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摘 要：针对多子阵合成孔径声呐精确后向投影成像算法效率低的问题，提出了一种异构环境下的精确多子

阵合成孔径声呐后向投影成像快速方法。在分析精确逐点后向投影成像算法原理的基础上，将脉冲压缩和方

位向聚焦过程改造为单指令多线程模式，借助图形处理器 (graphics processor unit，GPU)强大的多核计算能力

加速成像过程。通过仿真和实测数据的成像实验验证了所提快速成像算法的正确性和高效性，与串行成像算

法相比，其加速比分别高达 326.3和 333.6。对于大规模数据成像处理，所提方法体现出优异的加速性能，满足

实时信号处理需求，同时为后续开展运动补偿奠定了基础。
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合 成 孔 径 声 呐（synthetic aperture sonar，
SAS）是一种高分辨率水下成像声呐，其原理是

利用小尺寸基阵沿航迹方向匀速直线运动来虚

拟大孔径基阵，借助信号处理手段实现回波信号

相干处理，获取与成像距离和声波波长无关的高

分辨率二维声呐图像［1‑3］。因其方位向分辨率比

常规成像声呐高 1~2个数量级，SAS在水底地形

地貌测绘［4］、水下小目标探测［5］（如猎雷、考古

等）、水底地质鉴别与分类、海洋石油管线巡查等

方面具有广阔应用前景。

SAS技术的关键在于如何根据多接收阵回

波数据快速完成成像场景的二维图像重构。目

前 SAS成像算法主要分为时域算法［6‑7］和频域算

法［8‑10］两大类。在合成孔径声呐发展早期，因信

号处理机性能不足，时域成像算法难以满足计算

速度需求，导致了相关频域算法的出现。但频域

成像算法都是以各种近似为基础，通过降低成像

质量来达到快速成像的目的。常用频域成像算

法有距离多普勒算法［9］、线频调变标算法［10］、波数

域算法［11］和线性调频 Z变换算法［12］，它们的共同

缺点是难以与运动补偿相结合，成为限制成像质

量进一步提升的瓶颈。时域成像算法中的后向

投影算法是一种精确逐点成像算法，其特点是具

有精确聚焦能力，适合宽波束大场景成像，并且

易于进行运动补偿。但早期 SAS后向投影成像

快速算法主要利用了距离徙动曲线的对称性，借

助集群计算达到快速计算目的，存在信号处理设

备体积大，难以进行运动补偿的缺点［13］。近年

来，随着计算机技术的发展，特别是图形处理器

（graphics processing unit，GPU）技术的出现，为数

值型计算提供了强大的计算能力，并且其性价比

较高，在众多领域得到广泛应用［14‑15］。时域成像

算法中的后向投影算法又恰好是一种纯数值型

计算，导致其又重新引起了科研人员的重视。

为解决多子阵 SAS精确后向投影成像算法

效率低的问题，本文提出了一种异构环境下的多

子阵 SAS精确后向投影成像快速算法，满足高精

度 SAS实时成像需求。首先，给出了多子阵 SAS
成像模型和后向投影成像算法；然后，针对后向

投影成像算法中的距离向脉冲压缩和方位向聚

焦过程进行了并行化设计。仿真和实测数据成

像实验验证了所提算法的正确性和高效性。

1 SAS成像理论

1.1 SAS成像模型

图 1所示的直角坐标系中，SAS平台沿着方
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位向（垂直方向）运动，目标位于坐标点 ( r，0 )处，

发射阵和 N个接收子阵沿方位向排列，发射阵位

于接收阵尾端，其位置为 ( 0，vt )。R 1表示信号发

射路径，R 2表示信号实际接收路径，t *表示信号收

发期间平台运行时间，v表示平台运动速度。为

简化处理，仅考虑第 i个接收子阵的情况，此接收

子阵与发射阵方位向等效相位中心间隔为 Δhi。
信号传播期间平台移动距离为 vt *，第 i个接收子

阵接收到的回波信号 si ( τ，t，r )可表示为：

si ( τ,t,r )= A 0 ⋅G
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式中，A 0表示回波信号幅度；c表示声速；ωa ( t )表
示换能器时域加权；k表示调频斜率；Ri( t，r ) =
R 1 + R 2 表 示 信 号 实 际 传 播 路 径 ，R 1 =
( vt )2 + r 2 为去程，R 2 = ( vt+Δhi+ vt * )2 + r 2

