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摘  要：雷达成像处理需要更大宽带以实现更高的距离分辨力,同时还需要更多的脉冲积累获

得更高的方位像分辨力，因此雷达成像处理过程计算量巨大。如何实现未来超带宽雷达的实时成

像处理是一项艰巨挑战。图形处理器(GPU)以卓越的浮点性能和访存带宽，成为并行加速应用平台

的有力候选者。设计了一种基于CPU+GPU平台并面向合成孔径雷达/逆合成孔径雷达(SAR/ISAR)的

实时成像系统方案，并将该方案实体化。实验表明，该成像系统能够实现实时SAR/ISAR成像，同 

      时该实时成像系统也可用于电子对抗领域，在干扰方法和效果研究中起到重要作用。 
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Abstract：Radar image processing is a radar signals process with huge computation quantity, because 

it requires wider bandwidth and more pulse accumulation, and it becomes a big challenge to achieve real- 
time image process for ultra wide band in the future. Graphics Processing Unit(GPU) is the candidate for 

its excellent computing capability and memory access performance. A real-time Synthetic Aperture 

Radar/Inverse Synthetic Aperture Radar(SAR/ISAR) imaging system based on CPU+GPU hybrid 

architecture is designed and implemented. The results show that the real-time SAR/ISAR system can 

achieve wide band SAR/ISAR image process, and it can be applied in the electronic warfare field and play  

a key part in the jammer study and experiment. 
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合成孔径雷达(SAR)是一种通过合成孔径实现方位向高分辨力的雷达成像技术 [1]。区别于传统光学成像，SAR
一般工作在微波频段，具备全天时、全天候的测绘能力，应用领域由原来航空航天领域扩展至地理测绘、民用勘

探等。和SAR类似，逆合成孔径雷达(ISAR)的成像处理技术也获得飞速发展，从最初的对飞机、舰船类目标开始

向战略导弹、航天飞行器、深空卫星类目标拓展，成像质量要求也越来越高。  
近些年，随着雷达信号处理能力持续增强，SAR/ISAR在朝着更高分辨力、更宽测绘带不断发展。SAR/ISAR

图像在距离向分辨力源于更高的成像带宽和数据采样率，方位向分辨力则取决于更长的脉冲相干积累时间，因此

高分辨力设计就需要成像处理计算量的增加。另外SAR/ISAR成像算法和技术也在不断发展，对成像效果要求也

越来越高。因此，高效的SAR数据处理手段成为SAR技术发展的一个关键问题 [2]。  
图形处理器 (GPU)实现了从单一图形处理扩展到通用计算兼顾的重大转变，推出一系列的通用图形处理器

(通常也用GPU表示）。得益于其海量的核心数目，GPU通常拥有十几倍到数十倍于CPU的浮点计算能力。越来

越多的不同领域的应用软件被移植到GPU平台以实现并行加速。  
尽 管 GPU拥 有 强 大 的 计 算 能 力 ， 但 由 于 该 平 台 上 没 有 独 立 操 作 系 统 ， 因 此 GPU并 行 加 速 的 实 现 依 赖 于  

CPU+GPU异构并行架构或者ARM+GPU架构。在SAR成像相关领域已有一些尝试，并取得不错的成果 [3-7]。另外， 
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也有研究尝试在现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Array，FPGA)上实现宽带的成像处理 [8-10]，但在FPGA
平台上实现具体算法的部署和并行优化的难度要大，且遗传代码适应性不够灵活。  

本文实现了在CPU+GPU混合架构平台上聚束SAR模式常用的算法极坐标格式算法(Polar Format Algorithm，

PFA)和典型ISAR算法的并行优化。以此为基础，设计了一种基于CPU+GPU混合架构平台的实时成像处理系统，

并实现了工程化。此外，本文还尝试将该实时成像系统用于电子对抗干扰技术的研究领域。  

1  GPU 及混合架构 

早期的GPU是相对于CPU的一个概念，专门针对图像处理的处理器单元。GPU的峰值源于每个GPU都拥有上

千量级的统一计算架构(Compute Unified Device Architecture，CUDA)计算核，它是真正执行计算的物理个体单元。

和普通CPU相比，GPU以增加有限的晶体管数目实现计算能力的大提升，但GPU的逻辑和控制能力大大下降，即

GPU仅执行简单的计算，在逻辑控制方面，数千个CUDA核由同一批控制指令实现“共舞”。相比CPU，GPU具

有较大的内存访问带宽，通常在200 GBps以上。  
英伟达(NVIDIA)公司在2017年5月的GPU技术大会上推出了Tesla V100 GPU处理器，该处理器拥有5 120个

CUDA计算核，具有的单精确度浮点计算性能达到12 TeraFLOPS。相对于其他平台，快速发展的GPU硬件设备提  
高了CPU+GPU混合架构系统的应用计算潜力。  

