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一种基于动态解码的 SAR 原始数据饱和校正方法 
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摘  要：由于星载 SAR 原始回波数据的量化动态范围通常较小，故实际运行中，原始数据饱和的情况时有发生，

成为影响图像质量的重要因素之一。该文针对星载 SAR 常用的均匀量化和分块自适应量化(BAQ)压缩两种方式，

分别提出了基于动态解码的饱和校正方法，有效减小了图像的饱和功率损失，提高了 SAR 图像辐射精度，并改善

了图像信噪比。仿真结果验证了该文方法的有效性。 
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Abstract: Caused by the limited quantization dynamic range of the spaceborne SAR, the echo saturation 

phenomenon happens between timesduring spaceborne SAR data acquiring. In this paper, saturation correction 

methods based on dynamic decoding are proposed for uniform quantization and Block Adaptive Quantization 

(BAQ), which are two of the most commonly used quantization method in spaceborne SAR. The dynamic decoding 

methods can alleviate the image power loss caused by saturation, improve the radiation precision, and enhance the 

image signal-to-noise ratio. The simulation results validate the effectiveness of the proposed methods. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)因其全天时、全天候的对

地观测能力而被各国所重视并广泛使用。随着 SAR
应用技术的提高和应用需求的不断深化，对 SAR 图

像质量的要求也越来越高，提升 SAR 图像质量成为

目前 SAR 领域研究的重点之一。 
SAR 原始回波数据质量是 SAR 图像质量的先

决条件。受系统数据率的限制，SAR(尤其是星载

SAR)的原始回波均需进行量化、压缩 [1 3]− ，其中均

匀量化和分块自适应量化(BAQ)压缩 [4 6]− 由于其实

现方式简单高效而成为目前星载 SAR 最常用的量

化压缩方式。量化压缩使数据的动态范围受限，同
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时也引入量化压缩噪声，影响图像信噪比。文 
献 [7 11]− 分析了量化压缩的性能，文献[7]分析指

出：4 bit 均匀量化的最佳量化信噪比为 19.35 dB，

量化信噪比大于 12 dB 且功率损失小于 0.2 dB 的输

入信号功率区间(称为最佳输入功率区间)仅有 8.8 
dB; 8:3 BAQ 的最佳量化压缩信噪比为 14.6 dB，最

佳输入功率区间约为 13 dB。实际中，由于天线方

向图的加权以及成像场景的复杂变化，星载 SAR 一

景原始回波数据的功率变化区间往往就会超过 13 
dB。因此其对 SAR 系统增益设置提出了较为苛刻

的要求：当增益设置合理，大部分回波落入量化压

缩的最佳输入区间，则图像信噪比较高、辐射精度

较好；而当增益设置存在偏差，则图像信噪比和辐

射精度均会受到损失。针对这一现象，现有研究提

出了能够缓解饱和的压缩方法[6]，或在星上配备不同
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压缩比的压缩器，并针对不同动态范围的场景采用

