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一种二维访问效率均衡的 ＳＡＲ数据矩阵转置方法

刘小宁，谢宜壮，赵博雅，陈　禾，杨　晨
（北京理工大学信息与电子学院，北京１０００８１）

　　摘　要：　针对ＳＡＲ成像矩阵转置效率偏低的问题，提出了矩阵分块三维映射法．该方法基于带有 ｂａｎｋ划分的
存储介质并利用其数据访问特性，通过矩阵分块和跨ｂａｎｋ优先数据访问方式将二维数据矩阵映射至存储介质的三维
存储空间，能够充分发挥存储介质的数据访问效率．实测结果表明，该方法使二维数据的访问效率都接近于顺序访问
的效率，极大提高了ＳＡＲ成像的矩阵转置效率．
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１　引言

　　合成孔径雷达（ＳＡＲ，ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）采集
到的原始数据为一个二维数据矩阵，二维数据矩阵每

一行的数据为发射的线性调频脉冲的各个采样点的

值，每一列的数据为雷达在不同的空间位置处接收到

的线性调频脉冲的相应的采样点值．这样，二维数据矩
阵的行方向就为距离向，列方向就为方位向［１］．常用的
ＳＡＲ成像处理算法，如ＲＤ算法、ＣＳ算法将二维数据矩
阵的处理转化成多次的一维处理，即距离向处理和方

位向处理，继而实现二维高分辨率成像．多次的一维处
理之间需要进行行列转换，即矩阵转置．

ＳＡＲ成像中的矩阵转置实际上是方位向数据访问
和距离向数据访问之间的相互转换，是依靠转置存储

器（ＣＴＭ，ＣｏｒｎｅｒＴｕｒｎｉｎｇＭｅｍｏｒｙ）来完成的．不同的ＳＡＲ
成像算法中矩阵转置的次数是不同的，ＲＤ算法在成像
处理过程中至少需要一次矩阵转置，ＣＳ算法至少需要
三次矩阵转置［２］，每一次矩阵转置都需要遍历 ＣＴＭ内
的数据．因此，矩阵转置的效率是影响 ＳＡＲ成像实时性
的重要因素．

针对ＳＡＲ成像处理，ＭｏｒｉｏＯｎｏｅ提出了无数据转
置的快速处理方法［３］．随着 ＳＡＲ成像技术的发展，ＳＡＲ
成像分辨率越来越高，ＳＡＲ成像所处理的数据量和运
算量也随之增大，这种情况下无数据转置的处理方法
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已经很难适应．现有的矩阵转置方法有行进列出法、列
进行出法、两页式［４，５］、三页式［６，７］矩阵转置法、矩阵分

块线性映射法［８］以及实时矩阵转置方法［９］等．行进列
出法、列进行出法会造成距离向和方位向上的数据访

问效率极为不均衡．两页式、三页式矩阵转置方法实际
上是列进行出法和行进列出法的综合应用，适合于需

要单次转置的 ＳＡＲ成像算法（如 ＲＤ算法）的流水实
现，而对于需要多次矩阵转置的 ＳＡＲ成像算法（如 ＣＳ
算法）则需要多个ＣＴＭ来完成ＳＡＲ成像处理中的多次
矩阵转置，难以实现单板单节点的ＳＡＲ成像，不利于降
低成本和系统集成．矩阵分块线性映射法和实时矩阵
转置方法两者相近，给出了距离向和方位向效率均衡

的矩阵转置方法，但是没有充分利用 ＣＴＭ的数据访问
特性以发挥更高的矩阵转置效率．

本文提出的矩阵分块三维映射法是一种可以在同

一ＣＴＭ内完成多次矩阵转置的原位存储方法．该方法
结合矩阵分块的思想，将ＣＴＭ视为三维的存储空间，并
有效利用ＣＴＭ的数据访问特性，同时实现了距离向和
方位向数据的二维高效访问．两个方向的访问效率均
能达到９０％以上，极大的提高了ＳＡＲ系统成像效率．

