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InSAR图像的最小范数法相位解缠研究

张永志 , 王卫东 , 李　萍
(长安大学地质工程与测绘工程学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　推导了 L2 最小范数相位解缠法的实用计算公式 , 应用 L 2 最小范数相位解缠递推算法对

InSAR图像进行了计算处理 ,将 L2 最小范数相位解缠法的计算结果与 Goldstain 枝切法相位解缠法计

算结果进行对比分析。结果表明 , 最小范数相位解缠法具有收敛快 、计算结果精度高等优点。经过 6 次

递推后 ,获得与 Goldstain 枝切法基本相同的结果。最小范数相位解缠法出现残差点较 Goldstain 枝切

法少 ,图像较 Go ldstain 枝切法光滑。
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　　差分合成孔径雷达干涉测量(DInSAR)和合成

孔径雷达干涉测量(InSAR)技术是根据合成孔径

雷达卫星图像的干涉处理而发展起来的一门新技

术。该技术起源于 20 世纪 50 年代初的 SAR 技

术。20世纪 60年代末 ,在 SAR技术的基础上发展

了 InSAR技术 ,并在地震 、火山 、滑坡等变形监测

中得到初步应用 。 InSAR技术由于观测结果和观

测方法的特殊性(如观测结果是整个区域面的变形

信息 ,而其他观测手段只是一些点和线的观测信

息。 InSAR技术能对人员不能到达危险地区的变

形进行高精度的连续监测等),从而引起科技界 、工

程界的广泛关注 。20世纪 90 年代后 ,随着 ERS

1 /2 , JERS 1 , RADARSAT 1等卫星先后发射成

功 , InSAR技术的研究进入了实际应用研究阶段。

如 Massonne t等[ 1] 利用InSA R技术观测了 1992年

Landers Mw =7. 2级地震发生时的同震形变。该

观测结果与野外常规大地测量方法获得的观测结

果和位错理论模型模拟结果具有很好的一致性。

Zebker等
[ 2]
采用 DInSAR 方法也对 1992 年 Lan-

ders Mw =7. 2级地震发生时的同震形变获得了相

同的观测结果。Tobita等
[ 3]
利用 JER 1卫星资料

检测出与 1995年 5月发生在日本萨哈林岛的强地

震有关的地形变信息。张红 、王超等
[ 4 , 5]
利用 In-

SAR技术获取了中国张北—尚义地震的同震变形 。

单新建等
[ 6]
采用 InSA R技术获取的地面形变场研

究了中国玛尼地震震源的断层参数 。Massonnet

等
[ 7]
采用 InSAR技术对意大利 Etna 火山在 1991

～ 1993年喷发过程的地形变进行了监测研究。除

此之外 , InSA R技术在城市地面沉降监测方面也取

得了较好的应用结果 ,如 Fielding 等
[ 8]
利用 InSAR

技术监测了美国 Califo rnia州 Lost油田及Belridge

油田的地面沉降 , Tesaro 等
[ 9]
利用 InSA R技术监

测意大利那不勒斯市地铁施工引起的地面沉降 ,王

超等
[ 10]
利用InSAR技术研究中国苏州的地面沉降 。

InSA R技术在水库形变监测方面也取得了初步的

应用结果 ,如游新兆等
[ 11]
利用 InSA R技术监测中

国三峡地区水库引起的地面形变。在 InSA R图像

的处理过程中 ,相位解缠是其中关键技术之一 ,相

位解缠结果的好坏 ,直接影响 InSAR图像处理结

果的质量 。相位解缠技术最早出现在 20 世纪 70

年代初 ,当时主要研究的是一维相位解缠法 ,一般

采用积分法进行相位解缠 。从 20 世纪 70 年代末

起 ,特别是 90 年代后 ,由于 InSAR等二维图像处

理的需要 ,二维相位解缠技术得到迅速发展。目前

相位解缠法已有将近 40种[ 12] :按解缠方式可分为



两大类 ,一类是以路径跟踪为基础 ,如 Goldstain枝

切法
[ 13]
;另一类是以最小二乘法为基础 ,如加权最

小二乘法等。Ghiglia于 1996 年首先提出了 L
P 最

小范数相位解缠法[ 14] ,笔者在对该方法理论和方法

研究的基础上 ,基于数据处理和实用的目的 ,对 L
2

最小范数相位解缠法进行了系统深入的研究 ,并与

Go ldstain枝切法进行了对比计算分析 。

1　二维 L 2 最小范数相位解缠的理论

和方法

　　在实际的 InSAR 图形处理中 ,卫星在两次进

行 SAR图像拍摄时得到的是一个区域面图像数

据。为便于数据处理方便 ,约定从图像的左上角起

算 ,由上向下采用行来标记 ,而由左向右采用像素

来标记。而每个像素到卫星间的相位观测值是相

位经过周期性叠加的缠绕相位 ,相位解缠的目的 ,

图 1　二维图像的相位差关系

Fig. 1　Two dimensional phase

difference in x and y direction

就是在一定准则下 ,求

出缠绕相位的主值。

为此 ,设二维缠绕观测

相位为 Χi , j ,与其对应

的解缠相位为 φi , j ,二

维缠绕相位与解缠相

位的关系为:

Χ(φi , j) =φi , j +2ki , jπ

(1)

式中:ki , j 为第 i 行第 j

个像素到卫星的整周模糊度(图 1),在 x 方向的相

邻像素间的相位差为:

Δxi , j =Χ(φi+1 , j)- Χ(φi , j) =

φi+1 , j - φi , j +2Δki , jπ (2)

在 y 方向的相邻像素间的相位差为:

Δ
y
i , j =Χ(φi , , j+1) - Χ(φi , j) =

φi , j+1 - φi , j +2Δki , jπ (3)

如果式(2)、式(3)相邻像素间在 x , y 方向的地形没

有陡坎 ,当像素间的距离小到足以使得相邻像素到

卫星间的相位差小于一个整周数时 ,则 Δki , j 等于零 。

　　离散二维相位差的 L
2
范数为:

J = ∑
M-2

i=0
∑
N-1

j=0
|φi+1 , j - φi , j - Δ

x
i , j |

2
+

∑
M-1

i=0
∑
N- 2

i

|φi , j+1 - φi , j - Δyi , j |2
1 /2

(4)

式中:Δ
x
i , j , Δ

y
i , j 分别表示 x , y方向的观测相位差 。因

为范数最小等价于范数的平方最小 ,将式(4)两边

平方后对相位未知数求偏导数得:

2JδJ =δ1 +δ2　　　　　　　　 (5)

其中
δ1 =∑

M-2

i=0
∑
N- 1

j=0
(φi+1 , j - φi , j - Δ

x
i , j) 

　　(δφi+1 , j - δφi , j) (6)

δ2 =∑
M-1

i=0
∑
N- 2

j=0
(φi , , j+1 - φi , j - Δyi , j) 

　　(δφi , j+1 - δφi , j) (7)

令

ai , j =

φi+1 , j - φi , j - Δxxi , j

　　　0 ≤i ≤M - 2;0 ≤ j ≤N - 1

0 　 i =- 1 ,M - 1;0 ≤ j ≤N - 1

(8)

bi , j =

φi , j+1 - φi , j - Δx
y
i , j

　　　0 ≤ i ≤M - 1;0 ≤j ≤N - 2

0　 0 ≤i ≤M - 1;j =- 1 , N - 1

(9)

则式(6)和式(7)可分别写为:

δ1 =∑
M-2

i=0
∑
N-1

j=0
ai , j(δφi+1 , j - δφi , j) (10)

δ2 =∑
M- 1

i=0
∑
N-2

j=0
bi , j(δφi , j+1 - δφi , j) (11)

令 δJ =0 ,并将 i , j互换得:

δ1 =∑
M-2

i=0
∑
N- 1

j=0
(ai , j - ai-1 , j)δφi , j (12)

δ2 =∑
M- 1

i=0
∑
N-2

j=0
(bi , j - bi , j- 1)δφi , j (13)

　　将式(12)和式(13)代入式(5)得:

2JδJ =∑
M- 2

i=0
∑
N-1

j=0
(ai , j - ai-1 , j +bi , j - bi , j-1)δφi , j

(14)

如果δφi , j 是随机的 , δJ =0意味着:

ai , j - ai-1 , j +bi , j - bi , j- 1 =0

0 ≤ i ≤M - 1　　0 ≤ j ≤N - 1 (15)

　　将式(8)和式(9)代人式(15)并整理得:

(φi+1 , j - 2φi , j +φi- 1 , j)+(φi , j+1 -

　　2φi , j +φi , j- 1) =ρi , j (16)

式中:ρi , j =Δxi , j - Δxi-1 , j +Δyi , j - Δyi , j- 1 ,将式(16)整

理 ,并用前次的递推结果作近似值进行下一次递推

计算:
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φk+1i , j = 1
4
(φki+1 , j +φki- 1 , j +φki , j+1 +φki , j- 1 - ρi , j)

(17)