不同压缩方式[9]。然而，上述方法均需对星上硬件进

行升级，并且在 SAR 实际运行中，仍往往难以避免

增益设置不当或压缩方式选择不当而引起的饱和现

象，成为影响 SAR 图像质量的重要原因之一。现有

针对饱和数据校正的研究主要是进行功率损失的补

偿[12,13]，但无法改善信噪比在内的其它图像质量因

素。 
基于上述背景，本文提出了一种基于动态解码

的 SAR原始数据饱和校正方法，通过统计监测 SAR
回波的量化输出功率，根据先验知识推测量化输入

功率，并据此动态改变解码时采用的边界码值，从

而有效减小量化功率损失，并能改善量化信噪比。

本文第 2 节给出动态解码方法，第 3 节通过理论分

析和仿真实验给出动态解码的性能分析结果，验证

方法的有效性，第 4 节总结全文。 

2  抗饱和的动态解码方法 

2.1 N bit均匀量化动态解码方法 
 SAR 原始回波进行 N bit 均匀量化时，量化动

态范围 1 1[ 2 ,2 ]N N− −− 内的区间被均匀划分，每个区间

以中间值为量化值。实际上，均匀量化对数据有限

幅效应，其将所有大于 12 1N− − 和小于 12 1N−− + 的

值则均分别量化为 12 0.5N− − 和 12 0.5N−− + (如图 1
所示)。故当信号绝对值大于 12N− 时便发生了量化饱

和，引入的量化噪声增大，并出现了功率损失。 

 

图 1 SAR 原始数据 N bit 均匀量化示意图 

实践表明，星载 SAR 原始回波的实部、虚部基

本服从方差缓变的零均值高斯分布，下面根据回波

分布特点，给出均匀量化方式下的动态解码方法，

方法实施步骤如下： 
(1)仿真生成采样后的高斯分布信号，通过模拟

均匀量化过程，并统计量化输入功率(Pin)和输出功

率(Pout)，得到量化输入-输出功率对应曲线，其中输

入、输出功率均用 dB 表示； 
(2)对于均匀量化的 SAR 原始回波数据进行常

规解码，并分块统计回波功率(即量化输出功率)，
根据输入-输出功率曲线得到输入功率，由此计算各

块回波高斯信号的方差 iσ ，计算方法为 iσ =  
in( /20)10 P ； 
(3)对于该块回波中值为 1(2 0.5)N−± − 的信号进

行重新解码，使得边界区间的量化噪声功率达到最

小(如图 1 所示)。设边界区间的新解码值为 newc± ，

则量化噪声功率为 
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(4)同理，该回波块中常规解码为 1(2 0.5)n−± − ，

1, , 2n N= − 的信号也可根据使区间量化噪声最

小的原理，重新解码为 new_nc± ， 
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由后文仿真结果，非边界区间是否采用动态解码对

信号量化输入过大时的影响很小，故实际中往往仅

需采用边界区间动态解码。 
2.2  BAQ压缩动态解码方法 

BAQ 压缩是在 N bit 均匀量化的基础上，利用

SAR 回波数据实、虚部分别服从高斯分布的特点，

根据使量化噪声功率最小的原则，对量化后的数据

进行进一步的压缩。以 8:3 BAQ 为例，首先分块统

计 8 bit 均匀量化后的信号幅度，根据幅度与方差之

间的先验关系曲线得到该分块量化输入方差 iσ ，对

方差进行量化编码，并对以方差归一化后的数据进

行如图 2 所示的非均匀量化。当 8 bit 均匀量化后仍

然服从高斯分布的数据，BAQ 压缩能够得到很好的

压缩性能，量化噪声能在相同比特数条件下达到最

低。然而，当 8 bit 量化存在饱和时，量化后的数据

被限幅，归一化峰值幅度可能并不落入 BAQ 的边

缘量化区间(如图 2 粗实线所示)，换言之，此时有

些为无效量化区间(如图 2 区间 3, 4, 7, 8)，而有些

区间(如图 2区间 2和 6)则包含了邻近无效量化区间

的信息。此时，如区间 2, 6 仍按常规解码，则势必

无法使量化噪声最小。 

 

图 2 SAR 原始数据 BAQ 压缩示意图 
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 为此，本文提出如下动态解码方法，在既定

BAQ 压缩方式下，减小饱和带来的量化噪声和量化

损失。以 N:M BAQ 为例，方法的具体实现步骤如

下： 
(1)根据 BAQ 每个分块的方差码，得到该分块

的数据方差 iσ ； 
(2)计算归一化峰值幅度 

( )12 0.5N
m ip σ−= −            (4) 