２　ＣＴＭ效率分析

　　ＳＡＲ成像处理数据量和运算量巨大，例如，条带模
式下对５０ｋｍ×５０ｋｍ的场景进行５ｍ分辨率成像，需要
处理的数据量高达２ＧＢ．要达到实时高精度成像，需要
高速海量存储作为ＣＴＭ．目前，能够达到此要求的存储
芯片有 ＤＤＲＳＤＲＡＭ、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ和 ＤＤＲ３ＳＤＲＡＭ
等几种存储芯片．这几种存储芯片的存储原理和数据
访问特性类似，存储空间都划分为数个 ｂａｎｋ．本文以
ＤＤＲ３为例，利用其结构和数据访问特性讲述矩阵分块
三维映射法．

ＤＤＲ３的存储空间根据具体型号的不同，划分为８
或１６个 ｂａｎｋ，每个 ｂａｎｋ有８Ｋ、１６Ｋ或３２Ｋ行（Ｒｏｗ），
每行有１Ｋ或２Ｋ个存储单元，也称作列（Ｃｏｌｕｍｎ），每个
存储单元可以存储８ｂｉｔ或１６ｂｉｔ数据［１０］．

ＤＤＲ３的访问效率受多个时间参数约束［１０］，读效

率和写效率也略有差别，由于篇幅限制，本文仅对影响

ＤＤＲ３访问效率的两个主要因素刷新和跨行访问进行
分析．ＤＤＲ３工作时，平均每隔 ｔＲＥＦＩ时间都需要占用 ｔＲＦＣ
的时间对内部存储单元进行刷新（Ｒｅｆｒｅｓｈ），以保证
ＤＤＲ３内的数据不会丢失，刷新期间无法对 ＤＤＲ３内的
数据进行访问．其中，ｔＲＥＦＩ为刷新时间间隔，典型值为
７８００ｎｓ；ｔＲＦＣ为刷新时间，典型值为１１０ｎｓ．另外，对ＤＤＲ３
内某ｂａｎｋ中一行的数据访问，需要先对该行进行激活

操作（Ａｃｔｉｖｅ），ｔＲＣＤ时间后才能对该行进行数据访问；对
当前活动行的数据访问完成后，需要时间 ｔＲＰ对该行进
行预充电操作（Ｐｒｅｃｈａｒｇｅ）以关闭当前活动行．其中，
ｔＲＣＤ为激活操作与内部数据访问之间的时间间隔，最小
值为１３ｎｓ；ｔＲＰ为预充电操作的执行时间，最小值为
１３ｎｓ．因此，ＤＤＲ３的数据访问效率 η是数据访问的有
效时间 ｔＤＡＴＡ占访问该数据所耗费的所有时间的比
值，即：

η＝
ｔＤＡＴＡ

ｔＤＡＴＡ＋ｔＲＰ＋ｔＲＣＤ
×
ｔＲＥＦＩ－ｔＲＦＣ
ｔＲＥＦＩ

×１００％ （１）

对ＤＤＲ３进行连续顺序访问时，在用户时钟频率为
２００ＭＨｚ的情况下，每连续访问一行１０２４点数据，数据
访问有效时间为２５６个时钟周期，即 ｔＤＡＴＡ＝１２８０ｎｓ，理
论效率最高可达 η１＝９６６％．而对 ＤＤＲ３进行频繁跨
行访问时，特别是当每行只进行一次读操作时，每行访

问８点数据，数据访问有效时间为 ２个时钟周期，即
ｔＤＡＴＡ＝１０ｎｓ，此时的访问效率降低为η２＝２７４％．

由此可见，对于ＤＤＲ３连续地址空间的数据访问即
逐行顺序访问时，数据访问效率很高，但是对于频繁跨

行访问的情况下，数据访问效率则降低数倍，严重影响

ＣＴＭ的矩阵转置效率．
带有ｂａｎｋ划分的存储介质还存在一种数据访问特

性，在满足一定时序条件下，在对当前ｂａｎｋ中某一行进
行数据访问的同时可以对另一ｂａｎｋ中的某一行执行激
活或者预充电操作［１０］．当对某一 ｂａｎｋ中的一行进行数
据访问时便激活将要访问的处于不同 ｂａｎｋ的一行，该
行访问完毕后，对该行执行预充电操作的同时便可以

