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摘　要：为解决最小二乘相位解缠方法一直存在收敛性差和非整周性相位解算问题，提出基于解缠边界探测并搜索整周

相位值的解缠方法，采用最小二乘次优解与最优解的阈值判别准则，预测解缠趋势并逐步推进相 位 解 缠 边 界，并 在 解 缠

迭代计算中附加相位搜索增量以提取相位整周值。试验分别基于噪声干扰的模拟图和 香 港、深 圳 地 区 的ＥＲＳ－１／２卫 星

ＳＡＲ影像干涉图，采用边界探测算法进行相位解缠计算，试验结果表明，本文解缠方法对附加强噪声的模 拟 干 涉 图 能 正

确解缠出９９．５％的相位值，真实ＳＡＲ影像干涉图的解缠精度达到±０．１２ｒａｄ。
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１　引　言

合 成 孔 径 雷 达 干 涉 测 量 （ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）凭 借 其 独 特 的

地面分辨率高、覆盖范围广、基于面观测等技术特

点，在 应 用 于 数 字 高 程 模 型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的生成、地表形变的监测等方面已

表现出巨 大 的 潜 力［１－３］，ＩｎＳＡＲ正 逐 渐 发 展 为 一

种重要的空间对地观测新技术。

ＩｎＳＡＲ技术 是 通 过 处 理 和 分 析 覆 盖 同 一 地

区的两幅或多幅ＳＡＲ影像，从多个信号混叠的干

涉相位数据中，分离和提取出与地形起伏、地表形

变相关的信号分量，从而解算出地面高程或地表

位移信息［４－７］。ＩｎＳＡＲ数据处理主要包括影像配

准、重采样、相位干涉、参考相位的去除、相位解缠

和 地 理 编 码 等，每 个 处 理 环 节 的 精 细 程 度 对 于

ＩｎＳＡＲ最终测量成果的精度和可靠性都具有极其

重要的影响。
相位解缠是ＩｎＳＡＲ数据处理中的一个 关 键

环节，也一直是ＳＡＲ干涉处理中的难点和重点。
相位解缠是将干涉相位中丢失的相位整周数采用

几何解析 或 数 值 分 析 的 方 法 恢 复 出 其 相 对 整 周

值，从 而 完 成 地 形 相 对 高 差 的 解 算 或 形 变 的 检

测［８－９］。相位解缠的准确性将直接影响到ＩｎＳＡＲ
生成数 字 高 程 模 型 或 地 表 形 变 检 测 的 精 度。在

ＩｎＳＡＲ相位解缠中，如果相邻像素的相位差满足

连续的条件，即相邻像素相位差绝对值小于π，则

相位解缠很容易正确完成。然而，在真实的ＳＡＲ
影像干涉图中，造成相邻相位不连续、相位周跳的

因素较多，如雷达阴影、失相关噪声、影像配准等
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因素引起相位数据不连续，这给相位解缠工作带

