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一种基于小波变换的高倍数 SAR 原始数据压缩算法 
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摘 要  该文提出了一种基于分块提升小波变换的 SAR 原始数据压缩算法。在该算法中，针对 SAR 原始数据特点，

提出一种有效的小波子带比特分配策略,为获得最优量化增益，在高比特率和低比特率两种情况下，分别采用均匀

和非均匀 Lloyd-Max 量化器对小波系数进行量化。实验结果表明，该算法与传统 BAQ 和 BAVQ 算法相比，在信

噪比和图像质量等各方面指标都取得了明显的改善。 
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A Wavelet-Based Algorithm for SAR Raw Data Compression 
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Abstract  In this paper, a technique for compressing Synthetic Aperture Radar(SAR) raw data using block lifting 
wavelet transform is considered. Due to the statistical properties of SAR signal, a proper subband bit allocation strategy is 
presented. At high bit rates and low bit rates, the uniform and non-uniform Lloyd-Max quantizer optimized for Gaussian 
statistics is respectively used to quantize the wavelet coefficients in order to get the optimum quantization gain. The 
performances achieved in terms of bit rate reduction and certain quality parameters have been evaluated. These show an 
increased performance in this method with respect to conventional methods. 

Key words  Raw data compression, Lifting wavelet transform, Optimum bit allocation, Lloyd-Max quantizer 

1  引言 

目前在工程中得到实际应用的SAR原始数据压缩算法

有BAQ[1]和BFPQ[2]两种算法，这两种算法都是把分块的方差

归一化原始数据看作为高斯分布数据来进行处理，在硬件实

现上比较简单，但是没有利用SAR原始数据样点之间存在的

相关性，因此不可能获得更高的压缩性能。矢量量化(VQ)[3]

能够利用相关性来提高量化信噪比增益，但同时存在运算量

大、实现复杂、量化性能依赖于码书训练序列的选择等问题。

为进一步提高压缩性能，需要对SAR原始数据做去相关处

理，通常的去相关方法有预测编码[4]和变换编码两种，而小

波变换编码是目前得到广泛应用的变换域数据压缩方法，小

波变换能够进行时-频联立分析，这是Fourier分析所不具备

的优点。目前已有文献将小波[5]和小波包变换[6]应用于SAR

原始数据压缩，但所取得的压缩效果并不理想，因此小波变

换用于SAR原始数据的压缩有待于进一步的深入研究。 

本文将分块提升小波变换应用于 SAR 原始数据压缩，

在此基础上给出了压缩算法实现的流程框图，并重点讨论了

小波分解后各子带最优比特分配及系数量化等问题。这种算
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法具有量化增益较高、任意可变比特率选择、硬件实现复杂

度适中、适合多种类型 SAR 原始数据的压缩等特点。 

2  .算法实现原理 

任意取大小为 512 × 512 的一块 SAR 原始数据，计算该

原始数据块距离向及方位向上 0~35 个样点间隔的相关系

数，结果如图 1 所示。 

由图 1 可以看出，SAR 原始数据虽然符合近似零均值

高斯分布，但在距离向与方位向上分别存在着较低的相关 

 

图 1   SAR 原始数据相关特性曲线 
(a) 距离向相关特性曲线  (b) 方位向相关特性曲线 
Fig.1  Correlation coefficients curve of SAR raw data  

(a) Correlation coefficients curve on range 
(b) Correlation coefficients curve on azimuth 

性，这是以去相关为基础的数据压缩算法能够应用于 SAR
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原始数据压缩的理论依据。正交变换可使强相关的空间样值

