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基于GPU的电磁计算与SAR回波仿真加速方法研究
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摘要：电磁计算与 SAR （Synthetic aperture Radar，合成孔径雷达） 回波仿真算法在雷达系统设计、雷达算法验证与目

标自动识别算法研究等方面起着重要的作用，针对传统的电磁计算与 SAR回波仿真算法耗时过长的问题，本文提出了一种

基于 GPU （Graphic Processing Unit，图形处理器） 的电磁计算与 SAR 回波仿真全流程加速方法。首先，将传统算法中的三

个核心计算部分——射线跟踪、电磁计算与SAR回波仿真进行多线程划分，然后利用GPU通用计算平台，并行处理所有线

程单元，加快仿真速度。最后，实验结果表明：该方法相对于单核 CPU计算的加速比达到 450左右，相对于 10核心 CPU计

算的加速比达到50左右。该方法在保证生成数据与传统算法一致的前提下，实现了良好的加速效果。
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Abstract: Electromagnetic calculation and SAR echo simulation algorithm play an important role in radar system design, radar 

algorithm verification, and automatic target recognition algorithms research. To solve the problem of traditional electromagnetic cal‐

culation and SAR echo simulation algorithm being too time-consuming, an acceleration method for the entire process based on GPU 

is proposed. Firstly, the three core computing parts of the traditional algorithm-ray tracing, electromagnetic calculation, and SAR 

echo simulation are divided into multiple threads. Then, by using the GPU general computing platform, all thread units are processed 

in parallel to accelerate the simulation speed. Finally, the experimental results show that the acceleration ratio of this method is about 

450 compared with single-core CPU and about 50 compared to a 10-core CPU. This method achieves a good acceleration effect on 

the premise that the generated data is consistent with the traditional algorithm.
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0　引言

随着 GPU 性能的提升和可编程能力的不断发

展，GPU 的应用范围也不再仅仅局限于图形绘制

计算方面。其强大的并行运算能力使得许多计算

密集型应用程序的执行速度得到明显提高[1]，例如

粒子物理模拟、气候模拟、3D 分子形状搜索以及

金融行业中的风险模型计算等。

合成孔径雷达自发明以来，一直与军事紧密

联系在一起，并随着技术不断发展在军事领域得

到了越来越多的应用。然而，由于其成像机理复

杂，数据处理和图像处理设备价格高昂且体积庞

大，通过实测获取特定条件的 SAR 原始回波数据

往往不太实际，因此，采用模拟方法获取目标的
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SAR回波数据是一种常见的解决方法[2]。

