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摘　要　回波仿真是合成孔径雷达系统开发的前端工作,具有重要意义.针对高分辨率斜视聚束SAR,一般采用时域回波仿

真的方法,但是其仿真效率过慢.为了高效实现高分辨率斜视聚束SAR的回波仿真,提出了一种有效的加速算法.结合斜视

聚束SAR时域回波模型及其信号特性,对回波仿真过程中存在的距离徙动进行补偿,以减少冗余计算量并节省内存空间;采用

数据自适应分块的方法,在图形处理器中分别计算分块后的子数据,利用 GPU 强大的计算能力进行加速;将子数据块进行传

输,在内存中拼接.该算法提高了时域回波仿真的计算效率,解决了数据量大、GPU 显存有限且显存与内存之间数据传输速度

较慢的问题.点目标和面目标仿真的实验结果表明,该算法的加速比达到了２１９．８,验证了所提方法的有效性.

关键词:高分辨率;合成孔径雷达;时域回波仿真;距离徙动;图像处理器
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Abstract　RawdatasimulationisthefrontＧendworkofsyntheticapertureradar(SAR)systemdevelopment,whichisofgreat

significance．ForhighresolutionsquintspotlightSAR,timeＧdomainrawdatasimulationisusuallyused,butitssimulationeffiＧ

ciencyisverylow．InordertorealizetherawdatasimulationofhighresolutionsquintspotlightSARefficiently,aneffectiveacＧ

celerationalgorithmisproposed．Toreducetheredundantcomputationandsavememory,thisalgorithmcombinesthetimeＧdoＧ

mainrawdatasimulationmodelanditssignalcharacteristicstocompensatetherangecellmigration(RCM)intherawdatasimuＧ

lationprocessofsquintspotlightSAR．Anadaptivedatapartitioningalgorithmisadoptedtocomputethepartitioneddatain

graphicprocessingunit(GPU),andthepowerfulcomputingcapabilitiesofGPUisusedtoimproveefficiency．Thenthesubdata

blocksaretransmittedandsplicedinmemory．TheproposedalgorithmimprovesthecomputationalefficiencyoftimeＧdomainraw

datasimulation,andsolvestheproblemsofhugevolumeofrawdata,limitedGPU memoryanddatatransmissionbetweenvideo

memoryandmemory．Experimentalresultsofpointtargetsanddistributedtargetsshowthatthespeedupratioofthisalgorithm

reaches２１９．８,whichverifiestheeffectivenessoftheproposedmethod．

Keywords　Highresolution,Syntheticapertureradar,TimeＧdomainrawdatasimulation,Rangecellmigration,GPU

　



１　引言

合成孔径雷达(SyntheticApertureRadar,SAR)是一种

主动微波遥感技术,具有全天时、全天候的对地观测能力[１].

机载SAR系统在大斜视角下的工作能力是决定该系统具备

灵活性和机动性的重要条件,高分辨率、大斜视角也是SAR
技术不断追求的目标[２].而回波仿真作为SAR系统开发的

前端工作,已经成为一个热门方向,有助于验证SAR系统的

性能,可以更好地确定系统参数[３].因此,在大斜视角条件下

的回波仿真意义重大.

现有的SAR回波仿真算法可分为两大类:频域回波仿真

算法、时域回波仿真算法[４].然而,距离向和方位向的耦合

性、距离徙动过大等一系列因素造成的频谱混叠等特征使频

域回波仿真算法无法适用于大斜视角条件下的回波仿真算

法[５Ｇ６].时域回波仿真算法可以在大斜视条件角下精确计算

出回波数据,但是其运算效率非常低,在应用于大数量下的面

目标仿真时,运算速度过慢成为了一个亟需解决的问题.

目前,针对时域回波仿真运算量过大这一问题,国内外学

者的解决思路大致可分为３个方向,第一种是基于多核中央

处理器(CentralProcessingUnit,CPU)并行的方式,第二种是

基于现场可编程门阵列(FieldProgrammableGateArray,FPＧ
GA)的并行计算方式,第三种则是利用图形处理器(Graphic

ProcessingUnit,GPU)进行高效运算的方式[７Ｇ９].Chen等于

２０１７年提出了一种基于 GPU 加速的双基地SAR回波仿真

方法[１０],Wijayasiri等于２０１８年利用 GPU 并行进行SAR图

像重建[１１].GPU的可编程性、并行处理能力强大等特点,使
其与传统算法相结合的方式已经成为目前最主流的加速策略

之一.但是,上述３种方式都存在着一些弊端.例如:CPU
并行效果不强,性价比不高,运算能力较弱;FPGA的成本高,

资源昂贵,调试难度大;对于 GPU,在双精度浮点型计算能力

较强的显卡中,主流的显存有限,容易出现显存溢出的问题.

