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摘  要：为了解决在实时处理中多数合成孔径雷达 (SAR)算法存在的运算量大、耗时长等问题，

提出基于多核数字信号处理器(DSP)以及串行高速互联接口 (SRIO)的一种新硬件解决方法。主要讨

论了现场可编程门阵列(FPGA)+DSP架构下采用多核DSP和SRIO实现SAR算法的主要流程，并在多核

DSP中使用流水线技术优化快速傅里叶变换 (FFT)算法。通过使用多核DSP和流水线技术以及SRIO技

术，使数据运算、传输速率更快，达到缩短运算时间的目的。 
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Hardware architecture of processor based on FPGA+DSP structure 

WANG Zhanchao，ZHANG Yaotian 
(School of Electronics and Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191) 

Abstract：A hardware architecture of processor based on Field Programmable Gate Array(FPGA)+ 

Digital Signal Processor(DSP) structure is proposed. In order to solve the problem of large amount of 

computation and long time in most real-time processing of Synthetic Aperture Radar(SAR) algorithm, a 

new hardware solution based on multi-core DSP and Serial Rapid I/O (SRIO) is proposed. Since multi-core 

DSP makes the processing speed in the chip faster and SRIO makes the data transmission between chips 

faster, this paper mainly discusses the main flow of implementing SAR algorithm by using multi-core DSP 

and SRIO based on FPGA+DSP architecture and optimizing the Fast Fourier Transform(FFT) algorithm by 

using pipeline technology in multi-core DSP. By using multi-core DSP, pipeline technology and SRIO 

technology, the data operation and transmission rate are faster, and the goal of shortening the calculation 

time is achieved. 

Keywords：Field Programmable Gate Array(FPGA)+Digital Signal Processor(DSP)；multi-core DSP；

Fast Fourier Transform(FFT) efficiency 
 
合成孔径雷达(SAR)[1]是一种高分辨力成像雷达，其使用小天线以恒定速度沿线阵列轨迹移动并发射相干信

号，然后在不同位置相干处理接收的回波信号。近几十年来，随着射频技术和数字技术的发展，SAR 不仅广泛

应用于军事领域，而且在海洋勘探、制图和其他民用领域都有重要应用。为了获得 SAR 图像，可以选择的处理

算法包括距离多普勒算法(Range Doppler Algorithm，RDA)、调频缩放算法(Chirp Scaling Algorithm，CSA)、ωK
算法(ωK Algorithm，ωKA)等。虽然这些算法的实现过程不同，但它们有个共同点，都需要大量的数据计算。RDA
需要对方位角和距离进行脉冲压缩 [2]；CSA 需要对距离和方位进行傅里叶变换和逆变换 [3]；ωKA 需要对距离和

方位进行傅里叶逆变换 [4]，可以看出这 3 种算法都需要使用快速傅里叶变换 (FFT)和逆快速傅里叶变换 (Inverse 
FFT，IFFT)来实现，但 FFT 的实现在数字系统中都会涉及大量计算 [5]。因此，一旦系统设计完成后必须考虑如

何减少硬件系统的处理时间。  
数字信号处理器(DSP)是一种用于数字信号处理的高速数字芯片 [6]。随着硬件技术的发展，特别是多核 DSP

的出现，DSP 的处理速度进入了一个新的阶段；串行高速互联接口(SRIO)的出现使得 DSP 和其他芯片之间的数

据传输更快。因此，DSP 被广泛用于减少 SAR 算法的处理时间，实现 SAR 成像的实时处理。  
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1  算法验证与硬件架构设计 

合成孔径雷达发射相参的线性调频脉冲，接收从目标散射的回波，然后从中提取出目标的距离和速度信息以

用于成像。本文采用的成像算法是最常用的距离多普勒算法 [7]。由于从回波中获得的原始数据是中频信号，因此

首先必须对其进行数字下变频处理。数字下变频算法的具体流程如下所示：  
载频为 0f ，包络为 ( )A t ，得到的模拟回波信号为：  

( ) ( )0( )cos 2πr t A t f t tϕ= +⎡ ⎤⎣ ⎦                               (1) 

由于接收到的回波是带通的线性调频(Linear Frequency Modulation，LFM)信号，所以采样频率 sf 必须满足奈

奎斯特采样定律：  

0
s s

4 , 2
2 1

= >
+
ff f B
m

                                (2) 

进而有采样后的离散时间序列为：  
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式中： ( ) ( )cos ( )I n A n nϕ= 称为同向分量； ( ) ( )sin ( )Q n A n nϕ= 称为正交分量。当 1m = 时，数字下变频后的离散序

