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一种基于梯度估值的 ���相位解缠方法
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�中国科学院遥感应用研究所 北京 �������

摘 要 相位解缠面临的困难之一是相位的不一致性
。

噪声和采样率是导致相位不一致的两个根源
。

目前
，

对于相位不一致点的处理是
，

不管其产生的根源如何
，

均采取绕过这些点的办法
。

本文提出一种新的相位解

缠方法
。

它首先设法利用 由于采样率所引起的相位的不一致性
，

进行相位梯度场估值
，

然后用非加权最小二

乘法求一次相位
，

以此相位为初值
，

最后用加权最小二乘法
，

迭代求相位
。

由于它赋予加权最小二乘法一个比

较合理的初值
，

使得迭代速度和精度大为提高
，

模拟结果证实了这一点
。

关键词 相位解缠
，

相位不一致性
，

加权最小二乘法

引 言

相位解缠是干涉雷达生成 ��� 的重要步骤之

一
。

一般地
，

相位解缠分两步进行
。

第 �步
，

由相位

的测量值 �模为 �们
，

求相位差 �第 �步
，

由相位差
，

求

相位的全值 �被解缠的相位�
。

目前
，

由相位 的测量值
，

求相位差 的方法有两

种
。

一是缠函数 ��������� ���������法
，

一是瞬时频

率 �������������� ����������法川
。

但是
，

由于噪声和

采样率 �地形变化剧烈�的原因
，

不管是哪种方法
，

所

求褥的相位差场
，

都不是梯度场 �保守场�
，

而是有旋

场
。

因此
，

当由这些相位差
，

求相位的全值时
，

存在

相位不一致的问题
。

即
，

由不同的路径
，

求得的相位

值不一样
。

由相位差
，

求相位的全值
，

也有两种方法
�

积分

法和最小二乘法
。

积分法处理相位不一致点的方法

是
，

积分时
，

绕过这些点
，

积分后
，

再内插
。

而最小二

乘法
，

则是对这些点赋予一个小的权值 �即加权最小

二乘法�
。

积分法和最小二乘法对于相位不一致点

的这种处理
，

导致两个问题
。

一是对由于地形变化

剧烈引起的相位不一致点中所包含的地形信息被忽

略 �二是对相位不一致点进行 比较精确地识别是十

分困难的
。

导致相位不一致点的根源是噪声和地形变化剧

烈
。

由于 目前 尚无法判断哪些点是 由噪声引起
，

哪

些点是 由地形变化剧烈所引起
，

因此
，

对这些点采取

一致的处理办法
，

也许是合理的
。

但是
，

需要注意的

是
，

在所有被噪声污染的点中
，

最终导致相位不一致

的点
，

仅仅是一部分
。

因此
，

对于噪声
，

必须要预先

进行处理
。

这样
，

相位的不一致
，

可以假定主要是 由

地形变化剧烈所引起���
。

本文正是在上述前提条件下
，

提出了一种设法

利用相位的不一致性
，

进行相位解缠的方法
。

基本

作法是
，

首先进行相位梯度的估值
，

得到一个无旋的

梯度场 �然后用非加权最小二乘法求一次相位 �以此

相位为初值
，

最后用加权最小二乘法
，

迭代求相位
。

模拟结果表明
，

该方法能有效地提高相位解缠的精

度和速度
。

原 因是
，

它赋予了加权最小二乘法一个

比较合理的初值
。

� 梯度场的估值
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值具有一定的随意性
，

并非唯一
。

因为不满足奈奎

斯特频率的采样信号
，

本身就无法恢复
。

不难证明
，

只
， ，
只有 �种取值

，

即 �二
，

�， 一 �兀
。

若

� � � ��� � 相位解缠
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则称该相位差场为无旋场
，

