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摘 要 ： 在 简 要 介 绍 多 普 勒 波 束 锐 化 （ D B S ） 成 像 原 理 和 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 芯 片 特 点 的 基 础 上 ， 着 重 讨 论 了 D B S 
成 像 算 法 基 于 D S P 的 实 现 。 在 实 现 过 程 中 充 分 考 虑 了 通 用 D S P 完 成 非 线 性 运 算 、 除 法 运 算 耗 时 大 以 及 存 贮 

I / 0 操 作 耗 时 不 能 忽 略 等 特 点 。 最 后 分 析 了 算 法 性 能 并 给 出 了 实 验 结 果 。 
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多 普 勒 波 束 锐 化 （ D B S ） 技 术 属 于 合 成 孔 径 技 术 的 一 种 模 式 ， 通 常 用 于 空 载 成 像 雷 达 的 空 / 空 、 空 / 地 

状 态 ， 用 于 改 善 图 像 方 位 向 分 辨 率 。 D B S 模 式 雷 达 天 线 工 作 在 扫 描 状 态 ， 对 接 收 信 号 采 用 批 处 理 方 式 ， 

可 在 短 时 间 内 提 供 天 线 扫 描 区 域 角 分 辨 率 得 到 很 大 改 善 的 大 面 积 图 像 ， 因 此 在 偏 航 修 正 、 战 场 侦 察 、 提 

高 武 器 投 入 精 度 等 领 域 有 广 泛 的 应 用 ［ l ， 2 ］ 。 

由 于 要 对 回 波 信 号 进 行 频 率 分 析 ， D B S 成 像 处 理 运 算 量 很 大 。 以 往 的 计 算 机 技 术 在 运 算 速 度 、 精 

度 、 体 积 、 功 耗 等 诸 方 面 与 实 时 、 实 用 成 像 要 求 相 差 甚 远 。 随 着 D S P 技 术 的 飞 速 发 展 ， 用 通 用 D S P 系 统 

完 成 实 时 成 像 处 理 已 经 成 为 现 实 。 本 文 介 绍 了 D B S 算 法 基 于 通 用 D S P 的 实 现 ， 在 保 证 精 度 的 前 提 下 对 

算 法 进 行 了 一 定 的 工 程 化 处 理 ， 显 著 降 低 了 处 理 时 间 。 

1 D B S 成 像 原 理 

D B S 成 像 原 理 基 于 多 普 勒 分 辨 理 论 ［ l ， 2 ］ 。 假 设 载 体 与 波 束 照 射 区 域 的 几 何 关 系 如 图 l 所 示 ， 其 中 
# A P 为 载 体 航 迹 ， R 0 为 I = 0 时 载 体 与 目 标 的 斜 距 ， R （ I ） 为 载 体 与 目 标 瞬 时 斜 距 ， 则 

R （ I ） = ［ （ 1 x I - R 0 S i D ! S i D " ） 2 + （ 1 y I - R 0 S i D ! c O S " ） 2 + （ H + 1 z I ） 2 ］ l / 2 

在 I = 0 处 泰 勒 展 开 ， 并 忽 略 高 次 项 ， 有 

R （ I ） = R 0 - （ 1 x S i D ! S i D " + 1 y S i D ! c O S " - 1 z c O S ! ） I + 
（ 1 2 x + 1 2 y + 1 2 z ） - （ 1 x S i D ! S i D " + 1 y S i D ! c O S " - 1 z c O S ! ） 2 

2 R 0 
I 2 

令 # （ I ） 为 B 点 到 雷 达 载 体 回 波 信 号 的 相 位 随 时 间 变 化 的 函 数 ， 则 有 

# （ I ） = 2 ! $ 
· 2 ［ R （ I 0 ） - R （ I ） ］ 

= 2 ! $ 
· ［ 2 （ 1 x S i D ! S i D " + 1 y S i D ! c O S " - 1 z c O S ! ） I 
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图 l 载 体 与 目 标 几 何 关 系 

F i g . l G e O m e t r i c a I r e I a t i O n s h i p b e t w e e n c a r r i e r a n G t a r g e t 

- 
（ 1 2 x + 1 2 y + 1 2 z ） - （ 1 x s i n ! s i n " + 1 y s i n ! c O s " - 1 z c O s ! ） 2 

2 R O 
t 2 ］ 

设 f （ t ） 为 天 线 扫 描 点 的 瞬 时 多 普 勒 频 率 ， 则 有 

f （ t ） = l 
2 ! 

