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合成孔径雷达极坐标数据编码器
*
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(电子科技大学电子工程系　成都　 610054)

【摘要】　合成孔径成像雷达的观测区域广阔 ,图像分辨精度高 ,具有数据率高、数据量大的特点。这

就对数据的传输和存储提出了较高的要求。 采取数据压缩方法 ,在不降低测绘带宽和测绘精度条件下 ,

降低遥感雷达数据率和数据量 ,从而降低对数据链和星上数据存储设备的要求。 文中在对块自适应

BAQ原始数据压缩算法研究基础之上 ,提出了极坐标量化数据压缩算法 ,并对 X-SAR原始数据进行了

压缩试验 ,获得了满意的结果。

关　键　词　合成孔径雷达 ;　信源编码 ;　数据压缩 ;　量化

中图分类号　 TN957. 52

　　成像雷达获得了常规雷达无可比拟的距离和方位分辨能力 ,而且其工作不受云雾遮挡、天气变

化和黑夜的影响 ,还具有一定的微波透射能力。 1978年 6月 , N ASA成功发射的 SEASAT-A合成

孔径雷达 ,使人类第一次成功地从空间对地球进行了大面积的微波成像。此后 ,世界许多发达国家

纷纷发射星载合成孔径雷达 ,使得星载合成孔径雷达技术在军事侦察、地形测绘、资源考察等方面

得到了广泛的应用。

合成孔径雷达数据率与雷达脉冲重复频率 PRF、采样点数目以及量化比特数成正比。 如果降

低 PRF,虽然可以降低数据率 ,但这样会带来方位向的模糊 ;如果增加天线尺寸来减小方位模糊 ,

这样又会导致方位分辨力降低 ;如果降低采样数率 ,会造成信号失真 ;简单地减少量化比特 ,会增加

量化噪声 ,从而使脉冲响应 IRF、图像动态范围、图像辐射分辨力变差。

我们将合成孔径雷达看作信息系统 ,采用信源编码理论对遥感数据进行压缩编码 ,去掉遥感数

据中不重要的部分 ,就可以在一定的图像辐射分辨条件下降低遥感数据率 ,而不降低合成孔径雷达

的方位和距离分辨力指标。信源编码就是力求尽可能减少信源的冗余度或在允许的失真范围内 ,尽

量降低数据率。

1　合成孔径雷达原始数据统计模型
信源编码器性能的优劣 ,最主要取决于编码器的结构与信源模型的匹配程度。成像雷达对其视

场内的区域进行无线电照射 ,并对地面反射回波信号进行记录 ,反射回波是许许多多小散射回波的

迭加。 点目标 (x , y , z )的相干雷达回波矢量 A ( x ,y , z )可以表示为

A (x , y , z ) = ∑
N

k= 1
akejh

k ( 1)

式中　ak 是反射强度 ;Ok是与雷达波长和路径相关的相位延迟 ,与 ak无关。可以假设: 1) ak ,Ok统计
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独立 ; 2)Ok服从 [-π,+ π ]均匀分布。

将 A (x , y , z )分解为正交 I-Q通道信号表示

A ( x , y , z ) = I (x , y , z ) + jQ(x , y , z ) ( 2)

　　由上面的假设可推知: 式 ( 2)的实部 I ( x , y , z )、虚部 Q (x , y , z )分别服从 0均值高斯分布 ,它们

具有相同的方差 ,且互不相关
[1 ]
。假设 f A表示 A (x , y , z )的概率密度函数 , f I和 f Q分别表示 I ( x ,

y , z )、Q(x , y , z )的概率分布函数 ,有下式

f A = f
*
I f Q =

1
2πe2exp [-

( I2 + Q
2 )

2* e2 ] ( 3)

　　进行直角坐标—极坐标变换得

f A = f Rjθ(r ,θ) = f R (r ) fθ(θ) =
r

2πe2 exp( -
r

2

2e2 )

　 0≤ r < ∞ , 0≤ θ< 2π ( 4)

式中　 R= ( I
2
+ Q

2
)

