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一种船舶雷达导航回波数据压缩算法的设计
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摘要：为了解决船舶雷达导航系统存储空间小、原始回波数据量多和文件大等矛盾，根据船舶雷达数据的特点，设计了位图压缩—

半字节压缩—双哈夫曼压缩的混合压缩算法；该算法以半字节压缩算法为核心，融合了位图压缩算法和哈夫曼压缩算法，单纯的半字节

压缩算法理论上压缩比可达到５０％，将位图压缩和哈夫曼压缩与其融合后，总压缩比可达７６％以上；实验证明，新算法可以为船舶导航

系统节省了大量的存储资源，并提高了数据传输的速率。

关键词：船舶雷达导航；半字节压缩；位图压缩；哈夫曼压缩
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０　引言

船舶雷达导航通过发射无线电波，并接收该电波从目标发

射的回波，可在显示器上一目了然地显示周围物标相对于本船

的图像，测定一个或几个固定物标相对于本船的方位和距离，

可在海图上作出船位。因此，雷达导航对船舶在近岸海域或窄

行道上安全航行发挥了重要作用，尤其是雨航、雾航过程中。

然而，船舶雷达导航系统存在存储空间小、无存储量大的硬

盘、原始回波数据的数据量多及文件大等问题，为了解决这一

矛盾，有必要采用一种高效的压缩算法对雷达的原始回波数据

进行无损压缩［１］。

１　数据压缩的简介

关于数据压缩的定义，吴乐南从编码角度提出：数据压

缩，就是以最少的数码表示信源所发的信号，减少容纳给定消

息集合或数据采样集合的信号空间［２］。从编码角度来看，数据

压缩也是一种编码方式。经过编码式的数据压缩比原始数据占

用更小的存储空间［３］。

目前，数据压缩的方法种类繁多，通常分为无损压缩和有

损压缩两大类。无损压缩就是保证能在一个压缩／解压周期之

后产生一个精确的输入数据流副本，而不引入任何失真。无损

压缩的目的是最大限度地除去冗余信息，保留能还原原始数据

的最基本的数据信息。这种方法广泛用于文本的数据、程序和

特殊应用的图像数据 （如指纹图像、医学图像等）的压缩。现

在成熟的无损压缩方法主要有游程编码、哈夫曼编码、算术编

码和ＬＺ７７编码等。有损压缩方法即允许压缩过程中损失一定

的信息，虽然不能完全恢复原始数据，却换来了很大的压缩

比［４］。很明显，在这里我们要研究的是船舶雷达导航系统原始

回波数据的文本压缩属于无损压缩，因为我们必须保证经过压

缩后的报文可以完整地被还原。根据船舶雷达导航原始回波数

据的特点，本文决定采用位图压缩＋半字节压缩＋双哈夫曼压

缩的混合改进算法。

２　系统设计思想

在雷达导航系统内部，雷达导航原始回波数据经过专用于

雷达基带信号处理的ＳＯＣ芯片处理后，数据的文本文件中共

出现了１３种字符，它们是 “０～９”、 “—”、换行符和回车

符［１］。其中对应的ＡＳＣＩＩ编码如表１所示。

通过观察表１中 ＡＳＣＩＩ编码列可知，字符 “０～９”的

ＡＳＣＩＩ编码连续且高四位均为 “００１１”，而其他 ３个字符

（“—”、换行符和回车符）的ＡＳＳＣＩＩ编码则不具备这个特点。

为了满足下文所采用的半字节压缩算法的要求，在这里先对３

个字符按照表中约定的值进行重新编码，即：将 “—”、换行符
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表１　原始回波数据ＡＳＣＩＩ编码

字符 ＡＳＣＩＩ编码 约定编码

０ ００１１００００ ００１１００００

１ ００１１０００１ ００１１０００１

２ ００１１００１０ ００１１００１０

３ ００１１００１１ ００１１００１１

４ ００１１０１００ ００１１０１００

５ ００１１０１０１ ００１１０１０１

６ ００１１０１１０ ００１１０１１０

７ ００１１０１１１ ００１１０１１１

８ ００１１１０００ ００１１１０００

９ ００１１１００１ ００１１１００１

— ００１０１１０１ ００１１１０１０

换行符 ００００１０１０ ００１１１０１１

回车符 ００００１１０１ ００１１１１００

和回车符分别编为 “００１１１０１０”、 “００１１１０１１”、 “００１１１１００”。

这样，经过重新编码后的 ＡＳＣＩＩ值在 “００１１００００—００１１１１００”

