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摘?要?针对 <8a原始数据压缩!在传统_8i算法基础上!提出一种分块量化比特率可变的
_8i算法!在保持各分块平均比特率固定的前提下!针对不同的数据分块自适应选择量化比
特率# 与已有的改进型_8i算法相比!比特率选择机制基于分块数据的信号功率大小!不需
要成像区域的先验知识# 新方法能够明显提高数据量化信噪比并降低 <8a复图像相位误差!
而运算复杂度增加很小!并可以实现分数比特率!适应于不同通信带宽的数据传输需要!增加
了 <8a原始数据实时传输的灵活性#
关键词?分块自适应量化$ 数据压缩$ 比特分配$ 合成孔径雷达
中图分类号!g@FGZ??文献标志码!8??62.%#%J&G$!KL>033+>$%FGCH#!"J$%#&J%#J%#"

>$.7R42:365,209#6#R1.:3a(#$1.U#1.2$#,%24.1"75#-362$
#6#R1.:35.1F#,,20#1.2$/24?>̂ 4#86#1# 027R43--.2$
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,--(9,40(+ ,;(+PT-(9U3(.<8a*,S:,4,>6(;W,*2: S047 b[_8i,+: <8C_8i# 472W*(W(32: *,42
32-2940(+ 3972;2039(;W-242-5,)4(;,409# S047()4472(W40;0d,40(+ W*(9233)30+PW*0(*0:,4,>
6(;W,*2: S047 4724*,:040(+,-_8i,-P(*047;# 472W*(W(32: ;247(: 210:2+4-50;W*(12330P+,-C4(C
+(032*,40(!<@a" ,+: :29*2,323472W7,322**(*(.<8a0;,P2,44722DW2+32(.(+-53-0P740+9*2,32
(.9(;W-2D045>_230:23# 472+2S;247(: *2,-0d23.*,940(+ T04*,42# S7097 0+9*2,323472.-2D0T0-045(.
4729(;W*2330(+ ,WW-09,40(+ .(*<8a*,S:,4,>
G3;8246-?T-(9UC,:,W4012h),+40d,40(+% :,4,9(;W*2330(+% T04,--(9,40(+% 35+472409,W2*4)*2*,:,*

??合成孔径雷达具有全天时-全天候成像特点#
目前已被广泛应用于军事侦察及民用遥感领域(
随着星载 <8a系统不断向高分辨率-宽测绘带-
多极化方式等方向发展#为满足 <8a原始数据实

时下传需求#在星上需采用性能更高的 <8a原始
数据压缩方法降低数据传输速率#以满足通信带
宽的要求(

自 $% 世纪 Z% 年代起#学者们提出了为数众
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多的 <8a原始数据压缩算法#典型的有$适应于
<8a原始数据统计特性的标量量化算法&#’以及
利用 <8a原始数据内在相关性的矢量量化算
法&$’ ( 与时域的量化编码算法相比较#变换域压
缩方法具有更好的性能#典型的算法有$基于小波
变换的方法&!’ -子带编码方法&"’ -基于 bbg变换
的编码方法&G’ ( 变换域压缩方法具有较高的复
杂度#目前还没有在星载 <8a系统中得到实际应
用( 除上述方法之外#其他 <8a原始数据压缩方
法如网格编码量化!g6i" &HC&’ -预测编码&ZCF’ -压
缩感知&#%C##’以及熵限制量化方法!B6_8i" &#$’也
被应用于 <8a原始数据压缩的研究#分别具有不
同的优缺点( 在目前已出现的 <8a原始数据压
缩方法中#分块自适应量化!_8i"算法&#!’因其硬
件实现的简单性#目前已被用于 ‘,P2--,+ <8a#
B@=R<8g8C<8a#g2**,<8aCQ和 a,:,*3,4C$ 等多
部星载 <8a系统中(

