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摘 要： 提出一种不敏粒子滤波的相位展开方法．该方法是不敏粒子滤波器与路径跟踪策略以及全方位的局部
相位梯度估计相结合的结果，不受模型噪声统计特性和线性条件约束，同时完成噪声消除和相位展开；利用不敏卡尔

曼滤波器来进行粒子更新，使重要密度函数能够融入最新观测信息和更加符合真实状态的后验概率分布，从而提高了

相位展开精度与效率．仿真和实测数据处理结果验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

干涉相位展开是干涉合成孔径雷达三维成像处理

中的关键步骤，自 ２０世纪 ８０年代以来，就一直是干涉
测量技术应用研究的热点和难点［１］．到目前为止，针对
干涉相位展开问题已经提出了很多解决方法，这些方法

基本上可以归结为两大类：一类［２～４］是通过选择合适的

积分路径，孤立不连续的点或掩盖质量较差区域，从而

展开其它连续的或质量较好的区域，这一类方法俗称为

路径跟踪法，有时难以获得完整的展开干涉图；另一

类［５～７］是基于最小范数法的相位展开算法，这类方法把

相位展开问题转化为求解最小范数的问题，但如果权值

选择不当或离散相位梯度估计不能反映真实的相位梯

度，则会引入较大的误差［１］．且上述方法通常需要在相
位展开之前先进行噪声滤波，这导致包含在噪声中的相

位信息丢失，从而影响相位展开的精度．
为解决上述问题，本文把粒子滤波与路径跟踪策略

以及全方位的局部相位梯度估计结合起来，提出一种基

于不敏粒子滤波的干涉相位展开方法（ＵＰＦＰＵ）．该方法
不受模型噪声统计特性和线性条件约束，同时完成噪声

消除和相位展开；该方法利用相位质量图导引粒子滤波

器沿高质量区域到低质量区域的路径工作，避免了直接

穿过噪声严重的区域导致的相位展开精度下降；利用不

敏卡尔曼滤波［８～１２］来进行粒子更新，使重要性密度函

数能够融入最新观测信息和更加符合真实状态的后验

概率分布，从而提高了相位展开精度与效率；此外，利用

局部频率估计器直接从复干涉图的功率谱中提取相位

梯度及其估计误差方差等信息，有效地避免了相位展开

中的“坡度欠估计”问题．仿真和实测数据处理结果验证
本文方法的有效性，且与同属贝叶斯框架下的基于扩展
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卡尔曼滤波的相位展开（ＥＫＦＰＵ）方法［１３～１５］及一些传统
的相位展开技术相比具有较高的精度和较强的稳健性．

２ 粒子滤波系统模型

２１ 状态方程

沿某一确定路径用 ｋ来代替（ｍ，ｎ），ｋ表示ｋ像
元真实的干涉相位，可以得到如下的状态空间方程［１４］：

ｘｋ∝ｋ
ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｐｄｋ
ｐｄｋ＝ｐ珗ｄｋ＋ｅ

{ }
ｋ

（１）

式（１）中，ｐｄｋ表示ｋ像元真实的相位梯度，ｐ珗ｄｋ为真实
相位梯度的估计值，ｅｋ为高斯白噪声，且满足：Ｅ［ｅｋ］＝

０；Ｑｋ＝Ｅ［ｅｋｅｊ］＝σ
２
ｅ，ｋδ（ｋ，ｊ），δ（ｋ，ｊ）＝

１，ｋ＝ｊ
０，ｋ≠{ }ｊ，σ２ｅ，ｋ

为ｋ像元相位梯度估计误差方差．
２２ 观测方程

把归一化的复干涉的同相分量和正交分量分别作

为干涉相位的两个观测值，则可以写出

ｙｋ＝

ｌｍ（ｚｋ）
ａｋ

Ｒｅ（ｚｋ）
ａ

{ }
ｋ

＝
ｓｉｎ（ｋ＋θｋ）
ｃｏｓ（ｋ＋θｋ{ }） （２）

式（２）中，符号“ｌｍ（ｘ）”表示取 ｘ的虚部，“Ｒｅ（ｘ）”表示
取 ｘ的实部；ｚｋ为复干涉图ｋ像元复干涉测量值，ａｋ为
复干涉测量幅度；θｋ为干涉相位噪声，是一个随机过

