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一种搜索鲁棒的中国余数定理的多基线相位解缠绕技术
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摘　要：多基线相位解缠绕的性能深受噪声水平制约，比如基于经典中国余数定理的相位解缠方法，由
于其糟糕的抗噪声性能，限制了其在实际中的广泛运用。基于搜索鲁棒的余数定理，通过引入公因子，构建

新的同余方程组，提出了一种搜索鲁棒的中国余数定理的相位解缠方法。仿真实验验证了该方法的有效性，

并表明选择合理的公因子可以有效提高算法的抗噪声性能。
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　　合成孔径雷达干涉测量（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）是目前极具潜力
的测绘技术之一，能够获得高分辨率和高精度的

地形高程。同时多基线和多波段的 ＩｎＳＡＲ技术
进一步提高了 ＩｎＳＡＲ技术获取数字高程模型
（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的测量精度［１－２］。

目前，在多基线干涉合成孔径雷达信号处理

步骤中，多基线相位解缠绕仍是干涉处理的关键

和核心问题所在。在过去的几十年里，许多的多

基线相位解缠绕方法被先后提出来［３］。文献［３］
首次提出了一种基于聚类分析（ＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＣＡ）的多基线相位解缠绕算法。文献［４］提出了
以最大似然和最小二乘思想为基础的两种相位解

缠绕方法。文献［５］提出了一种基线迭代的相位
解缠绕算法，该方法通过不同基线之间的迭代，实

现最终的相位解缠绕。１９９９年，Ｆｅｒｒｅｔｔｉ等将小波

技术运用到相位解缠绕技术中［６］，提出基于小波

思路的相位解缠绕算法。随后，一些基于参数估

计的多相位解缠绕方法也被相继提出来，这些方

法以统计学为架构，如最大似然架构［７－８］和最大

后验架构［９］，但是这类以统计学为架构的多基线

相位解缠绕方法都要求其干涉图数据是独立的，

而且运算耗时比较大。在文献［９］的基础上，
Ｆｅｒｒａｉｏｌｉ等为了进一步降低运算时间，提出了基
于全变分（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型和最优图割
思路的优化算法［１０］。

文献 ［１１］首次将经典中国余数定理
（ＣｌａｓｓｉｃａｌＣｈｉｎｅｓｅＲｅｍａｉｎｄｅｒＴｈｅｏｒｅｍ，ＣＣＲＴ）运
用到多基线 ＩｎＳＡＲ相位解缠绕问题中，后来文
献［１２］对基于 ＣＣＲＴ的多基线相位解缠绕方法
进行了应用推广，另外文献［１３］将这一方法运用
到了机载毫米波 ＩｎＳＡＲ多基线相位解缠绕中，分
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析了基线构型误差和基线构型优化设计等问题。

无疑，基于ＣＣＲＴ的相位解缠绕方法较好解决了
干涉相位欠采样处的解缠难题，然而该方法对噪

声特别敏感，而实际中获取的干涉数据又不可避

免地存在噪声，此问题的存在极大地限制了该方

法在实际中的广泛运用。

值得注意的是，Ｘｉａ等在中国余数定理方面
进行了深入的研究，提出了一种鲁棒的中国余数

定理［１４］，该方法通过搜索的方式来确定模糊数，

故又称之为搜索鲁棒的中国余数定理（Ｓｅａｒｃｈｅｄ
ｆｏｒｍＲｏｂｕｓｔＣｈｉｎｅｓｅＲｅｍａｉｎｄｅｒＴｈｅｏｒｅｍ，ＳＲＣＲＴ）。
该方法利用余数的冗余来鲁棒地恢复原来的数，