列为：  
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从式(4)可以看出，数字下变频之后的

序列仅是对采样后序列的奇偶提取。  
为了抵消同向分量与正交分量的相位

延迟，将式(4)中的序列通过多相滤波器后

可以得到：  
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经过上述步骤后，需要利用 RDA 算法进行 SAR 成像处理。RDA 算法的具体处理流程见图 1，其中方位向和

距离向的脉冲压缩算法的具体处理流程见图 2。  
假设距离分辨力是 1 m，由 / 2c B θ= 可以得到信号带宽为 150 MHz。根据奈奎斯特采样定律可以得到采样速

率应大于 300 MHz，进而在算法中采用的采样速率为 150 MHz。同样地，假设脉冲宽度为 10 μs，脉冲数为 100，

这样每一个脉冲可以采样得到 320 MHz×10 μs=3 200 个实数点，通过抽取和数字下变频可以得到 1 600 个复数点。

这样就能够在 RDA 之前得到一个 100×1 600 的 2D 复矩阵。  

Fig.3 Flow chart of RDA implementation 
图 3 RDA 实现流程图 

SAR 处理器上实现 RDA 的流程主要包括距离向脉冲压缩、距离偏移校正和方位向脉冲压缩，见图 3。首先

需要做 2 048 点距离向脉冲压缩；对雷达运动时引起的距离单元偏移进行偏移校正；对 100 个脉冲进行 256 点的

方位向脉冲压缩可以获得 SAR 图像。  
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Fig.1 RDA flowchart 
图 1 RDA 算法流程图 

Fig.2 Flow chart of pulse compression algorithm 
图 2 脉冲压缩算法流程图 
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从上述处理流程可看出，处理流程的主要算

法在于 FFT 的数字系统设计。考虑到实时处理的

要求，这里选择 DSP 作为算法实现的核心部分。

通过在 DSP 中使用流水线处理技术可大大降低每

条指令的时钟数(Clock cycle Per Instruction，CPI)，
这可提高整个 SAR 处理算法的执行效率。另外，

在大多数 DSP 器件中都有乘加器单元和比特反转

地址发生器，这能够有效提高 DSP 的 FFT 处理速

度。虽然 DSP 的计算能力非常强，但它在并行接

口控制方面并不具有优势。因此这里使用 FPGA
作为逻辑编程和并行接口控制。在大多数高分辨

力 SAR 处理器中，并行信号处理的硬件设计都采

用 DSP+FPGA 结构，本文设计的硬件结构见图 4。 
FPGA 根据脉冲波门控制模数转换芯片对中频信号进行采样，采样后的中频信号需要进行数字下变频，数字

下变频的实现方法有 2 种：在 FPGA 中实现或在 DSP 中实现。由于数字下变频的处理流程只包含抽取和多相滤

波，而且这 2 个流程都不需要太多的计算，因此数字下变频的处理选择在 FPGA 中执行。  
SAR 算法的处理时间主要取决于数据的传输速度和处理器的计算速度。因此，一方面采用多核 DSP 来提高

DSP 的处理速度，另一方面数据传输速度这个瓶颈也需要解决，来保证数据能够快速地从 FPGA 传输到 DSP。

在 SAR 处理器的设计中，FPGA 完成数字下变频后的数据通过 SRIO 传输给 DSP。SRIO 支持 1.25 GHz,2.5 GHz, 
3.125 GHz,5 GHz 和 6.25 GHz 的数据传输率。特别是在多核 DSP TMS320C6678 中，数据的传输速率可达到 5 GHz
以上，因此通过 SRIO 很容易满足 SAR 信号实时处理的要求。  

这里假设脉冲重复时间为 0.2 ms，采样率为 320 MHz，因此必须在 0.2 ms 内将数字下变频后的数据从 FPGA
传输到 DSP。数据传输速率为：  

320 MHz 10 μs 32 bit 512 Mbit/s
0.2 ms
× ×

=                           (6) 