本文对高分辨率大斜视角情况下的聚束SAR模式回波

仿真进行研究,确定雷达系统的几何关系,建立回波信号模

型.针对高分辨率聚束模式数据量较大的情况,提出了一种

有效的高分辨率斜视聚束SAR回波仿真加速算法.首先对

大斜视角产生的距离徙动进行补偿,消除其造成的冗余计算,

然后根据 GPU的显存大小,将数据进行自适应分块,在 GPU
中计算回波数据,完成后再传入内存进行数据拼接.在不损

失目标质量的情况下,有效地提高了时域回波仿真的运算

速度.

２　斜视聚束SAR回波信号模型

与传统正侧视条件下的聚束SAR回波仿真相比,大斜视

角条件下存在较明显的距离徙动等问题,但正是这一系列问

题的存在,使得时域回波仿真的效率有了进一步优化的空

间[１２].

斜视聚束SAR模式的观测几何模型如图１所示.图１
中,H 为机载SAR 平台的高度,以场景中心点 O 建立坐标

系,X 轴对应方位向,Y 轴对应距离向,Z 轴对应高度.Rstart,

Rc,Rend分别为成像开始时刻、中心时刻和结束时刻雷达到

场景中心点的距离;r为零多普勒平面上雷达到场景中心的

距离;θ为中心时刻雷达飞行方向和波束指向之间的夹角,即

斜视角;α为零多普勒平面的下视角.

图１　SAR几何关系示意图

Fig．１　SketchchartofSARgeometricrelation

根据图１所示的几何模型,雷达到场景中任意一点(x,

y,z)的瞬时斜距R(t)为:

R(t)＝ (vt－x)２＋(Rc－y)２－２(Rc－y)(vt－x)sinθ
(１)

其中,v为平台的运动速度.

经过正交解调过程,去除载频后,得出t时刻点(x,y,z)

的回波信号为:

S(t,τ)＝rectτ－２R(t)/c
Tr( ) exp －j４πR(t)

λ( ) 

expjπKr τ－２R(t)
c( )

２

( ) (２)

其中,λ为波长,Kr 为距离向调频率,Tr 为发射信号脉宽,c
为电磁波传播速率.若有多个点目标,则将多点目标的S(t,

τ)累加即可.

将距离R(t)在中心时刻t０ 处进行泰勒级数展开,如

式(３)所示:

R(t)＝R(t０)－vsinθ(t－t０)＋ １
２
v２cos２θ
R(t０)

(t－t０)２＋

１
２
v３sinθcos２θ

R２(t０)
(t－t０)３＋ (３)

式(３)由一阶项距离走动、二阶项距离曲率和高阶项组

成,且距离走动远大于距离弯曲,距离弯曲远大于高阶项.

３　基于GPU加速的回波仿真实现

时域回波仿真是针对场景中每个目标点进行回波计算的

过程,且计算过程相互独立、互不影响,因此可以通过并行的

方式利用硬件进行加速.此外,还可以对回波仿真算法本身

进行优化.本节基于大斜视角情况下的回波特性,结合算法

优化以及硬件加速,提出了一种加速策略,使时域回波仿真算

法在大数据量、大斜视角情况下的运算效率得到了有效提升.

３．１　GPU与CUDA编程模型

GPU的数据处理能力强大,与 CPU 相比,GPU 将更多

的资源应用于核心部分的数据处理,而不是用于数据缓存等

其他方面.因此,在成本相同的情况下,GPU 的并行计算能

力要远远强于CPU,而CPU更适合逻辑性更强的串行计算.

NVIDIA公司于２００７年推出的统一计算架构(ComputeUniＧ

fiedDevice Architecture,CUDA),使 GPU 得 到 了 充 分 的

９７１郭拯危,等:高分辨率斜视聚束SAR回波仿真加速算法研究



利用,并且使得 GPU 的可编程性更加强大[１３Ｇ１４].时域回波

仿真算法中,每个点目标的回波处理是相互独立的,适合利用

GPU多线程的特点进行加速,提高运算效率.

CUDA的编程模型相对简单,其核心在于 kernel函数.

