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SAR 原始数据两种量化压缩方式的性能评估 
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摘  要：原始数据压缩是高分辨率 SAR 需要着重考虑的环节。该文针对目前星载 SAR 比较常用的 4 bit 量化和 8:3 

bit BAQ 两种量化压缩方式，在不同输入功率下对量化信噪比、功率保真能力和目视图像效果这几个方面进行了

深入的分析和评估。分析得出，综合各项性能后 4 bit 和 8:3 bit BAQ 的最佳输入功率范围分别为 26.1 dB~34.9 dB

和 23.5 dB~36.5 dB，这为星载 SAR 实际运行中 MGC 值的设置提供了依据。 

关键词：SAR；数据压缩；分块自适应量化；信噪比 

中图分类号：TN958             文献标识码： A                 文章编号：1009-5896(2010)09-2268-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2009.01101 

Performance Evaluation of Two Compression Methods for SAR Raw Data 

Qiu Xiao-lan①②    Lei Bin①②    Ge Yun-ping①②    Hu Dong-hui①②    Ding Chi-biao② 
①
(Key Laboratory of Technology on Geo-spatial Information Processing and Application System,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 
②
(Institute of Electronics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: Raw data compression is an important step for high resolution SAR systems. This paper bases on two 

data compression methods, the 4 bit quantization and the 8 to 3 bit Block Adaptive Quantization (BAQ), which 

are widely used in spaceborne SAR, the evaluations are made on the Signal-to-Noise Ratio (SNR), the fidelity of 

the amplitude, and the vision effects of the images under different quantization input power. From the evaluations, 

the reasonable power regions of the quantization input for 4 bit and 8:3 bit BAQ are provided, which are 26.1 

dB~34.9 dB and 23.5 dB~36.5 dB, respectively. This offers a good reference to the Manual Gain Control (MGC) 

value for the SAR mission. 
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1  引言  

随着军事和民用领域应用要求的不断提高，合

成孔径雷达(SAR)正不断提高其宽测绘带、高分辨

率的成像能力，由此导致的数据量增加对数据压缩

方式、信道传输能力等提出了挑战，因此在设计数

据压缩方式时，有必要对各种压缩方式的性能有全

面的了解。SAR 原始数据量化压缩方法的研究自上

世纪 80 年代以来一直没有停止过 [1 8]− ，随着信号处

理技术的发展，一些新方法(如小波变换、压缩感知

等)也被引入至 SAR 的数据压缩中 [4 8]− 。但由于实现

方式简单高效，N bit(常用的有 4 bit，6 bit 等)均匀

量化和 BAQ 压缩(常用的有 8:4 bit，8:3 bit 等)仍是

目前最常用的两种方式。 
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已有文献对 BAQ 等量化压缩方法的性能进行

了一定的研究 [9 12]− ，但其均在量化输入功率合理的

情况下进行。在 SAR 实际运行过程中，由于受到天

线方向图调制及侦照场景本身散射特性变化的综合

影响，回波信号的量化输入功率存在较大的变化，

因此通常采用自动或人工增益控制 (Auto Gain 
Control 简称 AGC 或 Manual Gain Control 简称

MGC)来调节量化输入功率。为了设置更加准确的

MGC 值，获取更高信噪比的图像，同时也为了对

SAR 图像产品质量有更好的把握，有必要全面的分

析不同输入功率下各种量化压缩方式的性能，并给

出各种量化方式的最佳输入功率范围。 
为此，本文在不同的输入功率下，分析并比较

了 4 bit量化和 8:3 bit BAQ压缩两种方式的性能(包
括量化信噪比、功率保真能力以及目视图像效果)，
并且根据上述性能的评估给出了两种方式下输入功

率的合理范围，从而为 MGC 值的设置提供了依据。
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本文结构安排如下：第 2 节给出性能指标的定义，

第 3 节对两种数据量化压缩方式进行性能评估并分

析性能曲线，第 4 节根据评估结果总结一些具有工

程应用价值的结论，第 5 节总结全文。 

2  性能指标定义 

为了使得 4 bit 量化和 8:3 bit BAQ 两种方式可

在相同的输入功率下进行衡量，本文采用图 1 的方

式来表示两种量化压缩方法。图中S 表示信号，包

括实部( I )和虚部(Q )；P 表示功率；下标“BAQ”，

“ 4b”和“ 8b”分别表示 BAQ 压缩，4 bit 量化和

8 bit 量化。 

 

