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摘要：相位补偿因子、距离向补偿因子和方位向补偿因子的产生是合成孔径雷达实时 CS （Chirp Scaling，调频变标）

算法中的关键。针对一种现有的补偿因子区域不变CS算法进行了改进，对于更新步长内各单元的统一补偿因子，采用该区

域内所有单元频率平均值对应的补偿因子，代替原来使用的第一个单元对应的补偿因子，使得最终的补偿结果相比于原有

算法更加均匀，计算量与原有算法相当。经过 Matlab 仿真验证，改进算法的成像指标得到提升。为便于生成 FPGA 代码，

采用 Simulink 工具搭建了用于生成改进算法中三种补偿因子的模型。将 Simulink 模型输出的代码加载到 Vivado 软件中，对

Vivado输出的补偿因子与由Matlab输出的精确补偿因子进行了对比，精度满足要求，验证了所搭建Simulink模型的准确性。
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Abstract: The generation of the phase compensation factor, the range compensation factor and the azimuth compensation factor 

are the key in the real-time CS (chirp scaling) algorithm of synthetic aperture radar. An existing CS algorithm featured by the 

invariance of compensation factors in a region is improved. For the unified compensation factor in units inside the update step size, 

the compensation factor corresponding to the average frequency of all units in a region is used to replace the compensation factor 

corresponding to the first unit, which makes the final compensation result using the improved algorithm is more uniform than that of 

the original algorithm. The computation load of the improved algorithm is equivalent to that of the original algorithm. Through 

Matlab simulation, the imaging performance of the improved algorithm is improved. In order to facilitate the generation of FPGA 

code, the Simulink tool is used to build a model for generating three compensation factors used in the improved algorithm. The 

output code of Simulink model was loaded into Vivado software. The compensation factor outputted by Vivado is compared with the 

accurate compensation factor outputted by Matlab. The output generated by Vivado meets the accuracy requirement, which verifies 

the correctness of the built Simulink model.
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引 言

