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摘  要 

在声呐设备显示控制终端中，历程图是方位能量谱、Demon/Lofar谱的常用展现形式，因其经常需要在

大缓存背景下实现全图重绘，为保障显示效果，对显示数据的连续性和人机互动的响应速度要求极高。

针对绘制大数据量历程图在历程图绘制与人机交互过程中存在的内存分配频繁、缓存命中率低等性能瓶

颈，文章提出一种基于分块处理的快速绘制方法。该方法基于CPU内存访问特点与历程图实际绘制需求

对后台数据进行合理分块，优化内存访问模式。实际验证结果表明，该分块处理方法显著提高了全图重

绘的响应速度，提升了声呐设备显示控制终端绘制大数据历程图的性能与画面流畅度。 
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Abstract 
In the display control terminal of sonar equipment, the track plot is a common form of presenting 
the azimuth energy spectrum and Demon/Lofar spectrum. Due to the frequent need for full-screen 
redrawing in a large cache background, the requirements for the continuity of display data and the 
response speed of human-computer interaction are extremely high. To address the performance 
bottlenecks, such as frequent memory allocation and low cache hit rate, in the process of drawing 
large data track plots, this paper proposes a fast drawing method based on block processing. This 
method rationally divides the background data based on the characteristics of CPU memory access 
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and the actual drawing requirements of the track plot, optimizing the memory access mode. The 
actual verification results show that this block processing method significantly improves the re-
sponse speed of full-screen redrawing and enhances the performance and smoothness of drawing 
large data track plots in the display control terminal of sonar equipment. 
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1. 引言 

在声呐设备显示控制终端[1]中，方位能量谱、Demon/Lofar 谱等图像的绘制常常采用历程图的形式，

历程图能够通过各位置像素颜色或明暗深浅将探测结果很好地反馈于使用者。实际使用中，能量谱数据

接收后往往需要按照整行去绘制历程图最上方一层像素点，通过逐行填充最终形成完整的能量谱图像。

Qt 框架因为具备良好的封装机制、独特的信号槽机制以及友好的图形控件常常用于界面的开发[2]。
QImage 类作为 Qt 框架中常用的图像处理类[3]，其像素颜色填充能力优秀，常常应用于历程图的绘制[4]。
如图 1 所示，基于 QImage 能够便捷且高精度地将中间区域像素填充为红色，其他区域像素填充为蓝色。 
 

 
Figure 1. Example of QImage pixel filling 
图 1. QImage 填充像素示例图 

 
随着采集能力的提升、画面精度要求的提高，历程图所需展示的数据量也显著增大，庞大的数据量

最终需要反馈于已经预先设定好尺寸的终端 UI 界面中。这种情况下，历程图若进行需要遍历全部原始数

据的人机交互操作时(如全图幅度缩放、全图画面明暗变更、全图画面回溯重绘等操作)，将需要在短时间

将大量后台数据传递给预先制定好尺寸的 UI 界面中；且此类操作可能为短时多次交互操作。此时，大数

据传递过程反复进行，画面重绘等待时间长、画面流畅度下降。 
传统方法采用组合优化的方法对历程图进行绘制：将上一次的绘制结果放置于临时画布上，只针对

新一行的数据进行绘制[5]。该方法应用于小数据量历程图时能够显著提升效率，但是进行大数据量历程

图全图绘制时，大块内存分配频繁、缓存命中率低将成为影响绘图效率的主要因素，仅采用组合优化的

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2026.165201
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