因而具有较好的鲁棒性，故该方法广泛地运用于

动目标检测、测距和频率估计等问题中［１５－１８］。

本文通过创新性地引入公因子，构建了新的

同余方程组，将 ＳＲＣＲＴ首次运用到多基线相位
解缠绕中，并重点分析了其抗噪声性能。

１　中国余数定理原理

１．１　经典中国余数定理

设两两互质的正整数 Γ１，Γ２，…，ΓＬ，且都大
于１；ａ１，ａ２，…，ａＬ为任意整数，ｎ１，ｎ２，…，ｎＬ为模
糊数，一次同余方程组：

ｘ＝ｎ１Γ１＋ａ１
ｘ＝ｎ２Γ２＋ａ２



ｘ＝ｎＬΓＬ＋ａ










Ｌ

（１）

在０≤ｘ＜ΓΓ１Γ２…ΓＬ时，同余方程组有
唯一解ｘ，解的形式可以写成如下形式：

ｘ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ａｉ珔γｉγｉ（ｍｏｄΓ） （２）

式中，γｉ和珔γｉ分别为：
γｉΓ／Γｉ
珔γｉγｉ≡１（ｍｏｄΓｉ{ ）

（３）

其中，正整数Γ１，Γ２，…，ΓＬ满足两两互质，珔γｉ为
γｉ模Γｉ的逆乘元。易知Γｉ和γｉ是互质的，所以
关于γｉ模Γｉ的逆乘元珔γｉ是存在的。

１．２　搜索鲁棒的中国余数定理

设正整数Ｍ１，Ｍ２，…，ＭＬ存在最大公约数Ｃ，
且都大于１；ｒ１，ｒ２，…，ｒＬ为任意整数，一次同余方
程组：

ｘ＝ｎ１Ｍ１＋ｒ１
ｘ＝ｎ２Ｍ２＋ｒ２



ｘ＝ｎＬＭＬ＋ｒ










Ｌ

（４）

式中，正整数Ｍｉ满足
Ｍｉ＝ＣΓｉ　ｉ＝１，２，…，Ｌ （５）

考虑噪声时，即余数中存在误差，如

ｒ^ｉ＝ｒｉ＋Δｒｉ　ｉ＝１，２，…，Ｌ （６）
其中，Δｒｉ是余数误差。

在０≤ｘ＜Γ＝Γ１Γ２…ΓＬ时，当余数误差满
足 Δｒｉ ＜τ（ｉ＝１，２，…，Ｌ），其中τ是余数误差上
限，且τ＜Ｃ／４，同余方程组的解 ｘ的估计值 ｘ^形
式可以写成：

ｘ^＝１Ｌ［∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｎｉＭｉ＋ｒｉ＋Δｒｉ）］ （７）

式中，［·］表示四舍五入运算。模糊数ｎｉ是通过
式（８）中的二维搜索方式求解，故称为搜索鲁棒
的中国余数定理（ＳＲＣＲＴ）。
Ｓｉ （珔ｎ１，珔ｎｉ）＝ａｒｇｍｉｎｎ^ｉＭｉ＋^ｒｉ－ｎ^１Ｍ１－^ｒ１