变换为不相关或弱相关的变换系数，这就使存在于相关性之

中的数据冗余度得以去除。在一定条件下，如加大变换尺寸，

甚至可以使这些系数相互独立，从而得到无记忆信源，因此

可以独立地量化每一系数。小波变换本质上也是一种正交变

换。它在非平稳过程处理中的地位与 DCT (Discrete Cosine 

Transform)在平稳过程处理中的地位相当。SAR 原始数据在

距离向和方位向上的标准偏差缓慢变化，决定了其具有非平

稳过程的特点，因此小波变换适合于 SAR 原始数据的压缩。

本文提出的基于提升小波变换的 SAR 原始数据压缩算法，

其编码器具体包括提升小波变换、比特分配、系数量化、熵

编码等几部分，该算法实现流程框图如图 2 所示。下面分别

予以详细的论述。 

 
图 2   算法实现原理框图 

Fig.2  Block diagram of the compression algorithm 
2.1  数据分块与提升小波变换 

分块编码的思想来源于原始信源如图像等可以被分成

尺寸相等的小块，因此像一些操作如小波变换、量化和编码

都可以只针对小的图像块而不是针对整幅图像来进行。目前

流行的静态图像压缩标准如 JPEG 就是基于分块为 8 × 8 大

小离散余弦变换的分块变换编解码器。 
因为 SAR 原始数据的数据量非常巨大，数据流速率很

高，因此 SAR 原始数据压缩存在的一个重要问题就是能否

保证实时性。从这一点来说，采用分块变换编码器是有利的，

一方面可以节省算法的执行时间，另一方面也有利于压缩算

法的并行实现。SAR 原始数据分块以后，各分块数据的统

计特性并不完全相同，分别表现在动态范围、熵及相关性等

几个方面。块编码器可以根据这种统计特性的不同来加以利

用并提高整个原始数据的压缩性能。对于 SAR 原始数据，

即使相隔很远的两个样点之间也会存在相关性，因此分块的

大小应尽量大以充分利用原始数据的相关性；同时从硬件实

现实时性角度来说，又要求分块的尺寸尽可能小，通常来说，

256 × 256 的分块大小是合适的。  

在本文算法的小波变换阶段，采用的是小波变换的提升

形式，提升小波又称为第二代小波变换[7]。它在保持传统小

波变换性能的基础上还具有如下优点：(1)整个变换可以同址

进行，节省内存；(2)运算速度快，采用提升方案，可以使运

算量降低为传统小波变换的 1/2；(3)适合定点计算；(4)选择

适当的小波基，可以把整数映射到整数，实现可逆变换。由

此可以看出，对于数据流速率很高的SAR原始数据压缩来

说，提升小波变换比传统小波变换具有明显的优越性。 

对于数据压缩，小波基的选择主要取决于小波ψ 的正则

性、消失矩和ψ 的支集长度，通常要求小波基要具有正则性、

线性相位、较大的消失矩及较小的支集长度；另一方面若小

波的消失矩阶数越大，则其支集长度越大[8]，因此在选择小

波基时又面临着在消失矩阶数和支集长度之间的权衡问题。

针对SAR原始数据与光学图像的不同特点，结合大量的实验

并考虑到线性相位、硬件实现的简单性和实时性，本文最终

选择CDF2.4 作为实施压缩算法所使用的小波基函数。 

2.2 最优比特分配[9]

小波变换将 SAR 原始数据分解成不同分辨率子带系

数。由于正交变换的去相关作用，使能量重新分配和集中，

因此各子带系数能量分布不同，重构时对于原始数据的贡献

也不同。量化时为达到压缩的目的，不同分辨率子带需分配

不同的比特数。最优比特分配就是在某种误差测度下，给定

总比特率，寻求一种合理的比特分配形式，使得总编码误差

为最小。设原始信号被分解为 M 阶分辨率子带信号和一个

最低频分信号，采用均方误差失真测度，定义 为

编码子带信号 ( , 的平均失真，则 
, ,( )m d m dD R

)m d

( )2
, ,( ) ( )m d m dD R E x q x= −          (1) 

,m dR 为该子带信号的比特率， x 和 分别是子带信号的

采样值和量化值。小波变换之后，总的系数编码平均失真为 
( )q x

3
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其中 为最低分辨率( )M MD R M 子带信号的平均失真。对于

SAR 原始数据，最优比特分配问题可以用下面两式描述，

即给定总比特率： 

  
3

,2 2
1 1

1 1
2 2

M

T MM m
m d

R R R
= =

= + ∑ ∑ m d          (3) 

求 

,

3
*

, , ,2 2
1 1

1 1Min ( ) ( ) ( )
2 2m d

M

T T M M m d m d m dM mR m d
D R D R D R B

= =

⎤⎡ = + × ⎥⎢⎣ ⎦
∑ ∑ (4) 

其中 MR 为 M 子带信号的比特率， 是总的编码失真

函数。在式(4)中引入了加权因子 是因为，SAR 原始数

据与光学图像相比，具有丰富的高频成分，这些高频成分在

SAR 图像中往往对应着图像的目标与细节，对于 SAR 图像

识别有很重要的作用，因此在比特分配时要引入加权，以突

出高频成分的作用。压缩结果也表明，这种加权对于 SAR
原始数据的压缩是有效的。 

* ( )T TD R

,m dB
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给定方差为 2σ 的高斯连续信源的率失真函数可以表示

