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摘　要：提出了一种分区域的复合相位解缠算法。首先根据相位质量图将缠绕相位分成高、低质量区域，并采

用质量引导算法求解初始解缠相位。然后采用区域生长法识别出所有的低质量区域，每个低质量区域信息单

独存储。最后依次对每个低质量区域进行最小不连续优化，获取最终的解缠相位。对ＩｎＳＡＲ干涉相位图的

解缠试验结果表明，该方法计算效率较最小不连续性算法高一个量级，而计算精度优于质量引导算法，在两者

之间取得了很好的平衡。
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　　相位解缠是干涉信号处理中极其关键的步

骤，其本质是从缠绕相位中恢复真实相位差，已广

泛应用于干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）信号处理

中［１，２］。相位解缠精度直接影响到ＩｎＳＡＲ所生成

的数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）

精度，因此，解缠精度与速度同样重要。

目前对相位解缠算法的研究主要是从解缠精

度和解缠速度两个方面进行的。大多数相位解缠

算法中，解缠精度与解缠速度成反比，同时兼顾解

缠速度和解缠精度非常困难。目前相位解缠算法

主要分为路径跟踪算法［３］、最小范数法［４］和网络

流法［５，６］等。路径跟踪法的特点是通过显性或隐

性的方式生成枝切线，将误差限制在噪声区域，但

低质量区域容易出现误差累积。最小范数算法是

将相位解缠问题转化为最小化全局函数优化问

题，通过寻求一个全局的解缠相位来拟合观测的

缠绕相位，但若权重设置不当会将误差传递到高

质量区域。网络流法将相位解缠问题转化为求解

最小费用流的网络优化问题，以达到降低相位解

缠算法时间和空间复杂度的目的。在已有的相位

解缠算法中，质量引导算法是一种非常可靠的方

法，其解缠结果完全取决于相位质量图，大量学者

对可靠的相位质量图计算方法［７，８］进行了深入研

究。为了加速质量引导过程，文献［３］提出了量化

质量引导策略，极大地优化了解缠速度。质量引

导相位解缠算法的特点是速度快，解缠结果中无

解缠“死区”，高质量区域解缠结果可靠，低质量区

域容易出现误差累积。最小不连续算法［９］是一种

全局优化算法，它以解缠结果中的最小不连续性

为优化目标，解缠结果比较平滑，文献［１０，１１］对

最小不连续算法进行了速度优化。最小不连续算

法的特点是解缠速度慢，但解缠结果不连续性小，

可以有效抑制低质量区域的误差累积。

本文在充分利用质量引导相位解缠算法和最

小不连续相位解缠算法各自优点的基础上，提出

了一种复合相位解缠算法。首先根据相位质量图

进行高低质量区域分割，然后采用量化质量引导

算法进行初始解缠相位求解，最后依次对每个低

质量区域进行最小不连续优化，消除初始解缠结

果中的累积误差。试验结果表明，本文方法在保

持高质量区域解缠精度的同时，可以有效抑制误

差传播，且能极大优化解缠速度。

１　基本理论

１．１　相位解缠

相位解缠就是从缠绕相位数组中恢复真实相

位差的过程。解缠前后缠绕相位ψ（狓，狔）和解缠

相位φ（狓，狔）之间满足如下关系：

ψ（狓，狔）＝犠［φ（狓，狔）］＝ｍｏｄ｛φ（狓，狔），２π｝，
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０≤ψ（狓，狔）＜２π （１）