来极大的困难，ＩｎＳＡＲ相位解缠仍然是一个十分

棘手的问题。
目前相位解缠算法较多，主要归结为 基 于 路

径 控 制 的 积 分 法 和 基 于 最 小 二 乘 的 整 体 求 解

法［１０－１３］。积分 法 的 思 路 是 计 算 像 素 行 向 和 列 向

的一阶相位差分，然后对一阶差分连续积分即可

求得解缠相位。由于干涉相位图存在奇异点，积

分路径应受到约束以避免局部噪声相位误差的传

播，这种算法的关键是按一定的原则对奇异点定

位并予以连接作为积分路径的“防火墙”，即积分

时不能穿越这些路径。最小二乘算法的思想是解

缠后的相位梯度与缠绕相位梯度差异平方和为最

小意义下的整体求解，使用带权估计方法可削弱

奇异相位对解缠结果的影响。除此两种主要方法

外，基于网络流的相位解缠算法、遗传算法、神经

网络法等，国内外也有过相应的理论研究与应用

尝试［１４－１９］。
对于干涉图残差点较少的区域，采用 基 于 路

径控制的积分法可以得到较为可靠的结果，而对

于残差点较多的干 涉 图，如 大 多 数 非Ｔａｎｄｅｍ模

式、有一定时间间隔的ＳＡＲ影像对，由于很难正

确设置路径控制线（或枝切线），积分方法很难得

到可靠的解缠结果，而最小二乘法则通过使缠绕

相位梯度与真实相位梯度之差的平方和为最小来

实现相位解缠，它对于残差点较多的区域仍能有效

解缠，但其明显不足之处是，相位解缠的同时将误

差扩散到了非噪声区域，且解缠相位与缠绕相位之

差不是整周值，解缠相位不能满足一致性条件。
本文在传统最小二乘相位解缠算法 基 础 上，

提出了一种基于边界推进收敛加速的最小二乘整

周 相 位 解 缠（ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｅｇｅｒ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ，Ｐｕｂｌｅｓｉａ）方法，
它通过对干涉图解缠边界的逐步推进和解缠相位

