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摘  要：合成孔径雷达(SAR)成像处理是一项需要进行大量计算的处理任务。图形处理器(GPU)具有数十倍于 CPU

的浮点计算能力以及传输带宽，而 CUDA 技术的发展使得 GPU 能够方便地进行通用计算。该文提出了一种在 GPU

上进行 SAR 成像的高效方法。与一般 GPU 处理方法相比，该方法使得处理过程中的 CPU-GPU 往返数据传输由

4 次减少到 1 次，而且同时利用了工作站上的 CPU 与 GPU 计算资源。实验结果表明，该方法能够带来相对一般

GPU 处理方法 2.3 倍的处理效率提升，从而验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Data processing is time-consuming in the field of Synthetic Aperture Radar (SAR). Graphics Processing 

Units (GPUs) have tremendous float-point computational ability and a very high memory bandwidth, and the 

developing Compute Unified Device Architecture (CUDA) technology has enabled the application of GPUs to 

general-purpose parallel computing. A new method for processing SAR data using GPUs is presented in this paper. 

Compared with the nominal GPU-based SAR processing method, the number of data transfers between the CPUs 

and a GPU is reduced from 4 to 1, and the CPUs are exploited to cooperate with the GPU synchronously. By using 

the proposed method, we can speed up the data processing by 2.3 times, which is verified by the testing with 

simulated SAR data. 
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1  引言
  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
是一种全天时、全天候的微波遥感对地观测手段。

SAR 图像中包含丰富的地表特征信息，并具有穿透

能力，因此在国民经济以及军事领域，具有光学遥

感不可替代的重要作用。但与光学遥感相比，SAR
图像需要通过对 SAR 原始数据进行相干数据处理

得到。常用的处理算法有以ω-κ算法[1,2]为代表的频

域批处理算法(距离多普勒算法[1]以及 Chirp Scaling
算法[1]均属此类)，以及反投影时域处理算法[3]。 
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SAR 图像的方位向分辨能力有赖于对场景的

长时间观测期间的脉冲相干积累，SAR 数据在两个

垂直维度上也存在耦合，因此在实际应用中，SAR
数据量非常巨大；各 SAR 应用领域科学技术的飞

速发展，对 SAR 分辨率、多波段、多极化等方面

提出了更高的要求，这就使得 SAR 数据量成倍增

加。因此，高效的 SAR 数据处理手段成为 SAR 技

术发展的一项关键问题。 
由于 3D 图形领域的拉动作用，图形处理器

(Graphic Processing Unit, GPU)技术在近几年来

发展非常迅速。由图 1 可见，在处理能力以及存储

器带宽上，近七年间 GPU 所取得的进展与 CPU 相

比超越约一个量级[4]。GPU 在运算以及传输速度上

的飞速发展，在一定程度上应归因于 GPU 主要专 
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图 1 浮点处理能力及存储器带宽近年发展对比 

Fig. 1  Floating-point operations per second and memory bandwidth for the CPU and GPU 

