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摘　要：依据干涉图零中频矢量滤波经验，设计了多波段ＩｎＳＡＲ干涉图的差分滤波相位解缠方法。该方法将较短波长干

涉图与较长波长干涉图的解缠结果进行差分处理，以降低干涉条纹频率，提高滤波效果和相位解缠性能，从而以较长波

长干涉图的解缠结果指导较短波长干涉图的相位解缠。充分利用不同波段干涉图之间的互补相位信息，提高相位解缠

的可靠性和解缠精度。采用由ＤＥＭ仿真的多波段干涉图进行了相位解缠试验，得到了满意的解缠结果，验证了该解缠

方法的有效性。
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１　引　言

合成孔径雷达干涉测量［１－３］（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术发展迅速，
在快速地形测绘和地表形变监测中表现出非凡优

势。为了增强对地形陡峭地区的干涉处理能力，
提高反演数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，

ＤＥＭ）的可靠性和精度，各国研究者已将目光聚
焦于多波段、多基线ＩｎＳＡＲ技术。
在多波段、多基线ＩｎＳＡＲ处理中，相位解缠

仍是一个关键问题。在多波段ＩｎＳＡＲ相位解缠
方面，国内外已有一些研究基础。文献［４］较早
地介绍了利用不同数学方法进行多频（多波段）、

多基线ＩｎＳＡＲ相位解缠的思想；文献［５］利用两
邻近载频扩大相位模糊区间，从而可避免相位模
糊，为ＩｎＳＡＲ处理提供了新思路；文献［６］将最小
均方（ｌｅａｓｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅｓ，ＬＭＳ）用于多波段、多
基线ＩｎＳＡＲ 相位解缠；文献［７］将最大似然
（ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）方法用于多通道相位解
缠。在多波段ＩｎＳＡＲ获取高精度ＤＥＭ 方面，文
献［８—１４］先后进行了研究，通过对多波段干涉数
据的组合处理提高高程信息反演精度。
国内机载双天线 ＩｎＳＡＲ 系统已成功应

用［１５］，但尚无专门的多波段ＩｎＳＡＲ系统，为了促
进我国多波段ＩｎＳＡＲ技术的发展，本文利用由

ＤＥＭ仿真的多波段ＩｎＳＡＲ干涉图进行了相位解
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缠研究和试验。依据干涉图零中频矢量滤波能够
对密集条纹干涉图进行零中频处理，有效降低干
涉条纹频率并得到较好滤波效果的经验［１６］，利用
较长波长干涉图的解缠结果构建参考干涉图并对

较短波长干涉图进行差分处理，降低条纹频率，提
高滤波效果，去除相位欠采样，解决频谱混叠，设
计了以较长波长干涉图的解缠结果指导较短波长

干涉图进行相位解缠的多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波
相位解缠方法。通过试验，验证了该方法能把不
同波段的干涉数据进行组合处理，可逐步精化解
缠结果，从而提高相位解缠的可靠性和精度。

２　多波段ＩｎＳＡＲ基本原理

如图１所示为ＩｎＳＡＲ基本几何原理示意图。
记主天线相位中心为Ｓ１，辅天线相位中心为Ｓ２，

Ｓ１ 的航高为Ｈ，地面点Ｐ的高程为ｈ，对应侧视
角为θ，Ｓ１ 和Ｓ２ 形成的基线长度为Ｂ，基线水平
角为α，Ｓ１ 到Ｐ 的斜距为Ｒ，Ｓ２ 到Ｐ 的斜距为

Ｒ′，Ｒ和Ｒ′之间的斜距差为ΔＲ。

图１　ＩｎＳＡＲ几何示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＩｎＳＡＲ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

