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摘  要：目标的辐射误差是影响 SAR 图像质量的重要因素。该文提出了一种解析求解 SAR 原始数据分块自适应

量化引起的目标辐射误差的方法。该方法考虑系统热噪声的影响，采用符号函数描述分块自适应量化过程，并通过

第 1 类贝塞尔函数恒等式将回波相位分解为倍频项叠加，经过频域匹配滤波最终推导出目标辐射误差的解析表达

式。该文仿真了在已知热噪声条件下，不同幅度的单点和多点目标回波分别采用 8:4, 8:3, 8:2, 8:1 压缩比压缩时引

起的辐射误差，验证了解析表达式的正确性。该文的分析结果为星载 SAR 系统原始数据压缩方案的选择及地面辐

射校正处理提供了重要的理论参考。 
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Abstract: Target radiometric error deteriorates SAR image quality. A method is proposed in this paper to analyze 

theoretically target radiometric error resulting from SAR Block Adaptive Quantization (BAQ). Meanwhile, 

thermal noise is taken into consideration. During the analysis, first, the process of BAQ is described by sign 

function. Second, the output signal from BAQ is expanded into harmonics by Bessel function of first kind. Third, 

the harmonics are processed by matched filter in frequency domain, and finally the analytical expression of target 

radiometric error is obtained as expected. Numerical experiments of single point target and multi-point targets 

with thermal noise are implemented to verify this method, and BAQ compression ratios in the experiments are 8:1, 

8:2, 8:3 and 8:4. Analytical results derived in this paper could be quite useful for the decision of BAQ compression 

ratio and the process of target radiometric correction. 

Key words: SAR; Block Adaptive Quantization (BAQ); Sign function; Bessel function of first kind; Radiometric 
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1  引言  

受星上存储容量以及下传数据率的限制，原始

数据在下传之前需要进行有损压缩[1]。压缩比越高，

量化噪声越大，信息量损失越多。目前工程上普遍

采 用 的 压 缩 算 法 为 BAQ (Block Adaptive 
Quantization) [1 5]− 。Radarsat-2[3] , Envisat ASAR[4], 
TerraSAR-X 和 TanDEM-X[6,7]均采用了多种压缩比
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的 BAQ 来满足不同工作模式的性能要求。 
虽然 BAQ 算法已在诸多系统中采用，但压缩

比的选择仍主要基于大量的仿真实验。文献[6,8]通
过仿真实验得出了不同压缩比 BAQ 对原始数据信

噪比的影响；文献[9]采用解析的方法得到了同样的

结论，但二者都只是在原始数据域对 BAQ 压缩算

法进行评估。文献[4,6,10-12]在图像域通过数值实验

分别分析了 BAQ 压缩对辐射分辨率、动目标检测、

干涉测高以及图像动态范围的影响，但均未给出解

析表达式。因此，从理论上定量评估不同压缩比对

SAR 图像质量以及后续应用的影响，进而指导实际
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应用中压缩比的选择仍是亟待解决的难题。 
本文深入研究了星载 SAR 原始数据压缩引起

的目标辐射误差机理，建立了原始数据压缩并成像

的数学模型，提出了一种解析求解星载 SAR 原始数

据压缩引起的目标辐射误差的方法，进而从图像辐

射特性的角度为压缩比的选择提供理论参考。 

2  SAR 原始回波表达式 

在低斜视角、中等孔径情况下，将 SAR 原始回

波解调到基带，假设目标的距离单元徙动均已进行

精确校正，可以近似认为目标的距离向和方位向回

波相互独立，不存在耦合。若忽略天线方向图加权，

则M N× 个目标点的场景回波表达式为[13] 
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其中 ijA 为目标点的后向散射系数； rT , aT 分别为脉

冲宽度和综合孔径时间； rk , ak 分别为距离向和方位

向调频率； ijτ , ijη 分别为不同位置目标点的回波延

时以及多普勒中心延时。为了方便分析，忽略式(1)
中的最后一项常数相位，令 ( )ijθ τ 和 ( )ijϕ η 分别为距

离、方位向相位，则式(1)可化简为 
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假设存在系统热噪声，服从均值为 0，标准差

为 nσ 的高斯分布，且与回波信号统计独立。由于 I/Q
两路叠加的系统热噪声具有相同的统计特性，最终

评估指标也主要考虑统计平均特性，因此为了方便

分析计算，I/Q 两路统一采用n 表示噪声。其概率

密度函数为 
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SAR 原始回波在 BAQ 压缩前，首先应对回波

的实虚部分别进行归一化，归一化因子为 
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则叠加热噪声的归一化回波表达式为 
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3  BAQ 压缩的符号函数表示 

由傅里叶反变换，符号函数可以表示为[14,15] 

sgn( )  d
j xj e

x
ω

ω
π ω

+∞

−∞
= − ∫           (6) 

对 I/Q 两路回波信号分别进行 BAQ 压缩，以

8:2 压缩比为例，假设归一化输入信号为x ，则量化

输出信号 2y 可以用符号函数 sgn()⋅ 表示如下： 
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其中 nia 和 nib 分别为 2 bit 压缩对应的量化电平和归

