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一种距离聚焦后的 SAR 原始数据压缩算法 
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摘  要：由于合成孔径雷达(SAR)原始数据的相关性很低，直接压缩原始数据是比较困难的。该文提出一种新算法，

先对 SAR 原始数据作距离聚焦处理，使其在方位向具有较强的相关性，再沿方位向作矢量线性预测，并对预测残

差序列作分块自适应量化。结合一组实测 SAR 原始数据，用 3 种算法分别进行了压缩和解压缩，并计算了数据域

及图像域信噪比，给出了 3 种压缩算法所成的图像。实验表明，在相同比特率条件下，该文算法得到的数据域信噪

比和图像域信噪比均比 BAQ 算法高。该文算法的计算量远小于有关文献给出的距离聚焦后的压缩方法。 
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An Algorithm for SAR Raw Data Compression after Range Focusing 
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Abstract: It is difficult to directly compress Synthetic Aperture Radar (SAR) raw data for its low relativity. In this 
paper, a new algorithm is put forward. Range focusing is imposed to SAR raw data, which makes it have 
comparative high relativity, then a vector linear prediction is performed along the azimuth direction, and block 
adaptive quantization is used to the prediction error series. By using a real SAR raw data, compression and 
decompression are made respectively. The SQNR and SDNR are achieved. The images correspond to the three 
algorithms are gained. The experiments manifest that with same bit rate, SQNR and SDNR after using the 
algorithm proposed in this paper surpass that of BAQ. The calculation in this paper is far less than that of 
compression method after range focusing advised in corresponding reference.  
Key words:  Synthetic Aperture Radar (SAR); Range focusing; Vector linear prediction; Signal to Noise Ratio 
(SNR); Block Adaptive Quantization (BAQ); Bit rate 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)是一种新型雷达系统，具有常规雷

达无法比拟的距离向和方位向二维高分辨特性，以及成像范

围广阔和全天候等特点。现代空载合成孔径雷达系统包括发

射、接收单元和模数转换等硬件处理系统以及实时数据传送

或存储设备。SAR系统面临的一个重要问题是数据率高，难

以实时下传，所以必须降低SAR原始数据率以满足有限的下

传链路带宽。由于SAR原始数据的高熵值特性，无损压缩算

法难以满足大的压缩比要求，所以目前普遍采用有损压缩技

术。 
在SAR原始数据压缩领域，目前已研究了多种压缩算

法，如BAQ[1]，UPQ[2]，矢量量化[3]，FFT-BAQ[4]以及TCQ[5]

等。由于SAR原始数据的相关性很低，所以直接压缩SAR原

始数据是比较困难的，通过并不复杂的距离聚焦，可以使
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SAR数据在方位向具有较强的相关性，这会使SAR原始数据

变得易于压缩，这是SAR原始数据压缩领域极具吸引力的一

个研究方向。文献[6]研究了SAR原始数据距离聚焦后采用可

变速率矢量量化，在性能上超过了传统的非聚焦SAR原始数

据压缩算法。由于采用矢量量化，该方法的计算复杂度是比

较大的。文献[7]采用TCVQ编码来压缩距离聚焦后的SAR数

据，为了降低计算复杂度，使用了比文献[6]更短的码字，码

字长度的减小必将导致性能的降低，但是TCVQ算法码本空

间的划分更合理，这将减小量化误差。因此文献[7]采用的方

法在性能上与文献[6]相当，但计算复杂度略小。由于矢量量

化的计算量随码字长度作指数增加，这极大限制了上述两种

方法在SAR原始数据实时传输中的运用。所以，对距离聚焦

后的SAR数据，有必要研究复杂度更小的算法。在本文中，

先对SAR原始数据作距离聚焦处理，再沿方位作矢量线性预

测[8]，最后对预测残差作分块自适应量化。实验证明，本文

算法的计算量远小于文献[6]的方法，而性能比该方法略低。 
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2  算法分析 

2.1 距离聚焦 
SAR 回波数据是方位和距离向的二维复矩阵，实部和虚

部相互独立，均为零均值高斯分布，具有相同的方差。因此， 
可以将实部和虚部分开来处理，需要处理的数据块大小

为 2048×2048(方位×距离)。SAR 聚焦处理通常分两步进

行：(1)距离聚焦；(2)依赖于距离的方位聚焦。方位聚焦是

比较复杂的，它的参考函数与斜距 r 有关，而距离聚焦对应

于每个回波的参考函数(与发射信号有关)是相同的，相当于

回波信号通过一个相同的线性滤波器。所以本文只进行距离

聚焦处理。 

2.2 数据相关性分析 

随机变量X ，Y 之间的相关系数定义如下 

XY
X Y

D X D Y
ρ = cov( , )

