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多接收阵合成孔径声纳后向投影成像快速算法

许炎义１　钟何平１　唐劲松１

１　海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉，４３００３３

摘　要：提出了一种内存共享环境下的多子阵合成孔径声纳后向投影快速算法。首先根据后向投影算法的特

点设计二维动态数据结构，保存同距离向上的时延和补偿相位信息，省去时延的重复计算；然后在共享内存环

境下，将远距离和近距离聚焦运算相结合，实现计算负载平衡；最后通过实测数据的成像试验验证了本文算法

的正确性和高效性。
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　　水下高分辨率成像是实现水底地貌测绘、水

下目标探测与搜索、水底地质鉴别与分类的基础，

常用的手段有多波束声纳系统和侧扫声纳系

统［１，２］。侧扫声纳近距离分辨率高，但随着距离

的增加逐渐降低，而多子阵合成孔径声纳（ｓｙｎ

ｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｎａｒ，ＳＡＳ）是一种新型的高分辨

率水下成像声纳，其原理是利用多个小尺寸基阵

沿空间匀速直线运动来合成大孔径基阵，获得不

依赖于距离和波长大小的高方位向分辨率图

像［３５］。快速高分辨率成像是ＳＡＳ广泛应用的前

提，多子阵ＳＡＳ后向投影算法（ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，

ＢＰ）是一种精确的时域高分辨成像算法，其特点

是聚焦深度高，成像空间灵活，缺点是计算量大，

成为其实用化的瓶颈［６８］。为了降低运算量，相关

研究人员提出了距离多普勒算法［９］、波数域算

法［１０］和ＣｈｉｒｐＳｃａｌｉｎｇ（ＣＳ）
［１１］算法，这几类算法

都是对精确成像算法的近似，在一定程度上降低

了成像过程中的计算量，提高了成像速度，但缺点

是不易进行运动补偿。随着计算机技术的发展和

信号处理能力的不断提升，对ＢＰ算法的研究又

重新引起了相关科研人员的重视［１２］。

为解决多子阵ＳＡＳ后向投影成像算法效率

低下的问题，本文提出了一种共享内存环境下的

多子阵ＳＡＳ后向投影快速算法。首先根据ＢＰ算

法的特点建立了动态距离徙动链表，存储不同方

位距离徙动的整数和小数部分以及对应的补偿相

位，节省同距离上的聚焦计算开销。然后在共享

内存环境下将近距离和远距离聚焦点的计算过程

相结合，以实现并行计算时的任务均衡分配，最大

限度地利用计算资源。最后通过实测ＳＡＳ数据

的ＢＰ算法成像试验验证了所提算法的性能。

１　算法描述

１．１　犛犃犛后向投影算法

ＳＡＳ后向投影算法为典型的时域算法，其思

想来源于计算机层析成像，它是ＳＡＳ最基本的也

是最直接的成像算法。其基本原理是利用信号的

相干特性，沿着某像素点对应的时域扩展函数进

行相干求和，这样具备同相的回波信号得到了增

强，而不同相的则实现了衰减。

对于采用线性调频机制的ＳＡＳ信号，在进行

ＢＰ算法成像前，首先需要进行匹配滤波和固定相

位补偿。脉冲压缩后的信号在不同方位位置的徙

动轨迹分布如图１所示，可以看出，同距离、不同

方位的两个点目标，它们的距离徙动轨迹形状是

相同的，这是设计ＢＰ快速算法的基础。

１．２　数据结构设计

假设回波场景数据的距离和方位向维数分别

为犖狉和犖犪，分辨率分别为犇狉和犇犪。在ＳＡＳ系

统中，不同距离向上的合成孔径长度与到接收阵

的距离关系如图２（ａ）所示，其中犃点表示接收阵
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图１　后向投影成像示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

的位置。从图２中可以看出，最近距离犚ｍｉｎ和最

远距离犚ｍａｘ位置处所对应的合成孔径长度分别为

犔１ 和犔２。假设脉冲压缩后，单个场景点计算延

迟、插值（或取邻近值）和完成相位补偿，并进行累

加的计算时间和为犜０，则近距离单点聚焦时间为

犜０·犔１／犇犪，远距离单点聚焦时间为犜０·犔２／犇犪，

可见近距离和远距离的聚焦时间与合成孔径长度

成正比。对于固定大小的场景图像，总的ＢＰ算

法的成像时间为 犜０·犖犪·犖狉·（犔１ ＋犔２）／

（２犇犪）。

图２　ＢＰ算法数据结构设计

Ｆｉｇ．２　ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅＤｅｓｉｇｎｆｏｒＢＰＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

