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摘　要：针对如何大幅压缩ＳＡＲ海量数据并获得有效的重构结果以完成ＳＡＲ场景目标的高分辨成像问题，本文

提出利用压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）和 ＬｉｎｄｅＢｕｚｏＧｒａｙ（ＬＢＧ）算法共同完成。对于 ＳＡＲ基带回波信号，

首先依据ＣＳ理论构造随机高斯噪声观测矩阵进行降维处理，然后，利用ＬＢＧ算法对ＣＳ压缩后的数据再进行压

缩编码以达到进一步大幅压缩的目的。对于数据重构问题，同样分为两步：一是利用 ＬＢＧ算法编码的逆过程进

行解码恢复，二是依据ＣＳ理论利用平滑Ｌ０（ｓｍｏｏｔｈＬ０，ＳＬ０）算法重构原始基带信号。在此基础上，再利用传统

频率变标（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，ＦＳ）ＳＡＲ成像算法进行高分辨成像。仿真结果证明了本文方法的有效性。
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１　引言

合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）作为

一种经典的高分辨微波成像系统，可以对大场景目标

进行观测和成像［１］，因此，具有重要的军事和民用意

义，目前，ＳＡＲ成像技术已经得到了国内外专家和学者
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的广泛关注和研究［２］。

随着ＳＡＲ技术的不断进步和发展，ＳＡＲ成像的分

辨率要求越来越高，以及场景目标的观测测绘带越来

越宽，这都会使 ＳＡＲ数据维数越来越大，这些海量的

ＳＡＲ数据会给数字信号处理机的数字化采样、存储和

传输等都带来很大的挑战，因此，如何有效地压缩与重

构ＳＡＲ数据是目前亟需解决的重要问题［３］。

传统的数据压缩技术主要包括：标量量化技术、矢量

量化技术以及变换域编码技术这三大类［４］，其中，标量量

化技术包括：ＢＡＱ［５］（ＢｌｏｃｋＡｄａｐｔｉｖｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）、ＡＰ

（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＰｈａｓｅ）［６］、ＢＦＰＱ［７］（ＢｌｏｃｋＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＱｕａｎｔｉ
ｚａｔｉｏｎ）、ＦＢＡＱ［８］（ＦｕｚｚｙＢＡＱ）、ＥＣＢＡＱ（ＥｎｔｒｏｐｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ＢＡＱ）［９］、ＦＢＡＱ［１０］（ＦｌｅｘｉｂｌｅＢｌｏｃｋＡｄａｐｔｉｖｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）

等；矢量量化技术包括：ＶＱ［６］（ＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）、ＢＡ

ＶＱ［６］（ＢｌｏｃｋＡｄａｐｔｉｖｅＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）、ＴＣＶＱ［５］（Ｔｒｅｌｌｉｓ
ＣｏｄｅｄＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）、ＬｉｎｄｅＢｕｚｏＧｒａｙ（ＬＢＧ）［１１］等；

变换域编码技术包括：ＦＦＴＢＡＱ［１２］、ＷＴ（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

ＢａｓｅｄＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ）［１３］等。目前的 ＳＡＲ数据压缩技术主

要也都是围绕着这三类技术而展开的。

标量量化具有技术简单的特点，但它每次仅孤立

地考虑一个样本值，没有考虑样本值之间的相关性，

因此，标量量化技术的压缩性能极为有限［１４］。而矢

量量化利用了样本之间的相关性，对样本进行联合

量化，用一个值代替一组值，降低了误差的同时也提

高了压缩率，因此，矢量量化技术与标量量化技术相

比，可以更灵活地实现高压缩比［４］。但是 ＳＡＲ原始
数据具有很大的动态范围，直接进行矢量量化，需要

很大的码书，导致算法的复杂度很高，因此矢量量化

技术难以应用于实际。变换域编码技术是在标量量

化技术和矢量量化技术的基础上提出的。该技术在

减少 Ａ／Ｄ采样后数据的量化位数的基础上，再实现
ＳＡＲ数据的有效压缩，因此，与标量量化技术与矢量
量化技术相比，变换域编码技术得到了更广泛的关

注和研究［１５］。

然而，这三类压缩技术都需要经过基于 Ｎｙｑｕｉｓｔ
定律的数字化采样以后，才能实现进一步的数据压

缩［１６］。因此，这三类压缩技术均需要遵循 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样定律，从某种意义上讲，它们的压缩程度是有限

