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摘要! 干涉合成孔径雷达%1=F.5E.5&I.F51/H6=FG.F1/<J.5FA5.K<0<5!W=LBK&利用干涉图的相位信息提取地面目标的三

维信息!相位解缠是W=LBK处理流程中的重要步骤!解缠结果的精确性直接决定获取数字高程模型%0171F<'.'.C<M

F1&= I&0.'!-T̂ &或者地表形变信息的精度( 针对复杂山区中严重的相位失相关和相位噪声问题!划分研究区域干

涉相位质量高低!提出了质量引导下的最小二乘相位解缠算法!对模拟的低噪声干涉相位数据和中国秦岭地区

L.=F1=.':,BW=LBK干涉影像对数据进行相位解缠!结果表明所提算法能有效改善高低质量区域间的相位一致性!
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+$引言

干涉合成孔径雷达%1=F.5E.5&I.F51/H6=FG.F1/<JM

.5FA5.K<0<5!W=LBK

#,$

&是利用 * 幅或多幅相干合成

孔径雷达%H6=FG.F1/<J.5FA5.K<0<5!LBK&图像复数

数据得到干涉相位!并通过成像几何模型建立相位

与地形信息之间的对应关系!从而获取地表三维信

息#*$和形变信息的对地观测技术#! :#$

( 由于W=LBK

使用的 LBK图像为复数数据!所以在干涉处理时获

得的干涉相位因三角函数的周期性被缠绕在%:

"

!

"

$之间!导致缠绕相位与绝对相位之间存在 *V

"

的

差异#"$

!所以需要通过相位解缠来恢复相位主值中

被模糊掉的整周相位!从而求解地形高程对应的绝

对相位(

目前常见的相位解缠方法主要包括 ! 类#2$

" 基

于路径跟踪'基于最小范数和基于网络规划的相位

解缠算法( 基于路径跟踪的相位解缠算法通过先验

信息制定合适的积分路径!对相邻像元进行积分!实

现相位解缠!代表算法有枝切法和质量引导法( 基

于路径跟踪的相位解缠算法具有解缠速度快'效率

高等优点!但由于积分路径难以确定!算法精度无法

保证#P :Q$

( 基于最小范数的相位解缠方法是将解缠

问题转换为缠绕相位与解缠相位差异最小化的数学

问题!利用相位的离散偏导数作为最小范数参量实

现相位解缠!代表算法有无权最小二乘法#,+ :,,$和加

权最小二乘法#,* :,!$

( 基于网络规划的相位解缠算

法通过网络流理念将解缠相位和缠绕相位之间的离

散偏导数之差最小化!从而获取全局最优解!代表算

法有基于最小费用流相位解缠算法和基于不规则网

络的相位解缠算法#,#$

( 此类方法大大提高了相位

解缠的运行效率和解缠精度!但如何确定适当的权

重矩阵!从而获取更好的积分路径仍然是研究的重

点和难点#," :,2$

(

针对复杂山区中因斜视成像和地形带来的相位

失真及相位噪声!本文提出质量引导与最小二乘相

结合的相位解缠算法!首先根据干涉相位质量高低

在高质量区域利用质量引导法获取可靠的解缠结

果!然后利用最小二乘法的平滑作用!在低质量区域

进行最小二乘法相位解缠!提高低质量区域解缠的连

续性!从而获得全局最优的解缠结果( 仿真数据与真

实数据结果表明该算法很好地克服了质量引导法无

法阻止相位解缠误差扩散的问题!还可以在最小二乘

法的平滑作用下!提高低质量区域解缠的连续性!避

免了低质量像元因相位误差在路径积分中堆积!导致

与高质量像元解缠结果间出现相位跳变的现象(
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,$数据源

,(,$模拟数据

为了尽可能模拟复杂山区地形!本文采用O.<]H

函数生成 *"" j*"" 的模拟数字高程模型%0171F<'.'M

.C<F1&= I&0.'!-T̂ &矩阵!如图 ,%<&所示!高程分布

在 + 2̀! I!其中包含 ! 个山峰和 * 个山谷区域(

图 ,%Y&是根据图 ,%<&得到的真实相位图!其相位

值处在#:!#!#*$ 5<0!均值为 *(2** 5<0( 由于山区

中植物茂盛!所以对应的时间及空间相干性较低(

为了更逼近真实数据!对模拟-T̂ 生成的干涉相位

添加最大值为 +(2" 5<0 的随机噪声( 图 ,%/&为在

真实相位加入随机噪声后缠绕在%:

"

!