该函数被所有线程同时调用,其结构分为线程网格(Grid)、线
程块(Block)和线程(Thread).简单来说,它们之间是自上而

下的控制关系:Grid控制多个 Block,Block又控制了多个

Thread.

采用CUDA编程模型,有效利用 GPU的强大性能,可以

使时域回波仿真算法的效率大幅提升.但是,由大斜视角下

的回波特性可知,距离徙动将造成数据量和计算量的急剧增

大,因此需要对其进行自适应优化.

３．２　计算量的优化

大斜视角下的回波距离徙动特性造成了大量的冗余计

算.消除距离徙动,一方面可以减轻时域回波仿真算法的计

算量,另一方面还可以节省运算时回波数据占用的显存空间.

具体优化思路如下:首先在 CPU 中计算出回波的有效区域,

再根据距离徙动计算出每一方位时刻距离向数据的偏移量,

将其传入显存运算时可等效为无距离徙动影响的回波仿真

计算.

设tr 为t时刻的距离时间轴,其计算式如下:

tr＝i－Nr/２
Fr

＋２(R(t)－Rc)
c

,tr∈[－Tr

２
,Tr

２
] (４)

其中,Fr 为距离向采样率,Nr 为距离向采样点数,i为距离向

采样点的序号.根据式(４)可知,tr 的绝对值应当小于半个脉

宽.可求出每一方位时刻t有效范围内的两个边界值ifar,

inear.

inear＝Nr
２ ＋２Fr(Rnear(t)－Rc)

c

ifar＝
Nr

２ ＋２Fr(Rfar(t)－Rc)
c ＋FrTr

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

其中,Rnear为t时刻雷达到场景的最近距离,Rfar为t时刻雷达

到场景的最远距离.

为了使时域回波仿真在 GPU 中的运算效率更高,对距

离徙动进行补偿.由于距离徙动主要受一阶项距离走动和二

阶项距离曲率的影响,因此根据式(３),以 Nr/２为中心,对一

次项的距离走动和二次项的距离曲率进行补偿.图２为距离

徙动补偿的示意图.经过该补偿,既减少了计算量,也节省了

GPU的存储空间.

图２　计算量优化示意图

Fig．２　Sketchchartofcalculationoptimization

设 Na 为方位向采样点数,根据每一方位时刻的时间,

可以计算出需要补偿的距离Range,即t时刻数据偏移的距离.

Range＝v(t－t０)sinθ－１
２

v２cos２θ
R(t－t０)

(t－t０)２ (６)

由式(６)可知,计算出t时刻像素偏移的大小Pix为:

Pix＝Range/ΔR (７)

其中,ΔR为像素间隔.将数据的近边界inear和远边界ifar移位

Pix之后,即可求得移位后的边界i′near,i′far.

i′near＝Pix＋inear

i′far＝Pix＋ifar
{ (８)

如图２所示,阴影部分为冗余计算,经过距离徙动补偿将

其消除后,计算效率将显著提升,并且对显存的占用也将减

少.但是,当数据量过大时,仅仅消除冗余计算依然无法满足

实际仿真的需求,GPU显存可能会出现溢出等问题.

３．３　数据自适应分块

为了解决 GPU 在数据量过大情况下可能出现的问题,

本文提出了适用于 GPU 的自适应分块算法,一方面能够使

GPU的计算资源得到充分利用,另一方面防止了显存不够、

显存溢出等情况的发生.

本文算法的思想如下:首先获取系统中可用的 GPU 数

量以及所有可用的显存容量,然后根据显存的总量,计算一次

所能存放数据块的大小,即得到需要分块的个数,分配内存、

显存,依次进行回波模拟的计算,每完成一部分计算,就将该

块数据从显存调入内存并释放显存.图３为数据自适应分块

示意图.

图３　数据自适应分块示意图

Fig．３　Sketchchartofadaptivedatapartition

设Gpumem 为该系统可用的显存容量,根据显存大小可

计算出单次能处理的数据块大小,设col为单次最多能处理

的列数.

col＝Gpumem/(Nrsize) (９)

其中,size为单个数据的大小,Nrsize即每一列的数据大

小,根据式(９)以及方位向采样点 Na 即可计算出需要分块的

数量N.

N＝ Na/col (１０)

其中, 代表向上取整.分块完毕后,根据分块结果进行显

存分配,然后依次进行 GPU中时域回波仿真算法的计算.