一化门限电平。同理可以得到 8:1, 8:3, 8:4 BAQ 的

量化输出信号表达式。 

4  回波 BAQ 压缩并成像的解析推导 

假设沿距离向存在N 点目标，相邻目标间隔一

个距离分辨单元，不考虑过采样，线性调频信号脉

冲持续时间内包含的采样点个数为L ，则N 个目标

沿距离向的回波采样点数为 1N L+ − 。在某一方位

时刻，N L≤ 的回波叠加示意图如图 1 所示。 

 

图 1 N L≤ 时的回波叠加示意图 

假设每一个采样点对应的采样时刻为 ,iτ  

1i iτ τ+ − 2 /r cρ τ= = Δ ，其中 rρ 为斜距分辨率，

1,2, , 1i N L= + −" ，则叠加的回波沿距离向每个采

样时刻的值可以表示为 
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4.1 回波 BAQ 压缩的贝塞尔函数展开 
第 1 类贝塞尔函数恒等式[16]： 
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{ } ( )

( )
0

exp cos ( )exp

                 ( )cos

m
m

m

m
m m

m

jx j J x jm

j J x m

θ θ

ε θ

+∞

=−∞
+∞

=

=

=

∑

∑    (9) 

其中 ( )mJ x 表示m 阶第 1 类贝塞尔函数，当 0m =

时， 1mε = ；当 0m ≠ 时， 2mε = 。则叠加热噪声

的归一化多点目标回波实部经符号函数处理可以展

开如下： 
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由上式可以看出，回波经符号函数处理会产生很多

倍频项，且每一项的系数与相应阶数的贝塞尔函数

积分有关。以 8:2 BAQ 压缩为例，考虑最多采样点

叠加的采样时刻，即N i L≤ ≤ ，压缩后回波沿距离

向采样值的实部和虚部表达式为 
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4.1.1 对噪声的处理  贝塞尔函数积分项C1q
p 和C2q

p

中包含的噪声n 为具有高斯统计特性的随机变量，

为了方便计算，对噪声取期望值处理[14,15]，令 
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4.1.2 相位项展开  将式(13)中的 cos项进行积化和

差，展开结果如下： 
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⎣ ⎦i 表示向下取整数。同理可得式(14)中的 cos项展开
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结果为 
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j π τ

π τ τ π τ φ η
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⋅ −
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(23) 

令 
( )

( )

2
1 2

2
3 1

, , , ,

                    

k r r

r a

l k m v k v k

v k v

φ τ η π τ π τ τ

π τ φ η

= ⋅ − ⋅ Δ

+ ⋅ Δ + ⋅   (24) 

即为 2 bit BAQ 压缩后，各回波分量的相位表达式。

其中 1v 表征匹配项和倍频项； 2v 表征目标回波延时

与虚假目标延时； 3v 表征常数相位。 

将式(17)-式(19)，式(23)，式(24)代入式(13)和

式(14)，2 bit BAQ 压缩归一化结果的复数形式为 
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∑ ∑ ∏

∑
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(25) 

其中 1 Nm m+ +" 为奇数，N i L≤ ≤ 。其他压缩比

的压缩结果同理可得。 

4.2  RD 算法成像处理 

仍以 8:2 BAQ 压缩为例，根据驻定相位原理，

将压缩后回波变换到频域进行匹配滤波 [13]，当

1 1v = 时，回波相位与滤波器相位匹配；对于 1 1v ≠

的失配项，成像时无匹配滤波增益，且受贝塞尔函

数积分项影响而衰减，因此，研究目标的峰值幅度

变化，失配项可以忽略不计。假设未压缩点目标的

匹配滤波增益为G ，忽略常数相位，2 bit BAQ 压

缩后的匹配项成像结果为 
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 (26) 

其中 ( )rp τ 和 ( )ap τ 分别为距离向和方位向脉冲压缩

后的 sinc 函数包络， 2 /2v 表征目标点的位置，当其

超过目标点的延时范围时，产生虚假目标。 

5  压缩引起的目标辐射误差 

由式(26)可以看出，压缩算法的量化电平、归

一化因子以及贝塞尔函数积分项 C1q
p 和 C2q

p 决

定了每个目标点由原始数据压缩产生的辐射误差，

且该辐射误差与一个脉冲时间内的相邻目标幅度密

切相关。 
仍以 2 bit BAQ 为例，沿距离向存在N 点目标，

假设某一后向散射系数为 MA 的目标点的回波延时

为M τΔ ，则该目标点压缩后的峰值幅度为满足条件

1 1v = , 2 2v M= 的各匹配项的叠加，表达式为 
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(27) 

首先计算出满足条件 1 1v = 和 2 2v M= 的 km  
(k = 1, ,N" ; 0,1, ,km = ∞" )的各种排列组合，将这

些排列组合代入贝塞尔函数积分项求解相应的

1C1N 和 1C2N ，再将结果代入式(27)即可得到目

标点压缩后的峰值幅度。因此，2 bit BAQ 压缩引

起的目标辐射误差为 
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(28) 

