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摘　要：提出了一种基于三角形闭合环残差的离散相干点解缠相位误差检测与校正算法，该算法能有效提高

离散相干点解缠相位的精度。以沧州市沿海地区为实验区域，利用２００８～２０１０年１８景ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ数

据进行ＩｎＳＡＲ时序分析，对解缠相位跳变误差进行检测和校正，并对比校正前后时序分析结果的精度。实验

结果显示，解缠相位一致性检查和误差校正可以有效改正解缠干涉图中的主要相位跳变误差，与改正前相比：

① 离散点时序累积形变特征的时间连贯性更强，减少了很多突跳；② 增加了有效相干点，实验区内有效相干

点个数由６８　０００个增加到１８６　４００个；③两个验证点累积形变量的ＲＭＳ值分别降低了８．１ｍｍ和１３．２ｍｍ，

证明了该方法的有效性。

关键词：干涉测量时序分析；相位解缠误差；相位一致性；闭环残差
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　　ＩｎＳＡＲ高级时序分析方法可以测量大范围
地表的微小形变场，空间分辨率达到 ｍ级，测量
精度可以达到ｍｍ级［１－２］。Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ等提出的短
基线集ＩｎＳＡＲ技术及后续改进方法［３－４］目前被广
泛应用于监测地下水开采［５］、地壳活动［６］、火山运
动［１］、煤矿、石油和天然气开采引起的地面沉降［７］

等。短基线集可以有效减少干涉图受到时空去相
干因素的影响，提高时序分析的精度［３－４］。
时序分析要达到微小形变监测的要求，必须

对ＩｎＳＡＲ过程中的各类误差源进行估计和削弱。
影响ＩｎＳＡＲ时序分析结果的因素很多，主要有大
气延迟影响、轨道误差、ＤＥＭ 误差、解缠误差等。
除了解缠误差外，其他几种误差都可以在时序分
析过程中进行消除，这方面的研究比较多［３－４］，而
相位解缠误差识别和校正的研究却相对较少。相
位解缠精度不但直接影响到其他误差的估计，而
且会影响到最终时序分析结果的精度［１］。由于相
干点采样过疏或者受到了噪声影响，在干涉图上
会造成一些相位不连续区域。这些不连续区域会

在解缠干涉图上形成相位跳变误差。目前，离散
点解缠相位跳变误差的检测和校正还面临很多挑

战，部分学者已开展了类似多视干涉图的相位跳
变误差校正的研究。如Ｂｉｇｇｓ等提出了用短基线
集网络关系构建闭合环进行相位解缠误差的检测

和校正方法［８］；王华等利用最小生成树方法生成非
冗余干涉图集，通过增加干涉对构成闭合环，再对
每一个干涉环进行解缠误差识别［２，９］。上述方法主
要针对多视解缠相位干涉图中的分布式散射体。
本文将多视解缠干涉图闭合环残差检测方法

扩展到时序分析中的离散点相位解缠误差校正

中，可以处理全分辨率相干点，该方法可以有效地
提高微小形变的探测精度。本文同时也阐述了适
合离散相干点解缠相位误差检测和校正的处理

流程。

１　解缠相位一致性

ＩｎＳＡＲ干涉图中只是原始相位值的缠绕相
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位主值，而整数周期未知。相位解缠步骤就是恢
复干涉相位的整周模糊度，并生成一幅连续的解
缠相位图。相位解缠的相位一致性（ｐｈａｓｅ　ｃｏｎ－
ｓｉｓｔｅｎｃｙ）是指相位解缠过程与积分路径不相关，
也就是解缠干涉图中任意两点的相位差与这两点

的积分路径无关，这是相位解缠的精度评价标准
之一。相邻点之间的相位差绝对值要小于π是

ＩｎＳＡＲ相位一致性的必要条件［１０－１１］。当满足相
位一致性条件时，解缠处理相对比较容易，解缠误
差发生的概率也比较低。
在实际ＩｎＳＡＲ处理中，干涉图的相位不一致