对另一ｂａｎｋ中已经激活的行进行数据访问．此种每访
问一行都要跨ｂａｎｋ的数据访问方式能够屏蔽掉激活和
预充电操作带来的效率损失，因此，比在同一ｂａｎｋ内连
续跨行的数据访问方式效率高［１１］，能够使对 ＤＤＲ３的
数据访问最高效率达到：

ηｍａｘ＝
ｔＲＥＦＩ－ｔＲＦＣ
ｔＲＥＦＩ

×１００％＝９８６％ （２）

本文将这种每次换行都要跨ｂａｎｋ的数据访问方式
称为跨ｂａｎｋ优先数据访问方式，当数据访问需要频繁
跨行时，这种跨ｂａｎｋ优先数据访问方式的效率优势会
非常明显．

３　矩阵分块三维映射法

　　矩阵分块三维映射法结合了矩阵分块和跨 ｂａｎｋ
优先数据访问方式的优势．首先，将 ＳＡＲ成像要处理
的二维数据矩阵分成大小相等的子矩阵，每个子矩阵

的数据正好能够映射至 ＣＴＭ中的一行．然后，将每个
子矩阵按照跨 ｂａｎｋ优先数据访问方式映射至ＣＴＭ的

４３
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每一行．这样便实现了将ＳＡＲ成像所处理的二维数据
矩阵内的数据由其逻辑地址至物理地址的映射．其
中，逻辑地址为该点数据在二维数据矩阵内的行列位

置，物理地址为该数据点在 ＣＴＭ三维存储空间内的
存储地址．
３１　矩阵分块

设ＳＡＲ成像所处理的二维数据矩阵为 Ａ（ｘ，ｙ），
０≤ｘ≤ＮＡ－１，０≤ｙ≤ＮＲ－１．其中，ＮＲ为距离向采样点
数，ＮＡ为方位向采样点数．ＳＡＲ成像处理过程中需要进
行ＦＦＴ运算，因此ＮＲ和ＮＡ一般为２的整数次幂．

ＤＤＲ３为一个三维存储空间，记为Ｂ（ｉ，ｊ，ｋ）．其中，
ｉ为行地址，ｊ为列地址，ｋ为 ｂａｎｋ地址．Ｃｎ为 ＤＤＲ３的
列数，Ｂｎ为 ｂａｎｋ数，而行数可以根据二维数据矩阵
Ａ（ｘ，ｙ）的大小通过外加存储器的方法进行扩展．则，
０≤ｉ≤ＮＡＮＲ／（ＣｎＢｎ）－１，０≤ｊ≤Ｃｎ－１，０≤ｋ≤Ｂｎ－１．

为了均衡ＤＤＲ３内距离向和方位向的数据访问效
率，需要把矩阵 Ａ（ｘ，ｙ）划分为多个子矩阵，然后将子
矩阵映射至ＤＤＲ３的一行．这样在ＤＤＲ３的一行中既有
在同一距离向上的相邻数据，又有在同一方位向上的

相邻数据．
划分后的子矩阵大小为ＮａＮｒ．其中，Ｎａ为子矩阵的

方位向点数，Ｎｒ为子矩阵的距离向点数，且 ＮａＮｒ＝Ｃｎ．
完整访问完该行的数据需要跨行的次数 ＲＣＮ（Ｒｏｗ
ＣｒｏｓｓｉｎｇＮｕｍｂｅｒ）为：

ＲＣＮ＝Ｎａ＋Ｎｒ＝Ｎａ＋
Ｃｎ
Ｎａ

（３）

当Ｃｎ＝１Ｋ时，ＲＣＮ的值与Ｎａ的关系曲线如图１所
示．

由图１可以看出，当 Ｎａ＝Ｎｒ＝３２时，ＲＣＮ取最小
值６４，这样距离向和方位向的数据访问效率最为均衡．
当Ｃｎ＝２Ｋ时，则Ｎａ＝３２，Ｎｒ＝６４或者Ｎａ＝６４，Ｎｒ＝３２，
ＲＣＮ取最小值９６．

