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摘  要：合成孔径雷达干涉测量  (interferometric synthetic aperture radar，InSAR) 技术凭借全天时、高空间分辨率的特点在

地表形变监测领域极具优势。然而，因采矿活动导致的大梯度沉降漏斗在干涉图中易产生密集的非线性干涉条纹，对相

位解缠带来挑战。为解决这个难题，提出一种将深度学习目标检测网络与沉降漏斗反演建模相结合的解缠方法，旨在识

别和模拟干涉图中的沉降漏斗，在缠绕相位中降低相位梯度，从而实现高精度相位解缠。该方法首先在 YOLOv10 框架

下采用模拟和真实矿区干涉图训练沉降漏斗探测模型，实现大规模干涉图沉降漏斗自动识别；然后，利用以角度偏差最

小化为目标函数的二维高斯模型对每个沉降漏斗进行反演和建模；接着，从干涉图中减去模型相位，对残余相位滤波，减

少因滤波导致的相位混叠并增加干涉信噪比；最后，对滤波的残余相位进行解缠并加回模型相位，恢复真实解缠相位。

通过模拟数据和覆盖中国山西大同地区的陆探一号数据集，分析了所提方法解缠前后相位残点的变化以及模拟数据统

计，并与传统矿区解缠处理方法进行了对比。结果表明，所提方法具有更强的鲁棒性和更高的精度，在矿区非线性高形

变梯度区域的解缠中，平均均方根误差较传统方法减小了 57.4%, 平均残点数减小了 23.4%，证明了所提方法的可行性。
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Abstract： Objectives: Most phase unwrapping algorithms in interferometric synthetic aperture radar （InSAR)
technology rely on the assumption of phase continuity. However, mining subsidence is characterized by its small 
spatial extent, large-gradient subsidence, and sudden occurrences, which result in dense interference fringes 
in the interferograms, making it difficult to satisfy the phase continuity assumption. Methods: To address this 
challenge, we propose a phase unwrapping method that combines a deep learning-based object detection network 
with subsidence funnel inversion modeling. The goal is to identify and simulate subsidence funnels in the in‐
terferograms, reducing the phase gradient within the wrapped phase and thereby achieving high-precision phase 
unwrapping. The method first utilizes simulated and real-world interferograms from mining areas to train a 
subsidence funnel detection model within the YOLOv10 framework, enabling automatic large-scale identification 
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of subsidence funnels in interferograms. Then, a two-dimensional Gaussian model, optimized using a minimum 
angular deviation objective function, is employed to invert and model each subsidence funnel. The modeled phase 
is subtracted from the interferogram, and the residual phase is filtered to reduce phase aliasing caused by filtering 
and to increase the signal-to-noise ratio of the interferogram. Finally, the filtered residual phase is unwrapped 
and added back to the modeled phase to restore the true unwrapped phase. Results: Using simulated data and 
the Lutan-1 dataset covering the Datong region in Shanxi, China, the proposed method was analyzed in terms 
of phase residual points before and after unwrapping, along with statistical results from the simulated data. 
Compared to traditional unwrapping methods used in mining areas, the proposed method demonstrates stronger 
robustness and higher accuracy. In nonlinear high-gradient deformation areas, the mean squared error was 
reduced by 57.4%, and the average number of residual points decreased by 23.4%. Conclusions: By combining 
model identification with fringe reduction, the wrapped phase better satisfies the phase continuity assumption, 
reducing the impact of large gradient deformations on subsequent unwrapping operations and improving the 
accuracy of the unwrapped results. Notably, the proposed algorithm can better restore the true phase at the center 
of subsidence funnels, a task that traditional two-dimensional unwrapping algorithms struggle to achieve.
Key words： InSAR； large-gradient subsidence； phase unwrapping； YOLOv10； Gaussian model