性主要由以下原因造成［１２］：① 去相干影响以及
热噪声影响［１３］，这一类原因比较常见，如干涉对
的时间间隔较长，目标区域植被覆盖丰富等。

② 复杂地形下生成的干涉图也常常会造成相位
不一致，特别是在多山区域或者植被覆盖茂密地
区，使得相位相干性较高的区域呈块状分布。这
些区域之间的相位差绝对值一般会超过π。这种
相位点在采样不充分的情况下也会造成解缠误

差，具体表现是相位会呈现２ｋπ（ｋ为非零整数）的
相位跳变［８］。相位跳变在解缠相位图上通常呈现
出斑块状，目视解译比较容易，可以进行人工校正。

２　相位解缠误差检测与校正

２．１　相位解缠误差检测和校正方法
在短基线集时序分析（ｓｍａｌｌ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｓｕｂｓｅｔ，

ＳＢＡＳ）处理中，首先需要构建由最优干涉图集组
成的时空基线网络［４－５］。网络的构成包含一个内
在的限制条件，即这些网络中相邻干涉图之间存
在一幅共同影像。干涉图影像的时间序列可以在
空间构成多个三角形。Ｂｉｇｇｓ等提出了一种利用
三角形相位闭合环特性进行解缠误差检测的方

法［８］。三角形闭合环和ＧＰＳ测量技术中的基线
闭合环的概念类似，即假设对同一个区域进行三
次ＳＡＲ成像，三个时刻的ＳＡＲ影像可以生成三
幅干涉图，构成一个闭合环。由于这些干涉图之
间存在着一定的内在联系（两两之间都共用一幅

ＳＡＲ影像），闭合残差在理论上应为一个常量。
如果部分相干点的闭合残差与周围其他点存在

２ｋπ相位差（ｋ为非零整数），说明该闭合环中至
少有一幅干涉图在该点上存在解缠相位整周跳变

误差。如果要确定哪些干涉图存在相位整周跳变
误差，可以通过多个相邻闭合环进行联合识别。
相反，如果所有相干点的闭合残差上都保持着相
同水平，可以认为在解缠相位质量上绝大多数相

干点的解缠是合格的。
假定在每个三角形中，三个顶点分别代表三

幅影像的获取时间（即Ａ、Ｂ和Ｃ），三条边分别代
表三幅干涉图（即φＡＣ、φＡＢ和φＢＣ），即

φＡＣ －φＡＢ －φＢＣ ＝０ （１）

　　在理想情况下，式（１）是成立的［８］。在实际情
况下，如果不存在相位解缠误差，干涉图上每个相
位贡献（地表缓慢变形、轨道误差以及大气误差
等）在空间上表现出连续的特性，在一个闭合环中
的所有相干点，式（１）中等号右边为一常量值。如
果干涉图上存在不连续区域，导致这个区域的解
缠相位与其他常量值存在２ｋπ的相位跳变（ｋ为
非零整数）。将式（１）得到的闭合环残差与三个原
始相位图进行对比，根据该闭合环残差进行相位
跳变区域的检测，并将解缠误差与具有低频性质
的构造运动、轨道误差和大气相位贡献进行分离。
解缠相位跳变被检测出来后，就可以进行相

位校正，一般产生跳变的相位值是２ｋπ（ｋ为非零
整数）［８］。通过在相位跳变区域进行２ｋπ补偿处
理，修正解缠误差。理论上可以采用相位自动检
测与校正的方法进行所有解缠误差的改正，但是
在实际情况下，解缠干涉图中存在很多局部误差，
这些误差加上噪声等因素造成的误差，校正非常
复杂，也非常耗时，因此，目前通用的方法是通过
人工交互进行手动校正。

２．２　离散点相位误差检查和校正
对上述多视干涉图解缠相位跳变误差的校正

方法进行扩展，使该方法能应用到全分辨率离散
相干点上。具体的处理流程如下。

１）构建网络闭环。基于干涉图集合的基线
网络可以构建出大量子三角形，每个三角形作为
一个分析单元检测三角形上每条边对应的干涉图

的相位解缠误差。

２）计算每个闭合环上的残差图。在每一个
相干点上利用步骤１）组合三角形闭合环，根据式
（１）计算每个三角形内的解缠相位闭合残差。对
闭合环上干涉图进行累加，查看闭合环残差，依据
残差分布对解缠误差进行识别。

