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摘  要：随着合成孔径雷达 (SAR)应用的不断扩展，其所需要处理的数据量也在不断增加，传

统的 SAR 信号处理器的处理速度成为其应用扩展的瓶颈。为了应对这些挑战，需要高效的 SAR 信

号处理器来加快计算速度。文章利用图形处理器(GPU)这一新颖高效的的计算平台进行 SAR 信号处

理，利用 GPU 通用并行计算，使用 CUDA 实现 SAR 成像算法，充分发挥其计算能力。实验结果表

明，其处理速度是基于 CPU 的传统 SAR 信号处理器的 10 倍以上。它为解决在未来 SAR 信号处理

中可能出现的问题提供了一种可靠的方法。 
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A highly efficient GPU-based signal processor of Synthetic Aperture Radar 
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Abstract：With its extending applications，Synthetic Aperture Radar(SAR) is required to process more 

and more data. The processing speed of traditional SAR processor turns out to be a bottleneck of the 

extension of SAR applications. Highly efficient SAR signal processors need to be explored towards these 

challenges. Recently，Graphics Processing Unit(GPU) is developing at top speed，which is a novel and 

promising computation platform for efficient SAR processors. A GPU-based SAR signal processor is 

introduced in this paper. The implementation of this processor takes full advantage of GPU´s computation 

capability, using general purpose computations to implement the SAR imaging based on CUDA 

programming model. As the result shows, this processor is more than ten times as fast as traditional 

CPU-based SAR processor. It provides a promising way to solve the problems of SAR signal processing in 

the future. 

Key words：Synthetic Aperture Radar；signal processor；GPU；general purpose computations；Compute 
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随着合成孔径雷达(SAR)应用的扩展，要求 SAR 系统可以产生令人满意的雷达图像，能够在严酷的运行环境

下具有较高的分辨力和稳定性 [1]。  
为了应对这些新的挑战，SAR 信号处理不得不增加复杂性，但为了生成实时的 SAR 图像，必须减少处理时

间，而且新的图像要比传统的图像大得多。因此，急需一种高效的 SAR 信号处理方法。  
最近，图形处理器(GPU)正在高速发展，对 SAR 信号处理器来说，这是一种新颖的、有前景的高效计算平台。

GPU 是为解决 3-D 时代的复杂图形处理计算而产生的。基于 GPU 实现的通用计算具有高效率、低功耗的特点。 
在过去几年，GPU 和 CPU 相比，GPU 的浮点计算性能和存储器带宽有大幅度的增长。图 1 比较了各种主流

GPU(ATI 和 NVIDIA)与英特尔的 CPU 的浮点计算能力 [2]。在达到相同浮点计算性能和存储器带宽的情况下，GPU
比 CPU 耗费更少的资金和电力 [3]。  

最 近 几 年 ， 开 发 人 员 使 用 诸 如 Cg(Computer Graphics),GLSL(GL Shading Language)和 HLSL(High Level 
Shading Language)等高级着色器语言进行 GPU 编程来实现通用计算，但这需要开发人员熟悉大量的硬件知识和  

 

 
收稿日期：2009-12-08；修回日期：2010-02-01 



416                    信 息 与 电 子 工 程                   第 8 卷  

 
GPU 的应用程序编程接口。CUDA 的发

布改变了这一情况。CUDA 是 C 语言的扩

展，它为开发人员提供了一种熟悉的 GPU
编程模型，不需要了解特定的 GPU 硬件

和编程设计接口就可以在 GPU 上实现通

用计算。  
在 GPU 上实现 SAR 成像算法的前期

工 作 可 以 在 参 考 文 献 [4] 和 文 献 [5] 中 找

到。在文献[5]中只是简单概述，并没有实

现的细节和结果分析。在文献[4]中，Blom
和 Follo 在 GPU 上实现了后向投影算法。 

在本文中实现一种基于距离徙动校正算法(Range Cell Migration Correction，RCMC)的 SAR 信号处理器。仿

真结果显示处理器生成的图像结果与理论值一致。即使实际的 SAR 数据比 GPU 的存储空间要大得多，但是通过

实际的 SAR 数据的处理时间显示，这种处理器比基于 CPU 的 SAR 处理器要快 10 倍以上。相比之下，文献[4]
假设了所有的相关数据(输入数据，中间数据，结果数据和输出数据)一次性放入 GPU 的存储空间中。因此，本

