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摘　 要：星载 ＳＡＲ 成像需对大量输入数据进行实时成像处理，且功耗受限，设计高效率异构阵列处理

器是满足功耗约束和实时性要求的有效方法，而片上数据组织结构和访问策略是设计的关键。 在分

析典型的 ＣＳＡ（ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ＳＡＲ 成像算法的基础上，提取了 ＳＡＲ 成像的数据流模型。 提出

了一种跨区域交叉放置和数据排序同步访问的存储策略，通过片上多级数据缓存结构，有效缓解存储

带宽问题，支持 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 和相位补偿操作的流水处理，确保成像计算高效执行。 基于该存储策略的

处理器可实现高达 １１５．２ ＧＯＰＳ 的吞吐量，采用 ６５ ｎｍ 技术可实现高达 ２５４ ＧＯＰＳ ／ Ｗ 的能效。 与 ＣＰＵ
＋ＧＰＵ 加速方案相比，性能 ／ 功耗比提高了 ６３．４ 倍。 该结构提高了实时性能，降低系统设计的复杂度，
具有良好的可扩展性，可满足不同 ＳＡＲ 成像平台的需求。
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　 　 航空航天合成孔径雷达（ＳＡＲ）成像系统可以全

天候获得大范围的高精度微波图像，并能够产生高

附加值的相关产品，在遥感、环境监测、地理制图、战
区监视、精确制导和侦察等方面具有广泛的应

用［１］。 对于 ＳＡＲ 平台系统，ＳＡＲ 成像过程占据了大

部分系统处理时间，并直接对系统的吞吐量和快速

响应能力产生重大影响。 ＳＡＲ 成像延迟将严重影响

后续相关信息处理，例如内容分析、风险诊断和特征

提取。 星载 ／机载 ＳＡＲ 在轨实时成像是最直接、最
有效的实时成像方案。 它不仅可以快速为 ＳＡＲ 应

用提供图像数据，同时能够显著减少空地间数据链

路的通信压力。 但是，在轨成像系统的工作环境恶

劣，处理器的功耗受到严格限制。 因此，实时和低功

耗是星载 ／机载 ＳＡＲ 成像处理器必须满足的 ２ 个基

本条件。
ＳＡＲ 技术的扩展和进步大大提高了其实用性

和应用范围。 目前，研究人员对高分辨率和广域

（ＨＲＷＳ）ＳＡＲ 成像的需求日益增长，特别是在海洋

观测、地质调查和环境保护领域。 １９７８ 年，美国发

射了第一个名为 Ｓｅａｓａｔ⁃１ 的星载 ＳＡＲ，它是专门为

海洋遥测而设计的卫星，旨在实现对全球海洋进行

卫星监测，并辅助确定海洋遥感卫星系统的技术参

数。 ２００６ 年 １ 月，日本发射了 ＡＬＯＳ 卫星［２］。 它携

带的 ＰＡＬＳＡＲ 是一个 Ｌ 波段 ＳＡＲ 传感器，该系统不

受大气条件、云量和其他相关条件的影响，因此可全

天候用于地面观测。 ２００７ 年 ６ 月，Ｔｅｒｒａ ＳＡＲ⁃Ｘ 由

德国国家航天中心发射升空。 它的 Ｘ 波段 ＳＡＲ 雷

达提供的几何精度比其他星载 ＳＡＲ 传感器更高，能
够提供高分辨率天气条件和广域雷达图像［３］。 此

外，对于民用和军事应用，ＳＡＲ 成像系统还可用于

监视移动目标，包括地面移动目标成像及行动指引

（ＧＭＴＩ ／ ＧＭＴＩｍ：地面动目标指示 ／地面动目标成

像） ［４］。
ＳＡＲ 成像算法中较成熟和应用较广的算法有

ＣＳ（ ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ） 成像算法和距离多普勒 （ ｒａｎｇｅ
ｄｏｐｐｌｅｒ，ＲＤ）算法。 ＣＳＡ（ ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是
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ＳＡＲ 成像最常用的算法之一［５］。 其成像过程包括大

量的 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 以及相对一定量的相位校正操作

等，尤其是 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 运算，其所占比例最高。
ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 具有特殊的运算规律，是一种适合进行定