传统实时 SAR （Synthetic Aperture Radar，合

成 孔 径 雷 达） 成 像 系 统 架 构 大 都 采 用 FPGA

（Field- Programmable Gate Array，现场可编程门阵

列）与DSP （Digital Signal Processor，数字信号处

理器）相结合的架构[1−3]。其中，FPGA主要用于实

现数据采集和预处理，DSP 主要用于实现 SAR 成

像算法[4]。近年来，随着 FPGA 器件的快速发展，

以及其在星上特殊环境下具有优于 DSP 的抗单粒

子翻转能力，采用 FPGA 逐步替代 DSP 来实现

SAR 成像算法，成为星上 SAR 实时成像系统的重

要研究方向之一[5−7]。

然而，算法设计人员在进行FPGA程序开发时

常会受到以下限制[8−11]：① 算法设计人员通常不熟

悉硬件描述语言，导致开发周期长；② FPGA的并

行程序设计与基于 Matlab 或 DSP 的串行程序设计

有很大的差异。而利用Simulink工具实现FPGA快

速开发的方式则较好地解决了上述问题[12]。算法设

计人员利用 Matlab 验证算法的正确性后，可利用

Simulink 搭建算法模型并自动转换为 FPGA 代码，

大大降低了 FPGA 开发的难度、提高了开发效率。

另外，当算法需要改进时，只需要在Simulink模型

对应的模块上进行修改，通过自动生成硬件语言

即可实现算法的改进，灵活性较强。

CS 算法是合成孔径雷达实时成像处理中常采

用的一种算法。在经典CS算法的处理过程中，涉

及到相位补偿、距离向补偿和方位向补偿这三种

补偿因子的计算。这些补偿因子涉及到正余弦和

开根号等超越运算，采用FPGA实现这些计算需要

较长的运算时间和很大的存储空间。若对于数据

矩阵中的每条数据都要更新补偿因子，则严重影

响 SAR 成像处理的实时性。针对上述问题，文献

[13]提出一种具有补偿因子区域不变特点的 CS 算

法，其特点是区域内的各条数据采用固定的补偿

因子。该方法在少量损失了三种补偿因子精度的

情况下大幅减少了计算量，提高了处理效率。但

在该方法中，区域内的统一补偿因子采用的是区

域内第一条数据对应的补偿因子，会造成相位补

偿误差不均匀的问题。

针对上述问题，本文对文献[13]中的方法进行

了改进，将区域内的统一补偿因子改用该区域内

所有单元频率平均值对应的补偿因子进行代替，

使得采用统一补偿因子造成的相位误差在区域内

更加均匀。显然，改进算法与原有算法的计算量

相当。但由于改进后算法对应的相位误差在区域

内更加均匀，使得改进算法的成像质量得到提升。

为此，首先开展了 Matlab 仿真工作，验证了改进

后算法相比于原有算法在成像指标方面的提升。

接下来，搭建了用于生成改进算法中三种补偿因

子的Simulink模型。之后，将Simulink模型输出的

代码加载到 Vivado 软件中，通过对比 Vivado 软件

输出的补偿因子和 Matlab 软件输出的精确补偿因

子，验证了所搭建Simulink模型的高精度。

1　补偿因子区域不变 CS 算法的改进及

Matlab验证

1.1　经典CS算法原理

雷达发射信号一般为 LFM （Linear Frequency 

Modulated，线性调频）信号。对去载频后的点目

标 回 波 信 号 进 行 方 位 向 FFT （Fast Fourier 

Transform，快速傅里叶变换），可得信号在距离多

普勒域的表达式为[14]：

S( fη τ)=A´exp ( - jπKs( fη τ ) é
ë

ê
êê
ê
ê
ê
τ-

2R ( )fη τ
c

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

2 ) ´
exp ( - j

4π
λ

r 1- ( )λfη
2v

2 ) (1)

R ( fη τ ) = r

1- ( )λfη
2v

2
=r[1+Cs( f ) ] (2)

Cs( fη ) = 1

1- ( )λfη
2v

2
-1 (3)

式中，τ表示距离向快时间，fη表示方位向频率，r

表示雷达与点目标的距离，A表示调幅项，包括目

标后向散射系数、距离向天线方向图和方位向天

线方向图等因素的影响，Ks 表示距离信号多普勒

域调频率因子，c 表示光速，λ表示雷达发射脉冲

信号波长，v表示平台飞行速度，Cs 表示距离弯曲

因子。

为使在不同距离上的移动轨迹都与在参考距

离上的移动轨迹一致，需对式(1)乘以如下CS相位

补偿因子：
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ϕ1 ( fη τr ref )=exp ( - jπKs ( fη r ref )´

Cs ( fη )´
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ê
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û
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2 ) (4)

式中，r ref表示参考距离。

对乘以相位补偿因子后的信号进行距离向

FFT，将信号转换至二维频域，然后将信号二维频

域表达式乘以距离向补偿因子，完成距离压缩、

二次距离压缩和距离徙动校正。距离向补偿因子

的表达式为：

ϕ2 ( fη fτ;r ref )=exp ( - jπ
f 2
τ

Ks( )fη r ref [ ]1+Cs ( fη ) ) ´
exp ( j

4πr ref

c
fτCs ( fη )) (5)

式中，fτ表示距离向频率。

将二维频域信号与式 (5)相乘后进行距离向

IFFT，再乘以方位向补偿因子后完成方位压缩和

残余相位补偿。方位向补偿因子的表达式为：

ϕ3( fη τ ) =exp ( j
4π
λ

r 1- ( )λfη
2v

2 ) ´
exp ( jθ∆( fη r ) ) ´exp ( - j

2π
λ

cτ ) (6)

其中，

θ∆=
4π
c2

Ks ( fη r ref ) [1+Cs ( fη )]Cs ( fη )(r-r ref )2 (7)

再将乘以方位向补偿因子后所得的信号进行

方位向 IFFT （Inverse Fast Fourier Transform，快速

傅里叶逆变换），即可得到目标图像。

为方便在FPGA上实时生成三种相位因子，需

要对 fη、fτ进行量化处理。将 fη等分为 Nη份，将 fτ  

等分为 Nr 份（Nη和 Nr 分别表示方位向和距离向点

数），即

fη= fPRF´ ( - 1
2
+

nη

Nη ) nη=012...Nη-1 (8)

fτ= fs´ ( - 1
2
+

nr

Nr ) nr=012...Nr-1 (9)

