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摘　要: 基于残差理论深入分析和比较了 2 种最主要的干涉 SAR 相位展开方法积分路径法和最小均方法的

策略及性能。对加权最小均方算法从初始值和权值进行了讨论,给出了一种合成加权多重网格算法。该算法

结合了分支阻断方法简单快速并有一致解的特点, 使它为多重网格最小均方算法提供初始值, 加速了多重网

格算法的收敛;并采用由相位导数方差生成的二值质量图替代相关系数作为权值输入,增强了算法的适应能

力及可靠性。实际 X-SAR 数据的相位展开处理结果验证了本文的分析和结论。
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Abstr act: From t he r esidue theory point of view, this paper gives a t horough st udy on the two kinds of main-

ly used phase unwrapping algorithms as well as a compar ison. And then, t he initial values and weights of

weighted least squares algor ithms are discussed and a synthetic weighted multigr id algor it hm is given, which

employs the fast and reliable output of Branch Cut method as the input of the mult igrid algorithm t o acceler -

ate the convergence and uses a binary quality map der ived from the phase der ivat ive var iance as the weights t o

make the algorithm more robust and reliable. Phase unwrapping results of X-SAR dat a have shown t he vali-

dat ion of the analysis.

Key words: inter ferometr ic SAR ; phase unwrapping; phase der ivative; va riance; synthetic multigrid algo-

rithm

　　干涉合成孔径雷达( IFSAR)最主要的应用是

利用同一地区的至少 2幅在不同轨道位置或不同

时间获取的复数SAR 图像形成干涉图像, 重建地

形拓扑图,它已被公认为是全天候条件下获得大

测绘带宽地球表面高度信息的强大手段[ 1]。由于

系统的原因, 干涉相位被限制(缠绕)在( - P, P]

之间。如何恢复模糊的相位周期,得到与数字高度

图 ( DEM)相关的真实解缠相位, 即相位展开(或

称相位解缠)处理 ( Phase Unwr apping) , 成为干

涉 SAR处理的最关键步骤之一。实际 SAR图像

相位中存在的噪声、欠采样、SAR 图像遮挡

( Shadow)和重叠( Layover)等引起的相位不一致

现象,即残差现象,使得对测量相位梯度进行简单

的积分会得到与路径相关的相位展开结果, 导致

误差的传递与积累。在2类最主要的干涉 SAR 相

位展开方法中, 积分路径方法( Path-following

method)建立在残差定理的基础上,试图实现与

路径无关的 1D路径积分相位展开。其代表算法

包括Goldstein 的分支阻断( Branch Cut)法
[ 2] , Xu

和 Cumming ( 1996 ) 的 区 域 生 长 ( Region

Growing)法等。而第 2类主要的相位展开方法则

基于最小均方意义,其思想是最小化测量相位梯

度与解平面梯度的均方差, 主要工作集中在

Romero, Franceschet t i及 Lanari( 1996)的格林函

数法, Ghigilia, Romero 的先验条件共轭梯度法

( PCG) [ 3]　,及 Pr it t 于 1996年提出的加权多重网

格算法[ 4]。本文首先从残差理论的角度对以

Goldstein 的分支阻断方法为代表的积分路径相

位展开方法及以先验条件共轭梯度法( PCG)和加

权多重网格方法为代表的最小均方相位展开方法

进行了深入的分析比较。在此基础上给出了合成

加权多重网格最小均方算法,结合分支阻断方法

计算速度快且通常有可靠解的优势, 使之为加权

多重网格方法提供初始值, 以提高算法的收敛速

度;进而讨论了加权最小均方算法权值的选取准

则,采用基于干涉相位导数方差的稳定的二值质

第 22 卷　 增 刊

2001 年　　 6 月
　　　　　

航　空　学　报

ACT A AERONAUTICA ET AST RONAUT ICA SINICA
　　　　　

Vol. 22 Sup.
June 2001



量图取代相关系数权值, 增强了算法的适应性和

稳定性。实际典型山区 X -SAR 干涉数据的处理

结果显示了提出的算法的有效性。

1　干涉相位残差与路径无关的二维相位展开

在干涉处理过程中,得到的干涉相位 7 与真

实相位 <之间的关系可由下式给出

7 = W{<} = mod{<+ P, 2P} - P　∈ [ - P, P]

