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摘  要 

微小型的SAR (合成孔径雷达)设备回波经过聚焦之后，为便于存储与二次处理，研究一种有效的降采样

方法能够在降低图像质量损失前提下，提高图像处理速率。文章简要介绍了微小型化合成孔径雷达图像

存储位数的选择，从读取速率和算法处理效率两个方面分析了图像存储位数与图像质量的关系，详细地

阐述合成孔径雷达图像降采样方法，并仿真得到不同量化方法所对应的信噪比和量化噪声。根据仿真的

结果，文中提出的非均匀量化方法是一种能够提高量噪比的降采样方法。 
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Abstract 
After the echoes of micro SAR (Synthetic Aperture Radar) equipment are focused, in order to faci-
litate storage and secondary processing, an effective down-sampling method is studied to increase 
the image processing rate while reducing the loss of image quality. This article briefly introduces 
the selection of micro-miniaturized synthetic aperture radar image storage bits, analyzes the rela-
tionship between image storage bits and image quality from two aspects of read rate and algo-
rithm processing efficiency, and elaborates the synthetic aperture radar image down sampling 
method in detail, and simulates the signal-to-noise ratio and quantization noise corresponding to 
different quantization methods. According to the simulation results, the non-uniform quantization 
method proposed in the article is a down sampling method that can improve the volume-to-noise 
ratio. 
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1. 引言 

轻小型化是合成孔径雷达的一个发展方向，在微小型 SAR 系统[1]，数据快速存储、读取及实时处理

成为重要组成部分，大多数的微型 SAR 设备，回波数据采用 8 bit 整型传输，传统的信号处理是将回波

数据下传至地面站，经过地面站高速大功率的设备处理之后，得到成像结果。随轻小型化设备的装载，

越来越多的工作需要进行实时处理，从而获得图像。因此需要对处理后图像进行降采样，来保障高速数

据的存取及处理效率。选择合适的降采样位数和降采样的变换方法十分必要，能够在提高数据率的同时

将降采样带来的信号损失降低。本文就满足高速、实时处理的要求下微小型化 SAR 存储位数选择和降采

样的方法作以探讨。 

2. 轻小型化 SAR 存储位数的选择 

2.1. SAR 系统结构对存储位数选择有影响 

对轻小型化 SAR 存储位数的选择，是基于 SAR 的结构决定。如图 1，发射通道信号由直接数字式频

率合成器生成，在与本振混频后，上变频到射频经带通滤波得到窄带信号经放大器后由天线发射，接收

通道信号由接收天线经过低噪放的放大之后与发射通道信号混频，经过带通滤波，获取频带信号。经过

ADC 采样后送到数字处理子系统对原始回波进行脉冲压缩及后续的信号处理将成像结果存储在闪存之

中。 
其中关键部件是数字信号接收及处理子系统，它可用基于通用计算机的 SAR 成像处理系统达到功能，

也可用 SAR 成像处理专用系统。目的是实现对信号的处理工作从而成像。目前大多数的通用计算机可选

择的位数为 8 位、16 位、32 位和 64 位。专用系统的并行输出也在 8 到 30 位之间。考虑小型平台存储及

读取速率的需求，以及图像实时检测与分类的需求，采用 8 bit 存储。如图 2，合成孔径雷达系统大致结
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构分为三个大部分，A-D 采样使用两路。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of continuous wave radar structure 
图 1. 连续波体制雷达结构示意图 

 

 
Figure 2. Diagram of the various parts of the synthetic aperture radar 
system 
图 2. 合成孔径雷达系统各部分示意图 

2.2. 量化位数的改变对信噪比带来的影响 

对于量化位数变化所产生的影响，从两个方面来反映，一个量化噪声，一个是量化信噪比。 

2.2.1. 量化信噪比 
量化误差是衡量对信号量化处理优劣的指标[2]，是指量化后的信号与量化前的信号之差，具有随机

的性质，量化会引入量化噪声，采用合适的量化值能够减小量化噪声对于图像信噪比的影响。 

LSB
A/D 12

V
V =  

在星上得到数据大多采用的是 8 bit 形式，因此随着当前星上处理技术的发展，下传的数据不仅是原

始回波数据，更有可能是处理后的图像数据，使用复数双精度浮点型既不利于星上再处理也不利于下传。

因此需要一种方法将处理得到的数据以一种更简要的形式存储。 
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这里选择了 8bit 型。下面分析两种存储各自特点。 
使用量化噪声： 
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他们用来衡量量化的水平和效果。 