印中杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2026.165201 510 计算机科学与应用 
 

绘制方法并不能完全解决这些问题。 
针对上述问题，本文对 QImage 类的复制函数及缩放函数的实现原理进行了详细分析，提出一种对全

图进行分块处理的历程图快速绘制方法，针对不同规模的图像计算出最佳分块结果，并基于不同分块大

小进行多次测试，使用 QTime 类记录整个图像复制缩放开始前后时间，测试结果取平均值与计算结果进

行比较，最终验证优化结果。 

2. 主要过程耗时原因分析 

2.1. 复制过程耗时分析 

QImage::copy()函数的作用主要为通过深拷贝创建一个原始图像的复制对象，将原始图像中的部分或

全部内容进行截取并复制给该对象，在历程图操作过程中，当预期观察区域为源图像的一部分时，需要

通过该函数实现内容的截取。该函数源代码实现主要分为四个步骤：1) 边界检查；2) 创建复制图像并为

其分配内存；3) 内存对齐检测与优化；4) 复制颜色表等元数据。 
分析上述实现过程可知，当原始图像数据量很大时，为新对象分配内存与复制数据过程将成为主要

耗时点，且因为数据量过大，可能会在过程中产生系统内存碎片；若源图像与新对象内存地址未能按缓

存行进行对齐，执行过程则可能触发多次非对齐内存访问，使得整体运行效率进一步下降。另外，大数

据图像在复制过程中，若高速缓存无法一次性容纳所有数据，则需要进行多次缓存的换入换出，在从主

存读取数据过程浪费了较多时间，缓存命中率下降。 

2.2. 缩放过程耗时分析 

QImage::scaled()的作用为通过将源图像投射入指定大小区域进行显示，在历程图展示过程中，由于

UI 界面尺寸一般远小于源图像数据规模，所以当频繁进行全图操作时需要在短时间内将源图像进行多次

缩放，从而在指定界面实现精细化数据展示。该函数源代码存在多种模式，每种模式对应不同算法，考

虑到对于显示控制终端历程图，一般需要画面显示尽量精细化，因此本文只对显示质量更高的平滑模式

进行分析，该模式使用的是双线性插值算法。 
双线性插值算法需要对每个像素进行处理，不仅需要将每个输出的像素通过仿射变换与源图像坐标

进行映射，还要获取当前像素周围 4 个像素的加权平均值，算法本身的复杂度较高、耗时需求较高[6]。
当周围 4 个像素本身已经非连续存储，且源图像数据量过大时，则不仅算法本身耗时增长，而且由于数

据无法全部存储在缓存中，缓存预取失败次数增加，缓存命中率降低，最终影响缩放过程的实时性。 

3. 分块处理方法 

通过上述分析可知，降低分配内存时间、减小数据规模，并且尽量使全部数据存储于高速缓存从而

提高缓存命中率可以作为有效降低复制和缩放过程耗时的有效手段。针对“历程图在实际绘制能量谱时，

往往在接收数据后需要绘制一整行或多个整行的数据”的情况，本文提出一种基于分块处理实现历程图

快速绘制的方法：保持源图像长度不变，从高度入手进行拆分，核心理念是将大图像拆分成多个单独可

完全存入缓存的小图像，实现减少每个过程的数据处理量，且使每个小图像的缓存可完全容纳于高速缓

存；从而减少了内存分配时间，降低了产生的内存碎片数量，提高了缓存命中率。 
以 1500 × 30000 的源图像需要映射到 1000 × 1000 的 UI 界面为例，RGB32 下的 QImage 源图像大小

为 171.7 MB。保持行长度 1500 不变，对 30000 的高度进行拆分。拆分需要遵守两个原则：1) 对源图像

进行整数分割，保证源图像数据全部映射；2) 每个分块大小合理，尽量保持大小可完全容纳于 CPU 内存

层次中的高速缓存区。第一点容易理解，即拆分数量需要为 30000 的因数，着重对第二点原则进行分析。 
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现代 CPU 典型的内存层次结构分为如下层级：1) CPU 寄存器；2) 高速缓存区(按顺序分为 L1、L2、
L3 三个层次)；3) 主存储器；4) 辅助存储器[7]。从访问速度角度，越靠近 CPU 的层级存储速度越快，

即由 CPU 寄存器至辅助寄存器速度变慢；从缓存容量角度分析，越靠近 CPU 的层次缓存容量越小，即

由 CPU 寄存器至辅助寄存器容量增大。其中高速缓存区由于其访问速度与容量均较适中，常常用于缓存

CPU 与主存之间的速度容量差异，也是图像处理最常使用的缓存区，其中 L1 层访问速度大约 1 至 4 个

时钟周期，容量每个核心大约 32 至 64 KB；L2 层访问速度 10~12 个时钟周期，容量每个核心 256 KB 至

1 MB；L3 层访问速度较慢，一般 30 至 100 个时钟周期不等，容量 8 MB 至 64 MB。L1 层因为其规模极

小，一般适用于存储最核心、最频繁使用的指令和数据片段，而在面对大数据量时，其访问速度优势无

法填补容量小带来的弊端，造成访问次数巨额增加；L2 层能够处理较大的代码块与数据结构，因为其 MB
级别的数据存储与较快的访问速度，常常用于图像与图片的部分数据处理；L3 层拥有非常大的存储规模，