为[10]

2
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可以求出 
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代入式(4)中可得  
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上述最小化问题可由拉格朗日乘数法来解决。采用该方法，

需求解下面的方程组： 
3

*
,2 2

1 1,

3
*

,2 2
1 1

3

,2 2
1 1

1 1( ) 0
2 2

1 1( ) 0
2 2

1 1 0
2 2

M

T T T M m dM m
m dm d

M

T T T M m dM m
m dM

M

T M m dM m
m d

D R R R R
R

D R R R R
R

R R R

λ

λ

= =

= =

= =

⎫⎡ ⎤⎛∂
− − − =

⎞
⎪⎢ ⎜∂ ⎝

⎥⎟
⎠ ⎪⎣ ⎦

⎪
⎡ ⎛∂ ⎤⎞ ⎪− − − = ⎬⎢ ⎜ ⎟∂ ⎝⎣

⎥
⎠⎦ ⎪

⎪
⎪− − =
⎪⎭

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 (8) 

通过求解方程组式(8)，就可以得到率失真意义下小波变

换各子带的最优比特分配值。不同比特率情况下，加权因子

的选择值不同，针对特定的比特率和不同的实验数据

块，通过选择 的不同值，并对所得的实验结果进行比较，

从中得出对不同类型的实验数据块都能取得较好性能的

值。由方程组式(8)求得

,m dB

,m dB

,m dB MR 及各 之后，输出给量化

阶数选择电路，根据这些值可以求得系数量化时所需的量化

阶数。这样对每一分块数据就可以实现自适应的比特分配过

程。 

,m dR

2.3  系数量化与熵编码 

SAR 原始数据符合近似高斯分布，奇点密度很大，小

波变换时容易产生高幅值系数，因此系数的动态范围要增大

很多，以 CDF2.4 小波为例，对 512 512 大小的一块原始数

据做一阶小波变换，其最低分辨率 LL 子带信号动态范围为

[ 220.6，215.5]；随着小波变换阶数的增加，系数的动态范

围将进一步加大，这意味着对于量化不利，决定了需要选择

较小的小波变换阶数。 

×

−

由于小波变换是线性变换，在变换域得到的系数实际上

是大量样本的加权和，当变换尺寸取得越大，变换系数越趋

于高斯分布，因此 SAR 原始数据经过小波变换之后，变换

系数仍然符合近似零均值高斯分布，这样对于高斯信号为最

优的 Lloyd-Max 量化器就可以用于对变换系数的量化。 

标量量化的算法实现比较简单，适合硬件实现，比较适

用于SAR原始数据的压缩。若给定编码系数 时所需要的

比特数，那么可以在使 为最小的原则下

设计标量量化器 Q

nmC
2ˆ[| | ]nm nmd E C C= −

[8]。对高比特率量化，Gish和Pierce的定

理[8]证明：当且仅当Q 为均匀量化器时，量化误差 为最小，

但是对于低比特率量化的情况，该定理不再适用，因此需要

针对这两种情况分别设计量化器，在比特率大于或等于 2.5

时采用均匀量化器，而在比特率小于 2.5 时采用非均匀量化

器。经过最优比特分配之后，比特分配电路输出分数比特率，

由量化阶数选择电路输出对应的量化阶数作为量化器的输

入，量化时首先要对小波变换各子带系数进行分块并对各分

块进行方差归一化，之后对分块的方差归一化数据采用

Lloyd-Max量化器

d

[11]进行量化，量化器的输出用霍夫曼编码

器进行熵编码。对于零均值、方差归一化高斯分布数据，不

同阶数的均匀和非均匀Lloyd-Max量化器的判决电平和量化

输出值可参考文献[11]。  

3  实验结果与分析 

对于同一块机载SAR原始数据，分别采用LWT-MQ即本

文算法与传统的BAVQ[12]，BAQ算法做了对比实验，结果分

别如表 1，表 2，表 3 所示。除信噪比(SNR)和峰值信噪比

(PSNR)两个指标外，定义K为逼真度，该参数反映了重建数

据与原始数据的相似程度，K值越接近 1，说明重建数据与

原始数据的相似度越高；而ERMS参数则表征重建数据相对

于原始数据的平均误差，参数MPE(Mean Phase Error)表征解

压缩数据与未压缩原始数据的平均相位误差。 
由表 1，表 2，表 3 可以看出，上述 3 种算法对于真实

SAR 原始数据所取得的压缩性能以 LWT-MQ 为最优，BAVQ
次之，而 BAQ 最差，在比特率为 1.0~3.0bit/s 时，本文算法

所取得的信噪比增益要比 BAQ 算法提高约 1.5~1.8dB，而且 

