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　　摘　要 :　本文把噪声消除算法应用在干涉 SAR相位解缠中 ,分析了该算法的特点.为了更好地解缠干涉 SAR数

据 ,提出了一种改进的方法.在原有两点规则的基础上 ,提出了三点规则 ,并提出把两点规则和三点规则结合使用来提

高相位解缠稳健性的混合算法.该方法有效地解决了噪声消除算法在解缠质量差干涉相位图时不收敛的问题 ,在保持

了算法的计算精度的同时提高了算法的稳健性.对仿真和真实干涉 SAR数据的实验结果验证了本文方法的有效性.
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Abstract :　The Noise2immune algorithm is applied to unwrap the InSAR data. The characteristic of the Noise2immune algorithm

is analyzed. In order to get a better result in the unwrapping of the InSAR data using the Noise2immune algorithm ,a refinement is pre2
sented. Based on the two2point criterion ,the three2point criterion is presented. In order to improve the stability of phase unwrapping ,we

present a hybrid algorithm which is formed by combining the two2point criterion and three2point criterion. When unwrapping the inter2
ferogram of bad quality ,the two2point method may be not convergent ,the hybrid algorithm can solve this problem. The hybrid algorithm

can improve the stability of phase unwrapping without losing the accuracy. The computer simulation result of the simulated data and

true InSAR data proves the validity of our algorithm.
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1　引言

　　干涉 SAR相位解缠是干涉 SAR应用中的重要技术 ,相位

解缠的精度直接影响数字高程图的精度.由于干涉 SAR数据

中存在噪声、遮挡效应、坏数据的影响 ,使得相位解缠难以得

到理想的结果.

目前的干涉 SAR相位解缠方法主要有分枝截断法 [1 ,2 ]、

最小均方法[2～5 ]、加权最小均方法[5 ] ,区域生长法[6 ]、有限元

法[7 ]、细胞自动机法[8 ]、格林公式法[9 ] ,多重网格法[10 ]等.文

献[11 ]提出了一种新的相位解缠方法———噪声消除法 (noise2
immune algorithm) ,该方法基于条纹移动理论 [11 ] ,在消除噪声

的同时解缠相位.文献 [11 ]只给出了在电子斑点模式干涉中

应用该方法的结果 ,没有说明该方法能否适用于干涉 SAR的

相位解缠.

本文给出了噪声消除法的实现方法和解缠干涉 SAR数

据的仿真结果 ,并对该方法在干涉 SAR相位解缠中的应用进

行了研究.由于在遮挡效应等情况存在时 ,噪声消除法解缠存

在不收敛的情况 ,本文改进了该方法 ,在原有两点规则的前提

下 ,提出了三点规则 ;单纯的两点规则和三点规则在相位解缠

时都有缺点 ,本文提出了把两点规则和三点规则结合使用的

混合算法 ,提高了相位解缠的稳健性.

2　两点规则噪声消除法

　　本节简单介绍 M J Huang提出的噪声消除法[11 ] ,同时给

出把该方法应用于干涉 SAR相位解缠时的计算机仿真结果.

211　两点规则噪声消除法[ 11]

在采用相位加解缠时的解缠方法为 [11 ] :

设φi
m , n为第 i次迭代时位于 ( m , n)处的相位值.当存在

一组 a , b , c , d , e , f 的值满足式 (1)或式 (2)时φi
m , n =φi - 1

m , n +

2π,否则φi
m , n =φi - 1

m , n .
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图 1　两点规则和三点规则

其中 a , b , c , d , e , f 在下列的四组数中取值 :

① a = 0 , b = 1 , c = - 1 , d = 1 , e = 1 , f = 1 ;

② a = - 1 , b = 0 , c = - 1 , d = - 1 , e = - 1 , f = 1 ;

③ a = 0 , b = - 1 , c = 1 , d = - 1 , e = - 1 , f = - 1 ;

④ a = 1 , b = 0 , c = 1 , d = 1 , e = 1 , f = - 1.

由于上述方法是对距待解缠像素两点范围内的数据进行

判断的 ,即根据图 1的待解缠像素周围的 A1、A2、B1、B2、C1、

C2、D1、D2、E1、E2、F1、F2、G1、G2、H1、H2点来判断的.为

了与本文提出的方法对照 ,作者称其为两点规则.