SAR 仿真系统中，电磁计算与回波模拟是整

个仿真过程中计算量最为复杂的部分，其计算速

度的快慢直接影响到仿真系统的性能，计算所用

的时间越长，整个模拟系统的性能就越低。已有

的传统仿真方法尽管可以取得良好的仿真结果，

但是由于计算量庞大，在常规的 CPU 或数字信号

处理器等计算平台下，所消耗的计算时间较长，

而基于 GPU 的高速浮点运算及并行处理技术可有

效降低电磁场强与回波数据的计算时间，且能降

低系统成本。

近年来，国内外研究人员在 SAR 相关计算方

面已经取得了许多有实际应用价值的研究结果，

例如，厉夫兵等人在 GPU 上完成了并行编程，实

现了电磁计算中 KdTree的快速遍历，与 CPU单核

计算相比，加速比[3]达到了 20 左右；Mónica Den‐

ham 等人提出了基于 GPU 的一种高效并行的 SAR

成像算法[4]，并测试对比了回波仿真中每个步骤的

耗时；翟新刚等人利用 CUDA(Compute Unified 

Device Architecture，计算统一设备架构)平台的并

行执行能力，在 GPU上实现了多模 SAR成像与干

涉条纹生成[5]。

以上基于 GPU 的加速方法，只分别提出了射

线跟踪、SAR 回波仿真或成像的单独并行方案，

但未针对 SAR 仿真系统进行整体分析，做到全流

程中并行与串行结合的整体加速。因此，本文提

出了一种基于 GPU的电磁计算与 SAR回波仿真全

流程加速方法，区别于其他并行算法，该方法基

于各核心运算部分的独立与并行性，对传统算法

进行了改进，最大程度地体现了各计算部分的独

立与并行关系，从而实现了总体系统的加速。

1　电磁计算与SAR回波仿真算法

传统的SAR回波仿真流程如图1所示，其中核

心计算部分是根据设定的电磁波入射条件对目标

进行射线跟踪与电磁计算，得到目标的 RCS （Ra‐

dar Cross Section，雷达散射截面） 矩阵后，完成

以线性调频信号为基础的SAR回波模拟。

在 SAR 仿真系统的核心计算部分中，首先，

根据入射条件建立一个虚拟孔径平面，在该平面

上，将一簇平行的入射射线投射到目标上，每一

条射线之间的距离是其波长的十分之一，并确保

该射线能完全覆盖被测物体。当光线位置被确定

以后，根据反射规律实现每条射线的路径跟踪。

得到所有射线管的反射路径数据后，利用物

理光学法和几何光学法进行场强跟踪[6]，求解每根

射线管对应的电磁散射强度：

Escat( r) =-jk0ψ0 exp ( jk0 î × rm ) ´
              ∫

S
{ }r̂ ´ [ ]n̂ ´ET - Z0 r̂ ´ ( )n̂ ´H T ´

              exp é
ë jk0 r′ × ( r̂ - î )ùû ds

(1)

Hscat( r) =-jk0ψ0 exp ( jk0 î × rm ) ´
                ∫

S
{ }r̂ ´ [ ]n̂ ´H T + Y0 r̂ ´ ( )n̂ ´ET ´

                exp é
ë jk0 r′ × ( r̂ - î )ùû ds

(2)

上式中，散射点 rm 处的总场分别用ET，H T 来

表示。

将每根射线管得到的电场投影在散射平面得

到目标的二维电磁散射矩阵，通过散射电场 ET 可

计算得到RCS值 σ：

σ = 4πR2 |Escat|
2

|E i|
2

(3)

其中，Escat 为散射电场强度；E i 为入射电场强

图1　传统的SAR回波仿真全流程

Fig. 1　The whole process of traditional SAR echo simulation
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度，SAR 时域回波仿真时，按照方位向采样时间

和距离向采样时间可将雷达发射的线性调频信号

表示为：

s1(ta trange ) = rect ( trange

Tp ) rect ( ta

L/v ) exp ( j2πfcta +

jπK ranget
2
range ) (4)

其中，ta与 trange分别为方位向跟距离向的采样时间，

fc 为雷达发射信号的载频，K range 是距离向上的调频

率，Tp 是信号的脉冲宽度，L为 SAR的孔径长度，

v为雷达速度。

最后，根据电磁计算得到的 RCS 矩阵，将目

标场景 Q 中每一个电磁散射单元的回波信号进行

矢量叠加，可以得到整个场景的回波信号：

s (ta trange ) =∑(xyÎQ)
σ ( xy) rect ( )ta - ( )Tc + y/v

L/v
×

                   rect ( D range

Tp ) exp ( j2πfc Da + jπK range D2
range )

(5)

