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摘　要：利用ＧＰＳ控制点辅助合成孔径雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）进行

相位解缠能提高ＩｎＳＡＲ相位解缠的精度。首先提出了一种以多个ＧＰＳ控制点为解缠起算点的多解缠起算

点枝切线相位解缠算法；然后，针对上述算法仍可能存在解缠孤岛，且无法得到残差点解缠值、无法保证整周

未知数的整周特性的问题，提出了结合上述算法和基于马尔柯夫随机场的ＧＰＳ辅助ＩｎＳＡＲ相位解缠算法的

综合算法。实验结果表明，综合算法结合了多解缠起算点枝切线相位解缠算法和基于马尔柯夫随机场的

ＧＰＳ辅助ＩｎＳＡＲ相位解缠算法的优势，解缠精度高、解缠范围大。
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　　合成孔径雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术以其高精

度、低成本、空间近连续性和遥感探测的优势为数

字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）获取

和地面形变监测提供了新的手段［１４］。相位解缠

是ＩｎＳＡＲ数据处理中的关键步骤
［５］。相位解缠

主要包括两步：（１）基于缠绕相位，计算解缠相位

在方位向和距离向的相位梯度；（２）沿方位向和距

离向对解缠相位梯度积分，即可得到解缠相位。

理想情况下，相位解缠容易实现。但实际上，由于

受噪声等多种因素的影响，相位解缠仍是ＩｎＳＡＲ

数据处理中的难点和热点问题［６８］。根据所采用

的积分方法不同，相位解缠方法大致可以分为三

类。第一类是路径跟踪法，如枝切线法［９］、区域生

长法［１０］；第二类是最小范数法，如加权和等权最

小二乘法［１１］；第三类是基于最优估计的方法，如

网络流法［１２］、蚁群算法［１３］、马尔柯夫随机场

法［１４］、卡尔曼滤波法［１５］。

上述解缠方法在解缠过程中都只用到了Ｉｎ

ＳＡＲ信息，随着ＧＰＳ技术，尤其是连续运行参考

站 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｔｉｏｎｓ，

ＣＯＲＳ）技术的不断发展，ＧＰＳ观测得到的信息被

逐步引入到ＩｎＳＡＲ解缠过程中来，以提高ＩｎＳＡＲ

相位解缠的精度。文献［１６］提出了一种ＧＰＳ辅

助枝切线的相位解缠算法，该算法通过引入ＧＰＳ

信息来帮助设置枝切线和确定积分路径，从而避

免解缠误差的全局传播。但文献［１６］没有给出算

法的具体执行过程，且该算法在残差点处无法进

行解缠，是一种局部解缠算法。文献［１７］提出了

一种基于马尔柯夫随机场的ＧＰＳ辅助ＩｎＳＡＲ相

位解缠算法（简称为Ｇｕｄ解缠算法），该算法利用

ＧＰＳ获取解缠相位初值和指导解缠过程。Ｇｕｄ

解缠算法能得到每一个像素点的解缠相位，是一

种全局解缠算法。但Ｇｕｄ解缠算法没有考虑残

差点的影响，会造成解缠误差的全局传播；且该算

法解缠初值获取精度受 ＧＰＳ点个数的影响，当

ＧＰＳ点个数较少时，解缠精度不高。本文首先提

出了一种以多个ＧＰＳ控制点为解缠起算点的多

解缠起算点枝切线相位解缠算法（简称为Ｎｂｃ解

缠算法）；然后，针对Ｎｂｃ解缠算法仍可能存在解

缠孤岛，且无法得到残差点解缠值问题，提出了结

合Ｎｂｃ解缠算法和Ｇｕｄ解缠算法的综合算法；最

后，利用仿真和实际数据对解缠算法的性能进行

了分析。实验结果证明，综合算法既考虑了残差

点的影响，避免了解缠误差的全局传播，解缠精度

高，又能得到残差点和孤岛的解缠相位，是一种全

局解缠算法。
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１　算法描述

１．１　犖犫犮解缠算法

枝切线相位解缠算法是路径跟踪法中的经典

算法，该算法通过识别残差点设置枝切线，保证解

缠结果的一致性。枝切线法解缠速度快、精度高，

但存在如下问题：（１）在残差点密集区域容易产生

孤岛，孤岛内外像元解缠值不连续；（２）随着积分

路径的延长，容易出现解缠误差的累积。

为了克服枝切线法存在的上述问题，在ＧＰＳ

数据可用的情况下，本文提出了一种以多个ＧＰＳ

控制点为解缠起算点的多解缠起算点枝切线相位

解缠算法，即Ｎｂｃ算法。Ｎｂｃ算法的具体执行过

程如下。

１）如图１，将ＧＰＳ观测站配准到缠绕干涉图

中，并将其观测值（三维形变或高程）反演成解缠

相位。

图１　Ｎｂｃ算法解缠示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｂｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｎｗｒａｐｐｉｎｇ

２）以任意ＧＰＳ点为解缠起算点，用枝切线

法对干涉图中非残差点进行解缠，直到所有可解

缠点被解缠。以图１为例，若以１号ＧＰＳ点为解

缠起算点，孤岛外的所有非残差点将被解缠，而孤

岛内的点不被解缠；若以４号ＧＰＳ点为解缠起算

点，孤岛内的所有非残差点将被解缠，而孤岛外的

点不被解缠。

３）重复步骤２，直到所有ＧＰＳ点都做过解缠

起算点。

４）对同一个像元的不同解缠值求加权平均，

并将加权平均值作为该像元的最终解缠值。以图

１为例，像元犻的最终解缠值可按下式计算：

狌犻＝∑
３

犽＝１

狆犽·狌犽犻 （１）

式中，狌犻为像元犻的最终解缠值；狌犽犻为以犽号ＧＰＳ

点为解缠起算点得到的像元犻的解缠值；狆犽 为

权，按下式确定：

狆犽 ＝
犱－２犽犻

∑
３

犽＝１

犱－２犽犻

（２）

式中，犱犽犻为犽号ＧＰＳ点到像元犻的距离，以像素

计。需要说明的是，当某一区域内仅有一个ＧＰＳ

点可用时（如图１所示孤岛情况），则该区域像元

的最终解缠值即为以这个ＧＰＳ点作为解缠起算

点的解缠结果。

５）将ＧＰＳ反演的解缠相位赋给解缠干涉图

上相应的像元，解缠结束。

由Ｎｂｃ算法的解缠过程可以看出，有 ＧＰＳ

点的孤岛，孤岛内外像元解缠相位连续，这部分克

服了枝切线法的问题１。像元最终解缠结果更多

地由离该像元近的解缠起算点决定，减少了长路

径积分的累积误差，克服了枝切线法的问题２。

１．２　犌狌犱解缠算法

相位解缠算法实际上是寻找最优整周未知数

矩阵犓的过程。而从概率统计的观点来看，寻找

最优犓的过程等价于在给定缠绕干涉图犐狑 的情

况下对犓 进行最大似然估计，即：

犽^＝ａｒｇｍａｘ
犽
犘 犓＝犽犢＝犐（ ）狑 （３）

式中，犽为犓 的估值；^犽为犓 的最终估值；犘为概

率；犢为缠绕相位矩阵。

　　对于ＩｎＳＡＲ解缠干涉图而言，图中某一像元

的整周数高度依赖于其近邻像元的整周数。根据

整周数的这一性质，可利用马尔柯夫随机场对其

建模，而根据贝叶斯及吉布斯马尔柯夫等价定理

可得：

犘 犓＝犽犢＝犐（ ）狑 ∝ｅｘｐ

－
犝 犓＝犽犢＝犐（ ）狑（ ）犜

（４）

式中，犜表示温度；犝（ ）· 是能量函数，其形式因

具体问题不同而异。由式（４）可以看出，ＩｎＳＡＲ

解 缠 过 程 可 转 化 为 求 能 量 函 数 犝

犓＝犽犢＝犐（ ）狑 最小值的过程，该过程可用模拟

退火算法实现。

能量函数的确定是整个解缠问题的关键，文

献［１７］构造了平滑约束能量函数：

犝１ ＝γ１∑
犻∈η犾

∑
犼∈η狆

犐犻＋１
，犼

狌 ＋犐
犻－１，犼
狌 ＋犐

犻，犼＋１
狌 ＋犐

犻，犼－１
狌 －４犐

犻，犼（ ）狌
２

（５）

式中，γ１ 为常数；η犾和η狆 为干涉图行方向和列方向

的像元个数；犐犻
，犼
狌 为解缠值。平滑约束能量函数只

考虑到了干涉图本身的特性，在ＧＰＳ数据可用的

情况下，文献［１７］又构造了ＧＰＳ约束能量函数：

１３６
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犝２ ＝γ２∑
犻∈η犾

∑
犼∈η狆

犐犻
，犼
狌 －犐

犻－１，犼（ ）狌
２犠犻－１，犼＋ 犐

犻，犼
狌 －犐

犻＋１，犼（ ）狌
２犠犻＋１，［ 犼＋ 犐

犻，犼
狌 －犐

犻，犼－１（ ）狌