的。那么，如何能够从其他角度出发，突破 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样定律，在传统 ＳＡＲ数据压缩技术的基础上，再进一
步大幅压缩 ＳＡＲ数据并获得有效的重构结果，是目
前有待探索和研究的重要问题。

压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是由数学家
ＤＬＤｏｎｏｈｏ等人于２００６年提出的一种新的数据压
缩与重建理论与算法［１７］。近年来，它作为一种新的

信号获取与压缩重构方法被引入到信号处理领域

中来［１８］。与此同时，它在很多其他领域中的数据压

缩与重构方面也都有着广泛的应用前景和发展潜

力［１９］。ＣＳ理论指出，只要信号是可压缩的或在某
个变换域是稀疏的，那么就可以用一个与变换基不

相关的观测矩阵将变换所得高维信号投影到一个

低维空间上，以实现该信号的有效压缩，然后通过

求解一个优化问题就可以从这些少量的投影中以

高概率重构出原信号，可以证明这样的投影包含了

重构信号的足够信息。在该理论框架下，采样速率

不依据于 Ｎｙｑｕｉｓｔ定律，不决定于信号的带宽，而决
定于信息在信号中的结构和内容。这样一来，基于

ＣＳ理论的数据压缩与重构，并非必须经过寻常的
基于 Ｎｙｑｕｉｓｔ定律的数字化采样过程，而是通过模
拟信息采样过程来有效突破传统 Ｎｙｑｕｉｓｔ定律的束
缚。从这个意义上讲，利用 ＣＳ理论可以在传统基
于 Ｎｙｑｕｉｓｔ定律的 ＳＡＲ数据压缩方法的基础上，进
一步压缩 ＳＡＲ数据。如果将 ＣＳ理论与传统 ＳＡＲ
数据压缩方法进行级联，就可以进一步提高 ＳＡＲ数
据压缩程度。

基于以上分析，本文利用 ＣＳ理论和传统 ＳＡＲ数
据压缩方法来共同研究 ＳＡＲ数据的压缩与重构技术，
提出利用ＣＳ理论和一种典型的矢量量化技术—ＬＢＧ
算法［１１］来共同完成 ＳＡＲ数据的压缩与重构。具体步
骤阐述如下：对于 ＳＡＲ场景目标的基带回波信号，首
先依据 ＣＳ理论，构造随机高斯噪声观测矩阵［２０］进行

降维观测处理，以达到 ＳＡＲ数据大幅压缩的目的，然
后，利用 ＬＢＧ算法对 ＣＳ压缩后的数据再进行压缩编
码以完成ＳＡＲ数据的进一步压缩。在 ＳＡＲ数据的重
构方面，首先利用ＬＢＧ算法编码的逆过程进行解码恢
复，然后，依据ＣＳ理论利用平滑 Ｌ０（ｓｍｏｏｔｈＬ０，ＳＬ０）
算法［２１］来重构原始基带信号。在此基础上，再利用传

统的频率变标（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｃａｌｉｎｇ，ＦＳ）ＳＡＲ成像算法
进行高分辨成像［１］。仿真结果证明了本文方法的有

效性。

２　已有理论和方法

２．１　压缩感知理论
对于一个有限长的一维信号 ｘ∈ＲＮ，假设其在某

规范正交基
!!!!

＝｛
####ｌ｝上是Ｋ稀疏的（Ｋ＜＜Ｎ），即

３４８
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ｘ＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
θｌ####ｌ＝∑

Ｋ－１

ｌ′＝０
θｉｌ′####ｉｌ′ （１）

其中θｌ为投影系数。上式可以写为矩阵形式
ｘ＝

!!!!θ （２）
其中θ为Ｎ×１维的列向量，θ中共有 Ｋ个不为零的元
素，

!!!!

称为稀疏变换矩阵。

ＣＳ理论指出，当信号ｘ稀疏或在某组正交基或紧
框架

!!!!

上稀疏时，可用一个与
!!!!

