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非递归最小不连续相位解缠算法及其优化方法
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１　海军工程大学海军水声技术研究所，湖北 武汉，４３００３３

摘　要：提出了一种非递归最小不连续相位解缠算法，并对其解缠效率进行了优化。在深入分析最小不连续

算法的基础上，采用栈来保存生长边添加过程和消圈过程中的中间数据，实现了非递归最小不连续相位解缠

算法。然后将其与量化质量引导相位解缠算法相结合，通过限制优化区域加速算法收敛。对ＩｎＳＡＲ（ｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）和ＩｎＳＡＳ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｎａｒ）干涉相位图的

解缠试验结果表明：本文方法在保持相位解缠精度的同时，极大提高了相位解缠效率。
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　　相位解缠是干涉合成孔径雷达（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏ

ｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）和干涉

合成孔径声纳（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｎｔｈｅｔ

ｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｎａｒ，ＩｎＳＡＳ）信号处理中极其重要

的步骤，其处理速度和精度直接关系到所反演的

目标区域高程性能。由于ＩｎＳＡＲ和ＩｎＳＡＳ都是

侧视成像，成像结果中不可避免地存在透视压缩、

阴影和层叠现象，导致主辅图像相干性下降，使得

相位解缠难度加大［１，２］。目前存在的相位解缠算

法主要分为路径跟踪算法［３，４］、最小范数法［５］和网

络流法［６］。路径跟踪算法中枝切法效率较高，但

在低质量相位区域，枝切法解缠结果中容易存在

“死区”。质量引导算法不存在解缠“死区”，但完

全依靠相位质量图来指导解缠路径，低质量区域

容易出现误差累积现象。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，权重的选择直接关系到相位解缠精度。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，借用成熟网络流算法以达到降低相

位解缠算法时间和空间复杂度的目的。在众多相

位解缠算法中，Ｆｌｙｎｎ提出的最小不连续相位解

缠算法［７］是一种非常稳健的相位解缠算法，通过

引入权重，对于许多低质量干涉相位图解缠均可

以得到较好结果［８］。但经典最小不连续相位解缠

算法中采用了递归消圈策略，虽然程序结构清楚，

可读性好，但当递归层次较多时，可能存在系统堆

栈溢出，程序崩溃的问题。此外，经典最小不连续

相位解缠算法是在整个干涉相位图上进行优化，

严重影响着相位解缠效率。

本文在深入分析最小不连续算法原理及其实

现过程的基础上，采用自定义栈结构对最小不连

续算法的生长边添加过程和递归消圈过程进行了

优化，实现了非递归生长边添加和消圈，有效避免

了相位解缠过程中的堆栈溢出。为提升相位解缠

效率，将干涉图分为高、低质量区域，采用质量引

导算法对高质量区域进行解缠，然后将消圈优化

过程限制在低质量区域内部及其高、低质量区域

边界。最后通过对ＩｎＳＡＲ和ＩｎＳＡＳ干涉数据的

解缠试验，验证了所提算法的性能。

１　算法描述

１．１最小不连续相位解缠算法

相位解缠是给每个缠绕相位数据φ犿，狀加上一

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犿，狀与缠绕相位φ犿，狀之间满足

Φ犿，狀 ＝φ犿，狀＋２π·犮犿，狀 （１）

犮犿，狀称为缠绕数。如果相邻相位的差值在幅度上

超过π，就认为这两点不连续，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
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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，分别定义为：