1
2 ,θ= tan

- 1
(Q /I ) ; f R (r )服从瑞利分布 , fθ(θ)服从均匀分布。

2　极坐标最优量化
由式 ( 4)的中心对称性可以想到采用极坐标量化器。设量化器输出 bi t数为 B ,则总共有 N= 2B

个分区 ,将极坐标平面进行划分为

Amp = {a = r ejθ: rm- 1≤ r≤ rm ,θp- 1≤θ< θp } ( 5)

式中　m= 1, 2,… , M; p= 1, 2,… , P; r 0= 0; rM= ∞ ;θ0= 0;θp= 2π; N= MP。

　　这样就可将任一复数信号 a= r e
jθ量化为 a

 
mp= r
 

e
jθ,如果设 D (N )表示均方程差 ,就有

D ( N ) = ∑
M

m= 1
∑

P

p= 1
∫

r
m

r
m- 1
∫
θ
p

θ
p- 1

rejθ - r
 
m ejθ

p

2

f R fθdr dθ ( 6)

　　D (N )最小的必要条件是

 D
 θp

= 0　　　　 p = 1, 2,… ,P - 1 ( 7a )

 D
 θ
 
p

= 0　　　　p = 1, 2,… , P ( 7b)

 D
 rm

= 0　　　　m = 1, 2,… ,M - 1 ( 7c)

 D
 r m

= 0　　　　m = 1, 2,… ,M ( 7d)

　　由式 ( 7a)、 ( 7b)可得相位角的判决、输出电平如下

θp =
p
P

( 2π)　　p = 1, 2,… ,P ( 8a )

θ p = [ (p -
1
2 ) /P ] ( 2π)　　p = 1, 2,… , P ( 8b)

　　由条件 ( 7c)、 ( 7d)可得幅度的判决、输出电平如下

rm =
c/P

sinc/P
r
 
m + r
 
m+ 1

2
　　　　m = 1, 2,… , M - 1 ( 8c)

r
 
m = sinc/P∫

r
m

r
m- 1

rf R (r ) dr [π /P∫
r
m

r
m - 1

f R (r ) dr ]　　m = 1, 2,… ,M ( 8d)

因为 r
-
m =∫

r
m

r
m- 1

rf R (r ) dr∫
r
m

r
m- 1

f R (r )dr是瑞利分布在 rm- 1≤ r≤ rm内的形心 ,对给定的 M值 ,就可
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解得 r
-
m ,代入式 ( 8c)、 ( 8d)就有使得 D ( N )最小的幅度判决和输出电平。