煤 炭 是 中 国 主 要 能 源 之 一 ，价 格 低 廉 、储 量

丰 富 ，对 发 电 、冶 金 和 化 学 工 业 具 有 重 要 影 响 。

随着煤炭开采量的大幅增长，尤其在部分地区的

过 度 开 采 ，地 表 应 力 平 衡 被 打 破 ，导 致 大 规 模 地

表 沉 陷 ，进 而 引 发 地 质 灾 害 ，威 胁 矿 区 人 民 的 生

命财产安全。因此，采用有效方法监测煤矿开采

引 发 的 地 面 沉 降 ，并 减 少 其 带 来 的 损 害 ，显 得 尤

为重要。合成孔径雷达（synthetic aperture radar，

SAR）干 涉 测 量（interferometric SAR，InSAR）技

术凭借其全天时、成本低、效率高、覆盖范围广等

特点（相较于传统的水准测量和 GPS 测量而言成

本更低，效率更高［1］），目前已经被广泛应用于地

震、城市监测、滑坡、矿山开采等多个领域地表形

变监测中［2-4］。在使用 InSAR 技术处理得到地表

形变数据时，先通过干涉处理得到缠绕的干涉图

影 像 ，然 后 对 缠 绕 相 位 进 行 相 位 解 缠 ，最 后 根 据

平差模型解算地表形变［5-6］。在这一过程中，相位

解缠是非常重要的一个步骤。

目前有许多成熟的相位解缠方法，例如枝切

法、最小费用流（minimum cost flow，MCF）算法、

Lp 范数法等。这些相位解缠算法通常会假设两

个 相 邻 像 素 之 间 相 位 差 的 绝 对 值 小 于 π［7］，即 相

位 连 续 性 假 设 。 如 果 处 理 过 后 的 缠 绕 相 位 差 构

成的向量场是一个无旋场，说明解缠参考网络中

的弧段处处满足相位连续性假设，则可以通过任

意路径积分得到解缠相位［8］。如果缠绕相位差构

成有旋场存在环路径积分不为 0 的现象，说明解

缠 参 考 网 络 中 存 在 不 满 足 相 位 连 续 性 假 设 的 区

域，需要通过进一步处理得到解缠结果。文献［9］首

次提出“残点”的概念，用于描述干涉图中的相位

不 连 续 的 现 象 。 然 而 ，矿 区 开 采 沉 陷 具 有 范 围

小、形变梯度大、干涉条纹非线性等特点，导致在

干涉图中呈现出密集的干涉条纹，难以满足相位

连 续 性 条 件 。 直 接 采 用 传 统 相 位 解 缠 方 法 对 矿

区大梯度地表形变进行估算，往往容易出现误差

甚至错误［10］。

不 同 规 模 的 采 矿 活 动 会 导 致 地 表 产 生 不 同

程度的变形，这些变形在干涉图中表现出相似的

特征，通常为不规则的椭圆形漏斗状条纹。当前

的 SAR 卫星多采用大幅宽工作模式，例如陆探一

号（Lutan-1）的 条 带 模 式 2 适 合 针 对 大 范 围 区 域

监测［11］。在矿区地表沉降监测中，尽管大幅宽有

助于捕捉沉降漏斗的整体分布情况，但对于单个

漏斗的精细化监测较为困难。目前，沉降漏斗的

检测主要依赖于其形变梯度特征，结合深度学习

技术在干涉图中进行目标识别。

矿 区 形 变 在 干 涉 图 中 产 生 的 典 型 漏 斗 形 状

条纹，使其非常适合基于特定数据集训练的目标

检 测 网 络 。 许 多 研 究 已 将 深 度 学 习 方 法 应 用 于

InSAR 领 域 ，利 用 目 标 检 测 网 络 检 测 矿 区 漏 斗 。

文献［12］通过人工标定数据集，将 YOLOv2 用于

煤 矿 开 采 区 域 的 自 动 识 别 。 为 了 获 取 更 多 的 数

据集训练干涉图中矿区的识别模型，文献［13］利

用二维高斯曲面模拟矿区变形，克服了漏斗数据

集有限的问题。

在 大 范 围 干 涉 图 中 识 别 出 采 矿 活 动 引 发 的

漏 斗 状 条 纹 后 ，可 以 有 针 对 性 地 进 行 相 位 解 缠 。

经 典 方 法 便 是 使 用 外 部 观 测 数 据 作 为 解 缠 过 程

中 的 先 验 信 息［14］。 虽 然 这 种 方 法 通 过 结 合 In‐
SAR 技 术 与 其 他 监 测 数 据 能 够 有 效 获 取 矿 区 大

1658



第  50 卷第  8 期 杨子贤等：结合目标检测及高斯建模的矿区大梯度沉降漏斗相位解缠算法