的范围内，且１３种字符编码均以高四位 “００１１”开头，约定

编码后的数据文本如表１所示。

根据表１编码后的数据特性，首先，用位图压缩算法对

数据文本文件中的换行符和回车符进行压缩，得到相应的位

图信息和字符信息；接着，按照表１中的约定对字符信息中

的 “—”进行重新编码，再进行半字节压缩；最后，对位图

压缩和半字节压缩后的字符信息与位图信息再进行两次哈夫

曼压缩。实验证明，这样得出的数据与单纯用半字节压缩算

法相比得到的数据压缩比更大，更能节省存储资源。本文正

是采用这种位图压缩＋半字节压缩＋双哈夫曼压缩的混合压

缩算法来完成船舶雷达导数系统的数据压缩及解压缩的任

务。我们可以把这种混合压缩算法简称：ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－

Ｄｈｕｆ。

３　位图压缩＋半字节压缩＋双哈夫曼压缩算法的

原理

　　由表１可知，雷达导航原始回波数据的文本文件中，除了

数字文本和 “—”之外，还有大量重复的换行符和回车符文

本，而半字节压缩算法只适用于纯数字文本文件的压缩。因

此，在采用半字节压缩算法之前还必须对数据文本文件进行处

理，这里采用了位图压缩算法对其进行处理。基本思路是：用

０标识换行符或回车符，用１表示其他字符。打开源文件，按

顺序每次读取一个字符，判断该字符是否为换行符或者回车

符。如果是，则将位图信息的相应位置０，并丢掉该字符，反

之，则将该位图位置１，并将该字符存储到缓存中。此外，每

读取８个字符，就将生成的位图信息及字符信息依次存储到缓

存中。假设Ｃ代表回车符或换行符，Ｂ系列代表其他字符，则

位图压缩的实现如表２所示：

表２　位图压缩算法

源数据流 Ｂ１ Ｃ Ｂ２ Ｃ Ｃ Ｂ３ Ｂ４ Ｃ

压缩数据流 １０１００１１０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

对雷达原始回波数据文本文件进行位图压缩完毕后，接着

按顺序每次读取字符信息中的两个字符，判断读取的两个字符

数值是否均在 “００１１００００～００１１１００１”范围内，若不在，则按

表１进行编码，然后进行半字节压缩处理。由表１可见，约定

编码后的数据文本文件中１３种字符高四位均为 “００１１”，这是

冗余的，需要把它压缩。因为每一种字符完全可以用低四位描

述，即每种字符的８位编码压缩为４位编码，其压缩比理论上

可达到５０％。半字节压缩数据编码表如表３所示。

表３　半字节压缩数据编码表

字符 ＡＳＣＩＩ编码 约定编码 半字节表示

０ ００１１００００ ００１１００００ ００００

１ ００１１０００１ ００１１０００１ ０００１

２ ００１１００１０ ００１１００１０ ００１０

３ ００１１００１１ ００１１００１１ ００１１

４ ００１１０１００ ００１１０１００ ０１００

５ ００１１０１０１ ００１１０１０１ ０１０１

６ ００１１０１１０ ００１１０１１０ ０１１０

７ ００１１０１１１ ００１１０１１１ ０１１１

８ ００１１１０００ ００１１１０００ １０００

９ ００１１１００１ ００１１１００１ １００１

— ００１０１１０１ ００１１１０１０ １０１０

换行符 ００１０１０１０ ００１１１０１１ １０１１

回车符 ００００１１０１ ００１１１１００ １１００