为回程；G ( ⋅ )表示发射信号矩形窗包络；r表示

点目标距离向坐标；f0表示信号中心频率；τ表示

距离向快时间；t表示方位向慢时间；T表示脉冲

宽度。

1.2 后向投影成像算法

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，它首先采用匹配滤波方式

实现回波距离向上脉冲压缩，然后在距离向脉冲

压缩‑方位时域，采用同向叠加方式逐点实现每一

像素方位向聚焦。它针对成像平面中每一像素

进行遍历，依次计算每一像素目标在各回波中的

位置，取出这些位置回波数据，补偿相位差异后

进行相干叠加，同向回波得到增强，进而获得当

前点像素值。

距离向脉冲压缩通常在距离频域实现。首

先将回波信号在距离向进行傅里叶变换（Fourier
transform，FT），然后将变换后的数据与距离向参

考函数Hr相乘：

Hr ( fr )= exp
ì
í
î
j πfr

2

k
ü
ý
þ

（2）

式中，fr 表示距离向瞬时频率；k表示调频斜率。

最后进行傅里叶逆变换回到时域，此时距离脉冲

压缩后的回波可表示为：
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式中，B表示信号带宽；λ表示波长。

在进行方位向聚焦之前，首先需要建立坐标

系，设计合理的成像网格，一种特殊的网格大小

设置是图像网格与回波网格大小相同。图 2为后

向 投 影 成 像 示 意 图 ，建 立 ( τ，t )直 角 坐 标 系 ，

I ( τ，t )和 s ( τ，t )分别表示图像空间和距离脉冲压

缩后的回波空间。

以成像空间中的点目标 P为例介绍其重建过

程，其坐标为 ( τ0，t0 )，回波空间中与其对应的点

为 s ( τ0，t0 )。系统工作过程中，t-4~t4时刻回波中

均包含点目标 P回波信息，对其重建均有贡献。

将 t-4~t4时刻脉冲对 P点贡献进行相干累积，得

到 P点的重建结果，即：

I ( τ0,t0 )=∫
t-4

t4

s ( τ0 + 2Δr/c,tm ) ⋅

exp{4πf0Δr/c} dtm （4）
式中，Δr= c ( t * - τ0 ) /2表示 tm 时刻点目标 P所

对应的距离徙动量。

那 么 ，对 于 任 意 点 目 标 ( τ，t )的 重 建 表 达

式为：

图 2 后向投影成像示意图

Fig.2 Diagram of Back Projection Algorithm

图 1 SAS成像模型

Fig.1 The Mode of SAS Imaging
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I ( τ,t )=∫
ts