梯 度 形 变 ，但 由 于 大 量 高 精 度 的 外 部 数 据（如 水

准测量数据和 GPS 监测数据）往往难以获取，部

分学者提出了基于模型的辅助解缠方法。文献［15］

提 出 了 一 种 根 据 矿 区 开 采 沉 陷 的 机 理 建 立 预 测

模 型 的 矿 区 差 分 干 涉 相 位 解 缠 方 法 。 文 献［16］

利 用 概 率 积 分 法（probability integration method，

PIM）对干涉相位进行噪声剥离，确保解缠相位的

精 度 。 文 献［17］综 合 对 比 了 PIM 模 型 、Mogi 模

型和 Okada 模型辅助相位解缠时的解算效果，并

应用于安徽淮南矿区的地表形变监测中。文献［18］

通 过 建 立 玻 尔 兹 曼 模 型 辅 助 的 方 法 进 行 矿 区 的

大 梯 度 相 位 解 缠 。 文 献［19］提 出 一 种 简 单 的 混

合模型，根据沉降漏斗边缘区域的解缠相位模拟

采矿区域的大梯度形变相位，通过不断迭代的方

式得到最终的解缠结果。

针 对 矿 区 漏 斗 条 纹 使 用 模 型 辅 助 的 解 缠 方

法 不 需 要 进 行 额 外 的 观 测 ，且 解 缠 结 果 相 对 可

靠 。 然 而 玻 尔 兹 曼 模 型 和 概 率 积 分 模 型 在 建 模

时 需 要 设 置 精 确 的 地 下 开 采 参 数 ；Mogi 模 型 和

Okada 模型主要应用于地震、火山等研究中，参数

过 多 ，优 化 不 确 定 性 大［20］；混 合 高 斯 迭 代 解 缠 的

方式则难以确保算法的效率，并且这些方法均是

通 过 人 工 识 别 形 变 特 征 进 行 解 缠 处 理 。 针 对 干

涉 图 中 煤 矿 开 采 导 致 地 表 大 梯 度 形 变 难 以 解 算

的问题，提出一种针对矿区区域的自动相位解缠

方法尤为重要。因此，本文提出一种将深度学习

目 标 检 测 网 络 与 相 位 反 演 建 模 相 结 合 的 矿 区 大

梯度相位解缠方法。首先，利用模拟数据和真实

矿 区 干 涉 图 构 建 数 据 集 ，使 用 YOLOv10 训 练 模

型 实 现 在 大 范 围 干 涉 图 中 自 动 识 别 矿 区 沉 降 漏

斗；然后使用二维高斯模型对沉降漏斗的形变相

位进行反演和建模，利用建模结果削弱大梯度形

变 ，从 而 提 升 漏 斗 条 纹 区 域 的 解 缠 精 度 ；最 后 以

模拟的矿区形变数据和 Lutan-1 SAR 数据验证了

该方法的有效性。

1　研究方法

本文算法的技术路线如图 1 所示 ，具体可以

分 为 漏 斗 条 纹 检 测 、矿 区 形 变 建 模 、滤 波 和 解 缠

算法 3 个步骤。具体如下：（1）漏斗条纹检测，使

用 YOLOv10 根据模拟数据和真实干涉影像训练

得 到 干 涉 图 矿 区 漏 斗 检 测 模 型 ；（2）矿 区 形 变 建

模，针对干涉图中所识别出的漏斗使用二维高斯

模型建立形变相位模型；（3）根据第（2）步所得结

果 对 干 涉 图 中 漏 斗 区 域 进 行 去 条 纹 操 作 。 在 对

残余相位进行滤波之后，将滤波相位的解缠结果

与 所 建 立 的 形 变 相 位 模 型 相 加 即 可 得 到 最 终 的

解缠相位。

1.1　YOLOv10建立漏斗识别模型

近年来，众多研究人员致力于开发高效的目标

检测方法，其中 YOLO 系列最为主流［21］。YOLOv1

奠 定 了 目 标 检 测 架 构 的 基 础 ，其 分 为 骨 干 网 络

（Backbone）、颈部网络（Neck）和检测头（Head）3 个

部分［22］。YOLOv4 引入CSPNet 替代原有的DarkNet

图 1　技术路线图

Fig.  1　Processing Chain of the Study

1659



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 8 月

主干网络，同时融合了数据增强策略、改进型 PAN
结构以及更加多尺度训练等多项创新［23］。YOLOv7
引入了 E-ELAN，提供了丰富的梯度流路径，并探