注于数据并行性任务的处理，而较少考虑了逻辑控

制、条件判断等 CPU 中不可或缺的重要功能。2006
年 11 月，英伟达(NVIDIA)公司针对旗下主流型号

GPU 产品推出了一种通用并行计算架构
    

 
CUDA(Compute Unified Device Architecture)，以

及相关的并行编程模型和指令集，从而大大推动了

GPU 在高性能计算领域的广泛应用。借助 CUDA，

在传统 CPU 上运行的需要大量计算的代码可以方

便地移植到 GPU 上执行，而将代码的逻辑控制以

及条件判断部分仍然由 CPU 执行。这种新的程序

开发模式使得传统上较为耗时的处理任务得到了数

十倍甚至上百倍的速度提升[4]。 
利用 CUDA 这种高效的 GPU 编程模式，SAR

数据处理软件的速度有望得到大幅度提升。国内外

已有少量该方面的研究成果[5－11]。文献[5-7]在 GPU
上实现了反投影处理算法，使得原本极其耗时的处

理过程可以在可容忍的较短时间内完成；文献[8-11]
介绍了距离-多普勒算法在 GPU 上的实现方法。 

当前支持CUDA编程的主流GPU产品的内存

一般不大于 4 GB[4]，而在实际 SAR 数据处理过程

中，所需处理的 1 景 SAR 数据往往超出单个 GPU
存储能力。因此，在将现有 SAR 成像处理算法在

GPU 上实现时，除了要考虑原始算法中各大运算

量代码在 GPU 上的合理实现之外，还需要考虑如

何高效地在 CPU 内存与 GPU 内存之间进行数据

交互。 
对于这种数据量超出 GPU 存储能力的情况，

文献[8,9]通过减少处理脉冲数的方法强制减少 1 景

SAR 数据的数据量。由于处理所得每景 SAR 图像

的方位向两端孔径不全，因此不能达到全分辨率，

在实际应用中需要截去，并且截去量与处理脉冲数

无关，因此这种通过缩减方位景宽的方法将导致截

去比例增加，降低处理效率。 
当前 GPU 设备与主机之间主要通过 PCI-E 

2.0×16 方式进行连接[12]，根据在 Tesla C1060[13]上

的实际测试结果，主机内存与 GPU 显存之间进行

1 次 2 GB 数据的往返传输需要消耗时间约为 1.1 
s，而对 2 GB float 型存储 SAR 数据利用单卡 GPU 
1次成像(采用ω-κ成像处理算法，包括运动补偿处理)
时间约为 2.5 s。由此可见，在成像处理过程中若有

多次数据在主机内存与 GPU 显存之间的往返传输，

将会带来效率的成倍下降。因此，需要尽可能减少

主机内存与 GPU 显存之间的数据传输次数，从而充

分发挥 GPU 的高速浮点运算能力，提高运算速度。 
本文对机载ω-κ成像处理算法在GPU上的实现

进行了深入研究，提出了一种新的ω-κ算法在 GPU
上的实现方法

    
方位时域分割法。该方法只需 1

次 SAR 原始数据导入 GPU 显存以及 1 次 float 型
SAR 数据导出 GPU 显存操作，从而大大降低了

SAR 数据在显存传输上所消耗的时间。 
另外，该方法将部分任务交由 GPU 处理，而

数据导出后的剩余少量任务仍由 CPU 处理，这两

部分任务可并行执行。在配置 4 颗 Intel Xeon 
X5550[14]、16 G 内存、1 部 Tesla C1060[13] GPU 的

工作站上的实验表明，在合理分配 CPU 核数与

GPU 设备数比例时，该方法在 GPU 端任务所花时

间与 CPU 端相当。这时，1 块 SAR 数据的处理时

间为 GPU 处理时间与 CPU 处理时间的最大值，从

而在避免数据冗余传输的同时，充分利用了 1 台主

机上的所有计算资源。 
本文第 2 节简要介绍了ω-κ算法的基本步骤；第

3 节介绍了ω-κ算法的常规 GPU 实现方法；第 4 节



212                                              雷 达 学 报                                          第 2 卷 

提出了方位时域分割法，并给出了处理步骤和误差

分析；第 5 节利用点目标仿真 SAR 数据的处理结

果验证了算法的有效性和高效性；第 6 节对本文内

容进行了总结。 

2  ω-κ算法介绍 

ω-κ算法是一种被广泛采用的机载 SAR 成像处

理算法[1, 2]。与其他常用算法(如距离-多普勒算法[1]、

Chirp Scaling 算法[1])相比，由于其推导过程采用与

SAR 成像原理一致的双曲距离历程模型，并且除了

载机速度不能沿距离向变化(在机载情况下该假设

完全成立[1])以及插值误差之外，未采取任何近似，

因此ω-κ算法能够适应各个波段的 SAR 数据处理，

并能够适应大方位波束角、大斜视角等情况。 
另外，在实际 SAR 数据获取过程中，由于载

机不能严格保持匀速直线运动状态，在成像处理过

程中还需要加入运动补偿处理环节(通过对距离压

缩后信号进行距离向重采样以及相位补偿实现)，以
抵消载机运动的非理想性。 

ω-κ算法的处理流程如图 2 所示。该算法处理步

骤如下： 
(1) 首先对原始数据进行距离向压缩(包括两

次距离向 FFT 以及距离向参考函数相乘)以及运动

补偿(包括插值以及相位生成、相位相乘)，并通过

距离向 FFT 转至距离向频域； 
(2) 通过方位向 FFT(需要两次额外转置)转至

2 维频域； 
(3) 在 2 维频域进行距离迁移校正、2 次距离

压缩、方位压缩(通过距离向参考函数生成、相位相

乘以及 stolt 插值实现)； 

 

