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一种 INSAR 原始数据的幅相分离压缩算法 
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摘  要：该文针对干涉合成孔径雷达(INSAR)系统的大数据量问题，提出了一种用于 INSAR 原始数据的幅相压缩

算法。该方法利用 SAR 回波信号的特性以及干涉测量时对干涉数据高相关性要求的特点，对两路 INSAR 信号的

幅度及相位做去相关性压缩。该文进行了详细的理论分析，并利用实际 INSAR 数据进行了压缩试验，在相关系数、

条纹相似度、残余点的压缩效果等方面，与 BAQ 算法进行了比较。结果表明在相同压缩比下，该文给出的算法优

于 BAQ 算法，保留了更多的信号幅度和相位信息。 
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An Irrelevant Amplitude-Phase Algorithm for INSAR 
Raw Data Compression 
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Abstract: An irrelevant Amplitude-Phase (AP) algorithm is used in raw data compression according to the bulky 
raw data of Interferometric Synthetic Aperture Radar(INSAR) system. The new algorithm is based on the 
statistical property and the high correlation between the two channels of INSAR. Amplitude and phase of raw data 
are compressed irrelevantly. Detail analysis in theory is given and experiment with real data is undertaken. 
Comparisons are made with BAQ algorithm at aspects of correlation, fringe similarity index and residuals. The 
results show that AP algorithm is superior to BAQ algorithm at the same reduction ratio. Thereby AP algorithm 
preserves more information of amplitude and phase. 
Key words: SAR Interferometry; Amplitude Phase(AP) algorithm; Raw data compression; Correlation 

1  引言  

干涉合成孔径雷达(INSAR)技术是在 SAR 的基础上发

展起来的新技术，它将传统的二维测量拓展到空间三维的测

量，可用于生成地面数字高程图(DEM)以及测量微小的地表

形变等。随着 INSAR 技术应用领域的不断扩大，测量精度

的不断提高，INSAR 系统的原始数据量迅猛增加，给存储设

备及下传链路提出了更高的要求。数据压缩技术是解决这些

问题的有效途径之一。在以往的 SAR 雷达系统中，分块自

适应量化方法 (BAQ)[1]、分块浮点量化方法(BFPQ)[2]等数

据压缩方法已经成功地用于实际雷达系统中，并发挥了重要

的作用。BAQ 和 BFPQ 算法都是把分块的方差归一化原始

数据看作为高斯分布数据来进行处理。如果将其直接应用于

INSAR 系统[3]，即分别对形成干涉的两路 SAR 原始回波信

号进行压缩，在硬件实现上比较简单，但是由于这些算法没

有考虑到 INSAR 系统本身的特点，没有利用两路回波数据

之间的相关性，因而得到的压缩效果和性能有限。 
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本文根据 SAR 原始信号的幅度和相位相互统计独立的

特性以及对 INSAR 回波信号之间的高相关性要求，提出了

根据 INSAR 信号的相关性来进行幅度和相位压缩的方法，

利用回波幅度之间的相关性对两路幅度进行量化和压缩，利

用相位之间的相关性对两路相位进行量化。通过理论分析和

对实际数据的压缩试验，在相关系数、条纹相似度以及残余

点数目等方面对压缩算法性能进行了评估，并与 BAQ 算法

进行了比较。结果表明在相同压缩比下，本文提出的方法较

BAQ 算法有更优的性能：单视复图像相关性更强，条纹相

似度更高，残余点更少，更好地保留了 INSAR 回波信号的

幅相信息。 

2  INSAR 信号特性分析 

通常，SAR 雷达发射线性调频信号。假设 t 时刻第一副

天线的位置用 x ′表示，则 t 时刻两副天线接收到的回波信号

用极坐标形式可表示为 

1,2 1,2 1,2( , , , ) ( , , , ) exp ( , , , )p p p p p ps x x r r A x x r r j x x r rφ⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦  (1) 

其中 1,2A ， 1,2φ 分别表示两副天线接收回波的幅度和相位，
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在对单路 SAR 回波信号的研究中，我们知道幅度和相位是相

互统计独立的，其中幅度服从瑞利分布，相位服从均匀分布[1]。 

INSAR 技术的原理便是利用两副天线接收回波的相位

差来重建地面高程的。由于干涉 SAR 的两路回波信号之间

存在相关性[4]，表示成 1A ， 2A ， 1φ ， 2φ 的联合概率密度函

数为 

( )

{ }
1 2 1 2, , , 1 2 1 2 1 2

2 2
1 1 1 2 3 1 2

1
, , ,

4
1

exp 2
2

A Af A A AA

a A a A a AA

φ φ φ φ
π Δ

=

⎡ ⎤⋅ − + −⎢ ⎥⎣ ⎦       (2) 

其中 { } { } { } { }2 22 2
1 2 1 2 1 2R R R R R IE E E EΔ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ； 
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Δ
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⎡ ⎤− + −⎣ ⎦= 1 2 2 1 1 2 2 1
3

