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机 一星 一地遥感图像传输系统的设计。 
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(1．重庆大学 通信工程学院，重庆 4OOO44；2．重庆通信学院，重庆 400035) 

摘 要：机 一星一地 系统在遥感图像的传输中十分重要。该 系统设计的关键是 系统各组成部分的 

功率分配，决定系统实现的制约因素是遥感图像压缩电路的性能。文章根据遥感图像传输的要求，首先 

计算了系统各级所应具备的发送功率，然后根据飞行器的有效发送功率决定的传输带宽上限设计 了基 

于小波方法的遥感图像压缩处理系统，详细分析 了系统的小波基选择、系统总体框图及视频图像压缩电 

路的具体技术路线。实验结果表明，该系统设计方案可行，性能满足机 一星 一地遥感图像传输的需求。 
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在遥感系统应用的许多场合 ，遥感飞机与地面处 

理站之间相距十分遥远，二者之间的通信和控制必须 

采取中继方式才能实现。卫星通信由于其覆盖范围的 

广域性 ，从而成为这种中继方式的首选，利用同步卫星 

进行中继，对远距离的遥感图像进行中继传输，便构成 

了“机一星 一地”的遥感图像传输系统。本文就讨论 

这种系统的一种设计方案。 

1 系统总体方案 

机一星 一地系统传输示意图如图1所示【1 J，卫星 

转发器采用类似 Inter．Sat．IV的同步卫星。在该系 

统中，各要素的性能及其指标为表 l所示。 

图1 机 一星一地图像传输系统示意图 

2 系统的功率计算 

图像的传输速率决定了系统所需功率，因此系统 

的功率计算必须首先确定图像数据的速率。 

表 1 机 一星 一地图像传输系统的性能指标 

性 能 指 标 

遥感飞机的飞行速度 v／m．8 

观测地带宽度 W／kln 

观测分辨力p／m2 

遥感图像码~L／bits．pixd 

飞机上抛物面天线直径 D。／cm 

飞机上抛物面天线效率 叼。 

机载接收机噪声温度／K 

传输体制 

地面站抛物面天线直径 D．／m 

地面站抛物面天线效率 

地面站接收系统噪声温度／K 

上行频率1"．16m 

下行频率~,lain 

卫星天线对 4 GHz频率增益／dB 

星 一地 ，机 一星斜距 R／km 

误码率 

2．1 图像传输数据率 

图像传输的速率由原始数据速率的大小、图像压 

缩比的大小，以及信道编码冗余的大小三者决定。遥感 

飞机观测地带示意图如图2。在遥感图像序列的刷新 

率为l帧每秒的情况下，象素率为 =36 kpixels／s， 
pxpy 

经过压缩编码后 ，图像按 2 bit／pixel输出压缩图像，则 
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压缩图像数据率为： 

R = 2 X 36 = 72 kb／s 

l1' r  

／  

／  

V=200m／s 

(1) 地球站接收天线增益为 G = 
、

~

A

rD

。

E

，
／ ，所以 

[cA -g 0．85( ) 】 ．7 dB 

分辨率10X 10 111 

图2 遥感飞机观测地带示意图 

为对抗信道误码所带来的影响和数据码流同步的需 

要，采用8 kb／s的容量用于同步和校验，则 

R =80 kb／s (2) 

2．2 BPSK解调[C／T]BPsK计算 

对于BPSK，当误码率P。≤10 时，要求： 

[ Ⅳ0]=12 dB (3) 

设计贮备容量[E]=4 dB，则(3)式变为： 

[ Ⅳ0]=12+4=16 dB (4) 

接收机带宽为： 

B=2R =2×80=160 kHz (5) 

则 BPSK接收系统的[C／T]为： 

[C／T]BPSK=[ Ⅳ0]+lOlga +101gk= 

l6+101g80 000—228．6=一163．6 dBW／K(6) 

2．3 卫星下行转发功率计算 

当考虑到上行噪声和转发器内交调噪声，下行 

[C／T]。应按下式计算： 

[C／T]D=[C／T]BPsK+101g(1+ ) (7) 

取决于卫星通信线路的噪声分配，对于FDMA系统， 
= (NU+Nls ／ND (8 

其中，％ 为上行热噪声，％ 为下行热噪声，Ⅳ 为卫星 

内交调噪声。 

根据 IS—IV卫星系统的性能指标 ，其噪声分配如 

表2，则： 

【等】 =一-63．6+，o·g( 弓 )= 
一 161．1 dBw／K (9) 

表 2 1S一1V系统的噪声分配表 

性能 指标 ／PW 

上行热噪声 

下行热噪声 

星内交调噪声 

地面设备内部噪声 

其它系统干扰 

总和 

1 130 

4 210 

2 160 

1 500 

1 0oO 

10 0oO 

下行路损： 

=201g( )-l95I8dB (-0) 

(11) 

[TE]=101g(40K)=16 dB (12) 

推出： 

[ 】=[G ]一[ ]=35．7 dB (13) 
卫星转发器： 

EIRP，=【等】 +[ 。]一【等】 (-4) 
将式(9)，(1O)，(13)代人(14)得： 

EIRP,=一1．5 dBw (15) 