图 1 两种量化压缩方式示意图 

本文考察的性能指标及其计算方法分别定义如

下： 
(1)量化信噪比(SNR)  量化信噪比是指信号与

量化噪声之间的功率比值，它是影响图像质量的重

要因素，计算方法为 
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其中 ,a rN N 分别为数据的方位向和距离向尺寸， ijS

和 ijS 分别为( , )i j 处的量化输入值和输出值。 
(2)功率保真能力  功率保真能力是指信号在

量化压缩后对于功率的保持能力，其对于绝对辐射

精度有很大的影响，这里采用实部、虚部的平均功

率损失 LossP (一般采用 dB 为单位)来表征，其计算方

法为 
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(3)图像目视效果  图像目视效果是一种主观

的评判方法，但对于基于图像灰度的应用，图像视

觉效果非常重要。本文给出不同量化条件下的图像

并进行对比，从而对量化压缩对于图像的影响有一

个直观的印象。 

3  量化压缩方式的性能评估 

根据中心极限定理，SAR 原始回波的实部和虚

部分别服从零均值的高斯分布，故本文首先通过仿

真不同功率的高斯分布数据来考察前两项指标，此

处 BAQ 压缩的块尺寸为 64×64，每块的幅度均值

采用 6 bit 均匀量化。 
3.1 量化信噪比 

图 2 为仿真计算得到的 8 bit，4 bit 均匀量化及

8:3 bit BAQ 三种方式的量化信噪比曲线，可见： 
(1)8 bit 量化时，输入功率为 30.2 dB 时，量化

信噪比最大，为 40.57 dB；4 bit 量化的最大信噪比

为 19.35 dB，此时输入功率为 33.5 dB；而 8:3 bit 
BAQ 能达到的最大信噪比为 14.6 dB，并且在较长

的一段输入功率范围内都保持在这一水平。 
(2)8 bit 和 4 bit 均匀量化的信噪比曲线以各自

最佳信噪比所对应的输入功率为界，左右两边明显

不同：当输入功率小于最佳输入功率时，信噪比随

输入功率的增加而近似线性增大；而当输入功率大

于最佳输入功率时，信噪比则急剧下降，并在 0 dB
处维持恒定。这是因为在最佳输入功率左侧，无量

化饱和现象，量化噪声服从均匀分布，与输入信号

无关；在最佳输入功率右侧，则存在饱和现象，信

号出现“削顶”现象，“削顶”噪声服从高斯分布，

与信号强相关；当信号特别大时，“削顶”噪声基本

与信号相同，故信噪比趋于 0 dB。 

(3)8:3 bit BAQ 压缩的量化信噪比曲线也可分

为两个部分，在输入不存在饱和时，其信噪比保持

恒定；当输入功率增加至 8 bit 量化的饱和区域时，

由于8:3 bit BAQ是在8 bit量化基础上的再次量化，

故其无法恢复 8 bit 的量化饱和损失，因此信噪比随

输入功率的增大而降低。 

(4)另外，8:3 bit BAQ 压缩的量化信噪比曲线

并不光滑，在输入功率较小的区域存在“锯齿”现

象，而当输入功率较大、进入饱和区时则存在“阶

梯”现象。当信号功率比较小，由于在同一个标准

差对应的区间内量化噪声功率存在的波动相对明

显，故出现“锯齿”。而当输入功率过大、进入 8 bit

量化的饱和区后，由于 8 bit 量化使得信号存在上限

( 127.5± )，故 BAQ 的 8 个量化值并不一定全部生

效，由此便出现了“阶梯”现象。图 3 给出了输入

功率为 40 dB、45 dB 时，8:3 BAQ 压缩示意图，

可见两种输入下分别只用到了 6，4 个量化值。 
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图 2 量化信噪比曲线                              图 3 不同输入功率下 8:3 bit BAQ 量化压缩示意图 