· 
G # （ t ） 
G t 

= 2 $ 
· （ 1 x s i n ! s i n " + 1 y s i n ! c O s " - 1 z c O s ! ） - 

- 
（ 1 2 x + 1 2 y + 1 2 z ） - （ 1 x s i n ! s i n " + 1 y s i n ! c O s " - 1 z c O s ! ） 2 

$ R O 
· 2 t 

多 普 勒 频 率 为 时 间 的 一 次 函 数 ， 具 有 线 性 调 频 的 特 点 。 在 t 很 小 时 可 近 似 为 

f （ t ） = 2 $ 
· （ 1 x s i n ! s i n " + 1 y s i n ! c O s " - 1 z c O s ! ） （ l ） 

当 雷 达 波 束 照 射 区 域 同 一 距 离 环 带 上 出 现 两 个 目 标 B 和 C （ 两 目 标 方 位 角 相 差 " " ） 时 ， 两 目 标 的 频 

差 为 

" f = f B - f C 

= 
2 1 x 
$ 

· ［ s i n " - s i n （ " + " " ） ］ s i n ! + 
2 1 y 
$ 
［ c O s " - c O s （ " + " " ） ］ s i n ! 

若 " " 很 小 ， " f 可 近 似 为 

" f = 
2 
$ 

· （ 1 y s i n " - 1 x c O s " ） · s i n ! · " " （ 2 ） 

由 此 可 见 ， 同 一 距 离 环 带 内 两 点 ， 由 于 方 位 角 相 差 " " 而 造 成 成 比 例 的 多 普 勒 频 率 差 。 如 果 在 多 普 

勒 频 率 范 围 内 设 置 一 组 窄 带 滤 波 器 ， 就 可 以 通 过 区 分 频 率 的 方 式 使 同 一 距 离 环 带 内 不 同 方 位 的 目 标 得 

以 区 分 ， 从 而 有 效 改 善 方 位 分 辨 率 。 

2 D B S 成 像 算 法 的 工 程 化 处 理 

2 . 1 T M S 3 2 0 C 6 2 0 1 芯 片 简 介 

T M S 3 2 O C 6 2 O l 是 T I 公 司 最 新 推 出 的 T M S 3 2 O C 6 O O O 系 列 中 的 一 款 定 点 D S P 芯 片 ， 可 广 泛 应 用 于 图 像 

处 理 、 虚 拟 现 实 、 雷 达 、 语 音 处 理 、 通 信 等 领 域 。 该 芯 片 进 一 步 发 展 了 超 长 指 令 字 （ V L I W ） 结 构 和 多 流 水 

线 技 术 ， 在 每 条 长 达 2 5 6 b i t 的 指 令 字 中 规 定 了 多 条 流 水 线 、 多 个 处 理 单 元 的 并 行 操 作 ， 通 过 增 加 片 内 指 

令 级 并 行 度 获 得 高 性 能 ［ 3 ， 4 ］ 。 C P U 内 核 具 有 两 个 乘 法 器 、 6 个 算 术 逻 辑 单 元 ， 共 享 3 2 个 3 2 位 通 用 寄 存 
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器 ， 各 功 能 单 元 可 并 发 工 作 ， 5 D S 指 令 周 期 ， 峰 值 处 理 速 度 达 l 6 0 0 M I P S 。 存 贮 器 及 外 围 包 括 ： 6 4 K b y t e 片 

内 程 序 存 贮 器 ； 6 4 K b y t e 片 内 数 据 存 储 器 ； 多 通 道 D M A 控 制 器 ， 具 有 4 个 独 立 的 可 编 程 通 道 和 一 个 辅 助 

通 道 ； l 6 位 H P I 接 口 ， 供 主 设 备 访 问 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 的 全 部 存 贮 空 间 和 外 设 控 制 寄 存 器 ； 3 2 位 外 部 存 贮 器 

接 口 （ E M I F ） ， 可 方 便 、 无 粘 合 地 与 多 种 类 型 的 存 贮 器 件 连 接 ； 3 2 位 定 时 器 ； 多 通 道 串 口 （ M c B S P ） 等 。 

2 . 2 D B S 算 法 基 于 T M S 3 2 0 C 6 2 0 1 的 工 程 化 处 理 

通 用 D S P 芯 片 一 般 具 有 快 速 执 行 加 法 、 乘 法 、 乘 加 指 令 的 特 点 ， 在 数 字 信 号 处 理 方 面 ， 与 一 般 的 微 