２犠犻，犼－１＋ 犐

犻，犼
狌 －犐

犻，犼＋１（ ）狌
２犠犻，犼＋ ］１

（６）

式中，γ２ 为常数；犠 为计算掩码。当犠 在 ＧＰＳ

固定域内时为１，否则为０。所谓ＧＰＳ固定域是

指上一轮退火后被正确解缠的像元集合，固定域

内的解缠值在新一轮退火中将不再被更新。在第

一轮退火时，固定域为离散的ＧＰＳ点；第一轮退

火结束后对离散的ＧＰＳ点进行膨胀从而扩大固

定域的范围，接着进行第二轮退火；如此反复，直

到固定域充满整个干涉图。ＧＰＳ约束使某点的

解缠相位值趋近于离该点近的ＧＰＳ反演的解缠

相位值。总的能量函数可以表示为：

犝 ＝犝１＋犝２ （７）

由式（４）～（７）及模拟退火算法构成了基于马尔柯

夫随机场的 ＧＰＳ辅助ＩｎＳＡＲ相位解缠算法，即

Ｇｕｄ解缠算法。

１．３　综合算法

Ｎｂｃ算法在非残差点处解缠精度高，但无法

对残差点进行解缠，且当孤岛内没有ＧＰＳ控制点

时仍存在解缠孤岛，是一种局部解缠算法；又由于

采用了多个解缠结果的加权平均，无法保证整周

未知数的整周特性。Ｇｕｄ解缠算法能得到每个

像元的解缠值，是一种全局解缠算法；但在没有考

虑残差点的情况下利用平滑约束进行相位解缠，

会导致解缠误差的全局传播，且当ＧＰＳ点个数较

少时，解缠精度不高。为了结合Ｎｂｃ算法和Ｇｕｄ

算法的优势，本文给出了一种综合算法。综合算

法的具体执行过程如下。

１）利用Ｎｂｃ算法对缠绕干涉图进行相位解

缠，得到非残差点和有ＧＰＳ点的孤岛像元的整周

未知数估值。

２）将步骤１得到的整周未知数估值取整，再为

作为初值代入Ｇｕｄ算法进行整周未知数修正，得到

非残差点和有ＧＰＳ点的孤岛像元的最终解缠值。

３）对步骤２解缠结果进行插值，得到残差点

和没有ＧＰＳ点的孤岛像元的解缠值。

４）将步骤２解缠像元标记为固定域，将步骤

３插值像元标记为非固定域，并将步骤２和步骤３

结果合并后作为初值代入Ｇｕｄ算法进行解缠，得

到所有像元的最终解缠值，解缠过程结束。

由上述执行过程可以看出，综合算法首先用

Ｎｂｃ算法对质量好的像元进行解缠，再用Ｇｕｄ算

法进行修正，保持了整周未知数的整周特性。然

后以质量好的像元的高精度解缠值为约束进一步

对质量不好的像元进行解缠，从而最大限度地抑

制解缠误差传播。综合算法兼具了 Ｎｂｃ算法解

缠精度高和Ｇｕｄ算法解缠范围大的优点，实现了

解缠精度与解缠范围的较好综合。

２　实验与分析

２．１　仿真数据分析

为了验证Ｎｂｃ算法和综合算法的性能，根据

文献［１８］，在１００×１００像素二维栅格点上模拟水

平及垂直方向形变，再由模拟形变反演得到模拟

解缠干涉图，如图２（ａ）所示。在图２（ａ）中随机选

取２０个点，点的位置模拟ＧＰＳ观测站分布，点的

值模拟由ＧＰＳ观测数据反演的解缠相位。对图

２（ａ）加标准差为０．７ｒａｄ的高斯白噪声并做缠绕处

理，得到含有噪声的缠绕干涉图，如图２（ｂ）所示。

图２　模拟的解缠及缠绕干涉图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＵｎｗｒａｐｐｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄＷｒａｐｐｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