近年来#_8i算法在实际应用时也不断被优
化完善#在 g2**,<8aCQ系统&#"C#&’中#使用具有不
同比特率的_8i量化器提高总体压缩性能#编码
器依据世界各地的地物散射特性进行不同比特率
_8i的切换( 在欧空局的哨兵 # 号 ! <2+40+2-C
#" &#ZC$$’任务中#信号与热噪声比! <g@a# 30P+,-C
4(C472*;,-C+(032*,40(" 被用于实现不同比特率
_8i的自适应切换( 作为 _8i算法的扩展#
b[_8i算 法 !.-2D0T-2 :5+,;09 T-(9U ,:,W4012
h),+40d2*"在保持_8i算法简单性的同时能得到
更好的压缩性能#该算法能够依据接收信号的功
率不同自适应选择最优量化器( b[_8i量化器
利用 <8a原始数据分块的几百个采样点测量局
部杂波功率#该量化器需要@B<M!+(0322h)01,-2+4
30P;,d2*(" &#Z’的先验知识#但是 @B<M不能在线
测量#只能通过地面测试设备估计得到#对
b[_8i的优化需要信号统计特性及热噪声功率
两方面的先验知识( <8Cb_i&$!’通过采用适应于
<8a原始数据局部统计特性的量化器组进一步
扩展b[_8i的概念( b[_8i和 <8Cb_i的主要
缺陷在于$都需要事先测定地球上不同区域的地
物散射特性的先验知识#地物散射特性的测定是
通过之前发射的 <8a卫星数据得到的#在缺乏先
验知识的情况下#只能通过压缩算法本身的优化
提高数据压缩性能(

虽然 <8a原始数据概率统计上符合高斯分
布#但是由于 <8a系统天线方向图调制及地物散

射特性的不同#实行分块编码时#每个分块数据的
回波信号功率是变化的( 使用 _8i算法做原始
数据量化时#如果成像场景是均匀的#则固定比特
率_8i是最优选择%但是对于非均匀区域#应该
选择可变比特率量化器以适应地物散射特性的变
化#即信号功率大的数据分块应该采用高比特率
量化器#反之则采用低比特率量化器(

本文在上述已有工作基础上#提出一种可变
比特率_8i算法#在保持平均比特率一定的前提
下#针对不同的数据分块可自适应选择量化比特
率( 与b[_8i和 <8Cb_i相比#本文的比特率选
择机制基于分块数据的信号功率大小#可自适应
选择不同比特率的量化器#无需成像区域地物散
射特性等先验知识( 与传统_8i算法相比#新方
法能够明显提高数据量化信噪比并降低 <8a复
图像相位误差#而运算复杂度增加很小( 除此之
外#新方法与固定比特率 _8i算法相比#可以实
现分数比特率#适应于不同通信带宽的数据传输
需要#增加了 <8a原始数据实时传输的灵活性(

BH算法基本原理

经典的_8i算法&#!’利用 <8a原始数据统计
特性符合高斯分布的特点#对数据进行分块处理#
该方法首先计算分块数据的幅度均值#并将幅度
均值映射为标准差#对每一子块数据利用标准差
进行归一化#之后应用 \-(5:C‘,D量化器进行量
化编码( 图 # 中虚线框部分是本文算法不同于传
统_8i算法的地方#比特分配机制使得针对每一
子块的_8i量化不再是固定比特率量化#即在平
均比特率一定的前提下#每个子块量化比特率是
可变的( 本文算法的基本思想是$对于 <8a原始
数据各子块#标准差反映了子块内信号功率的强
弱#因此可根据子块数据标准差不同#在多个子块
之间进行比特分配( 标准差大的子块分配较多的
量化比特数#反之则分配较少的比特#达到总体上
提高压缩性能的目的(

@H比特分配
比特分配的基本思想是对标准偏差较大的子

块分配较多的量化比特数#而对标准偏差较小的
子块分配较少的比特数#使得在总比特数一定的
条件下#总的量化误差最小(

设K!>"为随机信源J的概率密度函数#则均
方量化误差为

&%#
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图 BH自适应比特分配P>O算法原理框图
L.%*BHP,2096.#%4#72/1"3R42R2-36027R43--.2$#,%24.1"7

H

5!]" <;&! 槇J9J" $’# !#"

其中$J表示待量化信号#槇J表示信号重建值#]
为量化比特率( 由于编码信源的概率分布函数很
难精确得到#因此具体信源的率失真函数计算非
常困难%而 <8a原始数据统计特性符合高斯分布
的假设#因此利用连续分布无记忆高斯信源率失
真函数来实现比特分配过程(