狏犿，狀 ＝Ｉｎｔ（
Φ犿，狀－Φ犿－１，狀

２π
） （２）

狕犿，狀 ＝Ｉｎｔ（
Φ犿，狀－Φ犿，狀－１

２π
） （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）

　　犈就是全局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。如果给定

质量图狇犿，狀，就可以拓展到带权重的最小不连续

法，其定义为：

犈＝∑狑
狏
犿，狀 狏犿，狀 ＋∑狑

狕
犿，狀 狕犿，狀 （５）

式中，水平权重狑狕犿，狀和垂直权重狑
狏
犿，狀分别为：

狑狕犿，狀 ＝ｍｉｎ（狇犿，狀，狇犿，狀＋１） （６）

狑狏犿，狀 ＝ｍｉｎ（狇犿，狀，狇犿＋１，狀） （７）

缠绕数和跳跃数之间有着密切的关系，它们之间

可以相互推导。缠绕数犮犿，狀的增加将导致垂直跳

跃数狏犿，狀和水平跳跃数狕犿，狀的增加以及垂直跳跃

数狏犿，狀＋１和水平跳跃数狕犿＋１，狀的减小。如果一个

连通区域内相位的缠绕数全部增加１，则其周边

的跳跃数都将增加或减少１。相反，跳跃数的改

变也将导致缠绕数的改变。

在最小不连续算法中，将正边数大于负边数

的环称为增长圈［８］，Ｆｌｙｎｎ算法就是通过寻找增

长圈来进行消圈完成相位解缠的。完成所有增长

圈消除后，缠绕数就可以直接从跳跃数中提取，然

后乘以２π并加到缠绕相位上就得到了解缠相位。

１．２　非递归最小不连续算法

最小不连续算法在实现时是通过构造生长树

来进行增长圈查找的。如果一条边连接一个节点

到另外一个节点，第一个节点称为父节点，第二个

节点称为子节点。每一个节点都存在一条到其根

节点的唯一路径，对于孤立节点，根节点为其自

身。每一个节点（犿，狀）都有一个值与其对应，表

示从根节点到该节点的边的权值和。由于每个节

点最多只可能有４个父节点和４个子节点，因此

生长树可以用包含一个字节的标识数组来表示。

树的构造方法如下：如果两个相邻结点之间不存

在边，节点（犿，狀）和节点（犿′，狀′）之间增加一条边

后，将会导致节点（犿′，狀′）的值增加犱Ｖａｌ，则有，

犱Ｖａｌ＝Ｖａｌｕｅ（犿，狀）＋δ犞（犿，狀，犿′，狀′）

－Ｖａｌｕｅ（犿′，狀′）
（８）

　　式中，δ犞（犿犽，狀犽，犿犽＋１，狀犽＋１）就是从节点

（犿犽，狀犽）到节点（犿犽＋１，狀犽＋１）的边的权值。如果

犱Ｖａｌ≤０，边的加入将会导致原来节点值不变或变

小成为负数，在这种情况下，不能添加边；如果

犱Ｖａｌ＞０，应该加入边，并且节点（犿′，狀′）的值应该

增加犱Ｖａｌ。如果节点（犿′，狀′）包含子树（从节点

（犿′，狀′）到其他节点之间存在边），犱Ｖａｌ还需要添加

到其所有该子节点上，并且删除到达节点（犿′，狀′）

的边。

在添加从节点（犿，狀）到节点（犿′，狀′）边的同

时，还需要检测新加边后是否构成环。如果添加

边前存在从节点（犿′，狀′）到节点（犿，狀）的通路，则

新加边后出现环，而且是增长圈，需要进行增长圈

消除操作。当增长圈为逆时针方向时，圈内包围

区域相位的缠绕数需要增加１，增长圈为顺时针

方向时，圈内包围区域相位的缠绕数需要减小１。

由于缠绕数和跳跃数可以相互推导，此时，缠绕数

的改变只需将圈上边的跳跃数按照边的方向进行

增加或减小１即可。

在最小不连续相位解缠算法优化过程中，实

际上包含两种操作，一种是生长边的添加，另一种

是增长圈的消除。生长边的添加需要满足式（８）的

犱Ｖａｌ＞０条件，在添加生长边的过程中，犱Ｖａｌ还需要添

加到子节点及其所有该子节点上。因此，生长边添

加后的节点值更新过程是一个树的遍历过程。在节

点值的更新过程中，同时进行增长圈的判断，非递归

算法节点及子节点值的更新过程如图１所示。

图１　节点及其子节点值更新流程图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＵｐｄａｔｉｎｇＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆｔｈｅ

ＶａｌｕｅｏｆｏｎｅＮｏｄｅａｎｄＩｔｓＳｕｂｎｏｄｅ

２１４１



　第４２卷第１０期 钟何平等：非递归最小不连续相位解缠算法及其优化方法

在生长边添加过程中，实时判断有无增长圈，

一旦出现增长圈，调用非递归增长圈消除算法去

除增长圈，以减小解缠结果中的不连续性，完整的

非递归最小不连续消圈过程如图２所示。具体工

作流程如下。

１）发现增长圈后，消圈算法首先根据增长圈

的起点和终点，修改对应的水平或垂直跳跃数，并

令节点变化量为当前父节点值，让子节点及其节

点变化量入栈。

２）如果栈为空，程序结束。否则判断栈空间

是否小于４，如果小于４，增加栈空间。

３）让栈顶节点及其变化量出栈，令修改后的

节点值为犖Ｖａｌｕｅ。

４）如果犖Ｖａｌｕｅ值小于０，则令当前节点值变化

量为当前节点值的相反数，并去除其与各子节点

的连接标记。否则直接跳转到步骤５）。

５）将当前节点的各子节点入栈，并更改节点

值，然后跳转至步骤２）。

将传统最小不连续算法中的增长边添加和增

长圈消除过程采用非递归算法实现后，非递归最

小不连续算法的总体流程如图３所示。首先根据

输入缠绕相位计算水平和垂直跳跃数，然后按照

右、上、左、下的顺序重复扫描所有节点，在满足生

长边添加条件下，调用非递归生长边添加函数和

非递归增长圈消除函数进行处理，直至没有增长

圈为止。最后根据优化后的水平和垂直跳跃数推

算出解缠相位。

１．３　最小不连续算法优化

最小不连续相位解缠算法为了获得最优解缠

结果，在所有缠绕相位区域进行生长边添加和增

长环消除。但在所有缠绕相位区域进行优化，由

于搜索区间扩大极大降低了相位解缠效率。而实

际上高质量相位区域可以直接采用简单高效的量

化质量引导相位解缠算法［３］进行求解，然后在低

质量区域及高、低质量区域边界进行最小不连续

优化，通过限制有效搜索区域来加快相位解缠速

度。优化的最小不连续算法相位解缠流程如图４

所示。首先根据缠绕相位图计算相位质量图，然

后采用量化质量引导算法获得初步的解缠结果，

同时根据相位质量图进行高、低质量区域分割。

初始质量分割采用阈值法，为去除孤立的小块高

质量区域，对初始分割结果进行形态学上处理。

最后在低质区域内部和高、低质量区域边界进行

最小不连续优化，获得最终解缠结果。

图２　非递归消圈流程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＣｉｒｃｌｅＣａｎｃｅｌｉｎｇ

ｗｉｔｈＮｏｒｅｃｕｒｓｉｖｅ

图３　非递归最小不连续算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＮｏｒｅｃｕｒｓｉｖｅＭｉｎｉｍｕｍ

ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｐｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　试验结果分析

为验证非递归最小不连续相位解缠算法及其

改进方法的性能，在如下环境对ＩｎＳＡＲ和ＩｎＳＡＳ

干涉相位图进行了解缠试验：处理器Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＣＰＵＧ８４０２．８０Ｇ（１处理器２核）；