( ) ( )
               (1) 

式(1)中，cov( , )X Y 表示X ，Y 之间的协方差， ( )D X ， ( )D Y

表示方差，分别定义如下 
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式(2)中 ( , )XYp x y 为 X ，Y 之间的联合概率密度，式(3)中

( )Xp x 和式(4)中 ( )Yp y 为边缘概率密度。 

表 1、表 2 分别给出了一块 SAR 原始数据实部及距离聚

焦后的 SAR 数据实部的行间(方位向)相关系数和列间(距离

向)相关系数(因为同一块 SAR 数据实部和虚部的相关性差

别很小，所以表中只给出了实部数据的相关性值)，可以看出，

经过距离聚焦后的 SAR 数据行间相关系数变化较大，而列

间相关系数变化很小，也就是说距离聚焦后的 SAR 数据在

方位向呈现出较强的相关性，而距离向相关性仍然很弱。 

表 1 行间(方位向)相关系数 

阶数 1 2 3 4 5 

SAR 原 
始数据 

0.276529 0.026456 0.005475 0.004203 0.002426 

距离聚焦 
后数据 

0.574028 0.118157 0.031627 0.005648 0.004357 

表 2 列间(距离向)相关系数 

阶数 1 2 3 4 5 

SAR 原 
始数据 

0.210556 0.135121 0.118994 0.048223 0.036329 

距离聚焦 
后数据 

0.223461 0.14399 0.120682 0.051468 0.038206 

2.3 距离聚焦后数据统计特性 

距离聚焦后的 SAR 数据具有比原始数据更大的动态范

围，所以直接对它进行压缩是比较困难的，借鉴 BAQ 算法

的思想，本文仍然对 2048×2048 的大数据块进行分块归一

化，分块大小取 32×32。图 1 示出了 2048×2048(方位×距

离)数据块实部的统计特性(由于所取数据为一方阵，因此它

包含了距离向和方位向的统计特性)，容易看出它具有高斯分

布特性。由此可以得出，由于距离聚焦相当于一个线性变换，

因此并没有改变 SAR 原始数据的高斯分布特性。对 2048×

2048(方位×距离)数据块进行分块(32×32)归一化，每个小

块数据都为标准高斯分布，因此，由这些小块(32×32)组合

成的大块数据(2048×2048)也为标准高斯分布。 

 

图 1 距离聚焦后数据实部概率分布 

2.4 预测残差序列统计特性及 BAQ 量化 

从理论上说，随着预测阶数的增加，计算量也会增大。

本文在方位向采用3阶矢量线性预测，矢量长度为3。如果对

不同距离门数据都设计一个预测器会使计算量过大，不利于

实时处理，本文采用一种简化的方法，每间隔512个距离门

设计一个预测器，实验表明这样处理带来的误差是很小的。

另外，由于距离聚焦后的SAR数据动态范围很大，因此应先

分块归一化(分块大小32×32)后再作线性预测。由于SAR成

像区域很广，不同目标的后向散射系数也不一样，所以，不

排除某些数据块会偏离高斯分布。文献[9]指出，如果原序列

呈渐进高斯分布，则预测得到的残差序列比原序列更具有高

斯分布特性。另外残差序列接近0值的数目显著增多，动态

范围小，这会更有利于量化。对矢量线性预测得到的残差序

列采用分块自适应量化，分块大小应遵循以下原则：分块必

须足够小以保证每一分块中估计出的方差值恒定，分块必须

足够大以保证能有效地估计出每一分块的方差值。一般分块

大小取32×32就能满足上述原则。由于SAR原始数据是距离

和方位向的二维随机信号，每一个小块数据(32×32)相当于

大块数据(2048×2048)的一个抽样，因此它们具有相同的分

布特性，均为高斯分布，对小块数据进行归一化处理，就得

到标准高斯分布数据。另外，本文采用最小均方误差准则，

因此BAQ量化器是最优量化器。各数据块(32×32)采用相同

的比特量化。 

3  实验结果及分析 

本文采用一组实测正侧视机载 SAR 原始数据，系统主 
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要参数：脉冲宽度 9.2 sμ ，脉冲重复频率 735Hz，带宽 60MHz，