完成了用低四位表示一个数字后，接下来面临两个问题：

１）如何计数压缩对象；２）怎样把两个数字的低位合并到一个

字节中，格式如表４所示。

表４　半字节压缩格式

压缩

标志

压缩数据计

数器（犖）

１ ３ ５ ７

２ ４ ６ ８
……

犖－１

犖

从表４我们不难发现，关于第二个问题，要规定压缩后的

字节中奇数号字符的四位编码与偶数号字符的四位编码的存放

次序，故实现编程也不难。在此，我们作如下规定：编号是奇

数的字符放在高四位，编号为偶数的字符存放在低四位。半字

节压缩中需要解决的首要问题是压缩对象的计数问题。解决此

问题的方法有两种：一种是半字节计数器 （Ｈａｌｆ－ＢｙｔｅＣｏｕｎｔ

ｅｒ）；另一种是全字节计数器 （Ｆｕｌｌ－ＢｙｔｅＣｏｕｎｔｅｒ）。不管哪一

种方法，它们都要占用字节，再加上压缩标识也要占用字节，

势必会影响数据的压缩比［５］。然而，我们通过位图压缩处理后

再进行半字节压缩可以完全解决此问题。因为数据文本经过位

图压缩和数据编码后的数据长度是固定的，不是动态可变的，

所以不需要解决压缩对象的计数问题。一般来说，任何一种压

缩算法都需要用压缩指示字符作为压缩数据的标识，压缩标识

符越短越好，过长的字符会影响压缩效果。由于雷达原始回波

数据中所有字符都做了编码处理，不存在原样字符 （不进行压

缩的字符，在解压缩时原样输出），因此压缩标识完全可以省

略，就可以进一步提高数据的压缩比。改进后的半字节压缩算

法流程如图１所示。

在雷达导航原始回波数据文本中，空格符、回车符和

“—”重复率比数字大。为了进一步提高压缩比，在数据文本

经过位图压缩和半字节压缩后，接着采用哈夫曼压缩算法进行

两次压缩。哈夫曼压缩算法原理是：将使用次数多的代码转换

成长度较短的代码，而使用次数少的可以使用较长的编码，并

保持编码的唯一可解性［６］。具体实现过程是，首先用经过半字

节压缩后的数据文本初始化５１１个哈夫曼节点，接着，计算在

输入缓冲区数据中，每种字符出现的频率，根据计算出现的频
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图２　ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合无损数据压缩算法

图１　半字节压缩算法流程图

率排序，构造出哈夫曼树。通过哈夫曼压缩算法后，可实

现数据文本中累计的 （字符的统计数字符的编码长度）

为最小，也就是权值 （字符的统计数字符的编码长度）

的和最小。哈夫曼压缩算法关键步骤程序如下：

初始化程序如下：

ＣＨｕｆｆｍａｎＮｏｄｅｎｏｄｅ［５１１］；

ｆｏｒ（ｉｎｔｎＣｏｕｎｔ＝０；ｎＣｏｕｎｔ＜２５６；ｎＣｏｕｎｔ＋＋）；

ｎｏｄｅｓ［ｎＣｏｕｎｔ］；ｂｙＡｓｃｉｉ＝ｎＣｏｕｎｔ；

计算每种数据文本中字符出现的频率：

ｆｏｒ（ｎＣｏｕｎｔ＝０；ｎＣｏｕｎｔ＜ｎＳｒｃＬｅｎ；ｎＣｏｕｎｔ＋＋）；

ｎｏｄｅｓ［ｐＳｒｃ［ｎＣｏｕｎｔ］］．ｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙ＋＋；

根据计算频率结果对字符进行排序：

ｑｓｏｒｔ（ｎｏｄｅｓ，２５６，ｓｉｚｅｏｆ（ＣＨｕｆｆｍａｎＮｏｄｅ），ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｐａｒｅ）；