式中，fs 表示雷达信号采样频率，fPRF 表示脉冲重

复频率。

CS算法的成像质量与式(4)、式(5)和式(6)表示

的三种补偿因子的精度有直接关系，因此在实际

应用中，补偿因子计算模块的精度非常重要[15]。

1.2　补偿因子区域不变CS算法的原理

CS 算法成像过程中含有三种补偿因子的计

算，且每种补偿因子都需要与对应的数据矩阵进

行复乘。同时CS成像算法中补偿因子的计算比较

复杂，包括正余弦和开根号等多种超越运算，采

用 FPGA 实现需要较长的运算时间和很大的存储

空间，对 SAR 成像处理系统的实时性产生较大

影响。

针对上述问题，文献[13]中提出一种具有补

偿因子区域不变特点的 CS 算法，即选定一个更

新步长 ∆n = 2n （n 为正整数），每个更新步长内只

计算第一个距离向或方位向的补偿因子，将后几

个距离向或方位向的补偿因子用其替换。该文中

指出：∆n 越大，在区域内采用统一的补偿因子带

来的误差也越大；当 ∆n 不超过 16 时，三种误差

均不超过 6 ´ 10-5。该算法使得三种补偿因子的计

算量大幅降低，从而有效减少补偿因子的计算时

间及其占用的存储器资源。该算法的原理如图 1

所示。

对于补偿因子区域不变 CS算法，在一个更新

步长内，其统一补偿因子满足如下特点：

ϕ1(n+∆n-1)，ϕ1 (n+∆n-2) ，ϕ1 (n+1)=ϕ1 (n)(10)

ϕ2(n+∆n-1)，ϕ2(n+∆n-2) ，ϕ2 (n+1)=ϕ2(n)(11)

ϕ3(n+∆n-1)，ϕ3 (n+∆n-2) ，ϕ3 (n+1)=ϕ3 (n)(12)

1.3　改进的补偿因子区域不变CS算法

在 1.2节所述的现有算法中，对于更新步长内

各单元的统一补偿因子，使用的是第一个单元对

应的补偿因子。在该算法中，对于更新步长内首

行/列的相位误差为 0，但后续的每个距离向和方位

向单元对应的误差会逐渐增加，导致补偿后的相

位误差在区域内分布不均匀。

针对上述问题，本文对文献[13]中的算法进行

了改进，将一个更新步长内的统一补偿因子，采

用区域内所有单元频率平均值对应的补偿因子进

行代替。相比于改进前的算法，在更新步长对应

的区域内，中间单元对应的误差最小，第一个和

最后一个单元对应的误差最大，补偿结果的相位

误差在区域内更加均匀。

对于改进后的补偿因子区域不变 CS算法，在

一个更新步长内，其统一补偿因子对应的频率值

满足如下特点：
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          fη(n+m) =

fη( )n+∆n-1 + fη( )n+∆n-2 ++ fη( )n
∆n

= fPRF´

( - 1
2
+

2n+∆n-1
2Nη ) m=012  ∆n-1 (13)

          fτ(n+m) =

fτ( )n+∆n-1 + fτ( )n+∆n-2 ++ fτ( )n
∆n

= fs´ ( -
1
2
+

2n+∆n-1
2Nr ) m=012∆n-1 (14)

在 FPGA 实现 CS 成像算法的过程中，会频繁

地从存储器中读取提前存储好的补偿因子，影响

处理效率。经典CS算法在进行补偿因子的复乘操

作时，每进行一次复乘都需要给存储器发送地址

来读取该地址下的数据，而改进后的补偿因子区

域不变CS算法只需要每隔一个更新步长取出一次

数据即可，大大降低了进行复乘操作时的存储器

读写频率，同时节约了存储器资源，相比于经典

CS 算法更易于 FPGA 实现。在实际应用时，只要

在成像之前完成所有补偿因子的计算并存入存储

器中即可，不会占用成像时间。改进算法相比于

文献[13]中的算法，计算量相当。由于最终的补偿

结果相比于文献[7]中算法的补偿结果更加均匀，

成像质量将有一定提升。下面对改进算法中 3种补

偿因子的相位误差进行量化分析。

1.4　改进算法中3种补偿因子的相位误差分析

式(4)~式(6)中的Ks 和Cs 仅随方位向频率变化，

而雷达有效速度 v和方位向频率 fη在距离向不发生

变化，因此 v 和方位向频率 fη 不受更新步长的影

响；而 τ和 r是随着距离单元变化的，即：

τ=
2R0

c
+

n-1
fs

(15)

r=
cτ
2
=R0+

c(n-1)
2fs

(16)

式中，R0 表示最近斜距。在一个更新步长内，相

位因子的最大相位误差为：

∆φ  =φ  (n) -φ  (n+
2∆n-1

2 ) (17)