相对于FPGA等设备平台的编程实现，GPU平台上的并行编程相对容易，这是因为CUDA的出现。CUDA作为

C语言的一种扩展，提供了GPU平台计算上所用到的大部分编程接口。CUDA的出现推动GPU在并行计算领域的

快速发展，目前推出的GPU都支持CUDA。  
GPU 具有如此可观的计算能力，但事实上 GPU 并不能独立工作，仍需和其他处理器进行协同，从这个角度

来说，GPU 是一种协处理器部件。以 CPU+GPU 为例，描述二者协同工作流程：首先在 CPU 启动任务，初始化

GPU 数据空间，将数据从 CPU 端拷贝至 GPU 端；CPU 将执行的指令序列拷贝至 GPU 指令执行空间进行计算和

处理；最后将计算完成的数据结果从 GPU 端拷贝至 CPU 内存。因此 GPU 平台应用多数以 CPU+GPU 混合架构  
平台的形式出现。本文的实时成像系统设计也是基于 CPU+GPU 混合架构平台。 

2  SAR/ISAR 算法的 GPU 实现 

2.1 SAR 

聚束式合成孔径雷达(Spotlight SAR)是一种重要的SAR工作模式 [11]。在该模式下，雷达天线角度不断调整，

保证雷达波束在成像时间内始终对准同一成像区域，这样大大提高了成像区内目标的波束照射时间，从而提高目

标区域的方位向成像精确度。因此聚束SAR能够获得比条带SAR更高的方位向分辨力。此外，聚束SAR的方位分

辨力突破了传统条带SAR方位分辨力受限于真实天线孔径长度的约束，且聚束SAR的雷达波束以不同的视角照射

成像目标，能获得有关目标不同侧面的信息 [12-13]。聚束SAR的上述特点，使得它在目标识别、特征提取、运动目

标探测(Moving Target Detection，MTD)、运动目标检测(Moving Target Indication，MTI)等领域具有独特的应用

前景。  
PFA作为一种有效的旋转目标成像方法提出，并逐渐发展成为一种经典的聚束SAR成像算法。该算法的实现

步骤较为简单，只需要进行2次一维插值运算和2次FFT运算。但经典的PFA存在波前弯曲近似，成像结果几何保

真度和有效成像场景大小都受到一定限制。对PFA算法做进一步改进和拓展，能够解决多平台、多模式、复杂运

动条件下的高分辨力SAR成像问题。近年来，国外一些代表性微小SAR系统也采用改进的PFA算法，如MiniSAR
系统。  

本文将SAR成像中PFA算法在CPU+GPU混合架构平台上实现了并行化和部署，将待处理的原始回波接收至

CPU端后，进行解包和参数提取，主要是运动补偿所需航电和惯导等数据的提取。然后将待成像处理的二维数据

拷贝至GPU设备存储空间上，随后在GPU端进行脉压、运动补偿、二维插值、方位向FFT变换和相位梯度自聚焦

处理，最终结果写回CPU并装填图像输出。在该过程中，GPU设备上实现的并行域覆盖了整个算法过程。图1给

出了SAR的PFA算法在GPU上并行实现的示意图。需要特别说明的是，在实际工程化时一定要预估待处理成像帧

的数据大小、规模，进而选择相匹配的GPU设备，以避免设备内存不够而导致处理数据在CPU端和GPU端来回传

输带来的时间开销。极端情况下甚至可以搭载多CPU+多GPU的混合架构平台。  
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2.2 ISAR 

逆合成孔径雷达(ISAR)一般是指相对静止的雷达对运动的目标进行照射和成像。该成像过程是根据雷达回波

所反映出的目标散射特性，将目标散射体组成部分映射到一个二维平面图上，从而获得目标的轮廓信息，进而获

得目标运动状态，实现对目标分类、识别和跟踪。ISAR成像过程中，目标除了相对雷达转动运动之外，目标相

对雷达的径向平移运动对ISAR成像产生影响，它会使相邻一维像在距离向错开，同时会导致回波存在多普勒相

移。ISAR运动补偿的主要任务就是消除平移运动在这两方面的影响，使成像转变为经典的旋转目标成像。与之

相对应，补偿过程一般分为距离对准和相位补偿两步，分别将相邻的回波信号在距离向对齐和把目标距离走动造

成的多普勒相位变化补偿掉。  
全局最小熵距离对准算法是一种基于最小熵的对准方法，它以目标所有距离像和的熵为目标函数。本文所定

义的熵和各个脉冲回波需要补偿的距离偏移量满足定量关系，通过迭代，当熵达到最小时，可以收敛到一个接近

于全局最优的解，也就实现了对所有积累脉冲回波的距离对齐处理。  
相位补偿处理则是通过方位向FFT得到目标的初像，然后通过相位梯度法寻找每个距离单元幅度的最大值(理