程，其概率分布主要取决于干涉图相干性以及数据预

处理方式［１４，１５］，通常用零均值高斯噪声来模拟，本文也

是如此．为了简化分析与计算，式（２）进一步简化为：

ｙｋ＝
ｓｉｎ（ｋ）
ｃｏｓ（ｋ{ }） ＋ ｖ１ｋ

ｖ２{ }
ｋ
＝ｈ［ｋ］＋ｖｋ （３）

式（３）中，ｖｋ＝
ｖ１ｋ
ｖ２{ }
ｋ
，ｖｉｋ（ｉ＝１，２）被认为是零均值的高斯

白噪声．式（２）和式（３）表明当干涉相位噪声是高斯噪声
时，式（３）中引入的量测模型噪声 ｖｋ将不是高斯噪声，
因此，严格上讲，量测模型噪声的高斯假设是不正确

的，这也是有时 ＥＫＦＰＵ方法相位展开质量下降甚至失
败的重要因素之一；由于粒子滤波不受模型噪声统计

特性的约束，因此，式（３）中高斯假设的影响并不是非
常关键的，且有 Ｒｋ＝Ｅ［ｖｊ ｖＴｋ］＝ｄｉａｇ｛σ２ｖ，ｋ δ（ｋ，ｊ）｝，

σ
２
ｖ，ｋ与复干涉图像ｋ像元信噪比成反比．于是可得如下
状态方程和非线性的观测方程：

ｘｋ∝ｋ
ｘｋ＋１＝ｆ［ｘｋ，ｅｋ］＝ｘｋ＋ｐ珗ｄｋ＋ｅｋ

ｙｋ＋１＝ｈ［ｘｋ＋１］＋ｖｋ＋１＝
ｓｉｎ（ｘｋ＋１）
ｃｏｓ（ｘｋ＋１{ }） ＋ ｖ１ｋ＋１

ｖ２ｋ
{ }




















＋１

（４）

３ 基于路径跟踪的不敏粒子滤波相位展开
算法

粒子滤波算法是一种蒙特卡罗方法，它的核心思

想是根据观测值集 ｙ１∶ｋ＝ ｙｔ，ｔ＝１∶{ }ｋ，利用一系列随
机样本的加权和表示所需的后验概率密 ｐ（ｘｋ｜ｙ１：ｋ），并
计算状态变量 ｘｋ估计值［８］．
３１ 不敏卡尔曼滤波算法

ＵＫＦ算法核心是 ＵＴ（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［８～１２］，
ＵＴ使用最小集的确定性选择的 ｓｉｇｍａ点来捕捉随机变
量的后验均值和方差．

对于非线性方程 ｚ＝ｆ（ｘ），其中 ｘ∈ＣＮ×１，则它的
Ｓｉｇｍａ点如下：

χ０＝珒ｘ＝Ｅ［ｘ］

χｊ＝珒ｘ＋（ （Ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｊ，ｊ＝１，２…Ｎ

χｊ＋Ｎ＝珒ｘ－（ （Ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｊ，ｊ＝１，２…Ｎ

（５）

式（５）中，Ｐｘ为状态变量 ｘ的估计误差协方差，

（ （Ｎ＋λ）Ｐ槡 ｘ）ｊ是（Ｎ＋λ）Ｐｘ均方根矩阵的第 ｊ列向
量．均值和协方差的权值系数如下：

ｂｍｊ＝λ／（Ｎ＋λ），ｊ＝０

ｂｃｊ＝λ／（Ｎ＋λ）＋（１－α２＋β），ｊ＝０

ｂｃｊ＝ｂｍｊ＝１／（２（Ｎ＋λ）），ｊ＝１，２…２Ｎ

（６）

式（５）和式（６）中：Ｎ是状态变量ｘ的维数（本文中 Ｎ＝
１），λ＝α２（Ｎ＋κ）－Ｎ，参数α，β，κ（本文中，α＝００１，β
＝２，κ＝０）是用来调节 Ｓｉｇｍａ点的；参数α用于设置
Ｓｉｇｍａ点集到均值点的距离，通常为一个很小的整数；κ
通常取０，β用于融入随机变量的先验信息，对于高斯
分布，通常取β＝２，进一步的细节可参见文献［８～１０］，
文献［８］尤为详尽．
３２ 不敏粒子滤波相位展开算法

