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摘   要：环扫SAR作为一种特殊工作模式雷达，在对地观测方面有着广泛应用。随着分辨率提高及测绘带宽增

大，对环扫SAR成像精度提出了更高的要求。而快速的海量回波模拟方法能够对高精度成像算法设计、研究提供

有力的支撑。本文给出一种基于多GPU(Graphics Processing Unit，图形处理器)的环扫SAR回波模拟方法，并在

此基础上进行冗余计算优化，通过MPI(Message Passing Interface，消息传递接口)在多GPU上进行了实现，实

验结果表明在使用4块GPU的条件下，经过冗余计算约简，并行效率提高2倍以上，硬件成本降低50%，相对传统

CPU串行仿真提高350倍左右。
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Abstract: As a special working mode, the circular scanning Synthetic Aperture Radar (SAR) is widely used in

the earth observation. With the increase of resolution and swath width, the simulation data has a massive

increase, which boosts the new requirements of efficiency. Through analyzing the redundancy in the raw data

simulation based on Graphics Processing Unit (GPU), a fast simulation method considering reduction of

redundant computation is realized by the multi-GPUs and Message Passing Interface (MPI). The results show

that the efficiency of 4-GPUs increases 2 times through the redundant reduction, and the hardware cost

decreases by 50%, thus the overall speedup achieves 350 times than the traditional CPU simulation.
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1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,
SAR)能够在复杂的气象条件下全天时工作，获得

高分辨率图像。随着SAR系统的发展，设计了多种

新的工作模式以满足不同观测需求，如滑聚、圆

迹、环扫等。环扫模式是指天线波束中心绕着一条

轴进行旋转扫描，可以在短时间内获得环状目标区

域的信息[1–6]。随着环扫SAR分辨率的提高、测绘
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带的增宽，对成像算法精度提出更高的要求。而高

