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一种基于加权迭代贪婪算法的 InSAR 相位解缠的新方法 
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摘  要：该文针对干涉 SAR 二维相位解缠问题，提出了一种利用贪婪算法提高解缠精度的新方法。首先从理论上

推导了贪婪算法相位解缠的基本原理，然后提出了一种迭代加权的贪婪算法，以克服传统贪婪算法解缠结果收敛于

局部最优解的弊病，最后利用仿真数据和实际数据进行实验分析，验证了本文算法的有效性。 
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Abstract: In order to improve the precision of phase unwrapping in InSAR data processing, a new method is 
presented based on iterative-weighted greedy algorithm. First, the theory derivation is given in detail. Second, to 
make the result jump out the local optimization and approach the true phase, an iterative-weigthed greedy 
algorithm is addressed. Finally, the experiment analysis on simulation data and the real InSAR data verifies the 
effectiveness of the novel method.  
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1  引言  

相位解缠是干涉 SAR 数据处理中的关键步骤之一，相

位解缠的精度直接影响最后数字高程图的精度。干涉 SAR

数据中普遍存在着与地形特征相关的密集的干涉条纹，干涉

相位图中各点的相位测量值位于 ( ),π π− 之间，是关于 2π模

糊的。雷达信号的低信噪比、地形起伏引起的遮挡、阴影以

及其它各种原因造成的去相关现象等都会造成相位数据的不

连续，导致干涉相位场为非保守场。干涉相位图中相位的趋

势和周期性受到一定程度的破坏，为各周期的分离带来了极

大的困难。因此二维相位展开成为干涉 SAR 数据处理中最

为困难的问题之一[1]。  

目前的干涉 SAR 相位解缠方法主要分为 3 类：(1)基于

路径跟踪原理的解缠算法，代表性的有 Goldstein 枝切法[2]

和区域增长法[3]；(2)基于最小均方原理的解缠算法，代表性

的有不加权和加权的最小二乘法[4]；(3)基于网络流原理的解

缠算法，代表性的有最小网络流解缠算法[5]。二维相位解缠

是一个约束最优化问题，现有的解缠方法都是从某一个实质

性约束条件出发，去寻找真实相位的最优解。有限元算法[6]、

遗传算法[7]等经典寻优算法都做过一些尝试，而文献[8]从二
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维相位场的高斯马尔可夫分布模型出发，基于最大后验概率

准则，用贪婪算法进行二维相位解缠。 

贪婪算法作为寻优算法的一种，是一种局部搜索算法

(local search algorithm)，它从一个初始解开始，每一步在当

前解的邻域内找到一个更好的解，使目标函数逐步优化，直

至不能进一步改进为止。局部搜索算法通常得到的是局部最

优解。为了得到全局最优解，需要从多个初始解开始，重复

进行搜索[9]。本文在文献[8]的基础上，将二维相位展开过程

视为最小化关于测量相位梯度和展开相位梯度的某一目标函

数，用贪婪算法对该目标函数寻优，给出了具体的理论推导，

为了使解缠结果不收敛于局部最优解，提出了一种迭代加权

的贪婪算法，仿真和实际数据解缠证明，该算法实时、高效、

准确。 

2  贪婪算法相位解缠原理 

2.1 算法推导 

由于干涉相位图中相位不连续的存在,则二维相位展开

的实质是在相位一致性约束条件下，求取最优的展开相位，

即是一个约束最优化问题。由于测量相位场和展开相位场是

由其相位梯度场所完全确定的，则二维相位展开的过程为最

小化关于测量相位梯度和展开相位梯度的某一目标函数[10]，
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其一般形式表示为 
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其中 ,M N 分别为相位矩阵的行数和列数； ,i jφ 为真实相位，

