狋，狌）＝犆犉狆［狋－（τ２（狌，狓，狔））］×犲
［犼狆２（狌，狓，狔）］ （１６）

　　２）方位向匹配滤波。方位向匹配滤波器表达式为：

犛犪狕犻（狌，狓，狔）＝犲
（犼２π犳犮

犚
犚
（狓，狔）＋犚

狋
（狓，狔）－犚

犮犲狀狋犲狉

犮 ） （１７）

　　其中：犳犮是卫星信号载波频率，犚犮犲狀狋犲狉是合成孔径中心

和场景中心之间的斜距。

因此，引入式 （１６）和 （１７），方位向压缩可以表示为：

犳（狓，狔）＝∫
犜
２

－
犜
２

犛狉犮犻（狋，狌）犛犪狕犻（狌，狓，狔）犱狌＝

∫
犜
２

－
犜
２

犆犉狆［狋－（τ２（狌，狓，狔））］×犲
（犼２π犳犮

犚
犮犲狀狋犲狉

犮 ）
犱狌 （１８）

　　式 （１８）可以看出，方位向压缩后，位于 （狓，狔，０）

的点目标聚焦。

２　基于犉犘犌犃的犛犃犚成像算法实现

本文以ＤＥ１ＳＯＣ为硬件平台，在 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１４．０开发

环境下，用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言设计实现了外辐射源合成孔

径雷达成像算法，其总体框架如图２。

图２　外辐射源合成孔径雷达ＦＰＧＡ实现总体框图

该成像算法流程包括四个模块：距离计算法模块、

ＦＦＴ实现模块、复数犲的幂计算模块一级Ｓｉｎｃ插值模块。

其主要模块为计算距离模块以及ＦＦＴ实现模块，下文将详

细介绍这两个模块。

２１　计算距离模块

图３　计算距离模块

该模块将接收到的信号与模块内部的参考信号进行匹

配滤波，实现距离压缩，从而提取出用于计算的坐标分量。

经由公式犔＝ （狓狋－狓狉）
２
＋ （狔狋－狔狉）

２
＋ （狕狋－狕狉）槡

２，可以

得到发射机与接收机之间的距离犔，计算的具体实现借助

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ内部的运算功能ＩＰ核，以保证计算结果的精

确度。

２２　犉犉犜实现模块

在本文提出的成像算法中，ＦＦＴ运算模块实现时域与

频域之间的转换，其具体实现结构包含以下部分：ＰＬＬ分

频模块，数据存储模块，控制模块，ＦＦＴ 计算模块等。

ＦＦＴ模块流程如图４所示。

图４　ＦＦＴ模块实现流程图

其中ＰＬＬ分频模块提供不同频率的时钟，控制模块控

制ＦＦＴ计算模块按照正确的时序进行读取数据操作和数据

输出操作，数据存储模块保存输出的数据供后续使用。

２．２．１　ＰＬＬ分频模块

时钟的分频由锁相环技术实现。通过更改锁相环电路

的比例参数，电路能够将输入的时钟信号分频或倍频从而

得到所需频率。为了保证时钟信号稳定可靠，本文采用官

方提供的ＰＬＬ功能ＩＰ核。

２．２．２　控制模块

控制模块包括ＦＦＴ控制模块和数据存储控制模块，控

制模块的作用是控制ＦＦＴ算法模块和存储模块进行数据处

理和存储。

数据存储控制模块使得ＦＦＴ输出与数据存储保持时间

同步，能够进行正常的数据读取。ＦＦＴ控制模块是对ＦＦＴ

计算模块进行一定的时序约束，使其按照所需的时序进行

工作。
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２．２．３　ＦＦＴ计算模块

ＦＦＴ计算模块包括ＦＦＴＩＰ核、ＦＦＴ赋值校正模块、

异步时钟存储模块，时钟信号由外界提供。

图５　ＦＦＴ算法模块

其中ＦＦＴ幅值校正模块对ＦＦＴ功能ＩＰ核输出的结果

进行进一步处理。参考官方提供的数据手册，从ＦＦＴ功能

ＩＰ核输出的数据还要与旋转因子相乘，根据旋转因子的精

度位数，要对数据进行添加补位码的操作，此模块即用以

实现此功能。

由于ＦＰＧＡ中ＦＦＴ的高速处理与系统时钟不匹配，因

此需要一个异步时钟域存储模块作为缓冲，从而将两者衔

接，使整个系统正常工作。

３　实测数据处理结果与分析

本节采用实测数据成像对上述方法进行了验证。雷达

和实验参数如下：ＧＮＳＳ卫星采用俄罗斯卫星 ＧＬＯＮＡＳＳ

７３２，工作频率为１６０３．６８７５ＭＨｚ，信号带宽为５ＭＨｚ。

卫星离地面高度为２２０００ｋｍ。成像场景位于英国伯明翰大

学图书馆附近，合成孔径时间为５分钟。成像场景照片如

图６所示。

图６　成像场景照片

可以看出，该成像区域有５处较明显的目标，其它区

域为草坪和树木。因此，在成像结果中，预计在明显目标

处将获得强反射，而其它区域的反射拟较弱。

图７为采用本文提出的ＦＰＧＡ成像处理方法处理得到

的图像

图上的最强点为雷达波天线直接接收 ＧＮＳＳ直达波成

像结果，像点位置为坐标原点，与预期相符。图８给出了

该成像场景光学卫星的图像和图７的叠加结果。

可以看出，两幅图像中主要目标像点的位置一致。此

外，在光学卫星图像中观察到的若干弱反射区域，如草坪、

图７　采用本文提出的ＦＰＧＡ成像方法得到的图像

图８　图７与光学图像叠加结果

树木等，雷达图像中显示的回波均较弱，与预期相符。

４　结束语

本文研究了基于ＢＰ算法的外辐射源合成孔径雷达硬件

成像处理方法。该方法运行在ＩｎｔｅｌＤＥ１－ＳＯＣＦＰＧＡ平台

上。通过构建计算距离模块、ＦＦＴ模块、指数运算模块、

插值模块，实现了一整套ＢＰ算法的硬件处理流程。

文中最后给出实测数据进行处理得到的二维图像结果，

并将该结果与相同场景的光学图像进行了对比，验证了本

文提出的成像处理方法的有效性和准确性。
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