文介绍的基于 GPU 的 SAR 处理器是十分高效且实用的。它提供了一种新颖的、有前景的高效计算平台，以解决

未来 SAR 信号处理可能出现的问题。  

1  CUDA 编程模型 

在 CUDA 编程模型中，GPU 被视为一种多核处理器，适用于数据的并行计算，如 SAR 信号处理。  

1.1 主机、设备与核  

CUDA 认为 CPU 是主机(host)，而 GPU 则是设备(device)。函数(function)被称为核，它由主机调用并在设备

上运行。本文介绍的处理器由多个核实现。  

1.2 线程组层次结构  

CUDA 能够并行地执行和管理大量的线程。这些线程在 GPU 上执行，它们被组织为一个 3 层结构。线程被

组织成为线程块，多个线程块在一个线程网格中运行。同一个块内的线程可以彼此协作，它们通过一些共享存储

器来共享数据，并同步执行来协调存储器的访问 [6]。由于一个块内的所有线程处于同一个处理器内核中，因此每

个块内的线程数会受限于处理器内核的存储资源。  
一个核可以由多个形状相同的线程块执行，因此，线程总数等于每个线程块的线程数乘以线程块数。网格内

的线程块的数量总是由处理的数据量决定的，而不是由 GPU 硬件的处理器数量决定。  
以 Nvidia Quadro FX3700 为例，每个块内最多有 512 个线程，每个网格内最多有 65 535 个线程块。  

1.3 存储器层次结构  

CUDA 线程可以在执行时访问多种存储器的数据。文献[7]介绍了 CUDA 的存储器属性。每个内核需要根据

存储量、访问速度、是否为只读等属性来选择合适的存储器。  

1.4 CUFFT 库 

CUFFT(Compute Unified Fast Fourier Transform) 是 CUDA 编 程 环 境 中 所 使 用 的 一 个 FFT(Fast Fourier 
Transform)库。CUFFT 在 GPU 上能发挥出高性能 [7]。本文使用 CUFFT 库来进行 FFT/IFFT(Inverse Fast Fourier 
Transform)的计算。  

2  基于 GPU 的 SAR 信号处理器实现 

在本文中，使用纹理贴图(计算机图形学中的重要概念)的方法实现 RCMC[8]，在一些相关的论文中已作详细

阐述，由于篇幅限制，故不再赘述。  
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Fig.1 Floating-point operation per second for GPU(NVIDIA and ATI) and CPU(Intel)[2]

图 1 GPU(NVIDIA 和 ATI)与 CPU(Intel)每秒的浮点运算次数[2] 
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基于 GPU 处理器的流程图如图 2 所示。SAR 系统接收的数据称为信号数据，它的处理步骤如下。  
1) 将信号数据从 CPU 拷贝到 GPU；  
2) 通过多线程的匹配滤波器对信号进行距离

向压缩。先作距离向 FFT，然后通过一个距离向匹

配滤波器，最后作距离向 IFFT 来完成距离向压缩； 
3) 通过方位向 FFT 将距离向压缩后的数据变

换到距离多普勒域；  
4) 在 距 离 多 普 勒 域 利 用 纹 理 贴 图 实 现

RCMC。经过处理后，不同距离的徙动曲线得到拉

直，并与方位轴平行；  
5) 方位向压缩由多线程的方位向匹配滤波器

完成；  
6) 方位向IFFT 将数据变回到时域，并得到充

分聚焦的复图像；  
7) 将复图像数据从 GPU 拷贝回 CPU。  
与真实的 SAR 数据相比，GPU 的存储空间十

分有限。以 Nvidia Quadro FX3700 为例，它的存储

空间只有 512 MB。  
本文提出的基于 GPU 的处理器可以在 CPU 的

帮助下自适应调节数据量的大小。在处理前，CPU
会根据 GPU 能够一次性处理的最大数据量自动将

原始数据切成数据块。然后，CPU 将每一块原始数

据块拷贝到 GPU 中进行成像，成像后再将相应的

图像块拷贝回来。CPU 会拼接所有的成像后图像块并最终生成整幅处理后的图像。所以，本文提出的基于 GPU
的处理器能够处理真实的 SAR 数据，其数据大小可达 32 768×32 768，甚至 65 536×65 536，能够满足实际所需。 

3  实验结果 

 为了检验本文提出的基于 GPU 的 SAR 处理器成像结果，在场景中放置 3 个目标，如图 3 所示，这 3 个目标

在方位向位置相同，从 SAR 到目标 A,B 和 C 的最短斜距分别是 15 km,20 km 和 25 km。表 1 是仿真参数。  

 表 2 是处理器的成像结果。距离向分辨力的理论值是 1.34 个距离向采样。由于 3 个目标的方位向分辨力理

论值是不同的，因此表 2 中的方位向分辨力定义为：  

az sim th/R R R=                                     (1) 