针对第２节建立的粒子滤波系统模型，可按下面递
推完成噪声滤波及相位展开：

（１）初始化 令 ｋ＝１，在质量较好区域选取一像元
作为起始像元（起始缠绕相位为φ１），在区间（－π＋φ１，

π＋φ１）内均匀地抽取 Ｎｓ点的粒子珒ｘ
ｉ
１（ｉ＝１，２…Ｎｓ），且

设定其估计误差方差 ｐｉ１；初始化权值：ｗｉ１＝１／Ｎｓ．这里
假设两相邻相位之差在（－π，π）之间（事实上总是满足
这种情况），因此，区间（－π＋φ１，π＋φ１）能完全覆盖了
起始像元的状态空间．

（２）用ＵＫＦ算法更新采样粒子 设珒ｘｉｋ和Ｐｉｋ，ｉ＝１，２
…Ｎｓ分别为ｋ像元粒子及相应的估计误差方差，通过
式（５）可以计算得到每一个粒子的 Ｓｉｇｍａ点珒ｘα（ｉ）ｋ，ｊ，于是
可按如下更新粒子：

珒ｘα（ｉ）ｋ＋１｜ｋ，ｊ＝ｆ［珒ｘα（ｉ）ｋ，ｊ，０］
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预测：

珒ｘｉｋ＋１｜ｋ＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｍｊ珒ｘα（ｉ）ｋ＋１｜ｋ，ｊ （７）

Ｐｉｋ＋１｜ｋ＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｃｊ［珒ｘα（ｉ）ｋ＋１｜ｋ，ｊ－珒ｘｉｋ＋１｜ｋ］［珒ｘα（ｉ）ｋ＋１｜ｋ，ｊ－珒ｘｉｋ＋１｜ｋ］Ｔ＋Ｑｋ

ξ
ｉ
ｋ＋１｜ｋ，ｊ＝ｈ［珒ｘα（ｉ）ｋ＋１｜ｋ，ｊ］

珒ｙｉｋ＋１｜ｋ＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｍｊξ

ｉ
ｋ＋１｜ｋ，ｊ

更新：

Ｐｉｙ，ｋ＋１｜ｋ＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｃｊ［ξ

ｉ
ｋ＋１｜ｋ，ｊ－珒ｙｉｋ＋１｜ｋ］［ξｉｋ＋１｜ｋ，ｊ－珒ｙｉｋ＋１｜ｋ］Ｈ＋Ｒｋ＋１

Ｐｉｘｙ，ｋ＋１｜ｋ＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｃｊ［珒ｘα（ｉ）ｋ＋１｜ｋ，ｊ－珒ｘｉｋ＋１｜ｋ］［ξｉｋ＋１｜ｋ，ｊ－珒ｙｉｋ＋１｜ｋ］Ｔ （８）

γ
ｉ
ｋ＋１＝Ｐｉｘｙ，ｋ＋１｜ｋ／Ｐｉｙ，ｋ＋１｜ｋ

珓ｘｉｋ＋１＝珒ｘｉｋ＋１｜ｋ＋γｉｋ＋１（ｙｋ＋１－珒ｙｉｋ＋１｜ｋ）

Ｐｉｋ＋１＝Ｐｉｋ＋１｜ｋ－γｉｋ＋１Ｐｉｘｙ，ｋ＋１｜ｋγｉｋ＋１
式（７）、（８）中，Ｑｋ为ｋ像元相位梯度估计误差方差；ｙｋ
和Ｒｋ分别是ｋ像元量测值及相应误差协方差．

（３）抽取粒子 从均值和方差分别为珓ｘｉｋ＋１和 Ｐｉｋ＋１

的正态分布 Ｎ（ｘｋ＋１；珓ｘｉｋ＋１，Ｐｉｋ＋１）中抽取粒子

)

ｘｉｋ＋１，抽取
方法细节参见文献［８］．

（４）计算各粒子的权值并归一化

ｗ（ｉ，ｌ）ｋ＋１∝ｐ（ｙ（ｌ）ｋ＋１｜

)

ｘｉｋ＋１），ｌ＝１，２

ｗ^ｉｋ＋１＝
１
２×∑

２

ｌ＝１
ｗ（ｉ，ｌ）ｋ＋１

)