( 1)

其中:W{·}为将 <缠绕到区间[ - P, P)并输出

缠绕相位7 的缠绕算子。二维相位展开的目的就

是找到真实相位 <的估计 <
^

, 使其缠绕相位为 7。

于是二维相位展开可表示为如下线积分过程

I =∫
C

F ( r ) dr + <( r 0) =∫
C

¨
^

7 ( r) dr + <( r0)

( 2)

其中: F ( r ) = ¨
^

7 ( r) = ¨<( r ) + n¨( r ) ; C为定义

域 D 内任一条连接 r 0和 r 的路径; ¨
^

7 ( r)为真

实相位梯度¨<( r ) 估计, 称为测量相位梯度;

n¨( r )为由此引入的误差。为实现正确的相位展

开,该积分结果应只与起始点有关而与所选择的

路径C无关,即要求

¨× F ≡ 0 ( 3)

　　与之等价的另一路径无关充要条件可由格林

定理导出
[ 5]

∮F ( r ) dr = 0 ( 4)

　　然而由干涉 SAR数据中的噪声、遮挡、重叠

及欠采样引起的残差现象使得式( 3)不再成立

¨× ¨
^

7 ( r) = ¨× n¨( r ) ≠ 0 ( 5)

图 1　Golstein 算法与 PCG 算法的相位展开结果

( a) Goldstein算法相位展开结果; ( b) Goldstein算法选择的分支; ( c) 最小均方 PCG 算法的连续展开平面

Fig. 1　Phase unwrapping result s of Golds tein method and PCG method

( a) u nwrapped phase of Golds tein meth od ; ( b) br anch cuts of Golds tein meth od ; ( c) unwrapped ph ase of PCG method

　　此时由 n¨( r)描述的 D 上的旋转分量场导致

了路径相关的相位展开结果,使得

∮̈
^

7 ( r) dr = 2P× (环路环绕的残差极性总和)

( 6)

　　式( 6)称为二维相位展开的残差定理[ 5]。

残差的存在是二维相位展开的充分必要条

件。由它造成的非保守场使路径无关的积分(相位

展开)变得不可能;而反过来,残差的位置和密度

决定了相位展开的难度, 同时暗示了相位展开会

在什么地方出现问题。

2　积分路径相位展开方法

以上的残差分析构成了整个积分路径相位展

开方法的基础, 如果用分支将极性相反的残差相

连并使它们达到均衡, 相位可通过任何不穿过这

些分支的路径进行展开。此时任何环路总是包围

着同样数目的正负残差或根本不包围残差, 由式

( 6)的残差定理可知任何环路积分均为零,式( 4)

中的路径无关条件就得到了满足。于是残差提供

了构建分支和选择正确积分路径的线索。

积分路径方法的代表,由 Goldstein, Zebker,

Werner[ 2]提出的分支阻断算法正是基于这种思

想。Goldstein的做法是用分支连接并平衡毗邻的

残差点,即连接成对的极性相反的残差点或是成

串的多个成对残差点(残差点还可以通过与图像

的边缘相连得到平衡) , 并使积分路径绕过分支。

在设置分支的过程中 Goldstein 等采用了最短总

分支长度策略。

图 1( a )展示了 Goldstein 等的分支阻断法

(简称 Goldstein算法)对意大利一处典型山区的

X-SAR数据的相位展开结果,其中灰度代表了展

开相位平面的高度信息。解缠前的干涉相位如图

3( a)所示。图 1( b)为该算法产生的分支图,可以

看到分支(黑色象素)的阻断虽然防止了由残差引

起的相位展开误差在解平面中传播, 但也产生了
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图 1( a )中的相位孤立区域。