讨了多种可训练的免费增强策略［24］。YOLOv9 提

出了 GELAN 架构改进方案，并通过 PGI 增强训练

过程［25］。YOLOv10 则引入了一致性双重分配策略

来替代传统的非极大值抑制后处理步骤，这一策略

允许模型在训练阶段直接学习如何分配预测框［26］。

此外，YOLOv10 从效率和精度两个维度对模型架

构进行了全面优化，旨在提供更快的推理速度和更

高的检测性能。基于对目标检测模型效率和准确

性的综合考量，本文选择使用 YOLOv10 来训练干

涉图漏斗条纹的检测模型。具体模型结构如图 2
所示。

采矿引发的变形通常分布稀疏，且大多位于

山区，获取大量高质量的漏斗形干涉条纹图极具

挑 战 性 。 仅 依 赖 少 量 真 实 样 本 可 能 导 致 深 度 学

习模型的过拟合，并显著降低训练精度。为了解

决这一问题，本文提出通过生成不同形状和大小

的矿区漏斗形干涉条纹图来扩展数据集，从而提

高模型的鲁棒性。在干涉图中，采矿活动导致的

地 表 变 形 多 表 现 为 接 近 圆 形 或 椭 圆 形 的 凹 陷 区

域。这类变形通常可通过二维高斯函数来模拟，

其数学表达式为：

       p (X )= 1

2π ( )|| Σ
1
2

·

            exp é
ë
êêêê - 1

2 (X - μ) T
Σ-1 (X - μ) ù

û
úúúú （1）

μ = (  μx  μy ),Σ= ( )δ11 δ12

δ21 δ22
（2）

式中，X 表示一个二维变量 ( x 1，y1 )；μ 为各变量的

均值，表示变形中心的坐标；Σ为协方差矩阵，描

述 变 量 的 不 同 维 度 之 间 的 相 关 性 。 通 过 调 整 Σ

中 的 参 数 ，可 以 得 到 不 同 形 状 的 变 形 ，计 算 公 式

如下：

δ11 = σ 2
1,δ22 = σ 2

2,δ12 = δ21 = ρσ1 σ2 （3）

式中，ρ 为两个变量之间的相关系数；σ 2
1 和 σ 2

2 表示两

个变量的方差，测量单个变量的离散度。此外，选

择使用混合二维高斯模型模拟可能出现的多个沉

降漏斗存在梯度交叠的情况。同时，为了提高数据

集的泛化能力，增加地球物理模型如 Mogi 模型、

Okada 模型和 PIM 进行数据的模拟［27］。

InSAR 技 术 监 测 的 地 表 变 形 主 要 沿 雷 达 视

线方向（line of sight，LOS），而地球物理模型生成

的则是三维变形值，因此需将三维地表变形投影

到 LOS 方向，公式如下：

dLOS =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úux ( )m
uy( )m
uz( )m

T

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úsinθ sinα
-sinθ cosα

cosθ
（4）

式 中 ，dLOS 为 模 拟 的 视 距 变 形 ；ux (m )、uy( )m 和

uz( )m 分 别 为 模 型 的 东 西 位 移 、南 北 位 移 和 垂 直

位移；θ 为雷达波入射角；α 为卫星方位角。考虑

到大气噪声及干涉图中其他复杂成分的影响，本

文 提 出 从 真 实 数 据 集 中 随 机 选 取 干 涉 影 像 作 为

背 景 ，与 上 述 模 型 生 成 的 干 涉 条 纹 叠 加 ，从 而 得

到最终的模拟数据。

本文所使用的 Lutan-1 卫星采集的干涉图主

要覆盖山西省大同市地区，其覆盖范围如图 3 中

的红色矩形框所示。由于 Lutan-1 数据的数量相

对 有 限 ，为 了 提 高 识 别 模 型 的 准 确 性 和 普 适 性 ，

进一步增加了山西省内哨兵 1 号卫星的干涉图数

图 2　YOLOv10 模型结构

Fig.  2　Model Structure of YOLOv10
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据作为训练集。哨兵 1 号数据的覆盖范围如图 3
中的蓝色矩形框所示。通过引入更多的数据源，