２３６
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　　分别利用枝切线算法、Ｎｂｃ算法、Ｇｕｄ算法和

综合算法对图２（ｂ）进行解缠，解缠误差如图３所

示，图３中“＋”代表ＧＰＳ观测站。比较图３（ａ）和

图３（ｂ）可以看出，解缠精度方面，由于解缠误差

的全局传播，枝切线法总体高估了解缠相位，但

Ｎｂｃ算法解缠精度较高，不存在明显的高估或低

估。解缠孤岛方面，枝切线法存在两个解缠孤岛，

但在ＧＰＳ的辅助下，Ｎｂｃ算法能对干涉图下方的

孤岛进行正确解缠。解缠范围方面，两种算法对

残差点都无法进行解缠。比较图３（ｃ）和图３（ｄ）

可以看出，解缠精度方面，由于平滑约束在干涉图

边缘变弱，导致 Ｇｕｄ算法对噪声的抑制能力降

低，因此，在干涉图边缘，Ｇｕｄ算法解缠精度较

低。同时，由于ＧＰＳ测站大都位于干涉图四周，

解缠是由四周向中间逐步进行的，导致解缠误差

逐步向中间积累。因此，在干涉图中间，Ｇｕｄ算

法解缠精度也较低。综合算法解缠精度高，且精

度均一。解缠孤岛方面，两种算法都无解缠孤岛。

解缠范围方面，Ｇｕｄ算法和综合算法都可以得到

所有像元的解缠值。

图３　４种算法解缠误差

Ｆｉｇ．３　ＰｈａｓｅＥｒｒｏｒｓａｆｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏＳｉｍｕｌａｔｅｄＷｒａｐｐｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　　比较图３（ｂ）和图３（ｄ）可以看出，在非残差点

和非孤岛像元处，Ｎｂｃ算法和综合算法解缠精度

高，且由于Ｎｂｃ算法获得的整周未知数非常接近

整数，因此，二者的解缠精度基本相当。但在残差

点和中部孤岛处，Ｎｂｃ算法不能正确解缠，而Ｇｕｄ

算法能进行正确解缠，且精度高。综合以上分析，

综合算法在解缠精度和解缠范围方面都取得了最

佳的效果。

为了进一步验证分析解缠算法的性能，利用

４种解缠算法分别对４种噪声水平的模拟缠绕干

涉图进行解缠，解缠误差见表１。表１中，枝切线

法和Ｎｂｃ算法只考虑非残差点和非解缠孤岛像

元，第一列括号内数值为残差点个数。由表１可

以看出，随着噪声水平的升高，４种解缠算法的解

缠精度都在下降，但在非残差点处，Ｎｂｃ算法的解

缠精度始终高于枝切线法；综合算法与Ｎｂｃ算法

的解缠相当，且始终高于 Ｇｕｄ算法。在残差点

处，在噪声标准差为０．７ｒａｄ和１．１ｒａｄ时，综合

算法解缠精度高于 Ｇｕｄ算法；在噪声标准差为

１．６ｒａｄ时，残差点数多达９８９０个，此时，固定域

像元很少，综合算法退化成了 Ｇｕｄ算法。因此，

二者解缠精度相当。
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表１　不同噪声水平下４种算法均方根误差／ｒａｄ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥｒｒｏｒｓＡｆｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＮｏｉｓｅＬｅｖｅｌＤａｔａ／ｒａｄ

噪声标准差

解缠算法

枝切线法 Ｎｂｃ算法
Ｇｕｄ算法 综合算法

非残差点 残差点 非残差点 残差点

０．２（０） ０．２４２ ０．２４２ １．９７７  ０．２４０ 

０．７（１０４２） １．１０４ ０．７００ ２．７７４ ３．２４９ ０．７００ ２．１４３

１．１（５８４９） ４．１５１ ２．５８３ ４．５４９ ５．２２２ ２．５８０ ３．８６０

１．６（９８９０） ４．３８０ ３．６４４ ５．０５８ ６．００３ ３．６３４ ６．２５６

２．２　实际数据分析

对美国南加里福尼亚地区两幅环境卫星（ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＥＮＶＩＳＡＴ）合成孔径雷达影像