根据ＩｎＳＡＲ基本原理可知，Ｐ点高程ｈ为
ｈ＝Ｈ－Ｒｃｏｓθ （１）

式中

θ＝π２＋α－β
（２）

在△Ｓ１Ｓ２Ｐ中，根据余弦定理有

ｃｏｓβ＝
Ｒ２＋Ｂ２－（Ｒ－ΔＲ）２

２ＲＢ ＝ΔＲＢ ＋
Ｂ
２Ｒ－

ΔＲ２
２ＲＢ
（３）

则β为

β＝ａｒｃｃｏｓ（
ΔＲ
Ｂ ＋

Ｂ
２Ｒ－

ΔＲ２
２ＲＢ

） （４）

联立式（１）、（２）和式（４），可得

ｈ＝Ｈ－Ｒｃｏｓ π２＋α－ａｒｃｃｏｓ
（ΔＲ
Ｂ ＋

Ｂ
２Ｒ－

ΔＲ２
２ＲＢ（ ））

（５）

对于单发双收式的ＩｎＳＡＲ系统，ΔＲ与理论
干涉相位Δａ 的关系为

ΔＲ＝λΔａ／２π （６）
此时

ｄｈ＝ ｈΔａ
ｄΔａ≈

λＲｓｉｎθ
２πＢｃｏｓ（θ－α）ｄΔａ

（７）

对于单发单收式的ＩｎＳＡＲ系统，ΔＲ与理论
干涉相位Δａ 的关系为

ΔＲ＝λΔａ／４π （８）

ｄｈ≈ λＲｓｉｎθ
２πＢｃｏｓ（θ－α）ｄΔａ

（９）

由式（７）、（９）可知，波长λ越短，等量的高程
变化对应的相位变化越大，干涉相位越容易出现
欠采样，相位解缠越难；但是，波长λ越短，所能反
演的高程精度越高。
为了分析问题方便，假定所采用的是三波段

重复轨道ＩｎＳＡＲ系统，各波段的系统参数仅波长
不同。令波长分别为λ１、λ２ 和λ３，则有
ｄΔＲ＝λ１ｄΔａ１／４π＝λ２ｄΔａ２／４π＝λ３ｄΔａ３／４π

（１０）
因此

λ１ｄΔａ１＝λ２ｄΔａ２＝λ３ｄΔａ３ （１１）

３　多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波相位解缠方法

各波段干涉图之间的精确匹配是成功进行差

分滤波相位解缠的基础。为了确保干涉图的子像
元级配准，可将波长最长ＩｎＳＡＲ主影像作为基准
影像，采用强度影像相关系数匹配与最小二乘匹
配相结合的策略，对其余各影像进行准配和重采
样，再计算以最长波长主影像为基准的各干涉图。
假定各波段波长由长至短依次排列为λ１，λ２，

…，λＮ（Ｎ 为波段数），相应的Ｎ 幅干涉图分别为
Ｉｎｔｅｒ１，Ｉｎｔｅｒ２，…，ＩｎｔｅｒＮ。根据对ＩｎＳＡＲ基本原理的
分析可知：在相位噪声相当的情况下，由最长波长获
取的干涉图Ｉｎｔｅｒ１条纹最稀疏，干涉质量最好，相位
解缠最容易；由最短波长获取的干涉图ＩｎｔｅｒＮ 条纹
最密集，干涉质量最差，相位解缠最困难。
由式（１１）可知，干涉图Ｉｎｔｅｒｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

和Ｉｎｔｅｒｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＞ｉ）对应像元处的真实
干涉相位微分存在如下关系

ｄａｉ
ｄａｊ

＝λｊλｉ
（１２）

式（１２）表明任意两波段干涉图中对应的真实干涉
相位微分与波长成反比。实际情况下，由于噪声
因素的影响，解缠后的干涉相位微分不能严格满

５３４
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足此式。
在最长波长干涉图已正确解缠的基础上，为

了提高对较短波长、较高频率干涉图的解缠效果，
可根据式（１２），逐点计算其解缠后的干涉相位微

分参考值ｄ
０
ａｊ＝
ｄａｉ
λｊλｉ

，再将较短波长的干涉图与

该参考值进行差分处理，从而降低干涉条纹频率，
提高干涉图滤波效果和干涉质量，减少干涉相位
欠采样，解决频谱混叠，提高相位解缠质量。
在进行差分处理时，需要利用较长波长干涉