０≤ｎ^１≤γ１－１
０≤ｎ^ｉ≤γｉ－１

{ }
　　　

（８）
其中，

２≤ｉ≤Ｌ （９）
通过上述两种定理原理的对比可知，ＣＣＲＴ

要求同余方程组的模两两互质，而 ＳＲＣＲＴ要求
模之间具有最大公约数，且除去该最大公约数后

所得的数都两两互质。

显然，两种方法对运用的同余方程组的模具

有不同的要求，对于满足ＣＣＲＴ进行相位解缠绕
要求的基线数据，是否也可以通过 ＳＲＣＲＴ进行
相位解缠绕呢？

２　基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术

对于上述问题，可通过人为引入一个公因子，

构建新的同余方程组，使之满足 ＳＲＣＲＴ的条件，
下面以两幅干涉图的情形详细介绍其过程。

２．１　相位解缠绕原理

根据多基线干涉几何关系，不同基线长度下

的两幅干涉图中，每一个像素都近似满足［３］：

φ１＋２πｎ１
Ｂ１

＝
φ２＋２πｎ２
Ｂ２

（１０）

式中：φ１，φ２为不同基线长度下的缠绕相位（去平
地相位）；Ｂ１，Ｂ２为不同的垂直基线长度；ｎ１，ｎ２分
别代表两幅干涉相位图的模糊数。

利用 ＣＣＲＴ进行相位解缠的条件是两幅干
涉图中的基线长度比值必须互质，即满足

Ｂ１
Ｂ２
＝
Γ２
Γ１

（１１）

就可以构建出同余方程组：

·３７·
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ｘ＝ｎ１Γ１＋ａ１
ｘ＝ｎ２Γ２＋ａ{

２

（１２）

根据定义可得余数ａｉ和剩余数ｅｉ分别为：

ａ１＝?
Γ１φ１
２π
」

ｅ１＝
Γ１φ１
２π
－ａ１

ａ２＝?
Γ２φ２
２π
」

ｅ２＝
Γ２φ２
２π
－ａ

















２

（１３）

其中，?·」为取整运算。

对于满足ＣＣＲＴ进行相位解缠的基线条件，
如式（１１）所示，将分子和分母同时乘以一个公因
子Ｃ，可得：

ＣＢ１
ＣＢ２
＝
ＣΓ２
ＣΓ１

＝
Ｍ２
Ｍ１

（１４）

联立式（１０）和式（１４），得：
Ｍ１（φ１＋２πｎ１）＝Ｍ２（φ２＋２πｎ２） （１５）

将式（１５）中各项提出２π，变形可得：

　２π
Ｍ１φ１
２π

＋Ｍ１ｎ( )１ ＝２π Ｍ２φ２２π ＋Ｍ２ｎ( )２ （１６）

分别定义新的余数ｒｉ和剩余数ｆｉ为：

ｒ１＝?
Ｍ１φ１
２π
」

ｆ１＝
Ｍ１φ１
２π

－ｒ１

ｒ２＝?
Ｍ２φ２
２π
」

ｆ２＝
Ｍ２φ２
２π

－ｒ

















２

（１７）

将式（１７）的余数和剩余数代入式（１６）可得：
　２π（ｆ１＋ｒ１＋Ｍ１ｎ１）＝２π（ｆ２＋ｒ２＋Ｍ２ｎ２） （１８）

将式（１８）中各项对２π进行求余，可得剩余数ｆ１
和ｆ２是相等的，最后可以构建出新的同余方程组：

ｘ＝ｎ１Ｍ１＋ｒ１
ｘ＝ｎ２Ｍ２＋ｒ{

２

（１９）

只要公因子 Ｃ取任意正整数，就可以利用
ＳＲＣＲＴ求解模糊数ｎ１，ｎ２，得出方程组的解。

对ｉ＝１，２，考虑噪声时，即余数中存在误差，
如下式

ｒ^ｉ＝ｒｉ＋Δｒｉ （２０）
式中，Δｒｉ为余数误差。

当余数误差满足 Δｒｉ≤τ＜Ｃ／４，其中 τ＝
ｍａｘ（Δｒｉ），就可以运用 ＳＲＣＲＴ搜索到正确的模
糊数，最后求出绝对相位为：

ｉ＝φｉ＋２ｎｉπ （２１）

以上就是基于ＳＲＣＲＴ的多基线相位解缠绕
的基本原理。

２．２　抗噪声性能分析

通过相位解缠原理分析可知，引入公因子后，

新的同余方程组能够运用 ＳＲＣＲＴ，那么其抗噪
声性能如何？

当缠绕相位中存在噪声的情况下，可以得出：

φ^ｉ＝φｉ＋Δφｉ （２２）
式中，Δφｉ是噪声相位，Δφｉ∈［０，２π）。

根据式（１７）和式（２２），可以得到有噪声的余
数表达式为：

　　　　ｒ^ｉ＝ｒｉ＋Δｒｉ

＝?
Ｍｉ^φｉ
２π
」＝?

Ｍｉφｉ＋ＭｉΔφｉ
２π

」

＝?
Ｍｉφｉ
２π
」＋?ｆｉ＋

ＭｉΔφｉ
２π
」 （２３）

又０＜ｆｉ＜１，噪声相位Δφｉ∈［０，２π），进一步
得到余数误差Δｒｉ的表达式为：

　 Δｒｉ ＝ ?ｆｉ＋
ＭｉΔφｉ
２π
」≤ ｆｉ＋

ＣΓｉΔφｉ
２π

（２４）

根据 ＳＲＣＲＴ可知，当余数误差 Δｒｉ满足
Δｒｉ≤τ＜Ｃ／４，就可以搜索到正确的模糊数。
式（２４）中条件等价于噪声相位Δφｉ满足：

０≤Δφｉ＜
π
Γｉ
－
４πｆｉ
ＣΓｉ

（２５）

式（２５）就是基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术
的抗噪声性能表达式，其抗噪声性能受参数 Γｉ、
剩余数ｆｉ、公因子Ｃ的影响。

