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基于 2D 实值离散 Gabor 变换的 SAR 原始数据压缩 
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摘  要：该文采用时频分析的方法，结合合成孔径雷达(SAR)原始数据的线性调频特性，提出了一种基于2D实值

离散Gabor变换的SAR原始数据压缩方法。该方法对I,Q两路原始数据进行分块，先对每一块进行二维实值离散

Gabor变换(2D-RDGT)，在时频平面内对各频率平面根据方差进行比特分配，然后采用BAQ量化各频率平面。用

同一块数据进行压缩解压缩成像实验并与已有的方法进行比较，实验结果表明该文提出的方法在数据域和图像域的

性能都优于已有的方法。 
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Abstract: This paper proposes a compression method for Synthetic Aperture Radar (SAR) raw data，which is 
based on time-frequency analysis theory and the linear frequency modulation properties of the SAR raw data. In 
this method, the raw data of I and Q channels is divided into blocks at first, then each block is transformed into 
time-frequency domain by 2D-RDGT (Two-Dimensional Real valued Discrete Gabor Transform) and the desired 
bits are allocated to each frequency plane, finally each frequency plane is quantized with BAQ(Block Adaptive 
Quantization).The same raw data is experimented with this method and the existing methods.The experiments 
results show that this method outperforms the existing methods in raw data domain and SAR image domain.  
Keywords: Raw data compression; 2D-RDGT(Two Dimensional Real valued Discrete Gabor Transform); Bit 
allocation; BAQ (Block Adaptive Quantization)  

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)原始数据压缩技术是解决SAR海量

数据与有限信道容量之间矛盾的重要手段。人们已经发展了

多种原始数据压缩算法，已有压缩算法中，目前只有分块浮

点量化(BFPQ)算法[1]和分块自适应量化 (Block Adaptive 

Quantization, BAQ)算法 [2]分别应用于挑战者号航天飞机

SIR-C系统和探测金星的Magellan任务中；文献[3]将矢量量

化和BAQ相结合提出了BAVQ (Block Adaptive Vector 

Quantization)算法；文献[4]将原始数据的幅度和相位分别进

行压缩提出了幅相压缩 (Amplitude-Phase, AP)算法,体现

了对相位的保留。为进一步提高压缩性能，需要对SAR原始

数据做正交变换进行去相关处理，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，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
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果并不理想。已有方法只考虑了SAR原始数据域或其变换域

的统计特性，没有考虑SAR原始数据的频率时变特性。 

SAR原始数据可以看成是距离向和方位向的二维线性

调频信号的线性平移叠加，具有频率时变震荡特性。文献[7]

指出对于频率时变震荡信号的数据压缩，时间-频率分析方法

好于时间-尺度(小波)方法。Gabor变换具有联合时频域局部

特性,可以反映信号频率的时变特性[8]。因此，本文将SAR原

始数据进行离散Gabor变换将其变换到时间-频率域，从时频

分析的角度对变换系数进行压缩。实验结果表明本文所提方

法的性能无论在原始数据域还是图像域都优于目前已有的

方法。 

2  2D 实值离散 Gabor 变换 

二维 Gabor 变换是一维 Gabor 变换的二维推广，传统

的 Gabor 变换系数为复系数，计算较为麻烦，文献[9,10]发

展了实值 Gabor 变换，其变换系数为实数，并给出其快速算
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法。实值 Gabor 变换系数与复 Gabor 变换系数有简单的转

换关系。对于 Gabor 变换的有关内容可参见文献[11]，下面

简要介绍文中用到的二维实值离散 Gabor 变换。 

设一数据块 ( , ), 0,1,2, , 1; 0,1, , 1I x y x X y Y= − = − 。

将其分成 K L× 个维数为 M N× 的不重叠的格子，使得

X = KM 和Y LN= , ,K L 为时域采样点数， ,M N 为频域

采样点数。二维实值离散Gabor变换及Gabor展开也称Gabor

逆变换，定义为 
1 1

, , ,
=0 =0

( , , , ) = ( , ) ( , ) 
X Y

k l m n
x y

a k l m n I x y g x y
− −
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式中Gabor基函数又称综合窗 , , , ( , )k l m nh x y 及其对偶分析窗

, , , ( , ) k l m ng x y 定义为 
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   (4) 

