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摘  要：针对合成孔径雷达 (SAR)成像回波数据量巨大和存储器资源利用率偏低的问题，提出

一种双倍数据速率动态随机存储器 (DDR)的存储装置，并设计一种原位转置的存储方法。该方法首

先比较雷达回波数据距离向和方位向的长度，通过预留出距离向和方位向中较长数据的单行或者

单列所占用的存储空间来提高存储器读地址和写地址逻辑映射的灵活性，有效地实现了大数据量

的片内转置操作，提高了双倍数据速率动态随机存储器 (DDR)的资源利用率，并将分块子矩阵地址

映射方法和跨页地址映射方法应用于原位转置中，有效地提高了SAR回波数据转置的访问效率。仿

真实验结果表明，该数据存储系统在满足成像实时性的同时降低了一半的DDR存储器的用量，提高

了DDR的资源利用率，降低了成本，目前已成功应用于多种模式的SAR成像处理中。 
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Abstract ： A Double Data Rate(DDR) Synchronous Dynamic Random Access Memory(SDRAM) 

combined with Quad Data Rate(QDR) Static Random Access Memory(SRAM) storage system is proposed to 

overcome the problem of huge amount of SAR imaging echo data. An in-place transposed storage method is 

designed for the system to improve the memory resource utilization. This method compares the length of the 

range and the azimuth of radar echo data firstly. It reserves some free space of the memory to improve the 

flexibility of the logical mapping of the read address and the write address of memory. The free space is the 

same as the storage space occupied by a single row or column of longer data in the range direction and the 

azimuth direction. It effectively realizes the on-chip transposition operation of a large amount of data, and 

saves the utilization amount of DDR. And the sub-block matrix address mapping method and cross-BANK 

address mapping method are applied to the in-place transposition, which effectively improves the access to 

the SAR echo data transposition. The experimental results show that the data storage system reduces the 

amount of DDR memory by half while meeting the real-time imaging requirement, improves the resource 

utilization of DDR, and cuts the cost. At present, it has been successfully applied to SAR imaging 

processing in multiple modes. 

Keywords：Synthetic Aperture Radar；Double Data Rate SDRAM；Quad Data Rate SRAM；matrix 

transpose；matrix in-place transpose 

 

合成孔径雷达(SAR)是一种高分辨力成像雷达，它通过雷达与目标之间的相对运动模拟一个大的雷达孔径达

到提高方位向分辨力的效果，通过脉冲压缩提高距离向分辨力的效果。与传统的光学成像相比，SAR 成像具有

全天时、全天候的工作能力，并且能够穿透云层和植被，在国民经济和国防建设方面发挥重要作用 [1–2]。  

由于 SAR 成像算法中涉及到频繁的矩阵转置操作 [3]，数据的转置效率成为影响 SAR 成像实时性的主要因素  
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之一。现有的提高数据转置效率的算法有：矩阵分块线性映射法 [4]、实时矩阵转置方法 [5]。这些算法虽然可以平