精度成像算法研究所需的模拟回波数据也海量增

加，对计算效率提出了更高的要求。传统的串行回

波模拟方法效率低，因此有必要利用高性能计算技

术加速回波模拟过程，为环扫SAR成像算法研究、

系统设计提供有力支撑。

高性能计算在各种计算密集型科研问题领域得

到广泛应用，很多研究者也把SAR回波模拟和高性

能计算进行了结合，比如利用OpenMP(Open
Multiprocessing)的多核并行方法实现机载SAR回

波仿真 [7 ],  基于MPI的多CPU并行方法实现星载

SAR回波仿真[8]，基于网格计算的多计算机并行方

法实现SAR回波模拟[9]，以及基于GPU(Graphics
Processing Unit，图形处理器)的众核并行回波仿

真[10–18]等。但是，以上文献的并行加速均未针对环

扫SAR回波模拟，此外，虽然速度相比于传统的回

波模拟串行方法有了很大的提升，但是与成像处理

的时间差距依然很大。因此有必要在前期研究基础

上，结合环扫成像几何、回波生成的特点，进行环

扫SAR回波的多GPU快速模拟研究，为成像算法

研究提供支持。

高分辨率、宽测绘带条件下的回波数据海量增

加，给环扫SAR多GPU回波仿真带来两方面的问

题。首先是冗余计算问题，在判断波束脚印内的有

效目标回波时，需要计算整个场景的目标信息，但

实际贡献回波的目标点只有很小一部分，从而产生

大量的冗余计算。其次是由于冗余计算带来的冗余

存储问题，波束脚印计算中需要存储整个场景的大

小，虽然大显存的GPU能够解决这一问题，但硬

件成本也会增加。因此，有必要对冗余计算及其引

发的冗余存储问题进行深度优化，加快多GPU的

环扫回波仿真效率。

针对环扫SAR回波模拟有待解决的问题，本文

提出了一种基于冗余计算约简的环扫SAR回波多

GPU快速模拟方法。采用MPI进程控制不同的

GPU卡，对原始数据进行分块，使得每个进程在

进行回波仿真时只需要开辟私有的存储空间，对照

射范围外目标斜距历史的冗余计算进行约简，然后

通过不同的GPU对相应块数据并行地进行回波模

拟计算，最后通过回波数据收集，得到最终的模拟

回波数据。该方法能够更好的应用于大场景环扫

SAR回波模拟，相对传统串行方法可以达到2个数

量级以上的加速并有效地降低硬件需求，为工程应

用提供了指导。

2    环扫SAR回波模拟算法

2.1  成像几何模型

环扫SAR在运动过程中，天线在保持入射角不

变的同时，绕地面垂线做环形扫描，从而形成近似

环状的扫描区域，其成像几何如图1所示，其中

SAR平台沿X轴正方向做直线运动，天线波束以固

定的中心视角b0绕地面垂线做逆时针圆周扫描，

B为波束中心点，Q(x1  y1  z1)为SAR载荷位置，

bmin为波束起始视角，bmax为波束终止视角，

qmin和qmax分别表示波束脚印方位角的最小值和最

大值。假定SAR天线从X正半轴开始绕Z轴做圆周

扫描，由于SAR平台沿X轴正方向前进，经过完整

一周的扫描，在地面会产生一个不闭合的圆环扫描

区域，如图1所示。

成像几何主要用于计算目标和SAR之间的斜

距、角度等几何信息。其中角度信息用来进行波束

脚印范围判断，斜距信息用来计算回波延迟、相

位，下面以场景内某点P(xi  y   zi i)为例，介绍成像

几何的解算过程：

R
0

i
首先，点P的斜距Ri及水平投影 的计算公式

如下。
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接着，点P的波束视角b i和方位向角q i求解

如下。

¯i = arccos
µ
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µi = arccos
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然后，需要根据点P的角度信息进行波束脚印

范围判断。波束脚印范围计算包括距离向、方位向

两个方面的角度约束。距离向角度约束是指根据

bmin和bmax对所有点波束视角进行判断，可以在整

图 1 环扫SAR成像几何

Fig. 1  Circular scanning SAR imaging geometry
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个场景中筛选出一个环状区域。在此基础上，根据

qmin和qmax进行方位向角度约束得到最终的波束脚

印范围内的目标点。因此，如果点P在波束范围

内，则需满足如下条件：

¯min ¯i ¯max (5)

µmin µi µmax (6)

2.2  SAR回波模拟方法

回波模拟算法从处理域角度可以划分为距离时

域、距离频域、2维频域等3类，其中时域模拟算法

由于能够较好地考虑各种系统误差和运动误差，常

应用于算法研究、系统设计过程。本节主要针对所

采用的距离时域快速模拟方法[19]进行介绍。

SAR发射的chirp信号表达式如下：

s(¿) = rect
µ

¿

Tp

¶
exp
¡
j2 f c¿+ j kr¿

2¢ (7)

式中Tp为脉冲宽度，fc为载波频率，kr为线性调频

率，t为距离向时间。

经过相干接收，SAR回波信号表达式如下：
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式中Ta是合成孔径时间，t为方位向时间，l是波

长，r(t)是该点到相位中心的距离。

由式(8)可知，每个方位时刻的回波信号看作

由一系列狄拉克函数和发射信号的卷积，并通过傅

里叶变换的方法在频域完成混叠的方位回波信号与

距离向信号的卷积过程实现回波快速模拟，如式(9)
所示。

sr(tn; ¿) =
TX

n=0

sa(tn; ¿) s(¿)

=

TX
n=0

F¡1 fF[sa(tn; ¿)] ¢ S(»)g (9)

式中tn  表示方位向时间轴，S(x)为发射信号的频

谱，F表示傅里叶变换，F–1表示傅里叶逆变换，并

有方位向积累信号sa(tn,t)如下所示：
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式中i表示目标散射点序号。

根据式(9)，式(10)，可以得到回波模拟步骤如

图2所示。首先，根据环扫SAR成像几何解算，得

到某一个方位时刻场景中目标点的斜距、视角、方

位角信息；接着，进行波束脚印判断，对于范围内

的目标方位向回波进行计算，并叠加到对应的距离

门中；然后，将叠加的方位向信号和距离向信号通

过频域乘法的方式完成卷积处理，得到一个方位时

刻的回波数据；最后，遍历所有方位向时刻得到完

整的回波数据。

3    基于MPI+多GPU冗余计算约简的优化 
      方法

3.1  CUDA编程模型

CUDA (Compute Unified Device Architecture)
是由显卡厂商英伟达推出的一种通用的并行计算架

构，能够方便地将通用数值问题映射到GPU并行

解决，因此GPU和传统算法的结合成为一个热点

问题。

GPU与CPU在硬件架构上有着很大的不同，

主要体现在逻辑控制、数据计算和存储体系方面。

首先，由于芯片表面放置较少的逻辑控制单元，

GPU的逻辑处理能力较差，因此在CPU+GPU异

构系统中的逻辑控制部分通常由CPU完成。其

次，GPU芯片表面比CPU芯片表面放置了更多的

计算单元，因此GPU的计算能力优于后者。然

后，GPU具有更加丰富的存储体系，每个线程都

有自己的寄存器和本地存储器，多个线程构成一个

图 2 SAR回波模拟仿真流程图

Fig. 2  Flowchart of SAR raw data simulation
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线程块，每个线程块中的线程有共享的存储空间，