能够更好地扩展训练数据集，从而提升模型对不

同场景下漏斗条纹的识别能力。

最 终 生 成 的 数 据 集 共 包 含 2 150 个 标 签 ，其

中 70% 用 于 培 训 ，20% 用 于 验 证 ，10% 用 于 测

试 。 模 型 训 练 是 在 一 台 配 备 Intel（R） i5-13600
（CPU）和 NVIDIA GeForce RTX 4070 GPU 的

计算机上进行的，参数中 epoch 设置为 100 次，初

始化学习率为 0.001，整个训练时长为 1.26 h。

模 型 训 练 完 成 后 ，使 用 准 确 率（P）、召 回 率

（R）、F1 分 数 和 平 均 准 确 率 均 值（mean average 
precision，mAP）来 评 估 模 型 的 准 确 性 ，其 中 ，

mAP 为模型针对不同的目标所计算得到的平均

准确率的均值，被认为是检测任务的综合评价指

标 。 具 体 参 数 如 表 1 所 示 ，可 以 看 出 ，所 训 练 的

YOLOv10 识别模型针对干涉图中漏斗条纹具有

较高的识别准确率。

1.2　二维高斯模拟矿区形变相位

在干涉图中，采矿活动引起的沉陷通常表现

为 近 似 椭 圆 的 漏 斗 状 特 征 。 二 维 高 斯 模 型 可 用

于 模 拟 这 一 类 形 变 特 征 ，其 通 过 调 整 振 幅 、均 值

和 协 方 差 矩 阵 等 参 数 ，生 成 不 同 条 纹 形 状 的 椭

圆 ，常 用 于 模 拟 矿 区 不 同 幅 度 和 空 间 范 围 的 沉

降。假设该模型得到的变形值表示雷达 LOS 方

向 上 的 地 表 沉 降 ，则 可 以 根 据 雷 达 的 视 距 、波 长

等参数计算出相应的缠绕相位值。

模 拟 矿 区 形 变 相 位 的 主 要 目 的 是 去 除 干 涉

图中的漏斗条纹，降低大梯度形变对后续解缠的

影 响 。 该 算 法 的 适 应 度 函 数 旨 在 通 过 最 小 化 角

度偏差来评估模拟形变相位的质量［28］，因此表现

出 较 小 角 度 偏 差 的 种 群 会 被 赋 予 较 高 的 适 应 度

分数。角度偏差是衡量两幅 SAR 图像干涉相位

的差异大小的一个重要指标，计算过程如下：

φ͂ i = p ( X | θ ) （5）

ωi = cos-1 (cos φ͂ i cos φi + sin φ͂ i sin φi) （6）

式中，φi 为干涉图中第 i 个像素的缠绕相位；φ͂ i 表

示 二 维 高 斯 模 型 所 模 拟 的 形 变 相 位 ；ωi 为 第 i 个

像 素 的 角 度 偏 差 。 整 个 漏 斗 区 域 的 目 标 函 数

如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

θ̂ = min
θ

ì
í
î

ü
ý
þ

1
n ∑

i = 1

n

w i

θ = ( )μx，μy，σ1，σ2，ρ

                 （7）

式中，n 为漏斗区域像素点的数目，目标是调整参

数集 θ 中的值，以找到相位偏差最小的结果。针

对 公 式 构 成 的 非 线 性 优 化 问 题 ，选 择 使 用 拟

牛顿迭代法中的 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shan‐
no（BFGS）算法进行求解。BFGS 算法通过近似

Hessian 矩阵来指导搜索方向，利用迭代更新机制

来 优 化 解 的 空 间 分 布 。 这 一 优 化 策 略 能 够 在 很

大 程 度 上 缓 解 目 标 函 数 在 寻 找 全 局 最 优 解 的 过

程中受阻于局部最优解的问题，从而在缠绕相位

反 演 建 模 过 程 中 实 现 对 高 斯 模 型 参 数 的 精 确

估计。

1.3　滤波和相位解缠

在上述优化算法中，迭代确定漏斗区域二维

高 斯 模 型 的 最 优 参 数 集 。 利 用 该 参 数 集 获 得 模

拟 相 位 值 ，并 将 其 从 原 始 干 涉 图 中 去 除 ，得 到 去

条纹的残余相位，然后进行下一步的滤波和解缠

操作，本文选择 Goldstein 算法进行滤波［29］。先将

整张干涉影像划分成重叠的滑动窗口 P ( i， j )，然

后 利 用 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier transform，

FFT）将 干 涉 图 从 空 间 域 转 换 到 频 率 域 ，再 对 滑

动窗口使用平滑算子进行处理，最后计算得到滤

波后的图像块，公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

B ( )u,v = FFT2( P ( i,j ) )

H ( )u,v ={ }Smooth ( )|| B ( )u,v
α

∙B ( u,v )

Pf( )i,j = IFFT2( H ( u,v ) )

    （8）

表 1　YOLOv10模型精度评价/%
Table 1　Precision Evaluation of the YOLOv10 Model/%

统计项

参数值

mAP
96.5

P

96.3
R

89.2
F1 分数

93.2

图 3　SAR 影像覆盖示意图

Fig.  3　Diagram of SAR Image Coverage
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式中，Smooth（∙）为平滑算子；α 是滤波参数，取值