如式（４）所示，将原始数据矩阵Ａ（ｘ，ｙ）分成Ｍ×Ｎ
个大小相等的子矩阵，每个子矩阵用 Ａｍ，ｎ表示．其中，
０≤ｍ≤ Ｍ－１，０≤ｎ≤Ｎ－１．Ｍ为方位向上子块的个
数，Ｍ＝ＮＡ／Ｎａ；Ｎ为距离向上子块的个数

［８，１１］，Ｎ＝

ＮＲ／Ｎｒ．

Ａ＝

Ａ０，０ Ａ０，１ … Ａ０，（Ｎ－１）
Ａ１，０ Ａ１，１ … Ａ１，（Ｎ－１）
… … … …

Ａ（Ｍ－１），０ Ａ（Ｍ－１），１ … Ａ（Ｍ－１），（Ｎ－１











）

（４）

子矩阵 Ａｍ，ｎ内数据与 ＤＤＲ３存储空间的一行的映
射关系如图２所示．
３２　跨ｂａｎｋ优先数据访问方式

矩阵分块后，通常的做法是将二维数据矩阵的子

矩阵沿距离向从ＤＤＲ３存储空间的 ｂａｎｋ０的第０行开
始逐行映射，直到 ｂａｎｋ０的最后一行映射完毕后再从
ｂａｎｋ１的第０行开始逐行映射，一直到最后一个子矩阵
映射完毕［８，９］．这种逐行映射的方式是先将当前的 ｂａｎｋ
映射完毕后再将其后的子矩阵映射至下一 ｂａｎｋ，每个
子矩阵映射至ＤＤＲ３存储空间后所处的ｂａｎｋ分布如图
３所示．

图３中的每个小方块为一个子矩阵，方块内的数
字代表该子矩阵映射至 ＤＤＲ３存储空间后所处于的
ｂａｎｋ号．可以看出，距离向上每个相邻的子矩阵在
ＤＤＲ３存储空间内处于同一 ｂａｎｋ不同行，这样在对距
离向数据进行访问时，每次访问３２点数据都要跨行
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一次，占用激活时间 ｔＲＣＤ和预充电时间 ｔＲＰ．用户时钟
频率为２００ＭＨｚ的情况下单纯的数据访问时间ｔＤＡＴＡ＝
４０ｎｓ，此时的数据最高访问效率为 η３＝５９７％．同样，
方位向数据访问的最高效率也近似等于 η３．因此，简
单的依靠矩阵分块仅能使距离向和方位向的数据访

问效率有所均衡，不能避免由于频繁的跨行带来的访

问效率损失．
本文的矩阵分块三维映射法采用跨ｂａｎｋ优先数据

访问方式来解决上述问题，通过使距离向和方位向数

据的跨行访问都以跨 ｂａｎｋ优先的方式进行，有效的避
免了由于频繁的跨行访问所导致的效率降低．

为了保证对ＤＤＲ３内距离向数据和方位向数据的
访问都以跨ｂａｎｋ优先的方式进行，同时需要使沿距离
向分布的相邻子矩阵和沿方位向分布的相邻子矩阵映

射至ＤＤＲ３存储空间的不同 ｂａｎｋ内，形成如图４所示
的子矩阵ｂａｎｋ分布．

为了达到上述效果，本文的矩阵分块三维映射法

做了如下设计：

首先，将第０行距离向上 Ｎ个子矩阵 Ａ０，０～Ａ０，Ｎ－１
以跨ｂａｎｋ优先的方式逐一映射至 ｂａｎｋ０～ｂａｎｋＢｎ－１
的第０行，然后是 ｂａｎｋ０～ｂａｎｋＢｎ－１的第１行，按照
此方式依次映射，直至子矩阵 Ａ０，Ｎ－１映射至ｂａｎｋＢｎ－１
的第Ｎ／Ｂｎ－１行．