多个线程块构成一个网格，网格中线程可以共享全

局存储器、常量存储器和纹理存储器中的数据，

GPU的存储模型如图3所示。

根据以上分析介绍，在环扫SAR多GPU回波

仿真中，CPU主要用来完成输入输出、数据和参

数分配、数据收集等任务，GPU主要用来完成计

算密集度大的回波计算部分。

3.2  MPI并行编程库

CUDA用于完成单GPU卡的回波计算，对于

多GPU卡的控制、任务调度，可以通过MPI完
成。MPI全称消息传递接口，是一个并行的编程

库，可以实现多机多核并行编程。在多GPU回波

仿真中，任务的分发、收集都需要通过信息传递完

成，而MPI是解决这一问题的最佳方法。MPI是基

于消息传递机制的，可以灵活地进行仿真状态信息

传递、仿真数据传输、多GPU计算进程控制等任

务，便于进行不同粒度的并行，可以扩展到更多的

GPU卡进行回波模拟工作，如图4所示。

3.3  多GPU并行回波模拟方法

随着分辨率提高、测绘带宽变宽、观测场景增

大，需要进行模拟的回波数据量海量增加，虽然通

过单GPU实现回波仿真已经在速度上有了很大的

提升，但是大场景回波模拟与成像处理之间还是有

着很大的时间差，影响成像算法研究进程，因此有

必要引入多GPU进行快速仿真。

根据stop-and-go模型，在SAR进行环扫时，

各个方位向时刻的回波仿真过程是独立的。此外，

在信号相干积累过程中，各个目标点的信号散射也

可以看作是相互独立的。因此，可以从这两个层面

进行并行化设计，以每个方位时刻的回波仿真作为

粗粒度并行单位，分发给各个GPU进行计算；在

每个方位时刻内，以单个目标点回波模拟作为细粒

度并行单位，分发给单个GPU卡中的各个线程进

行计算，如图2所示。

因此，可以对整个方位向仿真时间进行划分，

分配给每一块GPU卡相应的仿真时间范围，

GPU卡收到计算任务之后开始进行计算，不同卡

之间是并行执行的，直到最后所有的计算任务都已

经完成，CPU负责将计算任务进行收集整理，得

到最后的回波数据，如图5所示，具体的步骤

如下：

(1) 读入雷达参数、场景目标参数等仿真基本

信息；

(2) 将存入内存中的参数信息通过MPI主进程

广播到其他MPI进程中；

(3) 通过不同的进程控制不同的GPU，并将各

自内存空间中的参数信息和进程号传送到GPU显

存中；

(4) 在GPU进行计算时，通过进程号、总进程

数与总的方位向点数计算出该GPU卡在计算回波

时的起始方位时刻和结束方位向时刻，也就是将整

个方位向长度划分成了若干个小的方位向范围；

(5) 计算场景目标的斜距等成像几何信息，进

而计算在该方位时刻的回波；

(6) 遍历该GPU所需遍历的所有方位向时刻，

得到仿真回波数据子块；

(7) 计算完成后，将各自回波通过消息传递给

主进程，CPU主进程进行回波的收集整理。

3.4  基于MPI的冗余计算约简

分析上述回波仿真过程，可以看出波束脚印判

图 3 GPU存储器模型

Fig. 3  GPU memory hierarchy

图 4 MPI消息传递简图

Fig. 4  MPI message-passing diagram
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断步骤需要计算场景内所有目标点的成像几何信