需要注意的是，由于公因子 Ｃ可以取任意的
正整数，又０＜ｆｉ＜１，当公因子Ｃ取值为比较大的
整数时，使得下式成立：

４πｆｉ
ＣΓｉ
≈０或

４πｆｉ
ＣΓｉ
πΓｉ

（２６）

此时噪声相位Δφｉ只需要满足：
０≤Δφｉ＜π／Γｉ （２７）

这时，基于 ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术的抗
噪声性能仅受参数 Γｉ的影响，满足式（２７）条件
的噪声相位的区间分布示意如图１所示。

通过噪声性能原理分析可知，基于 ＳＲＣＲＴ
的相位解缠绕技术的抗噪声性能受参数 Γｉ、剩余
数ｆｉ、公因子Ｃ的影响，而通过选择合适公因子Ｃ
可以消除剩余数ｆｉ、公因子Ｃ对噪声相位的限制，
从而提高该方法的抗噪声性能。

２．３　多维情况推广

上述相位解缠原理是以两幅干涉图为例分析

的，本节将给出其多维情况的推广。

·４７·
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图１　噪声相位分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

根据多基线干涉几何关系，对于 Ｌ幅不同基
线的干涉相位图，同理，每一个像素也都满足［３］：

　
φ１＋２πｎ１
Ｂ１

＝
φ２＋２πｎ２
Ｂ２

＝…＝
φＬ＋２πｎＬ
ＢＬ

（２８）

式中：φ１，φ２，…，φＬ为不同基线长度下的缠绕相
位（去平地相位）；Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＬ为不同垂直基线
长度；ｎ１，ｎ２，…，ｎＬ分别代表在不同干涉相位图中
的模糊数。

Ｌ幅干涉图中的任意两副基线的长度比值必
须互质，即满足：

Ｂｉ
Ｂｊ
＝
Γｊ
Γｉ

ｉ＝１，２，…，Ｌ，ｊ＝１，２，…，Ｌ，ｉ≠ｊ （２９）
同样，将式（２９）中的分子和分母同时乘以一

个公因子Ｃ，构建出新的同余方程组：
ｘ＝ｒ１＋Ｍ１ｎ１
ｘ＝ｒ２＋Ｍ２ｎ２



ｘ＝ｒＬ＋ＭＬｎ










Ｌ

（３０）

定义新的余数ｒｉ和剩余数ｆｉ为：

ｒ１＝?
Ｍ１φ１
２π
」

ｒ２＝?
Ｍ２φ２
２π
」

　　

ｒＬ＝?
ＭＬφＬ
２π













 」

（３１）

ｆ１＝
Ｍ１φ１
２π

－ｒ１

ｆ２＝
Ｍ２φ２
２π

－ｒ２

　　

ｆＬ＝
ＭＬφＬ
２π

－ｒ













 Ｌ

（３２）

只要公因子 Ｃ为正整数，就可以利用 ＳＲ

ＣＲＴ求解模糊数，最后求出绝对相位。
通过上述基于ＳＲＣＲＴ的多基线相位解缠绕

的基本原理分析可知，无论是二维还是多维情况，

该方法都需要引入公因子 Ｃ，而且公因子 Ｃ可取
任意正整数。下面通过试验分析公因子 Ｃ的取
值对基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术的抗噪声性
能的影响。

３　实验结果

在上一节中，详细分析了基于 ＳＲＣＲＴ方法
的相位解缠原理和抗噪声性能，为了进一步验证

该方法的有效性和抗噪声性能，本节进行性能验

证实验和算法执行时间分析，并与基于 ＣＣＲＴ方
法的相位解缠结果和文献［３］中基于 ＣＡ方法的
相位解缠绕结果进行对比分析，实验中验证算法

的软件运行环境为 ＭＡＴＬＡＢ２０１２，计算机的 ＣＰＵ
主频为３２ＧＨｚ，内存为８ＧＢ。

本实验采用由美国 Ｌｏｎｇ′ｓＰｅａｋ国家公园真
实数字地形高程图（图像大小为１５２×４５８）生成
的干涉相位图来验证算法，实验以三幅干涉图为

例来进行分析，主要系统参数如下：雷达系统天线

频段为Ｃ波段，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４分别表示四副自发
自收天线的中心位置，以天线Ｓ１为参考，即 Ｓ１为
主天线，雷达主天线到场景中心的斜距为