制硬件加速的算法。 对于 ＳＡＲ 实时成像，设计用于

ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 的专用计算流程和访存策略具有极高的

应用价值。 因此，首先，我们提出了一种跨区域地址

数据交叉放置和同步访问策略，以支持 ＳＡＲ 块成像

的 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 并行流水处理。 其次，基于存储优化

策略，提出了一种由定点 ＰＥ 单元和浮点 ＦＰＥ 单元

组成的异构阵列结构处理器，该处理器可同步执行

ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 和相位补偿操作，从而实现在轨 ＳＡＲ 实

时成像。
ＤＳＰ、ＣＰＵ 和 ＧＰＵ 在 ＦＦＴ 计算及 ＳＡＲ 实时处

理中各具优势。 采用 ＣＰＵ 系统具有良好的灵活性

和可移植性［６］。 但是，它们的计算效率很低，这是

实时 ＳＡＲ 应用系统的瓶颈。 由于 ＧＰＵ 强大的并行

计算能力和可编程性，该方案充分利用了 ＧＰＵ 强大

的计算能力，能够有效提高 ＳＡＲ 场景成像的质

量［７⁃１０］。 ＧＰＵ＋ＣＰＵ 方法可以有效地结合 ２ 个处理

器的优势来提高成像效率［１１］。 但是，此方案平均功

耗高达 １５０ Ｗ，限制了 ＧＰＵ 在微型飞行器中的应

用。 高性能 ＤＳＰ 在硬件上已经能够轻松实现许多

复杂的理论和算法，因此促进了 ＦＦＴ 和 ＳＡＲ 技术的

发展［１２］，但是对于低功耗应用，它仍然不是最合适

的选择。 ＦＰＧＡ 飞速发展，已经成为实现数字信号

处理最重要的技术之一。 在这种架构中，ＣＰＵ 负责

调度和任务管理，而 ＦＰＧＡ 充当协处理器，以实现计

算加速［１３］。 Ａｌｔｅｒａ 设计了一款 ＦＦＴ ＩＰ 核，主频可以

达到 ３３４ ＭＨｚ，１６ 位的 １ ０２４ 点的 ＦＦＴ 计算仅需

１．０２ μｓ。 但是，国外相关研究大多集中在小规模

ＦＦＴ 计算，并不适合大规模 ＳＡＲ 实时成像需求。 随

着商用 ＦＰＧＡ 存储容量和计算能力的快速发展，有
研究将 ＳＡＲ 实时成像系统通过 ＦＰＧＡ（Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ⁃
６）来构建［１４］。 但是其算法复杂度高，ＦＰＧＡ 的开发

周期较长。 因此，以上解决方案，各具优点，但是对

于大规模 ＳＡＲ 成像中大点数 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 计算，不能

充分开发其并行特征。 并且上述架构方案，不能满

足在轨 ＳＡＲ 实时处理系统的功耗约束和实时性

需求。
在 ＳＡＲ 实时信号处理系统的设计过程中，对速

度，成本，功耗和灵活性之间进行权衡，本文提出了

一种基于访存优化的异构阵列架构。 在成像过程中

提出了一种针对 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 的存储调度和访问策

略，有效支持 ＳＡＲ 成像块内 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 计算的同步

数据供给，确保其并行流水计算过程。 为了提高能

效，提出了一种由定点 ＰＥ 单元和浮点 ＦＰＥ 单元组

成的异构阵列结构，分别用于 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 和相位补

偿操作。 设计了一种针对 ＳＡＲ 完整成像过程的异

构计算阵列资源管理策略，支持 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 和相位

补偿操作的同步并行和流水线处理过程。

１　 ＣＳＡ 模型

１．１　 ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ 成像过程分析

ＣＳＡ 是 ＳＡＲ 成像最常用的算法之一。 与其他

算法相比，ＣＳＡ 具有操作过程简单、计算复杂度低、
成像效率高的优点。 另一方面，ＣＳＡ 改善了图像的

保真度，尤其是相位信息的保存。 而且，ＣＳＡ 可以适

应不同的雷达扫描模式，例如聚束式、条带式、扫描

ＳＡＲ 及滑动聚束式等［５］。 ＣＳＡ 的成像原理如图 １
所示。 ＣＳＡ 可以根据功能分为 ３ 个模块，也可以根

据操作顺序分为 ７ 个步骤。 该成像算法逐步执行，
并且在计算过程中，ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 和相位补偿进行交替