息，但是波束脚印内的目标点只是其中一部分，对

于波束脚印外目标点的成像几何计算是冗余的，这

样就产生了两个问题：

(1) 一个合成孔径范围相对于整个场景较小，

但在进行波束脚印范围判断时却要计算场景中所有

点的斜距、角度等成像几何信息，这样就产生了很

大的冗余计算。

(2) 如果需要计算场景中所有点的成像几何信

息，那么就需要将所有点的信息拷贝到GPU显存

中，但实际上需要的只有该GPU计算任务中对应

照射区域内的点信息，这样就产生了显存的浪费。

综上可知，传统回波并行模拟方法中在成像几

何计算部分出现计算冗余和存储冗余，因此可以根

据以上分析对这两个问题提出解决措施，即通过

MPI进行分块的方法约简计算量和减少显存的使用

量。为了减少在分块时产生的计算量，分块的处理

原则是尽量取内存中连续的数据，减少不连续数据

的存取。所以对于环扫SAR这种特殊的扫描方式，

可以采取4块划分。如图6，沿X轴和Y轴将环状区

域划分为4块。

但进行分块划分之后，又出现了新的问题，假

如在某个方位时刻进行回波仿真时，合成孔径超出

了该块，使得在场景块边缘的点并没有扫到，如

图6。蓝色边线区域为场景块，黄色区域为已经经

过的区域，在该方位时刻，由于雷达在扫描时已经

到了场景的边缘，所以有一部分场景目标信息没有

扫描到，如图6的1区域中斜线部分，所以在回波计

算时会产生能量积累不完全的情况。

雷达在沿方位向前进时，扫描到的区域是连续

的，所以在该场景边缘，最多有半个合成孔径距离

没有扫描到，在进行目标场景分块时，需要将图中

斜线区域的场景目标信息加进来，这样就避免了在

某个方位向时刻出现扫描场景不完全的情况，如图7
所示。图中黄色部分为需要回波仿真的场景，淡蓝

色区域为1个合成孔径距离，也就是左右或者上下

两块各多占大于半个合成孔径的距离。对仿真场景

的分块处理需要4个MPI进程获取自己的场景块信

息，因为在仿真开始前，主进程已经将场景信息通

过广播发送给了各个进程，所以每个进程中有各自

独立的场景信息。场景的大小可用如下公式计算：

S =
µ

height
MPI NUM

¤ 2+
d
2

¶
¤
µ

width
MPI NUM

¤ 2+
d
2

¶
(11)

其中S为场景块的面积，height和width为原场景的

高和宽，MPI_NUM为启动的MPI进程数，d为合

成孔径长度。

在未进行MPI分块时，GPU显存中需要存储

整个的场景信息，在计算斜距和波束脚印范围时，

图 5 多GPU的SAR回波模拟仿真流程

Fig. 5  Flowchart of multi-GPUs based SAR raw data simulation

图 6 雷达扫描分块边缘平面图

Fig. 6  Block edge diagram of radar scanning

图 7 MPI分块示意图

Fig. 7  MPI partitioning diagram
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GPU需要对计算整个场景数据进行计算。假设单

位面积内目标点在进行斜距和波束脚印范围计算时

所需要的运算量为Cpt，每个方位时刻的回波运算

量为echo_Cpt，而目标点在场景中都是均匀分布

的，所以Cpt跟场景的面积成正比。MPI分块前后

的每个方位向时刻的回波总运算量Cpt_total和
Cpt_total_pieces如式(12)和式(13)，MPI分块前

后的回波总运算量的比值Ni如式(14)。

Cpt total = (height ¤ width) ¤ Cpt+ echo Cpt (12)

Cpt total pieces =
µ

height
MPI NUM

¤ 2+
d
2

¶
¤
µ

width
MPI NUM

¤ 2+
d
2

¶
¤Cpt+ echo Cpt (13)

N i=
Cpt total

Cpt total pieces
¼ (height ¤ width) ¤ Cpt+ echo Cpt

height ¤ width
MPI NUM2 ¤ 4 ¤ Cpt+ echo Cpt

=

µ
MPI NUM

2

¶
2
¡

³
(MPI NUM

2 )4 ¡ (MPI NUM
2 )2

´
¤echo Cpt

(height ¤ width)¤Cpt+ (MPI NUM
2 )2 ¤ echo Cpt

(14)