５７０ｋｍ，主天线的入射角为 １０５°。三组基线的
构建形式为：基线Ｂ１代表天线Ｓ１和Ｓ２对应基线
的基线长度，基线Ｂ１长度为１２０ｍ；基线 Ｂ２代表
天线Ｓ１和Ｓ３对应基线的基线长度，基线 Ｂ２长度
为１５０ｍ；基线Ｂ３代表天线 Ｓ１和 Ｓ４对应基线的
基线长度，基线Ｂ３的长度为２００ｍ。

图２（ａ）～（ｃ）分别为基线Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３对应的绝
对相位参考图。图２（ｄ）～（ｆ）分别为基线Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３对应的缠绕相位图，从图中可以看出基线越长，
干涉条纹越密集，其中，缠绕相位图中的相位噪声

为改进的高斯噪声，考虑了地形和视数因素。

为了便于分析基于 ＳＲＣＲＴ算法的性能，给
出了基于ＣＣＲＴ方法的相位解缠绕结果和基于
ＣＡ方法的相位解缠绕结果做对比，并给出了公
因子分别取值为６和２００时，基于 ＳＲＣＲＴ方法
的相位解缠绕结果，下面以Ｂ３基线的相关解缠结
果为例进行分析。

图３是基于 ＣＣＲＴ的多基线相位解缠绕技
术的求解结果。从相位误差图中，可以明显看出

解缠绕出现错误区域比较密集，并且成条纹形状，

通过统计直方图可知，绝对相位误差均值为

１４５，标准差为３０６０，绝对相位重建误差大于２π
的像素占总像素的２８２２％。
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（ａ）Ｂ１绝对相位参考图
（ａ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｏｆＢ１

　　　　　　
（ｂ）Ｂ２绝对相位参考图
（ｂ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｏｆＢ２

　　　　　　
（ｃ）Ｂ３绝对相位参考图
（ｃ）ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅｏｆＢ３

（ｄ）Ｂ１缠绕相位图
（ａ）ＷｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆＢ１

　　　　 　　　
（ｅ）Ｂ２缠绕相位图

（ｂ）ＷｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆＢ２
　　　 　　　　

（ｆ）Ｂ３缠绕相位图
（ｃ）ＷｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆＢ３

图２　仿真数据
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

（ａ）绝对相位
（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　　（ｂ）相位误差
（ｂ）Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　　　　　　　　　（ｃ）统计直方图
（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　

图３　基于ＣＣＲＴ的解缠结果
Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＣＲＴｍｅｔｈｏｄ
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　　图４是基于ＳＲＣＲＴ方法、公因子Ｃ取值为６
时的求解结果。通过绝对相位图和相位误差图可

知，图像两侧区域求解绝对相位与参考相位相比

偏差较大，主要原因是这些区域地形比较陡峭，造

成图像的相干性很低，即在图像表现出比较大的

噪声，使式（２５）中条件不满足，从而无法通过ＳＲ
ＣＲＴ搜索到正确的模糊数，造成解缠绕结果出现
错误。通过误差统计直方图可知，绝对相位重建

误差均值为０１９，标准差为１０８９，其中重建误差
大于２π的像素占总像素的５４８％。

图５是基于ＳＲＣＲＴ方法、公因子Ｃ取值２００
时的求解结果，通过绝对相位图和相位误差图可

知，除了图像两侧区域孤立的噪声点外，绝对相位

图与参考相位图基本相似。通过误差统计直方图

可知，误差均值为０１５，标准差为７９２，其中重建
误差大于２π的像素占总像素的１８８％。

图６是基于 ＣＡ方法的求解结果，通过绝对
相位图和相位误差图可知，除了图像两侧区域孤

立的噪声点外，绝对相位图与参考相位图基本相

似。通过误差统计直方图可知，误差均值为

００６，标准差为８８５，其中重建误差大于２π的像
素占总像素的２３２％。

通过图３、图４、图５的实验结果对比可知，基
于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术的抗噪声性能明显
优于基于 ＣＣＲＴ的相位解缠绕技术；通过图４与
图５的实验结果对比可知，公因子Ｃ取值２００时的
求解结果要优于公因子Ｃ取值６时的求解结果，因
而选择较大的公因子可进一步提高抗噪声性能。

（ａ）绝对相位
（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　　　（ｂ）相位误差
（ｂ）Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　　　　　　　　　 （ｃ）统计直方图
（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图４　基于ＳＲＣＲＴ方法的解缠结果（Ｃ＝６）
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＲＣＲＴｍｅｔｈｏｄ（Ｃ＝６）