为了提升算法效率，首先从单个节点的计算

时间优化入手。为了避免重复计算同距离点的时

延，设计了二维动态数组，用于保存同距离点、不

同方位向的徙动量。设计的二维动态数组的结构

如图２（ｃ）所示，它由一个一维指针数组构成，指

针数组的长度为回波数据的距离向点数犖狉。每

一个指针与一个距离向点相对应，该指针根据它

所对应距离向位置的合成孔径长度来确定动态一

维数组的大小。因为每一个点的距离徙动曲线是

关于最近位置对称的，因此只需要保存一半的徙

动数据，以节省内存开销。假设当前点所在位置

的合成孔径长度为犔犻，则当前指针指向的内存空

间长度只需ｆｌｏｏｒ（犔犻／（２犇犪）），其中ｆｌｏｏｒ（·）表

示取整操作。

为了最大限度地节省单点聚焦时间，在动态

数组图２（ｃ）中的节点（黑色填充）里面保存了三

种数据：距离徙动的整数部分、小数部分和复数形

式的补偿相位，如图２（ｂ）所示。距离徙动的整数

部分和小数部分的保存主要是为了省去插值过程

中的徙动量和原始数据偏移量的计算。复数形式

的补偿相位是为了节省补偿时延相位的计算量。

采用这种新型存储结构后，实现了将徙动量、偏移

量和补偿相位计算转化为查表操作，极大地优化

了ＢＰ算法的效率。

１．３　共享存储环境下的ＢＰ算法设计

采用优化数据结构可以有效避免ＢＰ算法中

的冗余计算，但是精确的ＢＰ成像算法的运算量

由于其固有的算法复杂度，离实用还是有较大的

差距。多核共享存储器计算机的出现为ＢＰ成像

算法效率的提升提供了有效途径。ＢＰ算法不同

聚焦点的计算过程是完全独立的，因此存在天然

的并行性，难点在于计算任务的分配和数据访问

冲突的避免。

ＯｐｅｎＭＰ在并行执行程序时，开始时只有一

个主线程，程序中的串行区域都由主线程执行，并

行部分通过派生其他线程来共同完成，并行部分

结束之前是不能执行串行部分的，这就是标准的

ＦＯＲＫＪＯＩＮ模型。基于ＯｐｅｎＭＰ共享存储环境

下的多子阵ＳＡＳ后向投影成像算法的流程如图

３所示。步骤如下：① 采用ＦＯＲＫＪＯＩＮ模型对

原始回波数据在距离向上进行并行匹配滤波；

② 采用等效相位中心近似
［１３］和ＦＯＲＫＪＯＩＮ模

型对多子阵回波数据进行并行固定相位补偿，将

多子阵回波数据等效为单阵收发模式；③ 采用

ＦＯＲＫＪＯＩＮ模型对所有场景点进行聚焦，完成

ＢＰ算法的并行成像，获得最终的成像结果。

图３　多子阵ＳＡＳ并行ＢＰ成像流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＭｕｌｔｉｒｅｃｅｉｖｅｒＳＡＳＰａｒａｌｌｅｌ

ＢＰＩｍａｇｉｎｇ

０１４１
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由于不同方位向的匹配滤波和固定相位补偿

计算量是相同的，并且处理的数据物理地址是独

立的，因此步骤①和②可以直接通过ｐａｒａｌｌｅｌｆｏｒ

指令并行处理，步骤③的并行化是ＢＰ算法并行

化的难点，主要是因为对于不同距离的聚焦点，其

合成孔径长度不同，导致了运算量的不同，简单任

务划分将会导致计算任务的非均匀分配，降低计

算资源的使用率。另外，如果采用精确算法进行

计算，需要利用ｓｉｎｃ插值，如果计算分配不当，容

易产生数据冲突。

在图４中，虚线表示单个合成孔径近距离和

远距离的等分线，根据几何关系，与等分线距离相

等的两侧合成孔径长度和是相等的，即犔１＋犔４＝

犔２＋犔３。在进行ＢＰ成像过程中，将近距离聚焦

与远距离聚焦相结合，一次循环完成与等分线距

离相同的两条线上点的聚焦运算，以实现计算任

务的均衡分配。

图４　ＢＰ算法并行计算任务分配

Ｆｉｇ．４　ＴａｓｋＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｆｏｒＢＰＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　如果对徙动点采用ｓｉｎｃ插值方法精确计算，