,i jϕ 为缠绕相位； ,
x
i jφ∇ ， ,

y
i jφ∇ 为真实相位在两个方向上的

梯度； ,
x
i jϕ∇ ， ,

y
i jϕ∇ 为缠绕相位在两个方向上的梯度； ,

x
i jω ，

,
y
i jω 为两个方向的权系数， ,i jg 为以梯度为变量的函数。当

,
x
i jω ， ,

y
i jω 都等于 1 时，就为不加权的形式。二维相位展开

就是在式(1)所表示的约束条件下，选择恰当的目标函数，并

求得在特定目标函数下的展开相位场。 

因为 

, , ,2i j i j i jkϕ φ π= + ⋅                (2) 

,i jk 为整数，定义为缠绕因子也称为相位模糊数。所以式(1)

转变为寻找最优的 ,i jk ，求得一个缠绕因子矩阵 =K  

{ },i j M N
k

×
，使式(3)最小的优化问题。 
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显然，当图像数据矩阵很大时，式(3)的寻优问题是很难实现

的，将式(4)分解成： 
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ns 为第 n 列缠绕因子，即 1, 2, ,[ , , , ]n n n M nk k k=s 。 

利用贪婪寻优的思想[8, 9, 11]，求式(5)最小时的缠绕因子

矩阵K ，算法如下： 
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其中 is 是使得 1iJ − 最小时的第 i 列缠绕因子列向量，

1iC − ( 1,2, ,i N= )为相应的目标函数最小值，本论文中称

其为寻优耗费。需要注意的是，设边界列缠绕相位及缠绕因

子为 0，即 0s 为零向量。将 is 保存在矩阵{ ( )}iK s 中： 
1{ ( )} { ( , )}i i i−=K s K s s              (8) 

定义矩阵 ,{ }i j M Nϕ ×=φ 为缠绕相位矩阵， ,{ }i j M Nφ ×=Φ 为

最终估计的解缠相位矩阵，有 
             2π= + KΦ φ                (9)  

2.2 算法实现 

假定 [ ], ,i jk D D∈ − ， 1,2, , ; 1,2, ,i M j N= = ，D 是

正整数，则对于式(7)中的每一个最小化过程都需要进行

( )2 1 MD + 次搜索。实际中，图像数据一般比较大，可见运

算量将非常大。为了实际的可操作性，将上面的算法作进一

步的贪婪处理[11]：把图像数据分成不重叠的m 个 ×W N 大

小的数据块，且M m W= × 。每一块数据以其上一块数据

的第W 行为边界，按照上面介绍的方法寻优，但寻优耗费从

第 1 块数据开始一直积累到最后一块数据寻优结束，即在寻

找第 l ( 1,2, ,l m= ，m 为分成的数据块数)块数据的缠绕因

子矩阵时，要将第 1l − 块数据的最小耗费作为其寻优耗费的

基准，如图 1。图中 1, ,l W jk − 表示第 1l − 块数据的第W 行，

第 j 列已估计出来的缠绕因子， , , 1l i jk − 为第 l 块数据第 i 行第

1j − 列处已估计出的缠绕因子， , ,l i jk 表示将要寻优的第 l 块

数据第 i 行第 j 列的缠绕因子。注意，本文后面用到的符号

下标 l 都表示第 l 块数据。 

 

图 1 解缠示意图 

通过上面的进一步分割处理，对一块大小为 ×M N 的矩

阵，原来要做 ( )2 1 MD N+ × 次搜索，现在只需做 (2 1)WD +  

N m× × 次。当图像数据矩阵比较大时，运算量得到了大大

的降低。但是当D 比较大时，计算量还是很大，考虑到实际

地形变化的平缓性，所以假定地面上相邻两点的相位变化不

会超过 2π [12]，即相邻两点的缠绕因子差 kΔ 只能是： 
{ }1,0,1kΔ ∈ −                (10) 

