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摘　要：介绍利用中国余数定理求解同余方程组的基本公式，并将中国余数定理引入到双基线ＩｎＳＡＲ相位解缠中。构造

关于干涉相位模糊数的同余方程组，设计 基 于 中 国 余 数 定 理 的 双 基 线ＩｎＳＡＲ相 位 解 缠 方 法，扩 展 相 位 解 缠 的 非 模 糊 区

间，为解决干涉相位欠采样区域的相位解缠难题奠定基础。利用不同地区的多套ＤＥＭ仿真的双基线ＩｎＳＡＲ干涉图进行

相位解缠试验，验证该方法在干涉相位欠采样等区域的解缠能力。
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１　引　言

中国余数定理（ＣＲＴ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｒｅｍａｉｎｄｅｒ　ｔｈｅ－
ｏｒｙ）可用于解决理想两两互素情况下线性同余方

程组解的计算问题［１］。该定理在 信 号 处 理、密 码

系统等领域已得到实际应用。文献［２］将中国 余

数定理应用于多 基 线 相 位 干 涉 仪 的 相 位 差 解 模

糊；文献［３］研究 了 基 于 中 国 余 数 定 理 的 同 步 图

像压缩 与 加 密 方 法；文 献［４—５］应 用 中 国 余 数

定理解决ＳＡＲ动 目 标 成 像 时 的 相 位 模 糊 问 题；
文献［６］设计 了 基 于 中 国 余 数 定 理 作 为 陷 门 的

公钥密码系统；文 献［７］分 析 了 中 国 余 数 定 理 用

于 分 布 式 星 载 ＳＡＲ－ＡＴＩ系 统 解 速 度 模 糊 的

方法。

多基线ＩｎＳＡＲ技术［８－９］具有高可靠性与高精

度优势，已经成为ＩｎＳＡＲ技术的重要发展方向之

一。多基 线ＩｎＳＡＲ获 取 高 精 度ＤＥＭ 技 术 的 核

心问题之 一 是 相 位 解 缠。考 虑 到 多 基 线ＩｎＳＡＲ
相位解缠与同余问题的相通性，为了解决多基线

ＩｎＳＡＲ相位 解 缠 难 题，笔 者 从 最 简 单 的 双 基 线

ＩｎＳＡＲ基本原理入手，将中国余数定理应用于双

基线ＩｎＳＡＲ相位 解 缠 中。构 造 了 关 于 干 涉 相 位

模糊数的同余方程组，设计了基于中国余数定理

的双基线ＩｎＳＡＲ相 位 解 缠 方 案。利 用 多 套 不 同

地区ＤＥＭ仿 真 的 双 基 线ＩｎＳＡＲ干 涉 图 进 行 了

相位解缠试验，得到了满意的解缠结果，验证了所

设计解缠方案的有效性。
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２　中国余数定理

中国余数定理又称中国剩余定理、孙子定理，
最早见诸南北朝时期的数学名著《孙子算经》［１１］，
用于解决理想两两互素情况下线性同余方程组求

解问题。
《孙子算经》中记载的“物不知其数”［１］问题是

中国余数定理的典型应用：“今有物不知其数，三

三数之剩二，五五数之剩三，七七数之剩二，问物

几何？”用同余式表示“物不知其数”问题，就转化

为如式（１）所示的线性同余方程组求解问题。

ｘ≡２（ｍｏｄ　３）

ｘ≡３（ｍｏｄ　５）

ｘ≡２（ｍｏｄ　７
烍
烌

烎）
（１）

式中，ｘ为同余方程组的解，ｘ≡ａ（ｍｏｄ　ｍ）表示ｘ
和ａ模ｍ 同余，整数ｍ称为同余的模。