te

s ( τ+ 2Δr/c,tm ) ⋅

exp{4πf0Δr/c} dtm （5）
式中，ts 和 te 分别表示目标开始照射和结束照射

的时刻。

对于成像区域内的固定点目标 P，由于平台

运动导致收发阵与固定点目标距离按 Ri( t，r ) =
R 1 + R 2 发生改变，以致点目标在不同回波中的

位置出现距离徙动现象，如图 2所示。与单子阵

成像方式相比，多子阵形式下精确距离徙动量 Δr
不再呈现出对称的距离徙动形式，不能再以理想

状态下距离徙动量的特殊形式为基础设计快速

成像算法。由于成像空间中每一点 ( τ，t )的重建

过程完全独立，因此后向投影成像算法具有天然

的并行性。但在早期受限于计算能力，后向投影

算法并未在大规模成像场景下得到应用。

2 成像算法并行化设计

后向投影成像算法从实现上来说主要包含

两步：（1）距离向脉冲压缩；（2）方位向聚焦。

2.1 距离向脉冲压缩

距离向脉冲压缩是对每一接收阵元数据依

次进行快速傅里叶变换（fast Fourier transform，

FFT），与距离参考函数相乘和逆快速傅里叶变

换（inverse fast Fourier transform，IFFT）的过程。

为利用计算统一设备架构（compute unified de‑
vice architecture，CUDA）中高效 FFT函数库，先

调用 cufftExecC2C对整块数据进行 FFT，以充分

利用 GPU的多核计算资源。距离向参考函数为

一维数组，为避免重复计算，直接采用主机中央

处理器（central processing unit，CPU）计算完毕后

上传至显存。为避免处理过程中多次对 FFT后

的回波进行频谱搬移操作，参考函数初始化时将

其频率坐标范围设置为 [ 0，Fs ]，其中 Fs为距离向

采样率。FFT后的回波与参考函数相乘过程如

图 3所示，其中回波数据块大小为 Nr× Na，线程

块大小为 Tr× Ta，当前线程块索引为 ( Bi，Bj )，当
前线程索引为 (Ti，Tj )。

根据回波数据块和线程块大小，推算出总线

程 块 行 列 数 分 别 为 F ( ( Na+ Ta- 1 )/Ta ) 和
F ( ( Nr+ Tr- 1 )/Tr )，其中 F (⋅)表示向下取整操

作。为使得计算任务均匀分配，每一线程完成单

点数据乘法处理。根据线程索引与数据索引之

间 的 关 系 ，令 当 前 线 程 处 理 的 数 据 索 引 为

(Ci，Cj )，则 Ci= Bi ⋅Tr+ Ti，Cj= Bj ⋅Ta+ Tj。

为防止核函数所访问的处理数据越界，需满足

Ci< Nr 且 Cj< Na，对访问数据下标进行合法性

检测。

启动核函数，将变换后的数据在距离向上同

时与距离向参考函数 Hr 相乘后，再次调用 cuff‑
tExecC2C对整块数据进行 IFFT，完成距离向上

的脉冲压缩。

2.2 方位向聚焦

完成回波数据距离向脉冲压缩后，后向投影

成像算法方位向聚焦实质是找准成像空间中每

一点在回波数据中的位置，提取数据，补偿因距

离徙动产生的相位差，将相干叠加值作为当前像

素点值。由于成像空间中每一像素点的重建过

程完全相同，本文仍然采用与脉冲压缩相同的二

维线程块来完成方位向同向叠加，每一线程完成

成 像 空 间 内 单 个 像 素 点 的 处 理 。 当 前 线 程

(Ti，Tj )完成成像空间中像素点 I (Ti，Tj )的处理，

核函数具体执行步骤为：

1）计算当前像素点 I (Ti，Tj )所对应的成像空

间距离向坐标 rp。

2）推算当前位置的合成孔径长度 L，确定目

标点所在回波数据的起始行数 Ls和终止行数 Le。

3）根据当前处理数据行数推算接收数据子

阵编号，进而确定收发阵间隔 Δhi。
4）根据收发阵间隔 Δhi和距离向坐标 rp计算

精确时延 t *，进而得到距离徙动量 Δr=ct */2- rp。

5）根据距离徙动量 Δr，取出对应最邻近的数

据点，补偿因距离徙动产生的相位差，将其累加

至当前像素点 I (Ti，Tj )上，作为当前回波对成像

结果的贡献。

6）重复步骤 1）~5），直至当前孔径内所有脉

冲回波数据完成同向叠加。

图 3 距离向回波与参考函数相乘

Fig.3 Echo Multiplied with Reference in Range
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异构环境下的多子阵 SAS精确后向投影成

