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原始数据压缩对星载 SAR/GMTI 系统测速影响研究 

行  坤①②    邓云凯
①    祁海明

①② 
①(中国科学院电子学研究所  北京  100190) 

②(微波成像技术国家重点实验室  北京  100190) 

摘  要：星载SAR原始数据压缩是目前解决星载SAR实时获取的海量数据与星上有限数传带宽的有效手段。压缩

比越大，数据率越低，但较大的量化误差将影响SAR-GMTI的测速精度；压缩比越低，数据压缩对测速精度影响

越小，但数据率越高。因此，数据压缩比的选择需要在数据率与测速精度之间取得折中。该文建立了星载SAR/GMTI

系统回波信号仿真模型，仿真了星载SAR-GMTI原始数据，针对相位中心偏置天线(DPCA)与沿迹干涉(ATI) 两种

有重要工程应用潜力的方法，详细分析了分块自适应量化 (BAQ) 算法对测速精度的影响。该文的研究结果将为

星载SAR/GMTI系统的压缩比选择提供重要的理论依据。 
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SAR/GMTI Velocity Measurement 
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Abstract: At present, the effective way to resolve the contradiction between huge space-borne SAR raw data rate 
and limited on-board data-transmission bandwidth is space-borne SAR raw data compression. The higher 
compression ratio is, the lower data rate will be, but larger quantization error will affect the velocity measurement 
accuracy of SAR-GMTI. The lower compression ratio is, the less effect of data compression on velocity 
measurement accuracy is, but the higher data rate will be. Therefore, the choice of data compression ratio needs 
achieve a compromise between data rate and velocity measurement accuracy. This paper establishes the echo 
simulation model of space-borne SAR/GMTI system and simulates the raw data of space-borne SAR-GMTI. For 
Displaced Phase Center Antenna (DPCA) and Along-Track Interferometry (ATI) methods which have significant 
application potentialities in practice, this paper analyzes the effect of Block Adaptive Quantization (BAQ) 
algorithm on velocity measurement accuracy in detail. The results of this paper provides important theory basis for 
the choice of compression ratio of the space-borne SAR/GMTI system. 
Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Raw data; Compression; Ground Moving Target Indication (GMTI); 
Velocity measurement 

1  引言  

星载 SAR/GMTI 系统可以全天时、全天候、

不受国界限制地对敌军进行监视，既可以获知敌方

军事设施的分布，也可以监测其车辆、坦克、自行

火炮、机动式导弹发射架、火车、军舰和航空母舰

等军事运动目标的活动部署情况，便于及时掌握敌
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方的军事动态。星载 SAR/GMTI 系统将在未来战

争中发挥举足轻重的作用，是目前世界各国积极研

究和开发的热点和难点[1]。 
目前国际上研究和应用较多的动目标检测方 

法 [2,3] 有：相位中心偏置天线 (Displaced Phase 
Center Antenna, DPCA [4 6]− )方法、沿迹干涉

(Along-Track Interferometry, ATI [4 6]− )方法、空时 2
维自适应处理(Space-Time Adaptive Processing, 
STAP[7])等。STAP 采用了空间与时间 2 维联合的自

适应处理方式，具有很大的灵活性，能有效的抑制

杂波与干扰，但同时具有计算量巨大、无法实时处
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理等缺点，是目前系统硬件结构最复杂、对技术要

求最高、工程实现难度最大的 SAR/GMTI 技术。

而 DPCA 和 ATI 方法较为成熟，易于工程实现，已

被分别应用于德国的 TerraSAR-X[5]，加拿大的

RADARSAT-2[4]上，因此，本文采用目前星载 SAR/ 
GMTI系统最常用的DPCA方法和ATI方法分析数

据压缩对星载 SAR/GMTI 系统测速精度的影响。 
星载 SAR 原始数据量大，星载存储设备容量和

数据传输带宽有限，因此必须对回波数据作压缩处

理。目前，广泛应用的算法是分块自适应量化

(Block Adaptive Quantization BAQ [8 10]− )算法，

该算法曾被分别应用于美国 Magellan 飞行器的

SAR 系统 [8]，ENVISAT[11]的 A-SAR，德国的

TerraSAR-X[12]，加拿大的 RADARSAT-2[12]上。

因此，针对工程实际应用，本文对 BAQ 算法进

行分析。 
设计星载 SAR 系统时，需要针对不同的应用，

合理地选择压缩算法和压缩比[13,14]。由于数据压缩

必然使回波信号相位产生失真，当星载 SAR 系统做

地面动目标检测时，将影响动目标的速度测量精 
度[15]。因此研究数据压缩对星载 SAR/GMTI 系统

速度测量精度的影响，将为合理设计星载 SAR/ 
GMTI 系统数据压缩方案提供重要的理论依据。本

文通过仿真实验详细分析 BAQ 压缩对星载 SAR/ 
GMTI 系统速度测量精度的影响。文章结构如下：

第 2 节给出星载 SAR/GMTI 系统回波信号仿真模

型。第 3 节给出详细的实验流程、仿真参数、实验

结果及分析。第 4 节为文章的结论。鉴于篇幅，文

章没有给出 BAQ 算法原理以及 DPCA 和 ATI 方法

原理，具体原理可参考文献[8]和文献[6]。 

2 星载SAR/GMTI系统回波信号仿真模 

型[16,17] 