《孙子算经》中 给 出 了“物 不 知 其 数”问 题 的

解法，程 大 位 进 一 步 在《算 法 统 宗》中 给 出 了 计

算口诀［１１］：“三人同行七十稀，五 树 梅 花 廿 一 枝，
七子团圆 正 月 半，除 百 零 五 便 得 知。”数 学 语 言

表述，即

ｘ＝（７０ａ１＋２１ａ２＋１５ａ３）ｍｏｄ　１０５ （２）
式中，ａ１、ａ２、ａ３ 为余数，满足式（１）的最小正整数

解为２３。
“物不知其数”问题描述了同余问题的一个典

型特例，其解法口诀实际上是中国余数定理的一

个特定用法。中国余数定理的表述有多种，依据

本文需要，表述如下［１，１２］

若ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ 两两互素，ａ１，ａ２，…，ａｎ 是

任意整数，则同余方程组

ｘ≡ａ１（ｍｏｄ　ｍ１）

ｘ≡ａ２（ｍｏｄ　ｍ２）

　

ｘ≡ａｎ（ｍｏｄ　ｍｎ

烍

烌

烎）

（３）

在０≤ｘ＜ｍ＝ｍ１ｍ２…ｍｎ 内 有 唯 一 的 解，并 且 解

一定可以写为

ｘ≡∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉＭｉＭ′ｉ（ｍｏｄ　ｍ） （４）

式中

ｍ＝ｍ１ｍ２…ｍｎ
Ｍｉ＝ｍ／ｍｉ，　　　　ｉ＝１，２，…，ｎ
Ｍ′ｉ＝Ｍ－１

ｉ （ｍｏｄ　ｍｉ
烍
烌

烎）

（５）

式中，Ｍ－１
ｉ 是Ｍｉ 的乘法逆元，即Ｍ－１

ｉ Ｍｉ≡１（ｍｏｄ
ｍｉ）。

３　双基线ＩｎＳＡＲ获取ＤＥＭ基本原理

如图１所示，假 定 主 天 线 相 位 中 心Ｓ１ 和 从

天线相位中心Ｓ２、Ｓ３ 位于同一直线上，三天线相

位中心分 别 形 成 两 副 稳 定 基 线，构 成 单 发 三 收

式双基线ＩｎＳＡＲ系统。记Ｓ１ 的高程为Ｈ，Ｓ１ 和

Ｓ２ 形成的基线为Ｂ，基线水平 角 为α。沿 视 线 向

的基线分 量，即 平 行 基 线 为Ｂ‖，垂 直 于 视 线 向

的基线分量，即垂直基 线 为Ｂ⊥。对 目 标 点Ｐ的

侧视角为θ，干涉图中 相 邻 像 元 对 应 的 地 面 点 为

Ｐ′，Ｐ′对Ｐ的 相 对 高 程 为ｄＺ，Ｐ 到 天 线 相 位 中

心Ｓ１ 和Ｓ２ 的斜距分别为Ｒ和Ｒ－ΔＲ，ΔＲ为 斜

距差。

图１　双基线ＩｎＳＡＲ几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ＩｎＳＡＲ

由图１所示几何关系可知，地面点Ｐ的高程

Ｚ为

Ｚ＝Ｈ－Ｒｃｏｓθ （６）
式中，侧视角θ与基线水平角α及角β的关系为

θ＝π／２＋α－β （７）
斜距Ｒ的计算公式为

Ｒ＝Ｒ０＋Ｍｓｌａｎｔｙ （８）
式中，Ｒ０ 为ＳＡＲ系 统 近 距 延 迟，Ｍｓｌａｎｔ为ＳＡＲ图

像斜距向像元大小，ｙ为地面点Ｐ 对应像点的斜

距向坐标。
在△Ｓ１Ｓ２Ｐ中，根据余弦定理有

ｃｏｓβ＝
Ｒ２＋Ｂ２－（Ｒ－ΔＲ）２

２ＲＢ ＝ΔＲＢ ＋
Ｂ
２Ｒ－

ΔＲ２
２ＲＢ
（９）

则

β＝ａｒｃｃｏｓ（
ΔＲ
Ｂ ＋

Ｂ
２Ｒ－

ΔＲ２
２ＲＢ

） （１０）

由式（６）、式（７）和式（１０），得

１７７
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Ｚ＝Ｈ－Ｒｃｏｓ（π２＋α－ａｒｃｃｏｓ
（ΔＲ
Ｂ ＋