212　使用两点规则解缠干涉

SAR数据的计算机仿真

仿真机载干涉 SAR 数

据 ,仿真参数如表 1所示 .

由于视角较大 ,有较严重

的遮挡效应 ,图 2 ( a)右侧的

数据没有有效的相位信息.采

用两点规则的解缠结果如图

2( b)～ ( e)所示 ,图 2的大小

均为 256×256 ,后面文中图除

三维图外与此大小相同.

从图 2的解缠结果可以看出 ,由于仿真数据中存在严重

的遮挡效应 ,解缠时该方法出现了不收敛的现象 ,解缠效果不

好 ,可见在此情况下两点规则的解缠稳健性不够好.解缠时发

生不收敛的原因是由于解缠时两点规则只判断与待解缠像素

点相距两点内的像素有相位跳跃就进行相位加操作 ,判断条

件比较宽松 ,在相位质量差时会比较容易地受到坏数据的影

响.

图 2　干涉纹图和采用两点规则的解缠结果

3　三点规则噪声消除法

311　三点规则噪声消除法

为了提高两点规则的稳健性 ,可以扩大信息提取范围 ,把

信息提取范围扩大到与待解缠像素点相距三点的范围.如图

1所示 ,根据图 1 的待解缠像素周围的 A1、A2、A3、B1、B2、

B3、C1、C2、C3、D1、D2、D3、E1、E2、E3、F1、F2、F3、G1、G2、

G3、H1、H2、H3点来判断是否进行相位加操作 ,我们称之为

三点规则.

此时式 (1) 、(2)应改为式 (3) 、(4) ,其他的条件不变 ,式

(3) 、(4)中符号的意义与式 (1) 、(2)相同.由于扩大了信息提

取范围 ,解缠的速度降低 ,但解缠稳健性大大提高.
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312　三点规则的计算机仿真

仿真参数与表 1相同 ,干涉纹图见图 2 ( a) ,采用三点规

则的仿真结果如图 3所示 .从图 3可以看出 ,三点规则解缠速

度慢于两点规则 ,但解缠稳定性好.对比图 2和图 3还可以发

现 ,在干涉条纹密集处两点规则解缠效果较好 ;在干涉条纹稀

疏处三点规则效果较好 ,但在条纹密集处难以获得正确的解

缠结果 ;另外 ,两点规则消除噪声效果较好.

图 3　采用三点规则解缠结果

4　混合噪声消除法

411　混合噪声消除法

通过以上分析可知 ,两点规则方法和三点规则方法各有

优缺点 ,因此如果把两方法结合使用可以发挥各自的优点.由

于刚开始解缠时干涉条纹较密 ,在几次迭代后条纹变稀 ,可以

在前几次采用两点规则 ,在后面采用三点规则 ,即为混合噪声

消除法.这样在前面几次迭代中消除噪声的影响 ,在后面发挥

三点规则稳健性好的优点 ,可以取得更好的解缠效果.

412　混合噪声消除法的计算机仿真

为了验证以上分析的正确性 ,仿真实验如下.仿真参数见

表 1 ,干涉纹图见图 2 ( a) .前三次采用两点规则 ,后面采用三

点规则 ,共迭代 200次.解缠结果如图 4 ( a)所示 ,对应的三维

图如图 4 ( b)所示.

从仿真结果可知 ,混合算法可以提高相位解缠的稳健性 ,

得到较好的解缠结果 ;混合算法既可以解决两点规则在解缠

差质量数据时不收敛的问题 ,又可以解决三点规则在条纹过

密处不能正确解缠的问题.

图 4　混合噪声消除法的仿真结果

5　混合噪声消除法的解缠精度分析

511　混合噪声消除法解缠精度分析仿真实验

从上面的仿真结果可知 ,混合算法的解缠稳健性优于两

点算法 ,为了比较混合算法和两点算法在各种条件下的解缠

精度 ,进行计算机仿真实验如下.在实验 1和实验 2中采用同

样的较稀疏的干涉条纹 ,实验 2的噪声大于实验 1.在实验 3

和实验 4中采用同样的较密的干涉条纹 ,实验 4的噪声大于

实验 3.