处 理 器 相 比 有 很 大 的 优 越 性 。 但 在 非 线 性 运 算 、 除 法 运 算 上 仍 需 耗 费 大 量 处 理 时 间 ， 如 果 算 法 中 含 有 大 

量 此 类 运 算 ， 直 接 计 算 一 般 难 以 达 到 实 时 要 求 。 另 外 ， 存 贮 I / 0 操 作 相 对 耗 时 加 大 ， 必 须 予 以 充 分 考 虑 。 

利 用 数 字 技 术 实 现 D B S 成 像 的 处 理 过 程 如 图 2 所 示 。 双 路 A / D 的 输 入 为 I 、 O 两 路 模 拟 视 频 信 号 。 

不 同 时 刻 探 测 脉 冲 的 回 波 经 A / D 采 样 后 顺 序 存 入 缓 存 器 。 当 回 波 个 数 达 到 一 次 批 处 理 所 要 求 的 个 数 

时 ， 回 波 数 据 从 缓 存 器 一 次 被 读 入 D S P 芯 片 内 存 进 行 处 理 。 

图 2 D B S 成 像 数 字 处 理 框 图 

F i g . 2 f 1 O w c 1 a r t O f D B S p r O c e S S i D g 

（ l ） 预 处 理 ： 预 处 理 过 程 中 需 对 回 波 数 据 进 行 重 排 ， 相 当 于 矩 阵 转 置 运 算 。 如 果 通 过 执 行 指 令 完 

成 ， 则 会 占 用 一 定 的 处 理 时 间 。 实 际 上 ， 这 一 工 作 可 在 回 波 数 据 从 缓 存 器 读 入 内 存 的 同 时 完 成 。 有 两 种 

方 法 ， 第 一 种 是 在 硬 件 上 将 D S P 的 地 址 线 与 缓 存 器 地 址 线 错 位 连 接 ， 局 限 性 是 硬 件 一 旦 确 定 ， 参 数 便 不 

能 更 改 ， 缺 少 灵 活 性 ， 而 且 不 适 用 于 F I F 0 这 一 类 缓 存 器 。 另 一 种 方 法 是 利 用 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 的 D M A 通 道 

灵 活 的 可 编 程 特 性 ［ 5 ］ 。 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 的 D M A 控 制 器 支 持 多 帧 传 送 （ m u 1 t i f r a m e t r a D S f e r ） ， 源 、 目 的 地 址 的 

帧 内 、 帧 间 步 进 量 可 分 别 进 行 编 程 。 利 用 这 些 特 性 可 方 便 地 完 成 转 置 这 类 操 作 ， 且 灵 活 、 易 于 修 改 。 

（ 2 ） 多 普 勒 滤 波 ： 多 普 勒 滤 波 通 常 由 F F T 运 算 来 实 现 ， 因 为 F F T 运 算 等 效 为 一 个 窄 带 滤 波 器 组 ， 幅 

度 特 性 具 有 S i D x / x 的 形 式 。 这 种 频 率 特 性 具 有 较 高 的 旁 瓣 ， 可 通 过 选 取 一 定 的 加 权 函 数 抑 制 旁 瓣 ， 改 

善 滤 波 特 性 。 

为 提 高 效 率 ， 可 针 对 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 结 构 选 取 与 之 适 应 的 F F T 运 算 结 构 。 比 如 ， 由 于 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 内 

部 具 有 3 2 个 3 2 位 通 用 寄 存 器 ， 如 果 做 l 6 点 F F T 运 算 ， 则 可 用 l 6 个 寄 存 器 存 贮 l 6 点 数 据 ， 8 个 寄 存 器 

存 贮 8 个 旋 转 因 子 ， 余 下 的 作 为 临 时 寄 存 器 。 这 样 ， l 6 点 、 4 级 的 蝶 式 运 算 可 在 C P U 内 核 完 成 而 无 需 相 

对 开 销 很 大 的 存 贮 I / 0 操 作 。 如 果 F F T 运 算 点 数 相 对 较 少 ， 一 个 简 单 而 对 效 率 有 很 大 提 高 的 方 案 就 是 

将 N 点 F F T 先 分 解 至 N / l 6 个 l 6 点 F F T 运 算 ， 再 分 别 在 C P U 内 核 完 成 。 如 何 在 通 用 D S P 芯 片 上 实 现 高 

效 F F T 运 算 是 一 个 值 得 研 究 的 问 题 ， 它 与 F F T 点 数 、 精 度 要 求 以 及 芯 片 内 部 结 构 密 切 相 关 ， 作 者 将 另 文 