2.2.2. 目标检测算法速度 
量化位数改变使得目标检测算法实现速度得到提升，将存储的位数降低，最核心的目的是提高微笑

平台实时处理速率，这个速率用目标检测算法作检验。对于检测做得越快，说明当前存储位数的适应效

果越好。如表 1 所示，不同的存储格式所需要耗费的运算时间不同。 
 

Table 1. Detection speed result data 
表 1. 检测速度结果数据 

存储格式 数据量(byte) 同范围运算比特数目(bit) 运算耗费时间(s) 

uint8 1 8 * 640 * 480 4.512 

double 8 64 * 640 * 480 46.523 

3. 存储位数变换方法 

3.1. 基于均匀量化位数变换方法 

在均匀量化方式中，除第一个和最后一个区域，其他的所有区域都是等长的， 
即 
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每一级都有一个重建电平，即落在该区域中的不同值都会被量化为同一值，通常每个量化间隔的重

建电平也都取均匀分布的值。 
设模拟抽样信号取值 [ ],a b 上，量化电平数为 M，可以得到均匀量化的量化间隔为 

b av
M
−

∆ =  

且量化区间的端点 

, 0,1, ,im a i v i M= + ∆ =   
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如果量化输出电平为量化间隔的中点，取值 iq 是 

1 , 1, 2, ,
2
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通过以上规则，得到量化器输出信号，实现所需功能。 
64 位转换为 8 位，基于通用计算机软件方法。 
16 位转换为 8 位，专用 SAR 成像处理系统。 
均匀量化将动态范围均匀地划分，使用均匀量化就相当于对信号引入了一个高斯噪声，这个高斯噪

声的理论值如下： 
使用均匀量化，引入量化噪声理论值是 
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Q 为在 ADC 当中。众多模拟量会被转化成同一数字量时，对应同一个数字量的模拟量之间的最大差 

值。模拟输入和数字输出之间的差值被称为量化误差，量化误差的范围是
2
Q

± 。 

3.2. 基于非均匀压缩的位数变换方法 

根据信号本身的分布情况，对原信号进行对数型压缩，将压缩之后的信号做量化。 
从理论上讲，取值的分布越接近均匀分布，对其均匀量化的效果会越好[3]，产生的量化噪声会越小。

因此，对原有信号进行非均匀变换之后，使其分布跟接近与均匀分布，从理论上讲所做量化的能力越好。 
A 律对数量化器： 
国际标准的 A 律 PCM 编码的对数压缩特性为 
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由于实现上的困难，国际上使用 13 折现法来近似 A 律非均匀对数量化方法[4]。这个方法是将输入

信号幅度归一化范围到，将其分为均匀的 16 段区间，正负方向相同，在正负方向上得到由 16 段直线连

成的一条折线。由于第 1 区间和第 2 区间以及第-1 区间第-2 区间斜率相同，直观上看仅有 13 条折线。 
经过二维脉冲压缩之后的数据，由于数据量大，需要经过对数据存储位数进行调整，通过对信号进

行一定程度的调整。如图 3，这里采用先对数据进行非线性变换，将数据分布呈现近似均匀分布，然后

对数据进行均匀量化，所得信号进行非线性反变换，最终将量化结果储存至存储器中。 
这样处理的原理依据是，分布目标的回波分布呈现高斯分布特征[5]。根据中心极限定理[6]，分布目

标的回波由极多个小的回波向叠加，而每个回波的幅度是相互独立，且同分布，最终对每个随机变量求

和以后得到的。 

4. 基于 MATLAB 的仿真实验 

本文在进行仿真时，仅考虑量化对图像的影响，未考虑白噪声等加性因素的干扰。对 Radarsat-1 数

据成像结果 double 类型分别进行 8 bit 均匀的和 8 bit 非均匀的量化处理[7]。 
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Figure 3. Schematic diagram of non-uniform compressed bit transformation 
图 3. 非均匀的压缩的位数变换示意图 