的整数化迭代计算，较好地解决了最小二乘收敛

性慢和整周值的求解问题。

２　最小二乘解缠原理

最小二乘相位解缠是基于解缠相位梯度与缠

绕相位梯度之差的平方和为最小的准则来实现相

位解缠，它是数学意义上全局范数最小的求解问

题［１０－１２］，其目标函数可表示为

ｍｉｎ＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０

（φｉ＋１，ｊ－φｉ，ｊ－Δ
ｘ
ｉ，ｊ）２＋

∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０

（φｉ，ｊ＋１－φｉ，ｊ－Δｙｉ，ｊ）
２

Δｘｉ，ｊ＝
Ｗ（Φｉ＋１，ｊ－Φｉ，ｊ）　ｉ＝０，１，２，…，ｍ－１，

　　ｊ＝０，１，２，…，ｎ－１
０　
烅
烄

烆 其他

Δｙｉ，ｊ＝
Ｗ（Φｉ，ｊ＋１－Φｉ，ｊ）　ｉ＝０，１，２，…，ｍ－１，

　　ｊ＝０，１，２，…，ｎ－１
０　
烅
烄

烆 其他

（１）

式中，Δｘｉ，ｊ、Δｙｉ，ｊ表示像元（ｉ，ｊ）在行向和列向的相

位梯度值；Φｉ，ｊ表示像元（ｉ，ｊ）的缠绕 相 位 值；φｉ，ｊ
表示解缠相位 值；Ｗ 表 示 取 相 位 主 值 的 函 数；上

标ｘ、ｙ表 示 干 涉 图 的 距 离 向（ｒａｎｇｅ）和 方 位 向

（ａｚｉｍｕｔｈ）；下标ｉ、ｊ分别表示像素的行向和列向

坐标。
由于最小二乘相位解缠的目标是使缠绕相位

与解缠相位梯度差的平方和为最小，已有研究表

明，这种最小二乘法相位解缠可以归结为求解下

式离散泊松方程的过程［１３］

φｉ＋１，ｊ＋φｉ－１，ｊ＋φｉ，ｊ＋１＋φｉ，ｊ－１－４φｉ，ｊ＝

Δｘｉ，ｊ－Δｘｉ－１，ｊ＋Δｙｉ，ｊ－Δｙｉ，ｊ－１ （２）
令

ρｉ，ｊ＝Δ
ｘ
ｉ，ｊ－Δｘｉ－１，ｊ＋Δｙｉ，ｊ－Δｙｉ，ｊ－１

则有

φｉ＋１，ｊ＋φｉ－１，ｊ＋φｉ，ｊ＋１＋φｉ，ｊ－１－４φｉ，ｊ＝ρｉ，ｊ
该泊松方程满足如下条件方程

Δｘ－１，ｊ＝０，Δｘｍ－１，ｊ＝０　ｊ＝０，１，２，…，ｎ－１

Δｙｉ，－１＝０，Δｙｉ，ｎ－１＝０　ｉ＝０，１，２，…，ｍ
烍
烌

烎－１
（３）

式中各符号含义与式（１）相同。上述方程为无加

权的最小二乘解法，其缺点在于解缠过程中它穿

过残差点区域而并非绕过它们进行解缠，这可借

助为相位数据引入权重值来加以克服，即加权的

最小二乘相位解缠算法。对于那些因噪声或其他

因素跳变的相位，可以将其权重赋为０，使它们不

影响全局解 缠 过 程。如 果 以ＩｎＳＡＲ中 的 相 位 质

量图或者 相 干 系 数 图 作 为 相 位 数 据 的 权 重ωｉ，ｊ，
则有０≤ωｉ，ｊ≤１，那 么 无 加 权 的 最 小 二 乘 就 转 化

为 加 权 的 最 小 二 乘 算 法，其 改 进 的 加 权 方 程 式

如下［１０－１２］

ｍｉｎ＝∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
ωｘｉ，ｊ（φｉ＋１，ｊ－φｉ，ｊ－Δ

ｘ
ｉ，ｊ）２＋

∑
ｍ－１

ｉ＝０
∑
ｎ－１

ｊ＝０
ωｙｉ，ｊ（φｉ，ｊ＋１－φｉ，ｊ－Δｙｉ，ｊ）

２ （４）

式中，ωｘｉ，ｊ和ωｙｉ，ｊ分别是像素在ｘ和ｙ方向的加权

２４４
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值，其余符号含义同式（１）。
按照上述的传统最小二乘算法，经过 多 次 高