讨 论 。 

（ 3 ） 输 出 处 理 ： 回 波 信 号 经 波 束 锐 化 滤 波 器 处 理 得 到 对 应 于 雷 达 坐 标 分 割 的 分 辨 单 元 的 散 射 特 性 ， 

在 实 际 空 间 成 像 时 ， 需 通 过 输 出 处 理 将 雷 达 空 间 坐 标 上 的 散 射 特 性 变 换 到 实 际 空 间 。 

输 出 处 理 过 程 中 需 计 算 各 子 滤 波 器 中 心 频 率 对 应 的 方 位 角 ! ， 亦 即 各 子 波 束 中 心 方 位 角 。 多 普 勒 

频 率 与 方 位 角 关 系 由 式 （ l ） 确 定 。 将 各 子 滤 波 器 中 心 频 率 f 代 入 式 （ l ） 即 可 求 出 对 应 的 方 位 角 ! 。 计 算 

过 程 中 需 完 成 大 量 非 线 性 运 算 以 及 除 法 。 虽 可 方 便 地 调 用 库 函 数 精 确 计 算 ， 但 计 算 量 过 大 而 难 以 在 实 

时 系 统 中 实 现 。 通 常 可 牺 牲 一 定 的 精 度 ， 利 用 查 表 法 完 成 非 线 性 运 算 。 但 对 该 式 而 言 ， 查 表 次 数 频 繁 ， 

加 之 除 法 运 算 ， 仍 需 可 观 的 运 行 时 间 。 由 于 该 运 算 处 于 整 个 算 法 流 程 循 环 的 最 内 层 ， 计 算 次 数 频 繁 ， 须 

作 进 一 步 处 理 以 提 高 实 时 性 能 。 

观 察 式 （ 2 ） 可 发 现 ， 当 水 平 速 度 向 量 与 波 束 中 心 方 位 线 夹 角 不 为 零 （ 即 v y S i D ! - v x c O S ! ! 0 ） 且 ! 变 化 

范 围 不 大 时 ， ! 与 f 近 似 成 线 性 关 系 。 因 此 可 以 预 见 ， 如 果 用 插 值 多 项 式 代 替 原 式 ， 可 获 得 很 好 的 近 似 
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结 果 。 

表 l 列 出 了 在 一 组 典 型 参 数 下 不 同 阶 数 牛 顿 插 值 多 项 式 近 似 式 （ l ） 所 产 生 的 相 对 误 差 （ 相 对 于 平 均 

锐 化 波 束 角 ） 。 可 见 ， 使 用 插 值 多 项 式 近 似 可 获 得 很 高 的 精 度 。 因 此 ， 可 先 根 据 精 度 要 求 确 定 插 值 多 项 

式 阶 数 ， 再 利 用 牛 顿 插 值 公 式 计 算 出 插 值 多 项 式 各 阶 系 数 ， 然 后 求 各 子 波 束 中 心 波 束 角 时 ， 只 需 做 有 限 

次 的 乘 法 和 加 法 运 算 。 计 算 插 值 多 项 式 系 数 时 仍 需 查 表 计 算 式 （ l ） ， 但 由 于 其 运 算 量 分 散 到 每 个 子 滤 波 

器 而 变 得 很 小 。 在 某 些 实 际 系 统 中 参 数 能 预 先 确 定 ， 则 多 项 式 系 数 可 事 先 算 好 而 不 占 用 实 时 处 理 时 间 。 

表 l 插 值 多 项 式 近 似 精 度 

T a b . l P r e c i S i O D O f i D t e r p O 1 a t e c p O 1 y D O m i a 1 

阶 数 一 阶 二 阶 三 阶 四 阶 

相 对 误 差 0 . 2 8 5 2 l 0 . 0 4 4 2 l 0 . 0 0 2 7 9 0 . 0 0 0 4 3 

在 均 使 用 片 内 存 贮 器 的 相 同 条 件 下 ， 分 别 用 调 用 库 函 数 的 单 精 度 浮 点 运 算 、 查 表 定 点 运 算 、 不 同 阶 

插 值 多 项 式 定 点 运 算 等 计 算 方 式 编 程 ， 并 在 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 芯 片 上 运 行 ； 通 过 测 试 工 具 对 指 令 执 行 时 间 进 

行 了 测 试 ， 并 计 算 平 均 相 对 误 差 （ 以 单 精 度 浮 点 运 算 结 果 为 准 确 值 ） ， 结 果 见 表 2 。 其 中 多 项 式 插 值 计 算 