对给定的 N值 ,可以有不同的 M、P。William A. Pearlm an[2 ]采用群净法 ,以最小均方误差为准

则 ,获得了 N = 1～ 1 020的最优 M、P分配方案 ,此时每一幅度分区内的相位分区数都一样 ,被称

为严格相位分区法 SPQ。如 N = 16,则有 M= 2、P= 8。此时归一化均方误差 D= 0. 120。 Stephen

G. Wilson
[3 ]
打破了上述限制 ,对不同的幅度分区 ,分配不同的相位分区数目 ,并将其称为非严格相

位分区法 UPQ,当 N= 16时 , M= 3, P从轴心向外依次分 1、 6、 9、 D= 0. 109,可见 U PQ较 SPQ优

越。

3　块自适应极坐标量化器
美国的 Lipes和 Butman等人对数据量化电平进行了研究 [4 ] ,实验表明:采用 8 bi t量化器对

SAR产生的 I、 Q通道分别进行量化 ,和用 2 bit量化所产生的数据分别成像后 ,其图象质量的降低

从主观视觉上来说是可以容忍的。但当信号动态范围较大时 ,这样的量化压缩带来的失真较大。

由于 SAR信号的慢变化特性 ,使我们可以取一个数据块 ,对其统计特性 (幅度方差 )进行估计 ,

然后自适应地调整编码器结构 ,从而尽可能少的比特率 ,低失真地完成 SAR信号的压缩。数据块的

大小应遵循两点要求: 1)数据块应足够大以便较好地服从前述统计分布 ; 2)数据块的取值应尽可

能小 ,以便根据输入数据实时调整编码器参数 ,降低量化误差。

我们以 8 bit输入为例 ,为便于同正交 2 bi t量化器进行比较 ,设极坐标量化器 N= 16。首先对

数据块进行功率估计 ,而后利用该估计值产生幅度的门限值 ,并和相位门限值一起对输入信号采样

进行极坐标量化。 幅度和相位总共用 4 bit表示。在每一数据段之前先传送功率 ,而后传送每一采

样的 4 bit量化数据。 由于采用了自适应量化电平 ,就可以实现 (无论信号大小 )以最小均方误差为

准则的最优量化器。同时 ,由于信号编码和重建所用的统计参数采用的是 8 bit传送 ,所以该量化器

输出的动态范围与输入信号的动态范围保持一致。

4　试验结果及其比较
我们首先用 X-SAR数据作量化器输入 ,分别对输入原始数据进行块自适应 SPQ和 U PQ 4

bi t量化 ,为便于进行比较 ,也对该输入数据进行正交块自适应 2 bit编码
[5 ] ,然后将编码数据分别

进行译码重建 ,最后对原始信号和译码重建信号进行成像处理 ,具体参数见表 1(其中数据块长度

为 32× 32)。

设原始数据 X= re
jθ

,X
*

= r
*

e
jθ*
表示量化—译码输出 ,Y表示原始数据成像后图像的幅度值 ,

Y
*
表示压缩—译码输出数据成像后的象素幅度值。Δθ表示量化器相位误差均值 ,Δr表示量化器幅

度误差均值 ,N MSE表示量化器归一化量化均方误差 , SDN R表示压缩数据成像后信噪比。

Δr =
1
L∑

L

(r - r
* ) 2 ( 9)

Δθ=
1
L∑

L

(θ- θ* ) 2 ( 10)

NMSE = ∑
L

( X - X
* ) 2 ∑

L

(X ) 2 ( 11)

SDN R = 10lg 　 1
L∑

L

( Y ) 2 1
L∑

L

(Y - Y
* ) 2　 ( 12)
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　　由表 1数据可以看到 ,极坐标量化器较之正

交坐标量化器具有更小的相位误差 ,这是因为对

4 bi t量化器来说 , SPQ量化的相位是 3 bi t,

U PQ量化的相位是 2. 5 bi t ,而正交直角量化的

相位比特就相当于它的符号位 ,总共只有 2-bi t。

尤其是 UPQ量化器的归一化均方误差和成像

SDN R结果都较正交量化器好。

表 1　量化器测试指标

　 SPQ极坐标 UPQ极坐标正交量化

幅度误差 Δr 1. 85 1. 60 1. 81

相位误差 Δθ/(°) 12. 98 32. 06 61. 06

N M SE 0. 254 0. 220 0. 250

SDN R /dB 8. 14 8. 73 8. 36

5　结 束语
本文将极坐标量化器应用于 SAR合成孔径雷达原始数据压缩 ,由于极坐标量化器压缩数据的

相位误差低 ,压缩图像信噪比高 ,具有积极的应用前景。同时 ,由于试验结果与原始数据统计模型较

为吻合 ,也说明所采用的统计模型是正确的。
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Data Compression of Synthetic Aperture Radar Using Polar Quantizers
Zheng W eiqiang　　 Zhao Zhiqin　　 Huang Shunji

( Dept. of Elect ronic Eng. , UES T of China　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 Synthetic aperture radar ( S AR) produces high bi t flow and large amount of data.

The compression o f data will benefi t bo th da ta comm unication and data sto rag e. In this paper, the

polar quantization methods are used fo r SAR raw da ta com pression, the pola r quantization m eth-

ods are introduced, the block adaptiv e quantization is com bined w ith th e pola r quantization. At

last , the figures o f polar quantizers a re tested by X-SAR raw data and com pared w ith the quadrat-

ic quatizer.

　　Key words　 synthetic aperture radar;　 source code;　 da ta com pression;　quantiza tion
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