在 160 kHz带宽内卫星转发器功率为： 

P =E Ps一[G4伽 ]=一1．5—25= 
一 26．5 dBw =2．2 mW (16) 

2．4 遥感飞机上行功率计算 

遥感飞机上行发射功率的计算与卫星转发功率的 

计算类似，在此不再阐述，仅给出结论，详细推导过程 

参见文献[1]。 

按照表 1所示的飞机性能指标，飞机的机上天线 

增益为： 

G = olg【仉( ) 】=24．8 dB ( 7) 
则遥感飞机上行发射功率为 

P =EIRPa—Gd=6．7 dBW =4．7 W (18) 

3 遥感图像压缩电路的设计 

根据式(1)的计算 ，如果用8 bit／pixel来表征图像 

的每一个像素点，要得到最大为2 bit／pixel的压缩码 

流，必须经过4：1无损压缩处理，如果图像序列刷新次 

数大于1帧每秒引起原始数据率增加，或者由于信道 

的特性劣化导致用于校验与同步的码字增加，由于系 

统各部分的功率受限，必须保持总码率为80 kbps不 

变，减少压缩码流的大小，即增加压缩 比。这样就要求 

图像压缩系统必须： 

1)能够支持至少4：1的无损压缩； 

2)能够支持压缩比可变的有损压缩，同时图像重 

建质量较高。 

与一般图像相比，遥感图像数据的相关性较弱，具 

有高熵值和低冗余度的特点，故进行高性能的编码是 

非常困难的。传统的编码方法主要有 DPCM、矢量量化 

(VQ)和JPEG、MPEG等，但应用于遥感图像领域仍存 

在着一定的局限性，如 DPCM的压缩倍率不高，VQ的 

码书设计与最优码矢匹配的计算复杂度随矢量维数上 

升而急剧增加，基于 DCT变换的JPEG和 MPEG方法 
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在量化误差较大时会存在明显的“块效应”，导致严重 

