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摘   要：海面高程3维成像是随着天宫二号发射而实现的技术，相位解缠是3维成像高度计高程反演的关键步骤。

为改进Goldstein枝切法，缩短干涉相位图中枝切线的总长度，提升相位解缠的精确性，该文提出一种基于JVC全

局最优线性分配算法生成枝切线的相位解缠方法。首先找出干涉相位图中的所有残差点并计算每一对异号残差点

之间的距离；通过对比每对残差点之间的距离和各自与最近边界的距离和，确定采用JVC算法放置枝切线还是在

残差点与边界之间直接放置枝切线，使得平衡枝切线的总长度最短。通过对3维成像高度计海面高程仿真干涉相

位图和Etna火山地区干涉图像进行解缠实验并与其他3种算法进行对比，表明该算法的解缠结果与真实相位值误

差相对较小，而且能够有效避免“孤岛现象”的产生。
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Abstract: Three-dimensional imaging of sea surface altitude is a technology realized with the launch of

Tiangong-2. Phase unwrapping is a key step in elevation inversion of three-dimensional radar imaging altimeter.

In order to improve the branch cut algorithm proposed by Goldstein, shorten the total length of branch cuts in

interferogram and advance the accuracy of phase unwrapping, a method that based on Jonker-Volgenant-

Castanon (JVC) global optimal linear assignment algorithm to generate branch cuts is proposed in this paper.

At first, all residual points in the interferogram are found out, and the distance between all opposite polarity

pairs is calculated. Then, by comparing the distance between each pair of residual points and the distance sum

between both of them and the nearest boundary, it is determined whether to place the branch cuts directly

between the residual points and the boundaries or to use JVC algorithm. So, the shortest total length of the

balanced branch cuts is obtained. The experiments of unwrapping are carried out by using the interferogram

both of simulated three-dimensional imaging altimeter sea surface elevation and Etna volcano area. By

comparison with the other three algorithms, it shows that the error between the unwrapping result of the

proposed algorithm and the real phase value is relatively small. Also, it can void the “islanding phenomenon”