其中 cas( ) cos( ) sin( )x x x= + 为Hartley函数。 

给出综合窗可以通过数值法求得其双正交分析窗，具体

求解过程参见文献[11]。由于二维高斯综合窗函数 ( , )h x y 作

为可分离窗函数可以分为两个一维高斯综合窗函数的乘积，

即 ( , ) ( ) ( )x yh x y h x h y= 。下面给出一维 128 点高斯综合窗和

其 32 4× 时频采样分析窗,如图 1(a)，1(b)所示，其中高斯综

合窗为 
2
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图 1  高斯综合窗及其对偶分析窗 

有了对偶分析窗，就可利用快速的二维 DHT 计算式(1)

中的 ( , , , )a k l m n 。具体算式如下： 
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式 中 ( , ) ( , ) ( , ),mnR x y I x y g x kM y lN= − − 1 1,x i M j= +  

2 2y i N j= + 。 

计算式 (6)可以利用 M N× 次 2D-DHT(2D-Discrete 

Hartley Transform)算法。其运算复杂性为K L× 次M N× 的

2D-DHT+ K L X Y× × × 次实数乘法+ ( 1)K L X Y× − × ×  

次实数加法。 

3  SAR 原始数据的 2D-RDGT 变换压缩 

将 SAR 原始数据分成KM LN× 的数据块，对每一块进

行 2D 实值离散 Gabor 变换，得到一个四维 Gabor 系数矩阵

( , , , )a k l m n , 其中 0 1k K≤ ≤ − , 0 1, 0l L m M≤ ≤ − ≤ ≤  

1− , 0 1n N≤ ≤ − 。包括两个频率分量和两个空间(时间)

分量。确定两个频率分量，就可以得到对应的二维频率平面。

当 0, 0m n= = 时的频率平面 ( , ,0,0)a k l 称为直流系数

(DC)，其余的频率平面称为交流系数(AC)。Gabor 变换系

数的概率分布可以用广义的 Gauss 函数来模拟[12]。下面给出

其中的一 128 128× 原始数据块的归一化概率统计分布以及

其 Gabor 变换后的直流系数和一个交流系数的归一化概率

统计分布，分别见图 2(a)，2(b)及 2(c)。为进行比较，图中

也给出标准高斯分布概率曲线，如粗线所示。表 1 给出原始

数据和变换系数的归一化概率分布与标准高斯分布的相关

系数。由于该原始数据块的归一化概率分布与标准高斯分布

的相关系数经计算仅为 0.8778，因此从图 2 和表 1 可以得出

结论：经 RDGT 变换后，其直流系数以及交流系数的概率

分布较原始数据更好地趋近标准高斯分布，这说明了 RDGT

变换的去相关作用。 

原始数据块，选择 ( ) ( )K L M N× × × 采样，经过二维

RDGT 变换后得到一个维数为K L× 的 DC 系数平面和 

 

图 2  原始数据及其经 RDGT 变换后 
 直流/交流系数的统计分布 
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表 1  各频率平面概率分布与标准高斯分布的相关系数 

(m,n) (0,0) (0,1) (0,2) (0,3) (1,0) (1,1) (1,2) (1,3) (2,0) (2,1) (2,2) (2,3) (3,0) (3,1) (3,2) (3,3) 

ρ 0.988 0.986 0.990 0.983 0.987 0.975 0.993 0.984 0.989 0.993 0.990 0.984 0.986 0.982 0.992 0.986 

1MN − 个维数为K L× 的交流系数平面。它们都服从标准

正态分布，因此可以采用分块自适应量化，但其能量分布不

同，因此，需要采用适当的比特分配措施。本文采用文献[12]

提出的基于方差的多分量比特分配方案。如式(7)所示： 
2
,

, 2 11, 1
2

,
0, 0

1
log

2
( )

r s
r s M N

MN
m n

m n

R R
σ

σ
− −

= =

= +

∏
         (7) 

式(7)中R 为平均量化比特率。 ,r sR 为 ,m r n s= = 频率平面

的量化比特率。 

另外，数据分块的大小以及块内时频平面的划分会对系

统压缩产生一定的影响，主要体现在两个方面：一个是运算

复杂性；一个是压缩性能。实际应用时应考虑运算复杂性和

压缩性能的合理折中。运算的复杂性主要决定于 2D-DHT 的

计算量。压缩性能主要体现在数据块的统计特性能否使各频

率平面满足高斯分布进行 BAQ 量化要求。数据块固定，较

多的频率平面可以很好刻划其频率时变特征进而得到更精

确的比特分配，但也可能会造成各频率平面统计特性不能满

足压缩要求。通常，频率平面的数据量多于 100 就可以很好

的满足 BAQ 压缩处理的统计特性要求，频率平面数取 4 到

16 就可以很好地描述其频率的时变特征。本文的数据块取

128 128× ，选择 (32 32) (4 4)× × × 采样，即取 16 个频率平

面。基于 RDGT 的 SAR 原始数据变换压缩处理流程如图 3

所示。 

 