不相关的Ｍ×Ｎ维观测
矩阵Φ（Ｍ＜Ｎ）对ｘ进行线性变换，得到观测集合ｙ，即

ｙＭ×１＝ΦＭ×ＮｘＮ×１＝ΦＭ×Ｎ!!!!Ｎ×ＮθＮ×１ （３）
显然观测集合 ｙ的元素个数远小于 ｘ的元素个数，从
而实现了对信号的压缩采样。

定义压缩倍数为

η＝ＮＭ （４）

从观测集合ｙ重构信号ｘ实际上是一个求解欠定
方程组的问题，可将其转化为ｌ０范数下的最优化问题

θ^＝ａｒｇｍｉｎ‖θ‖０，　ｓ．ｔ．　ｙ＝Φ!!!!θ （５）
为了保证ｘ可以被高概率精确重构，Φ!!!! 必须满

足有限等距性质（ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔｒｙＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ），即
要保证Φ!!!!不会将两个不同的Ｋ稀疏信号映射到同一
个采样集合中。ｌ０最小范数下的最优化问题可化简为
一个线性规划问题，求解该问题的算法有很多种。本

文采用了折衷的ＳＬ０算法来完成原始信号的重构。
基于ＣＳ理论的信号压缩采样与重构过程如图１

所示。

图１　压缩采样与重构过程框图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　ＬＢＧ算法
ＬＢＧ算法是一种迭代算法，通过不断地迭代来确

定最终的编码码书。具体步骤如下，

Ｓｔｅｐ（１）：给定初始码书 Ｃ（０）＝ ν（０）０ ，ν
（０）
１ ，…，ν

（０）
Ｍ′{ }－１ ，

其中νｉ，ｉ＝０，１，…，Ｍ′－１为码书矢量，Ｍ′为码书矢量维
数。令迭代次数ｎ′＝０，平均失真Ｄ（－１）→∞，给定相对误
差门限ε∈（０，１）。

Ｓｔｅｐ（２）：用码书 Ｃ（ｎ′）中的各码字作为质心，根据
最佳划分原则，即最近邻原则，把 Ｎ′维训练矢量集 Ｘ

划分为 Ｍ′个胞腔 Ｒ（ｎ′）＝ Ｒ（ｎ′）０ ，Ｒ
（ｎ′）
１ ，…，Ｒ

（ｎ′）
Ｍ′{ }－１ ，其中

Ｒ（ｎ′）ｉ 满足

Ｒ（ｎ′）ｉ ＝ !

ｄ
!

，ν（ｎ′）( )ｉ ＝ｍｉｎ
０≤ｊ≤Ｍ′－１

ｄｕｉ，ν
（ｎ′）( )ｊ ，

!∈{ }Ｘ
（６）

Ｓｔｅｐ（３）：计算平均失真

Ｄ（ｎ′）＝１Ｎ′∑
Ｎ′－１

ｉ＝０
ｍｉｎ

０≤ｊ≤Ｍ′－１
ｄｕｉ，ν

（ｎ′）( )ｊ （７）

判断相对误差是否满足

Ｄ（ｎ′－１）－Ｄ（ｎ′）

Ｄ（ｎ′－１）
≤ε （８）

若满足，则停止算法，码书Ｃ（ｎ′）就是所求的码书；否则，
转Ｓｔｅｐ（４）。

Ｓｔｅｐ（４）：根据最佳码书条件，计算各胞腔的质
心，即

ν（ｎ′＋１）ｉ ＝ １

‖Ｒ（ｎ′）ｉ ‖∑ν∈Ｒ（ｎ′）ｉ
ν （９）

由这Ｍ′个新质心 ν（ｎ′＋１）ｉ ，ｉ＝０，１，…，Ｍ′－１形成的新码

书Ｃ（ｎ′＋１），令ｎ′＝ｎ′＋１，转Ｓｔｅｐ（２）。
依据上述分析，ＬＢＧ算法的流程图如图２所示。

图２　ＬＢＧ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＢＧａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＢＧ算法的压缩倍数可以通过如下公式计算