论上其对应该单元最强散射点，对应目标特显点)，将其圆周移位到零多普勒频率处。进一步方位向通过IFFT回

到数据域，采用秩一相位估计(Rank One Phase Error Estimation，ROPE)算法对平动相位误差进行估计。在此基础

上，可以对此过程进行迭代，更准确地估计相位误差 [14]。图2为典型的ISAR算法在CPU+GPU混合架构平台上并

行示意图。  

3  实时成像系统设计 

本实时成像系统的核心功能，涵盖了从回波数据采集记录、实时成像处理、成像结果实时显示等主要功能，

按照上述功能可以将本系统分成3个子系统，整个系统流程示意图如图3所示。  
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Fig.1 PFA imaging algorithm process diagram on GPU 
图 1 基于 GPU 平台 PFA 成像算法流程示意图 
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Fig.2 ISAR imaging algorithm process diagram on GPU 
图 2 基于 GPU 平台 ISAR 成像算法流程示意图 
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整个系统流程控制都在CPU端实现。3个子系统间通信除了回波数据、图像结果数据之外，还有若干信号标

识的通信。本文实时成像系统中，上述3个子系统通过3个线程共享数据的方式实现。通信较大的数据对所有线程

可见，如回波数据同时可以被数据采集过程和实时成像过程所读写操作，因此需要设置锁信标来避免读写冲突和

错误。另外，数据采集过程中写过程不能中断，而实时成像进程数据也不能被写覆盖，这就需要为回波数据设置

存储缓冲机制，成像结果数据也类似。  
该系统的实时性，由3个子系统的实时性来共同保证。由于上述3个过程形成了自然的过程流水结构，因此该

系统的实时性由3个子系统的实时性来独立保证。因此在实时成像处理过程中，部署SAR/ISAR成像算法相应GPU
平台上实现的CUDA算法。通过GPU海量的加速部件实现成像过程的并行加速，最大限度地缩短该过程的有效运

行时间，从而保证该过程的实时性。  
该实时成像系统的软、硬件环境支持相对简单。软件环境：除了Windows操作系统、Visual Studio C++编译

环境外，还需要CUDA运行环境。同时需要相应的光纤驱动及二次开发软件。硬件环境：系统采用高性能的CPU
和支持CUDA的高端GPU。 

4  实时成像系统实现和成像结果 

基于上述设计的实时成像系统，本文进行初步的工程化实验。

在该系统中，配置了一台惠普工作站，并搭配Quadro M5000(8 GB)
的GPU卡，以及相应的光纤接收模块。  

利用该成像系统，对某机型搭载某型SAR雷达实测数据进行

SAR成像处理。成像分辨力3 m×3m，成像时间小于该SAR系统单

帧积累时间，满足实时成像需求。成像处理结果如图4所示。另外，

实验结果表明，本系统可以实现单通道64×1 024采样点，2 048
个积累周期的SAR实时成像处理，在保证足够的成像精确度的前

提下满足宽带成像的实时成像需求。  
另一方面，现代电子对抗中一个重要的部分是对SAR/ISAR雷

达的干扰 [15-16]。该场景中，地面或弹载干扰机通常对成像雷达信

号进行分选后，再对目标信号源进行覆盖、压制或欺骗干扰。  

Fig.3 Real-time imaging system process diagram 
图3 实时成像处理系统流程示意图 

raw data from AD 
data collection system 
(echo collection/record 

/check/forward) 
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(SAR/ISAR and signal 
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real-time display system 
(displaying the  

image/analysis results) 

Fig.4 SAR image from measured data 
图4 实测SAR数据成像处理结果 

Fig.5 Real-time SAR/ISAR imaging system 
图5 实时SAR/ISAR成像系统 

Fig.6 Real-time SAR image under electronic countermeasures
图6 干扰存在下的实时SAR成像结果 
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本文设计的实时成像系统也可作为面向SAR/ISAR雷达干扰机的研究和实验的强有力的辅助工具。在工程实

践中，采用本文设计的实时成像系统，并结合SAR回波仿真和回放系统、射频系统，可以对电子对抗系统进行研

究和测试。即通过本系统可以实时地对干扰前后的SAR回波信号进行SAR成像处理，从而简单快速地对干扰效果

进行评估。图5为某款雷达仿真系统，图上右侧机柜上方部署了本文设计的实时成像系统。 

本系统中，如果回放的原始信号为仿真 SAR 回波信号，干扰信号通过功率合成的方式进行压制干扰。从图

6 可以看出，干扰加入后，对原始的成像带来了明显干扰，成像区成像结果变得模糊不清。这种情形下，可以实

时调节干扰信号比，实时观察干扰效果。 

5  结论  

本文基于CPU+GPU混合架构处理平台，提出一种面向SAR/ISAR实时成像处理系统的方案并实现。该系统方

案适用于多种成像雷达仿真系统，展示了基于该设计方案所开发的实时SAR成像系统及实测SAR数据实时成像结

果，给出该成像系统在电子战领域的应用范例，能够实时展示对SAR/ISAR成像雷达的干扰效果，对干扰手段和

方法的研究有着重要意义。  
此外，该实时成像系统设计思路不限于SAR/ISAR成像领域，还可以推广至超宽带信号的频谱成像和分析领

域。因此，本文设计的实时成像系统具有较强普适性和较大的应用潜力。  
基于CPU+GPU混合架构在信号快速处理方面有计算性能高和访存带宽大的优势，但在整体系统的功耗控制

和环境适应性方面还面临着较大挑战。  
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