图Ｉｎｔｅｒｉ的解缠干涉相位ｉ 来构造较短波长干
涉图Ｉｎｔｅｒｊ的基准干涉图Ｉｎｔｅｒ０ｊ，相应像元的相
位值

０
ｊ 为


０
ｊ＝ｉλｊ

·λｉ （１３）

再将干涉图Ｉｎｔｅｒｊ与基准干涉图Ｉｎｔｅｒ０ｊ 作差

分，得到差分干涉图ＤＩｎｔｅｒｊ

ＤＩｎｔｅｒｊ＝Ｉｎｔｅｒｊ－Ｉｎｔｅｒ０ｊ （１４）
通过差分处理，可以降低较短波长干涉图的

干涉条纹频率，减少相位欠采样，解决频谱混叠问
题。干涉图Ｉｎｔｅｒｊ中包含高精度高程信息的高频
部分被有效地降低到低频，既有利于滤波处理又
有利于相位解缠。
对差分干涉图ＤＩｎｔｅｒｊ 进行滤波后，可进行

高质量的相位解缠，再结合基准干涉图Ｉｎｔｅｒ０ｊ，得
到干涉图Ｉｎｔｅｒｊ的解缠结果。
按照上述思想，本文设计的多波段ＩｎＳＡＲ差

分滤波相位解缠流程如图２所示。从最长波长干
涉图Ｉｎｔｅｒ１ 的滤波和相位解缠出发，依次进行差
分滤波和相位解缠，直至最短波长干涉图ＩｎｔｅｒＮ
解缠完毕。

图２　多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波相位解缠流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｂａｎｄ　ＩｎＳＡＲ

　　多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波相位解缠主要包括
以下关键步骤：

（１）利用频率域低通滤波或者空间域（零中
频）矢量滤波等方法对最长波长、最低频率的干涉
图Ｉｎｔｅｒ１ 进行滤波处理。

（２）计算相干图、伪相干图或残差点图等干
涉质量图。

（３）采用质量图区域生长、直接相位积分和
移动曲面相位拟合相结合的自适应相位解缠方法

对滤波后的干涉图Ｉｎｔｅｒ１ 进行相位解缠。
（４）利用干涉图Ｉｎｔｅｒ１ 的解缠结果，根据波长

λ２ 与波长λ１ 之间的比例关系，构建基准干涉图

Ｉｎｔｅｒ０２。若以（ｍｏｄ２π）表示按２π对求模，则基
准干涉图中各像素的相位值

０
２ 与干涉图Ｉｎｔｅｒ１ 解

缠结果中各像素相位值１ 之间的关系为


０
２＝（１λ２

·λ１）（ｍｏｄ２π） （１５）

（５）将干涉图Ｉｎｔｅｒ２ 与基准干涉图Ｉｎｔｅｒ０２ 中
相应像素处的相位值作差分，得到差分干涉
图ＤＩｎｔｅｒ２

ＤＩｎｔｅｒ２＝Ｉｎｔｅｒ２－Ｉｎｔｅｒ０２ （１６）
（６）采用频率域低通滤波或空间域矢量滤波

等方法对差分干涉图２进行滤波处理；
（７）采用质量图区域生长、直接相位积分和

移动曲面相位拟合相结合的自适应相位解缠方法

对滤波后的差分干涉图２进行相位解缠；
（８）由差分干涉图解缠结果和基准干涉图得

到干涉图２的解缠结果；
（９）参照步骤（４）—（８），依次由较长波长干

涉图的解缠结果指导较短波长干涉图的相位解

缠，直至最短波长干涉图解缠完毕。

４　试　验

为了验证所设计的多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波

６３４
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相位解缠方法的有效性，采用由不同地区 ＤＥＭ
仿真的多波段干涉图进行了相位解缠试验。仿真
多波段ＩｎＳＡＲ干涉图所用的ＤＥＭ 之一为由网
上免费下载的海南某地区ＳＲＴＭ　９０ｍ格网间距
的ＤＥＭ，其灰度图如图３所示，相关仿真参数如
表１所示。在进行多波段干涉图仿真时，加入了
均值为０，方差为０．０３９　５ｒａｄ２ 的相位噪声。