操作。 如图 １ 所示，完整 ＳＡＲ 成像过程需要进行 ４
次傅里叶变换和 ３ 次相位补偿操作。

图 １　 ＣＳ 成像流程

从图 １ 中可以看出，ＣＳ 算法涉及多次 ＦＦＴ ／
ＩＦＦＴ 运算。 成像过程中，首先进行方位向 ＦＦＴ 运

算，将回波数据变换到信号－多普勒域内，在多普勒

域内对距离位移曲线进行校正。 然后对数据方阵进

７２１
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行距离向 ＦＦＴ 处理，将数据变换到二维频域内，执
行数据压缩和位移校正。 后续进行距离向 ＩＦＦＴ 处

理，将数据送入图像－多普勒域，并执行方位向图像

压缩。 完成所有数据处理后，最后一步执行方位向

ＩＦＦＴ 变换，数据返回二维时域并结束成像过程。 每

一级的 ＣＳ（ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ）校正计算并行粒度较大，
并且计算过程无数据依赖关系，针对此计算过程可

充分挖掘其并行性，提高计算效率。 因此，基于

ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ 算法的 ＳＡＲ 成像过程，其核心计算内

容主要由 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 处理和因子校正运算组成。 并

且研究发现，成像过程中执行较低位宽定点 ＦＦＴ ／
ＩＦＦＴ 操作，其图像精度损失很小，但可以显著提高

处理过程的吞吐量。 在文献［１５］中，详细评估了定

点 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 操作的 ＣＳＡ 量化误差。 分析结果表

明，ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 随着字长从 １２⁃ｂｉｔ 增加到 １６⁃ｂｉｔ，ＣＳＡ
量化误差基本保持不变，并且 １５⁃ｂｉｔ 或 １６⁃ｂｉｔ 字长

的成像质量非常接近单精度浮点成像质量。 但是，
相位补偿结果需要较高精度，必须使用浮点算术

运算。
１．２　 计算特征分析

通过对 ＦＦＴ 计算过程分析可以得知， Ｎ 点

ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 可分解为 ２Ｎｌｏｇ２Ｎ 个实数乘法和 ３Ｎｌｏｇ２Ｎ
个实数加法。 表 １ 分别列出了 Ｍ × Ｎ 规模成像过程

中各步骤的计算量。
表 １　 ＣＳ 成像过程计算量统计

计算过程 步骤 乘运算 加运算 运算总量

方位向⁃ＦＦＴ １ ２ＮＭｌｏｇ２Ｍ ３ＮＭｌｏｇ２Ｍ ５ＮＭｌｏｇ２Ｍ
ＣＳ 校正 ２ ４ＮＭ ２ＮＭ ６ＮＭ

距离向⁃ＦＦＴ ３ ２ＮＭｌｏｇ２Ｍ ３ＮＭｌｏｇ２Ｍ ５ＮＭｌｏｇ２Ｍ
ＲＣ 校正 ４ ４ＮＭ ２ＮＭ ６ＮＭ

距离向⁃ＩＦＦＴ ５ ２ＮＭｌｏｇ２Ｍ ３ＮＭｌｏｇ２Ｍ ５ＮＭｌｏｇ２Ｍ
ＡＣ 校正 ６ ４ＮＭ ２ＮＭ ６ＮＭ

方位向⁃ＩＦＦＴ ７ ２ＮＭｌｏｇ２Ｍ ３ＮＭｌｏｇ２Ｍ ５ＮＭｌｏｇ２Ｍ
计算量统计 ４ＮＭｌｏｇ２Ｍ＋４ＮＭｌｏｇ２Ｍ＋１２ＮＭ ６ＮＭｌｏｇ２Ｍ＋６ＮＭｌｏｇ２Ｍ＋６ＮＭ １０ＮＭｌｏｇ２Ｍ＋１０ＮＭｌｏｇ２Ｍ＋１８ＮＭ
注： ＲＣ 校正：距离向补偿校正。 ＡＣ 校正：方位向补偿校正。