星载SAR/GMTI系统回波信号仿真流程如图1
所示。具体过程如下： 

(1)根据卫星轨道参数和卫星轨道动力学方程

确定卫星的位置矢量，再利用地球椭球模型确定合

成孔径中心时刻天线瞄准线在地球表面的交点(瞄
准点，作为场景中心)的位置矢量。 

(2)根据场景中心的位置矢量和所设置的杂波

点相对场景中心的位置确定杂波点的位置矢量。 
(3)根据杂波点的位置矢量、卫星的位置矢量以

及发射和接收通道相位中心的位置矢量，确定每个

慢时刻发射和接收相位中心与杂波点的视线距离和

视线夹角，再根据 SAR 系统参数和所生成的杂波散

射系数得到每个慢时刻杂波点回波数据。 
(4)根据所设置的动目标参数确定每个慢时刻

动目标的位置矢量。 
(5)根据动目标的位置矢量、卫星的位置矢量以

及发射和接收通道相位中心的位置矢量，确定每个 

 

图1 星载SAR/GMTI系统回波信号仿真流程 
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慢时刻发射和接收相位中心与动目标的视线距离和

视线夹角，再根据 SAR 系统参数得到每个慢时刻动

目标回波数据。 
(6)将杂波回波数据、动目标回波数据和噪声信

号叠加，得到 GMTI 回波数据。 
在确定每个慢时刻发射和接收相位中心与杂波

点和动目标的视线距离和视线夹角时，要对每个慢   
时刻完成转动的地心坐标系、不转动的地心坐标系、

卫星轨道平面坐标系、卫星平台坐标系、卫星星体

坐标系和天线坐标系的转换，是整个回波信号仿真

模型的关键。 
仿真模型中，杂波模型采用点散射体阵列模拟，

仿真时在每一个分辨单元内放置一个点散射体，杂

波点阵后向散射系数服从瑞利分布；动目标模型采

用点散射体模拟；噪声信号幅度服从瑞利分布，相

位服从均匀分布。 

3  仿真实验 
3.1 实验流程 

仿真实验流程如图2所示。 
本仿真实验将在不同动目标径向速度、不同信

杂比、不同信噪比、不同BAQ压缩比和不同分块情

况下，分析数据压缩对星载SAR-GMTI测速精度的

影响。具体信号处理方法归纳如下：星载SAR/ 
GMTI回波信号按照第2节给出的仿真模型生成。数

据压缩算法采用BAQ算法。原始数据成像采用CS
算法，单视处理。图像配准采用频域插值方法。由

于回波信号生成过程中，杂波和噪声都服从瑞利分

布，通过随机产生，因此经过数据压缩和未经过数

据压缩之间的测速误差对于每一个回波样本都是不

一样的，需要通过统计得出。统计测速误差采用均

方根(RMS)误差。需要说明的是：对于不同情况，

经过数据压缩和未经过数据压缩的处理流程中所用

的信号处理参数和处理方法完全相同，这样保证了

GMTI测速RMS误差仅由数据压缩引起。 
3.2 仿真参数 

卫星轨道参数如表 1 所示。仿真中对卫星姿态

进行了偏航牵引。 

将天线沿航迹向放置，等分为两个子孔径，天

线全孔径发射信号，两个子孔径同时接收回波信号。

仿真中采用的 SAR 系统参数如表 2 所示。 

仿真中，在成像带中心放置 51 点×41 点杂波，

每一个地面分辨单元包含一个杂波点，杂波后向散

射系数和噪声幅度均服从瑞利分布。设置一个动目

标。为了使测速误差更加精确，仿真中假设动目标

方位向速度为零。 

表 1 卫星轨道参数 

卫星轨道高度 650000 m 
卫星飞行速度 7535 m/s 
卫星椭圆轨道半长轴 7021023 m 
卫星椭圆轨道偏心率 0.0015 
轨道倾角 95° 
卫星轨道升交点赤径 300° 
近地点幅角 89° 
卫星过近地点时刻 0 s 
地球平均赤道半径 6378137 m 
地球极半径 6356752 m 
地球自转速度 57.292115 10−×  rad/s 