Ｂ
２Ｒ－

ΔＲ２
２ＲＢ

））

（１１）

记λ为雷达波 波 长。对 于 单 发 多 收 模 式，斜

距差ΔＲ与真实干涉相位Φａ 的关系为

ΔＲ＝Φａ２πλ
（１２）

由于干涉图 中 记 录 的 是 干 涉 相 位 主 值φ，其

值域为［０，２π），在ＩｎＳＡＲ处理中需要经过相位解

缠和干涉相位偏置参数定标才能由φ得到Φａ。
式（１１）对ΔＲ求偏导，可得

ｄＺ＝ＺΔＲｄΔＲ＝
（Ｒ－ΔＲ）ｓｉｎθ
Ｂｃｏｓ（θ－α）ｄΔＲ

（１３）

ΔＲ相对于Ｒ 是 一 个 可 以 忽 略 的 小 量，上 式

可近似为

ｄＺ＝ Ｒｓｉｎθ
Ｂｃｏｓ（θ－α）ｄΔＲ

（１４）

联立式（１２）和式（１４），得

ｄＺ＝１２π
· λＲｓｉｎθ
Ｂｃｏｓ（θ－α）ｄΦａ

（１５）

整理上式，可得

ｄΦａ＝２πλ
·Ｂｃｏｓ（θ－α）

Ｒｓｉｎθ ｄＺ＝２πＺ＊ｄＺ
（１６）

式中，

Ｚ＊＝ λＲｓｉｎθ
Ｂｃｏｓ（θ－α）＝

λＲｓｉｎθ
Ｂ⊥

（１７）

Ｚ＊表示引起一个２π干涉相位变化所对应的

高程变化，称为高程模糊数。由式（１７）不难看出，
高程模糊数与垂直基线成反比，垂直基线越长，高
程模糊数越小，高程反演精度越高；反之，垂直基

线越短，高程模糊数越大，高程反演精度越低。对

于如图１所示的几何构型，垂直基线之比等于基

线长度之比。为简化算法，本文以基线长度之比

代替垂直基线之比。

４　双基线ＩｎＳＡＲ相位解缠原理

为了将中 国 余 数 定 理 应 用 于 双 基 线ＩｎＳＡＲ
相位解缠中，需要建立同余方程组形式的双基线

ＩｎＳＡＲ相位解缠模型。

假 设 在 基 线 分 别 为Ｂ１ 和Ｂ２ 的 情 况 下 获 取

的 缠 绕 干 涉 相 位 分 别 为φ１ 和φ２，对 应 的 真 实

干 涉 相 位 分 别 为Φａ１和Φａ２，解 缠 后 的 干 涉 相 位

分 别 为Φ１ 和Φ２。根 据 式（１５）可 知，同 一 相 对

高 程ｄＺ与 各 干 涉 相 位 微 分ｄφｉ（ｉ＝１，２）之 间

的 关 系 为

ｄＺ＝１２π
· Ｒλｓｉｎθ
Ｂｉｃｏｓ（θ－α）

·（ｄφｉ＋２ｋｉπ）（１８）

式中，ｋｉ 为ｄφｉ 的模糊数。

任意有限位数的实数均可以乘以１０ｑ（其中，

ｑ为该实数 的 小 数 位 数），保 留 全 部 有 效 位 数，转

换为无精度损失的整数。因此，可假定基线长度

Ｂ１、Ｂ２ 均为正整数。两基线长度的最小公倍数为

Ｂ０＝［Ｂ１，Ｂ２］，记 模ｍｉ（ｉ＝１，２）为ｍｉ＝Ｂ０／Ｂｉ。
则由式（１８）可得

２πＢ０ｃｏｓ（θ－α）
Ｒλｓｉｎθ

·ｄＺ＝ｄφｉ·ｍｉ＋２πｋｉｍｉ

（１９）

令ｘ＝Ｂ０ｃｏｓ
（θ－α）

Ｒλｓｉｎθ
·ｄＺ，ａｉ＝

ｄφｉ·ｍｉ
２π

，则上式可

以改写为

ｘ＝ａｉ＋ｋｉｍｉ （２０）
其中，ａｉ 取 整 数，且－ｍｉ＜ａｉ＜ｍｉ。需 要 指 出 的