　 　 从表 １ 中可以得出 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 计算量比例 Ｗ 如

公式 （ １） 所示。 对于不同规模的成像矩阵， ＦＦＴ
（ＩＦＦＴ）的占比 Ｗ 略有不同，如表 ２ 所示。 从表 ２ 可

以看出，Ｗ 值基本都超过 ９０％，并且随着矩阵增大，
比值 Ｗ 最大可达到 ９５％。 因此，针对 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 计

算特征，优化其访存过程，对 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 操作进行加

速将有效地减少成像时间并提高成像效率。
Ｗ ＝

（２ ＋ ２ ＋ ３ ＋ ３）ＮＭｌｏｇ２Ｍ ＋ （２ ＋ ２ ＋ ３ ＋ ３）ＮＭｌｏｇ２Ｎ
１０ＮＭｌｏｇ２Ｍ ＋ １０ＮＭｌｏｇ２Ｎ ＋ １８ＮＭ

（１）
表 ２　 不同成像规模计算负载统计

成像规模
ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ
计算量

相位补偿

计算量
比值 Ｗ ／ ％

２５６×２５６ １０７ １０６ ８９．８
１ ０２４×１ ０２４ ２．１×１０８ １．８×１０７ ９１．７
４ ０９６×４ ０９６ ４．１×１０９ ３×１０８ ９３

１６ ３８４×１６ ３８４ ７．６×１０１０ ４．８×１０９ ９４
６５ ５３６×６５ ５３６ １．２×１０１２ １．２×１０１０ ９４．７

１．３　 成像过程数据流特征分析

对 ＣＳＡ 计算过程的数据组织方式和计算流水

线进行合理设计，需要对 ＣＳＡ 所对应的数据流进行

特征分析。 ＣＳＡ 成像过程所对应的数据流图如图 ２
所示。

图 ２　 ＣＳ 成像算法数据流图

８２１
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计算过程中，回波数据作为最原始数据进入成

像计算过程，并结合旋转因子进行首次的方位向

ＦＦＴ 运算，并将计算结果送入第二级运算过程。 第

二级计算过程引入 ＣＳ 校正因子，与第一级计算结

果进行相位相乘运算。 第二级计算结果流入下一

级，第三级进行距离向 ＦＦＴ 运算，计算过程以及参

数引入过程与第一级方位向 ＦＦＴ 计算过程相似。
后续计算过程中循环执行上述数据流动过程，直至

最后一级距离向 ＩＦＦＴ 计算结束，完成全部成像计算

过程。 整个成像算法的计算过程中，计算节点的位

置固定，数据流动方向无分支且流动方式保持一致。

２　 ＳＡＲ 实时成像处理器设计

２．１　 总体架构设计

本文设计了一种用于 ＳＡＲ 实时成像的高效异

构处理器。 所设计的 ＳＡＲ 成像处理器顶层架构如

图 ３ 所示。 本节介绍了整体硬件框图和功能模块。
该架构由 ３ 个主要组件组成：混合 ＰＥ 阵列，交叉存

储缓存模块和数据交互引擎。

图 ３　 ＳＡＲ 实时处理器顶层框架

基于前面的描述和讨论，设计了一种异构阵列，
阵列中包括 ２ 种类型的计算单元，分别称为 ＰＥ 和

ＦＰＥ。 ＰＥ 用于 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 操作，ＰＥ 单元支持 １２⁃ｂｉｔ，
１４⁃ｂｉｔ 和 １６⁃ｂｉｔ 定点 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 运算，对于精度要求