在比特率越低时，这种优势越明显，虽然在相位保持方面本

文算法与传统算法相比并不具有明显的优越性，但总体上而

言，本文算法所取得的压缩结果能够说明小波变换应用于低

比特率数据压缩时所具有的优势，从而为 SAR 原始数据的 
高倍数压缩提供了一个有效途径。虽然熵编码器的使用增加

了本文算法的复杂度，但是相对于复杂的矢量量化算法，本

文算法的复杂度仍然是较低的，当最优比特分配电路输出的

分数比特率做四舍五入取整后，就可以省略熵编码的环节而

直接以等长码作为整个编码器的输出，这样就可以大大地提

高算法的执行速度而且不会造成明显的量化信噪比的降低。 
图 3 给出了由未经压缩的原始数据与本文算法在不同比

特率时的解压缩数据分别所得到的成像结果，其中所用的成

像算法为 RD 算法。该块数据是一个细节比较丰富的地域图

像，由图 3 所示 6 幅图像的对比结果表明，即使在数据压缩

比为 8:1 时，由解压缩数据所得到的图像质量与原始图像相

比，几乎看不出有什么变化，依然能够清晰地保留图像中的

细节信息，由此可见本文算法的高效性。 

4   结束语 

本文提出了一种基于分块提升小波变换的 SAR 原始数

据压缩算法，在该算法中着重研究了小波变换子带最优比特 
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表 1  LWT-MQ 压缩 SAR 真实原始数据结果 
Tab.1  SAR raw data compression results for LWT-MQ algorithm 

rate (b/s) SNR(dB) PSNR(dB) K NMSE ERMS MPE 
3.0 16.0031 32.5068 0.9582 0.0251 3.0093 0.1583 
2.5 13.3943 29.8980 0.9346 0.0458 4.0635 0.2179 
2.0 10.8803 27.3840 0.8995 0.0819 5.4276 0.2851 
1.5 8.2903 24.7940 0.8367 0.1482 7.3131 0.3653 
1.0 6.0513 22.5550 0.7583 0.2482 9.4636 0.4487 

表 2  BAVQ 压缩 SAR 真实原始数据结果 
Tab.2  SAR raw data compression results for BAVQ algorithm 

rate(b/s) SNR(dB) PSNR(dB) K NMSE ERMS MPE 

2.0 9.422 26.3517 0.8666 0.1142 6.195 0.2839 

1.5 6.991 22.8132 0.7841 0.1999 8.196 0.3658 

1.0 4.970 20.8348 0.6590 0.3180 10.343 0.4571 
表 3  BAQ 压缩 SAR 真实原始数据结果 

Tab.3  SAR raw data compression results for BAQ algorithm 
rate(b/s) SNR(dB) PSNR(dB) K NMSE ERMS MPE 

3.0 14.5586 31.0623 0.9617 0.0350 3.5538 0.1675 

2.0 9.2159 25.7196 0.8796 0.1198 6.5739 0.2942 

1.0 4.2683 20.7720 0.6337 0.3743 11.6199 0.4593 

 
图 3  解压缩数据成像结果及其与原始图像的比较 

(a) SAR 原始图像 (b) R=3bit/s 图像 (c) R=2.5bit/s 图像 
(d) R=2.5bit/s 图像 (e) R=1.5bit/s 图像 (f) R=1bit/s 图像 

Fig.3 Imaging results for SAR raw data and decompression data 
(a) SAR raw data image (b) R=3bit/s image (c) R=2.5bit/s image 

(d) R=2.5bit/s image (e) R=1.5bit/s image (f) R=1bit/s image 
分配和系数量化等问题，针对 SAR 原始数据特点，提出一

种有效的比特分配策略，采用 Lloyd-Max 量化器对小波系数

进行量化并通过熵编码进一步提高压缩性能。通过仿真实验

结果表明，在压缩比为 8:1 时，由压缩数据仍然能够得到高

质量的 SAR 图像，而且本文算法的运算复杂度适中，便于

硬件实现，由此说明了本文算法的高效性，同时也为高倍数

SAR 原始数据压缩提供了一个有效途径。 
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