式中： azR 是表 2 中的方位向分辨力； simR 是方位向分辨力的测得值； thR 是方位向分辨力的理论值。从表 2 中可  

以看到，仿真数据的成像结果测得值与理论值一致。  
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Fig.3 Positions of the three targets used in the simulation
图 3 三个仿真目标的位置 

parameter name value 
radar centre frequency 1.27 GHz 

transmitted pulse duration 2.5 μs 
range FM rate 8 MHz/μs 

signal bandwidth 20 MHz 
range sampling rate 30.8 MHz 
Doppler bandwidth 250 Hz 

PRF 469.5 Hz 

 

表 1 机载 SAR 仿真参数 
Table1 Airborne SAR parameters in the simulation

start signal
data

copy signal
data to GPU

range 
compression

azimuth 
FFT 

RCMC 

azimuth 
compression

azimuth 
IFFT 

copy image
data to CPU

end  
image data

Fig.2 Block diagram of implementation of the GPU-based SAR processor 
图 2 基于 GPU 的 SAR 处理器的实现流程图 

CPU GPU 



418                    信 息 与 电 子 工 程                   第 8 卷  

 
 
 
 
 

 

图 4 是 3 个仿真目标的成像结果。为了更加细致地观察成像结果，图 5 和图 6 分别展示 3 个目标的距离像和

方位像的剖面图。  

 
图 7 是真实机载 SAR 数据的成像结果，其大小为  8 192×16 384。 

4  效率测试和讨论 

本文提出的基于 GPU 的 SAR 处理器是十分高效的。表 3 比较

了 GPU 和 CPU 在不同大小的输入数据下处理时间的测试结果。测

试平台由 Intel 的 CPU Xeon E5140 和 Nvidia 的 GPU Quadro FX3700
组成。  

在表 3 中，条件 1 只使用了单核 CPU，在条件 2 下，利用 OpenMP 使用了 CPU 的全部 4 个核。条件 4 只列  

Fig.7 Imaging results of actual airborne SAR data
图 7 真实机载 SAR 数据的成像结果 

 range resolution(samples) azimuth resolution range PSLR/dB azimuth PSLR/dB 

A 1.393 1.035 -13.98 -14.12 

B 1.390 1.027 -13.89 -13.98 

C 1.392 1.032 -13.92 -14.10 

表 2 仿真目标的成像结果 
Table2 Imaging results of the simulated targets 
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Fig.4 Imaging results of the simulations 

图4 成像仿真结果 

-35 
-30 

-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0 

-35
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0 

-35
-30
-25

-20

-15

-10

-5
0 

5 10 15 5 10 15 5 10 15 

(a) for target A (b) for target B (c) for target C 
 azimuth(samples) azimuth(samples) azimuth(samples) 

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

m
ag

ni
tu

de
/d

B
 

Fig.6 Azimuth profiles of imaging results 
图 6 成像结果方位向剖面图 

Fig.5 Range profiles of imaging results 
图 5 成像结果距离向剖面图 
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出了 GPU 上的处理时间，而条件 3 列出了 GPU 上的处理时间以及 CPU 与 GPU 之间的传输时间。  

根据第 2 节的讨论，本文提出的基于 GPU 的处理器是根据原始数据大小而自适应的。因为 CPU 切割与拼接

数据很快，所以即使数据量远远大于 GPU 存储空间，基于 GPU 的处理器仍然比基于 CPU 的处理器高效得多。

实验结果表明，本文介绍的基于 GPU 的处理器比基于 CPU 的处理器更加实用、高效，在处理速度上快了 10 倍

以上。  
 

 

 

 

 

5  结论 

 本文引入了 CUDA 这种并行计算架构，利用 GPU 并行计算引擎来解决复杂计算问题。介绍了一种高效的基

于 GPU 的 SAR 信号处理器，该处理器与传统的 CPU 实现的处理器拥有同样的成像能力，但耗费的时间与占用

的资源更少，它为未来解决 SAR 信号处理的问题提供了更广阔的前景。  

致谢：感谢中电集团第 38 研究所提供的机载 SAR 的原始数据。  
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condition data size 
2 048×2 048 4 096×2 048 4 096×4 096 8 192×4 096 8 192×8 192 

1 9.296 19.471 39.089 81.056 164.997 
2 2.652 5.484 10.296 23.851 47.908 
3 0.065 0.124 0.636 1.299 2.556 
4 0.013 0.024 0.392 0.813 1.566 

condition data size 
16 384×8 192 16 384×16 384 32 768×16 384 32 768×32 768  

1 336.978 670.497 1 347.226 2 702.689  
2 96.127 190.378 378.684 764.176  
3 5.298 11.467 21.346 44.962  
4 3.275 6.872 12.718 25.711  

表 3 基于 CPU 和基于 GPU 的 SAR 处理器处理时间比较 
Table3 Comparison of processing time for SAR processors based on CPU and GPU 