下面对三种补偿因子的相位误差进行量化

分析。

1.4.1　CS相位补偿因子的相位误差

由式(4)、式(15)可得，第n个距离单元内的CS

相位补偿因子的相位可以表示为：

φ1 (n)=-πKsCs

é

ë

ê
êê
ê2R0

c
+

n-1
fs

-
2r ( )1+Cs

c

ù

û

ú
úú
ú

2

 (18)

在一个更新步长内，对应的最大相位误差

∆φ1为：

∆φ1=πKsCs

2∆n-1
2fs

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
4R0-4r ( )1+Cs

c
+

2n+∆n-
5
2

fs

ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

(19)

经推导后可得，原始算法对应的最大相位误

差∆φ'1为：

∆φ'1=πKsCs

∆n
fs

é

ë

ê
êê
ê4R0-4r ( )1+Cs

c
+

2n+∆n-2
fs

ù

û

ú
úú
ú(20)

下面通过仿真，对两种算法的最大相位误差

进行比较。仿真参数设置为：雷达发射信号频率

为 5.3´109 Hz，场景中心斜距为 2 000 m，雷达有

效速度为 150 m/s，距离向调频率为 2´1013 Hz/s，

距离向采样率为 6´107 Hz，方位向采样率为

200 Hz，距离向采样点数为 640，方位向采样点数

为 2 048。两种算法最大相位误差随更新步长变化

图1　补偿因子区域不变CS算法的处理流程图

Fig. 1　Flow chart of a chirp scaling algorithm 

featured by invariance of compensation factors in a 

region
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的仿真结果见表 1。可以看出，改进算法的最大相

位误差小于原始算法的最大相位误差。

1.4.2　距离向补偿因子的相位误差

由式(5)可得，第n个方位单元内的距离向补偿

因子的相位可以表示为：

φ2(n) =
4πr ref

c
fτCs (n)

πf 2
τ

Ks( )n [ ]1+Cs (n)
(21)

在一个更新步长内，对应的最大相位误差 ∆φ2

为：

∆φ2=
4πr ref

c
fτ
é
ë
êêêêCs(n) -Cs(n+∆n-

1
2 )ùûúúúú -

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

πf 2
τ

Ks( )n [ ]1+Cs (n)
-

πf 2
τ

Ks( )n+∆n-
1
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1+Cs (n+∆n-

1
2

)

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

(22)

经推导后可得，原始算法对应的最大相位误

差∆φ'2为：

∆φ'2=
4πr ref

c
fτ[ Cs(n) -Cs(n+∆n) ] -

ì
í
î

ïï
ïï

πf 2
τ

Ks( )n [ ]1+Cs (n)
-

πf 2
τ

Ks( )n+∆n [ ]1+Cs (n+∆n)

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

(23)

利用与前文相同的参数进行了仿真，两种算

法最大相位误差随更新步长变化的仿真结果见表

2。可以看出，改进算法的最大相位误差小于原始

算法的最大相位误差。

1.4.3　方位向补偿因子的相位误差

由式(6)、式(16)可得，第 n个距离单元内的方

位向补偿因子的相位可以表示为：

φ3(n) =
4π
c2

KsCs(1+Cs) ( r-r ref)
2
-

2π
λ

cτ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
1- 1- ( )λfη

2v

2 ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
 (24)

设 θ1=
4π
c2

KsCs(1+Cs), θ2=
2π
λ

c
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，则在一个更新步长内，最大相位误差

∆φ3可以表示为：
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c ( )1-2∆n
4fs

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
2R0+

c ( )2n+∆n-
5
2

2fs

-2r ref

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
-

                             θ2

1-2∆n
2fs

(25)

经推导后可得，原始算法对应的最大相位误

差∆φ'3为：

∆φ'3=-θ1

c∆n
2fs

é

ë
êêêê2R0+

c ( )2n+∆n-2
2fs

-2r ref

ù

û
úúúú +θ2

∆n
fs

(26)