图３　ＳＲＴＭ　９０ｍ间距的ＤＥＭ

Ｆｉｇ．３　ＳＲＴＭ　ＤＥＭ　ｓｐａｃｉｎｇ　９０ｍｅｔｅｒｓ

表１　仿真多波段ＩｎＳＡＲ干涉图所用的参数

　Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｂａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

参数类型 参数值

ＤＥＭ格网间距／ｍ　 ９０
宽／ｐｏｉｎｔ　 １０２４
高／ｐｏｉｎｔ　 １０２４
基线长度／ｍ　 ２０
基线水平角／（°） ０
波长１／ｍ　 ０．１８
波长２／ｍ　 ０．０９
波长３／ｍ　 ０．０６
航高／ｍ　 ２３３　０００．０

多普勒中心频率／Ｈｚ　 ０
干涉图方位向尺寸／ｍ　 ９０
干涉图距离向尺寸／ｍ　 ９０
中心侧视角／（°） ２３
相位噪声均值／ｒａｄ　 ０
相位噪声方差／ｒａｄ２　 ０．０３９　５

图４（ａ）至图（ｃ）为仿真的多波段干涉图，干
涉图大小如表２所示。图４（ｄ）为干涉图１的矢
量滤波结果，图４（ｅ）为干涉图１的解缠结果，
图４（ｆ）为根据波长比例关系由干涉图１的解缠
结果构建的基准（模糊）干涉图２，图４（ｇ）为干涉
图２与基准干涉图２作差分得到的差分干涉
图２，图４（ｈ）为差分干涉图２的矢量滤波结果，
图４（ｉ）为由差分干涉图２解缠结果和基准干涉图
得到的干涉图２的解缠结果，图４（ｊ）为由干涉

图２的解缠结果构建的基准（模糊）干涉图３，
图４（ｋ）为干涉图３与基准干涉图３作差分得到
的差分干涉图３，图４（ｌ）为差分干涉图３的矢量
滤波结果，图４（ｍ）为由差分干涉图３解缠结果和
基准干涉图得到的干涉图３的解缠结果。

７３４
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图４　相位解缠各步骤成果图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｔｅｐ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

表２　干涉图大小

Ｔａｂ．２　Ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ 像素

参数类型 参数值

宽 ５２８
高 １　０２４

为了充分说明基于差分滤波的多波段ＩｎＳＡＲ
相位解缠方法在解决干涉相位欠采样处的解缠能

力和对噪声的稳健性，分别对上述试验结果按较
大比例进行了显示，结果如图５所示。从放大的

图５　局部放大成果图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｚｏｏｍｅｄ　ｉｎ

试验结果可以清楚地看到，由最短波长干涉图
获取的解缠结果细节最丰富，这也表明由最短
波长获取的干涉图进行高程信息反演时精度

最高。
由于对最短波长的干涉图进行相位解缠最

难，因此从最短波长干涉图的解缠效果即可说明
整体解缠效果。为了验证本文方法有效，根据

ＤＥＭ计算了不含噪声的最短波长干涉图的理论
解缠结果，如图６所示，对应的局部放大结果如
图７所示。对比图４（ｍ）与图６，图５（ｆ）与图７，可
以发现，本文的解缠结果与理论解缠结果一致，充
分验证了本文方法的有效性。

图６　理论解缠结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ

图７　局部放大的理论解缠结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｚｏｏｍｅｄ　ｉｎ

为了验证本文多波段相位解缠方法相比于传

统单波段相位解缠方法的优势，对图４（ｃ）中的干
涉图进行滤波之后，分别采用质量图区域生长方
法和直接相位积分方法进行了相位解缠。通过试
验，对于该干涉图，当相干性阈值取０．９３时，由给
定的高相干点进行区域生长没有解缠错误的点和
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误差传递，此时的解缠结果如图８所示，相应的局
部放大结果如图１０所示。采用直接相位积分方
法的解缠结果如图９所示，相应的局部放大结果
如图１１所示。对比图５（ｆ）、图１０、图１１可以发
现，采用多波段差分滤波相位解缠方法可以对欠
采样区域进行有效解缠，而采用传统单波段解缠
方法会无法解缠或者出现解缠错误和误差传递，
从而验证了多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波相位解缠方
法能够依据差分滤波策略，有效降低较短波长干
涉条纹频率，减少相位欠采样，解决干涉图频谱混
叠问题，从而解决短波长干涉图欠采样区域相位
解缠难题。