（ａ）绝对相位
（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　　（ｂ）相位误差
（ｂ）Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　　　　　　　　　（ｃ）统计直方图
（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图５　基于ＳＲＣＲＴ方法的解缠结果（Ｃ＝２００）
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＲＣＲＴｍｅｔｈｏｄ（Ｃ＝２００）
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（ａ）绝对相位
（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　 （ｂ）相位误差
（ｂ）Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

　　　　　 　　　（ｃ）统计直方图
（ｃ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　

图６　基于ＣＡ方法的解缠结果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＡｍｅｔｈｏｄ

　　通过图４、图５和图６的实验结果对比分析
可知，基于 ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术的抗噪声
性能比较接近于基于 ＣＡ相位解缠绕技术的，而
且当公因子Ｃ取值合理时，基于 ＳＲＣＲＴ的相位
解缠绕技术的抗噪声性能甚至要优于基于 ＣＡ相
位解缠绕技术的。

下面对基于ＳＲＣＲＴ的多基线相位解缠技术
（简称搜索方法）的算法执行时间进行仿真分析。

由原理分析可知该方法是以单像素为单位进行相

位解缠绕的，同基于ＣＣＲＴ的多基线相位解缠技
术（简称经典方法）一样，都属于单像素相位解缠

绕。而文献［３］中基于 ＣＡ的多基线相位解缠技
术是以像素类为单位进行相位解缠（简称聚类分

析方法）。图７给出了这三种方法的执行时间跟
像素数目的变化关系。

图７　三种算法耗时
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图７中可知，三种方法的执行时间跟像素
数目是成正比的。通过三种方法的执行时间结果

对比可知，聚类分析方法耗时最优，其执行时间随

着图像尺寸增大而缓慢增加，相对而言，经典方法

和搜索方法执行时间随着图像尺寸增大而快速增

加。造成上述结果的主要原因是聚类分析方法是

以像素类为单位进行解缠绕的，受图像尺寸的影

响相对较小，而经典方法和搜索方法都是以单个

像素为单位进行相位解缠绕的，因而随着图像尺

寸增大，算法的执行时间明显增加。另外，搜索方

法的耗时要比经典方法的耗时长，其主要原因是

搜索方法需要搜索模糊数，每一个像素都需要进

行式（８）这样的二维搜索，尽管文献［１９－２０］已
经将式（８）这样的二维搜索过程简化成了一维搜
索，但算法的计算复杂度在搜索次数较大的情况

下仍然比较高，其耗时随着图像尺寸增大而急剧

增大。

４　结论

将ＳＲＣＲＴ首次运用到多基线相位解缠中，
重点分析和研究了其相位解缠绕原理和抗噪声性

能，最后通过实验验证该方法的有效性，并与基于

ＣＣＲＴ的多基线相位解缠绕技术进行了对比分
析，总结得出了以下四点重要结论：

１）与基于ＣＣＲＴ的相位解缠绕技术相比，基
于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术中，通过公因子这
一可控因素的引入（公因子可控是指公因子可取

任意正整数），可以基本消除剩余数对噪声相位

的限制，从而提高算法的抗噪声性能。

·８７·
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２）基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术的抗噪声
性能明显优于基于 ＣＣＲＴ的相位解缠绕技术的
抗噪声性能，而通过选择较大的公因子可进一步

提高基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕抗噪声性能。
３）对于公因子 Ｃ的取值，结合式（２５）和

式（２６）可知，单从理论角度来说，公因子 Ｃ取值
越大（即正无穷大）越好，然而在实际过程中，公

因子Ｃ取值可以根据式（２６）中的第二个条件来
确定，一般取满足条件的所有 Ｃ取值中的较小值
就可以使得基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术获得
比较满意的抗噪声性能。

４）基于ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术是以单个
像素为单位进行相位解缠绕的，对于每一个像素，

都需要通过搜索来求解模糊数，算法的复杂度和

搜索的次数有关，当搜索次数较大的情况下，其算

法耗时随着像素数目增大而急剧增加。

上述抗噪声性能分析和结论为基于 ＳＲＣＲＴ
的相位解缠绕技术进一步在实际中的运用奠定了

理论基础。后续研究将着重探讨对含有噪声的实

测多基线干涉数据进行相位解缠绕以及进一步有

效降低基于 ＳＲＣＲＴ的相位解缠绕技术耗时的
方法。
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