的视觉失真。因此，遥感 图像的压缩需要兼顾高压缩 

比，高性能和低复杂度等要求。 

与传统方法相比，小波变换具有压缩比大，有利于 

层次性传输的特点，尤其在用于无线信道传输时，接收 

方能够根据接收到的数据码流由粗到细重建图像，即 

使当出现误码时，只会影响图像重建的精度，而不会出 

现整幅图像的不可懂。因此，本系统采用小波方法来进 

行图像的压缩。 

3．1 小波基选择 

在小波图像编码中，最优小波基的选取是一个很 

重要的问题 ，在许多准则中，正则性、对称性、消失矩的 

阶数、滤波器的长度以及有理数系统、精确重建特性， 

都成为面向不同实际问题的选取因素。由于其自身的 

特点，在遥感图像编码中，更侧重于保留原始图像中的 

点、线等小目标信息，因为它们往往是一幅遥感图像的 

重要价值所在，这就要求适合于该类图像的小波基满 

足两两正交、支集短、正则性好及保持线性相位等特 

性。对于图像小波基的选择 ，以往的研究表明： 

1)重建滤波器 的正则性越好 ，得到图像的效果 

就越好，当图像质量要求较高时，要选择 比 )好 

的双正交小波 。 

2)对于相同阶的消失矩，正则性越好编码的效果 

越好 ；对于相差不大的正则性，则消失矩的阶数越高编 

码效果越好。正则性的重要性强于消失矩【4J。 

在图像压缩研究中，Antonini(9，7)双正交小波 J 

相对于其它小波基显示出恒定的优 良性能 ．5 ]，它的 

尺度函数与小波函数如图3，这个小波基的特点是： 

1)分解小波与重建小波具有相同的消失矩，皆 

为4； 

2)重建小波的正则性较高，因而在解码时将拥有 

更高的重建图像质量。 

因此本系统选取 Antonini(9，7)双正交小波进行 

图像压缩。 

丑日 
田  

图3 Antonini(9，7)双正交小波的尺度函数和小波函数 

3．2 图像压缩处理框图 

遥感图像有多种，包括航空摄影、雷达成像、气象 

云图等，本系统以电视 CCD图像为主要业务量，故主 

要进行视频图像的小波压缩，其电路框图如图4所示。 

量 始圈 

t信号 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ‘  

去信道 

图4 机载遥感视频图像压缩系统框图 

其中的图像压缩核是压缩视频图像的关键 ，它对 

视频图像处理的方框图为图5。 

图5 视频压缩系统中图像压缩核的框图 

3．3 视频压缩电路的说明 

1)小波变换核：经小波核对图像由空间域转换到 

小波域之后 ，能够得到彩色遥感图像的 Y、Cr、Cb三分 

量共 42个子带数据。 

2)自适应量化器 ：用于对小波系数进行量化，量 

化是根据人眼的一个视觉特性进行的，即人眼对高频 

部分的敏感性不如低频部分，这样通过对图像滤波后 

的信息进行自适应量化，就能在视觉不受影响的情况 

下，实现压缩功能，自适应量化与小波变换及熵编码的 

关系如图6所示： 
42个带宽系数 

自适应量化 

图 6 小波变换 ／量化 ／熵编码关系示意图 

3)RLC游程编码器：将量化器输出的信息进行游 

程编码 ，为 Huffman编码做准备。 

4)Huffman编码器：其主要作用是对量化后并经 

游程编码的系数值再进行 Huffman编码，经过多次多 

幅典型图像的实验，选用 3个固化好的 Huffman编码 

表，以减少硬件计算量，提高实时处理的速度，对于经 

小波变换后的视频信号而言，使用该表后有较高的 

性能。 

5)带宽系数计算：从图6可见，自适应量化的过程 

就是将小波变换后所得的42个子带数据与相应子带 

的带宽因子相乘，从而得到量化的效果。量化是根据视 

觉对图像的敏感程度做出处理，人的视觉对低频信号 

比较敏感，对高频信号则不大敏感，因此小波核将图像 

的逼近子图不断划分，增加量化，确保图像框架信息的 

正确传输，对于图像的细节子图则可根据不同的业务 

要求选择传输，对分辨率要求较高的业务予以传输，而 

在分辨率要求较低时，则根据实际情况可传可不传，从 

而实现渐近传输的目的。按照带宽系数bw[j](1≤ ≤ 
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42)计算的原理【2J，得到其计算公式为： 

hwEy3=scrunch x min[j]+(1一scrunch)x max[j] 

(19) 
scrunch = loop —gain × err+int— gain× 

err—int+dir—gain x err—dir (20) 

计算出scrunch后，先归一化处理，然后再用于bw[j] 

的计算。 

带宽系数的计算由图像压缩核外接的主机或者 

DSP来完成，自适应量化器将每个采样样本除以BW， 

考虑到硬件实现乘法比除法方便，将每个样本乘以 

1／BW(RBW)以降低计算量，实现编码；解码所需的 

BW存储为压缩数据的一部分(图7)。 

苎! !! !!!l里 !!塞里 !l 堕 !墨竺苎兰! 

图7 输出压缩码流结构 

3．4 图像压缩系统性能 

利用此图像压缩电路对视频信号压缩时，同样一 

幅图像的最大压缩比可达到350：1(对不同的图像可 

以达 到的最 大压缩 比不 同)，而用 Radius开发 的 

Cinepark编码实现的压缩和用 Microsoft Video—l实 

现的最大压缩比分别可达到35：1和24：l，这说明本视 

频压缩系统对同样一幅图像可实现的压缩比的范围比 

其它方式大，就所获得的压缩质量来看，同样的压缩 

比，经过本系统压缩处理的图像分辨率更高些。 

该系统对于通过摄像机采集的视频图像，具有可 

变压缩率、可变分辨率、可变刷新率等多种功能(表 

3)，码率最低可以达到 28．8 Kbps，刷新率最低可以达 

到 l帧／2 S，分辨率最低可达到 QQQCIF。这样系统在 

实际运用中，就可以根据实际情况接收遥控指令，改变 

相应参数配置，达到运用要求。 

表3 视频压缩系统性能表 

性 能 指 标 
45．33。6、19．7、14．1、9．7,9．2．8．7．8．2．7． 

码率／Mbps 7、7．2,6．7、6．1、4．1、2．6、2．0、1．0,0．5,0． 

25，0．12，0．08 0 029 

刷新率／Field．s一 60／50、25／30、15／12．5、12、10、5、1、0．5 

分辨率 CCIR601、CIF、QCIF、QQCIF、QQQCIF 

4 结 论 

机 一星 一地系统目前无论在军用或民用遥感中 

都得到了广泛的重视，此系统设计的关键部分是功率 

分配，而决定系统实现的制约因素是遥感图像压缩电 

路的性能。笔者对这两部分的分析以及所研制的视频 

电路的性能都表明，这种机 一星 一地系统是可行的。 
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Design of Aircraft-satellite-earth 

Remote Sensing Image Transmission System 

MA Da—we： ．YANG Shi-zhon~。YU Pin 
(1．Communication Engineering College of Chongqing University，Chongqing 4O0O44，China； 

2．Chongqing Communication Institute，Chongqing 400035，China) 

Abstract：Aircraft-satellite—eal'th system is very important in remote sensing image transmission．The key po int for such 

system designing is the distribution of system power among sub-systems． e realization possibility of this system depends 

on the pe rformance of remote sensing linage compression circuit． According  to the demands of remote sensing image 

transmi ssion，this paper first computes the distribution of po wer am ong sub—systems．Secondly，a remote sensing image 

compression system based on wavelet is designed according to transmission power of aircraft，emphasized on the selection 

of wavelet basis，the function block diagram of system an d the detaiIs of video compression circuits．The experiment re． 

suits show that the system design scheme is realizable an d its perform ance satisfies tIIe demands of aircraft—satellite— 

earth remote sensing imag e transmi ssion system． 

Key words：remote sensing transmission；image compression；satellite communication；wavelet 
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