通过式(17)递推计算 ,可求得二维图像中不同像素

点相位解缠结果 。

2　算例分析

InSAR数据处理过程是一个比较复杂的过程 ,

当通过购买等方式获得 InSA R单视复影像图(S LC

image)和卫星星历后 ,需要对主图像与辅图像进行

配准 ,估计配准参数 ,然后进行相位干涉 、消出地平

效应(减去参考相位),最后将相位干涉结果进行相

位解缠 ,才能将相位观测值转换成距离观测值 ,以

便进一步计算高程 、变形等。为了深入理解和验证

最小范数相位解缠方法 ,采用波兰 Delf t 科技大学

Doris软件[ 15]对 S LC图像数据进行处理 ,处理后的

干涉相位图如图 2a ,干涉图的行数和像素为 555×

293。去掉地平效应后 ,干涉图如图 2b 。去掉地平

效应后干涉图的行数与像素仍为 555×293 。由于

Doris软件目前还没有相位解缠功能 ,因此 ,笔者分

别对 Goldstain枝切法和最小范数相位解缠法独立

进行处理软件的编译 ,并采用 Doris 软件处理的同

一干涉相位图分别采用 Goldstain枝切法[ 8] 和最小

范数相位解缠方法进行了对比计算分析。在计算

中 ,Goldstain枝切法通过识别残差点设置枝切树 ,

以防止误差传播。Goldstain枝切法处理相位残差

791个 ,枝切点 538个 ,采用多视因子为(5 ×1),即

在进行相位解缠后 ,相位解缠结果相位图的行数和

像素个数分别为原来的 1 /5和不变。此时 ,相位解

缠结果图的行数和像素大小为 111×293。Gold-

stain枝切法相位解缠的结果如图 2c 。与此同时 ,

采用最小范数相位解缠法对相同的干涉相位图也

进行了独立处理 ,采用的多视因子为(5 ×1),干涉

相位图行数和像素大小也为 111×293 ,收敛准则

为 ,|φk+1i , j - φki , j|≤0. 001 ,在经过 6 次递推计算后 ,

获得的相位解缠结果如图 2d。比较图 2c ,图 2d 可

以看出 ,最小范数相位解缠法处理结果与 Go ld-

stain枝切法的处理结果基本一致 。最小范数相位

解缠法出现剩余残差点较 Goldstain 枝切法少 ,图

像较 Goldstain 枝切法光滑。Goldstain 枝切法在

前 3行前 5 个像素的数值结果及最小范数法前 3

行前 5个像素的数值对比结果见表 1。
表 1　枝切法 、最小范数法相位解缠的数值结果对比

Table 1　Compared result between goldstain

cut metnod and least norm method

枝切法相位解缠 / rad

0. 866 663 0. 778 665 0. 757 822 0. 799 420 0. 732 274

0. 702 045 0. 846 298 0. 828 600 0. 841 451 0. 808 244

0. 736 410 0. 823 925 0. 797 961 0. 648 813 0. 807 381

最小范数法相位解缠 / rad

0. 866 663 0. 778 665 0. 757 822 0. 799 420 0. 732 274

0. 702 042 0. 846 298 0. 828 600 0. 841 451 0. 808 244

0. 736 410 0. 823 925 0. 797 961 0. 648 813 0. 807 382

　　从表 1数值结果可以看出 ,最小范数法相位解

缠法与传统的 Goldstain枝切法的计算结果基本一

致 ,只有个别点的数值在最后一位小数上存在差

异 ,完全能满足相位解缠的精度要求 。相位解缠在

数学上属于欠定问题 ,如何评定其精度有待进一步

研究 ,目前只有在超定问题上有较好的精度评定

方法。

图 2　最小范数法与 Goldstain枝切法结果比较

Fig. 2　Comparing between the least norm and goldstain method unwrapping
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3　结论与认识

通过对最小范数相位解缠方法的理论推导及

最小范数法与 Go ldstain枝切法计算结果的对比分

析 ,可得出如下结论与认识:

(1)最小范数相位解缠方法具有收敛快 、计算

结果精度高等优点 。在经过 6次递推后 ,获得与

Go ldstain枝切法相同的结果 ,只有个别点的数值

存在差异 ,完全能满足相位解缠要求。

(2)最小范数相位解缠法出现残差点较 Gold-

stain枝切法少 ,图像较 Go ldstain枝切法光滑。
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Minimum L
2-norm two dimensional phase unwrapping

ZHANG Yong-zhi , WANG Wei-dong , LI Ping
(School o f Geolog ica l Eng ineering and Surveying Engineer ing , Chang’ anUn iver sity , X i’ an 710054 , Ch ina)

Abstract:A fo rmula o f M inimum L2-no rm two dimensional phase unw rapping are derived based on rela tionship betw een

wrapping and unw rapping phase in this paper . In order to test the cor rectness and validne ss o f the formula deriv ed , the com-

puted r esults o f M inimum L2-norm tw o dimensional phase unw rapping a re compa red with that by traditiona l Go ldstain’ s

me thod. The results manifest that M inimum L 2-no rm tw o dimensional pha se unw rapping can get the better re sults only at

the sixth step iterated than that by Goldstain’ s method.

Key words:I nSAR image;unw rapping;minimum L 2-no rm method;goldstain cut method

[英文审定:苏生瑞]
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