斯赛德尔迭代所求得的最小二乘解具有很好的连

续性和平滑性，但该解在任意一点的结果可能有

噪声误差扩散，并且解缠相位与缠绕相位的差不

是整周值，解缠相位数据不能很好地满足一致性

条件。此外，该方法还存在迭代收敛较慢且在某

些区域不收敛的问题，算法的收敛性有待提高。

３　边界推进式相位解缠算法

根据最小二乘方法在迭代过程中逐步趋近于

最优解的思想，笔者提出探测解缠边界的推进式

解缠算法，将解缠区域划分为已解缠区域和待解

缠区域，对解缠区域的边界逐步分析判断，对每次

迭代计算的解缠相位值附加相位增量以正确提取

整周相位值，通过逐步推进解缠边界，完成全局相

位的一致性解缠处理。具体计算方法如下。
传统最小二乘算法每次计算返回的相位值可

由下式计算得到［１０－１２］

φ
ｎ
ｉ，ｊ＝

１
４
（φ
ｎ－１
ｉ＋１，ｊ＋φ

ｎ－１
ｉ－１，ｊ＋φ

ｎ－１
ｉ，ｊ＋１＋φ

ｎ－１
ｉ，ｊ－１－ρｉ，ｊ） （５）

式中，φ
ｎ
ｉ，ｊ表示像 元（ｉ，ｊ）在 第ｎ次 迭 代 计 算 后 的

解缠相位值。将同一像元两次迭代的解缠相位之

差定义为Δ＝φ
ｎ
ｉ，ｊ－φ

ｎ－１
ｉ，ｊ ，根据Δ的具体数值判断

解缠的趋势，设置一个较小的判 别 阈 值ＴＣ，阈 值

大小的有效性应充分顾及迭代计算的稳定性与时

间效率的平衡。然后采用如下关系式对本次解缠

的φ
ｎ
ｉ，ｊ进行计算

ｉｆ　Δ≥ＴＣ ｔｈｅｎ　φ
ｎ
ｉ，ｊ＝φ

ｎ
ｉ，ｊ＋ｄφ

ｉｆ　Δ≤－ＴＣ ｔｈｅｎ　φ
ｎ
ｉ，ｊ＝φ

ｎ
ｉ，ｊ－ｄφ

ｉｆ　－ＴＣ＜Δ＜ＴＣ ｔｈｅｎ　φ
ｎ
ｉ，ｊ＝φ

ｎ
ｉ，

烍

烌

烎ｊ

（６）

式中，ｄφ是为加快迭代收敛速度而设置的一个相位

增量值，其值的大小根据试验结果获得，使解缠相位

能更快地趋近于最优值。将前一次迭代计算的结果

φ
ｎ－１
ｉ，ｊ 作为次优解，则本次计算得到的φ

ｎ
ｉ，ｊ作为最优解，

再对解算结果φ
ｎ
ｉ，ｊ进行如下的相位整周计算。

设φ
ｎ
ｉ，ｊ为第ｎ次迭代 解 缠 后 的 相 位 值，φ

０
ｉ，ｊ为

原始干涉相位值，则有

φ
ｎ
ｉ，ｊ＝Ｉｎｔ（φ

ｎ
ｉ，ｊ－φ

０
ｉ，ｊ

２π ＋０．５）２π＋φ
０
ｉ，ｊ （７）

式中第１项Ｉｎｔ为 提 取 解 缠 相 位 整 周 值 的 函 数。
上述整周解缠计算能逐步正确解算出每个像素点

的缠绕相位整周值，确保全局解缠相位的一致性。
基于上述流程，在每次迭代结束后还 需 进 行

边界条件的判断，以此判别已解缠相位和未解缠

区域，采用如下判别式

η＝
｜φ

ｎ＋
ｉ，ｊ－φ

ｎ
ｉ，ｊ｜

｜φ
ｎ＋
ｉ，ｊ｜

（８）

式中，φ
ｎ
ｉ，ｊ表示第ｎ次 迭 代 计 算 出 的 解 缠 相 位 值；

φ
ｎ＋
ｉ，ｊ表示在第ｎ次迭代的基础上再按式（５）进行计

算所得的新 相 位 值。设Ｔη 为 解 缠 判 断 阈 值，若

η＞Ｔη，则判断该像素未解缠，反之则认为已解缠。

按此方法可探查已解缠与未解缠的边界像素，并将

其进行标记。判断解缠边界后，由于仍无法直接判

定边界两侧的已解缠和未解缠区域，但可判定边界

上的点仍未得以解缠，然后将边界点的相位值都加

上一个相位增量δ。则对于η＞Ｔη，有

φ
ｎ
ｉ，ｊ＝φ

ｎ
ｉ，ｊ＋δ　Δ≥０

φ
ｎ
ｉ，ｊ＝φ

ｎ
ｉ，ｊ－δ　Δ＜

烍
烌

烎０
（９）

式中，Δ为同一像元两次迭代解缠相位之差；相位

增量δ的绝对大小可取小于π的一个固定相位数

值，其有效性应充分顾及迭代计算的稳定性与时

间效率的平衡。
依据上述计算流程，经过少量次数的 迭 代 即

可将解缠边界上的像素点逐一相位解缠，解缠边

界不断向前推进，直至最终解缠边界像素数为零，
迭代终止，完成全局相位解缠。整个算法的基本

流程如图１所示。

图１　Ｐｕｂｌｅｓｉａ算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｐｕｂｌｅｓｉａ　ｍｅｔｈｏｄ

３４４
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需要提及的是，在本算法中考虑了相 邻 两 次

迭代相位差与附加相位增量对相位解缠的加速过

程，使得算法的时间效率相当高，并且解缠迭代计

算中的整数化过程保证了解缠相位的一致性和整

周值的正确求解，较好地解决了传统最小二乘算

法非整周性解算和收敛速度较慢的问题。

４　仿真数据分析

为验证本 文 相 位 解 缠 算 法 的 可 行 性 和 可 靠

性，笔者基于 ＭＡＴＬＡＢ语言工具开发了Ｐｕｂｌｅｓｉａ
相位解缠程序，并使用模拟数据和真实ＩｎＳＡＲ干

涉图对所开发的算法和程序进行验证。
模拟干涉图的主要干涉参数为：基线 水 平 角

α＝０°，有效基线长度Ｂ⊥＝１５０ｍ，干涉相位的模

糊度高为５９ｍ，雷达波长５．７ｃｍ，影像区域大小

为１００像 素×１００像 素，区 域 内 高 程 分 布 为０～
２００ｍ，干涉图 中 分 布 有２０％区 域 的 低 相 干 区 域

（复相关系数≤０．２）。
该模拟区域的地形绝对相位如图２所示，相

位分布范围为０～３０ｒａｄ，在上述干涉参数条件下

得到的缠绕干涉图如图３。干涉图的四角边界区

域视为完全失相干区域，通过设置其权值为零以

避免这些像素点对全局相位的解缠干扰。采用本

文前述的最小二乘整周相位解缠算法（Ｐｕｂｌｅｓｉａ）
对干涉图（图３）进行相位解缠，并设置相位差 阈

值ＴＣ＝π／１０，相位增量ｄφ＝π／６。迭代计算至第

４次、６次、８次、１０次、１２次 和１４次 得 到 的 解 缠

相位图如图４（ａ）～（ｆ）。

图２　模拟地形绝对相位图　　图３　模拟干涉相位图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｐｈａｓｅ　 ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图４　边界逐次推进的相位解缠过程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｂｙ　Ｐｕｂｌｅｓｉａ