图８　区域生长单波段解缠结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ

ｗｉｔｈ　ｒｅｇｉｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ

图９　直接相位积分单波段解缠结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｎｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｔｅｇｒａｌ

图１０　局部放大的区域生长解缠结果

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｚｏｏｍｅｄ　ｉｎ　ｗｉｔｈ　ｒｅ－

ｇｉｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ

图１１　局部放大的直接积分解缠结果

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｚｏｏｍｅｄ　ｉｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉ－
ｒｅｃｔ　ｉｎｔｅｇｒａｌ

　　为了定量说明差分滤波相位解缠方法在解决
欠采样问题方面的优势，分别统计了原始干涉图、
滤波后干涉图和差分滤波后干涉图的残差点数

目。各干涉图的残差点数目如表３所示。由表３
的统计结果可以看出：相对于传统单波段干涉图
滤波方法，采用多波段干涉图差分滤波方法能更
加有效地降低残差点数目，从而为可靠的相位解
缠奠定了基础。

表３　残差点数统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕｅ’ｓ　ｎｕｍｂｅｒ

干涉图类型 正残差点数 负残差点数

干涉图１

滤波前 ４９２　 ４９６
直接滤波后 ９　 ９

— — —

干涉图２

滤波前 ５８１　 ５８４
直接滤波后 １８　 １８
差分滤波后 ５　 ２

干涉图３

滤波前 １　０１０　 １　００８
直接滤波后 １０３　 １０５
差分滤波后 ４　 ４

　　本文中，在采用差分滤波方法进行多波段

ＩｎＳＡＲ相位解缠时，对于每幅差分滤波后的干涉

９３４
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图均采用直接相位积分方法进行相位的积分和解

缠处理，为了客观、定量地比较该方法相对于传统
单波段相位解缠方法的优势，在对每幅干涉图进
行单波段相位解缠时也采用了直接相位积分解缠

方法。由于干涉图３的结果更能说明两种方法的
差异，在表４中给出了两种方法的解缠结果与理
论结果之差的方差。从表４中可以明显看出，在
噪声水平相同的情况下，多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波
相位解缠方法明显优于单波段相位解缠方法。

表４　干涉图３的解缠结果与理论值之差的方差

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｐｈａｓｅｓ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　３

干涉图名 解缠方法 差的方差／ｒａｄ２

干涉图３
直接积分解缠 ６．８６３　６８４
差分滤波解缠 ０．１８６　８１４

通过对仿真的多波段ＩｎＳＡＲ干涉图进行相
位解缠试验，可以发现，在噪声水平相同的情况
下，采用新提出的差分滤波相位解缠方法，可以由
较长波长干涉图的解缠结果指导较短波长干涉图

的相位解缠，从而解决干涉相位欠采样区域的相
位解缠难题，并且该方法对相位噪声具有一定的
稳健性。
但是，在应用该解缠方案时，要求最长波长干

涉图中不存在干涉相位欠采样，以保证其可解缠
性，并且在相位解缠过程中，较低频干涉图的解缠
结果会影响较高频干涉图的相位解缠质量。

５　总　结

本文设计了多波段ＩｎＳＡＲ差分滤波相位解
缠方法，采用由ＳＲＴＭ　ＤＥＭ 仿真的多波段干涉
图进行了相位解缠试验，得到了满意的相位解缠
结果，验证了其有效性。
在后续研究中，将进一步研究地形起伏状况

对波长组合要求和相位解缠的影响，研究最佳波
长组合，为多波段ＩｎＳＡＲ系统设计提供辅助决策
信息。
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