从式(12)和式(13)可以看出总的回波运算量近

似的与场景块的面积成正比，而d相对于整个场景

的height和width而言是很小的，所以在计算Ni时

忽略了d的影响。假设启动了4个MPI进程，并且在

实验过程中场景为6000×6000时，计算整个场景的

斜距及波束脚印范围的运算量约为计算1个方位向

时刻的回波运算量的2倍，那么上式中Ni的值约等

于2。在相同波束宽度的前提下，如果场景小于

6000×6000，则Ni<2，如果场景大于6000×6000，

则Ni>2，并且随着场景的增大，Ni会变大，也就

是MPI分块方法的优势会随着场景的增大而更加

显著。

通过图7的分块方法每个进程可以从场景中获

取与自己进程号相关的场景块，例如主进程将获取

1号场景块，然后将场景块信息发送到GPU端进行

各自的回波仿真处理。最终当所有的场景块都仿真

完成，也就是所有的方位向时刻点都仿真完成的时

候，除主进程外的其他进程会向主进程发送回波结

果，由主进程进行整合，完成整个回波过程。

从图7中可以看出，在计算斜距等信息时每个

进程只需要对本进程对应的场景块进行处理，而不

需要对全部的场景进行计算，减少了将近3/4的斜

距等信息的计算量，增加的是MPI进程在进行分块

时的计算量，由于分块时尽量取连续内存中的数

据，所以在分块时带来的计算量相对是非常小的。

而且由于每个进程只需要获取本场景块的信息，使

用的显存空间也大大减少了，原来需要将整个场景

信息都传送到显存中，而现在只需要传送稍大于

1/4原场景的信息量，对显卡的显存要求也会降

低，从而降低系统构建经济成本。

4    实验结果分析

4.1  实验条件

为了验证本文方法的有效性，需要设计大场景

回波模拟实验进行比较分析。回波仿真参数如

表1所示，并采用美国MSTAR数据[20]作为场景散

射系数图进行模拟计算。本次试验的硬件环境如

下，CPU型号是Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2630
v2,  2.6  GHz,  GPU共4块,  型号为Nvidia  Tesla
C2070(显存6 G)，使用的CUDA版本为CUDA 4.0,
MPI版本为MPICH 2.0。

4.2  加速效果分析

以CPU串行计算作为基准算例，在此基础上

进行多GPU、基于MPI分块的多GPU并行回波模

拟实验，对比并行仿真的加速效果。

为了验证多GPU并行方法和基于冗余计算约

简 的 多 G P U 并 行 方 法 的 优 势 ， 分 别 针 对

4000×4000 ,  5000×5000 ,  6000×6000以及

7000×7000等4个场景进行环扫SAR回波仿真，结

果如表2、表3所示。从计算结果可以看出来，经过

表 1  回波仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters

参数 数值

雷达波长 (m) 0.02

发射信号脉宽 (ms) 5

线性调频信号带宽 (MHz) 100

接收信号采样率 (MHz) 150

波束下视角 (°) 30

方位波束宽度 (°) 3.8

俯仰波束宽度 (°) 20
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4块GPU卡的并行加速，运算时间大大减少，相对

CPU的加速比可达160倍左右，但是仿真时间仍需

要17 min；在此基础上，进行冗余计算约简，仿真

时间缩短，加速比可以提升至352倍。可见在多

GPU并行仿真基础上，进行冗余计算约简，能够

有效地提高环扫SAR回波仿真效率。

为了分析MPI分块方法在速度上的优势，测试

了MPI分块时间以及分块后的多GPU计算总时间

及加速情况，如表4所示。从计算结果可以看出，

利用MPI在CPU端进行并行分块的冗余计算约简，

可以在多GPU并行仿真基础上，提高2.2倍。该方

法虽然相对多GPU方法具有一定的复杂度，但是

时间消耗较少。通过较少的时间消耗，减少大量的

冗余数值计算，从而提高整体并行计算效率，是一

种并行计算的优化思路。图8给出了MPI分块约简

冗余计算的加速效果对比，从图中的柱状信息可以

看出，用MPI分块的方法进行回波模拟仿真相比于

未分块的多GPU来说，仿真的速度快了近2倍。此

外，从折线信息可以看出，多GPU的仿真时间的

增长率要大于MPI+多GPU的增长率，也就可以预

测，随着仿真场景的增大，MPI分块方法的优势会

越来越明显。

此外，实验还分析了场景大小为7000×7000的

情况下，整个环扫SAR回波仿真过程中，输入/输

出时间、CPU串行程序时间、MPI分块时间和

GPU并行回波模拟时间，如图9所示。可以看出，

针对回波模拟这种计算密集型的数值计算，即使经

过优化的多GPU并行加速，核心回波计算部分仍

然占据了95%的执行时间，可见针对大场景、乃至

长条带场景的回波仿真，可以扩大GPU并行的数

量，通过更多的并行计算资源，来加快环扫SAR回

波仿真，并逐步减少与成像处理之间的时间差距。

最后，为了验证MPI分块的多GPU并行回波

仿真的正确性，采用CS成像算法对多GPU, MPI+

多GPU仿真的回波数据进行成像验证，两者的回

波数据、成像结果完全一致，可以看出这种基于数

据分块的冗余计算约简方法对成像精度没有影响，

成像结果如图10所示。

此外，还需要进一步比较MPI+多GPU仿真方

法和CPU仿真方法的计算精度。论文[16–18]和本文采

用相同回波仿真算法，其结合点目标指标对

GPU和CPU的回波仿真精度进行分析，结论是两

者计算结果差别很小，在成像精度允许的范围内。

表 2  不同场景下3种方法的计算时间对比

Tab. 2  Simulation time comparison of three algorithms in
different scenes

场景大小 CPU(s) 多GPU(s) MPI+多GPU(s)