表 2 SAR 系统参数 

发射天线长度 11.2 m 
接收天线长度 5.6 m 
天线高度 2.5 m 
两子孔径相位中心间距 5.6 m 
中心频率 9.5 GHz 
脉冲重复频率 1900 Hz 
脉冲宽度 635 10  s−×  
信号带宽 60 MHz 
采样频率 75 MHz 
视角 35.9° 
合成孔径中心时刻 607.5 s 
峰值发射功率 10000 W 
系统损耗因子 4.0 dB 
噪声系数 4.0 dB 
天线效率 70% 

 

 

图 2 仿真实验流程图 
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3.3 仿真实验结果 
3.3.1 原始数据统计特性分析  图 3 给出了原始数

据经不同位数 BAQ 压缩前、后统计特性曲线。从

图中可见，压缩后原始数据直方图与未压缩原始数

据直方图按相似度从高到低排序，依次为 4 bit 
BAQ，3 bit BAQ，2 bit BAQ，1 bit BAQ。显然，

数据压缩位数越高，数据压缩导致的原始数据统计

特性畸变越小。 
3.3.2 DPCA 和 ATI 检测结果  以动目标径向速度

10 m/srv = ，杂波平均后向散射系数 0 13 dBcδ =− ，

动目标雷达散射截面积(RCS) 210 dBmtδ = 情况(该
情况下，信噪比 SNR 23.7 dB= ，信杂比 SCR =  
11.4 dB )为例给出 DPCA 和 ATI 检测结果如下。 

GMTI 处理前通道一 SAR 图像如图 4 所示，图

中平行四边形区域为杂波图像，杂波图像中心白色

亮点为动目标点图像。DPCA 相消后 SAR 图像如

图 5 所示，从图中可以看出，杂波已被消去，剩下

动目标点和噪声图像。 
ATI 干涉极坐标图如图 6 所示，圆圈中的点为

动目标(动目标点在 SAR 图像中分布在两个像素

里)，其它没有在 0º相角附近且具有较大幅度和相角

的点(如在 40º相角附近的两个点，在 120º相角附近

的两个点，在 150º相角附近的一个点)是动目标点周

围像素受噪声影响产生的。 

3.3.3 测速误差分析  图 7 给出相同信噪比和信杂 
比，不同径向速度条件下，BAQ 压缩相对于未经原

始数据压缩的 RMS 测速误差。BAQ 分块为 672(距
离)×2(方位)。动目标径向速度取 4 m/s 和10 m/s
两种情况：本仿真参数下， 4 m/s 为虚警概率 Pfa= 

610− ，检测概率 Pd=0.9 条件下最小可检测径向速

度；径向速度10 m/s相当于动目标平均地面绝对速

度为 80 km/h ，为军事上最关心的动目标速度。rv =  
4 m/s 时，SNR 26.5 dB= ，SCR 13.8 dB= ，而 rv =  
10 m/s 时， SNR 23.7 dB= ， SCR 11.4 dB= ，这

是因为 10 m/srv = 时，动目标在合成孔径时间内跨

4 个距离门，成像时动目标峰值能量下降。这里，

可以近似看作是相同的信噪比和相同的信杂比。采

用较大的信噪比和信杂比是为了使影响因素只来自

径向速度的不同。需指出的是，在经过 BAQ 压缩

和未经压缩情况下，动目标在 SAR 图像中的位置不

变。RMS 测速误差指的是径向速度测速误差。从图

7 中可以看出：同一径向速度下，4 bit/sample 测速

误差与 3 bit/sample 测速误差相差较小，3 bit/ 
sample 测速误差与 2 bit/sample 测速误差相差较

大，2 bit/sample 测速误差与 1 bit/sample 测速误

差相差也较大；BAQ 压缩比越大，RMS 测速误差

越大；径向速度越大，同压缩比条件下，不模糊可

检测径向速度范围内相对RMS测速误差(RMS测速 

 

图 3 

 

图 4 GMTI 处理前通道一 SAR 图像                图 5 DPCA 相消后 SAR 图像               图 6 ATI 干涉极坐标图 
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误差与径向速度之比)越小，这是因为动目标径向速