"

$的干涉相

位图!从图 , 中可以看出在黑色框选区域因噪声影

响缠绕相位出现大量不一致情况(

%<& -T̂ !-视图$ %Y& -T̂ 平面视图$ %/& 缠绕相位$$

图 !"模拟数据

:(3&!";(-74$*(+20$*$

,(*$真实数据

为了验证本文提出的相位解缠算法在真实数据

中的有效性!采用位于中国陕西西安的秦岭山脉作

为研究区域!该区域中心经纬度为 T,+8q"+r!)!!q

!"r!相关数据如图 * 所示( 图 *%Y&给出研究区域

的 LKN̂ :, 拼接后的影像!可以看出该区域群山连

绵'地形复杂!经过对该区域 LKN̂ -T̂ 进行统计!

可知高程分布在 *++ !̀ +++ I(

%<& 研究区 LKN̂ :, 影像图 %Y& 研究区高程

图 ="研究区域相关影像

:(3&="U-$3.+,*/.)*705 $1.$

$$采用的真实干涉 LBK影像对为 L.=F1=.':,B

数据! 产品类型为 L?@!成像模式为 W;!入射角为

!Q(+8q!轨道方向为升轨( 获取 *+,Q 年 ,, 月 *2 日

和 ,* 月 8 日的 W=LBK干涉影像对!影像大小为

, +++像素j, +++ 像素!时间基线为 ,* 0!空间基线

为 *#(8Q I(

在获取 LBK干涉影像对后!需要对获取的图像

进行W=LBK流程化处理!处理过程如图 ! 所示!可

以看出该研究区域基于 LBK干涉影像对生成的干

涉相位图纹理模糊!经过干涉图滤波后出现部分干

涉条纹!经过去平地效应后干涉条纹较明显!结合该

区域的 LKN̂ -T̂ 影像可以看出在山谷区域有较

连续的干涉条纹!而在山峰处干涉相位杂乱无章(

-2*-
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图 I"干涉影像对流程化处理

:(3&I":4+B61+<.))(23 +,U2*.1,.1.2<.(-$3.6$(10($31$-

$$在经过流程化处理后的干涉相位图中选取其中

的 , +++ 像素j, +++ 像素进行相位解缠研究!图 #

给出实验干涉相位相关数据!其中图 #%<&为干涉相

位数据!图 #%Y&为根据 L?@影像对求解的相关系数

图!图 #%/&为干涉相位中的残差点分布图( 通过图

# 可以看出!该实验区域除相关性较高区域有明显

干涉条纹!其他区域相位杂乱无章(

%<& 缠绕相位$$ %Y& 相关系数$$ %/&残差点分布$

图 9"干涉相位相关数据

:(3&9"U2*.1,.1+-.*1(<6/$).<+11.4$*(+2(-$3.)

$$由于 LBK影像与 LKN̂ -T̂ 数据空间分辨率

不同!所以利用选取的控制点!对 LKN̂ -T̂ 重采

样!使 * 张影像在控制点相同的条件下具有相同的

尺寸!从而保证相同的分辨率( 图 " 给出研究区域

对应的重采样后-T̂ 数据及求解的相位导数方差

图( 通过图 "%<&.%Y&中 -T̂ 数据可以看出!实

验区域高程分布在 #++ *̀ +++ I之间!地形多变!

主要包含 * 条山谷和 ! 个山峰( 图 "%/&是根据缠

绕相位获得的相位导数方差!从图中可以看出研究

区域内山谷地区因地形相对平坦!植被较少导致相

位导数方差较小!相位质量高(

%<& 秦岭地区-T̂ !-视图 %Y& -T̂ 平面视图 %/& 相位导数方差

图 O"重采样后FHD相关数据

:(3&O"FHD <+11.4$*(+20$*$ $,*.11.)$-64(23

-P*-
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*$研究方法

质量引导法利用相位质量图作为辅助信息来布

置积分路径#,P$

( 相位质量图是从干涉影像对或干

涉相位中提取'用来衡量干涉相位质量好坏的标准(

常用的相位质量图主要有相关系数图'伪相关系数

图'相位导数方差图和最大相位梯度图#,8$

( 大量的

实践证明!在无法获得相关系数图时!相位导数方差

图是最可靠的质量图( 本文重点介绍相位导数方差

图的计算方法(

相位导数方差 W

E! &

是利用干涉相位局部统计

特性!判断相位数据的好坏程度!其计算公式为"

W

E!&

"

!