但是访问速度较慢，该层的核心价值在于存储的数据可被多个核心快速共享，所以一般适用于存储规模

较大且需要多核协同的工作集。因此，本文选择的合理分块大小应尽量保持全部处于 L2 层，即单块大小

不超越 1 MB，以此保证在分配内存耗时合适的情况下，数据能够全部处于缓存中，大大提高缓存命中率，

最终实现总耗时最小。 

4. 实际应用与效果分析 

为了验证本文分块处理方法对大数据历程图的绘制效率提升情况，本文以 1500 × 30000 的源图像映

射到 1000 × 1000 的 UI 界面，以及 1500 × 50000 的源图像映射到 1000 × 1000 的 UI 界面这两个例子进行

验证。为了方便实际绘制，保持行长度 1500 不变，同时为了实际绘制时像素精细度不降低，最大分块个

数不能超过 UI 界面的像素行数 1000，宽度分块个数在整分的前提下由 1 至 1000 进行大致划分，并用

QTime 记录整个过程的开始与结束时间，整个实验过程进行多次，时间结果取平均值，测试环境见表 1。 
 
Table 1. Test environment 
表 1. 测试环境 

测试环境 类型 参数 

硬件环境 

CPU Intel (R) Core (TM) i7-12700 

核心数 12 

L1 缓存区大小 768 KB 

L2 缓存区大小 12 MB 

L3 缓存区大小 25 MB 

软件环境 

操作系统 Windows 10 

Qt 版本 5.12.8 

开发语言 C++ 
 

为保证源图像分块后能够将数据缓存于 L2 层级(大小不超过 1 MB)，且依据绘图方式保持行长度不

变(长度 1500)，图像尺寸乘单个数据字节数可得其全部图像占用字节大小，由于数据源类型为浮点型占

用 4 字节，所以经过简单计算可得结果：对于 1500 × 30000 的源图像来说，分块个数不得少于 173，对

于 1500 × 50000 的源图像来说，分块个数不得少于 288。从图 2 和图 3 的耗时结果与分块大小曲线图可

以观察到，分块个数从 1 开始时，因为分块的数量较少，每个分块数据量依旧庞大，增加步骤的同时不

仅没有有效减少耗时，而且还略微增加了绘制时间，当分块个数逐渐增大后，数据量开始足够完全容纳
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于高速缓存区 L3 层，但是内存分配、边界检查等操作的耗时依旧不少，相比于未分块时，效率有所提

升。最终当图 2 代表的源图像分块个数从 100 跨越至 200 时，耗时处于最短水平，当图 3 代表的源图

像分块个数从 250 跨越至 500 后，绘制耗时也来到最低水平。同时，经过对图像仔细观察，发现当分

块大小达到最优分块大小后，若继续提升分块数量，效率不仅不会增加反而会降低。这是因为达到最

优分块大小后，图像已能够完全存储于 L2 层，尺寸对于单个图像的处理效率影响并不会产生太多差

异，若继续减小尺寸、增加分块数量，则会导致缓存换入换出更加频繁，分配次数显著增多，综合效率

反而降低。尤其是分块数目达到一定数量时，图像尺寸甚至已经可以进入 L1 层，其内存访问次数相较

于最优分块进行了巨额增加，虽然单个图像处理效率极高，但是综合效率相较于最优时显著降低。综

上所述，实际操作时，需基于图像实际尺寸大小与绘制规则先计算出最优分块尺寸大小，再根据后台

缓存数据大小与实际绘制 UI 大小进行整数分解，取满足 L2 缓存区容量尺寸且最接近最优分块大小的

策略进行分块绘制。 
 

 
Figure 2. Time consumption waveform of 1500 × 30000 source image segmentation 
图 2. 1500 × 30000 源图像分块耗时波形图 

 

 
Figure 3. Time consumption waveform of 1500 × 50000 source image segmentation 
图 3. 1500 × 50000 源图像分块耗时波形图 

 

通过上述计算结果与测试结果的对比可知，达到最佳分块大小后可实现分块数据处于 L2 层级，并且

耗时时间分别减少了 57%与 59%，这对于高频次的历程图全图绘制来说，是极大的性能提升。 
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5. 结语 

本文依据历程图实际绘制需求与 CPU 内存访问特点，在对大数据源图像的复制过程与缩放过程进行

详细分析后，针对内存分配时间、缓存命中率等主要耗时点提出了一种分块处理的历程图快速绘制方法。

通过对当前 CPU 内存访问层级进行剖析，分析出最合理分块大小应容纳于高速缓存区的 L2 层。基于上

述分析结果，以两种不同规模的源图像为例进行实际验证，分别计算出对应规模图像的合理分块数量，

并在整分条件下依次分块、多次验证。验证结果表明，当分块个数增大至每个分块均满足上述分析结果

时，耗时时间相较于未分块时降低 50%以上，使得大数据量历程图的全图重绘流畅度实现极大提升。 
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