将会涉及到同一方位相邻距离点的插值运算，在

插值过程中会出现数据访问冲突。为避免数据的

访问冲突，对于计算任务的分配采用静态调度策

略。假设总线程数为狋，让每个线程计算连续相

邻的犖狉／（２狋）个数据列，将近距离和远距离聚焦

运算结合后，总的数据列为犖狉／２，这样在并行计

算过程中可以有效地避免插值过程中的数据访问

冲突。

２　试验结果分析

为了验证所提ＢＰ快速算法的性能，进行了

多子阵ＳＡＳ回波数据成像试验。试验环境为：处

理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）ＣＰＵＸ５６５０２．６７Ｇ（２

处理器１２核），内存４８Ｇ，显卡 ＴｅｓｌａＣ２０５０，操

作系 统 为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 专 业 版，软 件 环 境 为

ＶＳ２００８。试验数据选用２０１０年７月在某内陆湖

进行干涉合成孔径声纳海试样机试验中获取的原

始数据，其距离向点数为９６００点，方位向点数为

３１００点，对应的幅度信息如图５（ａ）所示，可以看

出近距离处存在水线。试验系统的基本参数如

表１所示。

表１　试验系统的基本参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值

带宽／ｋＨｚ ４０ 脉冲间隔／ｍｓ ２００

载频／ｋＨｚ １５０ 子阵长／ｍ ０．０８

脉宽／ｍｓ ２０ 子阵个数 ２５

声速／（ｍ·ｓ－１） １４４６ 速度／（ｍ·ｓ－１） ２．５

采样率／ｋＨｚ ８０ 采样距离／ｍ ３６～１２６

图５　实测数据成像结果

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＲｅａｌＤａｔａ

　　对于徙动点采用取邻近值法和ｓｉｎｃ插值法

分别进行ＢＰ成像，获得的结果如图５（ｂ）和图

５（ｃ）所示。从对应的成像结果中可以看出，两者

都非常清晰地保持了成像区域的沟壑等细节纹理

信息，满足ＳＡＳ高分辨成像的需求。

由于ＢＰ算法优化前后的成像结果是一致

的，下面主要进行原始ＢＰ算法和改进ＢＰ算法在

采用取邻近值和ｓｉｎｃ插值两种方法下的串行和

共享内存并行环境下的效率比较，结果如表２所

示。表２中，每种成像方法时间中包含了方位向

１１４１
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匹配滤波和固定相位补偿时间，这两个步骤采用

的串行处理时间为９．７ｓ，并行处理需要１．１ｓ，它

们在整个算法中占据的时间少。从表２中可以看

出，ＢＰ算法采用取邻近插值法和ｓｉｎｃ插值法改

进前后的效率都得到了提升，但是前者从４４．４４

ｍｉｎ降低到７．９９ｍｉｎ，后者从１５７．９ｍｉｎ降低到

９５．２８ｍｉｎ。采用并行后都可以得到较高的加速

比，其中改进的ＢＰ算法采用ｓｉｎｃ插值获得的加

速比最高，达到１１．３，改进ＢＰ算法采用取邻近值

的绝对计算时间最少，为０．８ｍｉｎ，满足实时ＳＡＳ

高分辨成像的需要。

表２　犅犘算法的效率比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＢＰＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

成像算法 插值方式 串行／ｍｉｎ 并行／ｍｉｎ 加速比

原始ＢＰ
取邻近值 ４４．４４ ５．７６ ７．７２

ｓｉｎｃ插值 １５７．９ ２６．１ ６．０５

改进ＢＰ
取邻近值 ７．９９ ０．８ ９．９９

ｓｉｎｃ插值 ９５．２８ ８．４６ １１．３

３　结　语

本文提出了一种多子阵合成孔径声纳后向投

影快速算法。首先根据算法的特点设计链表数据

结构，保存同一距离上的徙动量，节省时延计算和

相位补偿时间。然后在共享内存环境下，将远距

离和近距离聚焦的计算过程相结合，实现计算任

务的均衡分配，充分利用多核计算资源达到快速

计算的目的。最后通过实测试验数据验证了所提

算法的性能，并且取邻近值和ｓｉｎｃ插值法都可以

获得高分辨率ＳＡＳ图像，但前者的成像时间远低

于后者，在实际应用中，可以根据需要进行选择。
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