式中，犠 是缠绕运算。当所有相邻点相位差满足

采样定理时，直接沿任意一路径进行积分就可以

获得解缠相位，但实际上，部分成像区域相干性低

下，不满足采样定理，增加了相位解缠的难度。

１．２　质量引导算法

质量引导算法是一种路径跟踪相位算法，其

解缠顺序完全取决于质量图，它基于如下假设，即

质量图可以引导积分路径，这些积分路径所包围

的区域不包括未平衡的残差点。快速质量引导算

法［３］的基本操作流程如下。

１）计算相位质量图，将质量等级设置为

１０００，然后将质量值用１～１０００的整数表示；

２）找出具有最高相位质量值的相位点狓１，将

其缠绕相位作为解缠相位；

３）对狓１ 的未解缠邻域相位点进行解缠；

４）将解缠后的邻域节点按照相位质量值加

入到优先队列；

５）在优先队列中找出具有最高质量值的节

点狓２；

６）将狓２从优先队列中移除，并跳转到步骤３）。

１．３　最小不连续算法

相位解缠的实质就是在每个缠绕相位ψ（狓，

狔）加上一个２π的整数倍犮犿，狀来恢复真实相位的

过程。其中，解缠相位φ（狓，狔）与缠绕相位ψ（狓，

狔）之间满足：

φ（狓，狔）＝ψ（狓，狔）＋２π·犮犿，狀 （２）

式中，犮犿，狀称为缠绕数。在已有相位解缠算法中，

最小不连续算法能够成功对不同质量的干涉图进

行相位解缠，其基本原理如下：如果相邻相位的差

值在幅度上超过π，就认为这两点之间不连续，相

邻像元可以为水平方向，也可以为垂直方向。最

小不连续算法就是选择满足整体解缠相位不连续

性最小的缠绕数矩阵犆。整体解缠相位的不连续

性犈可以由垂直跳跃数狏犿，狀和水平跳跃数狕犿，狀来

计算，分别定义如下：

狏犿，狀 ＝Ｉｎｔ（φ
犿，狀－φ犿－１，狀
２π

）

狕犿，狀 ＝Ｉｎｔ（φ
犿，狀－φ犿，狀－１
２π

烅

烄

烆
）

（３）

式中，Ｉｎｔ（·）表示取其最邻近的整数值。因此，

解缠相位的跳跃数幅度和为：

犈＝∑ 狏犿，狀 ＋∑ 狕犿，狀 （４）

犈即为全局解缠相位不连续性的衡量标准，也是

最小不连续相位解缠算法的优化目标。在给定质

量图的情况下，还可以拓展为带权重的最小不连

续算法，抑制优化过程中的误差传递。最小不连

续算法的最大缺点就是优化过程速度慢。

２　算法描述

２．１　区域分割

复合相位解缠算法的第一步就是进行高、低

质量相位区域分割，分割结果在本质上是一个只

包含０、１两个元素的二维数组，称之为掩膜。掩

膜可以有效屏蔽不包含有效相位或相位质量很低

的区域，也可以作为复合相位解缠算法分区域解

缠的基础。通常，采用相关系数图提取掩膜比较

可靠，在无法获得相关系数图时，相位梯度变化质

量图是最可靠的相位质量图。此时应先根据干涉

图计算出相位梯度变化质量图，然后进行掩膜提

取。质量图是干涉相位可靠性的直接度量，因此，

最简单的掩膜提取方法就是为质量图设置一个阈

值，低于阈值的区域，掩膜设置为１，认为该区域

内的干涉相位是不可靠的；高于阈值的区域，掩膜

设置为０，认为该区域内的干涉相位是可靠的。

如果掩膜值设置过低，不能充分屏蔽掉低质量区

域，采用路径跟踪算法进行解缠时，误差就容易向

低质量区域传播；反之，阈值设置过高，有些高质

量区域将被误认为低质量区域，采用最小不连续

算法优化低质量区域解缠结果时，会增加优化时

间。因此，掩膜提取的标准是既要屏蔽掉低质量

相位区域，又要使屏蔽的区域尽量小。计算出质

量图后，采用图像分割法中的最大类间方差法［１２］

进行阈值计算。在提取的初始掩膜中，噪声区域

容易出现错误的高质量区域。为消除噪声区域中

的错误高质量区域，需要对初始掩膜进行形态学

上的闭合操作，以更好地区分高质量区域和低质

量区域。

２．２　低质量区域识别

完成高、低质量区域分割后，应准确识别出所

有的低质量区域，以便将优化区域限制在低质量

区域，节省优化时间。区域分割的结果为一个掩

膜图，只包含０、１两个元素，０表示高质量相位

点，１表示低质量相位点，如图１（ａ）所示。图１中

灰度区域表示高质量区域，白色区域为低质量区

域，整个干涉图被分为两个高质量区域和３个低

质量区域，其中低质量区域２内部包含一个高质

量区域。低质量区域的识别涉及两个问题，一是

同一低质量区域的判断，二是低质量区域的存储。

对于同一低质量区域的判断采用区域生长法，低

质量区域识别的具体流程如下。