图 3  基于 3D RDGT 的 SAR 原始数据压缩流程框图 

4  实验结果分析比较 

为验证本文提出方法的有效性，实验采用方位向 8192

点，距离向 1024 点的 I,Q 两路机载 SAR 原始数据，将数据

分为128 128× 的子块，每子块采用 (32 32) (4 4)× × × 采样，

并进行 2D-RDGT 变换，对所有的频率平面采用式(7)进行比

特分配，每频率平面按得到的比特率进行 BAQ 量化。最后

再将重建的 Gabor 变换系数通过二维 RDGT 逆变换，得到

重建原始数据。最后在原始数据域和采用 R-D(距离-多普勒)

算法成像后的图像域进行性能评估，并与常见的原始数据压

缩算法进行比较。 

数据域采用的评估参数有量化信噪比： 

SNR 10 lg( / )s ε= ×               (8) 

其 中 2

1 1

1
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平均相位误差： 
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其中 0( , )i jφ 为原始数据相位， 1( , )i jφ 为重建数据相位。 

图像域采用的评估参数有量化信噪比： SNR 10=  

( )lg /s ε⋅ ，量化信噪比的定义与数据域相同。 

相关系数： 
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2 2
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式(8)，式(10)中， ( , )g i j 为原始数据或用原始数据成像

后的图像数据, ( , )f i j 为压缩解压缩之后的重建原始数据或

重建原始数据成像后的图像数据。表 2，表 3 为在比特率为

2 时本文方法和其他方法在原始数据域和图像域的评估比

较。图 4 为成像结果，其中图 4(a)为原始数据直接成像结果，

图 4(b)为原始数据采用 BAQ 在比特率为 1.0 时的压缩解压

缩后的成像结果，图 4(c)为原始数据采用本文方法在比特率

为 1.0时的压缩解压缩后的成像结果,图 4(d)为原始数据采用

BAQ 在比特率为 2.0 时的压缩解压缩后的成像结果，图 4(e)

为原始数据采用本文方法在比特率为 2.0 时的压缩解压缩后

的成像结果。图 5 为本文算法与其他算法在不同比特率下的

原始数据域和图像域的信噪比曲线。从图 5 和表 2，表 3 可

以看出，在采用相同数据，压缩比相同时，本文提出的方法

数据域的信噪比较 BAQ 提高了 3.4 ~ 5.5dB之多，图像域信

噪比较 BAQ 提高了 3.8 ~ 5.1dB 之多。从图 4 还可以看出，

即使在比特率为 1 时，本文算法还可以取得较清晰的图像，

相比于 1 比特时的 BAQ 算法要好的多。与其它方法相比，

数据域中仅有平均相位误差略高于 AP 算法。总体来说，本

文提出的方法无论在原始数据域还是图像域的评估指标均

优于已有方法。 

表 2  原始数据域评估结果(比特率为 2.0bit/s) 

评估参数 BFPQ BAQ BAVQ AP WT-BAQ RDGT-BAQ 

SNR(dB) 6.6617 9.1900 9.422 9.1961 11.2645 14.303 

平均相位

误差 
0.3213 0.3649 0.3809 0.2061 0.3612 0.3185 
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表 3  图像域评估结果(比特率为 2.0bit/s) 

评估参数 BFPQ BAQ BAVQ AP WT-BAQ RDGT-BAQ 

SNR(dB) 12.5521 16.2838 16.5244 16.1370 19.1601 20.224 
相关系数 0.9769 0.9885 0.9894 0.9882 0.9940 0.9952 

 

图 4  实验结果成像比较 

 

图 5  几种算法在不同比特率下的数据域和图像的信器噪比曲线 

5  结束语 

本文从 SAR 原始数据的线性调频本质特性出发，利用

原始数据信号频率的时变特性，从时频分析角度对原始数据

采用二维实值离散 Gabor 变换并对变换后的多频率平面采

用基于方差的比特分配，之后再进行 BAQ 量化。实验结果

表明该方法的压缩性能较已有方法有较大提高，是一种很不

错的原始数据压缩算法。由于 Gabor 变换的运算较大，因此，

其快速算法是下一步研究的重点。 
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