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摘要：相位解缠是ＩｎＳＡＲ处理中的一个关键步骤，相位解缠算法的选取很大程度上影响着最终的结果。本
文主要介绍和比较了６种常用的相位解缠算法，并选取西藏当雄地区的地震同震影像进行实验分析，对解缠结果
的质量进行评价比较。结果表明：统计耗费网络流算法结果充分顾及了相干图所包含的信息，获得了一个较优的
全局解，解缠结果的连续性较好。而且直接处理感兴趣的且数据质量好的离散区域，实现效率高，可以将误差限
制在一个小范围内，防止误差的再传递，解缠结果较精确。
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１　引　言

合成孔径雷达干涉测量（ＩＮＳＡＲ）技术诞生于

２０世纪６０年代末，是将由雷达影像复数数据导出
的相位信息作为信息源提取地表三维信息的一项技

术［１］。当前ＩＮＳＡＲ主要应用于大规模ＤＥＭ 生成
和地表形变检测。相位解缠是合成孔径雷达干涉测
量的关键步骤之一，它的准确性直接影响到最终结

果的精确性。二维相位解缠的研究起始于２０世纪

７０年代末，是由于自适应光学和补偿式成像的发展
需要而进行的，经过发展已经形成了一些较成熟的
算法。但是由于雷达阴影、去相关等因素引起的噪
声和伪信号等等造成相位数据不连续，给相位解缠
带来很大困难，解缠的结果往往有较大的误差，由此
得到的ＤＥＭ就会与实际值之间有较大差别。因此
需要对相位解缠算法进行深入研究，给出各解缠算
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法的特点和适用情况，最大可能地减小解缠误差，得
到最好结果［２］。

２　相位解缠算法

目前存在的相位解缠算法主要分为三大类：路
径跟踪法、最小范数法及网络流法。

２．１　路径跟踪法
（１）枝切法
路径跟踪法主要包括枝切法、质量图引导路径

跟踪法和最小不连续法等［３］。枝切法［４］的核心思想
是通过连接邻近的奇点使奇点达到平衡。奇点平衡
的意思是分割路径连接等量的正负奇点对，如果奇
点通过分割路径和图像边界相接，那么也认为奇点
是平衡的。并且在整个分割路径的产生过程中，要
求始终满足路径长度和最小的原则。Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ算
法是最简单的算法，也是目前运算速度最快的算法，
效果也比较好。但是由于忽视了相位值的质量问
题，可能会导致分割路径产生的位置出现错误。该
算法在质量好的区域，具有很高的解缠精度；但在质
量差的区域，容易形成“孤岛”，导致解缠失败，并且
该算法采用的最邻近原则也不能保证枝切线放置的

位置是最合理的。
（２）最小不连续法
最小不连续法［５］基于路径跟踪思想，即以使干

涉图中总的积分路径长度最短为原则连接残差点生

成积分路径。生成合理的积分路径有两个关键步
骤：首先在干涉图上确定残差点的位置以及极性，然
后按照一定的准则连接起来，理论上可以得到最优
结果。在整幅图像中循环搜索相位不连续区域，使
整个图像的相位不连续最小，所以可以接受中间结
果作为输入数据从而进行正确解缠，能得到理想的
效果，但缺点是解算时间长，效率不高，对计算机性
能要求也较高，该算法有待于进一步改进。最小不
连续法可采用质量值作为权值来提高解缠的准确度

和可靠度。
（３）质量图引导路径跟踪法
质量图引导路径跟踪法［６］是利用一些辅助信息

进行质量评价来指导相位解缠。干涉处理中常通过
分析相位质量图如设置阈值、利用自适应阈值或者
使用相干图等，来确定相位数据质量，从而将积分路
径沿高质量的像元进行，避过低质量像元，最大限度
地避免误差的传递。一般来说质量指导的路径跟踪
算法要比枝切法运算速度慢，不过如果能获取可靠
的相位质量数据，该算法比枝切法解缠效果更好。

但由于该算法不识别残差点，因此在某些情况有可
能会引入２π倍的相位误差。

２．２　最小范数算法
基于最小范数的算法［７］中，最小二乘算法是最

容易实现而且是较为成熟的一种，我们以其为代表
来说明其算法特点和数据处理方法。最小二乘方法
不完全依靠路径搜索来进行，而是用最小二乘方法
去计算解缠以后相位梯度与未解缠相位梯度之差的