即梯度场
，

记作访
‘

和少
。

在这种情况下
，

用积分法或非加权最小二乘法
，

很容

易求得相位值
。

但由于地形变化剧烈
，

采样率相对

低的原因
，

只
， ，
并非全为 �� 即相位差场为有旋场

，

记作少乙
，

少支
，·

则有
�

因为价执和 少认
、
构成一梯度场

，

很容易用最小

二乘法求解沪
�， ，。

而且
，

叭
， ，
的最小二乘解

，

满足牛曼

条件下的泊松方程
。

即
�
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上 式展 开
，

共有 �� 一 ��
·

�� 一 ��个 方 程
，

但 有

�� 一 ��
·

� � �
·

�� 一 ��个未知数
，

因此
，

没有唯

一解
。

我们任意选择一组解
，

都可以
。

事实上
，

���式无需在整个区域展开
。

一般只要

在 只
， 、为非零的点所包围的区域展开即可

，

例如
，

选

取包围所有 只
� ，
为非零的点最小矩形区域等

。

另外
，

根据 只
，
为非零点的分布

，

可以选取 比较

合适的解
。

如果非零点为一横线分布
，

则取 可
， �

�� 如果非零点为一竖线
，

则取拭
， 一 �� 如果为图 �

所示的任意分布
，

则取
�

求解该泊松方程
，

可 以 用直接法 �如 �〔 �法�
，

也可

以用迭代法
。

我们将叭
， ，
的最小二乘解记作价尸�

。

在这里
，

沪黑还不能作为最终的相位值
。

原因有

两个
，

一个是沂之
，
和梦长

，
的估值不可避免的存在偏

差
。

再一个是噪声问题
。

噪声必须要进行预处理
。

这种处理包括各种提高信噪 比的措施
。

另外
，

噪声

点 �低信噪 比点�的识别
，

也是重要一点
。

沪黑的求
解

，

没有考虑噪声点问题
。

因此
，

我们还必须用加权

最小二乘法
，

进一步求解高精度的相位值
。

加权最小二乘相位解缠最终可以化成如下形式��� �

�岁
� � ‘�� � 一 �岁幻 ���

其 中
，
必是一个 由 � � �个相位元素组成 的 向量

。

� � 与权值有关
。

���式为迭代形式
，

只要将沪黑作
为初值代人即可

。

� 模拟结果

�

百
， ， 一 �

文一 �

成
� 一 斌

，
� 一 �

�

百
， 、 � �

�

交
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这样
，

选取一组满足上式及 ���式的

代人 ���式
，

即得毋从和武
，。

需要说明的是
，

在这里
，

梯度场六
，

现将算法步骤归纳如下
�

��� 强噪声点 识别
，

即标识反射系数极低的像

素点
。

���按 ���式
，

计算相位差场鲜
、 ，

少认
。

���按 ���式
，

计算闭合回路积分 只
， ，。

��� 根据 尺
， ，
为非零的点的分布

，

结合方程 ���
，

�
、
和 可

，，

计算一组合适的可
，
和 拭

，。

和毋戈
，
的估

�
�
�一��

，卜

��振������从��疏�

兀
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兀
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图 � 尺
、
为非零点的分布

肠�晰������ ����� ���
��� 往������

尺
�

������ ���一����

��� 根据 ���式
，

计算梯度场六
，和梦认

， 。

��� 将沂交
、 和武

，
代人 ���式

，

并考虑牛曼边界

条件
，

求得绝对相位的初步解沪黑
。

��� 根据强噪声点和相位不一致点的情况
，

确

定一组权值
，

计算 �
、

�� 注意
，

尺
， ，
为非零的点

，

仅仅

是相位不一致的点的一部分
，

即端点
。

��� 以相位的初步解沪尸�作为初值
，

代人 ���式
，

迭代求最终的绝对相位
。

我们构造了一个为四分之一锥体的二维相位
。

�图 ��
。

���是测量值
，

即缠相位
。

���为实际值
。

相
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图 � 相位解缠结果及其收敛过程 比较
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��� 相位测量值 � ��� 相位实际值
� ��� 常规法迭代 �� 次的相位值

� ��� 新方法迭代 �� 次的相位值
�

���常规法迭代 ��� 次的相位值
�
��� 新方法迭代 �� 次的相位值

位解缠就是 以尽可能小的误差恢复 ���
。

���和 ���

是常规加权最小二乘法 �即初值为 �� 的计算值
。

它

们的迭代次数分别为 ��和 ���
。

���和 ���是采用本

文的方法所得的结果
。

其迭代次数分别是 �� 和 ��
。

可 以看 出
，

本文介绍的方法 比常规加权最小二乘法

快一倍多
。

度
。

如果这种估值越合理
，

迭代的速度就越快
。

梯度

场估值的合理程度
，

在于对相位不一致点中非零点

分布的分析
。

� 结 论

通过对相位梯度场的估值
，

为加权最小二乘法

取得一个 比较合理的初值
，

可 以加快相位的解缠速
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