采样频率 73.33MHz。由于 BAQ 算法是目前实用的比较成熟

的 SAR 原始数据压缩算法，因此将本文算法的结果与 BAQ

算法作比较。另外，文献[6]与文献[7]给出的两种算法性能相

当，为进一步比较，本文计算了文献[6]所示算法的性能参数。

表 3 是 3 种算法在不同比特率下的计算结果。 

本文采用数据域信噪比(SQNR)和图像域信噪比(SDNR)

为压缩效果评价参数。同时计算了图像域的空间分辨率( ρ )、

峰值旁瓣比(PSLR)和积分旁瓣比(ISLR)[10]。可以看出，在

相同比特率条件下，本文算法的数据域信噪比和图像域信噪

比均比 BAQ 算法高，但略低于文献[6]所示算法(我们在实验

中采用了 3 组数据，经过多次实验都证实了这一结论，限于

篇幅，本文只给了一组实验数据的结果)。在比特率分别为 1，

2 和 3 比特/采样的情况下，本文算法的 SQNR 分别比 BAQ

算法高 1.75-2.77dB, 本文算法的 SDNR比BAQ算法高 1.53 

-2.29dB；本文算法的 SQNR 比文献[6]所示算法低 0.24- 

0.65dB, 本文算法的 SDNR 比文献 [6]所示算法低 0.18- 

0.64dB。同时可以看到，在不同比特率时，分辨率的变化很

小，PSLR 和 ISLR 变化也不大。这说明数据压缩几乎不影

响 SAR 图像的分辨率，这同时也说明 SAR 图像对原始数据

的量化比特数不敏感。另外，在同一比特率下，同一种算法

的 SDNR 总是比 SQNR 高，这是由于 SAR 成像处理时还要

进行方位聚焦，这一过程对信号进行相干叠加而对噪声进行

非相干叠加，这样就部分抵消了噪声对图像的影响，增加了

图像域信噪比。 

结合上述 3 种压缩算法的性能优劣，它们的应用也有一

定的针对性，BAQ 算法主要用于简单快速、对性能要求不

高的 SAR 实时数据压缩中；本文算法主要用于性能较好的

SAR 实时数据压缩中；文献[6]算法主要用于对性能要求很

高、对实时性要求不高的 SAR 数据压缩中。 

图 2 为 BAQ 算法所成的图像，图 3 为文献[6]算法所成 

的图像，图 4 为本文算法所成的图像(截图)，均采用 R-D 成 

 

图 2 BAQ 算法所成的          图 3 文献[6]算法所成的 

图像(比特率: 2 比特/采样)      图像(比特率: 2 比特/采样) 

 

图 4 本文算法所成的图像(比特率: 2 比特/采样) 

像算法[11]。限于篇幅，仅给出比特率为 2 比特/采样时的图 

像。 

4  算法复杂度分析 

设 rN 为距离向数据长度， aN 为方位向数据长度，N 为

对原始数据归一化操作中数据块的长度， k 为矢量线性预测

器的矢量长度，m 为矢量线性预测器的阶数。在算法的运算

复杂度方面，由于 DSP 对加法、比较及乘法运算都可在同

一时钟周期内完成，因此将算法中每一个浮点数加法、比较

和乘法各看成一次操作。BAQ 算法量化一个采样值需要 2

次操作估计均值、2 次操作进行数据归一化及 2b (b 表示量化

比特数)次操作进行 Lloyd-Max 编码。本文算法中距离聚焦

相当于卷积运算，对一个回波数据( rN 个复数)共需要 2
rN 次

复数乘法和 2
rN 次复数加法，每一次复数乘法需要 6 次操作，

所以每个浮点数对应的操作数为 
2 26 2

4
2

r r
r

r

N N
N

N
× + × =              (5) 

如果用快速傅里叶变换将时域卷积转化为频域乘积处理，则

每个浮点数对应的操作数降为 
( ) ( )2

2
2 log 2 6

4 log 1 3
2

r r r
r

r

N N N
N

N
× + ×

= + ×     (6) 