η′＝ ｌ·Ｂ
ｌｏｇ２（Ｎ′）

（１０）

其中，ｌ为码字长度，Ｂ为每个采样数据的量化比特数，
对于ＳＡＲ数据，通常取Ｂ＝８。

３　本文方法

作为一种经典的矢量量化压缩技术ＬＢＧ算法，它
的主要意义体现在将数字化采样后的 ＳＡＲ数据进行
编码的过程中，有效地优化设计矢量量化器以得到最

佳划分和最佳码书，从而实现 ＳＡＲ数据的压缩编码。
ＬＢＧ算法能够有效实施的前提条件依然是 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样定律，必须在模拟信号进行基于 Ｎｙｑｕｉｓｔ定律的数字
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化采样后才能进行。然而，ＣＳ理论可以突破 Ｎｙｑｕｉｓｔ
定律的数字化采样过程，可在ＬＢＧ算法压缩ＳＡＲ数据
的基础上，进一步进行 ＳＡＲ数据压缩，以进一步提高
ＳＡＲ数据压缩倍数。因此，本文提出将ＣＳ理论与ＬＢＧ
算法进行级联，来进一步完成 ＳＡＲ数据的压缩与重
构，具体实施步骤如下：

假设ＳＡＲ发射线性调频（ｃｈｉｒｐ）信号进行场景目
标的观测和成像。发射信号可以写为

ｆ（^ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ^
Ｔ[ ]ｐ ·ｅｘｐ　　ｊ２#

　

　
ｆｃｔ^＋
１
２& ｔ^

















２ （１１）

其中 ｆｃ是 ＳＡＲ载波频率，Ｔｐ是 ｃｈｉｒｐ信号脉宽，& 是
ｃｈｉｒｐ信号调频斜率，^ｔ表示快时间上的自变量。ｒｅｃｔ［·］
表示矩形窗函数，

ｒｅｃｔ［^ｔ］＝１， －
Ｔｐ
２≤ｔ^≤

Ｔｐ
２

０， 　　　{
其他

（１２）

则ＳＡＲ接收到的基带回波信号可以写为［１］

ｓ（ΔＫＲ，Ｘａ）＝｛Ａ（ΔＫＲ，Ｘａ）·ｅｘｐ［－ｊΔＫＲＲΔ］｝

ｅｘｐ－ｊ
ΔＫ２Ｒ
２[ ]ｂ （１３）

其中，表示卷积积分运算，ＲΔ是散射点与参考点之
间的距离，

Ａ（ΔＫＲ，Ｘａ）＝σ·ｒｅｃｔ
Ｘａ[ ]Ｌ ·ｒｅｃｔ２ΔＫＲｂｃＴ[ ]ｐ （１４）

式中，

ΔＫＲ＝
４
#&

ｃ ｔ^ （１５）

Ｘａ＝Ｖ·ｔｍ （１６）
ｂ＝８

#&

／ｃ２ （１７）
其中，ｃ是电磁波传播速度，Ｌ是合成孔径长度，Ｖ是
ＳＡＲ平台的运动速度，ｔｍ表示慢时间上的自变量。

下面进行ＳＡＲ数据压缩：
首先是基于ＣＳ理论的ＳＡＲ数据压缩。假设 ＳＡＲ

所接收到的基带回波信号在Ｔｐ时间内依据 Ｎｙｑｕｉｓｔ采
样定律可获得 Ｎ个采样值。依据 ＣＳ理论，构造 Ｍ×Ｎ
维的随机高斯噪声矩阵 Φ作为降维观测矩阵来进行
压缩处理，其中，随机高斯噪声矩阵 Φ中的每个元素
均服从

%

（０，１）分布。这样，可进行如下观测处理
ｙ＝Φ·ｓ（ΔＫＲ，Ｘａ） （１８）

该观测处理过程可如图３所示。从图３中可以看出，
通过利用随机高斯噪声矩阵Φ对基带回波信号ｓ进行
观测可以获得观测结果ｙ，ｙ的维数已经明显小于 ｓ的

维数，达到了对基带回波信号ｓ进行压缩的目的。

图３　随机高斯噪声矩阵观测示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍＧａｕｓｓｎｏｉｓｅｍａｔｒｉｘ

其次，依照第３节中所论述的 ＬＢＧ算法再进行压
缩编码以达到进一步压缩的目的，

Ｇ＝ＬＢＧ［ｙ］ （１９）
到此，完成了 ＣＳ理论和 ＬＢＧ算法级联的压缩过

程，即经历了 ＣＳ理论中的降维观测和基于 ＬＢＧ算法
的压缩编码两次压缩过程。

下面进行ＳＡＲ数据恢复与重构：
首先利用ＬＢＧ算法进行解码恢复，
ｙ^＝ＬＢＧ－１［Ｇ］ （２０）

再进一步利用ＳＬ０算法来完成ＳＡＲ基带信号数据的重
构。构造Ｎ×Ｎ维的离散傅立叶（ＤＦＴ）矩阵

!!!!