范围为［0，1］，当取值为 0 时，表示无滤波，取值为

1 时 ，表 示 滤 波 的 效 果 最 强 ；IFFT（inverse FFT）

表示快速逆傅里叶变换。然而，当对整张干涉图

进行滤波时，固定的滤波参数 α 会限制算法的性

能 ，例 如 可 能 出 现 部 分 区 域 过 滤 波 、部 分 区 域 欠

滤波的情况。针对这一问题，文献［30］提出使用

相干系数确定滤波参数 α：

α = 1 - γ̄ （9）

式中，γ̄ 为图像块相干系数均值。滤波完成后，使

用 MCF 算法对滤波结果进行解缠操作。MCF 算

法 的 基 本 思 想 是 通 过 使 缠 绕 相 位 梯 度 与 解 缠 相

位 梯 度 之 差 最 小 ，从 而 限 制 局 部 误 差 的 传 递 ，得

到全局最优的相位解缠结果。其基本原理如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 ( )i，j = 1
2π [ ]Δ1 ϕ ( )i，j - Δ1 φ ( )i，j

k2( )i，j = 1
2π [ ]Δ2 ϕ ( )i，j - Δ2 φ ( )i，j

      （10）

式中，Δ1 ϕ ( i，j)、Δ2 ϕ ( )i，j 分别为解缠相位的纵向

梯度和横向梯度；Δ1 φ ( i，j)、Δ2 φ ( )i，j 分别为缠绕

相位的纵向梯度和横向梯度；k1 ( i，j)、k2( )i，j 分别

为纵向差异系数和横向差异系数。MCF 算法的

最 小 化 目 标 函 数 受 限 于 无 旋 场 约 束 方 程 ，如 下

所示：

k1 ( i + 1,j)- k1 ( i,j)+ k2( i,j + 1)- k2( i,j)=
- 1

2π [Δ1 φ ( i + 1,j)- Δ1 φ ( i,j)+ Δ2 φ ( i,j +

1)- Δ2 φ ( i,j) ] （11）

式中，等式右边中括号里是规则格网中每个小矩

形 缠 绕 相 位 差 的 环 路 积 分 。 通 过 此 条 件 方 程 的

约束，结合最小化目标函数，可以根据缠绕相位 φ

解算得到解缠相位 ϕ。

在式（11）中，当右侧的环路积分不为 0 时，则

形成残点 ，即当环路积分为 +2π 时形成正残点 ，

为-2π 时形成负残点。因此，式（11）的意义便是

通过差异系数 k 来处理缠绕相位差中的相位不连

续 现 象 ，即 平 衡 缠 绕 相 位 差 中 的 正 负 残 点 。 然

而 ，在 干 涉 图 中 残 点 分 布 密 集 、不 能 很 好 地 满 足

相 位 连 续 性 假 设 的 区 域 ，k 值 的 计 算 结 果 往 往 是

错误的，造成解缠误差。

2　模拟数据实验

为 了 验 证 本 文 提 出 的 矿 区 大 梯 度 相 位 解 缠

算法，首先通过模拟实验进行初步验证。具体而

言，先使用§1.2 中的方法模拟地表形变相位，并将

生成的相位与真实干涉图数据叠加，得到最终的

模拟数据。然后，利用本文训练的漏斗检测模型

对 模 拟 数 据 进 行 识 别 ，得 到 如 图 4 所 示 的 结 果 。

从图 4 可以看出，所有漏斗条纹均被正确识别，证

明所训练检测模型对不同形状、大小的漏斗均具

有较好的检测效果，包括像漏斗条纹 C 这样使用

混合高斯模型所模拟的漏斗条纹叠加区域，也具

有 较 好 的 识 别 精 度 。 将 所 检 测 出 的 漏 斗 条 纹 区

域 提 取 出 来 ，进 行 二 维 高 斯 建 模 ，结 果 如 图 5（b）

所示。得到所模拟的矿区形变相位之后，便可以

对 初 始 缠 绕 相 位 进 行 去 条 纹 的 操 作 。 值 得 注 意

的是，去条纹操作只针对 YOLO 所识别出的漏斗

区 域 。 去 条 纹 的 缠 绕 相 位 图 中 依 然 存 在 许 多 噪

声 ，如 图 5（c）所 示 ，选 择 使 用 Goldstein 算 法 进 行

滤波，结果见图 5（d）。

对滤波后的残余相位使用 MCF 算法进行解

缠 ，并 加 上 之 前 所 建 立 的 形 变 相 位 模 型 ，即 可 得

到 最 终 的 解 缠 结 果 。 为 了 验 证 所 提 出 算 法 的 有

效性，将本文算法与直接进行滤波和解缠所得的

结果进行对比，如图 6 所示。由图 6 可以看出，本

文算法只有在漏斗条纹 E 的结果中呈现一定程度

的相位丢失，而直接滤波解缠所得结果在第 1、3、5
个条纹中均呈现出较大的解缠误差。统计两种算

法在 5 个漏斗条纹处的均方根误差（root mean square 
error，RMSE），结果如表 2 所示，相较于传统矿区解

缠算法，本文算法的 RMSE 降低了 57.4%。

图 4　模拟数据漏斗条纹检测结果

Fig.  4　Detection Results of Funnel Stripes in
Simulated Data
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3　真实数据实验