内存４Ｇ；操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７专业版３２位；软

件环境ＶＳ２００８。

试验选用了两幅干涉图，分别如图５（ａ）和图

６（ａ）所示。图５（ａ）是一幅ＩｎＳＡＲ干涉图，其大小

３１４１
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图４　优化的最小不连续相位解缠算法流程

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆｔｈｅＯｐｔｉｍｉｚｅｄＭｉｎｉｍｕｍ

ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

为５１２×５１２像素。图６（ａ）是一幅２０１０年７月

在某内陆湖进行ＩｎＳＡＳ海试样机试验中获取的

原始数据处理后的干涉图，其距离向点数为８

８００，方位向点数为１５１２。试验过程中，质量图选

用的是最大相位梯度图，窗口大小为３×３。为比

较不同相位解缠算法性能，试验过程中选用了量

化质量引导相位解缠算法，递归最小不连续相位

解缠算法，非递归最小不连续相位解缠算法和优

化后的非递归最小不连续相位解缠算法。

图５（ａ）所对应的最大相位梯度质量图如图５

（ｂ）所示，从质量图中可以看出干涉图中存在大片的

低质量区域；直接采用量化质量引导相位解缠算法

求解的结果如图５（ｃ）所示，在低质量区域存在严重

的误差累积现象；采用递归最小不连续算法进行解

缠的结果如图５（ｄ）所示，解缠结果整体平滑，有效消

除了图５（ｃ）解缠结果中的误差累积现象；改进的非

递归最小不连续相位解缠算法和优化后的最小不连

续相位解缠算法的解缠结果分别如图５（ｅ）和５（ｆ），

两者解缠结果与图５（ｄ）结果一致。

图５　ＩｎＳＡＲ干涉图解缠试验

Ｆｉｇ．５　ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＴｅｓｔｏｎＩｎＳＡＲＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　　图６（ａ）所对应的最大相位梯度质量图如图６

（ｂ）所示，从质量图中可以看出干涉图中远距离

处相干性较低，直接采用量化质量引导算法求解

的解缠结果图６（ｃ）中，远距离处存在严重的误差

累积现象，在解缠结果中出现了相位跳变。递归

最小不连续相位解缠算法，非递归最小不连续相

位解缠算法和优化后的非递归最小不连续相位解

缠算法的解缠结果分别如图６（ｄ）、图６（ｅ）和图６

（ｆ）。３种相位解缠算法的解缠结果都很好地保

持了解缠相位的连续性，消除了低质量区域的误

差累积。

４种相位解缠算法的性能比较如表１所示。

从表中可以看出，对ＩｎＳＡＲ和ＩｎＳＡＳ干涉图进

行解缠，质量引导相位解缠算法所需要的时间最

短，分别需要１１８ｍｓ和６１７３ｍｓ，但是解缠结果

最差，拥有最大的不连续长度和不连续大小。递
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图６　ＩｎＳＡＳ干涉图解缠试验

Ｆｉｇ．６　ＵｎｗｒａｐｐｉｎｇｔｅｓｔｏｎＩｎＳＡＳｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

归最小不连续相位解缠算法与非递归最小不连续

相位解缠算法的解缠时间相当，非递归算法的解

缠时间略少，但是两种解缠算法的结果从不连续

长度和不连续大小相等，解缠结果是一致的。优

化后的最小不连续相位解缠算法在保持解缠结果

连续性的同时，极大优化了相位解缠效率，特别是

对大块干涉相位图的解缠。ＩｎＳＡＳ干涉图采用非

递归最小不连续相位解缠算法解缠需要３００３５５

ｍｓ，但是采用优化后的算法，解缠时间降低到８０

８４３ｍｓ，显著提升了相位解缠效率。

表１　不同相位解缠算法性能比较

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

干涉图 数据大小 解缠方法 解缠时间／ｍｓ 不连续长度 不连续大小

ＩｎＳＡＲ ５１２×５１２

量化质量引导算法 １１８ １２２４４ １４３０４

原始递归方法 ２１８３ ７９５５ ７９５６

非递归方法 ２０７２ ７９５５ ７９５６

改进非递归方法 １０９０ ７９５１ ７９５６

ＩｎＳＡＳ １５１２×８８００

量化质量引导算法 ６１７３ ６５２２８ ７０７９３

原始递归方法 ３１００４４ ４３６７４ ４３６７４

非递归方法 ３００３５５ ４３６７４ ４３６７４

改进非递归方法 ８０８４３ ４３６７１ ４３６７４

３　结　语

本文提出了一种非递归最小不连续相位解缠

算法，有效避免了递归相位解缠算法中的堆栈溢

出导致的无法解缠。为进一步提升相位解缠效

率，将量化质量引导相位解缠算法与最小不连续

相位解缠算法相结合，通过有效限制搜索区域，达

到了优化非递归最小不连续相位解缠算法效率的

目的。对ＩｎＳＡＲ和ＩｎＳＡＳ的相位解缠试验结果

表明：优化的最小不连续相位解缠算法在保持相

位解缠精度的同时，极大提高了相位解缠效率。

下一步工作主要考虑在保证相位解缠精度的前提

下，寻求效率更高的算法，实现实时相位解缠。
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