Goldstein 法运算快捷且通常有可靠解,运算

中需要的输入少(不需要相位质量图) ,存储空间

小,是应该首先被尝试的二维相位展开方法[ 5]。

通过观察分支的放置并判断是否有错误放置

现象或被孤立的区域, 通常可以判断算法的成败。

然而, Goldstein 算法为了得到最短的总分支长

度,只将最近的残差连接起来,并没有考虑到分支

处相位数据的可靠程度, 除利用了残差位置信息

外缺少干涉相位质量图对分支的选择进行有效指

导,由此导致的分支错误放置会造成展开相位中

2nP的不连续错误。在实践中可以看到,最近邻法

则并不总是一个好的法则。

当有可靠的干涉相位质量图时,其他基于区

域增长的积分路径相位展开算法可以得到更好的

分支和积分屏障, 从而得到较好的结果( Reigber

和Moreira 1997, Xu和 Cumming 1996) [ 1]。

3　最小均方相位展开方法

最小均方意义下求解二维相位展开采用了与

积分路径方法非常不同的思路。

在最小均方意义下,干涉SAR相位展开的解

是根据真实相位梯度¨<与测量相位梯度 s之间

的均方差最小而确定的,可以表示为

L[<] = ‖¨< - s‖
2
→ min ( 7)

其中: L[·]表示需要最小化的函数; ‖·‖为范

数算子

‖¨< - s‖
2

= (¨< - s , ¨< - s) =

kD
[ (¨< - s) (¨< - s) * ] dS ( 8)

　　可以证明二维相位展开问题在最小均方意义

下的稳定解就是满足非齐次 Neumann边界条件

的泊松方程的解
[ 6]

¨2<= ¨ õ s　inD

5<
5n

= s õ n　　inC
( 9)