是，余数ａ１、ａ２ 是实际干涉图中缠绕干涉相位微

分的函数，是一组实数。并且由于实际中相位噪

声的存在，式（２０）可能并不成立。然而，在一定的

噪声水平下，通过余数取整，仍可将双基线ＩｎＳＡＲ
相位解缠问题视为整数域内的同余问题，表示成

线性同余方程组为

ｘ≡ａ１（ｍｏｄ　ｍ１）

ｘ≡ａ２（ｍｏｄ　ｍ２ ｝） （２１）

因为ｍｉ＝Ｂ０／Ｂｉ，以此方式构造的模ｍ１、ｍ２
互素，从而满足了中国余数定理的要求。根据中

国余数定理，同余方程组（２１）在０≤ｘ＜ｍ内有唯

一解，并且解可以写成

ｘ≡∑
２

ｉ＝１
ａｉＭｉＭ′ｉ（ｍｏｄ　ｍ） （２２）

式中

ｍ＝ ｍ１，ｍ［ ］２ ＝ｍ１ｍ２
Ｍｉ＝ｍ／ｍｉ，　　　　　ｉ＝１，２
Ｍ′ｉ＝Ｍ－１

ｉ （ｍｏｄ　ｍｉ
烍
烌

烎）

（２３）

式中，Ｍ－１
ｉ 是Ｍｉ 的乘法逆元，即

Ｍ－１
ｉ Ｍｉ≡１（ｍｏｄ　ｍｉ） （２４）

求解Ｍ－１
ｉ 是应用中国余数定理的关键之一，

可利用扩展欧几里得算法［１２］递归求解Ｍ－１
ｉ 。

由中国余数定理求得式（２１）在［０，ｍ）的最小

正整数解ｘｍｉｎ后，可由下式计算两幅干涉 图 中 对

应像元处的模糊数ｋｉ（ｉ＝１，２），为

ｋｉ＝
ｘｍｉｎ－ａｉ
ｍｉ

（２５）

式中，余数ａｉ 需进行取整，也可写作Ｉｎｔ（ａｉ）。那

２７７
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么，两幅干涉图中该像元处解缠后的干涉相位微

分ｄΦｉ 分别为

ｄΦｉ＝ｄφｉ＋２πｋｉ （２６）
在两幅干涉图中，均以像素（ｘ０，ｙ０）为相位解

缠种子，分别对ｄΦｉ 沿某一路径积分，就可以同时

解缠两幅干涉图，即

Φｉ（ｘ，ｙ）＝φｉ（ｘ０，ｙ０）＋∫ｄΦ （２７）

式中，（ｘ，ｙ）为 干 涉 图 像 点 的 方 位 向 和 斜 距 向

坐标。
由上述分析可知，将双基线ＩｎＳＡＲ相位解缠

问题转化为线性同余方程组求解问题，突破了传

统相位解缠方法对相邻干涉相位差不超过半周期

的限制，扩展了正确解缠的非模糊区间，即将非模

糊区间从［－π，π）扩 展 到［－ｍπ，ｍπ），从 而 可 以

解决干涉相位欠采样和频谱混叠区域的相位解缠

难题。

５　双基线ＩｎＳＡＲ相位解缠流程

基于中国余数定理的双基线ＩｎＳＡＲ相 位 解

缠包括依据基线情况构造互素模、建立关于缠绕

相位微分模糊数的同余方程组、利用中国余数定

理求解同余方程组、计算模糊数、求得解缠后的相

位微分值、相位积分等关键步骤。其基本流程如

图２所示。

图２　基于ＣＲＴ的双基线ＩｎＳＡＲ相位解缠流程

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅ　ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＲＴ

ｆｏｒ　ｄｕａｌ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ＩｎＳＡＲ

（１）根 据 配 准 结 果，获 取 分 别 对 应 于 基 线

Ｂ１、Ｂ２ 的 双 基 线ＩｎＳＡＲ干 涉 图（即 缠 绕 干 涉 相

位）φ１、φ２。构造互素模ｍ１、ｍ２
ｍ１＝Ｂ０／Ｂ１
ｍ２＝Ｂ０／Ｂ ｝２ （２８）

式 中，Ｂ０＝［Ｂ１，Ｂ２］。当Ｂ１、Ｂ２ 为 有 限 位 数 的

小 数 时，首 先 将 其 同 时 扩 大 整 数 倍，转 化 为 正

整 数。
（２）计算相邻像素（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）之间的

缠绕干涉相位微分ｄφ１、ｄφ２
ｄφ１＝φ１（ｘ２，ｙ２）－φ１（ｘ１，ｙ１）

ｄφ２＝φ２（ｘ２，ｙ２）－φ２（ｘ１，ｙ１ ｝） （２９）

（３）构造ａ１、ａ２。由ｄφ１、ｄφ２ 构 造 同 余 方 程

组的余数ａ１、ａ２，并进行取整，将同余方程组纳入

整数环

ａ１＝ｄφ１ｍ１／２π
ａ２＝ｄφ２ｍ２／２ ｝π （３０）

（４）建立线性同余方程组。建立关于缠绕相

位微分的模糊数ｋ１、ｋ２ 的同余方程组

ｐ≡ａ１＋ｋ１ｍ１
ｐ≡ａ２＋ｋ２ｍ ｝２ （３１）

（５）计算ｐ。根据中国余数定理，在０≤ｐ＜
ｍ１ｍ２ 内，解同余方程组，得到ｐ。其中，乘法逆元

利用扩展欧几里得算法迭代求解。
（６）计算ｋ１、ｋ２。模糊数ｋ１、ｋ２ 为

ｋ１＝ｐ－ａ１／ｍ１
ｋ２＝ｐ－ａ２／ｍ ｝２ （３２）

（７）计算ｄΦ１、ｄΦ２。解缠后的干涉相位微分

ｄΦ１、ｄΦ２ 为

ｄΦ１＝ｄφ１＋２πｋ１
ｄΦ２＝ｄφ２＋２πｋ ｝２ （３３）

（８）进行 相 位 积 分，计 算 干 涉 图 任 意 像 元 的

解缠干涉相位Φ１、Φ２。分别以给定的相位解缠种

子φ１（ｘ０，ｙ０）、φ２（ｘ０，ｙ０），对ｄΦ１、ｄΦ２ 沿 某 一 路

径积分，得到两幅干涉图的解缠结果

Φ１（ｘ，ｙ）＝φ１（ｘ０，ｙ０）＋∫ｄΦ１
Φ２（ｘ，ｙ）＝φ２（ｘ０，ｙ０）＋∫ｄΦ

烍

烌

烎２
（３４）

６　试　验

为了验证基于中国余数定理的双基线ＩｎＳＡＲ
相 位 解 缠 方 法 的 有 效 性，本 文 利 用 不 同 地 区 的

ＤＥＭ仿真了多套双基线ＩｎＳＡＲ干涉图，进行了

相位解缠试 验。采 用 的ＤＥＭ 如 图３所 示，其 中

３７７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

（ａ）为 由ＳＩＲ－Ｃ／Ｘ－ＳＡＲ干 涉 数 据 获 取 的 天 山 地

区１０ｍ格网间距的ＤＥＭ，（ｂ）为ＳＲＴＭ 获 取 的

海南地区９０ｍ格网间距的ＤＥＭ。为了充分验证

该方法对含任意有限位小数基线情况的适用性，
试验中，选择的基线长度既有整数也有一般实数。
所用仿真参数如表１所示，仿真的去平地效应后

的双基线干涉图如图４所示。

图３　ＤＥＭ

Ｆｉｇ．３　ＤＥＭ

表１　干涉图仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 ＤＥＭ１ ＤＥＭ２

航高／ｍ　 ２３３　０００．０　 ２３３　０００．０

近距延迟／ｍ　 ２５２　６３２．０　 ２５２　６３２．０

侧视角／（°） ２３．０　 ２３．０

基线水平角／ｒａｄ　 ０　 ０

方位向像素尺寸／ｍ　 ２０．０　 ９０．０

距离向像素尺寸／ｍ　 ２０．０　 ９０．０

波长／ｍ　 ０．０３１　 ０．０３１

波段 Ｘ　 Ｘ

多普勒中心频率／Ｈｚ　 ０　 ０

基线１长度／ｍ　 ５５　 ５．０６５

基线２长度／ｍ　 ７５　 ７．０９１

图４　仿真的双基线干涉图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｕａｌ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ＩｎＳＡＲ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