　　然后，对于第１行距离向子矩阵 Ａ１，０～Ａ１，Ｎ－１，则从
ｂａｎｋ１的第Ｎ／Ｂｎ行开始映射，映射至ｂａｎｋＢｎ－１的第Ｎ／
Ｂｎ行后再返回ｂａｎｋ０的第Ｎ／Ｂｎ行，然后是ｂａｎｋ１的第Ｎ／
Ｂｎ＋１行，如此继续下去直至Ａ１，Ｎ－１映射至ｂａｎｋ０的第２Ｎ／
Ｂｎ－１行．这样，映射起始于ｂａｎｋ１，结束于ｂａｎｋ０．

按照如上规律，对于第ｍ行子矩阵Ａｍ，０～Ａｍ，Ｎ－１（０
≤ｍ≤Ｍ－１），映射起始于 ｂａｎｋｐ的第 ｍＮ／Ｂｎ行，结束
于ｂａｎｋｑ的第（ｍ＋１）Ｎ／Ｂｎ－１行．其中 ｐ＝ｍｏｄ（ｍ，
Ｂｎ），０≤ｐ≤Ｂｎ－１，ｑ＝ｍｏｄ（ｍ＋Ｂｎ－１，Ｂｎ），０≤ｑ≤Ｂｎ
－１（ｍｏｄ（ｘ，ｙ）为对ｘ／ｙ取余）．如此映射下去将会得到
如图４所示的子矩阵所映射ｂａｎｋ分布图．

图５为当Ｂｎ＝８时，每个子矩阵在ＤＤＲ３三维存储
空间内的位置分布．

　　按照矩阵分块三维映射法将二维数据矩阵映射至
ＤＤＲ３三维存储空间后，无论是在距离向上还是在方位
向上，二维数据矩阵中的每个相邻的子矩阵都分布在

ＤＤＲ３不同的ｂａｎｋ中．这样，在对 ＤＤＲ３进行距离向或
方位向数据访问时，都可以充分利用跨 ｂａｎｋ优先数据
访问方式的优势，从而使距离向和方位向数据访问的

效率同时达到最优．
３３　地址映射

利用矩阵分块三维映射法实现ＳＡＲ成像矩阵转置
存储时，处理器芯片所执行的程序需要依照该矩阵转

置存储方法的地址映射规律将二维数据矩阵内数据的

逻辑地址映射至ＤＤＲ３存储空间的物理地址．对存储在
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ＤＤＲ３内的二维数据矩阵进行距离向或方位向数据的
读写则按照该地址映射规律执行．

二维数据矩阵 Ａ（ｘ，ｙ）内任意一点的数据的逻辑
地址为（ｘ，ｙ），其中，０≤ｘ≤ ＮＡ－１，０≤ｙ≤ ＮＲ－１，则：

ｘ＝ｍＮａ＋ａ 其中，０≤ｍ≤Ｍ－１，

０≤ａ≤Ｎａ－１，ＭＮａ＝ＮＡ
ｙ＝ｎＮｒ＋ｂ 其中，０≤ｎ≤Ｎ－１，

０≤ｂ≤Ｎｒ－１，ＮＮｒ＝Ｎ










Ｒ

（５）

ＤＤＲ３存储空间 Ｂ（ｉ，ｊ，ｋ）内的存储单元对应的物
理地址为（ｉ，ｊ，ｋ）．本文在矩阵分块三维映射法中，实现
了ＳＡＲ成像处理过程中的数据由其逻辑地址（ｘ，ｙ）至
物理地址（ｉ，ｊ，ｋ）的映射．按照矩阵分块三维映射法，
（ｘ，ｙ）与（ｉ，ｊ，ｋ）之间有如下映射关系：
ｉ＝ｆｌｏｏｒ（（ｍＮ＋ｎ）／Ｂｎ） 其中，０≤ｉ≤Ｎ／Ｂｎ－１