　　从图４中的（ａ）～（ｆ）可 以 看 出，随 着 迭 代 次

数的逐次增加（４～１４次），相位解缠的边界正 如

前述算法中所描述的过程，逐步向前推进，当迭代

计算进行到第１４次时，解缠相位图与原真实相位

图完全一致，正确解缠率达到１００％，验证了该算

法的正确性。
然后使用含有噪声干扰的仿真数据来验证算

法的可行性与可靠性。对上述图３的干涉相位图

分别施加弱噪声和强噪声干扰，噪声方差分别为

０．２７ｒａｄ和０．７３ｒａｄ，采 用 本 文 的Ｐｕｂｌｅｓｉａ方 法

对弱噪声干涉图和强噪声干涉图分别进行相位解

缠。在弱噪声条 件 下（噪 声 方 差 为０．２７ｒａｄ），解

缠结果与真实相位仍然保持高度一致性，正确解

缠率能达到１００％。在 强 噪 声 条 件 下（噪 声 方 差

４４４
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为０．７３ｒａｄ），逐次迭代计算得到的干涉相位图如

图５所示，（ａ）～（ｆ）分 别 表 示 迭 代 第４次、６次、
８次、１０次、１２次和１５次的计算结果。

图５　附加强噪声的相位解缠图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｆｒｏｍ　ｎｏｉｓｙ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｂｙ　Ｐｕｂｌｅｓｉａ