包 括 了 多 项 式 系 数 的 计 算 时 间 。 对 其 结 果 分 析 如 下 ： 调 用 库 函 数 的 单 精 度 浮 点 运 算 所 需 时 间 过 长 而 不 

可 能 在 实 时 成 像 中 采 用 ； 查 表 定 点 运 算 不 可 避 免 的 对 精 度 有 所 降 低 （ 精 度 高 低 与 表 的 长 度 直 接 相 关 ） ， 但 

运 算 时 间 降 低 了 两 个 数 量 级 ； 插 值 多 项 式 近 似 法 可 达 到 逼 近 查 表 计 算 的 精 度 ， 而 在 运 算 时 间 上 又 有 大 的 

减 少 ， 与 其 它 方 法 比 较 具 有 明 显 的 优 越 性 。 

表 2 各 种 算 法 运 算 量 及 精 度 比 较 

T a b . 2 C O m p a r i S O D O f V a r i O u S m e t 1 O c S 

计 算 方 式 
调 用 库 函 数 、 

单 精 度 浮 点 
查 表 、 定 点 二 阶 插 值 、 定 点 三 阶 插 值 、 定 点 四 阶 插 值 、 定 点 

运 行 时 间 （ D S ） 2 8 l 4 0 3 0 5 . 2 l 5 2 . 4 5 8 3 . l l 2 0 . 4 

相 对 误 差 0 0 . 0 4 6 4 0 . 0 6 2 7 0 . 0 4 9 6 0 . 0 4 6 6 

! 性 能 分 析 与 成 像 结 果 

D B S 成 像 算 法 的 运 算 量 主 要 集 中 在 F F T 运 算 、 方 位 角 计 算 以 及 像 表 能 量 分 配 上 。 经 工 程 化 处 理 ， 

F F T 运 算 时 间 降 低 近 一 半 ， 方 位 角 计 算 时 间 降 低 了 三 分 之 一 以 上 。 在 精 度 上 ， 虽 进 行 了 一 定 的 近 似 处 

理 ， 但 仍 保 证 了 较 高 精 度 。 F F T 采 用 定 点 运 算 ， 3 2 位 的 寄 存 器 长 度 可 以 满 足 成 像 对 精 度 的 要 求 ； 计 算 像 

素 方 位 角 时 ， 由 于 相 对 于 平 均 锐 化 波 束 角 的 误 差 小 于 0 . 0 5 ， 像 素 之 间 的 相 对 位 置 误 差 不 会 超 过 0 . l 个 角 

度 分 辨 单 元 。 

改 进 后 的 算 法 经 编 程 实 现 ， 在 以 T M S 3 2 0 C 6 2 0 l 为 核 心 的 D S P 成 像 系 统 上 运 行 ， 具 有 处 理 速 度 快 、 精 

度 高 的 特 点 。 将 地 面 线 状 目 标 回 波 数 据 经 D / A 变 换 成 模 拟 视 频 信 号 后 输 入 成 像 系 统 ， 实 时 成 像 结 果 如 

图 3 所 示 。 图 4 为 相 同 的 数 据 经 双 精 度 运 算 得 到 的 事 后 处 理 结 果 。 图 5 为 一 仿 真 点 阵 的 视 频 信 号 ， 经 

成 像 系 统 实 时 处 理 后 的 输 出 图 像 如 图 6 所 示 ， 同 一 方 位 向 上 的 点 得 到 了 很 好 的 区 分 。 我 们 还 对 D B S 原 

始 数 据 进 行 了 实 时 成 像 处 理 ， 也 得 到 了 比 较 理 想 的 效 果 。 

" 小 结 

本 文 研 究 了 应 用 通 用 D S P 实 现 D B S 成 像 算 法 ， 在 保 证 精 度 的 前 提 下 对 算 法 进 行 了 一 定 工 程 化 处 

理 ， 显 著 降 低 了 处 理 时 间 ， 实 验 证 明 具 有 处 理 速 度 快 、 精 度 高 的 特 点 。 
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图 3 实 时 成 像 结 果 图 4 事 后 处 理 结 果 

F i g . 3 R e a 1 - t i m e p r O c e S S i H g r e S u 1 t F i g . 4 A f t e r - t 1 e - e V e H t p r O c e S S i H g r e S H 1 t 

图 5 点 阵 视 频 信 号 图 6 点 阵 D B S 图 象 

F i g . 5 V i c e O i m a g e O f 1 a t t i c e F i g . 6 D B S i m a g e O f 1 a t t i c e 
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