最小值。由于最小二乘算法不像枝切法那样去回避
枝切线，所以利用最小二乘得出的结果一般都很平
滑，所以它并不一定与真实的解缠结果一致。这是
因为大部分最小二乘算法并没有整周数的限制条

件，也就是说缠绕相位与真实相位不必存在整周期
的互差。因此最小二乘算法具有全局性、平滑、高效
率的解缠结果，但有时它会产生一个整体的偏差。

２．３　共轭梯度法（是改进的一种最小范数法）

共轭梯度法［９］是一个典型的共轭方向法，它的每
一个搜索方向是互相共轭的，而这些搜索方向仅仅是
负梯度方向与上一次迭代的搜索方向的组合，因此，

存储量少，计算方便。Ｇｈｉｇｌｉａ和Ｒｏｍｅｒｏ（１９９４）提出

Ｔ先验共扼梯度法（Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　Ｇｒａｄｉ－
ｅｎｔ．ＰＣＧ），该方法采用迭代求解未加权最小二乘的方
法来计算加权最小二乘的解．因而ＰＣＧ算法比起未
加权的最小二乘方法而言效率较低，但是其结果相对
较精确，因为通过干涉图复数影像相关性获取的权
阵，允许相关性低的地区相位存在较大的跳变。

２．４　网络流法
基于网络规划的相位解缠算法［８］的主要思想是

最小化解缠相位的导数与缠绕相位的导数之间的差

异，关键在于如何将相位解缠算法中的最小化问题
转化为求解最小费用流的问题。转化为求解最小费
用流的网络优化问题大大降低了相位解缠算法的时

间和空间复杂度。而且该方法还可以将误差限制在
一个小范围内，防止误差的再传递，解缠结果较精
确。但是该方法也存在一个很重要的问题，即如何
确定加权矩阵来保证解缠结果的精确性。目前已经
提出很多参数来确定权重，如相关系数、影像强度、

残差密度和相位梯度等。基于网络规划解缠方法引
入了Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，使得可以忽略含有大量噪声
的区域或者是不感兴趣的区域，而直接处理感兴趣
的且数据质量好的离散区域。实现效率高，可以将
误差限制在一个小范围内，防止误差的再传递，解缠
结果较精确。
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３　实验及结果分析

为了对上述６种算法进行统一的分析和比较，
现选取相同的两幅数据采用同一软件进行实验处

理。通过对解缠结果的详细分析，给出各解缠算法
的特点和适用情况。

２００８年１０月６日１６时３０分西藏自治区当雄
县（２９°４８′Ｎ，９０°２１′Ｅ）发生Ｍｓ６．６级地震，如图１所
示。本实验所使用的数据是西藏当雄地区的两幅

ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ数据，时间分别为２００８０５０４和

２００８１０２６。采用中国地震局地壳应力研究所开发的
软件ＩＣＤ－ＩＮＳＡＲ进行处理。

图１　２００８年１０月６日当雄震中ＡＬＯＳ影像，

图中十字表示震中

图２所示为相干图和滤波后的干涉图。通过统

计相干值可以看出影像中心区域相干性较高（相干值

＞０．６），四周边缘地区相干性较低（相干值＜０．２）。
干涉图通过均值滤波后锐化并增强了边缘，并且削弱
了干涉图中的噪声。干涉图条纹变得非常清晰，图像
更加平滑，视觉效果好。而且干涉图条纹没有发生移
动，干涉图条纹边缘梯度也没有发生明显变化。

　　（ａ）为相干图　　　　　　　　（ｂ）为滤波后的干涉图
图２　干涉处理过程图

表１所示为滤波后干涉图经过各解缠方法解
缠后的结果值统计，结果显示统计耗费网络流方
法的均值和方差较小。图３所示为形变区（即结
果图中心红色区域）各解缠方法统计直方图，比较
看出统计耗费网络流方法的直方图更加平滑，分
布较好。最小范数法、质量图路径跟踪法、最小不
连续法直方图虽然分布较好，但是毛刺较多。共
轭梯度法直方图分布不好，且毛刺很多，认为是与
其解缠中将误差传递，造成系统性的偏差有关。枝
切法直方图较平滑，但是分布不好，且零值较高，认
为是与其解缠中在图像中心区域存在较大的斑块，
解缠不成功有关。