为进一步验证本文算法的通用性，利用Lutan-1 数

据进行检测实验。Lutan-1 卫星是中国首颗 L 波段

民用全极化差分干涉 SAR 卫星，采集影像与哨兵 1
号数据相比具有更小的噪声，提供了更高的数据质

量 。 实 验 使 用 Lutan-1 卫 星 2024-03-12 及 2024-

04-09 采 集 的 数 据 生 成 干 涉 图 ，时 间 基 线 长 度 为

28 d。对干涉图进行漏斗识别，得到的结果如图 7 所

示。对识别出的漏斗条纹使用高斯建立形变相位

模型，对干涉图进行去条纹和滤波操作，得到去条

纹缠绕相位，结果如图 8 所示。

图 6　模拟数据解缠结果

Fig.  6　Unwrapping Results of the Simulated Data

图 5　模拟数据二维高斯模型去条纹结果  
Fig.  5　Results of Stripe Removal Using Two-Dimensional Gaussian Mixture Model on Simulated Data

表 2　模拟数据解缠 RMSE/rad
Table 2　Unwrapping RMSE of the Simulated Data/rad

算法

原始缠绕相位解缠

本文算法解缠

漏斗

条纹 A

2.104
0.674

漏斗

条纹 B

0.497
0.374

漏斗

条纹 C

2.937
1.278

漏斗

条纹 D

0.695
0.650

漏斗

条纹 E

5.768
1.515
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将 本 文 算 法 得 到 的 结 果 与 直 接 进 行 滤 波 和

解缠得到的结果进行对比，如图 9所示。从图 9（a）可

以 发 现 ，如 果 直 接 进 行 滤 波 和 解 缠 ，那 么 在 漏 斗

中心部分的解缠相位值往往会被低估，而本文所

提 出 的 结 合 二 维 高 斯 模 型 去 条 纹 操 作 的 解 缠 算

法 则 可 以 更 好 地 恢 复 漏 斗 中 心 相 位 值 。 为 了 更

加直观地展示去条纹操作对解缠的影响，统计了

去条纹前后缠绕相位中残点的分布情况，结果如

图 10 所 示 ，具 体 的 残 点 数 目 如 表 3 所 示 。 由 表 3
可 以 看 出 ，使 用 二 维 高 斯 去 条 纹 后 ，漏 斗 区 域 残

点数目减少了 23.4%，这可以为后续的解缠提供

更加有利的条件。

4　讨    论

本文提出的矿区大梯度相位解缠算法，在漏

斗区域表现出较好的解缠效果。对于包括 MCF
算 法 和 枝 切 法 等 算 法 在 内 的 传 统 的 二 维 相 位 解

缠算法来说，相位连续性假设是其解缠的主要依

图 7　Lutan-1 干涉图数据漏斗条纹检测结果

Fig.  7　Detection Results of Funnel Stripes in 
Lutan-1 Interferogram Data

图 8　Lutan-1 数据形变相位模型去条纹结果

Fig.  8　Stripe Removal Results of Deformation Phase Model Using Lutan-1 Data

图 9　Lutan-1 数据解缠结果

Fig.  9　Unwrapping Results of Lutan-1 Data
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据，而采矿活动所造成的大梯度形变往往使得漏斗