像算法信号处理流程如图 4所示。从流程图中可

看出，CPU主要负责计算前的初始化工作，以及

将数据上传至 GPU全局存储器。GPU主要负责

FFT、IFFT、点乘等数据密集型计算。核函数执

行完毕计算出结果后，CPU再从 GPU全局存储

器中取出计算结果，整个成像过程完成。

3 SAS成像结果分析

为验证本文所提异构成像算法的性能，进行

了多子阵 SAS回波数据成像实验，实验环境为：

处理器为 Intel（R）Xeon（R）CPU E5‑2650 V3@
2.3 GB（2个 CPU，20个内核，40个逻辑处理器）；

内 存 64 GB；显 卡 为 NVIDIA GeForce GTX
1660；操作系统为Windows 10 专业工作站版；软

件环境为 VS2015+CUDA10。成像算法执行时

间取 10次执行时间的平均值。

3.1 仿真实验

仿真实验主要用于验证本文所提成像算法

的正确性。仿真系统参数如表 1所示，点目标位

于距离向 115 m、方位向 38 m处。分别采用 CPU
串行成像方式和 GPU并行成像方式对仿真点目

标回波进行成像，结果如图 5所示。图 5（a）为串

行方式获得的点目标成像结果，其距离向和方位

向剖面图分别如图 5（b）和图 5（c）所示，与理想剖

面图一致。采用 GPU并行成像方式获得的点目

标成像结果如图 5（d）所示，与之相对应的距离向

和方位向剖面图分别如图 5（e）和图 5（f）所示，其

结果与串行成像方式获得的剖面图几乎相同。

为进一步比较两种成像方式下点目标成像

的性能，对距离向和方位向冲击响应宽度（im‑
pulse response width，IRW）、峰 值 旁 瓣 比（peak

sidelobe ratio，PSLR）和 积 分 旁 瓣 比（integrated
sidelobe ratio，ISLR）进行了测量，其结果如表 2
所示。从表 2中可看出，两种成像方式下的点目

标距离向指标相同，方位向指标中 PSLR存在细

微差别，主要原因在于两种成像方式下所使用的

FFT函数不一样，导致成像结果指标不完全相

同，但对成像结果影响不大，进一步验证了本文

所提并行成像算法的正确性。

图 4 异构环境下的成像算法流程

Fig.4 Flowchart of Imaging Algorithm in Heterogeneous
Environment

表 1 仿真系统参数

Tab.1 System Parameter for Simulation

参数

带宽/kHz
载频/kHz
脉宽/ms

声速/(m∙s－1)

数值

20
150
20
1 500

参数

脉冲间隔/ms
子阵长/m
子阵个数

速度/(m∙s－1)