%

%

%
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%

%
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&槡
*
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E!&
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!
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"
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6

&

1!T

! %*&
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&

1!T$,

6

&

1!T
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式中"

&

为干涉相位!即缠绕相位) V为窗口尺寸)

%1!T&为以%E!&&为中心的 VjV窗口内的像素)

%

%

E!&

和
%

G

E!&

分别为VjV窗口内
%

%

1!T

和
%

G

1!T

的均值(

相位导数方差图是利用 VjV范围内相位导数

求取的质量图!该质量图表征的是受到干扰后干涉

相位的连续性!即相位导数越大对应的干涉相位连

续性越差!可靠性越低(

为了减小残差点引起的全局误差!获取更精确

的解缠相位值!加权最小二乘法通过引入质量图'掩

模等先验信息!为干涉相位设置不同权重!尤其是对

低相干区域赋予较低权重( 通常情况!权重 X

1!T

的

取值范围在#+!,$!可以由相位质量图或其他先验

信息获得( 引入权重后!最小化梯度差异问题演变

成求解下式的最小值!公式为"

U k
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式中" U为最小值)

'

为绝对相位) X

1!T

为第1行'第

T列的权值(

式%#&中最小二乘解
'

1!T

满足"
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式中9

1!T

为加权拉普拉斯算子(

由于引入权值后!无法直接采用傅里叶变换求

解解缠相位!所以在实际运算中!常通过某种数学变

换将缠绕相位和绝对相位之间的关系线性化!再采

用傅里叶变换求解
'

的初始值!并进行迭代循环!

从而求得解缠相位(

本文实现的质量引导与最小二乘相结合的相位

解缠算法!其假设干涉相位是二维的连续函数!则只

需要从?

+

开始沿着某一条路径-进行积分!可得到

任意一点?的相位!即

'

%?& "

"

-

#'

0?$

'

%?

+

& ! %8&

式中
#

为相位梯度(

设干涉相位矩阵大小为 (j3!利用式%8&!通

过质量引导法求解的对应解缠相位为
&

$

1!T

!即

&

$

1!T

"

"

-

&

1!T

0?$

&

1

+

!T

+

( %Q&

$$根据最小二乘相位解缠的基本思想!最终解缠

相位
'

1!T

将满足如下要求!即

I1=

!

(6*
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!
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S
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'
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*
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!
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'
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6

'
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6
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S
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%

%
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"

&

$
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6
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$
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%

1

%
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%

T

%
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%
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&

$

1!T$,

6

&
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%

1

%
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%

T

%
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{
&

! %,,&

$$该算法主要步骤如下"

!

根据干涉相位图计算

相位导数方差图作为质量图)

#

搜索相位导数方差

图中质量最好的点!并由该点开始!根据质量引导法

解缠步骤进行相位解缠工作)

$

将相位导数方差数

值归一化!代入式%"&!计算加权最小二乘解缠算法

中的权重)

%

将质量引导法解缠结果作为新的干涉

质量图!结合步骤
$

求解的权重!设置迭代次数!求

解最终解缠结果( 该算法的优势在于利用质量引导

法在相位质量高的区域具有较高的解缠精确性!从

而保证在进行加权最小二乘运算时!该区域的解缠

相位依然具有较高的精确性!同时在全局算法的作

用下!保证了高质量区域与相邻的低质量区域间的

-8*-
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解缠相位连续性!从而获取具有更高精确性和一致

性的解缠结果(

!$结果与分析

!(,$模拟数据实验结果

分别采用枝切法'基于相位导数方差图的质量

引导法'无权最小二乘法'加权最小二乘法和本文提

出的质量引导与最小二乘法相结合的相位解缠算法

对模拟数据进行解缠处理(

图 2 给出实验中使用的干涉相位相关图像!其

中图 2%<&为根据图 ,%/&计算得到的残差点分布

图!其中s, 为残差点!+ 为非残差点) 图 2%Y&为枝

切法中平衡残差点极性的枝切线布置图) 图 2%/&

为计算所得的图 ,%/&的相位导数方差图( 根据图

,%/&中干涉相位在黑色方框中的密集分布!结合图

2!可以看出相位噪声使对应位置的残差点数量增

多!导致该区域内枝切法为平衡残差点极性布置了

大量的枝切线!同时相位噪声使该位置相位连续性

降低!质量引导法使用的相位导数方差的数值增加!