图 2 常规基于 CPU 的ω-κ算法处理流程图 

Fig. 2  Diagram of normal ω-κ on CPU 

(4) 通过距离向 IFFT 转至距离向时域； 

(5) 最后通过方位向 IFFT(需要 1次额外转置)

得到时域 SAR 图像。 

3  ω-κ算法的常规 GPU 实现方法 

利用 CUDA 编程模型将ω-κ算法移至 GPU 实

现时，首要考虑的是将 SAR 数据传入 GPU 显存。

当GPU显存容量足以容纳所处理 SAR数据以及处

理所需额外内存时，可以将所有ω-κ算法处理流程交

由 GPU 处理，最后将处理结果 SAR 图像传入主机

内存并进行存储。 

当对 SAR 系统的分辨率、测绘带提出更高要

求时，GPU 显存存储容量往往不能满足 1 景 SAR

数据的存储。这时需要在处理过程中多次将处理中

间结果分块导入 GPU 显存进行处理，之后再将处

理结果导出 GPU 显存，在进行转置之后，再进行

后续处理。 

常规 GPU 处理步骤如下： 

(1) 对 SAR 原始数据在方位向进行分块，各块

分别传入 GPU 显存进行距离压缩、运动补偿以及

距离向 FFT，并将结果传入主机内存； 

(2) 对 SAR 数据在距离向进行分块，各块分别

传入 GPU 显存进行方位向 FFT，并将结果传入主

机内存； 

(3) 对 SAR 数据在方位向进行分块，各块分别

传入 GPU 显存进行距离向参考相位相乘、stolt 插

值以及距离向 IFFT，并将结果传入主机内存； 

(4) 对 SAR 数据在距离向进行分块，各块分别

传入 GPU 显存进行方位向 FFT，并将结果传入主

机内存，拼接之后得到时域 SAR 图像。 

按照这种思路，除了在 GPU 端进行应有的ω-κ
算法处理操作以及 SAR 原始数据传入 GPU 显存、

SAR 图像数据传出 GPU 显存之外，还需进行 3 次

额外的GPU显存与主机内存之间的往返数据传输。 

另外，每次将数据传入主机内存之前需要将数

据进行转置处理(共需 3 次)，以适应后续步骤的处

理需求。 

这种基于 GPU 的常规ω-κ算法处理流程如图 3

所示。可见，这种 GPU 端的ω-κ成像处理方法在原

理上与常规ω-κ算法完全一致，而将所有主要的处理

步骤分别移至 GPU 端实现，但增加了 3 次额外的

主机内存与 GPU 显存之间的往返数据传输。 

4  方位时域分割法 

根据 SAR 成像处理原理[1]可知，对ω-κ成像处

理所得到的 SAR 图像进行方位向逆压缩可以得到 
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图 3 常规基于 GPU 的ω-κ算法处理流程图 