衡顺序缓存和转置缓存，提高转置访问的效率，但是没有考虑存储器基于突发长度的访问机制带来的数据不能单

列输出和存储器资源利用率的问题。 

本文提出一种双倍数据速率动态随机存储器(DDR)，结合 4 倍数据速率静态随机存储器(QDR)的数据转置存

储装置，针对 DDR 由于突发长度(BURST)的数据访问机制带来的无法输出单列数据的问题，引入 QDR 存储器，

提出来一种 DDR+QDR 存储系统；针对 DDR 资源利用率的问题，提出一种原位转置的方法，并将分块子矩阵映

射方法与跨(BANK)地址映射方法应用于原位转置中，有效地提高数据转置存储效率，并且提高了 DDR 的资源利

用率，减少 DDR 的使用量，目前已经成功应用于多种模式的 SAR 成像系统中。 

1  DDR+QDR 存储系统  

由于 SAR 成像雷达回波数据量巨大，FPGA 内部存储空间有限，只有通过 FPGA 外挂存储器进行雷达回波数

据缓存。由于 DDR 具有容量大、速率快、性能稳定等优点，是用作 SAR 数据存储的最合适的存储器。但是 DDR

的访问是基于突发长度(BURST)的方式，即给出一个首地址，DDR 会连续访问 BURST 长度的数据，所以进行转

置访问时，DDR 无法输出精确的单列数据，而是输出 BURST 长度的列数据。而 QDR 具有更小、更灵活的 BURST

操作，可以辅助 DDR 完成彻底的数据转置。本文提出一种 DDR+QDR 的数据转置存储架构，根据 DDR 存储器

容量大、性能稳定、速率快等优点来完成数据的缓存，再利用 QDR 完成转置数据的单列输出。其实现框图如图

1 所示。  

如图 1 所示，数据输入后，首先由先进先出(First In First Out，FIFO)对原始数据进行位宽转换，使数据位宽

与 DDR 数据位宽一致，然后进行 DDR 数据缓存。接着从 DDR 中读取数据，由于 DDR 的 BURST 的访问机制，

DDR 转置读取的每行的数据是长度为 BURST 的数据。接着将 DDR 输出的数据经过 FIFO 进行位宽转换，使数

据位宽与 QDR 数据位宽一致，进行 QDR 转置操作，由于 QDR 的 BURST 很小，经过 QDR 转置输出的数据即为

精确的单列数据，图中时序控制器通过对存储器的读写命令进行切换控制来达到宏观上的同时读写的效果，实现

数据流水化的操作。  

2  DDR 转置访问高效算法 

2.1 分块子矩阵数据访问方法 

DDR 的数据访问是基于行进行的，在对数据进行访问时，首先需要进行行激活(Active)，将行打开；然后进

行数据访问，数据访问完成后，需要进行预充电(Precharge)操作，将行关闭。在进行行激活和预充电时，DDR 所

有命令都不执行，进入等待阶段，在行激活和预充电完毕后，DDR 指令继续执行 [6]。在行激活和预充电的过程

中无法进行数据访问，这是影响 DDR 数据访问效率的一个因素。  

在对 DDR 进行顺序访问时，打开一行，连

续访问一行数据后，将行关闭，每访问一行数据

只进行一次行激活和一次预充电，DDR 访问效

率很高。当对 DDR 进行转置操作，访问 DDR

的列数据时，每打开一行只访问一个有效数据，

由于行激活和预充电的存在，数据访问效率会变

得很低。针对上述 DDR 转置访问效率低的问题，

现有一种分块子矩阵的存储方法 [7–8]，此方法将

数据矩阵分割成若干个长宽均匀的小矩阵，每个

小矩阵中的数据刚好可以放入 DDR 中的一行，  
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Fig.1 DDR+QDR storage system 
图 1 DDR+QDR 存储系统框图 

Fig.2 Diagram of sub-block matrix address mapping 
图 2 分块子矩阵地址映射示意图 
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这样打开 DDR 中的行时，不仅可以连续访问数据矩阵中的行数据，而且可以连续访问数据矩阵中的列数据。设