其中: C是定义域 D 的边界; nd为边界 C的单位

外法向向量; ¨
2
为 Laplacian算子。

在无权的情况下, 以上偏微分方程可用直接

FFT 或 DCT 方法实现, 计算速度较快;由多重网

格算法加速的经典的 Gauss-Seidel迭代也可以快

速解上述泊松方程, 它的优点是不再象 FFT 和

DCT 方法一样要求输入的干涉相位数组维数为

2n。无权最小均方方法与 Goldstein算法一样, 具

有运算迅速、存储空间需求小且不需相位质量图

输入等优点;与 Goldstein 算法不同的是它能够

生成连续的相位展开平面, 缺点是不能避开相位

不一致的残差点, 而是穿过残差区域,造成误差在

展开相位平面中的传播, 进而全面低估相位坡度

的幅度。在实际应用中,无权最小均方算法常被用

来“快速浏览”由干涉数据产生的数字高度图[ 5]。

加权是最小均方方法消除坡度低估效应、提

高精度的必需选择, 此时 FFT 与 DCT 等快速变

换不再适用, 而只能采用共轭梯度法和 Gauss-

Seidel 法等较慢的经典迭代方法, 因此先验条件

共轭梯度法( PCG)和加权多重网格算法被用来提

高算法的收敛速度[ 3, 4]。前者采用了无权最小均方

算法的结果作为每次迭代的先验条件,从而提高

了收敛速度;后者则采用了多重网格技术来加速

Gauss-Seidel迭代的收敛,得到了较 PCG 方法更

快的收敛速度。权值的选择对以上 2种算法均有

重要的影响,不仅直接影响算法的精度,甚至能决

定算法的成败。为了得到正确的展开相位,零权值

必须被放置在类似于 Goldstein 算法中的连结残

差的分支处, 这就使得加权最小均方算法中对权

值的确定从某种意义上等同于积分路径方法中对

分支的设定。无论对积分路径法还是对最小均方

法,残差的位置永远是不可绕行的难题和方案。

图 1( c)给出了用最小均方算法中具有代表

性的共轭梯度法得到的第 2节所述同一区域干涉

数据的相位展开结果。较图 1( a)中分支阻断算法

的结果,它显然具有连续解的优势。

4　干涉相位导数方差加权的合成多重网格最小

均方算法

　　第 3节中讨论到在干涉 SAR 的相位展开算

法中, 加权最小均方算法只能利用经典的迭代方

法如 Gauss-Seidel迭代求解。经典的 Gauss-Sei-

del迭代算法是基本的局部平滑算子, 少数几步迭

代就可以获得解的高频(即在更粗一级网格不能

表现出来的信息)细节信息, 但是对于低频信息

(即在更粗一级网格仍能表现出来的信息)特征的

恢复却是特别缓慢, 其计算量为 O( N
4) , 对于大

型矩阵来说运算量是相当巨大的。Prit t于是将一

种高效的迭代算法多重网格算法引人到加权最小

均方算法中[ 4]。

多重网格算法的基本思想是将 Gauss-Seidel

松弛算法应用于更粗的网格上,通过网格粗化将

解向量中的大尺度信息局部化,借鉴 Gauss-Sei-

del等经典的松弛迭代方法利于恢复细节成分的
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优势而取得快速收敛的效果。在解决椭圆型偏微

分方程的问题上,多重网格方法在 N×N 网格上

的计算量为 O(N 2lgN ) [ 4]。多重网格算法具体数

学表示请见文献[ 4]。

Prit t 在文献[ 4]中给出的加权多重网格算法

相位以 0为迭代初值, 并且根据干涉图像的相干

性作为权值的计算根据。其计算量大,由于初值提

供时未充分利用可利用的信息,势必增加迭代的

次数。为提高计算的效率,本文从初始值及权值的

设定两方面对该方法进行了改进和讨论, 给出了

合成加权多重网格算法。首先, 考虑到 Goldstein

等的分支阻断方法具有速度快,结果较可靠的优

势,用 Goldstein 算法的解作为多重网格算法的

初值。利用了先验信息的初值,可以明显提高多重

网格算法的收敛速度。

图 2 表现了无权多重网格算法( UWGD)与

合成加权多重网格算法( SYNWMGD)的叠代收

敛情况,给出了它们各自的 RMS 误差与叠代次

数之间的关系。通过对图 2的曲线的观察可以看

到 SYNWMGD较 UWGD 有更快的收敛效率。

图 2　RMS误差与迭代次数关系图

F ig. 2　Rela tion between RMS er ror and

iter ative times

另外,作为一种加权的最小均方算法, 权值的

输入与处理极大地影响着多重网格算法的性能,

甚至决定了算法的成败[ 5]。加权的最小均方方法

试图用零权值抵销由相位梯度估计误差造成的残

差影响。

真实相位梯度¨<( r)的估计误差 n¨( r)在真

实相位梯度超过±P时会引入 2nP 的残差。地形

坡度欠采样与噪声是产生残差的根源。在粗糙的

地形区,坡度可能任意的陡峭,从而在没有达到重

叠的情况下产生高的相位梯度, 所以对¨<( r )的

估计存在一个坡度偏差[ 1]。于是,相位梯度估计误

差 n¨( r)是非零均值的, 并依赖于地形坡度和系

统相干系数, 它的幅度随坡度而增加,随相干系数

而下降[ 1]。

若采用相关系数作为加权多重网格算法的权

值,有其合理性。但这会对干涉数据的相关系数估

计提出要求,计算量也相对较大。另外加权最小均

方算法大多在 0- 1二值权值时有更好的表现
[ 5]