Fig. 3  Diagram of normal ω-κ on GPU 

距离迁移校正后、方位压缩前的 SAR 数据，这时

场景中各目标的回波信号都被校正到 1 个距离单

元，沿方位向排列。如果在成像处理开始之前对

SAR 原始数据在方位向分块，每块单独进行ω-κ成
像处理以及其他辅助处理，得到方位压缩前数据，

则可以将各块处理得到的数据在方位向进行拼接，

拼接得到的 SAR 数据即近似相当于对所有 SAR 原

始数据统一进行成像处理所得到的方位压缩前数据

(该等效的近似性将在 5.1 节进行分析)。再对该数

据进行方位压缩处理，即得到所有 SAR 原始数据

所对应的 SAR 图像。 
基于这种成像处理方式，本文提出了一种ω-κ

算法在 GPU 上新的实现方法
    

方位时域分割法。

该方法将 SAR 原始数据回波在方位向分为若干块 
 

(每块数据量小于 GPU 显存)，每块交由 GPU 一次

性进行方位压缩前的所有处理步骤，并将处理结果

导入主机内存并在方位向拼接，再由主机端进行方

位压缩，得到最终的 SAR 图像。 
方位时域分割法的处理步骤如图 4 所示，处理

步骤如下： 
(1) 将 SAR 原始数据在方位向进行分块(每块

数据量小于显存容量)之后，各块分别传入 GPU 并

进行常规ω-κ算法处理步骤(无需分块)； 
(2) 在方位向 IFFT生成 SAR图像之前通过方

位向参考相位相乘得到方位压缩前信号； 
(3) 将各块处理结果传入主机内存，并拼合为

全景 SAR 数据的方位压缩前数据； 
(4) 通过方位向 FFT、方位向参考相位相乘、

方位向 IFFT 得到最终 SAR 图像。 
由此可见，与常规方法相比，方位时域分割法

在避免了 3 次往返数据传输的同时，在 GPU 端及

CPU 端各增加了一次参考相位生成及相乘，在

CPU 端增加了两次 FFT。 

5  误差分析及实验结果 

5.1 方位时域分割法误差的实验分析 

从原理上来讲，在时带积大于 100 时，驻定相

位原理的近似性对 SAR 成像的影响可忽略不计[1]。

对于内存为 4 G 的 GPU 来说，所能容纳的脉冲数

一般能满足该要求。这时，方位时域分割法对各块

处理所得的方位压缩前时域数据拼接后近似等同于

用ω-κ算法直接对 SAR 原始数据进行处理所得方位

压缩前时域数据。由于驻定相位原理近似性的理论

分析较为困难，以下结合仿真对方位时域分割法的

误差特性进行研究。

图 4 方位时域分割法处理流程图 

Fig. 4  Diagram of the proposed method 
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对 1 块距离、方位向分别为 32768 的仿真 X 波

段 SAR 数据(有符号 8 位整型存储，仿真中加入幅

度约为 3 m 的运动误差)进行成像及运动补偿处理。

仿真所用系统参数如表 1 所示。在该数据中，所设

点目标回波的零多普勒位置位于中心距离单元的方

位向中心，因此在利用方位时域分割法处理将仿真

数据分为 4 块进行处理时，该点目标回波信号的前

后两半将分别位于中间两个分块内。 

表 1 仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters 

参数 数值 

系统波长 0.03 m 

脉冲带宽 375 MHz 

脉冲采样率 500 MHz 

近地点斜距 5000 m 

载机速度 150 m/s 

PRF 500 Hz 

多普勒带宽 375 Hz 

对表 1 仿真数据分别进行方位时域分割法处理

以及基于 CPU 的ω-κ算法处理，点目标在相邻两个

分块内的方位压缩前信号如图 5 所示。这时信号总

时带积约为 930，两分块内的局部信号时带积约为

465。由于驻定相位原理的幅度特性在信号边缘有较

大的震荡以及低通效应[1]，因此方位时域分割法的

分块操作导致各块边缘位置处有少量的信号泄漏，

如图 5(a)所示；各段信号的边缘泄漏在频域也相应

造成了较大的频谱幅度震荡，如图 5(b)所示。图 5

中信号的相位特性以及方位压缩后的方位波形如图

6 所示，图 6(b)波形的各项压缩指标如表 2 所示。

由该仿真结果可见，方位时域分割法的分块操作所

引起的相位误差以及幅度调制导致点目标的压缩波

形有所变化。这主要体现在方位向峰值旁瓣比

(Peak Sidelobe Ratio, PSLR)以及积分旁瓣比

(Integrated Sidelobe Ratio, ISLR)的恶化上(约 0.1 

dB)。在实际应用中，这样的 SAR 图像质量恶化程 
度通常是可以容忍的，而且可以通过加窗的手段进

行抑制。 
另外，由于运动误差的方位空变性[15,16]，两个

处理结果中方位向PSLR与理想值[1](-13.2 dB)相比

恶化约 0.1 dB。 
5.2 方位时域分割法性能分析 

仿真所用工作站上配置了 4 颗 4 核 Intel Xeon 
X5550 CPU[14]以及 1 台单卡 NVIDIA Tesla C1060 
GPU 设备[13]。基于 CPU 的ω-κ算法中使用了 Intel 
MKL 数学运算库并通过 Intel 编译器进行编译，方

位时域分割法使用 CUDA 3.2 编译，其中主机代码

调用 gcc 编译。在该工作站上，分别利用基于 CPU
的ω-κ算法、常规 GPU 方法、单 CPU 方位时域分 

图 5 方位压缩前信号图 

Fig. 5  Azimuth character of signal before azimuth compression 
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图 6 方位时域分割法与ω-κ算法处理结果对比 