计的子矩阵的行列数尽量均衡，最优的情况为一方阵，这样可以使跨行访问次数最少，减少转置数据访问时的跨

行的效率损失，提高转置数据访问的效率。分块子矩阵具体实现方法如图 2 所示。  

如图 2 所示，首先将数据矩阵划分为 M×N 个大小相等的子矩阵 A(0,0)~A(M–1,N–1)，每个子矩阵中包含 m×n

个数据。在进行数据存储时，把每个子矩阵按行的顺序依次存入 DDR 的一行中，即首先存入数据矩阵的第一行

子矩阵阵列 A(0,0)~A(0,N–1)，然后存入第 2 行子矩阵阵列 A(1,0)~A(1,N–1)，依次类推，直到存入最后一行子矩

阵阵列 A(M–1,0)~A(M–1,N–1)。每个子矩阵数据存入 DDR 的方式也是按行顺序存入，以 A(0,0)为例，首先存入

第 1 行数据(0,0)~(0,n–1)，然后存入第 2 行数据(1,0)~(1,n–1)，依次类推，直到存入最后一行数据(m–1,0)~(m–1,n–1)。 

这样，在 DDR 中的一行中，既有距离向的数据，又有方位向的数据。所以无论是进行距离向数据访问还是

方位向数据访问，打开 DDR 的行后，都可以进行连续的数据访问操作，大大提高了数据转置访问的效率。  

2.2 跨 BANK 数据访问方法 

DDR3 在对一个 BANK 中某一行数据进

行访问时，具有同时打开其他 BANK 中的行

的读写特点。现有一种跨 BANK 的数据缓存

方式 [8]，其缓存方式的具体实现方法如图 3

所示。  

首先将数据矩阵分成 M×N 个子矩阵，

然 后 按 行 的 顺 序 将 分 块 子 矩 阵 依 次 存 入

DDR 的不同 BANK 的行中，存入方式和分

块子矩阵映射方法相同。由于雷达回波数据

需要进行快速傅里叶变换操作，所以雷达距

离向和方位向数据量都是 2 的高次幂，所以

每行的分块子矩阵的个数也是 2 的高次幂，而 DDR3 的 BANK 一般为 4 或 8，为 2 的倍数。以 BANK 等于 8 为

例，如果将 BANK 的首地址设为 0，将第 1 行的子矩阵阵列存入 DDR3 中，刚好可以存入若干个 BANK0~BANK7

的循环。在存第 2 个子矩阵阵列时，如果仍将 BANK 的首地址设置为 0，那么就会将第 2 行子矩阵存入第一行相

同位置子矩阵所在的 BANK 中，这会造成在进行列数据读取时，无法进行跨 BANK 的操作。  

根据上述分析，在进行跨 BANK 数据访问时，需要对 BANK 的首地址进行特殊设置，具体地，可以将 BANK

首地址设为上一行分块子矩阵的 BANK 的首地址加 1，直到存入的 BANK 的首地址为最后一个 BANK，则使下

一行分块子矩阵的 BANK 首地址为 0，然后继续依次递增。  

3  原位转置  

在雷达工作过程中，天线阵面持续不断地采集数据，实时处理平台不仅需要考虑处理的实时性，还要考虑到

数据的流水化操作。为了实现流水平衡，现有一种三页缓存结构 [9]，三页缓存易于实现并且操作简单，但是需要

更多的 DDR 资源，造成 DDR 资源的浪费。现有一种两页式结构 [10]，该结构虽然可以节约 DDR 的使用量，但增

加了系统控制和地址产生器的电路复杂性，不利于硬件实现。考虑到 DDR 使用量和板卡空间的问题，本文设计

一种在单组 DDR 内完成转置的操作，只占用原始数据大小的存储空间就可以实现矩阵转置，实现数据流水化的

同时提高 DDR 存储器的资源利用率。  

传统的片内转置操作，由于需要将读出的数据处理后存回原地址，考虑到数据的转置操作，仅适合距离向和

方位向相等的方阵，对于距离向和方位向不相等的数据矩阵，会使地址映射的逻辑非常复杂，不利于算法实现。

本文设计的原位转置的方法，在单组 DDR 内完成数据转置的同时，降低地址映射的复杂度，更易于逻辑设计的

实现。  

3.1 传统片内转置方法 

传统的转置实现方法：当把数据存满存储器后，由于需要转置操作，数据的读取地址是固定的，由于数据是 

流水操作，下一个存进存储器的地址就是刚刚数据读出的地址，即数据写入的地址也是固定的，这让转置的地址 

逻辑很不灵活，而且实现起来很复杂。图 4 以 4 行 8 列的矩阵为例进行传统的转置方法说明。 
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如图 4 所示，传统的片内转置步骤： 