进行干涉处理，得到缠绕干涉图，截取部分缠绕干

涉图作为实际验证数据。在该验证数据区域范围

内分布有５个南加利福尼亚综合ＧＰＳ站点，缠绕

干涉图和ＧＰＳ站点分布情况见图４。

图４　实际缠绕干涉图及ＧＰＳ站点分布

Ｆｉｇ．４　ＲｅａｌＷｒａｐｐｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＳＳｉｔｅｓ

利用４种解缠算法对验证数据进行解缠，结

果见图５。比较图５（ａ）和图５（ｂ）可以看出，解缠

精度方面，枝切线法和 Ｎｂｃ算法的解缠精度较

高，且由于缠绕干涉图的质量较好，从不同起算点

进行解缠的结果相同，因此，二者的解缠精度相

当。解缠孤岛方面，二者对箭头所指的孤岛都不

能进行正确解缠。解缠范围方面，两种算法对残

差点都无法进行解缠。比较图５（ｃ）和图５（ｄ）可

以看出，解缠精度方面，综合算法的解缠精度明显

优于Ｇｕｄ算法。这是由于Ｇｕｄ算法采用ＧＰＳ插

值作为解缠初值，而本例中ＧＰＳ站点数较少，插

值精度不高。解缠孤岛方面，两种算法都无解缠

孤岛。解缠范围方面，Ｇｕｄ算法和综合算法都可

以得到所有像元的解缠值。比较图５（ｂ）和图

５（ｄ）可以看出，在非残差点和非孤岛像元处，Ｎｂｃ

算法和综合算法解缠精度高且基本相同；但在孤

岛处，Ｎｂｃ算法不能正确解缠，而Ｇｕｄ算法能进

行正确解缠，且精度高。综合以上分析，实际数据

再一次验证了综合算法在解缠精度和解缠范围方

面都取得了最佳的解缠效果。

图５　４种算法解缠结果

Ｆｉｇ．５　ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓＡｆｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏＲｅａｌＷｒａｐｐｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

４３６
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３　结　语

表２给出了枝切线法、以多个ＧＰＳ控制点为

解缠起算点的多解缠起算点枝切线相位解缠算法

即Ｎｂｃ算法、基于马尔柯夫随机场的 ＧＰＳ辅助

ＩｎＳＡＲ相位解缠算法即Ｇｕｄ算法和综合算法的

性能比较。表２中，枝切线法和Ｎｂｃ算法仅考虑

能解缠的点，解缠速度以实际验证数据为例。

表２　４种算法比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｏｕｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 解缠范围 是否存在解缠孤岛 解缠精度 解缠速度／ｍｉｎ

枝切线法 非残差点 可能存在 较高 快（０．２）

Ｎｂｃ算法 非残差点 可能存在，但存在可能性小于枝切线法 高 较快（１）

Ｇｕｄ算法 所有点 不存在 低 较慢（３２）

综合算法 所有点 不存在 高 慢（３４）

　　枝切线法解缠精度较高，解缠速度快，但不能

解缠残差点，在相干性差的区域容易形成解缠孤

岛。由于采用多个ＧＰＳ点作为解缠起算点，不容

易造成解缠误差的累积，因此，Ｎｂｃ算法解缠精度

高于枝切线法，且对有ＧＰＳ点的孤岛能进行正确

的解缠，解缠孤岛存在的可能性小于枝切线法。

但Ｎｂｃ算法要多次利用枝切线法进行解缠，因此

解缠速度慢于枝切线法，且仍不能解缠残差点。

Ｇｕｄ算法能对所有点进行解缠，不存在解缠孤

岛，但解缠精度低于枝切线算法和 Ｎｂｃ算法，尤

其当ＧＰＳ站点数量较少时，解缠精度低。由于采

用了模拟退火寻优算法，Ｇｕｄ算法解缠速度较

慢。综合算法结合了 Ｇｕｄ算法解缠范围大和

Ｎｂｃ算法解缠精度高的优势，能对所有点进行解

缠。在非残差点上解缠精度与Ｎｂｃ算法相当，高

于Ｇｕｄ算法；由于能更好地抑制解缠误差的全局

传播，因此，在残差点上解缠精度高于Ｇｕｄ算法。

由于是两种算法的结合，因此综合算法解缠速度

慢于其他三种方法，但笔者认为，相较于地表形变

这一缓慢微小过程而言，以稍长的数据处理时间

换取更高精度、更大范围的测量结果是值得的。
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