　　为定量评估相位解缠结果的可靠性及解缠精

度，笔者对解缠结果（第１５次迭代计算）相位值进

行数据统计，将解缠相位与原真实相位值进行差

异比较，并 进 行 精 度 评 定。相 位 差 异ΔΦ 的 统 计

数据如表１所示，并采用如下公式计算解缠相位

的均方根误差（ＲＭＳＥ）

ｍφ ＝±
∑
ｎ

ｉ＝１

（φｕｎｗｒａｐｐｅｄ－φｔｒｕｔｈ）
２

槡 ｎ
（１０）

式中，ｍφ 为解缠相位的均方根误差；φｕｎｗｒａｐｐｅｄ为采用

本文方法解缠所得到的相位值；φｔｒｕｔｈ为相位真值。

表１　解缠相位精度统计表

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｐｈａｓｅ

解缠相位差

异区间／ｒａｄ
ΔΦ＜
－０．１

－０．１≤ΔΦ
≤０．１

ΔΦ＞０．１ ＲＭＳＥ

百分比／（％） ０．１１　 ９９．４８　 ０．４１
ｍφ＝
±０．００５

从表１中的统计数据与精度评估可 以 看 出，

采用本文Ｐｕｂｌｅｓｉａ方法进行强噪声干涉图相位解

缠，全图中约占９９．５％的像素其解缠相位值与真

实相位值的绝对差异小于０．１ｒａｄ，仅占约０．５％的

像素其解缠相位值与相位真值差异超过０．１ｒａｄ，

表明本文解缠算法对于强噪声（０．７３ｒａｄ）干涉图仍

然能够实现正确解缠，解缠精度达到±０．００５ｒａｄ。

５　ＩｎＳＡＲ干涉图解缠试验

在采用模拟干涉图验证了算法的可行性和可

靠性之后，笔者进一步使用欧洲空间局（ＥＳＡ）的

ＥＲＳ－１／２卫星在香港和深圳地区获取的两幅单视

复数影像（ＳＬＣ）开展雷达干涉试验，ＳＡＲ影像的

局部覆盖范围如图６所示。这两幅影像获取时间

分别 为１９９６－０３－１８（主 影 像）和１９９６－０３－１９（从 影

像），该干涉影像对的有效空间基线长度为９８．６ｍ，

模糊度高约为１０３．９ｍ，采用ＤＯＲＩＳ软件进行干

涉数据处理［２０］，得到图６中方框区域的干涉相位

条纹图，如图７所示。

图６　ＳＡＲ影像振幅图

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍａｐ　ｏｆ　ＳＡＲ　ｉｍａｇｅ

５４４
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图７　ＩｎＳＡＲ干涉相位图

Ｆｉｇ．７　ＩｎＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ＤＯＲＩＳ

采用本文解缠算法对图７的干涉相位开展相

位解缠，经迭代计算后得到的解缠相位如图８所

示。为评价本文解缠算法对该真实干涉图相位解

缠的精度与可靠性，进行了解缠结果的外符合精

度检查，采用斯坦福大学的Ｃｕｒｔｉｓ　Ｗ．Ｃｈｅｎ所开

发的Ｓｎａｐｈｕ解缠程序对图７的干涉图开展相位

计算。Ｓｎａｐｈｕ方法 充 分 考 虑 相 位 解 缠 的 地 形 信

息与形变提取物理意义，基于极大验后估计费用

函数，利用统计特性寻找全局优化解，Ｓｎａｐｈｕ方

法对 不 同 类 型 数 据 解 缠 均 具 有 较 高 的 可 靠

性［１４，２１］。因 此，当 难 以 获 得 解 缠 真 值 时，选 用

Ｓｎａｐｈｕ计算结果 作 为 本 文 解 缠 算 法 结 果 的 评 判

依据，将 本 文Ｐｕｂｌｅｓｉａ计 算 结 果 与Ｓｎａｐｈｕ解 缠

图进行差异比较，相位差异统计数据如图９所示。

图８　解缠相位图

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｂｙ　Ｐｕｂｌｅｓｉａ

图９中，横轴表示解缠相位差异区间（单 位：

ｒａｄ），按相位差异区间统计，在（－１．０，１．０）内统

计单元长度为０．１ｒａｄ，在差异值超 过 该 区 间 后，

将（－∞，－１．０］内的像素统一归算到－１．０ｒａｄ
处，［１．０，＋∞）区 间 内 像 素 统 一 归 算 到１．０ｒａｄ
处，纵轴为像素个数的百分比。从图９中的统计