即该位置相位质量较差!对应的解缠次序也靠后(

%<& 残差点分布 %Y& 枝切线分布 %/& 相位导数方差

图 Q"干涉相位相关图像

:(3&Q"U2*.1,.1+-.*1(<6/$).<+11.4$*(+2(-$3.)

$$图 P 给出各算法针对图 ,%/&干涉相位的解缠

结果相关图!包括解缠结果'反缠绕和误差分布!表

, 给出根据解缠误差求解的均方根误差%5&&FI.<=

HhA<5..55&5!K̂ LT&( 图 P%<& .%/&为枝切法解缠

结果!其中出现因枝切线布置过于密集导致的无法

解缠区域!在相位积分时由于缺乏该区域的积分相

位值!导致在积分路径上的解缠相位整体小于邻近

值!所相位误差集中在某几个范围内!其 '()*为

P(!P 5<0( 图 P%0& .%E&为基于图 2%/&的质量引

导法解缠结果!其中相位误差在低质量区域中不断

累积!导致解缠结果与周围高质量像元的解缠结果

有明显相位跳变!相位误差分布较集中!其'()*为

*(!P 5<0( 虽然枝切法和质量引导法因噪声区域误

差较大!但在高质量数据区域有良好的解缠效果!同

%<& 枝切法解缠结果图 %Y& 枝切法反缠绕图 %/& 枝切法解缠误差分布图

%0& 质量引导法解缠结果图 %.& 质量引导法反缠绕图 %E& 质量引导法解缠误差分布图

图 V 8!"解缠结果

:(3&V 8!"L2B1$66(23 1.)74*)
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%7& 无权最小二乘法解缠结果图 %G& 无权最小二乘法反缠绕图 %1& 无权最小二乘法解缠误差分布图

%V& 加权最小二乘法解缠结果图 %]& 加权最小二乘法反缠绕图 %'& 加权最小二乘法解缠误差分布图

%I& 本文算法解缠结果图 %=& 本文算法反缠绕图 %&& 本文算法解缠误差分布图

图 V 8="解缠结果

:(3&V 8="L2B1$66(23 1.)74*)

表 !"不同算法的解缠结果?D;H

#$%&!"?D;H)*$*()*(<)+,72B1$66(23

1.)74*)+,A$1(+7)$43+1(*/-)

相位解缠算法 '()*35<0

枝切法 P(!P

质量引导法 *(!P

无权最小二乘法 P(,,

加权最小二乘法 #(+P

本文算法 *(++

时反缠绕误差与原始干涉相位有较好一致性( 基于

最小范数算法的无权最小二乘法%图 P%7& .%1&&

和加权最小二乘法%图 P%V& .%'&&!解缠结果表现

出良好的相位连续性!但作为基于全局范围的解缠

算法!使得相位误差全局平均化!导致反缠绕图与原

始干涉相位吻合度不高!其'()*分别为 P(,, 5<0 和

#(+P 5<0( 本文算法解缠结果%图 P%I& .%&&&!在

结果上表现较理想!不仅保持了高质量相位的解缠

精度!也平滑了高低质量像素间的相位跳变!通过误

差分布可以看出!该方法将质量引导法中的集中相

位误差平均化!很好地改善了整体相位的一致性!其

'()*为 *(++ 5<0!结果表明该算法较其他算法在一

致性和精确性上都有所提升(

!(*$真实数据实验结果

分别采用与模拟数据处理过程相同的相位解缠

算法对真实数据进行处理!并分别给出解缠结果'反

缠绕和解缠误差分布!如图 8 所示( 通过对解缠误

差进行统计!各算法 K̂ LT如表 * 所示( 由于山区

内植物茂盛!获取的 * 幅干涉影像时间相关性很低)

地形起伏大降低了干涉影像的空间相关性!因此干

涉相位中存在大量残差点!枝切线布置过于密集导

致枝切法解缠失败( 图 8%<& .%/&为质量引导法

解缠结果!从图 8%<&可以看出解缠结果整体上符合

表 ="真实数据各算法解缠结果?D;H统计

#$%&="?D;H)*$*()*(<)+,1.$40$*$ 72B1$66(23

1.)74*)+,A$1(+7)$43+1(*/-)

相位解缠算法 '()*35<0

枝切法 解缠失败

质量引导法 *+(+8

无权最小二乘法 *#(!8

加权最小二乘法 *#(+#

本文算法 ,2(#P

-+!-
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地形趋势!其中 , 号黑色方框中的山峰区域和两侧