可以看出，SRIO 能够很轻松满足本文数据传输的需求。在每帧的重复间隔中，SAR 处理机必须向射频发射

器发射特定的脉冲串。由于 LFM 信号产生的带宽必须具有恒定的幅频响应，因此最好使用均衡器来实现这种要

求，一般有 2 种方法来实现均衡器，即数

字 均 衡 器 和 模 拟 均 衡 器 。 这 里 生 成 的

LFM 信号带宽是 150 MHz，通过模拟电

路实现均衡器比通过 FPGA 进行编程更

难，因此使用 FPGA 和数模转换器来代替

直 接 数 字 式 频 率 合 成 器 (Direct Digital 
Synthesizer，DDS)生成 LFM 信号。  

2  DSP 功能和 FFT 性能分析 

如上所述，多核 DSP 在 SAR 算法实

现 上 有 着 突 出 的 优 势 。 因 此 ， 这 里 采 用

TMS320C6678 来实现 SAR 处理机里的

RDA。TMS320C6678 是 TI 公司推出的主

频高达 1.25 GHz 的多核 DSP，它包含 8
个完全独立的内核，其中每个核均拥有独

立的内存和 8 个并行算法单元(M1,L1,S1, 
D1,M2,L2,S2 和 D2)[8]。M 单元执行完全

的乘法运算，S 和 L 单元执行计算部分的

通用设置，D 单元主要从内存中读取数据

到 寄 存 器 列 表 中 并 将 寄 存 器 列 表 中 的 结  
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Fig.4 Diagram of SAR processor hardware
图 4 SAR 处理器的硬件结构框图 

Fig.5 Hardware architecture of TMS320C6678
图 5 TMS320C6678 的硬件架构 
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果存储到内存中。算法实现过程中它可以完成

乘法和加法运算还有一个指令周期内的流水线

技术。TMS320C6678 的硬件结构见图 5，其中

单核功能结构见图 6。  
由第 1 节分析可知，在 SAR 处理机中使用

RDA 算法主要是 FFT 运算，基于 TMS320C6678
的 FFT 非流水线实现流程见图 7。FFT 中的基

本单元是乘法和加法运算，在计算之前需要加

载原始数据到内存中。  
假设所有的运算都是单周期的，如果程序

循环超过 5 次，它需要消耗 5×3=15 个时钟周期。

D1 和 D2 单元是并行结构，因此前 2 次从内存

加载到寄存器列表操作可以同时执行。在第 2
个时钟周期，M1 单元将完成两数相乘。最后，L1 单元将在第 3 个时钟周期完成两数相加。因此，如果程序不优

化，第 1 个周期的“ ldh”运算需要等到第 1 个周期“add”运算完成，这就意味着功能单元因为等待前面的结果

而浪费 2 个时钟周期。相反的，如果使用流水线架构，任何并行的计算单元均在使用之中而不会有空闲的时钟周

期。如 D1 和 D2 单元在第 1 次“ ldh”运算之后便可以执行第 2 次“ ldh”运算。图 8 中采用流水线架构之后程序

循环 5 次将只占用 7 个时钟周期。TMS320C6678 拥有 8 个完全一致的内核，这就意味着基于流水线设计和多核

架构 RDA 算法将会极大地降低时间消耗，详细结果见表 1[9]。  

Fig.7 Non-pipelined implementation architecture                       Fig.8 Pipelined implementation architecture 
图 7 非流水线实现架构                                         图 8 流水线实现架构 

通过测试不同采样点的 FFT 结果，内核

使用数量越多，消耗时间越少。但是当内核

数量增加一倍时，消耗时间并不会减少一半。

内核中的算法和数据通信结构使得无法仅通

过增加内核数量即实现硬件加速功能。由表

1 可知，多核 DSP TMS320C6678 与单核 DSP
相比可以实现 5~6 倍的加速性能。  

3  结论  

介绍了一种基于 FPGA+DSP 架构的实时处理机硬件架构设计。针对 SAR 算法需要大计算量的问题，主要通

过硬件架构来降低时间消耗。SAR 处理算法的处理时间主要取决于芯片间数据传输的时间以及 FFT 运算的时间。 
在本文中，通过使用多核 DSP 和流水线技术来加快 FFT 的处理速度。此外，使用高速串行接口 SRIO 连接 DSP
和 FPGA，使数据传输速率更快。  
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表 1 采用流水线和多核处理后 FFT 效率提升结果 
Table1 FFT efficiency improvement results after pipeline and multi-core processing

FFT points 1 kernel/ms 2 kernels/ms 4 kernels/ms 8 kernels/ms
32K 0.907 0.480 0.275 0.202 
64K 1.853 0.913 0.506 0.335 
128K 4.212 2.021 1.053 0.629 
256K 8.823 4.314 2.321 1.098 
512K 18.241 9.288 4.712 3.407 

1 024K 37.123 19.321 9.446 6.628 

Fig.6 Diagram of single core functional structure 
图 6 单核的功能结构图 
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