较低的 ＳＡＲ 应用，可以选择低位宽操作。 ＦＰＥ 支持

单精度浮点运算，用于相位补偿操作。 每个异构阵

列包含 １６×１６ ＰＥ 和 ２×１６ ＦＰＥ。 ＰＥ 和 ＦＰＥ 的数量

比为 ８ ∶ １ 的比例关系。 为了满足 ＳＡＲ 实时成像吞

吐率的需求，处理器内包含了 ２ 组相同的异构阵列，
它们可以并行执行不同块成像的处理过程。

为了向处理阵列提供足够的数据，片上设计了

３ 种类型的缓存区。 针对一个处理阵列，设计了一

个用于 １６ 行 ＰＥ 和 ２ 行 ＦＰＥ 的全局数据 ｂｕｆｆｅｒ
（Ｂｕｆｆｅｒ ［ Ａ］， Ｂｕｆｆｅｒ ［ Ｂ ］）， ｂｕｆｆｅｒ 模 块 的 规 模 为

２６４ ｋＢ。 每个全局 ｂｕｆｆｅｒ 模块包含 ２ 个子缓存区，
每个子缓存区包含 ３２ 个 ＰＥ 专用存储区和 １ 个 ＦＰＥ
专用存储区。 在处理阵列内部还设计了旋转因子专

用 ｂｕｆｆｅｒ（ Ｌｏｃａｌ⁃ＴＦ ｂｕｆｆｅｒ：３２ ｋＢ）和相位因子专用

ｂｕｆｆｅｒ（Ｌｏｃａｌ⁃ＰＦ ｂｕｆｆｅｒ：１６ ｋＢ）。
为了组织片外 ＲＡＭ 和片上 ｂｕｆｆｅｒ 之间的数据

传输，我们设计了数据交互引擎。 使用该数据交互

引擎，可以按照计算流程读取雷达回波数据，并将最

终计算结果写回到片外存储内。
２．２　 成像运算数据访存过程优化策略

在 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 计算的数据读取过程中，地址序

列需要进行位反转操作。 为了支持这种数据访问模

式，我们使用了多 ｂａｎｋ 跨区域数据交叉放置策略，
如图 ４ 所示，以 ４ ０９６ 点 ＦＦＴ 操作为例。 根据计算

要求，１ 行 ＰＥ 并行执行 １６ 个蝶形运算，必须为 １ 行

计算资源同时提供 ３２ 个数据，因此，需要进行并行

数据发放。 如图 ５ 所示，在第一个周期中，从 Ｂａｎｋ０
和 Ｂａｎｋ１ 同时访问了 ３２ 个数据。 在第二个周期中，
同时从 Ｂａｎｋ２ 和 Ｂａｎｋ３ 中读取数据。 数据存储的

Ｂａｎｋ 选择和地址分配必须满足 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 处理流程

中的数据读取策略。 每个 ＰＥ 执行不同的蝶形操

作，其过程采用相似的数据放置和访问策略。

图 ４　 ４ ０９６ 点数据跨区域存储策略

在相位补偿计算过程中，数据读取没有特殊要

求。 因此，计算过程仅需要并行访问数据即可。
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图 ５　 基于跨区存储模式的基⁃４ 蝶形运算并行流水时序图

２．３　 存储交互及访问设计

雷达成像是一个持续过程，由于片上存储空间

有限，所有雷达回波数据都首先存储在外部存储器

中。 如图 ６ 所示，数据交互引擎从 ＤＲＡＭ 提取数据

并将数据推入片上存储阵列。 为了隐藏数据交互过

程中数据传输的通信延迟，我们采用了交替脉动技

术。 为了避免数据交互模块内的硬件资源竞争，我
们为交互系统的输入 ／输出接口各使用一个脉动交

互模块。 同时，我们在输入端采用 ２ 个数据交互通

道提取数据和参数。 所提出的数据交互方式可以在

２５０ ＭＨｚ 频率下提供 ８ ＧＢ ／ ｓ 的读写带宽，以满足处

理器的数据读取要求。

图 ６　 数据交互与访问模块设计

２．４　 基于存储优化的流水线设计

ＳＡＲ 成像处理过程中，２ 个成像块分别分配给 ２
个阵列进行并行处理。 每个块内涉及 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 和

相位补偿操作，因此在计算期间将 ＰＥ 分配给 ＦＦＴ ／
ＩＦＦＴ 操作，将 ＦＰＥ 分配给相位补偿操作。

根据设计的数据映射和访问策略，为了支持数

据的并行访问，资源控制器为每个数据区间分配存

储 ｂａｎｋ 和存储地址。 当执行距离向 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 时，
根据分布式交叉存储策略，每一行数据都存储在 ４
个 ｂａｎｋ 区域中。