（ａ）为统计耗费网络流法　　　　　　　　　（ｂ）为最小范数方法　　　　　　　　　　（ｃ）为共轭梯度法

　　　　　（ｄ）为枝切法　　　　　　　　　　　（ｅ）为质量图路径跟踪法　　　　　　　　　（ｆ）为最小不连续方法
图３　形变区各解缠方法直方图比较
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表１　解缠方法统计比较

解缠方法 最小值 最大值 平均值 标准差

统计耗费网络流法 －２７．３２０３１３　 ６４．８４５７０３　 ０．０９４９０６　 ７．３１０３５４

枝切法 －１５．５５６２６２　 ７９．９１３４７５　 １５．８５３１５５　 ８．７７８９６１

最小不连续法 －６．９０１２６４　 ６７．３４７１０７　 １１．８８９７８６　 ７．０５８０８５

最小范数法 －１３．２５６４１９　 ５４．７８０７３１　 ５．２２１６８９　 ６．６９３５２

质量图引导路径跟踪法 －８．５６１５２４　 ５９．７１４０２４　 １１．６５２５０４　 ６．９６３７０１

共轭梯度法 －１７．４４９５９６　 １５７．１４６１６　 ８４．１５３８６２　 ２８．１１５２５

　　图４所示为６种解缠方法下相同两点间的剖面
图。可以看到统计耗费网络流法、最小不连续法、最
小范数法的剖面图走势大致相同。枝切法剖面线有
大量零值区域出现，表明这些区域没有正确解缠。
质量图路径跟踪法剖面线虽然没有零值出现，但是
也有一些区域突变为较低值，不符合整体走势，表明

质量图路径跟踪法在相位图的指导下解缠有一定的

帮助，避免了一些不能解缠的斑块出现。共轭梯度
法剖面线很光滑，但是整体走势与其他解缠方法差
别较大，表明其可能将误差引入到整个解缠过程中，
导致解缠结果不准确。

　　　（ａ）为统计耗费网络流法　　　　　　　　　　　（ｂ）为枝切法　　　　　　　　　　　　（ｃ）为最小不连续法

　　　　（ｄ）为最小范数法　　　　　　　　　　（ｅ）为质量图路径跟踪法　　　　　　　　　　（ｆ）为共轭梯度法
图４　不同解缠方法相同两点剖面图比较

表２　差值图统计比较

解缠方法 最小值 最大值 平均值 标准差

统计耗费网络流法 －６．２７１９２８　 ６．２７８３２１ －０．０２５０５１　 ２．４０２７４６

枝切法 －６．１３１５３９　 ３．２９２５８ －０．０７６８６２　 １．２２２５９１

最小不连续法 －３．７５９７１７　 ２．５２３４８２　 ０．１８００１５　 ３．０３８５２１

最小范数法 －３．８３１６２９　 ２．４５１５７　 ０．１６２９７５　 ３．０２３５７５

质量图引导路径跟踪法 －５．４１９９６５　 ０．８６３３０４ －０．１２１６０６　 ２．２８４３２８

共轭梯度法 －１．７４１８４１　 ４．５４１７３９　 ０．４１７６２２　 ２．９８４０６９
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图５　相干图的密度分割图（其中绿色代表相干值