在数据自适应分块算法中,由于回波仿真的各个子数据

块互不影响,每一方位时刻距离向数据独立运算,目标点的回

波数据计算完毕后全部累加即得最终所有目标的回波数据.

０８１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．８,Aug．２０２２



采用该分块方式,每块数据的大小都适合 GPU 的显存,

使每一次的运算对 GPU 的利用率较为充分,避开了显存溢

出问题,并且减少了数据在内存总线和显存总线的交换次数.

将完整的数据分块之后,根据参数分配显存,依次在适用于任

意显存大小的 GPU中进行回波数据的运算.

此外,通过异步执行进一步提升数据传输过程中的效率.

处于同一个流内的计算与数据拷贝依次进行,且一个流内的

计算和另一个流的数据传输可同时进行,使 GPU 中的执行

单元和存储器控制单元同时工作,以提高资源利用率并进一

步提升算法的效率[１５].在实际的算法实现中,每个线程运算

完成一个方位时刻的数据后即传输该数据至内存中,传输完

毕后继续进行下一方位时刻数据的计算.每块回波数据的传

输与计算过程无需等待,即可继续进行下一数据块的传输与

计算.

３．４　数据恢复

当每块数据运算完毕后,需要将数据从显存调入内存

中.由于在计算量优化的过程中补偿了距离徙动造成的

影响,因此需要在 CPU 中将其还原,把数据再次补偿至存

在斜视角影响的位置,并且将所有分块后的数据还原为一

块完整的数据.

在内存中,每从显存调入一部分数据,就将其按照方位时

间轴对应的时刻存放.存放完毕后,将数据补零,生成 Na×
Nr 大小的数据块.此时,该数据块为距离徙动补偿后的回波

数据.

根据式(７)计算出的补偿值Pix,将该矩阵的每一方位时

刻中距离向有效区域还原到距离徙动补偿前的位置,即３．２
节中距离徙动补偿的逆过程.这样就还原了在大斜视角下的

回波仿真数据,即最终的回波数据.

最终的加速算法流程图如图４所示,其具体过程如算法１
所示.

图４　加速算法的流程图

Fig．４　Flowchartofaccelerationalgorithm

算法１　斜视聚束SAR回波仿真加速算法

输入:SAR图像数据文件

输出:回波数据文件/∗回波仿真加速方案∗/

１．初始化雷达系统参数

２．计算上下边界以及偏移的距离

３．获取 GPU显存,计算子数据块个数 N

４．Forn←１toNdo

５．　Fork←１toxdo

６．　　　/∗x为目标点个数∗/;

７．　　Forj←１tocoldo

８．　　　/∗col为子数据块列数∗/;

９．　　计算每一方位时刻瞬时斜距及相位

１０． 叠加计算目标点回波数据

１１． End

１２．End

１３．传入内存

１４．End

１５．数据恢复

４　实验与分析

本实验采用的仿真平台参数如表１所列.

表１　仿真平台及硬件信息

Table１　Simulationplatformandhardwareinformation

Platform Parameters

CPU
InterXeonGold６１２６
NumberofCore:４８

ClockSpeed:２．６GHz

Memory １２８GB

GPU NVIDIATITANV

Graphicsmemory １２GB

为了验证所提方法的有效性,在大斜视角聚束模式下进

行时域回波仿真.该实验所采用的参数如表２所列.