度越大，相消后动目标保留信息越多，受数据压缩

影响越小，相对 RMS 测速误差越小；使用 DPCA
方法和 ATI 方法测速误差非常接近。 

图 8 给出相同径向速度( 10 m/srv = )，相同信

噪比( SNR 23.7 dB= )，不同信杂比条件下，BAQ
压缩相对于未经原始数据压缩的 RMS 测速误差。

BAQ 分块为 672(距离)×2(方位)。信杂比取较小的

0 dB 和较大的11.4 dB两种情况。采用较大的信噪

比是为了使影响因素只为信杂比。从图 8 中可以看

出：信杂比较小时，4 bit/sample 测速误差与 3 
bit/sample 测速误差相差很小，3 bit/sample 测速

误差与 2 bit/sample 测速误差相差很大， 2 
bit/sample 测速误差与 1 bit/sample 测速误差相差

也很大；BAQ 压缩比越大，RMS 测速误差越大；

信杂比越大，同压缩比条件下 RMS 测速误差越小，

这是因为信杂比越大，动目标受杂波影响越小，因

而受数据压缩影响越小，RMS 测速误差越小；使用

DPCA 方法和 ATI 方法测速误差非常接近。 
图 9 给出相同径向速度( 10 m/srv = )，相同信

杂比( SCR 11.4 dB= )，不同信噪比条件下，BAQ
压缩相对于未经原始数据压缩的 RMS 测速误差。

BAQ 分块为 672(距离)×2(方位)。信噪比取较小的

13 dB和较大的23.7 dB 两种情况。采用较大的信杂

比是为了使影响因素只为信噪比。从图 9 中可以看

出：信噪比较小时，4 bit/sample 测速误差与 3 bit 

/sample 测速误差相差很大，3 bit/sample 测速误 
差与 2 bit/sample 测速误差相差很小，2 bit/ sample
测速误差与 1 bit/sample 测速误差相差更大；BAQ
压缩比越大，RMS 测速误差越大；信噪比越大，同

压缩比条件下 RMS 测速误差越小，这是因为信噪

比越大，动目标受噪声影响越小，因而受数据压缩

影响越小，RMS 测速误差越小；使用 DPCA 方法

和 ATI 方法测速误差非常接近。 
表 3 给出了相同径向速度( 10 m/srv = )，相同

信噪比 ( SNR 23.7 dB= )，相同信杂比 ( SCR =  
11.4 dB )，不同分块尺寸条件下 BAQ 压缩相对于未

经原始数据压缩的 RMS 测速误差。采用两种分块

尺寸：分块1为672(距离)×2(方位)，分块2为168(距
离)×8(方位)。需说明的是，两种分块情况采用相同

的原始样本数据，因此两种分块条件下 BAQ 压缩

相对于未压缩的 RMS 测速误差之间的差异只由分

块尺寸不同造成。 
从表 3 中可以看出：分块尺寸对 RMS 测速误

差影响很小。 

4  结论 

动目标的速度是 GMTI 指标体系中十分重要的

一个指标 ，因此研 究原始数 据压缩对 星载

SAR-GMTI 测速精度的影响，将为合理设计星载

SAR/ GMTI 系统数据压缩方案提供重要的理论依

据。在星载 SAR/GMTI 工程中，当数据压缩采用 

 

图 7 不同径向速度条件下 BAQ 压缩         图 8 不同信杂比条件下 BAQ 压缩          图 9 不同信噪比条件下 BAQ 压缩 

相对于未压缩的 RMS 测速误差            相对于未压缩的 RMS 测速误差             相对于未压缩的 RMS 测速误差 

表 3 不同 BAQ 分块条件下 BAQ 压缩相对于未压缩的 RMS 测速误差 

分块尺寸 4 bit/sample 3 bit/sample 2 bit/sample 1 bit/sample 

DPCA (m/s) 0.03577 0.03390 0.16406 0.26802 
分块 1(672×2) 

ATI (m/s) 0.03478 0.03339 0.15879 0.24966 

DPCA (m/s) 0.04877 0.04041 0.16939 0.27580 
分块 2(168×8) 

ATI (m/s) 0.04836 0.04013 0.16635 0.25726 
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BAQ 算法，GMTI 采用 DPCA 或 ATI 方法时，有

以下结论：DPCA 和 ATI 测速误差非常接近；BAQ
分块尺寸对测速误差影响很小；信噪比较大时，3 
bit/sample 与 4 bit/sample 的测速误差相差很小，

实际应用时可选择 3 bit/sample；信噪比较小时，3 
bit/sample 与 4 bit/sample 的测速误差相差较大，

当用户对 测速精度 要求较高 时，应选 择 4 
bit/sample；压缩比越大，测速误差越大；径向速

度越大，同压缩比条件下，不模糊可检测径向速度

范围内的测速误差越小；信杂比或信噪比越大，同

压缩比条件下测速误差越小；数据压缩不影响动目

标在 SAR 图像中的位置。本文的研究结果将为星载

SAR/GMTI 系统的压缩比选择提供重要的理论依

据。 
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