作为稀疏

变换矩阵来实现ＳＡＲ基带回波信号的稀疏化表征。

!!!!

＝

１ １ １ … １
１ Ｗ１Ｎ Ｗ２Ｎ … Ｗ（Ｎ－１）

Ｎ

１ Ｗ２Ｎ Ｗ４Ｎ … Ｗ２（Ｎ－１）Ｎ

    

１ Ｗ（Ｎ－１）
Ｎ Ｗ２（Ｎ－１）Ｎ … Ｗ（Ｎ－１）２















Ｎ

，

ＷＮ＝ｅｘｐ
　

　
－ｊ２#







Ｎ

（２１）

由于高斯噪声矩阵 Φ与 ＤＦＴ矩阵!!!!

线性无关，因此，

他们的乘积Φ!!!!满足ＲＩＰ性质［２２］。这样，可以建立如

下数学模型，

Ｓ^＝ａｒｇｍｉｎ‖!!!!

Ｈｓ（ΔＫＲ，Ｘａ）‖{ }０
ｓ．ｔ．ｙ^≈Φｓ（ΔＫＲ，Ｘａ） （２２）

对重构结果 Ｓ^做逆傅立叶变换，即可获得 ＳＡＲ原始基
带信号的重构结果 ｓ^（ΔＫＲ，Ｘａ）。

在此基础上，进一步利用 ＦＳ算法来获得最终的
ＳＡＲ场景目标成像结果。本文方法的具体流程图如图
４所示。图中，
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图４　本文方法流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

　　ＨＦＳ（ΔＫＲ，ＫＸ）＝ｅｘｐｊ
ΔＫ２Ｒ
２ｂ（１－ＡＸ[ ]） （２３）

ＨＲＶＰＣ（Ｙ，ＫＸ）＝ｅｘｐ－ｊ
ｂＹ２

２Ａ[ ]Ｘ （２４）

ＨＩＦＳ（ΔＫＲ，ＫＸ）＝ｅｘｐｊ
ＡＸΔＫ

２
Ｒ

２ｂ （ＡＸ－１[ ]） （２５）

ＨＲＭＣ（ΔＫＲ，ＫＸ）＝ｅｘｐ－ｊ（ＡＸＲｒｅｆ－Ｒｓ）ΔＫ[ ]Ｒ （２６）

ＨＳＲＣ（ΔＫＲ，ＫＸ）＝ｅｘｐ－ｊ
ＲＢＫ

２
ＸΔＫ

２
Ｒ

２Ｋ３ＲｃＡ[ ]Ｘ

ｅｘｐｊ
ＲＢＫ

２
ＸΔＫ

３
Ｒ

２Ｋ４ＲｃＡ
２[ ]Ｘ

（２７）
ＨＡＲＥＦ（ＫＸ；ＲＢ）＝ｅｘｐ（ｊＡＸＫＲｃＲＢ） （２８）

其中，Ｙ和ＫＸ分别表示对 ΔＫＲ和 Ｘａ进行 ＤＦＴ后的自

变量。ＲＢ是一个常数，表示目标与 ＳＡＲ的初始距离，

Ｒｓ和Ｒｒｅｆ分别表示当 ＳＡＲ平台运动起来后，散射点和

参考点距ＳＡＲ之间的距离，其他变量如下

ＡＸ＝ １－
　

　

ＫＸ
Ｋ







Ｒｃ槡

２

（２９）

ＫＲｃ＝
４
#

ｆｃ
ｃ （３０）

４　计算机仿真实验

４．１　数据来源
假设条带模式ＳＡＲ载波频率１０ＧＨｚ，发射ｃｈｉｒｐ信

号带宽为１００ＭＨｚ，可获得距离分辨率为１．５ｍ，脉宽为
５μｓ，调频率为２×１０１３，发射信号的时频关系可如图５
所示。ＳＡＲ所观测的场景目标以加拿大星载 ＲＡＤＡＲ
ＳＡＴ２所观测的海面场景目标为例来模拟产生原始
ＳＡＲ回波信号，假设场景目标与 ＳＡＲ之间的距离为
１０Ｋｍ，ＳＡＲ平台运动速度 １００ｍ／ｓ，脉冲重复频率为