51111　计算机仿真实验 1　仿真加高斯噪声数据 ,噪声方差

为 0. 3 ,干涉条纹较稀疏.缠绕前相位如图 5 ( a)所示.加高斯

噪声的缠绕相位如图 5 ( b)所示.采用两点规则和混合算法的

解缠精度如表 2所示.

表 2　仿真实验 1的解缠精度

全部采
用两点
规则 ,共
迭代 100
次

全部采用两点
规则 ,共迭代
200次

前三次采用
两点规则 ,

后面采用三
点规则 ,共
迭代 100次

前三次采用两
点规则 ,后面
采用三点规
则 ,共迭代 200
次

相位解缠的
精度 (均方
误差)

011920949 31447843×1022 011877519 31445176×1022

51112　计算机仿真实验 2　仿真加高斯噪声数据 ,噪声方差

为 0. 5 ,干涉条纹较稀疏.缠绕前相位如图 5 ( a)所示.加高斯

噪声的缠绕相位如图 6所示.采用两点规则和混合算法的解

缠精度如表 3所示 .

图 5　缠绕前相位和加高斯噪声的缠绕相位
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表 3　仿真实验 2的解缠精度

全部采
用两点
规则 ,共
迭代 50
次

全部采用两点
规则 ,共迭代
200次

前 10 次采
用两点 规
则 ,后面采
用三点 规
则 ,共迭代
50次

前 10 次采用
两点规则 ,后
面采用三点规
则 ,共迭代 200
次

相位解缠的
精度 (均方
误差)

013709208 61538273×1022 013691345 61472851×1022

51113　计算机仿真实验 3　仿真加高斯噪声数据 ,噪声方差

为 0. 3 ,干涉条纹较密集.缠绕前相位如图 7 ( a)所示.加高斯

噪声的缠绕相位如图 7 ( b)所示.采用两点规则和混合算法的

解缠精度如表 4所示.

图 7　缠绕前相位和加高斯噪声的缠绕相位

51114　计算机仿真实验 4　仿真加高斯噪声数据 ,噪声方差

为 0. 5 ,干涉条纹较密集.缠绕前相位如图 7 ( a)所示.加高斯

噪声的缠绕相位如图 8所示 .采用两点规则和混合算法的解

缠精度如表 5所示 .

表 4　仿真实验 3的解缠精度

全部采
用两点
规则 ,共
迭代 50
次

全部采用两点
规则 ,共迭代
200次

前三次采用
两点规则 ,

后面采用三
点规则 ,共
迭代 50次

前三次采用两
点规则 ,后面
采用三点规
则 ,共迭代 200
次

相位解缠的
精度 (均方
误差)

013386798 21320946×1022 013390047 21265564×1022

表 5　仿真实验 4的解缠精度

全部采
用两点
规则 ,共
迭代 100
次

全部采用两点
规则 ,共迭代
200次

前五次采用
两点规则 ,

后面采用三
点规则 ,共
迭代 100次

前五次采用两
点规则 ,后面
采用三点规
则 ,共迭代 200
次

相位解缠的
精度 (均方
误差)

011759397 21565310×1022 011796717 21432183×1022

512　仿真结果分析

通过实验 1和实验 2可以检验混合算法和两点算法对条

纹稀疏时不同噪声情况下的解缠效果 ;通过实验 3和实验 4

可以检验混合算法和两点算法对条纹密集时不同噪声情况下

图 6　加高斯噪声的缠绕相位　图 8　加高斯噪声的缠绕相位

的解缠效果.仿真实验 1的结果说明在干涉条纹稀疏且噪声

不大时 ,混合算法的精度等于或高于两点规则 ;从仿真实验 2

的结果可知 ,在噪声较大的时候 ,需适当增加两点规则的迭带

次数 ,即增大消除噪声的力度 ,此时混合算法的解缠精度等于

或高于两点规则 ;仿真实验 3的结果说明在干涉条纹密集且

噪声不大时 ,混合算法的精度等于或高于两点规则 ;仿真实验

4的结果说明在干涉条纹密集且噪声较大时 ,在调整两点规

则的迭代次数后 ,混合算法的精度等于或高于两点规则.以上

分析说明对于不同的条纹密度和噪声大小 ,需要调整两点规

则的迭代次数 ,若噪声较小时 ,应采用较小的迭代次数 ;若噪

声较大时 ,应增加两点规则的迭代次数.另外 ,若两点规则的

迭代次数选择不当 ,会降低相位解缠的精度 ,此时混合算法的

解缠精度有可能略低于两点规则.