]!F" < #$ -(P$
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??设 <8a原始数据编码时一次处理的子块个
数为’#则所有子块数据量化的平均失真为
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则最优比特分配问题可描述为$当所有子块数据

量化的平均比特率]A <
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所定义的平均量化失真最小( 为此建立目标函数
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??利用拉格朗日乘数法求解上述最小化问题#
需求解如下方程组$
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求得的]- 为分数比特率#为适应 _8i量化器定
长编码的需要#需要对其进行四舍五入取整( 分
数比特率经四舍五入取整后求平均#与预设的平
均比特率存在误差( 为使平均比特率更接近预设
值#采用如图 $ 所示的比特误差控制算法得到接
近预设值的比特率( 在图 $ 中#定义如下符号$

,;Y,)$比特数误差%
,’Y,)$各子块的平均比特数%
,:Y,)$预设的各分块平均比特数%
,4Y,)$针对某一子块由式!Z"计算得到的

比特数%
,BY,)$针对某一子块已分配的比特数%
,)#$’Y,)与:Y,)的误差阈值(

DH实验结果与分析

由于无法得到星载 <8a系统实时获取的无
失真 <8a原始数据#本文采用中国科学院电子学
研究所某机载 <8a获取的 $ 块原始数据作为实
验数据( 数据经8K[量化为 Z T04有符号数据#地
物类型为城市郊区#实验结果对于星载 <8a原始
数据压缩具有重要参考意义( 使用6nn语言编
写原始数据压缩与解压缩程序#分别采用自适应
比特分配_8i算法!8C_8i"和传统_8i算法做
压缩实验#并定量计算其相应的性能指标#实验结
果分别如表 #-表 $ 所示( 在8C_8i算法中#由于
所有子块使用 _8i量化时的最低比特率限定为
# T04!_8i量化器定长编码的需要"#所以为体现
各子块间比特分配效果#8C_8i算法平均比特率
的最小值应大于 # T04#本文设定为 #JG#而最大值
设定为 !J%( 原始数据域采用量化信噪比和平均
相位误差来衡量压缩性能#信噪比定义如下$

Z%#
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图 @H平均比特率控制算法流程图
L.%*@HL,280"#412/1"373#$5.14#1302$142,#,%24.1"7

H
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其中$ .< #
’B+

’

,<#
+
B

7<#
8 !,#7" $ 为信号功率#,<

#
’B+

’

,<#
+
B

7<#
&8!,#7" 9&!,#7"’ $ 为量化过程所引起

的噪声功率( 平均相位误差!‘YB"定义如下$

‘YB< #
’B+

’

,<#
+
B

7<#
"%!,#7" 9"#!,#7" # !#%"

其中$"%!,#7" 为原始数据相位%"#!,#7" 为解压
重建数据相位( 其单位均为弧度(

采用峰值信噪比评价 <8a图像质量#式!F"
中如果取.为峰值信号的功率#则峰值信噪比定
义如下所示!对于 #H 位存储的 <8a幅度图像#信
号峰值取为 HG G!G"$

Y<@a<#% S-P.;,D( ), E !##"

??由表 #-表 $ 可以看出#无论是 <8a原始数据
域还是图像域#相同比特率前提下#8C_8i算法
与_8i算法相比#均具有较高的信噪比和较低的
相位误差( 当比特率为 $J% 时#数据域信噪比提
高约 #J& :_#图像域信噪比提高约 !JH :_#原始数
据相位误差降低约 %J%! *,:#复图像相位误差降
低约 %J#& *,:( 尤其值得一提的是#8C_8i算法
在图像域性能提高更为明显#进一步说明通过在
子块数据之间进行比特分配#可以使强散射区域
得到更多的编码比特数#有助于提高 <8a图像质
??

表 BH?>̂ 原始数据域评价结果
V#5,3BH+27R43--.2$R34/247#$03.$?>̂ 4#86#1# 627#.$

实验数据 评价指标
#J% TWW #JG TWW $J% TWW $JG TWW !J% TWW

8C_8i _8i 8C_8i _8i 8C_8i _8i 8C_8i _8i 8C_8i _8i
[,4,# <@a!R" / "J$$ ZJ!F / #%JGG FJ#" #!J## / #GJH# #"J!"