表 3  3 种压缩算法在不同比特率下的性能参数 

比特率 SQNR SDNR 分辨率(m) PSLR(dB) ISLR(dB) 
算法 压缩比 

(比特/采样) (dB) (dB) 距离 方位 距离 方位 距离 方位 

BAQ 算法 8 1 6.52 8.12 3.49 2.63 -8.7 -10.87 -5.64 -6.29 
BAQ 算法 4 2 11.38 14.16 3.35 2.59 -9.13 -11.12 -6.18 -7.06 
BAQ 算法 2.67 3 16.64 20.09 3.32 2.54 -9.56 -10.96 -6.64 -6.84 
文献[6]算法 8 1 8.51 9.83 3.71 2.57 -8.68 -11.58 -6.46 -6.13 
文献[6]算法 4 2 14.21 16.63 3.36 2.64 -9.37 -10.9 -6.47 -6.89 
文献[6]算法 2.67 3 20.06 23.02 3.35 2.62 -9.54 -10.62 -6.39 -6.92 
本文算法 8 1 8.27 9.65 3.51 2.58 -8.69 -11.41 -6.37 -6.08 
本文算法 4 2 13.79 16.17 3.36 2.67 -9.31 -10.92 -6.58 -6.76 
本文算法 2.67 3 19.41 22.38 3.34 2.61 -9.52 -10.76 -6.81 -6.27 

SAR 原始数据 - - - - 3.31 2.62 -9.58 -10.72 -6.79 -6.96 
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对m 阶矢量线性预测，每个浮点数需要( 2 /km m k+ )次操

作，对预测差值序列作块自适应量化，每个浮点数需要

( 2 4b + )次操作。因此本文算法每个浮点数需要的操作次数

为 
( )2

2

4 log 1 3 2 / 4 2

  12 log 2 / 2 7

b
r

b
r

N km m k

N km m k

+ × + + + +

= + + + +       (7) 

文献[6]算法对距离聚焦的 SAR 数据采样矢量量化，设

比特率为R ，码字长度为L ，则码字搜索过程中每一分量(浮

点数)对应的操作次数为 2 2RLL ⋅ ，故该算法每个浮点数需要

的操作次数为 
( )2 24 log 1 3 2 2 12 log 2 2 3RL RL

r rN L N L+ × + ⋅ = + ⋅ +  (8) 

就算法的空间复杂度来看，BAQ 算法的 RAM 存储区主

要用来存放原始数据、估计数据块的均值和方差以及将对数

据进行规一化操作，其中估计方差和均值有简化的方法而占

用更少内存。文献[6]方法由于要对距离聚集后数据作分块归

一化处理，故 RAM 存储区大小与 BAQ 算法相同。本文算

法的 RAM 存储区主要用来存放进行距离聚焦的 SAR 数据

和沿方位向预测得到的差值序列。 

3 种算法需要的缓存空间和运算量大小如表 4。在本文

实验中，表 4 的一些变量取值如下， 2048r aN N= = ，

N = 32 ， 2b R= = ， 4L = ， 3k m= = 。表 5 定量给出

了存储空间、运算量及微机运算时间值。容易看出，本文算

法所需的存储空间比文献[6]算法大，但运算量及运算时间比

文献[6]算法大大减小。 

表 4 算法复杂度分析 

算法 
RAM 存储 

空间 
(浮点数) 

运算量(操作/采样) 

BAQ 2 rN N× ×  2 4b +  

文献[6]算法 2 rN N× ×  212 log 2 2 3RL
rN L+ ⋅ +  

本文算法 2 r aN N× ×  212 log 2 / 2 7b
rN km m k+ + + +  

表 5  3 种算法存储空间、运算量及运算时间 

算法 RAM 存储空间 
(浮点数) 

运算量 
(操作/采样) 运算时间(s) 

BAQ 131072 8 0.23 

文献[6]算法 131072 2183 5.36 

本文算法 8388608 162 1.21 

5  结束语 

SAR 原始数据作距离聚焦后在方位向呈现出较强的相

关性，这有利于数据压缩。本文对 SAR 原始数据作距离聚

焦后，在方位向采用矢量线性预测，并对得到的残差序列采

用分块自适应量化。实验表明，在相同比特率条件下，本文 

算法的数据域信噪比和图像域信噪比均比 BAQ 算法高，但

略低于文献[6]所示算法。在比特率分别为 1、2 和 3 比特/采

样的情况下，本文算法的 SQNR 分别比 BAQ 算法高 1.75 

-2.77dB, 本文算法的 SDNR 比 BAQ 算法高 1.53-2.29dB；

同时可以得出, 本文算法的SQNR比文献[6]所示算法低 0.24 

-0.65dB, 本文算法的 SDNR 比文献[6]所示算法低 0.18- 

0.64dB。由于本文对预测得到的残差序列采用了标量量化，

与文献[6]相比，本文算法的计算复杂度大大降低，这对实时

性要求很高的 SAR 原始数据压缩非常有利。本文算法具有

一定实用价值。 
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