利用与前文相同的参数进行了仿真，两种算

法最大相位误差随更新步长变化的仿真结果见表

3。可以看出，改进算法的最大相位误差小于原始

算法的最大相位误差。

1.5　三种CS算法的Matlab验证

对经典CS算法、补偿因子区域不变CS算法和

表1　CS相位因子最大相位误差随更新步长的

变化

Table 1　Variation of maximum phase error of chirp 

scaling phase factor with the update step size

更新步长

改进算法的最大相

位误差（rad）

原始算法的最大相

位误差（rad）

2

3.109 0´
10-4

6.218 1´
10-4

4

9.477 3´
10-4

0.001 9

8

0.002 2

0.004 4

16

0.004 7

0.009 4

表2　距离向补偿因子最大相位误差随更新步长的

变化

Table 2　Variation of the maximum phase error of the 

range compensation factor with the update step size

更新步长

改进算法的最大相位误差（rad）

原始算法的最大相位误差（rad）

2

0.004 4

0.008 8

4

0.013 2

0.026 5

8

0.030 9

0.061 6

16

0.066 0

0.131 5

表3　方位向因子最大相位误差随更新步长的变化

Table 3　Variation of maximum phase error of the 

azimuth compensation factor with the update step size

更新步长

改进算法的最大

相位误差（rad）

原始算法的最大

相位误差（rad）

2

3.163 4´
10-4

6.326 8´
10-4

4

9.314 9´
10-4

0.001 9

8

0.002 2

0.004 3

16

0.004 6

0.009 3
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改进的补偿因子区域不变CS算法，采用Matlab语

言编制程序，分别对点目标仿真回波和实测数据

进行了成像处理。其中，对点目标的成像指标采

用距离向和方位向峰值旁瓣比、积分旁瓣比和分

辨率进行比较，对实测数据的成像结果采用均方

根误差进行比较。由于FPGA本身进行浮点数运算

会存在误差，更新步长的值不宜偏大，因此本文

中假设更新步长等于4。

1.5.1　点目标仿真成像

首先，以更新步长等于 4的情况为例，分别采

用经典CS算法、补偿因子区域不变CS算法以及改

进的补偿因子区域不变CS算法，对点目标仿真回

波数据进行了成像处理，得到详细的成像结果及

成像指标。在处理原始数据时，在方位向加矩形

窗以对天线双程方向图的数据范围进行限制。仿

真参数设置如下：发射信号脉宽为 2.5´10-6 s，雷

达发射信号频率为 5.3´109 Hz，场景中心斜距为

2 000 m，雷达有效速度为 150 m/s，距离向调频率

为 2´1013 Hz/s，距离向采样率为 6´107 Hz，方位

向采样率为 200 Hz，距离向采样点数为 640，方位

向采样点数为 2 048 ，波束方向为正侧视。成像过

程中三种算法均未进行加窗处理。图 2、图 3和图

4分别给出了三种算法的点目标成像结果、距离向

剖面图和方位向剖面图。观察图 2、图 3 和图 4 中

的剖面图与成像结果图可以看出，三种算法对点

目标的成像质量都很高。

为便于对三种算法的性能进行定量比较，分

别计算了距离向和方位向的峰值旁瓣比、积分旁

瓣比和分辨率，列于表4和表5。

为了比较改进前、后两种算法在更新步长较

大情况下的成像质量，分别采用改进前、后两种

补偿因子区域不变 CS 算法，在更新步长等于 8、

16 的情况下对点目标进行了成像处理，成像结果

如图 5和图 6所示，成像指标列于表 6和表 7。仿真

参数设置与更新步长等于4的情况一致。

对比图 2、图 3、图 4和表 4、表 5中数据可发

图2　经典CS算法的点目标成像结果

Fig. 2　Imaging results of a point target by the traditional CS algorithm

图3　补偿因子区域不变CS算法的点目标成像结果

Fig. 3　Imaging results of a point target by the CS algorithm featured by invariance of compensation factors in a 

region
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现：三种算法的成像质量较为接近。其中，经典