数据可以看出，采用本文Ｐｕｂｌｅｓｉａ方法对ＥＲＳ－１／２
ＳＡＲ干涉图进行相位解缠，图中有９３％像素的解

缠相位与Ｓｎａｐｈｕ方法解缠相位的绝对差异小于

０．５ｒａｄ，以Ｓｎａｐｈｕ方法解缠相位作为参考，计算

两种方法相 位 解 缠 的 均 方 根 误 差（ＲＭＳＥ），得 到

解缠精度为±０．１２ｒａｄ。为进一步验证本文方法

的解缠精度，采用加权的最小二乘解缠方法对图

７进行了相 位 解 缠 计 算，解 缠 结 果 与 本 文 方 法 计

算结果的均方根差（ＲＭＳＥ）达到±０．２８ｒａｄ，表明

本文方法与Ｓｎａｐｈｕ方法的解缠结果具有较高的

一致性，而加权最小二乘解缠方法的计算结果偏

差相对较大。

图９　解缠相位差异统计

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

此外也需提及的是，图９中Ｐｕｂｌｅｓｉａ方法与

Ｓｎａｐｈｕ方 法 的 解 缠 结 果 也 存 在 相 位 差 超 过

０．５ｒａｄ的少量像素，产生这种差异的原因主要来

源于解缠方法的差异，Ｓｎａｐｈｕ方法是基于统计费

用流的非线性优化约束算法，而本文方法是在全

局优化基础上顾及了整周模糊度参数的一致性解

算，有效避免了相位质量差的像元引起的全局误

差传播，本文方法对于强噪声干涉图相位解缠具

有较好的稳健性。
此外，对于解缠时间效率的比较，将Ｐｕｂｌｅｓｉａ

方法、Ｓｎａｐｈｕ方法和加权的最小二乘解缠方法，
分别在相同的计算环境下予以测试，Ｓｎａｐｈｕ方法

对图７干 涉 图 相 位 解 缠 所 耗 时 间 为５．０ｓ，本 文

Ｐｕｂｌｅｓｉａ方法所耗时间为５．７ｓ，而加权最小二乘

算法所耗时间大于３０ｓ，这 表 明 本 文Ｐｕｂｌｅｓｉａ方

法与Ｓｎａｐｈｕ方 法 解 缠 效 率 相 当，而 相 对 于 加 权

最小二乘方法，解缠效率有明显提高。

６　结　论

本文针对ＩｎＳＡＲ最小二乘相位解缠方 法 存

６４４
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在的收敛性差和整周模糊度解算的问题，提出了

将干涉图逐步划分为未解缠区域和已解缠区域，
对迭代计算的解缠相位值附加相位增量以正确提

取整周相位值，通过逐步探测解缠边界以此推进

相位解缠过程，最终完成全局干涉相位的一致性

解缠处理。
基于所开发的Ｐｕｂｌｅｓｉａ相位解缠 方 法，对 模

拟干涉图和ＥＲＳ－１／２卫星ＳＡＲ干涉图分别开展

相位解缠试验，在施加强噪声干扰的模拟干涉图

中相位解缠的正确率达到９９．５％，解缠的均方根

误差为±０．００５ｒａｄ，试验结果验证了本文解缠方

法的可行性和可靠性。在ＥＲＳ－１／２卫星ＳＡＲ影

像覆盖香 港 和 深 圳 地 区 的 干 涉 图 相 位 解 缠 试 验

中，有９３％的相位解缠数值与Ｓｎａｐｈｕ方 法 解 缠

结果保持较高的一致性，且本文方法对于强噪声

干涉图相位解缠具有较好的稳健性，解缠效率得

以显著改善。
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ＳＡＲ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００２， ４０ （８）：

１７０９－１７１９．

（责任编辑：雷秀丽）

收稿日期：２０１１－０３－２４
修回日期：２０１１－１０－１４
第一作者简介：陈强（１９７４—），男，博 士，副 教 授，主 要

从事摄影测量与遥感的教学和科研工作。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＣＨＥＮ　Ｑｉａｎｇ（１９７４—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓ－
ｉｎｇ．
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（上接第４４０页）
　　 　ＩｎＳＡＲ　Ｄａｔａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，２００６．（王伟．多频 率ＩｎＳＡＲ高 程 信 息 重 建 算 法 研 究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００６．）

［１４］　ＬＩＵ　Ｎａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｉｎｒａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｍｕｌｔｉｂａｓｅｌｉｎｅ　ＭＩＭＯ　ＩｎＳＡＲ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，

３１（９）：２０９０－２０９５．（刘 楠，张 林 让，张 娟，等．多 频－多 基

线 ＭＩＭＯ　ＩｎＳＡＲ及 其 性 能 分 析［Ｊ］．系 统 工 程 与 电 子 技

术，２００９，３１（９）：２０９０－２０９５．）

［１５］　ＪＩＮ　Ｇｕｏｗａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＸＩＡＮＧ　Ｍａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａ　Ｎｅｗ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒ　Ｄｕａｌ－ａｎｔｅｎｎａ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＩｎＳＡＲ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３９（１）：７６－８１．（靳 国 旺，张 薇，

向茂生，等．一种 机 载 双 天 线ＩｎＳＡＲ干 涉 参 数 定 标 新 方

法［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（１）：７６－８１．）

［１６］　ＪＩＮ　Ｇｕｏｗａｎｇ，ＸＵ　Ｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｚｅｒｏ

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ－

ｇｒａｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００６，

３５（１）：２４－２９．（靳 国 旺，徐 青，张 燕，等．ＩｎＳＡＲ干 涉 图 的

零中频矢量滤波方法［Ｊ］．测绘学报，２００６，３５（１）：２４－２９．）

（责任编辑：雷秀丽）

收稿日期：２０１１－０４－２６
修回日期：２０１１－０９－１３
第一作者简 介：靳 国 旺（１９７７—），男，博 士，副 教 授，研 究

方向为摄影测量与遥感、合成孔径雷达干涉测量技术。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＪＩＮ　Ｇｕｏｗａｎｇ（１９７７—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，

ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ

ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄ　ＩｎＳＡＲ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｇｗ７７＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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