ｗｉｋ＋１＝ｗ^ｉｋ＋１／∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｗ^ｉｋ＋１

（９）

式（９）中，ｙ（ｌ）ｋ＋１表示观测矢量 ｙｋ＋１第 ｌ分量．
（５）重采样 复制大权值粒子、减少小权值粒子，

即将旧的离散粒子群｛

)

ｘｉｋ＋１，

)

ｗｉｋ＋１，ｉ＝１，２…Ｎｓ｝用新的
粒子群｛珒ｘｉｋ＋１，ｗｉｋ＋１＝１／Ｎｓ，ｉ＝１，２…Ｎｓ｝取代，具体细节
请参见文献［８］．

（６）状态估计： 珒ｘｋ＋１＝
１
Ｎｓ∑

Ｎｓ

ｉ＝１

珒ｘｉｋ＋１ （１０）

珒ｘｋ＋１即是所求的展开相位．式（７）～（１０）为基于
ＵＰＦ的一维干涉相位展开算法，粒子滤波器融合从复干
涉图中提取的相位梯度及估计误差方差等信息，同时

完成滤波与相位展开．
３３ 基于路径跟踪的２维不敏粒子滤波相位展开算

法（ＵＰＦＰＵ）
把粒子滤波与路径跟踪策略以及全方位的相位梯

度估计结合起来，由相位质量图（本文采用相位微分偏

差图）导引粒子滤波器沿高质量区域到低质量区域的

路径工作，避免直接穿过噪声严重的区域导致的相位

展开精度下降．

２维不敏粒子滤波相
位展开算法预测原理如图

１所示，任一像元的粒子预
测值由相邻的８个像元中
已展开像元的加权和得

到；因此，在２维 ＵＰＦ相位
展开算法中，只有粒子预测公式（７）需要修正．用二维
坐标（ｍ，ｎ）代替一维 ｋ（ｍ，ｎ分别表示方位向和距离
向），则（ｍ，ｎ）像元粒子 Ｓｉｇｍａ预测值及误差协方差可
以修正为：

珒ｘ－α（ｉ）（ｍ，ｎ），ｊ＝ ∑
（ａ，ｓ）∈（Ｂ∩Ｌ）

ｄｉ（ａ，ｓ）珒ｘ［－α（ｉ）（ｍ，ｎ）｜（ａ，ｓ），ｊ］

Ｐ－ｉ（ｍ，ｎ）＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｊｃ［珒ｘ－α（ｉ）（ｍ，ｎ），ｊ－珒ｘ－ｉ（ｍ，ｎ）］［珒ｘ－α（ｉ）（ｍ，ｎ），ｊ－珒ｘ－ｉ（ｍ，ｎ）］Ｔ

＋ ∑
（ａ，ｓ）∈（Ｂ∩Ｌ）

ｄｉ（ａ，ｓ）Ｑ（ａ，ｓ）

珒ｘ－ｉ（ｍ，ｎ）＝∑
２Ｎ

ｊ＝０
ｂｍｊ珒ｘ－α（ｉ）（ｍ，ｎ），ｊ （１１）

式（１１）中，Ｂ表示当前待展开像元相邻 ８点组成的邻
域，Ｌ表示整幅图像．珒ｘ［－α（ｉ）（ｍ，ｎ）｜（ａ，ｓ），ｊ］表示由（ａ，ｓ）像元
粒子估计得到的当前像元的Ｓｉｇｍａ点的预测值，且有：
珒ｘ［－α（ｉ）（ｍ，ｎ）｜（ａ，ｓ），ｊ］＝珒ｘａ（ｉ）（ａ，ｓ），ｊ＋２π珒ｆｘ（ａ，ｓ）（ｍ－ａ）

＋２π珒ｆｙ（ａ，ｓ）（ｎ－ｓ） （１２）
珒ｆｘ（ａ，ｓ）和珒ｆｙ（ａ，ｓ）分别是以（ａ，ｓ）像元为中心的窗口行和
列方向局部频率估计值，通过最大似然频率估计器获