其中，σ(xy)是场景Q中坐标为 (xy)点的目标RCS

值，D range 为距离向时延，Da 为方位向时延，Tc 为

(x,y)点的波束中心时间。

2　GPU并行计算

在传统的电磁计算与 SAR 回波仿真算法中，

遍历射线过多、电磁散射矩阵过大以及回波采样

点的密集导致了 SAR 仿真系统的执行速度缓慢。

本文对相应的核心计算部分进行独立性与并行性

分析[7]，将其中多次重复且互相独立的计算过程划

分为多线程单元，利用 GPU 上的 CUDA 平台，并

行处理所有线程单元，达到提高算法性能的目的。

2.1　CUDA并行编程模型

在 2006 年， NVIDIA 公司推出了一套基于

GPU的通用并行计算平台CUDA[8]。CUDA支持对

更复杂的计算问题的快速求解，它可以与不同的

CPU 架构协同工作，在同一平台上完成计算，同

时也支持C/C++、Python、Fortran等多个语言。

在 CUDA 平台的架构下，程序的执行分为了

(Host)和设备端(Device)两大部分[9]。其中在设备端

上运行的程序一般都写在核函数(Kernel)中，核函

数内的多线程结构涉及到网格 (Grid)、线程块

(Block)和线程(Thread)三个维度，三个维度之间的

关系如图 2所示。在核函数中，计算单元可划分为

多个网格；一个网格由多个线程块组成，线程块

可以按一维、二维或三维的形式进行组合；而多

个线程组合构成一个线程块，同一线程块内的线

程可以进行同步或通过共享内存进行通信。将多

次重复执行的计算程序写入核函数，GPU 以线程

为单位同步调用多个线程执行核函数，达到并行

计算的效果。线程为程序执行流的最小执行单元，

每一个线程都有其唯一的线程 ID(Thread Id)，当所

有线程并行处理时可以通过 Thread Id 进行索引，

找到对应的执行线程。

2.2　算法并行化过程

基于 GPU 的电磁计算与 SAR 回波仿真全流程

加速方法的流程图如图 3所示[10,11]，本文将 GPU并

行处理技术运用于射线跟踪、电磁计算和 SAR 回

波仿真三个核心计算部分。首先，针对已有的目

标模型，在 CPU端完成 KdTree的建立，将射线路

径的节点数据与相关参数传递到 GPU 后，程序外

部依次串行执行射线跟踪、电磁散射计算和 SAR

回波仿真三个核心计算部分，内部对每个核心计

算部分进行多线程划分，在 GPU 上并行执行，最

后将所需的电磁散射数据和回波数据从 GPU 拷贝

到CPU，完成保存并记录。

2.2.1　射线跟踪

将KdTree的数据从CPU传递到GPU后，本文

的射线路径跟踪计算采用的是 KdTree 的节点线索

创建算法。节点线索的生成包括“继承”和“更

新”两个部分，其中“继承”指的是节点必须从

父节点处获得全部的线索，而“更新”是指更新

节点分割时互相的指向关系[3]。一根射线管在平面

模型上的路径示意图如图 4 所示，以 7 号节点和 8

号节点为例，7 号节点必须继承 2 号节点与 1 号节

点的全部线索信息；当射线从 7号节点射入 8号节

点时，每个节点的更新也都要从它所有的父节点

图2　CUDA线程层次结构

Fig. 2　Hierarchy of CUDA threads
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开始[12]。所以当射线管过多时，KdTree 的遍历会

导致程序运行时间过长。

在射线跟踪的过程中，每根射线管的反射过

程都与图 4类似，且所有射线管之间互不干扰，因

此本文进行射线跟踪计算时按照射线管划分多线

程，把图 3(b)中的目标节点数据传入 GPU 后，将

每根射线管反射路径的计算过程作为 GPU 的单个

线程，对所有射线管进行基于 KdTree 的射线追踪

并行计算，得到射线的反射路径节点数据，有效

提升了系统性能。

2.2.2　电磁散射计算

已知射线在目标上的反射路径后，利用物理

光学法与几何光学法完成目标电磁散射矩阵的计

算。电磁散射计算是以单个射线管为最小运算单

元，通过追踪照射目标的射线组来实现的，其与

射线跟踪计算类似，每根射线管的反射或散射过

程也是互不干扰的。如图 5所示，每根射线管产生

的散射电场可以根据电磁波入射条件对应到二维

电磁散射矩阵平面的任意位置中。因此，电磁散

射计算中也按射线管划分多线程，每根射线管产

生的电磁场强计算作为GPU的单个线程。

根据设定的分辨率，目标的散射电场在射线

管平面的投影会形成一个二维矩阵，如图 6所示。

通常设定射线管尺寸 D = λ/10，通过分辨率与入射

条件得到每根射线管在矩阵中的位置，映射在同

一分辨率下的射线管产生的电磁场可直接进行矢

量叠加[13]。分辨率越小，电磁散射矩阵越大，即电

磁散射矩阵越能清晰地反映目标的结构特性。

2.2.3　SAR回波仿真

由式(1)至式(5)可知，SAR 时域回波的计算是

所有电磁散射单元产生的回波矩阵的矢量叠加，

单位散射单元 P 点的回波仿真几何关系如图 7 所

示，Rnear 和 Rpt 分别为当前时刻下的场景近端斜距

图3　算法整体流程图

Fig. 3　Flowchart of the overall algorithm

图4　平面模型中的射线追踪路径

Fig. 4　Ray tracing paths in a plane model

图5　射线跟踪示意图

Fig. 5　Ray tracing diagram
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和零多普勒斜距。在回波仿真过程中，每个散射