构造哈夫曼树，获取每个字符对应的位系列：

ｉｎｔｎＮｏｄｅｃｏｕｎｔ＝ ＧｅｔＨｕｆｆｍａｎＴｒｅｅ（ｎｏｄｅｓ）；

４　算法软件实现流程

通过第３节对ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合无损数据压缩算

法的详细介绍，下面分别用半字节压缩算法、哈夫曼压缩算法

与ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合无损数据压缩算法对原始回波数

据文本文件进行压缩。为了减少误差，得到更客观的实验结

果，特意选取编号为 １、２、３ 对应样品量大小为 ７５０ｋ、

１４３２ｋ、２５７８ｋ的文件进行测试。选用的软件平台是在Ｃ环

境下进行压缩实验［７］。ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合无损数据压

缩算法整体流程图如图２所示。

船舶雷达回波数据的３个样本量直接采用半字节压缩算法

实验结果如表５所示。

船舶雷达回波数据的３个样本量直接采用 Ｈｕｆｆｍａｎ压缩

算法实验结果如表６所示。

表５　半字节压缩算法对数据文件压缩的结果

编号 压缩前文件／ｋｂ 压缩后文件／ｋｂ 压缩时间／ｓ 压缩比／（％）

１ ７５０ ３８９．６ ０．２３６ ４８．０５

２ １４３２ ７５６．４ ０．４３６ ４７．１８

３ ２５７８ １３３７．５ ０．７１２ ４８．１２

表６　Ｈｕｆｆｍａｎ压缩算法对数据文件压缩的结果

编号 压缩前文件／ｋｂ 压缩后文件／ｋｂ 压缩时间／ｓ 压缩比／（％）

１ ７５０ ４９６．２ ０．２１０ ３３．８４

２ １４３２ ９２８．２ ０．４０８ ３５．１８

３ ２５７８ １６２１．０ ０．６９５ ３７．１２

利用混合压缩算法对船舶雷达回波数据的３个样本量进行

压缩，实验结果如表７所示。

表７　ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕ与其他算法的压缩结果的对比

压缩算法 压缩前文件／ｋｂ 压缩后文件／ｋｂ 压缩时间／ｓ压缩比／（％）

１ ７５０ １７９．１ ０．２９５ ７６．１２

２ １４３２ ３２６．８ ０．５４５ ７７．１８

３ ２５７８ ５８４．２ ０．８７６ ７７．３４

实验结果分析：单纯采用半字节压缩算法，在实现半字节

压缩的过程要对压缩的数据进行记录，必然会占用额外的字节

空间，所以实验结果达不到理想状态下５０％压缩效果；哈夫

曼算法在没有经过位图压缩处理的回波数据的压缩中，大量的

换行符和回车符没有提前剔除，导致压缩比也不高。而采用

（下转第２５１７页）
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图４　对零位、灵敏度误差的补偿效果

罗盘测得的地磁航向角α与转台转过的角度φ 的关系如图５

所示。

图５　零位、灵敏度误差下航向角测量结果

由图５所示的测量结果可知：补偿前由于犞狓 和犞狔 形成

的椭 圆 中 心 点 为 （犞狓狅犳犳，犞狔狅犳犳 ） 不 为 （０，０）， 所 以

ＨＭＣ１０４３电子罗盘测量的磁航向角α与转台角度φ并非线性

关系；补偿后罗盘的输出电压犞狓`和犞狔`组成的图形为圆心在原

点的圆，对应的磁航向角α与转台角度φ的关系已接近直线。

由补偿前后的结果对比可知，通过所述的补偿算法可以有效地

补偿传感器的零位、灵敏度误差。

之后再次按图２所示的测量系统，在小磁铁产生干扰磁场

的环境下，经过补偿算法前后 ＨＭＣ１０４３测得的地磁航向角α

与转台角度φ的关系如图６所示。

同理由图６的测量结果对比可知：在小磁铁产生干扰磁场

的环境下，补偿前 ＨＭＣ１０４３测得的磁航向角α与转台转过的

角度φ并非线性关系；补偿后则已接近直线关系。

图６　干扰磁场下航向角测量

　　通过在 ＨＭＣ１０４３电子罗盘中的实测验证可知：所述误差

补偿算法可以有效地补偿电子罗盘测量过程中的零位、灵敏度

和干扰磁场引起的误差。经测量分析可知，用小磁铁的磁场模

拟外界干扰磁场时，罗盘补偿后测得地磁航向角α与转台转过

的角度φ之间的误差小于６．７°，无磁铁时小于４．５°。

４　结论

本文论述了电子罗盘水平状态下的航向角误差补偿算法，

主要完成的工作如下：

１）建立了误差补偿算法的数学模型；

２）通过将补偿算法在 ＨＭＣ１０４３电子罗盘中进行实测验

证，验证论述的补偿算法可补偿零位、灵敏度误差以及与罗盘

位姿保持不变的干扰磁场的影响，并且可使地磁航向角α在磁

铁的干扰下误差小于６．７°，无磁铁时小于４．５°。
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ｂＭａｐ－ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合压缩算法在压缩过程中能够实现较

高的压缩比，达７６％以上。从而证明采用该算法对雷达导航

回波数据文本进行压缩是有效的。

５　总结

本文主要是对船舶雷达导航回波文本数据进行无损压缩算

法的研究，根据文本类型回波数据的特点，设计了ｂＭａｐ－

ＨａｌｆＢ－Ｄｈｕｆ混合压缩算法，经过实践检验，此压缩算法对文

本类型雷达导航回波数据压缩效果非常显著，既保证压缩比高

又处理速度快，能满足船舶雷达导航原始数据的存储需求，非

常适用于船舶雷达导航系统。
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