表２　仿真参数

Table２　Simulationparameters

Parameter Value

Signalpulsewidth/μs ４０

Pulserepetitionfrequency/Hz １５００

Signalbandwidth/MHz ５００

Height/km １０

Velocity/m/s ２００

Squintangle/(°) ６０

Slantrangeofimagecenter/km ６０

Coherentprocessinginterval/s １０．１

首先在场景中布置５个点,计算各项参数后确定最终回

波矩阵的大小为４９５４０∗４６７０５,然后对计算量进行优化,并

根据优化后的各项参数以及GPU显存分为５块,每块大小为

４９５４０∗９３４１,在 GPU 中分别计算５次,待数据从显存全部

调入内存后进行拼接,将拼接完毕后的回波数据恢复至未进

行距离徙动补偿前的位置.图５(a)为距离徙动补偿前的回

波数据幅度图,图５(b)为经过距离徙动补偿后的回波数据幅

度图.
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(a)距离徙动补偿前

(b)距离徙动补偿后

图５　回波数据幅度图

Fig．５　Amplitudechartofrawdata

对比图５(a)与图５(b)可明显看出,经过距离徙动补偿

后,有效数据的距离向单元明显减少,因此计算量和占用的显

存也随之减少.
将时域回波仿真算法在传统串行方式下的运算时间、使

用 MPI(MessageＧPassingInterface)消息传递并行编程模型的

运算时间、使用传统CUDA编程模型的运算时间和本文算法

加速后的运算时间进行对比.表３列出了使用不同算法生成

矩阵大小为４９５４０∗４６７０５的回波数据所需要的时间对比

结果.
根据表３ 可 看 出,与 在 CPU 中 使 用 传 统 串 行 计 算 方

式[１６]的运算相比,利用传统 MPI和传统 CUDA 模型的运算

效率有明显的提升,当数据量较小时,在 CUDA 模型中由于

显存内存间的交互耗时较久,相比传统 MPI模型运算效率较

低.当数据量不断增大时,CUDA 模型的加速效果优于 MPI
模型,但是这两种模型的加速效果均有限[１７Ｇ１８].采用本文

提出的加速算法对时域回波仿真算法进行加速,当点 目 标 个

数为５００时,加速比可达２１９．８,优于传统的加速算法.

表３　仿真效率对比

Table３　Simulationefficiencycomparison
(单位:s)

Target
number

Serial
computing

Parallelcomputing
CUDA MPI

Proposed
method

５ １０９２ ４９．５ ４５．９ ６．４
２５ ５２８６ ２０８．６ ２０６．４ ２７．０
１００ ２０５３２ ７３９．５ ７８７．６ ９７．８
５００ ９８５７２ ２８１６．４ ３７６９．５ ４４８．４

为了验证回波仿真结果的正确性,使用反投影算法对使

用回波仿真加速算法前后的５个点目标回波数据进行成像对

比,如图６(a)、图６(b)所示.表４列出了使用回波仿真加速

算法前后５个点目标的峰值旁瓣(PSLR)和积分旁瓣(ISＧ
LR).表４所列的结果验证了加速前后的回波仿真的精度并

无明显变化,且不损失精度.

(a)加速前 (b)加速后

图６　点目标成像结果对比

Fig．６　Comparisonofpointtargetsimagingresults

表４　点目标仿真评估结果对比

Table４　Comparisonofevaluationresultsforsimulatedpointtargets
(单位:dB)

Target
Beforeacceleration

Azimuth
PSLR/ISLR

Range
PSLR/ISLR

Afteracceleration

Azimuth
PSLR/ISLR

Range
PSLR/ISLR

１ －１３．７２/－１０．０８ －１３．２６/－１０．１２ －１３．２６/－１０．０６ －１３．２５/－１０．１６
２ －１３．２６/－１０．０９ －１３．２５/－１０．１３ －１３．２８/－１０．０５ －１３．２９/－１０．１４
３ －１３．２４/－１０．０８ １３．２６/－１０．１５ －１３．２８/－１０．０９ －１３．２３/－１０．０９
４ －１３．２６/－１０．０６ －１３．２６/－１０．１５ －１３．２７/－１０．０６ －１３．２７/－１０．１３
５ －１３．２７/－１０．０７ －１３．２７/－１０．１３ －１３．２５/－１０．０８ －１３．２８/－１０．１４

(a)输入图像 (b)输出图像

图７　面目标成像结果

Fig．７　Imagingresultofdistributedtargets

采用方位向分辨率为１m、距离向分辨率为１m、像素个

数为４０９６∗４０９６的 SAR 图像作为输入图像,如图７(a)所

示.将方位向、距离向分辨率均设为１．５m,脉冲重复频率设

为１１００Hz,对该图像进行回波仿真,仿真后的成像结果如图

７(b)所示.可以看出,该算法在不损失图像精度的前提下显

著提高了运算速度.

结束语　本文通过对高分辨率斜视聚束SAR模式下的

几何模型、回波特性进行研究,针对该情况下的时域回波仿真

设计了一种有效的加速算法.利 用 CPU 与 GPU 各 自 的
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优势,结合大斜视角下回波的特点,提出了一种优化计算量的

策略,该策略既减少了计算量,又节省了存储空间;针对数据

量过大而显存有限的问题,提出了一种自适应的分块算法.

最后分别对点目标和面目标进行回波仿真,验证了所提加速

算法的有效性.但是,本文仅对单 GPU 下的加速进行仿真

实验,后续将继续在多 GPU或集群 GPU 的条件下进行进一

步优化[１９Ｇ２１].
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