1) 从存储阵列的第 1 行开始，将数据按顺序写的方式写满存储阵列；  

2) 为了将数据流水化缓存，需要存储器在宏观上实现同时读写的操作，即将数据读出存储器的同时完成下

一组数据的写入操作，由于存储阵列中没有多余的存储地址，只能将数据写入刚刚数据读出的地址中。数据需要

经过转置处理，这一步的逻辑地址的数据访问方式是顺序写、转置读，存储器物理地址的存储方式为转置存储，

即按列操作；  

3) 因为需要将步骤 2)写入的数据转置读出，所以这一步的读写操作需要涉及到比较繁琐的物理地址跳变，

和步骤 2)一样，写入数据的地址为上一个读出数据的地址，逻辑地址的数据访问方式为顺序写、转置读，存储

器物理地址的存储方式为跳地址存储；  

4) 逻辑地址的读写方式为顺序写，转置读，存储器物理地址的存储方式为跳地址存储，跳变的地址发生改

变，需要重新设计地址跳变逻辑；  

5) 与上一步相同，逻辑地址的读写方式为顺序写，转置读，存储器物理地址的存储方式为跳地址存储，跳

变的地址发生改变，需要重新设计地址跳变逻辑；  

6) 物理地址映射逻辑完成一个周期循环，进行按行顺序写入。  

由上述对非原位转置的存储方式的分析可知，对于距离向和方位向长度不同的数据，需要转置缓存操作，为

了能够在一组 DDR 内完成缓存，需要对存储器的读地址和写地址进行不断的跳变操作，对于数据量巨大的雷达

回波数据矩阵，这种方法根本无法实现。其无法实现的原因是由于 DDR 存储器的地址有限，导致下一组的数据

必须写入数据刚刚读出的存储器地址，导致写地址无法灵活改变。为了解决这个问题，设想在不影响读写顺序的

条件下，预留出一段存储空间，使写地址更加灵活多变，这就是原位转置方法。  

3.2 原位转置方法  

原位转置的主要思想为：在数据存入 DDR 中时，不把 DDR 存储阵列存满，预留一部分存储空间，预留原

则为距离向上单行数据和方位向上单列数据中较长数据所需的存储空间。预留的存储空间可以在下一次写操作

时，让写的逻辑操作更加灵活。存完这部分的数据后，进行读取操作，按照读一个数据写一个数据的原则，由于

预留空间的长度的设计，写数据一定会在读数据前，不会出现未写先读的情况。下面以 4 行 8 列数据矩阵的数据

转置为例进行原位转置的说明。  

如图 5 所示，存储的数据为 4 行 8 列的矩阵，距离向为 8，方位向为 4，所以预留的存储空间为 8 个存储地

址。原位转置操作步骤如下：  

1) 从存储阵列第 1 行开始按行进行数据顺序写入，写满 3 行后停止写入，留出 1 行存储地址；  

2) 进行同时读写操作，转置读取存储阵列的前 2 列，顺序写入存储阵列的最后 1 行，读写原则是读 1 个写

1 个；  

3) 转置读取 3、4 列，并且将新数据写入 1、2 列，由于 1、2 列的数据在步骤 2)中已经被读出，所以这 2

列的存储空间全部可以使用，写地址可以在这 2 列中任意选择，为了提高跨行访问效率，这里可以采用 Z 字形(分  

块子矩阵)写入方式；  
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Fig.4 Traditional on-chip transpose operation 
图 4 传统片内转置操作示意图 
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4) 跳地址读取第 1 行的数据，Z 字形方式写入最后 1 行；  