１１０Ｈｚ，ＳＡＲ天线实孔径为２ｍ，因此，可以获得方位分
辨率为１ｍ。这样，ＳＡＲ所接收到的原始基带回波信号
可如图６所示。

图５　ｃｈｉｒｐ信号时频关系图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉｅｔｙａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｏｒｃｈｉｒｐｓｉｇｎａｌ

图６　基带回波信号图
Ｆｉｇ．６　Ｅｃｈｏｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｂａｓｅｄｂａｎｄ
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４．２　评测标准
为了更好地比较ＳＡＲ数据压缩与解压缩结果，可

利用数据压缩倍数和解压后信号失真度来衡量。定义

解压后的基带信号失真度（单位：ｄＢ）如下［２３］：

ＳＤＮＲ＝１０ｌｇ
ＭＳ
σ２[ ]ｓ （３１）

其中，ＭＳ为解压后的基带信号与原信号之间的均方误
差，定义为

ＭＳ＝ １
Ｉ×Ｊ∑

Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｊ－１

ｊ＝０
（ｓ－ｓ^）２ （３２）

σ２ｓ为原信号的功率，定义为

σ２ｓ ＝
１
Ｉ×Ｊ∑

Ｉ－１

ｉ＝０
∑
Ｊ－１

ｊ＝０
（ｓ）２ （３３）

其中，Ｉ和Ｊ分别表示原信号矩阵的行数和列数。
通常情况下，数据压缩倍数越大，解压后信号失真

度ｄＢ数为正数，且数值越大，数据压缩与解压缩效果
越好。

在此基础上，为了更进一步比较成像结果，可利用

重构结果与原始图像之间的均方误差（ＭＳＥ）以及峰值
信噪比（ＰＳＮＲ）（单位：ｄＢ）来衡量［２４］，分别定义如下

ＭＳＥ＝ １
Ｐ×Ｑ∑

Ｐ－１

ｐ＝０
∑
Ｑ－１

ｑ＝０
［σ（ｐ，ｑ）－σ^（ｐ，ｑ）］２ （３４）

其中，σ（ｐ，ｑ）、^σ（ｐ，ｑ）分别表示Ｐ×Ｑ维原图像和Ｐ×Ｑ
维重构图像的像素值。

ＰＳＮＲ＝－１０ｌｇ２５５
２[ ]ＭＳＥ （３５）

通常情况下，均方误差值越小，峰值信噪比值越

大，重构图像的质量越好。

４．３　实验结果

下面针对三种情况展开相关的验证。（１）只利用

ＬＢＧ算法对ＳＡＲ数据进行压缩编码和解码恢复，其中

压缩倍数为６．４，码字长度取为８；（２）只利用基于 ＣＳ

理论的数据压缩与重构方法，其中压缩倍数分别为４

和８；（３）利用本文方法，即综合利用基于 ＣＳ理论的数

据压缩与重构方法和ＬＢＧ算法，其中ＬＢＧ算法压缩倍

数为６．４，码字长度取为８，ＣＳ理论压缩倍数分别为４

和８。

由于 ＳＡＲ数据通常为两通道的数据，因此，我们

将每个ＳＡＲ数据分为实部、虚部以及取模值后的数据

来分别计算解压后的信号失真度。通过计算，可以得

到不同压缩比下解压后信号失真度比较的结果，如表

１所示。

表１　不同压缩比下解压后信号失真度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

ＬＢＧη′＝６．４ ＣＳ理论 η＝４ ＣＳ理论 η＝８ ＬＢＧ算法和ＣＳ理论 η′＝６．４η＝４ ＬＢＧ算法和ＣＳ理论 η′＝６．４η＝８

实部ＳＤＮＲ １．５４３５ｄＢ ０．０３６０ｄＢ ０．０２５３ｄＢ ６．８８９５×１０－６ｄＢ ５．２１８１×１０－６ｄＢ

虚部ＳＤＮＲ １．５８１１ｄＢ ０．０３４９ｄＢ ０．０２４３ｄＢ ６．６９０６×１０－６ｄＢ ５．０１２２×１０－６ｄＢ

取模值ＳＤＮＲ １．５６２２ｄＢ ０．０３５４ｄＢ ０．０２４８ｄＢ ６．７９０８×１０－６ｄＢ ５．１１６０×１０－６ｄＢ