如图 ７ 所示，以 １ 行 １ ０２４ 点为例（ ｒ ＝ １ ０２４）。
执行 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 时，将根据分布式存储策略将 １ ０２４
个点进行分段并存储在 ４ 个 ｂａｎｋ 中。 １６ 个连续成

像点作为一个数据段，将 ０ ～ １５ 放置在 Ｂａｎｋ－ ０ 中，
１６～３１ 放置在 Ｂａｎｋ－ １ 中， ３２ ～ ４７ 放置在 Ｂａｎｋ－ ２
中，并将 ４８～６３ 放置在 Ｂａｎｋ－ ３ 中， 重复上述操作，
直至 ２５６ 个数据段存储结束。 １ ０２４ 点的基⁃４ ＦＦＴ ／
ＩＦＦＴ 操作总共需要 ５ 级操作。 计算过程进行跨

ｂａｎｋ 并行数据访问。 以第一阶段为例，第一周期从

Ｂａｎｋ－０ 和 Ｂａｎｋ－１ 中读取数据 ０～ ３１，在第二周期从

Ｂａｎｋ－２ 和 Ｂａｎｋ－ ３ 中读取数据 ９９２ ～ １ ０２３。 后 ４ 个

级别的操作数据访问过程与第一个级别相似。
在执行相位补偿操作过程中，每个 ＦＰＥ 在 １ 个

周期内执行 １ 个点位的相位补偿操作，并且 １ 行中

的所有 ＦＰＥ 并行执行相位补偿操作。 在相位补偿操

作期间，１６ 个输入数据都在 １ 个周期内从数据缓存

区发送到 １ 行 ＦＰＥ 内，并且 １６ 个输出数据在 １ 个周

期内写回到数据缓存区。 可以看出，１ ０２４ 点相位补

偿操作需要 ６４ 个周期。 如图 ８ 所示，为了满足相位

补偿和 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 之间并行流水线的任务饱和度和

并行度，资源控制器将每一行 ＰＥ 的开始工作时间
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设置为比上一行延迟 ６４ 个周期。 考虑到不同的成

像矩阵大小，ＰＥ 和 ＦＰＥ 的数量配置为 ８ ∶ １，因此对

于较大的成像阵列，ＦＰＥ 将处于短暂空闲状态。 在

ＦＰＥ 的处理过程中，必须先等待 ＰＥ 完成 ＦＦＴ 操作，
然后再开始处理下一帧图像。

图 ７　 数据访问模式

图 ８　 ＳＡＲ 成像并行流水线

３　 处理器评估与分析

３．１　 处理器性能评估

使用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ 工具，在 ６５ ｎｍ ＣＭＯＳ 技术和 １．２

Ｖ 电源电压下实现 ＳＡＲ 成像处理器。 并且在评估

过程中，选择 ＣＳ 成像算法作为测试基准。
在本节中，为处理器配置不同定点位宽 ＰＥ 和

单精度浮点 ＦＰＥ。 以不同的定点长度 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 计

算评估在 ２００ ＭＨｚ 主频时处理器的性能。 测试回
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波数据规模为 １６ ３８４×１６ ３８４。 在异构 ＰＥ 阵列上并

行执行 ２ 个成像操作，计算过程能够有效利用处理

器的计算资源并提高吞吐量。 当 ＣＳＡ 在异构 ＰＥ 模

式下处理时，吞吐量能够达到每秒 １１５．２ ＧＯＰＳ，功
耗为 ４６３ ｍＷ。 如表 ３ 所示，当所有成像过程都使用

单精度浮点单元时，处理器的功耗高达 ７１３ ｍＷ，其
能效仅为定点 ／浮点异构成像模式的 ６７％。 如表 ３
所示，１６ 位定点 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 的成像过程，处理器消耗

４６３ ｍＷ 功率，而 １２ 位定点 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 的成像过程，
处理器消耗 ４５４ ｍＷ 功率。 由此可以看出，当选择