5) 逐行跳地址读取剩下的数据，逐行将数据顺序写入已经完成读取的存储地址，完成 1 个周期逻辑循环。  

由上述对原位转置的分析可知，由于存在预留的地址空间，使得数据读写地址更为灵活，地址映射逻辑也简

单清楚，适合数据量大的数据存储。  

通过比较非原位转置与原位转置的方法可知，传统的转置方法不仅完成一个转置周期的步骤多，而且逻辑映

射非常复杂，在大数据量的数据矩阵的情况下，实现起来非常困难。而原位转置方法由于预留空间的设计，读写

地址可以灵活地操作，而且可以结合逻辑地址与物理地址的映射关系，更有利于工程实现。  

4  矩阵原位转置模式实现结构 

由上述的原位转置方法，设计一种原位转置的存储模块结构，存储结构包括 1 个比较判断模块，选择出距离

向和方位向中较大的长度；由于存在距离向长度大于方位向长度和方位向长度大于距离向长度这 2 种情况，所以

需要设计 2 套地址映射地址，因此需要 1 个模式选择模块，选择符合距离向和方位向条件的逻辑程序；为了完成

数据流水处理，达到宏观上的同时读写的效果，需要 1 个读写切换模块，来完成读和写的切换操作；由于需要对

数据进行存储，需要 1 组 DDR 存储器进行数据缓存和 1 个 FIFO 模块对数据位宽进行转换和小数据量的缓存；

为了对 DDR 存储器进行一些逻辑控制及数据传输，需要设计 1 个 DDR 控制模块对 FPGA 外部的 DDR 存储器进

行逻辑控制操作。具体的实现框图如图 6 所示。  

如图 6 所示，首先进行距离向和方位向长度的比较判断，选择出距离向和方位向中长度更长的那个数据方向；

然后进行模式选择模块，选出符合距离向和方位向情况的逻辑程序；接着进入读写切换模块，写一段数据然后切

换读程序，实现流水读写；接着进入 DDR 控制模块，完成对 DDR 存储器的读写时序控制，其中通过 FIFO 将回

波数据数据位宽转换成符合 DDR 存储器的数据位宽，完成数据传输。  

5  实验测试结果 

本文对不同大小的数据矩阵进行原位转置程序设计，并对 DDR3 的数据访问效率进行测试，所用 DDR3 的  

型号为镁光公司的 MT41K1G8 系列，采用的是 Xilinx 公司的 vivado 作为调试软件，现场可编程门阵列(Field 

Programmable Gate Array，FPGA)采用的是 Xilinx 公司的 Virtex-7 系列板卡。DDR 系统时钟为 400 MHz。DDR3

使用量情况如图 7 所示，数据访问效率见表 1。  
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Fig.6 Diagram of in-place transposition implementation  
图 6 原位转置实现框图 

Fig.5 In-place transpose operation 
图 5 原位转置操作示意图 
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由图 7 可知，原位转置确实可以提高 DDR3 的资源利用率，降低 DDR3 的使用量，并且数据矩阵越大，节

约的 DDR3 的数量越多。  

由表 1 的测试结果可知，分块子矩阵的访问方法将转置读效率由 17.18%提升至 75.07%，虽然写效率有所降

低，但是使得读写效率更加均衡，提高了转置效率；跨 BANK 的访问机制结合分块子矩阵地址映射方法，将分

块子矩阵的顺序写效率由 58.63%提升至 67.61%，转置读效率由 75.07%提升至 80.01%。进一步提高数据访问效

率；所以分块子矩阵和跨 BANK 数据访问结合起来，不仅使顺序读

写和转置读写的效率达到均衡，还可以进一步提高数据访问效率，

是解决矩阵转置效率问题的最佳方法。  

6  结论 

本文设计了一种 DDR+QDR 的转置存储系统来完成 SAR 回波数

据的缓存操作，并针对 DDR 资源利用率的问题，设计一种原位转置

的存储方法，成功地减少了一半的 DDR 使用量，降低了成本；并针

对 DDR 的跨行效率低的问题，将分块子矩阵数据缓存算法结合跨

BANK 的数据缓存方法应用于原位转置中，有效地提高了 DDR 的数

据访问效率。在实际工程项目应用中，本系统的数据同时读写效率

达到 40%以上，可以很好地满足雷达系统的实时性要求。  
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Fig.7 Diagram of DDR usage  
图 7 DDR 使用量示意图 

4K×32K 8K×32K 16K×32K 

matrix size/kB access mode efficiency of write/% efficiency of read/% 
128×32K row in row out 89.31 92.37 

128×32K row in column out 89.31 17.18 

128×32K sub-block matrix mapping 58.63 75.07 
128×32K cross BANK row in row out 91.64 94.37 
128×32K cross BANK row in column out 91.64 27.68 
128×32K cross BANK sub-block matrix mapping 67.61 80.01 

表 1 DDR 数据访问效率实测表 

Table1 Data access efficiency of DDR 