单元之间的计算互相独立。因此，本文以电磁散

射矩阵为基础，按矩阵中的单元目标点划分多线

程，并行计算所有线程后，将仿真结果叠加得到

整个场景的回波数据[6]。

同时，对每个电磁散射单元进行回波矩阵计

算时，矩阵中每个方位向和距离向对应的回波数

据计算也互不影响，如图 8所示，散射的回波中每

个采样脉冲是独立的。所以本文采用了嵌套调用

核函数的方法，在并行计算所有电磁散射单元的

回波矩阵时，再根据距离向采样点和方位向脉冲

划分多线程，以每个方位向脉冲上每个距离向采

样点的回波数据计算作为单个线程，嵌套并行计

算回波矩阵中的所有采样点，加速得到每个散射

单元的回波矩阵数据。

3　实验结果

本文的仿真实验采用的是 Windows 10 操作系

统， CPU 型号为 Intel(R) Xeon(R) Silver 4210 CPU 

@ 2.20 GHz， GPU 型号为 NVIDIA GeForce RTX 

2080 Ti， 编译环境为 Microsoft Visual Studio 2019 

(CPU端)， CUDA toolkit 12.0 (GPU端)。

为了对算法进行有效性验证，本文对目标场

景为 512 m×512 m三级海况下的航母目标进行回波

模拟，设置模型分辨率为 1 m，方位向脉冲为 256，

距离向采样点为 2 048，即电磁散射矩阵大小为

512×512，回波矩阵大小为 256×2 048。电磁波入

射条件设定射线管尺寸为 1/10 倍入射波波长，最

大反射次数为 3 次，射线管总数为 1 046 791 根。

以上条件在 CPU和 GPU平台上得到的仿真结果一

致，海面的电磁散射矩阵图和 SAR 回波成像图分

别如图9和图10所示。

针对以上的目标场景与仿真参数，本文使用

单核CPU、10核心CPU和GPU测试各个核心计算

部分的仿真时长[14]，见表 1 和表 2，电磁计算部分

加速效果最显著，全流程的单核 CPU/GPU加速比

为 476.794，10 核 CPU/GPU 加速比达到了 52.501，

图6　电磁散射矩阵示意图

     Fig. 6　Schematic diagram of electromagnetic scattering 

matrix

图7　SAR时域回波仿真几何图

Fig. 7　The geometry of SAR time domain echo simulation

图9　海面舰船电磁散射矩阵结果

  Fig. 9　Results of electromagnetic scattering matrix of ships 

on sea surface

图8　单个散射单元的时域回波示意图

     Fig. 8　Time domain echo diagram of a single scattering 

element
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本文提出的方法有效提高了 SAR 仿真系统的

速率。

4　结束语

本文提出了一种基于 GPU 的电磁计算与 SAR

回波仿真全流程加速方法，对 SAR 仿真系统中的

核心计算部分完成多线程的划分，实现了基于

CUDA平台下的异构架构编程，最后将单核 CPU、

10核CPU与GPU并行计算的时间进行对比，实验

表明单核 CPU/GPU 加速比达到 450 左右，10 核

CPU/GPU加速比达到 50左右，最终数据验证了本

文提出的 CUDA 平台下 SAR 仿真全流程并行加速

方法有效提升了 SAR 仿真系统的性能，大大降低

了算法中核心计算部分的运行时间。在以后的研

究中，还可以考虑以下问题，算法中数据精度

float与 double等导致的速度差异[15]，在允许的误差

范围内降低数据精度，达到加快算法运行速率的

目的；CPU 与 GPU 之间的数据传递与读取速度较

慢,可以将模型数据在不同GPU的内存区进行合理

的计划和配置[16]，从而进一步提升运算效率。
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