并根据 N:M BAQ 量化方法找出峰值幅度所在量化

区间的下限 ja ，有 1j m ja p a +≤ < ； 
(3)重新计算区间 1[ , )j ja a + 的解码值 ,newjc ，并将

落入 1[ , )j ja a + 和 1( , ]j ja a+− − 的数据分别解码为

,newi jcσ 和 ,newi jcσ− ，其中 
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3  饱和校正性能分析 

 为了验证本文方法的有效性，下面从信噪比、

辐射精度、图像视觉效果 3 个方面，对星载 SAR 最

常用的 4 bit 均匀量化和 8:3 BAQ 压缩进行分析并

给出仿真结果。 
3.1 信噪比 

(1)信噪比指标定义  设量化输入端的信号为

x s n= + ，其中s 为信号，n 为接收机噪声，定义

量化输入端的信噪比为 
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经过量化压缩后，输出信号为 ADy s n n= + + ，其

中 ADn 为量化压缩噪声，定义量化信噪比为 
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定义输出信噪比为 
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通常可以认为n 与s 互不相关，n 与 ADn 互不相关，

故有 
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out
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SNR SNR
SNR

SNR SNR 1
×
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可见，当 in ADSNR SNR>> 时， out ADSNR SNR≈ ；

当 AD inSNR SNR>> 时， out inSNR SNR≈ 。 
对于点目标而言，更为关心的是其信杂噪比。

设包含点目标回波的量化输入信号为 t tx s= +  

c n+ ，其中 ts 表示点目标回波，c 表示背景杂波。

量化压缩后，输出信号为 ADt ty s c n n= + + + 。则

点目标量化输入输出信杂噪比可分别表示如下： 
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其中 M 表示统计范围内杂波所占的分辨单元数。当

c n+ 与 ADn 相互满足统计独立假设时， outSCNR 与

inSCNR 及 ADSNR 之间的关系如下： 
in

out
AD

SCNR
SCNR

1 1 SNR
=

+
         (12) 

可见由量化引起的 outSCNR 较 inSCNR 的恶化

与 inSCNR 本身无关，只与 ADSNR 有关。在量化信

噪比为 0 dB 的极端情况下， outSCNR 将比 inSCNR

下降 3 dB。实际上，当系统增益设置合理，c n+ 范

围合适，从而量化噪声基本为均匀分布时，c n+ 与

ADn 可以近似认为相互统计独立；但当c n+ 很大，

引起量化饱和时，c n+ 与 ADn 并非统计独立，故 

{ } { } { }2 2 2
AD AD| | | | | |E c n n E c n E n+ + ≤ + +  (13) 

因此实际中信杂噪比结果比式(12)的结果略好。 
(2)仿真结果  仿真功率不同的几组回波信号，

每组回波功率相同但输入信噪比不同。分别经 4 bit
均匀量化和 8:3 BAQ 压缩后并进行常规解码和动态

解码，统计信噪比，得到结果如图 3 和图 4 所 
示 1 )。 

由仿真结果可见，当输入功率过大引起量化信

噪比降低时，采用动态解码相比于常规解码，输出

信噪比均有一定幅度的提升，并且提升幅度随输入

信噪比的提高而增大。4 bit 均匀量化时，动态解码

最多约能使输出信噪比改善 4.5 dB, 8:3 BAQ 时，

动态解码最多约能改善 2.65 dB。此外，需要说明的

是，8:3 BAQ 时曲线呈锯齿状是由 BAQ 压缩时对

信号方差的量化所致。 
下面仿真分析点目标信杂噪比的情况。图 5 给

出了 inSCNR 为 30 dB 时的仿真结果，由于杂波数

量较点目标大得多，因此此时回波实、虚部仍符合

高斯分布特性。由结果可见，由于量化噪声的存在，

outSCNR 较 inSCNR 而言有所降低，最大降幅均约为

1.5 dB。动态解码较常规解码对于孤立点目标的信

杂噪比有微弱的改善。该结果与前文理论分析结论

相吻合。 
                                                        
1 )由于量化时为实部、虚部分别量化，因此，本文所有图中的“输

入功率”均为实部虚部分别统计功率后的平均值。 
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图 3 量化输入信号无噪声时的输出信噪比曲线 