３）将得到的每一幅残差图和解缠干涉图进
行降采样处理，将离散点问题转换为规则格网问
题［１］。

４）对相位跳变区域进行识别。可以采用类
似§２．１中的方法进行干涉图的识别。为了识别
解缠误差的来源，每个干涉图需要依次进行检查。
检查出相位跳变的精确位置有时比较复杂，需要
几个相邻的三角形同时进行。

００２１
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５）对跳变区域的离散点进行相位校正。通
过查询每个区域的相位值与相邻区域的相位差，
计算最佳的２ｋπ跳变相位值，并将之补偿到对应
跳变区域的原始解缠相位值中。
有时在一个解缠图上有多个相位跳变区域，

需要重复４）、５）步，对每一个区域进行识别校正。
对所有解缠图进行检测和校正后，可以重复一次

１）～４）步，以保证每一幅解缠图上主要的相位误
差区域都得到校正。

３　实验结果分析

本文利用２００８年１月至２０１０年９月期间１８
景ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ条带模式数据进行ＩｎＳＡＲ
时序分析，数据覆盖区域位于河北沧州沿海地区，
该地区长期受到地下水开采引起地面沉降的威

胁。利用ＦＲＡＭ－ＳＢＡＳ软件构建了一个短基线
集干涉像对集，见图１，共生成４７幅干涉图（灰色
虚线）。在该网络图中提取出３４幅三角形，以其
中的２００９０４１９－２００９０５２４－２００９０８０２闭合环（见图

１中黑色三角形）为例，进行解缠相位跳变误差的
检测和校正。

图１　短基线集干涉图时空网络分布

Ｆｉｇ．１　ＥＮＶＩＳＡＴ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ｔｈｉｓ　Ｓｔｕｄｙ

３．１　误差检测与校正
闭合环构建完成后，即可以对解缠相位进行

误差检测。如图２所示，在２００９０４１９－２００９０５２４－
２００９０８０２闭合环进行干涉图解缠相位累加。经
过闭合残差计算得到相位残差图（图２（ｄ））。在
图２（ｄ）中，可以明显看出多个相位跳变区域，标
识分别为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ。通过和图２（ａ）、２（ｂ）、２（ｃ）
进行对比，可以比较容易地识别每个干涉图上对

应的跳变区域。一般地，可以根据图２（ｄ）中相位
跳变区域的形状就可以识别出对应解缠相位图中

的解缠误差。如果一个闭合环还不能进行完整的
误差识别，则需要结合相邻的闭合环三角形进行
整体分析。
在识别出闭合环上干涉图的主要解缠相位误

差后，逐个改正每个跳变区域的相位值。在相位
校正结束后，重新进行闭环计算，可以发现主要相
位跳变区域都得到了有效改正，见图３。
在对干涉图上的主要解缠误差区域进行校正

之后，可以看出依然存在一些离散的相位跳变点，
见图３。因为在后续时序分析中有专门针对这些
点的处理过程，所以这类离散误差点可以暂时忽
略。

３．２　误差校正后的时序分析
对整个解缠干涉图集进行分析和校正之后，

即可以进行后续的时序分析。图４（ａ）、４（ｂ）分别
表示解缠相位误差校正前后的ＩｎＳＡＲ时序分析
结果。下面分别从空间维和时间维对比解缠误差
校正对后续时序分析结果的影响。
在空间维度上，分析有效高质量相干点的个

数以及空间分布特征。为了评估每个相干点的质
量，计算每一个相干点的系统闭合差，用均方根
（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）表示：

φＲＭＳ＝
１
Ｎ
［∑Ｎ

（φｉｊ－∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
ｍｋ）

２］１／２ （２）

其中，φｉｊ表示第ｉ幅影像和第ｊ幅影像生成的干

涉图的相位值；∑
ｊ－１

ｋ＝ｉ
ｍｋ 表示φｉｊ对应的重构相位

值；Ｎ 表示干涉对个数。φＲＭＳ值越小，该相干点的
质量越高。设定阈值为０．４５ｒａｄ（对于ＡＳＡＲ而
言，相当于２ｍｍ的ＬＯＳ向距离变化），去除部分
高于该阈值的低质量相干点。对比图４（ａ）、４（ｂ）
发现，在解缠误差校正之后，保留了更多高质量
的有效相干点。原始候选相干点的个数是