为０．０３８５～０．２４５２；蓝色代表相干值为０．２４５２～
０．５５５４；红色代表相干值为０．５５５４～０．８６５５）

由图５可以看到图像四周边角、中间区域为低
相干区，相干值小于０．２。由图６及表２，我们可以
看到差值和分布情况。最理想的情况就是差值图全

为零值，即颜色为颜色条带图的零值处色彩。但是
由于低相干性、解缠方法自身及解缠过程中引起的
误差，不可能达到理想情况。综合看出统计耗费网
络流法差值图平均值近于零值，在ＥＮＶＩ中查看其
在低相干区的数值也很小，证明该方法解缠效果很
好。枝切法差值图平均值为－０．０７，说明解缠结果
还是比较精确。最小不连续方法和最小范数方法均
值分别为０．１８与０．１６，说明其精确性不如前两种
者。在ＥＮＶＩ中查看到其在低相干区的数值较大，
说明其对低相干区不能进行很好的解缠。质量图路
径跟踪法差值图均值为－０．１２，在ＥＮＶＩ中查看到
其在低相干区的数值较小，说明在质量图的指导下，
解缠精确性有了一定提高。共轭梯度法差值图均值
最大，为０．４１，说明解缠结果误差较大。在ＥＮＶＩ
中查看到其在低相干区的数值也较大，说明该方法
在相干性低的区域解缠效果不好。

　　通过对图７所示不同相位解缠方法下解缠结果
图的分析比较，并联系前面图表的分析，我们可以看

到：统计耗费网络流算法结果充分顾及了相干图所
包含的信息，获得了一个较优的全局解，解缠结果的
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连续性较好，对于低相干区域也能很好地完成解缠。
但是由于网络流算法的复杂性，其耗时最多，且对计
算机的性能要求也较高［１０］。
枝切法结果图中图像中心区域有大量斑块产

生，似“孤岛”，经分析干涉图和相干图该区域的值发
现该区域相干性较低，造成该区域相位无法解缠。
图像中部由于地形因素有大量的不连续区，残差点
过多，造成在相位解缠的过程中无法确定正确的枝
切线，形成误差传递，解缠结果误差很大。但是枝切
法无论是解缠精度还是解缠效率都令人比较满意。
当干涉图的数据质量较好，残差点较少时，枝切法可
以在很短的时间内得到比较精确的结果。但当图质
量较差，残差点较多时，该算法由于不能准确连接枝
切，因而无法选择合适的积分路径，有时会造成错误
的２π跳跃，导致误差的传递［１１］。
最小不连续法结果图中连续性较好，得到一个

较好的全局解。但是计算时间较长，计算效率较低。
最小范数法得到的解缠结果虽然有很好的连续

性和平滑性，但是该算法在任意一点的结果都是不
精确的。与枝切法相比，虽然最小二乘法的这种全
局最优使它不会留下解缠孤岛，但是数据质量低的
局部地区误差容易传播到整个图像区域。解缠相位
并不满足一致性条件，解缠相位和缠绕相位之差也
不是整周相位。如果额外加上一致性条件限制，又
会降低解缠的计算效率［１２］。
质量图路径跟踪法由于采用相干图引导，因而

减少了不能解缠的区域（黑色斑块），但是解缠结果
中也存在太多的断点和不确定性，解缠结果不够
精确。

　　共轭梯度法结果图与其他５种方法的结果图差
别很大。解缠结果很不准确，特别是图像中心震中
区域没有得到很好的形变结果。分析该方法是较典
型的最小二乘法，其解缠结果比较平滑，对噪声区域
也能解缠，但同时将误差传递到高质量区域，造成了
系统性的偏差。

４　结　论

通过对当雄地震同震影像的干涉处理，并进行
解缠算法的实验分析，我们得到：共轭梯度法的解缠
结果不连续点最少，比较平滑并且是整体连续的，但
是解缠的同时将误差传递到高质量区域，产生了系
统性的偏差，解缠效果不好。对于噪声较多的干涉
图可使用该方法进行解缠。枝切法的解缠结果不连
续点最多，出现大量斑块，但是枝切法无论是解缠精
度还是解缠效率都令人比较满意。当干涉图的数据
质量较好，残差点较少时，枝切法可以在很短的时间
内得到比较精确的结果。最小不连续法结果图中连
续性较好，得到一个较好的全局解。但是计算时间
较长，计算效率较低。该算法有待于进一步改进，可
采用质量值作为权值来提高解缠的准确度和可靠

度。最小范数法得到的解缠结果虽然有很好的连续
性和平滑性，但是该算法在任意一点的结果都是不
精确的，可以考虑加上一致性的限制条件。质量图
路径跟踪法由于采用相干图引导，因而减少了不能
解缠的区域（黑色斑块），但是解缠结果中也存在太
多的断点和不确定性，解缠结果不够精确。统计耗
费网络流方法连续性较好，对于低相干区域也能很
好地完成解缠。
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