CS算法的成像指标最佳。但需说明的是，尽管经

典CS算法的指标最佳，但与另两种算法的指标相

比提升有限，而其付出的代价是运算复杂度高。

相比于补偿因子区域不变CS算法，改进后算法的

成像性能指标有提升。

对比表 6、表 7中数据可以看出，随着更新步

长的增大，改进后算法的成像性能指标相比改进

前的指标，其提升会更加明显，进一步体现了在

数据量大、硬件资源有限进而需要选取更大的更

新步长的情况下，改进后算法相比于原始算法有

更大优越性。

1.5.2　实测数据成像

实测数据采用一组来源于 RADARSAT-1 卫星

的某海岸线周边区域的回波数据，令更新步长等

于 4，得到经典CS算法、补偿因子区域不变CS算

法和改进的补偿因子区域不变CS算法的成像结果

如图7所示。

以经典 CS算法的成像结果为基准值，分别以

补偿因子区域不变CS算法和改进的补偿因子区域

不变CS算法的成像结果作为对比值，计算出两种

算法的均方根误差指标。从表 8数据可以看出，相

比于改进前算法，改进后算法的成像性能指标得

到提升。

2　改进算法中补偿因子计算模块的结构设

计和Simulink模型

2.1　补偿因子计算模块的结构设计

本文采用乒乓工作机制对改进算法中用于计

算补偿因子的模块进行了设计，其信号实时处理

能力是单个补偿因子模块的两倍。当有数据输入

时，该结构采用了乒乓处理原理，将数据分别输

入通道 1和通道 2中，在输出端对处理结果进行乒

乓接收。图 8和图 9分别给出了所设计的补偿因子

图4　改进的补偿因子区域不变CS算法的点目标成像结果

Fig. 4　Imaging results of a point target by the improved CS algorithm featured by invariance of compensation 

factors in a region

表4　点目标仿真结果的距离向成像性能指标

Table 4　Imaging performance indexes of a point target's result in range direction

算法名称

经典CS算法

补偿因子区域不变CS算法

改进的补偿因子区域不变CS算法

峰值旁瓣比（dB）

-13.858 4

-13.241 6

-13.265 3

积分旁瓣比（dB）

-10.888 6

-10.333 1

-10.351 7

距离向分辨率（m）

2.667 5

2.693 9

2.692 9

表5　点目标仿真结果的方位向成像性能指标

Table 5　Imaging performance indexes of a point target's result in azimuth direction

算法名称

经典CS算法

补偿因子区域不变CS算法

改进的补偿因子区域不变CS算法

峰值旁瓣比（dB）

-13.775 4

-13.554 9

-13.563 2

积分旁瓣比（dB）

-11.489 7

-10.827 1

-10.836 0

方位向分辨率（m）

1.663 0

1.674 5

1.674 1
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计算模块的乒乓结构示意图和时序图。

2.2　补偿因子计算模块的Simulink模型搭建

所搭建的三种补偿因子计算模块的Simulink模

型分别如图 10(a)~图 10(c)所示。为了节约硬件资

源，Simulink模型中所有输入、输出和中间变量的

数据格式均采用 32 bit的单精度浮点数，数据格式

中有7位有效数字。

需注意的是，在补偿因子的计算过程中，某

几个中间变量相乘后的值会非常大，使得整数

部分占有较多的有效数字个数，从而导致产生

较大的计算误差。因此，为减小上述误差来源，

需对模块中的部分组成进行专门的设计。下面

以方位向补偿因子计算模块的部分组成为例进

行说明。

图5　改进前后两种补偿因子区域不变CS算法的

点目标成像结果（∆n=8）

Fig. 5　Imaging results of point targets with original 

and improved compensation factor region invariant 

CS algorithm（∆n=8）

图6　改进前后两种补偿因子区域不变CS算法的

点目标成像结果（∆n=16）

Fig. 6　Imaging results of point targets with original 

and improved compensation factor region invariant 

CS algorithm（∆n=16）

表6　点目标仿真结果的成像性能指标（∆n=8）

Table 6　Imaging performance performance of a point target's result（∆n=8）

算法名称

补偿因子区域不变CS算法

改进的补偿因子区域不变CS算法

峰值旁瓣比（dB）

距离向      方位向

-13.235 8     -13.535 0

-13.262 4     -13.555 7

积分旁瓣比（dB）

距离向      方位向

-10.318 4     -10.811 4

-10.346 2     -10.831 6

分辨率（m）

距离向     方位向

2.695 5     1.675 3

2.674 2     1.674 4
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在方位向补偿因子计算模块中，先提出了 2π