Fig. 6  Result comparison of proposed method and normal ω-κ algorithm 

表 2 点目标仿真结果 

Tab. 2  Simulation results of point target simulation 

CPU 处理结果 GPU 处理结果 
指标 

距离向 方位向 距离向 方位向 

分辨率 (m)  0.3375  0.3375  0.3375  0.3375 

ISLR (dB) -9.7577 -9.9132 -9.7638 -9.8121 

PSLR (dB) -13.2630 -13.1494 -13.2727 -13.0233 

割法、多 CPU 方位时域分割法 4 种方法对表 1 所

示仿真数据进行成像及运动补偿处理(方位时域分

割法中将 SAR 原始数据分为 4 块，每块 float 型数

据量为 2 GB)。所花时间如表 3 所示(其中未包括

SAR 原始数据读入主机内存时间以及 SAR 图像文

件输出时间)。 
由仿真结果可见，在单核 CPU 配置情况下，

与ω-κ算法的 CPU 实现相比，常规 GPU 实现方法 

效率提高将近 30 倍，但其中约 60%时间花在数据

在主机内存与 GPU 显存之间的交互上，GPU 的高

速计算性能未能得到充分发挥。方位时域分割法避

免了数据在主机内存与GPU显存之间的冗余交互，

但需要较长的 CPU 处理时间。 
在配置多颗 CPU 使得方位时域分割法的 CPU

处理时间与 GPU 处理时间相当时，可在 CPU 进行

后期处理的同时让GPU 进行下 1 块 SAR数据的前 

表 3 ω-κ算法 3 种实现方法处理效率对比 

Tab. 3  Efficiency comparison of 3 approaches of ω-κ algorithm 

常规 GPU 处理时间 (s) 方位时域分割法处理时间 (s) 
处理方案 常规ω-κ算法 

处理时间 (s) 冗余数据传输 成像处理 GPU 处理时间 CPU 处理时间 
单核 CPU 720.25 15.33 9.88 10.96 99.82 
14 核 CPU  63.25 15.33 9.88 10.79 9.54 
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期处理，这时总处理时间为 GPU 处理时间与 CPU
处理时间的最大值(表 3 实验结果中为 10.79 s)。按

照表 3 实验结果，在配置 14 核 CPU 的情况下(1 个

CPU 核心用于 GPU 控制)，相比基于 CPU 的ω-κ
算法，常规 GPU 实现方法的效率提高约 2.5 倍，而

方位时域分割法的效率提高约 5.8 倍。 
由以上仿真分析可知，方位时域分割法由于避

免了冗余的主机与显存之间的数据传输，并结合

CPU 资源进行并行处理，可以在约 10 s 内完成 8 
GB SAR 数据的成像及运动补偿处理，相比常规

GPU 实现方法，性能提高约 2.3 倍。 

6  结论 

本文提出了一种ω-κ算法在GPU平台上的新的

实现方法
    

方位时域分割法。与常规 GPU 实现

方法相比，新方法避免了主机内存与 GPU 显存之

间的多次冗余数据传输。实验结果表明，在常规

GPU 实现方法中，冗余数据传输占用了成像处理的

大部分时间，而方位时域分割法只需要在成像初始

阶段将 SAR 原始数据传入 GPU 显存，在 GPU 处

理结束之后将中间结果传回主机内存，与常规 GPU
实现方法相比减少了 3 次主机内存与 GPU 显存之

间的往返数据传输，成倍缩减了 GPU 处理时间。 
另外，方位时域分割法将 SAR 成像及运动补

偿处理任务划分为前期 GPU 计算部分和后期 CPU
计算部分，避免了常规 GPU 实现方法对 CPU 计算

资源的浪费。按照这种任务分配方式，在进行批量

SAR数据处理时，可在后期CPU计算的同时，GPU
对下一块 SAR 数据进行前期计算，提高了 SAR 数

据处理效率。在实验所用工作站的性能条件下，利

用 Tesla C1060 单卡 GPU 与 14 核 CPU 进行处理

时，GPU 端处理时间与 CPU 端处理时间相当，可

以较为充分地利用工作站的计算资源。 
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