3.2 功率保真性 
图 4(a)给出了不同量化方式下的量化功率损失

曲线，可见 8 bit 和 8:3 bit BAQ 量化的功率无损区

间明显宽于 4 bit 量化。8 bit，4 bit，8:3 bit BAQ
量化功率损失在 0.2 dB± 内的输入功率范围分别为

[2.2, 35.2] dB，[26.1, 34.9] dB，[23.5, 36.5] dB。 
另外，由量化噪声功率曲线(图 4(b))可见，对

于均匀量化，无损量化区间内的量化噪声因服从量

化间隔内的均匀分布，故其噪声功率保持恒定；而

进入饱和区域后，增加了“削顶”部分噪声的高斯

分布，故其量化噪声功率迅速上升。而对于 8:3 bit 
BAQ 而言，在无损区域，虽其归一化的量化噪声保

持恒定，但由于信号方差不同，其实际量化噪声随

信号功率而线性增加，这便是 BAQ 量化的信噪比

在相当长一段范围内保持恒定的原因。 
3.3 图像目视效果 

为了对不同量化方式下图像的效果有一个直观

的印象，下面采用文献[13]附带光盘的 RadarSat-1
温哥华数据进行仿真实验。该数据的原始回波采用

4 bit 量化，并且采用了 AGC 技术，经计算该图像

大部分区域量化信噪比能够达到 12 dB 以上，本文

选取其中图像内容较为丰富且信噪比相对较好的

2048×2048 大小的区域作为仿真场景，仿真得到回

波数据，然后调整回波功率并分别进行 4 bit 量化、

8:3 bit BAQ 压缩，最后通过成像处理得到图像。 
图 5 和图 6 分别给出了平均输入功率为 42.74 

dB 和 20.74 dB 时的 4 bit 量化和 8:3 bit BAQ 的成

像结果。根据信噪比曲线，输入功率为 42.74 dB 时，

两种量化方式的信噪比均约为 8 dB；当输入功率为

20.74 dB 时，4 bit 量化的信噪比约为 8 dB，而 BAQ
的信噪比则约为 14.5 dB，但由于受该原始数据本身

量化信噪比的限制，此时的信噪比约为 12 dB。 
比较图 5(a)，5(b)和图 6(a)可见，两种量化方

式在信噪比相似时，图像均存在噪点较多、层次较

差的现象；另外，仔细对比这 3 幅图像可以发现其

由噪声特性不同而带来的细节上的区别：图 5(a)和
5(b)主要是“削顶”噪声，故其在强目标区域层次

明显变差，但陆地与海面的对比依然比较明显；而

图 6(a)主要是均匀噪声，对小信号影响更大，故引

起海陆对比度下降。另外，比较图 5(a)、5(b)可发

现图 5(b)的图像对比度的一致性优于图 5(a)，这是

因为 BAQ 信噪比能在一段输入功率区间内保持恒

定的缘故。比较图 6(a)和 6(b)可明显看出图 6(b)的
效果明显优于图 6(a)，这是由于输入功率为 20.74 
dB 时 BAQ 的信噪比高于 4 bit 量化的信噪比。 

4  量化输入功率最佳范围 

根据第 3 节的实验曲线，这里将所得的结论总

结于表 1。综合考虑量化信噪比、量化功率损失这

两个定量的因素，给出了这几种量化方式的最佳输

入功率范围，为 MGC 值的设置提供依据。 

由表可见 4 bit量化的最佳输入功率范围为 26.1 

dB~34.9 dB，跨度约为 8.8 dB，而 8:3 bit BAQ 的

最佳范围为 23.5 dB~36.5 dB，达到了 13 dB。由于

回波信号在距离向受到距离向天线方向图的调制，

即使是均匀场景也存在约 6 dB 的功率变化，对于不

均匀场景，回波信号的功率变化更大。为了使得图

像具有更加稳定一致的信噪比，在 4 bit 均匀量化与

8:3 bit BAQ 两种方式中，优选后者作为 SAR 原始

数据压缩方式。 

5  总结 

本文系统而全面地评估并分析了 4 bit 均匀量

化，8:3 bit BAQ 两种量化压缩方式在不同输入信号

功率条件下的性能表现，并通过仿真给出了包括量

化信噪比、功率保真性在内的性能曲线，得出了两

种量化方式的最佳输入功率范围，为 SAR 运行中系

统参数的设置提供了有用的参考。 
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图 4 不同量化方式下的量化功率         图 5 平均回波输入功率为 42.74 dB         图 6 平均输入功率为 20.74 dB 

损失曲线和量化噪声功率曲线  

表 1 不同量化方式性能总结 

量化 

方式 

最大

SNR 

(dB) 

SNR>12 

dB 的输入

功率(dB) 

量化损失

<0.2 dB 的

输入功率

(dB) 

最佳输入功

率区间(dB) 

8 bit 40.57 1.2~39.4 2.2~35.2 2.2~35.2 

4 bit 19.35 25.3~38.7 26.1~34.9 26.1~34.9 

8:3 bit 

BAQ 
14.60 8.0~37.1 23.5~36.5 23.5~36.5 
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