其他压缩比引起的辐射误差同理可得。 

6  仿真结果及分析 

本节将通过不同幅度的单点目标和 3 点目标的

模拟仿真实验对解析公式进行验证，仿真流程如图

2 所示。仿真中，BAQ 压缩比分别采用 8:4, 8:3, 8:2
和 8:1，回波的脉冲持续时间 10 srT = μ ，距离向调

频率 rk =1013 Hz/s，综合孔径时间 aT =3.2 s，方位向

调频率 ak =130.56 Hz/s，系统热噪声标准差 nσ 为

2.5。 

 
图 2 仿真流程图 



第 8期                    李  信等： 星载SAR原始数据压缩引起的目标辐射误差机理研究                      1849 

6.1 单点目标 
根据式(28)，图 3 给出了幅值A 由 1 变化到 7，

间隔 0.5的单点目标采用不同BAQ压缩比引起的峰

值幅度变化理论曲线，并通过图 2 所示的仿真流程

对理论结果进行验证。 
从图 3 中可以看出，模拟仿真结果与理论结果

吻合较好，验证了解析公式的正确性。BAQ 压缩比

越高，峰值幅度衰减越大；在同一 BAQ 压缩比下，

强目标峰值幅度衰减小于弱目标的峰值幅度衰减。 
6.2 3 点目标 

假设沿距离向有 3 个相邻的目标点 1A , 2A , 3A ，

分两种情况进行讨论：(1)幅度不等，两侧目标点幅

度 1A = 3A =3.5，中间目标点幅度 2A 由 1 变化到 7，
间隔 0.5；(2)幅度相等， 1A , 2A , 3A 均由 1 变化到 7，
间隔 0.5。研究中间目标点 2A 在相邻目标点影响下

BAQ 压缩后的幅度变化。由于各匹配分量的贝塞尔

积分结果随阶数增加而衰减，为了方便计算，忽略

贝塞尔积分结果小于 610− 的匹配分量。如图 4 所示

为采用不同压缩比时， 2A 的峰值幅度变化理论曲线

以及模拟仿真验证结果。 
图 4 中理论结果与模拟仿真结果仍能较好的吻

合。对比分析图 3 和图 4，采用 8:4 和 8:3 BAQ 时，

2A 衰减均小于 0.5 dB，受相邻目标点影响较小；但

对于 8:1 和 8:2 BAQ 压缩，相邻目标点的存在会增

加 2A 峰值幅度的衰减，且幅度不等与幅度相等时的

变化趋势相反，下面通过解析表达式(28)对该结果

进行分析。 

2A 的峰值幅度衰减与满足条件 1 1v = 和 2 4v =

的各匹配分量 ( )1 2 3, ,m m m 的贝塞尔积分以及

2norm/A 相关。BAQ 压缩比为 8:1 和 8:2 时，匹配

分量的贝塞尔积分项为 3
1C1 和 3

1C2 ，主要匹配分 

量为(0,1,0)和(1,1,1)，则 2norm/A ，主要匹配分量 
的 3

1C1 和 3
1C2 在目标幅度不等和相等时的变化

趋势如图 5 所示。 
图 5 中，交叉点处为 1A = 2A = 3A =3.5。norm  

2/A 与贝塞尔积分项的变化趋势相反，最终峰值幅

度衰减的趋势为二者共同作用的结果，对于 8:1 

BAQ ， 变 化 趋 势 决 定 性 因 子 为
2

norm
lg

A
 

1 2 3

3
11m m m

C⋅∑ ∑ ∑ ，其变化规律如图 6 所示。 

从图 6 中可以看出，对于 8:1 BAQ，中间目标

点峰值幅度衰减在两种情况下的变化趋势恰好相

反，与图 4 中的仿真结果相吻合。8:2 BAQ 的结果

分析同理可得。 

7  结束语 

本文采用符号函数和第 1 类贝塞尔函数恒等式

推导出了 BAQ 压缩引起的目标辐射误差的解析表

达式，进而可以从误差机理上理解 BAQ 压缩对目

标辐射特性的影响。BAQ 压缩比越大，目标峰值幅

度衰减越大；单点目标采用相同压缩比时，强目标

的峰值幅度衰减小于弱目标；采用 8:4 和 8:3 BAQ

时，目标峰值幅度衰减小于 0.5 dB，受相邻目标影

响较小；采用 8:2 和 8:1 BAQ 时，目标峰值幅度衰

减受相邻目标的影响较大。 

然而本文推导的解析公式在计算时仍存在一定

的局限性，当目标点数较多时，匹配分量的个数较

多，会导致贝塞尔积分运算量过大；由于文中未考

虑 ADC 的影响，回波较弱以及数据饱和时结果会

存在一定偏差。作者也将在今后的研究中对上述问

题做进一步完善。 

 

图 3 单点目标 BAQ 压缩后的峰值幅度变化曲线                      图 4 目标 2A BAQ 压缩后的峰值幅度变化曲线 
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图 5 2A 峰值幅度衰减影响因素 

 

图 6 8:1 BAQ 变化趋势决定因子 
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