　　由图３和图４不难看出，天山及海南地区的

仿真干涉图中均存在欠采样和频谱混叠现象。为

了突出单基线ＩｎＳＡＲ技 术 在 欠 采 样 和 频 谱 混 叠

区域的相位解缠问题，在进行相位解缠时，两类解

缠方法 均 采 用 沿 距 离 向 直 接 相 位 积 分 策 略。其

中，单基线解缠结果如图５所示；基于中国余数定

理的双基线相位解缠结果如图６所示。

图５　单基线相位解缠结果

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂａｓｅｌｉｎｅ

４７７
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图６　基于中国余数定理的双基线相位解缠结果

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ－
ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＲＴ

由图５不难看出，由于仿真干涉图中 存 在 频

谱混叠现象，采用单基线相位解缠方法，难以得到

良好的相位解缠结果。并且，由于积分路径没有

绕开残差点，误差传递导致了整行解缠错误的点，

从而更加鲜明地 反 映 了 单 基 线ＩｎＳＡＲ技 术 在 频

谱混叠区域的相位解缠困境。采用基于中国余数

定理的双基线ＩｎＳＡＲ相 位 解 缠 方 法 时 仍 采 用 相

同的积分路径，由图６易知，天山和海南地区的仿

真双基线干涉图均得到了良好的解缠效果，解缠

后的 干 涉 图 所 显 示 的 地 形 起 伏 状 况 分 别 与 图３
ＤＥＭ１和ＤＥＭ２所显示的地形相吻合，较长基线

对应的解缠后干涉图包含更多的细部信息。为直

观比较两种方法的解缠差异，分别计算了两种方

法对天山 地 区 仿 真 干 涉 图 的 解 缠 结 果（图５（ａ）
（ｂ）和图６（ａ）（ｂ））与理论 结 果 的 较 差 图，分 别 如

图７和图８所示。

对比图７和图８可知，基于中国余数定理的

相位解缠方法通过将双基线相位解缠问题转化为

线性同余方程组的求解问题，扩展了正确解缠的

非模糊区间，从而解决了频谱混叠区域的相位解

缠难题。以 海 南 地 区 仿 真 干 涉 图 的 相 位 解 缠 为

例，采用单基 线ＩｎＳＡＲ相 位 解 缠 方 法 时，正 确 解

缠的非模糊区 间 为［－π，π）；而 采 用 本 文 所 设 计

的双基线ＩｎＳＡＲ相位解缠方法时，正确解缠的非

模糊区间扩展为［－ｍπ，ｍπ），从而能够正确解缠

频谱混叠区域的缠绕相位。其中，ｍ＝３５，计算过

程如下：

图７　单基线相位解缠结果与理论解缠结果较差图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ａｎｄ

ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅｏｒｙ

图８　双基线相位解缠结果与理论解缠结果较差图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　 ｗｉｔｈ　 ｄｕａｌ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　 ａｎｄ

ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅｏｒｙ

记基线Ｂ１ 和Ｂ２ 扩 大 取 整 后 对 应 值 分 别 为

Ｂ′１ 和Ｂ′２

５７７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

Ｂ′１＝Ｂ１×１０３＝５．０６５×１０３＝５　０６５
Ｂ′２＝Ｂ２×１０３＝７．０９１×１０３ 烍

烌

烎＝７　０９１
（３５）

Ｂ′１ 和Ｂ′２ 的最小公倍数Ｂ′为

Ｂ′＝［Ｂ′１，Ｂ′２］＝３５　４５５ （３６）
构造模ｍ１ 和ｍ２ 分别为

ｍ１＝Ｂ′／Ｂ′１＝３５　４５５／５　０６５＝７
ｍ２＝Ｂ′／Ｂ′２＝３５　４５５／ ｝７　０９１＝５

（３７）

ｍ是模ｍ１ 和ｍ２ 的最小公倍数，为

ｍ＝［ｍ１，ｍ２］＝［７，５］＝３５ （３８）
由图８易知，在无噪声情况下，采用所设计方

法，不同地区仿真干涉图均得到了良好的解缠结

果，验证了所设计方法的正确性和有效性。
为了分析噪声对基于中国余数定理的双基线

ＩｎＳＡＲ相位解缠方法的影响，又采用仿真含噪声

干涉图进行了试验。在利用天山地区ＤＥＭ 仿真

干涉图时，加入 了 均 值 为０，方 差 为０．０００　２ｒａｄ２

的随机相位噪声，干涉图仿真结果如图９所示。

图９　仿真的含噪声双基线干涉图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｄｕａｌ－ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ

对图９所示含噪声干涉图，采用直接 相 位 积

分的单基线ＩｎＳＡＲ相 位 解 缠 方 法 进 行 相 位 解 缠

的结果如图１０所示；采用基于中国余数的双基线

ＩｎＳＡＲ相位解缠方法进行相位解缠，结果如图１１
所示。

由图１０和图１１可以看出，两 种 方 法 的 解 缠

结果均受到了噪声的影响，出现了解缠错误的点

并导致了沿积分路径的误差积累。其中，基于中

国余数定 理 的 解 缠 结 果 中 部 分 解 缠 错 误 区 域 如

图１１中方框所示。为了避 免 噪 声 影 响 引 起 的 误

差积累，下一步研究中将选择避开残差点的积分

路径进行基于中 国 余 数 定 理 的 双 基 线ＩｎＳＡＲ相

位解缠。关于噪声量值对本文算法的定量影响及

其解决方案将在后续工作中进行深入研究。

图１０　单基线相位解缠结果

Ｆｉｇ．１０　Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｇｌｅ

ｂａｓｅｌｉｎｅ

图１１　基于中国余数定理的双基线相位解缠结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ－
ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＲＴ

７　总　结

中国余数定理是解决同余问题的有 效 方 法，
而多基线ＩｎＳＡＲ相位 解 缠 的 实 质 可 认 为 是 同 余

问题。为了给 多 基 线ＩｎＳＡＲ相 位 解 缠 提 供 良 好

技术方案，本文着眼于最简单的双基线ＩｎＳＡＲ技

术，将中国余数定理应用于双基线ＩｎＳＡＲ相位解

缠中，设计了基于中国余数定理的双基线ＩｎＳＡＲ
相位解缠方法。采用ＳＩＲ－Ｃ／Ｘ－ＳＡＲ获取的天山

地区ＤＥＭ和ＳＲＴＭ海南地区ＤＥＭ仿真的双基

线ＩｎＳＡＲ干涉图，进 行 了 相 位 解 缠 试 验，得 到 了

理想的解缠结果。通过进一步对仿真含噪声干涉

图的解缠试验，验证了一定噪声水平下，该方案的

正确性和有效性。与单基线相位解缠结果对比，
验证了多基线ＩｎＳＡＲ技术高可解缠性的优势。

论文成果为进一步研究三基线以上的ＩｎＳＡＲ
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相位解缠方案提供了参考。在后续研究中，将把

该方法扩展至三基线以上的相位解缠中；研究基

线组合方案对相位解缠的影响；研究噪声对相位

解缠的影响，及采用质量图区域生长、选择避开残

差点的积分路径以及利用优化思想改化同余方程

组等方法，减弱噪声对解缠结果的影响。
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《测绘学报》两位编委当选院士

［本刊讯］　日前，中国科学院、中国工程院分别公布了２０１１年院士增选当选院士名单。本刊编委

会副主任委员、武汉大学教授、测绘与遥感信息工程国家重点实验室主任、博士生导师龚健雅当选中国

科学院院士；本刊编委会委员、武汉大学教授、测绘学院院长、博士生导师李建成当选中国工程院院士。
（本刊编辑部）
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