区域干涉相位不满足相位连续性假设，在解缠时表

现为密集分布的残点，如图 11（a）所示。如果直接

针对漏斗区域进行滤波和 MCF 算法解缠，则会造

成解缠结果中高相位梯度的丢失，如图 12（a）所示，

其中漏斗条纹 A、C 和 E 的中心区域，解缠相位结果

被低估，出现大片范围解缠误差。而使用本文所提

出的二维高斯模型进行去条纹操作之后，漏斗区域

条纹数目显著减少，相位梯度得到有效的降低，可

以更好地满足相位连续性假设，具体表现为残点数

目的显著下降，如图 11（b）及表 4 所示。针对去条纹

后干涉图使用 MCF 算法进行解缠，解缠误差的范

围及量级明显减小，如图 12（b）所示。

仔细观察表 4 可以看出 ，虽然在残点占比方

面 ，漏 斗 条 纹 D 的 残 点 占 比 达 到 2.13%，高 于 漏

斗 条 纹 A 和 C，而 在 表 2 中 漏 斗 条 纹 D 的 原 始 缠

图 10　Lutan-1 数据残点分布

Fig.  10　Distribution of Residual Points in Lutan-1 Data

表 3　Lutan-1数据去条纹前后残点数量分布

Table 3　Number of Residuals Points Before and After 
Stripe Removal in Lutan-1 Data

参数

原始相位残点数目

去条纹后残点数目

漏斗条

纹 A

75

52

漏斗条

纹 B

64

41

漏斗条

纹 C

66

36

漏斗条

纹 D

263

227

漏斗条

纹 E

86

68

图 11　模拟数据残点分布

Fig.  11　Distribution of Residual Points in Simulated Data,

图 12　模拟数据的解缠误差

Fig.  12　Unwrapping Errors Generated by Directly Using MCF on Simulated Data
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绕相位解缠 RMSE 只有 0.695 rad，而漏斗条纹 A

和 C 的 解 缠 相 位 RMSE 分 别 高 达 2.104 rad 和

2.937 rad，这是因为漏斗条纹 A 和 C 的条纹相较

于 漏 斗 条 纹 D 而 言 分 布 更 加 密 集 ，解 缠 难 度 更

大，如图 5（a）所示。

对于 Lutan-1 数据来说，漏斗条纹 A、B、C、E 的

去条纹缠绕相位中的残点数目相较于原始的干涉

相位来说均得到明显的减少，如表 3 所示，然而漏斗

条纹 D 在去条纹前后残点数目未发生明显变化。

这是因为漏斗条纹 D 在原始干涉图中已经发生了

严重的相位混叠现象，如图 8（a）所示，具体表现为

复杂无规则的条纹分布，而不是典型的漏斗形条纹。

对于发生相位混叠的漏斗，二维高斯模型难以建立

合适的形变相位模型，因此对于漏斗条纹 D 来说，

只有在漏斗外围即没有发生混叠的条纹得到了较

好的去除，如图 8（d）所示。

为了进一步验证本文算法解缠精度的提升，

针 对 真 实 数 据 实 验 增 加 Lutan-1 卫 星 2024-05-07
采集的影像，在时间维构成三角形，生成 2024-03-12
—2024-04-09、2024-04-09—2024-05-07 和 2024-

03-12—2024-05-07 3 幅干涉图。使用本文算法方

法与传统的 MCF 算法对 3 幅干涉图进行解缠，得

到解缠结果的相位闭合情况如图 13 所示。相较

于传统的解缠算法，本文算法所得结果中未闭合

像素的数目减少了 35.4%，表明本文算法具有更

高的解缠精度。

5　结    语

为 解 决 干 涉 图 中 矿 区 形 变 漏 斗 条 纹 导 致 的

相位解缠难题，本文提出了一种适用于矿区大梯

度 形 变 区 域 的 相 位 解 缠 算 法 。 该 算 法 结 合 了 基

于 深 度 学 习 的 目 标 检 测 网 络 与 矿 区 沉 降 漏 斗 的

相位建模技术，旨在降低缠绕相位中漏斗区域的

条纹频率，从而为后续的相位解缠提供有利的支

持 。 为 实 现 对 大 范 围 矿 区 干 涉 图 中 采 矿 活 动 区

域 的 自 动 化 识 别 ，选 择 使 用 YOLOv10 框 架 训 练

识 别 模 型 。 首 先 通 过 所 训 练 模 型 获 得 漏 斗 条 纹

区域的准确标识后，使用二维高斯模型与角度偏

差 最 小 化 目 标 函 数 对 漏 斗 区 域 形 变 相 位 进 行 建

模 。 然 后 将 构 建 的 模 型 相 位 从 原 始 的 缠 绕 相 位

中 去 除 ，降 低 条 纹 频 率 ，从 而 可 以 更 好 地 满 足 相

位连续性假设。模拟数据和 Lutan-1 数据的实验

结果表明，本文算法可以很好地消除目标区域的

条 纹 ，显 著 减 少 缠 绕 相 位 中 残 点 的 数 目 ，同 时 降

低了干涉图闭合误差，提高了相位解缠精度。
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