得［１６～１８］．ｄｉ（ａ，ｓ）为优化权系数，由下式获得：

ｄｉ（ａ，ｓ）＝［Ｐｉ（ａ，ｓ）×
１

ＳＮ（ａ，ｓ）］
－１ｇ（ａ，ｓ）／

∑
（ａ，ｓ）∈（Ｂ∩Ｌ）

［Ｐｉ（ａ，ｓ）×
１

ＳＮ（ａ，ｓ）］
－１ｇ（ａ，ｓ） （１３）

ｄ（ａ，ｓ）表示相邻已展开像元对当前像元的预测贡献与
其估计误差及信噪比有关（信噪比高且估计误差小的

已展开像元对相邻像元的预测贡献大）．ＳＮ（ａ，ｓ）表示
（ａ，ｓ）像元的信噪比；ｇ（ａ，ｓ）表示局部区域 Ｂ内（ａ，ｓ）
像元是否为已相位展开的像元（０表示未展开的像元，１
表示已展开的像元）．

４ 实验结果与分析

４１ 仿真实验与分析

为了使仿真数据与实测数据更一致，真实的干涉

相位曲面（俯视图１２８×１２８）是对一个锥形斜面做模拟
成像干涉后获得的，如图２（ａ）所示；图２（ｂ）是图２（ａ）
加入标准方差为１０ｒａｄ２高斯噪声后的缠绕相位；ＵＰＦ
ＰＵ是非线性的方法，没有近似线性化观测模型带来的
相位信息损失，且由相位质量图导引工作路径以避免

直接穿越噪声严重的区域，其展开相位图及重缠绕条

纹较为平滑（重缠绕条纹平滑表明噪声消除效果明

显），见图２（ｃ）和图２（ｄ）．为了定量分析相位展开精
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表１ 相位展开精度比较

均方根误差

噪声方差／ｒａｄ２ ＵＰＦＰＵ ＥＫＦＰＵ ＭＮＳ ＬＳ

０．４９ ０．４３０２ ０．７３５６ １．１５６５ ５．３１６６

０．６４ ０．５２８２ １．０７４６ １．５８９６ ５．９０２５

０．８１ ０．６５７２ １．５７７５ １．９６３７ ６．１２１３

１．００ １．１７１８ ２．５２５７ ２．３８３５ ７．２１５７

１．２１ １．５１８１ ３．４４３９ ３．０５８７ ７．６１５７

１．４４ ３．０３１７ ４．６０２２ ３．６９３６ ８．１２３３

度，在实验中加入不同标准方差的高斯噪声，分别计算

出ＵＰＦＰＵ、最小网络流算法（ＭＮＳ）、最小二乘法（ＬＳ）以
及ＥＫＦＰＵ方法的均方根误差（均方根误差 ＝展开相位
与真实干涉相位之差的绝对值），如表１所示．从表１中
可以看出：与 ＥＫＦＰＵ、最小网络流法，最小二乘法等相
比，ＵＰＦＰＵ方法误差是相当小的．在本文中，除 ＵＰＦＰＵ
和 ＥＫＦＰＵ外，其他相位展开方法在相位展开之前，已进
行了相位噪声滤波．
４２ 实测数据实验

实测数据（４６８×４６８）由美国 ＪＰＬ实验室提供，是
ＳＩＲＣ系统获得的并行双轨数据，成像区域为我国三峡
某地区，原始干涉图如图３（ａ）所示；图３（ｂ）为相位微
分偏差图（引导展开路径）；ＵＰＦＰＵ方法在完成噪声滤
波的同时实现相位展开，其展开相位图及重缠绕条纹

较为平滑且与原始干涉条纹接近程度高，见图 ３（ｃ）和
图３（ｄ），实测数据处理结果同样证明本文方法的有效
性和优越性．

５ 结论

本文提出的基于贝叶斯框架下的相位展开方法

（ＵＰＦＰＵ）能同时完成干涉相位滤波及展开，并且在仿真
和实测数据处理中均取得了较好的效果．本文方法是
粒子滤波与路径跟踪策略以及全方位的相位梯度估计

相结合的结果，与传统的一些方法（最小二乘法、网络

流法）等相比，具有较高的精度和较强的稳健性；粒子

滤波本质上是非线性的，不受模型噪声统计特性和线

性条件的约束，与 ＥＫＦＰＵ方法相比，ＵＰＦＰＵ方法也具有
较高的精度和较强的稳健性．
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