由于噪声等因素的影响 ,干涉条纹的稀疏程度的自动判

断方法较为复杂 ,本文采用人工干预的方法.

从仿真实验可知 ,混合算法的解缠精确性相当于或略优

于两点算法.因为仿真实验 1～4考虑了实际干涉 SAR数据的

大部分情况 ,所以在真实干涉 SAR相位解缠中混合算法的精

确性可以得到保证.另外 ,真实干涉 SAR数据会受遮挡、噪声

等的影响 ,此时两点算法可能不收敛 ,而更稳健的混合算法可

以得到较好的解缠效果.

513 混合噪声消除法的解缠精度与噪声方差、迭代次数的关系

图 9给出了混合算法的相位解缠精度与噪声方差、迭代

次数之间的关系.从图 9可以看出 :

(1)在相同的噪声方差下 ,在一定的迭代次数范围内 ,随

着迭代次数增加相位解缠精度提高 ;当迭代次数增大到一定

程度后 ,解缠精度趋于稳定 ;

(2)随着噪声方差的增大 ,相位解缠的精度降低.

6　ERS21/ 2真实数据的解缠结果

　　为了更好地验证混合算法的有效性 ,解缠真实干涉 SAR

数据 ,采用的数据为 ERS21/ 2数据.图 10 ( a)为去平地后的干

涉纹图 ,干涉数据的噪声较大 ,没有进行去噪声处理 ;图 10

( b)为采用混合算法 (前 10次采用两点规则 ,后面采用三点规

则 ,由于此真实数据的噪声较大 ,两点规则的迭代次数较多) ,

共迭代 300次的解缠结果 ,图 10 ( c)为相应的三维图.从图 10

可以看出 ,在对真实干涉 SAR 数据相位解缠时 ,混合算法可

以在不采用单独降噪步骤的情况下取得较好的相位解缠效

果.
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　图 9　采用混合算法时相位解缠精度与　　　　　　　　　　　图 10　解缠 ERS21/ 2数据的结果

噪声方差、迭代次数之间的关系

7　结论

　　本文对噪声消除法在干涉 SAR相位解缠中的应用进行

了研究 ,针对原有算法解缠差质量干涉 SAR数据时存在稳健

性差的问题进行了改进.在原有两点规则的基础上 ,提出了三

点规则 ,并提出了混合算法.

两点规则在干涉条纹较密的地方解缠效果较好 ,但在存

在遮挡效应等数据质量不好的情况下可能不收敛.三点规则

在干涉条纹稀疏的地方解缠效果较好 ,但在干涉条纹较密的

地方解缠效果差.为了取得更好的解缠效果 ,提出把两点规则

和三点规则结合使用的混合算法 ,在前几次 (一般为三次)迭

代中使用两点规则 ,先利用两点规则消除噪声 ,经过几次迭

代 ,噪声减少了 ,干涉条纹也变稀了.具体采用几次两点规则

根据噪声大小决定 ,在噪声较大时适当增加两点规则迭代次

数 ;反之 ,减少两点规则迭代次数.由于两点规则具有很好的

消除噪声作用 ,可以免去单独的降噪步骤.在使用两点规则后

使用三点规则 ,利用三点规则在干涉条纹稀疏处解缠效果稳

定的优点 ,可以解决单纯使用两点规则解缠差质量数据时不

收敛的问题.混合噪声消除法可以在保证算法精度的同时取

得更稳健的相位解缠结果.仿真数据和 ERS21/ 2真实数据的

计算机仿真实验验证了本文方法的有效性.对于干涉条纹稀

疏程度的自动判断方法以及何时采用两点或三点规则的判据

的研究 ,是我们下一步研究的内容.
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