<@a!i" / "J$# ZJ$H / #%J"" FJ#G #!J%$ / #GJG& #"J!Z
‘YB / %J"## %J!G! / %J!$! %J!"H %J$ZH / %J$G& %J$"&

[,4,$ <@a!R" / "J$H ZJZ" / #%JFZ FJ$% #!J"F / #HJ%! #"J"!
<@a!i" / "J$G ZJHZ / #%JZZ FJ#" #!J"$ / #HJ%G #"J"#
‘YB / %J"## %J!"& / %J!#& %J!"$ %J$Z# / %J$G$ %J$"!

表 @H?>̂ 图像域评价结果
V#5,3@H+27R43--.2$R34/247#$03.$?>̂ .7#%3627#.$

实验数据 评价指标
#J% TWW #JG TWW $J% TWW $JG TWW !J% TWW

8C_8i _8i 8C_8i _8i 8C_8i _8i 8C_8i _8i 8C_8i _8i
[,4,# <@a / FJG$ #GJ&$ / #FJ$Z #HJ$$ $#JHG / $"JFZ $$J%G

Y<@a / G"J%% H%J$% / H!J&& H%J&% HHJ#" / HFJ"& HHJG!
‘YB / #J%F# %J&"G / %JG!G %JH&Z %J"$H / %J!%$ %J!F&

[,4,$ <@a / &JZ% #"JHZ / #ZJ#H #"JGF $%J"G / $!J&F $%J!H
Y<@a / "FJ%$ GGJ&# / GFJ#Z GGJH# H#J"& / H"JZ$ H#J!Z
‘YB / #J#"G %J&H$ / %JGG& %J&$! %J""# / %J!#" %J"$H

F%#
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量#且较好地保持了相位信息( 8C_8i算法使用
比特分配机制可实现分数比特率#在实际应用时
可根据数传速率不同#提供多种比特率选择方式#
增加了应用的灵活性( 8C_8i算法与目前国际
上最先进的b[_8i算法!应用于B<8的 <2+40+2-C
#任务中"和 <8C_8i算法相比#无需先验知识#

而压缩性能的提高与之相当#<8a系统实现复杂
度增加很少#具有较高的实用性和普适性(

分别对未经压缩的原始数据以及本文算法在
不同比特率时的解压缩数据进行成像#图 ! 给出
成像的结果#所有图像均使用 #H T04无符号存储#
符号6a表示压缩比(

图 DH解压缩数据成像结果与原始图像的比较
L.%*DH\7#%.$% 43-(,1-/24?>̂ 4#86#1# #$663027R43--.2$6#1#

H

??图 ! 所示 " 幅图像的对比结果表明#8C_8i
算法在压缩比为 GJ!! 时依然能够得到很好的图
像质量#与压缩比为 " 的 _8i算法得到的 <8a
图像质量相当( 说明通过比特分配机制能够有效
提高 <8a原始数据压缩性能#可为星载 <8a系
统实时数据压缩提供更加灵活的选择(

EH结束语
针对 <8a原始数据实时编码传输应用#本文

在传统_8i算法基础上#依据数据分块信号功率
不同#在数据分块之间进行自适应比特分配以提
高压缩性能#在保持平均比特率一定的前提下#针
对不同的数据分块可自适应选择比特率不同的
_8i量化器( 本文同时给出比特分配的计算方
法#与目前星载 <8a系统在用的先进 <8a原始
数据量化器相比#本文的比特分配机制无需成像

区域地物散射特性等先验知识#系统实现较为简
单( 实验结果表明#新方法能够明显提高 <8a原
始数据量化信噪比并降低 <8a复图像相位误差#
而运算复杂度增加很小( 分数比特率的实现也为
<8a原始数据实时传输提供了更加灵活的选择(
工程实现时#本文方法只需要在传统_8i方法基
础上增加比特分配环节#硬软件改动很小#具有重
要的工程应用价值(
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