,

容易受到干扰的图像相关系数也增加了生成二值

质量图权值的困难,有时甚至不能得到有效的二

值质量图。基于此种情况及以上对相位梯度估计

的误差分析, 采用了一种基于原始干涉相位数据

而非复数数据的质量图做为多重网格算法的权值

输入。它使用干涉相位导数的统计方差来作为质

量评价手段,定义为
[ 5]

zm,n =
∑( $

i
i, j - $

i
m, n)

2
+ ∑($

j
i, j - $

j
m, n)

2

k2

( 10)

其中:下标( i , j )在以(m, n)为中心的 k×k的窗

口内求和; $
i
i, j与 $

j
i, j为干涉相位偏导数; $

i
m, n和

$
j
m, n为在 k×k窗内的干涉相位偏导数的平均。在

本文的算法中使用了 3×3 的窗口来计算相位导

数方差。实验证明相位导数的方差是在不能得到

或不能得到好的相关系数图时的可靠的相位质量

评价手段。它直接来源于干涉相位,可直接有效地

反映坡度变化不稳定的区域,而这些坡度变化不

稳定的区域往往就是坡度陡峭,相干系数较小的

区域,也即相位梯度估计容易出现误差的区域。另

外它也易于生成二值质量图,是一种有效的加权

最小均方算法权值。

以下为合成加权多重网格算法对上述意大利

典型山区的处理结果。图 3显示了 UWGD对相

位坡度的低估现象及 SYNWMGD对该现象的校

正。图 3( a )为所选区域的干涉相位,图 3( b)为将

UWGD 对干涉相位的解缠结果进行重新缠绕得

到的相位条纹图,从两者条纹间距的差距可以明

显看出平均相位坡度被严重低估。图 3( c)为对采

用干涉相位导数方差二值质量图加权的 SYN-

WMGD 的结果进行重缠绕处理得到的条纹图,

可以看到相位坡度被低估的现象得到了大幅度的

校正, 证明了基于干涉相位导数方差的权值的有

效性。图 4( a)为所选区域的 SAR图像反射强度

图,由于 SAR图像成像过程的本身就是一个由三

维空间到二维空间的映射过程,从该图中可以观

察到坡度变化的大致情况。图 4( b)是对式( 10)得

到的干涉相位导数图进行阈值分割后得到的二值

相位质量图,也即权值图,可以看到由黑色象素标

明的零权值基本上对应了所有坡度变化较陡峭的
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区域。比较图 4( b)与图1( b)可以印证第 3节中关

于积分路径法中分支的确定与最小均方法中权值

的设置有相同之处的结论。图 4( c)为图 4( b)加权

的 SYNWMGD得到的真实解缠相位所重构的所

选区域的数字高度图。

5　结　论

对不同相位展开算法的比较, 不仅有助于评

估算法的结果, 也有助于深入理解相位展开算法

的本质。额外的信息对相位展开来说非常重要, 合

成加权多重网格算法加入的正确的附加信息和先

验知识提高了算法的速度和精度。本文最后对加

权最小均方算法权值的讨论也证明了最优的质量

图能否作为指导相位展开的先验知识,是提高相

位展开算法性能的关键。

图 3　展开(解缠)相位重缠绕结果与原始干涉缠绕相位的比较

( a )解缠前的干涉相位图; ( b)对 UWGD 算法展开相位重缠绕; ( c)对 SYNWMGD算法展开相位重缠绕

Fig. 3　Compar ison between t he r ewrapped unwrapped-phase and the original wrapped phase

( a )or iginal wrapped phase; (b) r ewrapped UWGD-unwrapped phase; ( c) rewrapped SYNWMGD-unwrapped phase

图 4　相位导数方差权值图的有效性及最终数字高度图

( a)所选山区的 SAR图像反射强度图; ( b)相位导数方差二值质量图即权值图; ( c)数字高度图

F ig. 4　Validity of phase-derivative-variance weight and DEM

(a ) Intensity image of the test sit e; ( b)mask map of pha se derivative variance ; ( c)digita l elevation map
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