ｊ＝ａＮｒ＋ｂ 其中，０≤ｊ≤ＮａＮｒ－１

ｋ＝ｍｏｄ（ｍ＋ｎ，Ｂｎ） 其中，０≤ｋ≤Ｂｎ
{ －１

注：ｆｌｏｏｒ（ｘ）为对ｘ向下取整，ｍｏｄ（ｘ，ｙ）为对ｘ／ｙ取余
（６）

此映射关系将对二维数据矩阵中逻辑地址（ｘ，ｙ）
的数据访问转化成了对 ＤＤＲ３三维存储空间中物理地
址（ｉ，ｊ，ｋ）的访问．ＳＡＲ成像矩阵转置的数据访问的物
理地址跳变规律较为复杂，而逻辑地址跳变特别简单．
进行程序设计时，根据此映射关系设计一个地址变换

器，物理地址则由逻辑地址通过地址变换得到．

４　效率测试与结果分析

　　本文采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的 ＫＣ７０５开发板作为测试平
台，ＩＳＥ１４３作为软件开发环境．通过 ＫＣ７０５开发板上
的ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ完成对片外存储空间 ＤＤＲ３ＳＯＤＩＭＭ的
访问，并对矩阵分块三维映射法及其它矩阵转置方法

进行效率了测试．
本文对矩阵分块三维映射法的数据访问效率进行

了测试，测试方法为将一个 ＳＡＲ成像所要处理的８１９２
×８１９２点二维数据矩阵按照矩阵分块三维映射法的地
址映射规律分别沿距离向（方位向）写至ＫＣ７０５开发板
上的片外ＤＤＲ３ＳＯＤＩＭＭ，然后以距离向（方位向）的方
式读回数据并校验其正确性，同时，以计数器的方式计

算出所访问数据的个数 Ｄａｔａ－ｃｏｕｎｔ和数据访问时间
Ｔｉｍｅ－ｃｏｕｎｔ．

数据访问效率的公式如下：

η＝实际数据访问带宽
最高数据带宽

＝

数据量

传输时间

ＩＯ时钟频率×２×数据位宽

＝

Ｄａｔａ－ｃｏｕｎｔ×２５６ｂｉｔ
Ｔｉｍｅ－ｃｏｕｎｔ×５ｎｓ
４００ＭＨｚ×２×６４ｂｉｔ＝

Ｄａｔａ－ｃｏｕｎｔ
Ｔｉｍｅ－ｃｏｕｎｔ

×１００％ （７）

由式（７）可以看出，数据访问效率等于所访问数据
的个数与传输数据所用的时间的比值．以同样的方法
分别对行进列出法和矩阵分块三维映射法进行了效率

测试，并与本文中的矩阵分块三维映射法进行对比．各
种矩阵转置方法效率测试结果如下：

表１　矩阵转置方法效率测试

效率
距离向

读效率

距离向

写效率

方位向

读效率

方位向

写效率

行进列出法 ９７８％ ９１８％ １７９％ １３４％

矩阵分块线性映射法［８］ ４８５％ ３６６％ ８７２％ ７６２％

矩阵分块三维映射法 ９７８％ ９１８％ ９７８％ ９１８％

　　由表１中的测试结果可以看出，行进列出法或者
列进行出法在一个方向上的数据访问效率很高，而在

另一个方向上数据访问效率很低．矩阵分块线性映射
法两个方向的数据访问效率相对均衡，但是都无法达

到顺序访问的效率．矩阵分块三维映射法相对于其他
的矩阵转置方法有很大的效率优势，距离向和方位向

的读写效率都能够达到９０％以上，接近于顺序访问的
效率．

５　结论

　　本文中的矩阵分块三维映射法是一种原位存储方
法，结合矩阵分块的思想，充分利用了 ＤＤＲ３的数据访
问特性，将二维数据矩阵划分为多个子矩阵并按地址

映射规律映射至 ＤＤＲ３存储器的每一行中．按照该方
法，二维数据矩阵的距离向和方位向的数据都能够以

跨ｂａｎｋ优先数据访问方式被访问，从而使两个方向的
数据访问效率均能接近顺序访问的效率．实践表明，该
方法适用于采用 ＤＤＲ、ＤＤＲ２、ＤＤＲ３等带有 ｂａｎｋ划分
的存储介质作为ＣＴＭ的ＳＡＲ成像系统，极大的提高了
ＳＡＲ成像处理中的矩阵转置效率．
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