R R cos R I sin
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1, 2R 、 1, 2I 分别表示两路复信号的实部和虚部。 

因为 1A 与 1φ ， 2A 与 2φ 相互统计独立， 1A 与 2φ ， 2A 与

1φ 也相互统计独立。由概率统计的知识可知，式(2)可以表

示为幅度和相位的边缘概率密度相乘的形式，即 
( ) ( ) ( )A A A Af A A f A A fφ φ φ φφ φ φ φ=

1 2 1 2 1 2 1 2, , , 1 2 1 2 , 1 2 , 1 2, , , , ,   (3) 

将式(2)对相位进行积分，便可得 1A ， 2A 的联合边缘概率密

度函数，如式(4)： 

( ) ( )
1 2 1 2 1 2, 1 2 , , , 1 2 1 2 1 2, , , , d dA A A Af A A f A A

π π
φ φπ π

φ φ φ φ
− −

= ∫ ∫  (4) 

即 
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   (5) 

其中 ρ 表示干涉 SAR 回波信号 1s ， 2s 之间的复相关系数，

[ ]E s s

E s E s
ρ

∗

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 2

2 2
1 2

。 

同样，将式(2)对幅度进行积分，便可得 1φ ， 2φ 的联合

边缘概率密度函数，如式(6)： 

( ) ( )
1 2 1 2 1 2, 1 2 , , , 1 2 1 2 1 20 0

, , , , d dA Af f A A A Aφ φ φ φφ φ φ φ
+∞ +∞

= ∫ ∫  (6) 

即 

( )
( ) [ ]{ }

( )1 2

12 2 12

, 1 2 3
2 2

1 1 cos
,
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q q q
f

q
φ φ

ρ π
φ φ

π
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−
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式中 q= ( )2 1cosρ φ φ− 。 

从式(5)，式(7)可以看出，干涉 SAR 两路回波信号的幅

度联合概率密度函数和相位联合概率密度函数都是相关系

数 ρ 的函数，亦即 ρ 的大小决定了幅度和相位的分布特性。

在通常的数据压缩算法中，是要根据信号的统计特性来进行

最优的压缩方案的选取的。针对这一特点，可以利用干涉

SAR 信号的相关性来进行相应的数据压缩方案的选取。 

3  算法原理及实现 

根据上面的 INSAR 回波信号的分析可知，利用 SAR 回

波信号的幅度和相位相互统计独立的特性以及 INSAR 两路

回波信号之间的相关性，可分别对两路回波信号的幅度及相

位进行量化编码。这样既利用了 SAR 原始数据的特点，又

充分利用了两路干涉 SAR 回波信号之间的相关性，从而可

达到最优的压缩性能。文中采用均方误差最小的量化原则作

为最优量化准则，来实现干涉 SAR 原始信号压缩的最优量

化器设计。 

假设 ( ),X Y 是二维随机变量， ( ),x y 落入以 [ ]0 0,X Y ，

[ ]0, NX Y ，[ ]0,MX Y ，[ ],M NX Y 为顶点的二维平面内，其概率

密 度 函 数 分 布 为 ( , )f x y 。 当 x 落 入 1,i iX X +⎡ ⎤⎣ ⎦  

( )0,1, , 1i M= − 子 区 间 ， y 落 入 1,j jY Y +
⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  

( )0,1, , 1j N= − 子区间时的输出电平为 ,i jX Y⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦ ，量化误

差分别为 ˆ
ix X− ， ĵy Y− ，则在M N× 个子区间内总的均方

误差为 
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要使均方误差最小，亦即 
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判决门限 ( ),i jX Y 和量化输出电平 ( ),i jX Y 的取值应满足： 
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因此，将式(5)代入式(9)，式(10)可得两路 INSAR 回波

信号的幅度量化后的输出电平 ( )1, 2,,i jA A 和判决门限 1,iA ，

2, jA 必须满足： 
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对于相位信息，将式(7)代入式(9)，式(10)中，可得两路

回波的相位量化输出电平 ( )1, 2,,i jφ φ 和判决门限 1,iφ ， 2, jφ 必

须满足： 
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利用式(11)−式(14)即可求得 INSAR系统幅相压缩算法

中两路信号的幅度和相位的输出电平和判决门限。INSAR

原始数据的幅相压缩算法的压缩/解压缩流程图如图 1所示。 

 

图 1  INSAR 原始信号幅相算法压缩/解压缩流程图 

在压缩端，首先要将两路复信号的实部和虚部的表示形

式转换为幅值和相位的表示形式，再按前面的最优量化器分

别对两个幅度和两个相位进行压缩。对于幅度部分，分别求

出两路信号强度的均值 { }( )2 1,2iE A i = 以及相关系数 ρ ，由

式(11)得两路幅度量化的判决门限，从而可根据系统的要求，

将两路幅度值进行量化形成幅度位图，然后传输 8bit 表示的

{ }( )2 1,2iE A i = ， ρ 以及两路幅度位图。同样，根据式(13)