式(10)的假定将进一步大大地降低算法的运算量。 

3  迭代加权贪婪算法相位解缠 

贪婪算法是局部搜索算法的一种，得到的解是局部最优

解。为了得到全局最优解，需要多次重复局部搜索，每次从

一个新的初始解开始，邻域越大，算法得到的局部最优解是

全局最优解的可能性越大[9]。为了使得贪婪算法解缠得到的

相位最接近全局最优解缠相位，本文采用迭代加权的贪婪算

法。  

3.1 初始解的选择 

可以看出，上面介绍的贪婪算法相位解缠是沿着一个固

定的方向进行的：从最左边的列到最右边的列。这样导致的

一个问题是：解缠误差将沿着从左到右的方向传播。迭代贪
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婪算法解缠的总的思想就是：多次进行贪婪算法相位解缠，

相邻两次解缠的方向是不相同的。图 2 为 =2W 时迭代贪婪

算法相位解缠示意图：当第 p 次从左到右依次贪婪解缠时，

第 1p + 次则为从上到下依次贪婪解缠，如此重复迭代。 

 

图 2 迭代贪婪算法相位解缠示意图 

3.2 邻域的选择 

邻域选择的指导思想是：邻域越大，算法得到的局部最

优解是全局最优解的可能性越大。同时，算法的复杂度也随

着增大。加大邻域最直接的方法就是加大W ，大的W 得到

的解缠结果更接近于全局最优解。但是，从上面的分析可知，

随着W 的增大，算法的计算量也将迅速地增大，不利于实时

处理。本文提出了一种迭代加权的贪婪方法，在小的W 的情

况下(一般取 或=2 3W )，通过将上一次迭代得到的局部最优

解以加权的形式传递到下一次，从而达到加大此次初始解邻

域的目的，同时因为W 比较小，使得算法的计算量不至于增

大许多。该算法既考虑到了算法的复杂度，同时也考虑到了

解的邻域的选择，使得解缠结果接近于全局最优解。以 ,i jg 取

绝对值函数， =2W 为例，式(11)即实现了将上一次迭代得到

的局部最优解以加权的形式传递到下一次解缠寻优中。 
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式(11)中的最后两项即为加权项，其中 β ( )1β < 为加权因

子， , ,l i jk
∨

， 1,2i = 为前一次迭代得到的对应位置的缠绕因子。

,i jg 应选择偶函数，不同的偶函数得到的解缠结果相同。 

随着迭代次数的增加，解缠结果越来越接近全局最优解，

当所得解缠耗费C 不再变化时或是迭代次数超过设定的迭

代次数门限时，迭代终止。 

4  实验分析 

4.1 仿真分析 

选定仿真场景，如图 3(a)所示。采用水平基线角 o0α = ，

基线长度 20B = m，工作波长 0.03λ = m，载机相对于海平

面的高度为 8000mH = ，观测场景大小为 30km×30km，整

个场景高程起伏的峰－峰值为 219.8292m，由于载机高度较

高，场景高程的变化起伏比较缓慢，所以没有出现对雷达波

的遮挡，真实相位如图 3(b)所示。 

 

图 3 仿真场景 

在仿真分析中，从解缠精度加以分析，验证前面理论推

导的正确。为了后面算法性能分析的需要，定义相位信噪比

SNR ： 
相位功率－背景噪声功率

背景噪声功率
SNR =         (12) 

图 4 为图 3 的仿真场景，加上相位噪声之后，运用贪婪

解缠算法展开相位，在 =2W ，或 =3W 时不加权迭代的解缠

结果比照图，且 ,
x
i jω ， ,

y
i jω ，都为 1， ,i jg 为平方函数，噪声

在 ( )0,2π 上服从均匀分布， SNR 4.1819dB= 。其中图 4(a)

为噪声污染缠绕相位三维图，图 4(d)为其相位灰度图；图 4(b) 

 

图 4 不加权迭代的解缠结果 
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为 =2W 时的贪婪解缠结果三维图，图 4(e)为其灰度图；图

4(c)为 =3W 时的贪婪解缠结果三维图，图 4(f)为其灰度图，

可以看出， =3W 时的贪婪解缠结果比 =2W 时的解缠结果更

接近真实的相位。 

图 5(a)和 5(c)分别为W=2经过 10次迭代加权时解缠结

果的三维图和灰度图，相比没有迭代加权时得到的估计相位

更接近于真实相位。图 5(b)和 5(d)分别为 =3W 经过 10 次迭

代加权时解缠结果的三维图和灰度图，相比于没迭代加权，

以及相比于 W=2 时的迭代加权，所得到的估计相位最接近

于真实的相位。 

 