数值

200
0.04
25
2.5

图 5 仿真点目标成像结果

Fig.5 Imaging Results for the Simulated Target

表 2 仿真点目标成像性能比较

Tab.2 Imaging Quality Comparison of Simulated Target

方法

串行

并行

距离向

IRW
/cm
3.4
3.4

PSLR
/dB

－13.7
－13.7

ISLR
/dB

－10.8
－10.8

方位向

IRW
/cm
2.2
2.2

PSLR
/dB

－13.0
－13.1

ISLR
/dB

－10.2
－10.2
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3.2 实测数据实验

实测数据实验主要用于验证并行成像算法

的效率。实验数据选用 2010年 7月海军工程大

学在浙江千岛湖进行干涉 SAS海试样机实验所

获取的两段原始回波数据，系统工作时的基本参

数如表 3所示。小场景原始数据块距离向点数为

9 600，方位向点数为 2 880，共 72个脉冲，数据采

集时间为 23.04 s。大场景数据块距离向点数为

9 600，方位向点数为 10 368，共 216个脉冲，数据

采集时间为 69.12 s。
分析实测数据效率时，本文比较了串行成像

算法、共享内存并行成像算法和异构并行成像算

法 3种方式下的计算时间，其结果如表 4所示。

共享内存并行成像算法是在串行成像算法基础

上，采用 OpenMP并行指令，利用多核计算资源

协同加速成像过程。采用共享内存方式成像时，

计算核数与计算平台总的逻辑核数一致，设置为

40。采用异构平台成像时，线程块大小设置为

32×32。

采用异构环境下的成像算法分别对小场景

数据和大场景数据进行成像处理，结果如图 6（a）
和图 6（b）所示，从成像结果中可以看出小场景区

域为大场景区域中的局部区域，成像算法成功实

现了两块成像区域的水下地形清晰重构，图 6中
道 路 和 水 塘 清 晰 可 见 ，验 证 了 本 文 算 法 的 正

确性。

3种成像方法效率比较见表 4，串行成像方式

所需时间最长，成像总时间分别为 3 156 638 ms
和 10 565 145 ms。成像算法并行前后，成像所需

时间主要消耗在方位向叠加处理步骤。以串行

算法成像时间为基准，采用共享内存方式并行

后，总成像时间显著减少，总成像时间分别降为

148 347 ms和 456 944 ms，加速比分别达到 21.3
和 23.1。但与原始回波数据获取时间相比，仍然

不能满足实时数据处理需求。采用异构方式并

行计算后，与串行和共享内存并行成像方式相

比，虽然增加了原始数据的上传和计算结果的下

载操作，但因传输带宽高，所消耗的时间分别仅

为 88 ms和 267 ms。方位向叠加时间也分别进一

步降低到 9 553 ms和 31 311 ms，总成像时间分别

仅为 9 674 ms和 31 668 ms。与串行方式下的成

表 3 实验系统基本参数

Tab.3 System Parameter of the Trial

参数

带宽/kHz
载频/kHz
脉宽/ms

声速/(m∙s－1)
采样率/kHz

数值

20
150
20
1446
40

参数

脉冲间隔/ms
子阵长/m
子阵个数

速度/(m∙s－1)
采样距离/m

数值

320
0.04
40
2.5
51 231

表 4 不同成像方法效率比较

Tab.4 Efficiency Comparison of the Different Imaging Algorithms

成像

场景

小场景

大场景

成像

方式

串行

共享内存并行

异构并行

串行

共享内存并行

异构并行

数据上传时

间/ms

50

151

脉冲压缩时

间/ms
3 541
298
33

10 025
641
90

方位叠加时间/
ms

3 153 097
148 049
9 553

10 555 120
456 303
31 311

数据下载时

间/ms

38

116

总成像时间/ms

3 156 638
148 347
9 674

10 565 145
456 944
31 668

加速比

1
21.3
326.3

1
23.1
333.6

图 6 实测数据成像结果

Fig.6 Image Results for the Real Data
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像时间相比，异构并行成像方法的加速比分别高

达 326.3和 333.6，远小于各自原始数据获取时

间，满足实时合成孔径成像需求。

4 结 语

本文提出了一种异构环境下的多子阵 SAS
精确逐点成像快速算法，在分析精确逐点成像算

法中后向投影算法的基础上，将成像过程中脉冲

压缩和方位向叠加过程采用 GPU的众核计算资

源计算以达到快速计算目的，并通过点目标仿真

实验验证了所提并行成像方法的正确性。实测

数据的成像实验结果表明，与传统串行成像方式

相比，并行成像加速比分别高达 326.3和 333.6，
满足实时 SAS成像需要。为进一步提升算法适

用性，后续主要开展逐点成像算法与运动补偿集

成方法，以及多GPU环境下的并行化方法研究。
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A Fast Accurate Back‑Projection Algorithm for Multi‑receiver Synthetic
Aperture Sonar in Heterogeneous Environment

ZHONG Heping 1 TANG Jinsong 1 MA Mengbo 1 TIAN Zhen 1 WU Haoran 1

1 Naval Institute of Underwater Acoustic Technology, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China

Abstract：Objectives: Synthetic aperture sonar (SAS) is one kind of high resolution underwater imaging so‑
nar. Its principle is to use small array to simulate large aperture array by uniforming linear motion along the
direction of flight track, and realize coherent processing of echo signal to obtain high resolution
two‑dimensional sonar image, which is independent of imaging distance and acoustic wavelength. The back
projection algorithm is an accurate point‑by‑point imaging algorithm, which is characterized by accurate fo‑
cusing ability, suitable for wide beam and large scene imaging, and easy to realize motion compensation,
but it has the disadvantages of low computational efficiency. In recent years, with the development of com‑
puter technology, especially the appearance of graphics processor unit, it has powerful computing power
and provides a new way to accelerate the back projection algorithm.Methods: We propose a fast accurate
back projection algorithm for multi‑receiver SAS in heterogeneous environment. On the basis of analyzing
the principle of accurate back‑projection imaging algorithm, the pulse compression and time‑consuming azi‑
muth accumulation are transformed into a single instruction multi‑threaded mode, and the imaging process
is accelerated by the powerful multi‑core computing ability of graphics processor unit.Results: The validity
and efficiency of the proposed fast imaging algorithm are verified by the imaging experiments performed on
simulated and real SAS data. Compared with the serial imaging algorithm, its acceleration ratio is as high
as 326.3 and 333.6. For large‑scale data imaging processing, it shows excellent acceleration performance.
Conclusions: The proposed back projection imaging algorithm greatly improves the imaging efficiency and
meets the needs of real‑time SAS imaging, which lays the foundation for subsequent motion compensation.
Key words：synthetic aperture sonar；back projection algorithm；parallel computing；graphics processor
unit；heterogeneous environment
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