 

本文使用数据来自 radarsat-1 的数据集。如图 4，成像地带为加拿大温哥华港口。 
 

 
Figure 4. Radarsat-1 satellite image 
图 4. Radarsat-1 卫星图像 

 
对图像的取值分布进行分析，如图 5 发现整个图像服从类似高斯分布，取值集中具有一定特点。对

比图 6 和图 7 的结果发现，采用 8 bit 方法图像较弱、采用 8 bit 非均匀的方法，图像效果较好。如图 8
所示，在经过非均匀压缩，图像数据接近均匀分布。 
 

 
Figure 5. All image data distribution 
图 5. 图像所有数据分布情况 
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Figure 6. 8 bit uniform quantization result 
图 6. 8 bit 均匀量化结果 

 

 
Figure 7. 8-bit non-uniform quantization result 
图 7. 8 bit 非均匀量化的结果 

 

 
Figure 8. Compression of all image data 
图 8. 图像所有数据压缩情况 
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如表 2 所示，8 bit 非均匀指数量化后，信噪比的情况优化 15 倍。 
 

Table 2. Comparison of different quantitative results 
表 2. 不同量化结果比较 

 信号能量 信号功率 噪声功率 信噪比 

8 bit 均匀量化 1.1820 × 10−7 0.0019 5.0444 × 10−7 369.91 

8 bit 非均匀指数量化 1.1820 × 10−7 0.0019 3.2379 × 10−7 5763 

5. 结束语 

通过使用非线性量化提高了 8 bit 的存储数据信噪比，进而提高了图像质量。卫星量化大多采用 8 bit
类型，当量化位数增高时，灰度相应范围变大从而能够分辨的细节更加丰富详细，体现在图像上是一方

面能够更好的分辨出灰暗区域(或阴影区域)的目标细节，同时也能够探测高亮度区域里面的浅色目标。 
本文理论分析与仿真试验结果表明，遥感卫星成像结果量化位数选取 8 bit，使用非均匀量化方法，

能够明显提升数据的信噪比，提高遥感图像质量。 

致  谢 

感谢老师和同学的支持，尤其感谢冯老师的指点。 
感谢神舟学院的知识。 

参考文献 
[1] Lan. G. Cumming, Frank. H. Wong. 合成孔径雷达成像: 算法与实现[M]. 北京: 电子工业出版社, 2012. 

[2] 韩晓东, 贾小雪, 冯锦, 等. 基于水云模型的 SAR 图像量化增强算法[J]. 科学技术与工程, 2013, 13(19): 
5549-5554. 

[3] 姜明. 机载 SAR 图像量化及去噪声算法的工程应用研究[J]. 空载雷达, 2008(2): 17-20, 11. 

[4] 陈海波. SAR 量化饱和分析与校正技术研究[D]: [硕士学位论文]. 北京: 中国科学院研究生院(电子学研究所). 
[5] Jin, M., Cheng, T. and Chen, M. (2002) Chirp Scaling Algorithms for SAR Processing. Proceedings of IGARSS’93 - 

IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium, Tokyo, 18-21 August 1993, 1169-1172. 
[6] 王宇, 张志敏, 邓云凯. SAR 实时方位预处理中的量化误差分析[J]. 现代雷达, 2006(2): 36-39. 

[7] 吴红军, 皮亦鸣. 微型 SAR 成像量化显示的 FPGA 实现[J]. 电讯技术, 2009, 49(11): 27-30. 

https://doi.org/10.12677/jisp.2020.94023

	关于合成孔径雷达图像的量化位数和量化方法选择
	摘  要
	关键词
	Choosing the Quantization Bit and Quantization Method of Synthetic Aperture Radar Image
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 轻小型化SAR存储位数的选择
	2.1. SAR系统结构对存储位数选择有影响
	2.2. 量化位数的改变对信噪比带来的影响
	2.2.1. 量化信噪比
	2.2.2. 目标检测算法速度


	3. 存储位数变换方法
	3.1. 基于均匀量化位数变换方法
	3.2. 基于非均匀压缩的位数变换方法

	4. 基于MATLAB的仿真实验
	5. 结束语
	致  谢
	参考文献