图 5 加权迭代解缠的解缠结果 

图 6 为 W=2 和 =3W 不加权迭代和加权迭代，在不同信

噪比下，运用蒙特卡罗方法(每个信噪比下 50 次)，得出的解

缠精度曲线，横轴为信噪比，纵轴为展开相位和真实相位的

均方误差。可以看出，在相位信噪比较高时，4 种算法精度

基本趋于一致，但随着信噪比的降低， =3W 时的贪婪算法

精度远高于 W=2 时的算法精度，且迭代加权时的解缠精度

高于不加权迭代时的解缠精度。 

表 1 为 Matlab 平台，P4 2.40GHz 计算机上，上述 4 种

算法与经典 Goldstein 枝切法解缠时间比较表(场景同上， 

 

图 6 解缠精度曲线 

迭代 10 次)。可以看出，为了提高解缠精度，迭代加权相对

于不迭代加权增加了运算时间，且随着W 的加大，解缠所需

的时间将加大，但 4 种算法的解缠速度在保证解缠精度的前

提下均快于 Goldstein 枝切法。 

表 1 解缠时间表 

 
=2W  

贪婪 

=3W  

贪婪 

=2W  

加权迭代 

=3W  

加权迭代 

Goldstein 

枝切法 

解缠 

时间

(s) 

2.4070 7.1090 32.0701 89.4765 236.5773 

4.2 实际数据处理 

采用的实际数据是加拿大 RadarSat-1 双航过得到的

SAR回波数据，两次飞行时间分别为 1996年 3月 4日和 1996

年 3 月 28 日，该数据对应的目标区域是 Bathurst Island。 数

据有关参数为：工作频率为 C 波段，入射角为 47 ，航过一

多普勒中心频率为 2300Hz ，航过二的多普勒中心频率为

2409Hz，基线长度为1060m ，高度分辨率为 21m 。 

图 7 为截取的一块 512×512 大小的缠绕相位数据。下

面运用贪婪算法，令 ,
x
i jω ， ,

y
i jω 都为 1， ,i jg 为平方函数，在

=2W 和 =3W 不加权迭代和加权迭代相位解缠。 

 

图 7 原始干涉相位 

图 8 为以 =2W 时的解缠结果，取 0.45β = 。其中图 8(a)

是没有经过迭代处理的解缠结果，图中的长条形为解缠误差

区域，所以，得到的解缠结果是局部最优解。图 8(b)是迭代

加权处理的解缠结果，可以明显的看到，误差区域减少了很

多，解缠结果更接近全局最优解。 

 

图 8 =2W 不加权迭代和加权迭代相位解缠比照图 
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图 9 为 =3W 时的解缠结果，取 0.60β = 。其中图 9(a) 

为直接用贪婪算法的解缠结果，相比于 =2W 时的贪婪解缠

相位，误差区域有所减少。图 9(b)为用迭代加权处理的解缠

结果，可以清楚的看到，误差区域基本上已经消除，此时的

展开相位最接近真实相位。 

 

图 9 =3W 不加权迭代和加权迭代相位解缠比照图 

5  结束语 

本文将贪婪算法应用到干涉 SAR 相位解缠中，给出了

具体的理论推导，为了使得解缠结果不收敛于局部最优解，

提出了一种迭代加权的贪婪算法，仿真和实际数据解缠结果

证明了该算法的有效性。但是因为贪婪算法是一种局部优化

算法，为了使得解缠相位不至于收敛于局部最优解，以后可

以考虑如何选择两个方向的权系数 ,
x
i jω ， ,

y
i jω ，以及函数 ,i jg ，

使得解缠结果更接近于真实相位，同时，可从解缠精度和解

缠速度等方面定量的分析比较该算法与其他现有解缠算法的

性能。   
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