4000×4000   51797.73 399.854 229.630

5000×5000   80513.53 590.935 315.198

6000×6000 114891.15 797.376 396.314

7000×7000 159220.00 995.352 452.111

表 3  不同场景下多GPU和MPI分块的多GPU方法的加速比

Tab. 3  Speedup comparison of the multi-GPUs based method
and the proposed method

场景大小 CPU 多GPU MPI+多GPU

4000×4000 1 129.54 225.57

5000×5000 1 136.25 255.44

6000×6000 1 144.09 289.90

7000×7000 1 159.96 352.17

表 4  不同场景下冗余计算约简的计算时间及加速比

Tab. 4  Performance analysis of the proposed method in
time and speedup

场景大小 多GPU(s)
MPI+多GPU (s)

加速比
MPI分块 多GPU

4000×4000 399.854 0.048 229.580 1.741

5000×5000 590.935 0.064 315.134 1.875

6000×6000 797.376 0.105 396.209 2.012

7000×7000 995.352 0.131 451.980 2.202

图 8 多GPU和MPI+GPU的仿真总时间对比图

Fig. 8  Total simulation time comparison of the multi-GPUs

based method and the proposed method

图 9 7000×7000场景大小的运行时间比例图

Fig. 9  The running time scale map of the proposed method in

7000×7000 simulation area
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因此，这里主要从回波数据、面目标指标角度对两

者的仿真精度进行比较分析，如表5所示。从回波

数据来看，两种方法的差别较小，表现在均值误差

为1e–7，方差误差为2.6e–5，以CPU结果为参考值

计算出来的均方根误差(RMSE)为1e–5；从成像结

果来看，辐射分辨率误差仅为1e–4，均值、方差误

差较小，在成像精度允许的范围内。总之，基于

MPI分块的多GPU回波仿真方法，虽然在做浮点

数运算、FFT运算时与CPU相比存在微小差别，

但是都在误差允许范围内，能够满足回波仿真精度

的需要。

4.3  冗余存储优化分析

在进行回波模拟时间对比的同时，也对硬件成

本做了对比分析。经过冗余计算约简，每块

GPU卡存储的数据量减少，大场景回波模拟对于

显存的需求降低了，因此在计算能力相当的前提

下，可以选用显存较小的GPU计算卡。

以Nvidia的Tesla  C2070和C2050为例进行分

析，前者硬件成本是后者的1.5倍左右，其配置如

表6所示。从表中可以看出两种处理器的差别只有

显存大小不同，当计算场景大小为30000×30000的
回波时，在没有分块之前需要的显存空间是3.35

G，所以如果从上面两种GPU中选择时，只能选择

C2070；而如果运用分块的方法，在GPU进行运算

时所需要的显存空间仅为0.84  G，所以可以选择

C2050显卡。以本文实验所采用4块GPU为例，进

行冗余存储约简后的硬件成本相比之前节省了大约

50%。

5    总结

本文实现了基于冗余计算约简的环扫SAR多

GPU快速模拟仿真算法，通过MPI进行分块处

理，约简了波束范围外目标的成像几何计算，减少

仿真计算量的同时节省大量存储空间。实验结果表

明，基于冗余计算约简的多GPU环扫SAR回波仿

真方法可以满足精度要求，在时间上相比于多

GPU并行模拟提升2倍以上，硬件成本也有了明显

降低。基于本文算法，采用4块GPU卡的环扫

SAR回波数据模拟相对CPU串行仿真的速度提升

可达350倍，极大缩短成像算法的研究历程。此

外，通过实验发现，CPU在GPU计算过程中一直

处于空闲状态，造成计算资源浪费，因此在下一步

研究中，会尝试通过多CPU结合多GPU的异构计

算方式，充分利用计算机的计算资源，进一步提升

回波模拟速率，为成像算法研究奠定基础。
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