作为指数项的公因子，使得最终补偿因子的计算

结果仅取决于输入数据的小数部分，再对计算过

程中两个带有小数的中间变量相乘的项采用如图

11所示的子模块代替。图 11中，fix表示向 0靠拢

取整，a、b表示输入的被乘数，c表示乘数。通过

该子模块的专门设计，可使得两个较大的含小数

中间变量相乘后，整数部分占有的有效数字个数

减少，从而提高最终计算结果的精度。

3　实验结果

仿真参数设置如下：脉冲重复频率为1 400 Hz，

信号采样频率为 3´107 Hz，发射信号中心频率为

109 Hz，发射信号距离向调频斜率为 2´1012 Hz/s，

雷达有效运动速度为 1 000 m/s，距离向点数为 1 

024，方位向点数为 1 024，方位向信号的多普勒

表8　补偿因子区域不变CS算法和改进的补偿因

子区域不变CS算法的均方根误差

Table 8　Mean root squares of the previous and the 

improved CS algorithms featured by invariance of 

compensation factors in a region

算法名称

补偿因子区域不变CS算法

改进的补偿因子区域不变CS算法

均方根误差

0.548 3

0.426 1

表7　点目标仿真结果的成像性能指标（∆n=16）

Table 7　Imaging performance of a point target's result（∆n=16）

算法名称

补偿因子区域不变CS算法

改进的补偿因子区域不变CS算法

峰值旁瓣比（dB）

距离向      方位向

-13.220 6     -13.511 2

-13.261 2     -13.550 8

积分旁瓣比（dB）

距离向      方位向

-10.304 7     -10.792 3

-10.344 1     -10.828 2

分辨率（m）

距离向     方位向

2.696 4     1.676 2

2.694 7     1.674 8

图8　补偿因子计算模块的结构示意图

Fig. 8　Structure diagram of the designed module for 

calculating compensation factor

图7　3种算法对RADARSAT-1原始数据的成像结果

Fig.7　Imaging results of three algorithms on raw data of RADARSAT-1

图9　补偿因子计算模块的时序图

Fig. 9　Timing diagram of the designed module for 

calculating compensation factor
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图10　三种补偿因子计算模块的Simulink模型图

Fig. 10　Three Simulink models for calculating compensation factors
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调频率为-8 357 Hz/s。

根据上述仿真参数，执行如图 8 所示的三个

Simulink模块并输出 FPGA 代码。将 Simulink模型

输出的代码加载到Vivado软件中进行执行。图12给

出了Vivado软件输出的三种补偿因子的部分结果。

利用 Vivado 软件将补偿因子的计算结果存入

txt文件，然后由 Matlab 读取并将结果转换为十进

制小数存入 .mat 文件中，每个补偿因子的实部和

虚部分别构成一个矢量。编写改进的补偿因子区

域不变CS算法的Matlab程序，输出正确的补偿因

子仿真结果，每个补偿因子的实部和虚部分别构

成一个矢量。将 Vivado 输出的补偿因子与由

Matlab 输出的精确的补偿因子进行相减，图 13 给

出了三种补偿因子实部和虚部的误差。

从图 13可以看出，CS相位补偿因子的误差在

±(2´10-3 )以内，距离向和方位向补偿因子的误差

在 ±0.01 以内，误差均较小，验证了本文所搭建

Simulink 模型的准确性。其中，CS 相位补偿因子

和距离向补偿因子的误差曲线图具有明显对称性，

且越靠近成像场景中心的补偿因子对应的误差越

小，体现了本文所提出改进算法的特点。

4　结束语

对一种具有补偿因子区域不变特点的 CS算法

进行了改进，对于更新步长内各单元的统一补偿

因子，采用该区域内所有单元频率平均值对应的

补偿因子代替原来使用的第一个单元对应的补偿

因子，使得采用统一补偿因子造成的相位误差在

区域内更加均匀。原算法与改进后的算法计算量

图11　用于计算小数部分的子模块

Fig. 11　Sub module for calculating decimal part

图12　Vivado软件的部分仿真结果

Fig. 12　Partial simulation results by Vivado software

图13　Vivado输出结果相比于Matlab输出结果的误差

Fig. 13　Error of Vivado output result compared with Matlab output result
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相当。经过 Matlab 仿真验证，改进算法的成像指

标得到提升，且更新步长越大，改进算法的性能

提升越明显。为提高FPGA代码的生成效率，采用

Simulink工具搭建了用于生成改进算法中的三种补

偿因子模型。将 Simulink 模型输出的代码加载到

Vivado 软件中，通过对比 Vivado 输出的补偿因子

与由 Matlab 输出的精确补偿因子，验证了所搭建

Simulink 模型的高精度。本文所研究的利用 Simu‐

link 建模生成 FPGA 代码的方法具有较好的通用

性，可推广应用至 SAR 实时成像或其他电子信息

领域，提高FPGA代码的生成效率。
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