 

图 4 动态解码相对于常规解码的输出信噪比改善情况 

 

图 5 不同量化解码方式下点目标信杂噪比曲线 

3.2 辐射精度 
(1)辐射精度指标定义  对于面目标，本文采用

如式(14)的辐射功率误差大小来衡量量化对辐射精

度的影响程度。 

{ }AD AD{ }P E P E PΔ = −         (14) 

其中 { }E P 为无量化压缩的回波成像得到面目标的

平均功率， AD{ }E P 为经量化压缩的回波成像得到面

目标的平均功率， AD| |PΔ 越小则辐射精度越高，通

常 AD| |PΔ 也称为量化功率损失。 
 对于点目标，上述平均功率误差由多次随机实

验求均值得到。此外，本文用多次随机实验中点目 

标功率的标准差(见式(15))来衡量量化噪声对目标

功率稳定度的影响。 

{ }AD AD AD
1

1
1

K

t i
i

P E P
K

σ
=

= Δ − Δ
− ∑     (15) 

其中 K 为随机实验的次数， ADiP 和 ADPΔ 均采用 dB
形式表示。 

(2)仿真结果  两种量化方式下常规解码与动

态解码的面目标仿真结果如图 6 所示。可见，采用

动态解码可以有效地降低量化功率损失，提高 SAR
图像面目标辐射精度。 
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图 6 不同量化解码方式下面目标量化功率损失曲线 

 目标信杂比为 30 dB 时的点目标仿真结果如图

7 和图 8 所示。可见，对于孤立点目标而言，目标

功率同样因量化饱和而受到了严重的损失，采用动

态解码后，点目标功率得到了校正，辐射精度大大

提高。此外，点目标功率标准差的仿真结果表明，

动态解码比常规解码的标准差略小，说明动态解码

引入的噪声较小，动态解码下的图像辐射分辨率也

略优于静态解码。 
3.3 图像视觉效果 

为了比较动态解码方法对图像视觉效果的改

善，下面以 X 波段机载 SAR 获取的某图像场景(如
图 9 所示)为模版，生成回波数据，并进行量化压缩、

常规解码、分块动态解码以及成像处理的仿真，得 

到结果如图 10 和图 11 所示。 
 在仿真所设输入功率下，常规解码下 4 bit 量化

的量化信噪比约为 3 dB 左右，其成像结果与场景模

版原图相比层次变差、图像噪声严重。采用动态解

码后，由于量化损失得到补偿，左上角村庄与右下

方田野的辐射强度差别得以恢复，并且从视觉效果

而言，图 10(b)更加接近原模版。8:3 BAQ 下也有类

似结论，由于左上角村庄地区有效量化区间只有 2

个，因此其功率损失较大，采用常规解码，其图像

相对亮度出现明显衰落；采用动态解码，量化功率

损失得到较好的校正，图像目视效果更加接近原模

版。 

 

图 7 4 bit 量化下点目标平均功率误差与标准差 

 

图 8 8:3 BAQ 下点目标平均功率误差与标准差 
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图 9 场景模版                              图 10 输入平均功率为 30 dB 时 4 bit 量化后的成像效果 

 

图 11 输入功率为 55 dB 时 8:3 BAQ 的成像效果 

4  结束语 

本文针对星载 SAR 常用的均匀量化和 BAQ 两

种量化压缩方式分别提出了抗饱和的动态解码方

法。该方法能在不改变 SAR 回波量化的硬件实现方

式下，仅通过动态改变地面处理时的解码方法，即

可对回波的量化饱和起到很好的校正作用，不仅减

小了图像的饱和功率损失，提高了 SAR 图像辐射精

度，而且减小了量化噪声，提高了图像信噪比。 
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