低位定点 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 操作时，处理器也可以减少少

量功耗。
表 ３　 不同定点长度 ＦＦＴ 计算性能评估

计算位宽 ／
（ｂｉｔｓ）

吞吐率 ／
（ＧＯＰＳ）

功耗 ／ ｍＷ
能效 ／

（ＧＯＰＳ·ｍＷ－１）
１２ １１５．２ ４５４ ０．２５４
１４ １１５．２ ４５９ ０．２５０
１６ １１５．２ ４６３ ０．２４０

单精度浮点 １１５．２ ７１３ ０．１６

３．２　 数据组织及访问优化策略评估

合理的数据组织和访问优化策略能够确保计算

资源的高利用率，避免计算单元由于长时间的数据

等待导致大量计算单元的长时间闲置。 成像计算过

程中，计算资源利用率如表 ４ 所示。
表 ４　 计算资源利用率分析

计算过程 持续时间 ／ ｓ 资源利用率 ／ ％
流水线建立过程 ０．０１３ ３２．１３
饱和计算过程 ８．１８ ９８．９５
全部计算过程 ８．２ ９８．８

从表中可以看出，一次完整成像过程可以分为

流水线建立过程，和流水线饱和计算过程。 流水线

建立过程大致耗时仅为 ０．０１３ ｓ，此过程中，涉及片

外数据读取，以及流水线逐步充满过程，因此计算资

源并未满负载工作，大部分计算资源处于闲置状态，
此过程计算资源的平均利用率仅为 ３２．１３％。 流水

线建立完成后，计算资源进入满负载工作状态直至

成像结束，此过程计算资源的平均利用率为 ９８．
９５％。 由于流水线建立过程耗时极短，因此完整成

像计算过程中计算资源的综合利用率能够达到 ９８．
８％。 由此可以看出，通过合理的数据组织和访问优

化策略，１ 幅 ＳＡＲ 图像整体成像计算过程中，计算资

源的综合利用率能够达到 ９８．８％。
３．３　 与其他成像加速方案对比

对不同的成像规模进行测试，表 ５ 列出了不同

尺寸雷达回波的 ＳＡＲ 成像时间。 对于普通的 ＳＡＲ
雷达（例如中国的高分 ３ 号卫星，ＰＲＦ：２ ０００ Ｈｚ），
１６ ３８４×１６ ３８４ ＳＡＲ 原始数据的实时处理时间需要

８ ｓ。 从表 ５ 可以看出，所提出的加速方案可以满足

实时性要求。
表 ５ 中还列出了其他相关研究的功耗和 ＳＡＲ

成像时间。 从表 ５ 可以看出，我们提出方案的功耗

最小，因为该方案可以完整实现全部 ＳＡＲ 成像过

程，而无需额外配置 ＭＣＵ 或 ＣＰＵ。 文献［１０］与本

方案类似，Ｍｏｂｉｌｅ⁃ＧＰＵ 架构使用较低的功耗（５Ｗ）
以获得更好的实时性能。 与文献［１０］相比，加速比

达到 ２１．３３ 倍，并且所提出架构的性能功耗比提高

了 ２３０．４ 倍。 从实时性能的角度来看，ＣＰＵ＋ＧＰＵ 成

像实时性最好，但其功耗过高，超过 ３００ Ｗ。 本方案

的实时性能仅为文献［１１］的 ８．６％，但性能 ／功率比

提高了 ６３．４ 倍。

表 ５　 ＳＡＲ 成像处理器性能对比

架构模型 主频 功耗 ＳＡＲ 成像算法 成像规模 成像时间 ／ ｓ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ２００ ＭＨｚ ４６３ ｍＷ ＣＳ

１ ０２４×１ ０２４ ０．０４
２ ０４８×２ ０４８ ０．１５
６ ４７２×３ ３２８ ０．６８

１６ ３８４×１６ ３８４ ８．２
３０ ０００×６ ０００ ５．５４
３２ ７６８×３２ ７６８ ３２．９

ＧＰＧＰＵ［８］ ＞５００ Ｗ Ｏｍｅｇａ⁃ｋ ３０ ０００×６ ０００ ８．５
ＣＰＵ＋ＧＰＵ［１１］ ３４５ Ｗ ＣＳ ３２ ７６８×３２ ７６８ ２．８
Ｍｏｂｉｌｅ⁃ＧＰＵ［１０］ ２．３ ＧＨｚ ５ Ｗ ＣＳ ２ ０４８×２ ０４８ ３．２

Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＋ＦＰＧＡ［９］ ６８ Ｗ ＣＳ ６ ４７２×３ ３２８ ８
ＣＰＵ＋ＡＳＩＣ［１３］ １００ ＭＨｚ １０ Ｗ １ ０２４×１ ０２４
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４　 结　 论

本文提出了一种采用定 ／浮点同步并行加速技

术的异构成像处理器，该处理器用于航空航天领域

ＳＡＲ 实时成像。 在 ＳＡＲ 成像过程中，由于 ＦＦＴ ／
ＩＦＦＴ 的计算量占比较大，因此我们提出了一种针对

ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 的跨区域同步交叉访存策略，该策略能够

有效地支持 ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ 并行流水计算过程，确保计

算流水线数据的持续供给。 该处理器由 ２ 个 １８×１６

异构阵列组成，可提供 １１５．２ ＧＯＰＳ 吞吐量。 与低功

耗 ＧＰＵ 相比，加速比为 ２１．３３ 倍；与传统 ＣＰＵ＋ＧＰＵ
加速方案相比，性能 ／功率比提高了 ６３．４ 倍。 本文

设计的加速方案，单个处理器进行粒度为 １６ ３８４×
１６ ３８４ 的 ＳＡＲ 原始数据处理需要 ８ ｓ 的时间，并消

耗 ４６３ ｍＷ。 所提出的加速方案满足在轨 ＳＡＲ 成像

平台的实时性需求和功耗限制。 该架构方案还具有

良好的可扩展性，通过扩展处理器阵列的规模，能够

满足更大尺寸 ＳＡＲ 成像的实时性要求。
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ｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１７， ４： １４４３⁃１４５５

［５］　 ＲＡＮＥＹ Ｒ Ｋ， ＲＵＮＧＥ Ｈ， ＢＡＭＬＥＲ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＳＡＲ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
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［６］　 ＬＩ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ＭＡ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｒｅ ＳＩＭＤ ＣＰＵ［Ｃ］∥Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， ２０１５
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ｆｉｅｌｄ⁃ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｇａｔｅ ａｒｒａｙ⁃ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｈｙｂｒｉｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ］．
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ＳＡＲ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
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３．Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ａｅｒｏ⁃Ｓｐａｃｅ⁃Ｇｒｏｕｎｄ⁃Ｏｃｅａｎ Ｂｉｇ Ｄａｔａ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ） ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｎｏｒｍｏｕｓ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｒｒａｙ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ
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ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ， ｔｈｅ ｏｎ⁃ｃｈｉｐ ｄａｔａ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ｃｈｉｒｐ ｓｃａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
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ｃｕｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ ｗａｌｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｎ ｂｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎ⁃ｃｈｉｐ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ ｂｕｆｆｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｍｅｍｏｒｙ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｓ ＦＦＴ ／ ＩＦＦＴ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｓｔｏｒａｇｅ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １１５．２ ＧＯＰＳ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ２５４ ＧＯＰＳ ／ Ｗ ｃａｎ ｂｅ ａ⁃
ｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ６５ ｎｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＣＰＵ＋ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｏ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６３．４ ｔｉｍｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｅｘｃｅｌ⁃
ｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔａｉｌｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ， ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ａｒｒａｙ； ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ； ｄａｔａ ｓｏｒｔ； ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌａｃｅｍｅｎｔ； ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ； ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ； ｏｎ⁃ｃｈｉｐ
ｄａｔａ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ； ａｃｃｅｓｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ

引用格式：王时雨， 张盛兵， 黄小平， 等． 星载 ＳＡＲ 实时成像处理器的片上数据组织及访问策略［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，
２０２１，３９（１）： １２６⁃１３４
ＷＡＮＧ Ｓｈｉｙｕ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ⁃ｃｈｉｐ ｄａｔａ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ
ＳＡＲ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（１）： １２６⁃１３４ （ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）

©２０２１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

４３１