　　进一步利用本文方法获得的成像结果如图 ７所
示，其中，图７（ａ）所示为利用传统ＦＳ算法对无任何压
缩的ＳＡＲ数据直接进行成像的结果，图７（ｂ）对应于第
一种情况。图 ７（ｃ）、（ｄ）对应于第二种情况。图 ７
（ｅ）、（ｆ）对应于第三种情况。表２所示即为不同压缩
比条件下的成像结果比较，其中均以图７（ａ）为基准。
４．４　实验结果分析

从表１所示结果中可以看出，综合利用ＣＳ理论和
ＬＢＧ算法对ＳＡＲ数据进行压缩与解压缩的结果与单
独利用ＬＢＧ算法或者单独利用ＣＳ理论所获得的结果
相比，解压后信号失真度会有一定程度的下降，但下降

的并不特别明显。

分析图７和表２中所示的结果可以看出，图７（ｅ）
的成像结果与图７（ｂ）、图７（ｃ）的成像结果相当；图７

（ｆ）的成像结果与图７（ｂ）、图７（ｄ）的成像结果相当，
而且，这些结果中都可以有效地判别出海面场景中不

同的７只舰船目标。这说明，利用ＣＳ理论可以在传统
的ＬＢＧ算法压缩ＳＡＲ数据的基础上，进一步大幅压缩
ＳＡＲ数据，同时获得有效的重构结果，进而获得高质量
的ＳＡＲ场景目标像。进一步分析可以看出，基于 ＣＳ
理论的ＳＡＲ数据压缩方法与传统 ＬＢＧ算法在压缩倍
数上基本构成乘积的关系，即在利用传统 ＬＢＧ算法将
ＳＡＲ数据压缩６．４倍的基础上，利用 ＣＳ理论可以将
ＳＡＲ数据再进一步压缩８倍，综合两类算法，可以将
ＳＡＲ数据压缩大约５０倍，这对于 ＳＡＲ场景目标的海
量数据存储、处理和传输等具有重要的意义。

以上这些实验结果可以充分地证明本文方法的有

效性。
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图７　不同处理方式下ＳＡＲ场景目标成像结果图
Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡＲｓｃｅｎｅｔａｒｇｅｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

表２　不同压缩比下重构结果比较
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

图７（ｂ） 图７（ｃ） 图７（ｄ） 图７（ｅ） 图７（ｆ）

ＭＳＥ２．１５５４×１０８１．４８１９×１０８１．６７６７×１０８ ２．５５１１×１０８ ２．６５５２×１０８

ＰＳＮＲ３１．０２２１ｄＢ３２．６４９２ｄＢ ３２．１１２９ｄＢ ３０．２９０１ｄＢ ３０．１１６４ｄＢ

５　结论

压缩感知是目前国内外学术界研究的热点问题，

它可以为数据的压缩与重构提供新的思路和方法。本

文针对传统ＳＡＲ数据压缩方法对 ＳＡＲ数据压缩能力
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有限的问题，将ＣＳ理论引入进来，综合利用ＣＳ理论和
传统ＬＢＧ算法共同来完成ＳＡＲ数据的压缩与重构，在
此基础上，再利用经典的 ＦＳ算法进行高分辨 ＳＡＲ成
像。依据这个思想，本文给出了详细的处理步骤和流

程。仿真实验结果表明，本文方法可以在传统 ＬＢＧ算
法压缩ＳＡＲ数据的基础上，再进一步大幅压缩ＳＡＲ数
据，且传统 ＬＢＧ算法和 ＣＳ理论这两类压缩技术对
ＳＡＲ数据的压缩倍数基本上构成乘积关系，可将 ＳＡＲ
数据压缩大约５０倍，并获得有效的重构结果和高分辨
ＳＡＲ场景目标像。本文的研究工作可为 ＳＡＲ场景目
标海量数据的进一步大幅压缩与有效重构提供一个新

的思路和途径。
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