可得两路相位量化的判决门限，根据系统的要求，将两路相

位进行量化形成相位位图，然后传输两路相位位图。 

在解压缩端，首先解码得到两路回波信号强度的均值以

及相关系数；对于两路幅值编码结果，根据式(12)所得的输

出电平以及幅度位图，即可重建两路信号的幅度信息；对于

相位编码结果，由式(14)的输出电平，可得两路相位的重建

值。利用重建的两路幅度值及相位可得到，便可进行 2 1, ,I Q′ ′  

2 2, ,I Q′ ′  SAR/INSAR 处理。 

4  试验分析 

根据本文给出的算法，对实际 INSAR 数据进行了压缩

处理试验，对幅相压缩算法在不同的量化组合方式下的性能

进行比较分析，其中对两路回波的幅度分配相同的比特数，

对两路相位也分配相同的比特数，并将幅相算法与 BAQ 算

法进行比较。试验采用机载双天线干涉 SAR 数据，图像区

域大小为 2km×2km，其幅度图和相关系数图如图 2，图 3

所示。 

 

图 2  幅度图              图 3  相关系数图 

为了评价数据压缩算法的性能，并考虑到 INSAR 数据处

理的最终结果是高质量的 DEM，在试验中，重点在相关系数

γ ，条纹相似度vΦ 以及残余点数目进行了计算分析。干涉图 

像对 1g 和 2g 的相关系数定义为[6]
]

{ }
{ } { }

1 2

1 1 2 2

E g g

E g g E g g
γ

∗

∗ ∗
= ，相 

关系数的模值满足 0 1γ≤ ≤ ，相关系数的相位是干涉相位 

{ }1 2arg g g∗ 的均值。相关系数决定了干涉相位的相位噪声大

小，相关系数越大，噪声越小，由于整幅图像的相关系数是

变化的，本文用相关系数的均值来衡量整幅图像的相关性。 

条纹相似度的定义为[7]
{ }
{ }

2

2

E
v

EΦ

Φ Φ

Φ

′−
= ，其中Φ′ 和Φ 分 

别表示经过压缩和未经压缩的干涉相位。条纹相似度直接表 

示了干涉条纹的逼真程度，vΦ 越小说明压缩后条纹的相似度

越高，压缩性能越好。在 INSAR 中，残余点指的是干涉相

位图上的相位不连续点，即相位突变点。残余点是衡量干涉

相位图好坏的一个重要标准，残余点越少，干涉条纹图的质

量越高，由于原始数据的压缩引入的噪声会导致干涉相位图

中残余点增多，所以可以将残余点作为压缩算法性能的一个

评估参数。 

通过对试验区域的压缩处理，并对条纹相似度、相关系

数、残余点评估参数进行计算，得到表 1 的结果。 

从表 1 可以看出，幅相压缩比越小，相关系数越大，意

味着用于干涉的两幅复图像质量越好；幅相压缩比越小，条

纹图的相似度越高，说明压缩引起的畸变越小；幅相压缩比

越小，残余点越少，说明干涉相位图中不连续点越少，干涉

相位图的噪声越少。 
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表 1  幅相算法压缩性能 

幅度量化

(bit) 
相位量化

(bit) 
压缩比 相关系数 条纹相似度 

残余点

(％) 

2 5.33 0.692 0.267 3.57 
1 

3 4.00 0.742 0.241 3.44 

3 3.20 0.761 0.210 3.35 
2 

4 2.67 0.778 0.191 3.27 

4 2.29 0.783 0.175 3.19 
3 

5 2.00 0.785 0.156 3.11 

表 2 为利用传统的 BAQ 方法的压缩结果。比较表 1 和

表 2，不难发现：当压缩比为 4.00，2.67，2.00 时，幅相算

法比 BAQ 算法的相关系数更大，条纹相似度更高，残余点

更少。因此，利用了干涉 SAR 回波信号的相干性的幅相压

缩算法比 BAQ 算法更好的保持了干涉相位信息，具有更好

的压缩性能。 

表 2   BAQ 算法压缩性能 

BAQ 量化

(bit) 
压缩比 相关系数 条纹相似度 残余点(％) 

2 4.00 0.713 0.261 3.89 

3 2.67 0.761 0.238 3.45 

4 2.00 0.779 0.183 3.33 

5  结束语 
本文充分利用 INSAR 回波信号的相关性，提出将原始

SAR 数据的幅相压缩算法应用于 INSAR 系统中，在最优量

化准则下，分别对两路回波的幅度及相位进行量化编码。试

验结果表明，在相同压缩比下与传统的 BAQ 算法相比，利

用干涉原始回波信号之间相关性的幅相算法可以更好地保

持干涉相位特性，从而获得更优的压缩效果。 
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