的山谷区域与地形中对应位置相符!主要是由于山

谷区域相关系数稍高!所以解缠结果在该区域具有

良好的一致性( 但图 8%<&中的 * 号黑色方框中!结

合图 #%Y&可以看出该区域没有干涉条纹且相关系

数低!作为最后解缠的区域!路径积分中的误差积累

使本应为山峰的区域被错误解缠为山谷( 质量引导

法的反缠绕结果图 8%Y&与原始相位图 #%<&保持较

高一致性!但因相位噪声较大!所以解缠结果误差图

如图 8%/&分布范围广!其'()*为 *+(+8 5<0( 图 8

%0& .%E&为无权最小二乘法解缠结果!从图 8%0&

可以看出仅在 , 号黑色方框的山谷区域与地形相

符!在其他区域为了获取平滑的解缠结果使局部噪

声全局传播!最终导致解缠相位偏离真实相位!无法

辨识地形形状( 该算法反缠绕后如图 8%.&所示!与

原始相位不符!其解缠结果误差分布%图 8%E&&较为

集中!其'()*为 *#(!8 5<0( 图 8%7& .%1&为加权

最小二乘法解缠结果!由于该方法利用先验信息赋

予权重!但由于先验信息也来自干涉相位数据!无法

避免成像中的相位噪声!所以无法准确确定权重!仅

在图 8%7&中 , 号黑色方框中山谷处的解缠结果比

无权最小二乘法理想!其他区域也是无法辨识地形!

其'()*为 *#(+# 5<0( 图 8%V& .%'&为本文算法

解缠结果!通过图 8%V&中 , 号和 * 号黑色方框中所

示!* 条地形坡度较小的山谷区域因具有很好的相

干性!解缠结果具有很好的精确性和一致性!与地形

也相吻合( 图 8%]&可以看出反缠绕结果与原始相

位图 #%<&高度一致( 通过解缠结果误差分布图%图

%<& 质量引导法解缠结果图 %Y& 质量引导法反缠绕图 %/& 质量引导法解缠误差分布图

%0& 无权最小二乘法解缠结果图 %.& 无权最小二乘法反缠绕图 %E& 无权最小二乘法解缠误差分布图

%7& 加权最小二乘法解缠结果图 %G& 加权最小二乘法反缠绕图 %1& 加权最小二乘法解缠误差分布图

%V& 本文算法解缠结果图 %]& 本文算法反缠绕图 %'& 本文算法解缠误差分布图

图 W"真实数据解缠结果

:(3&W"L2B1$66(23 1.)74*)+,1.$40$*$
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8%'&&可以看出!误差较大的像素个数减少!误差分

布也相对集中!通过统计得到 '()*为 ,2(#P 5<0!

较其他传统方法都低!表明解缠精度有所提升(

#$讨论与结论

为了提高 W=LBK在山区的 -T̂ 反演精度!本

文针对山区严重的相位失相关和相位噪声问题!提

出质量引导与最小二乘法相结合的相位解缠算法(

首先利用质量引导法在高质量区域进行解缠!从而

获取可靠的解缠结果( 为了避免质量引导法在解缠

过程中依赖于干涉相位的质量高低而出现高质量像

元被优先解缠但低质量像元因相位误差在路径积分

中堆积!导致与高质量像元解缠结果间出现相位跳

变的现象!根据最小二乘法原理!基于解缠相位和缠

绕相位之差的平方和最小准则!使缠绕相位离散偏

导数和真实相位离散偏导数之差的平方和最小化!

以质量引导法解缠结果作为缠绕相位进行最小二乘

法相位解缠( 实验结果表明!本文方法不仅可以保

证质量引导法获得的高质量区域解缠相位的精确

性!还可以在最小二乘法的平滑作用下!有效地避免

低质量区域误差的传播!提高山区低质量区域解缠

结果的一致性和精确性(
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下期要目

曹德龙$福建省生态系统健康程度耦合评估及其时空演化分析

金鑫田$基于W=LBK技术的门源地震地表形变监测与分析

范佳慧$基于BI.51E'Ab通量观测数据的U1:\?BLL潜热通量产品验证研究
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袁$娜$黔东南稳定林地地表反照率时空变化与影响因子分析

王煜淼$多特征参数支持的红树林遥感信息提取...以广东省为例

刘美艳$基于W@TL<F:* 和 L.=F1=.':*B数据的森林蓄积量反演研究

宋英旭$利用\TT云平台实现三峡库区滑坡危险性动态分析

马$惠$多任务学习孪生网络的遥感影像多类变化检测

郭玉娣$渤海海冰时空分布特征和大气环流对渤海海冰的强迫作用

张闻松$全格陵兰冰盖表面融水卫星遥感观测

周小迦$丘陵地带耕地撂荒遥感监测应用研究

刘园园$基于 L̂OB:̂ @K的干旱区层级生态网络构建及优化

蒋瑞瑞$土壤水分多源卫星遥感联合反演研究进展

黎孟琦$整合多源遥感数据的洪涝灾害评估恢复...以河南*P-*++暴雨灾害为例

于$航$基于机器学习算法的机载高光谱图像优势树种识别研究
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