２７６１
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（１）按照先行后列的顺序依次扫描掩膜数

组，直至发现未归类的低质量相位点。如果没有

发现未归类的低质量相位点，算法结束。

（２）以当前低质量相位点为种子，并将其作

为已归类标记，然后将与其相连的低质量相位点

放入队列。

（３）从当前队列中取出一个节点，将其作为

已归类标记，并将其四邻域中未归类的低质量相

位点放入队列。这个过程一直持续到队列为空，

当前低质量区域生长完毕为止。在生长过程中，

将低质量区域按照顺序进行编号。随后跳转到步

骤（１）。

按照先行后列的顺序对低质量区域进行识别

时，图１（ａ）中３个低质量区域的种子点均位于该

区域的第一行。对图１（ａ）中低质量区域进行标

识后的结果如图１（ｂ）所示，分别采用从１开始的

不同整数在高低质量区域的分割结果数组对低质

量区域进行标识。

低质量区域的存储采用图１（ｃ）所示的链表

结构，其中第１维表示区域编号，将该区域内的节

点统一放入到当前指针所指的链表。链表节点包

含３个元素，即当前节点的行数、列数和指向下一

个节点的指针。完成低质量区域标识后，直接对

低质量区域进行顺序扫描，将低质量区域编号为

犻的节点插入到下标为犻的数组指针所指向的队

列。完成一次低质量区域识别数组的遍历，即可

完成低质量区域二维存储结构的建立，实现低质

量区域的相位分区域存储。

图１　低质量区域识别

Ｆｉｇ．１　ＬｏｗＱｕａｌｉｔｙＡｒｅａｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２．３　低质量区域优化

完成高低质量区域分割后，应采用量化质量

引导算法对整块干涉相位图进行相位解缠，获得

初始解缠结果。在初始相位解缠结果中，假设高

质量区域和低质量区域的个数分别为犖犎 和犖犔，

第犻个高质量区域和低质量区域的不连续性大小

分别记为犇犺犻和犇犾犻，第犻个低质量区域与高质量

区域边界的不连续性记为犈犇犻
，则初始解缠结果

中的总不连续性大小可表示为：

犈＝∑

犖犎

犻＝１

犇犺犻 ＋∑

犖犔

犻＝１

犇犾犻 ＋∑

犖犔

犻＝１

犈犇犻 （５）

　　由于质量引导算法在高质量区域的解缠结果

可靠，因此高质量区域的不连续性非常小，可以近

似为零，或者固定小常数。这时要使初始解缠结

果中的不 连续性 犈 最小，等价于 使 ∑

犖犔

犻＝１

犇犾犻

＋∑

犖犔

犻＝１

犈犇犻最小。由于每一个低质量区域内部及

其与高质量区域边界的不连续性大小是相互独立

的，只需每一个低质量区域的犇犾犻＋犈犇犻最小，则总

解缠结果中不连续性最小。

对于每个低质量区域的优化，主要通过生长

树来寻找增长环，然后将增长环消除来减小低质

量区域内部及其与高质量区域边界的不连续性。

在最小不连续算法中［１２］，跳跃数和缠绕数可以相

互推导。缠绕数犮犿，狀的增加将导致跳跃数狏犿，狀、

狕犿，狀的增加和狏犿－１，狀、狕犿，狀－１的减小。同理，如果一

个区域像元的缠绕数都增加１，则这块区域周围

的跳跃数都增加或减小１。相反，跳跃数的变化

也反映缠绕数的变化。消圈时重复遍历当前低质

量区域，直至低质量区域内不存在增长环为止。

完成所有低质量区域的增长环消除后，再根据此

时的跳跃数，计算出每个相位节点对应的缠绕数，

得到最终的解缠结果。

２．４　复合相位解缠算法流程

复合相位解缠算法的总体流程如图２所示。

首先根据缠绕相位图计算出相位质量图，采用最

大类间方差法计算出高低质量区域的分割阈值，

并直接利用二值化方法对质量图进行二值分割，

获得初步的高低质量区域分割结果。然后采用形

态方法中的闭合操作对初始分割结果进行处理，

获得较好的高低质量区域分割结果，并采用区域

３７６１
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生长法逐个识别出所有的低质量区域，将其存储

在二维链表中。最后根据相位质量图进行量化质

量引导求解初始解缠结果，并对每个低质量区域

逐个优化，求解最终解缠相位。

图２　复合相位解缠算法流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆｔｈｅＣｏｍｂｉｎｅｄＰｈａｓｅ

ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　试验及结果分析

为验证本文所提出的复合相位解缠算法的效

果，对不同解缠算法进行了测试。测试环境为

ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｇ８４０２．８ＧＨｚ，内

存为４ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，软件环境

为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８。

试验选用了一幅大小为２０４８像素×２０４８

像素的ＴｅｒｒａＳＡＲＸ干涉数据，如图３（ａ）所示，

其残差点数为１３８３４１。干涉图中存在大片的低

质量区域，低质量区域的存在给相位解缠带来了

困难。试验过程中相位质量图选用可靠性较高的

相位梯度变化质量图，窗口大小设置为３×３，采

用量化质量引导时，质量等级设置为１０００。对二

值化后的高低质量区域进行形态学上的闭合操作

时，结构元素选用半径为５的圆形。测试不同相

位解缠算法运行时间时，均采用Ｒｅｌｅａｓｅ模式对

原程序进行了优化。试验过程中采用了量化质量

引导算法，带权重最小不连续算法，网络流算法和

本文所提算法，然后分别从解缠结果质量和算法

效率两个方面对不同解缠方法进行了比较分析。

图３（ａ）所对应的相位质量图如图３（ｂ）所示。

从图３（ｂ）中可以看出，干涉图中存在大量低质量

区域。采用最大类间方差法获取的质量阈值为

０．８４３。先对质量图进行二值化，然后进行形态学

处理后的低质量区域分割结果如图３（ｃ）所示，共

５２１个低质量区域。直接采用量化质量算法求解

的解缠结果如图３（ｄ）所示，低质量区域存在严重

的误差累积现象。采用带权重的最小不连续算法

进行解缠的结果如图３（ｅ）所示，解缠结果不连续

性与图３（ｄ）相比大幅度降低，但在图３（ｅ）中箭头

所示宽度窄的高质量区域仍然存在相位跳变，权

重没有有效阻止误差由低质量区域向高质量区域

传播。最小费用流算法的解缠结果如图３（ｆ）所

示，图中箭头所示高质量位置仍然存在相位跳变

现象。采用复合相位解缠方法所得到的解缠结果

如图３（ｇ）所示，其解缠结果中对应的低质量区域

和高质量区域解缠结果分别如图３（ｈ）和图３（ｉ）

所示。复合算法在有效优化低质量区域解缠结果

的同时，保持了高质量区域解缠结果的连续性，整

个相位解缠结果连续性好。

此外，我们还从干涉相位图解缠结果中的不

连续长度、不连续数目、相位梯度和解缠时间４个

方面比较了量化质量引导算法、带权重最小不连

续算法、网络流算法和本文所提算法的解缠性能，

结果列于表１。从表１中可以看出，量化质量引

导算法解缠结果中具有最大的不连续长度、不连

续数目和相位梯度，但是解缠时间最少，仅为

１０４９ｍｓ。带权重最小不连续算法和网络流算法

解缠结果中的不连续性几乎相同，远小于量化质

量引导算法解缠结果中的不连续性。但在解缠时

间方面，带权重最小不连续算法需要２２３６０７ｍｓ，

网络流算法只需６２３３７ｍｓ。本文所提算法解缠

结果中的总体不连续性比带权重最小不连续算法

和网络流算法稍大，但其显著特点是高质量区域

不存在相位跳变，而且解缠时间与带权重最小不

连续算法相比大幅度降低，仅需７４８６３ｍｓ。复合

相位解缠算法的解缠时间主要包括两个部分，一

是预处理时间，主要进行量化质量引导和低质量

区域分割与识别；二是低质量区域的最小不连续

优化。采用本文所提方法进行解缠时，预处理时

间为１８６２ｍｓ，低质量区域优化时间为７３００１

ｍｓ。从复合相位解缠算法解缠时间构成上看，低

质量区域的优化时间占主要部分，高达９７．５％。

４　结　语

本文提出了一种分区域的复合相位解缠算

法。首先根据相位质量图对干涉相位进行高低质
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图３　ＴｅｒｒａＳＡＲＸ干涉图解缠试验

Ｆｉｇ．３　ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＴｅｓｔｏｎＴｅｒｒａＳＡＲＸＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

表１　不同相位解缠算法性能比较

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｍｏｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

解缠方法 不连续长度 不连续数目 相位梯度 解缠时间／ｍｓ

量化质量引导算法 ２５３６９０ ３７３０８４ ２２１１８９５ １０４９

带权重最小不连续算法 １５０８０１ １５１１０２ １５９２９５８ ２２３６０７

网络流算法 １５０７６５ １５０８６７ １５９４６５１ ６２３３７

本文所提算法 １５６０８１ １５６５９７ １６４３９６６ ７４８６３①

　　　　　　 　　　注：预处理时间为１８６２ｍｓ，低质量区域优化时间为７３００１ｍｓ。

量区域分割，然后将量化质量引导相位解缠结果

作为复合相位解缠算法的初始解缠相位，最后根

据识别出的低质量区域，逐个进行最小不连续优

化，获取最终解缠相位。复合相位解缠算法中对

低质量区域的优化是独立进行的，可以针对不同

低质量区域特征选用不同处理方法，也可以根据

低质量区域的大小选择不同优化次序。从试验结

果中可以看出，复合相位解缠算法的时间主要消

耗在低质量区域的优化上，下一步工作主要围绕

如何加速低质量区域的优化展开。
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