２５０　３４２，经过校正后，有效相干点从原来的

６８　０００个增加到１８６　４００个（近３倍）。经过误差
校正之后，时序分析结果在空间上的分布更加连
贯，更能反映主要沉降区域的特征，见图４（ａ）、

４（ｂ）中的Ⅰ区和Ⅱ区。图４（ｂ）中的Ⅰ区相对图

４（ａ）包含了更高密度的相干点，能更细致地描述
该地区沉降的细节信息。Ⅱ区经过对比，校正前
后不仅增加了有效相干点的个数，还消除了部分
平均速率跳变，见图４（ｂ）。
在时间维度上，分析相干点在时序上形变演

变中的特征。针对图４中的Ⅰ区和Ⅱ区分别选择
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图２　离散点的解缠相位闭合环检查

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　Ｃｈｅｃｋｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｐｏｉｎｔｓ

图３　经过校正的解缠相位图及闭环残差图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅ　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｃｌｏｓｕｒｅ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

Ａｆｔｅｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｅｒｒｏｒｓ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４　经过相位解缠误差校正前后年平均

沉降速率场对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅａｎ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｆｉｅｌｄｓ

Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　Ｐｈａｓｅ　Ｅｒｒｏｒｓ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

一个点区域，分析其形变时序变化特征，见图５。

Ⅰ、Ⅱ两个区域分别对应图５（ａ）、５（ｂ）。从图５
中可以看出，上述区域在经过相位校正之后，形变
特征在时间上的连贯性更强，减少了很多突跳，而
且ＲＭＳ也得到了明显的降低。Ⅰ区点的 ＲＭＳ
从原来的１３．１ｍｍ 降到５．３ｍｍ，Ⅱ区点的

ＲＭＳ从１７．５ｍｍ降到４．３ｍｍ，说明解缠相位误
差校正可以明显降低时序分析结果的不确定水

平。通过对比解缠相位误差校正前后的平均速度
形变场可知，在相位误差校正之后，明显抑制了平
均速度场的误差。

４　讨论与结语

本文利用三角形闭合环残差算法阐述了从离

图５　两个验证区域的形变累积量

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｖｅｒ　Ｔｗｏ　Ａｒｅａｓ

散点相位解缠误差检测到校正一系列的处理流

程。利用１８景ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ数据进行基于
离散相干点的时序分析，比较了相位跳变校正前
后的时序分析结果。由于缺乏该区地面的实测数
据，本文分别从空间维度和时间维度上进行了对
比。在空间维度上，在对存在相位跳变的干涉图
进行校正之后，有效相干点的个数明显提高，从原
来的６８　０００个增加到１８６　４００个。在时间维度
上，用ＲＭＳ表征时序分析结果的不确定性，在经
过相位误差校正之后，该不确定性也明显降低，所
选两个区域验证点的形变累积量ＲＭＳ值分别降
低大约８．１ｍｍ 和１３．２ｍｍ。另外，在相位误差
校正后，选择区域的估计形变速率值都有不同程

度的减低。这是由于在解缠相位跳变误差校正之
前，误差是从第一个时刻累积传递到最后时刻的。

目前使用该方法需要注意以下几点：① 三角
形闭环残差算法主要是针对解缠干涉图上大区域

的相位跳变误差，忽略了一些离散的小区域。

② 在一些形变量比较大的干涉图（如同震干涉
图）上，在断层附近的相位跳变是合理存在的，在
遇到类似的情况时，需要保留该相位跳变。③ 在
两个相位跳变的边界容易造成新的相位跳变，这种
情况下需要进行人工干预。有时过校正会改变原
本正确的相位信息，所以需要查看解缠前的干涉
图，对比干涉图的变化情况，而且只针对主要解缠
误差。④ 对解缠相位跳变误差可以进行自动识
别，但目前还没有完全实现跳变误差的自动校正，

２０２１
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需要进行手工交互处理。下一步的研究方向是进
行自动或者半自动解缠相位跳变校正算法的研究。
致谢：感谢国家科技部、欧洲空间局龙计划三

期提供的ＥＮＶＩＳＡＴ　ＡＳＡＲ原始数据。
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