effectively.
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1    引言

3维成像雷达高度计[1,2]综合了传统高度计高精

度的测高能力和合成孔径雷达高分辨率的成像能

力，使海面高程的面测量成为可能，是遥感技术的

最新发展前沿。2016年9月15日，搭载世界首例3维
成像雷达高度计的“天宫二号”空间实验室成功发

射，在国际上首次实验验证了采用小入射角和短基

线干涉测量技术实现宽刈幅海平面高度厘米级精度

测量的工作机理。因3维成像高度计测高采用了与

干涉合成孔径雷达(Interferometric Synthetic Aperture
Radar, InSAR)基本相同的干涉测量技术[1]，故而

在高程反演阶段必须通过相位解缠这一环节将滤波

后位于主值区间的缠绕相位转换为绝对相位。相位

解缠是干涉测量技术的关键环节，解缠的结果将直

接影响最终的高程测量精度。在过去的数十年中，

许多学者致力于相位解缠算法的研究和改进，但如

何在强噪声干扰环境中进一步提升干涉相位解缠的

效率和速度，目前仍是一个富有挑战的研究课题。

现有的微波干涉测量相位解缠方法主要有两

类，第1类是与展开路径有关的局部法，典型的有

枝切法、质量图导引法[3]、最小断点法等；第2类
是与展开路径无关的全局法，典型的有最小二乘

法[4]、最小费用流法[5]、最小零范数法等。此外，

也有综合运用以上两类方法或提出了基于混合数学

模型的方法[6]，以在解决实际问题中寻求更好的实

验结果。其中，Goldstein等人[7]于1988年在研究In-
SAR时提出的枝切法是一种非常经典的算法。该方

法通过识别残差点，并根据残差原理设置正确的枝

切线，从而选择合适的积分路径，实现相位解缠。

但残差原理只是不连续相位存在的充分非必要条

件，而且枝切线的放置因方法不同往往结果也不相

同，不合理的枝切线放置可能导致相位跳跃和无法

解缠的“孤岛问题”[8]。针对枝切法存在的缺点和

问题，近年来国内外学者在理论研究和应用中进行

了改进。蒋锐等人[9]提出了等效残差点的概念，并

基于等效残差点设置枝切线，解决了积分路径穿过

残差点密集区所引起的展开相位跳变问题。张妍等

人[10]通过虚拟组合残差点改进枝切线算法，在一定

程度上解决了残差点较密集区域在放置枝切线时易

产生“孤岛”的问题。De Souza等人[11]在获取物体

3维轮廓时，利用跳变相位解决了剩余残差点的相

位平衡问题，进而通过寻求最小化处理时间实现了

动态全息技术中的干涉相位解缠。

本文在研究3维成像高度计高程反演时，提出

了一种改进的枝切线干涉相位解缠方法，利用

JVC(Jonker-Volgenant-Castanon)全局最优分配算

法在正负残差点之间放置枝切线，以进一步缩短枝

切线总长度，避免“孤岛”产生，提升干涉相位图

中像素的解缠率，降低高程反演误差。 

2    相位解缠与Goldstein枝切线算法

(−π,π]
2π

由于复数相位的周期性，对配准后两幅相干复

图像作复共轭相乘得到的干涉相位图中，相位值是

被周期折叠后的相位主值，位于 之间，与真

实相位值之间相差 的整数倍。

Φ(i, j) = Ψ(i, j) + 2k(i, j)π (1)

Φ(i, j) Ψ(i, j)

k(i, j)

2k(i, j)π

其中， 为真实相位值， 为缠绕相位

值， 为整数。相位解缠的目标就是恢复被模

糊掉的周期分量 。

π

一般情况下，干涉相位图的采样率均满足Nyquist
原理，因此干涉相位图中相邻像素点之差不超过半

个周期，也就是差的绝对值不大于 。在理想的无

噪声环境中，相位解缠只需根据干涉相位图中像素

值在距离向和方位向的偏导数进行简单的积分即可。

∆ψi = Ψi+1 − Ψi (2)

φi+1 =


φi +∆ψi, −π < ∆ψi ≤ π
φi +∆ψi − 2π, ∆ψi > π
φi +∆ψi + 2π, ∆ψi ≤ −π

(3)

Ψi+1 Ψi

φi+1 φi

其中， 与 为解缠前干涉相位图中距离向或方

位向上相邻的两个像素值， 与 为与之对应的

解缠后的相位真值。

−2π
2π

然而在实际环境中，由于受噪声等诸多因素的

影响，干涉相位中存在不连续及不同方向上积分结

果不一致的残差点[12](相邻4个像素点组成的正方形

回路的相位差积分不为0，而是 (负残差)或
(正残差))。根据相位解缠的基本原则，采用任

何一种包含单个或多个正负残差点数不等的积分路

径进行解缠，都会产生不一致的结果。

为避免相位解缠后出现不一致的现象，Gold-
stein枝切线算法首先查找并确定干涉相位图中所有

的正负残差点，然后在数量相等的相邻正负残差点

之间放置“平衡”枝切线，如果正负残差点数量不

等，则把剩余的残差点连接到图像最近的边界上，

这样也认为是“平衡”的。进而控制积分路径，使

其绕过这些枝切线，采用式(3)进行相位解缠，即

可得到一致解缠结果。因所有积分路径包含的正负

残差点值总和都为0，所以不会形成全局误差。但

同时在枝切线另一侧的像素点将会有相位不连续情

况出现。为使不连续像素点数量最小，Goldstein
算法在生成枝切线时要求满足总长度最短的原则。

此外，在生成枝切线时，在残差点相对密集部分有

时形成多条枝切线环绕的像素区域(即“孤岛现象”)，
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造成被环绕区域像素无法解缠的情况，这些都是改

进枝切线算法时需要重点考虑的问题。 

3    基于JVC算法生成枝切线的解缠方法

JVC算法[13]是由Jonker, Volgenant和Castanon
3人联合提出的一种全局最优线性分配算法，常用

于两个数据点集之间的一对一分配。JVC算法将线

性分配问题描述为：在约束条件∑
j

x[i, j] = 1, i = 1, 2, ···, n

∑
i

x[i, j] = 1, j = 1, 2, ···, n

x[i, j] ≥ 0, i, j = 1, 2, ···, n


(4)

成立的前提下，求最小值

min
∑
i

∑
j

c[i, j] · x[i, j] (5)

c[i, j] x[i, j]其中， 为代价， 为权值。

m n

d(i+, j−)

d(i+, j−)

d[i+] + d[j−]

由于枝切线法生成平衡分枝切割线总长度最短

的要求与JVC算法全局最优分配代价最小的思想具

有一致性，本文采用JVC算法生成枝切线。其基本

思路是：找到干涉相位图中所有的正、负残差点并

记录它们在图中所处的行号和列号。假设正、负残

差点的总数分别为 ,  ，利用式(6)计算所有正、

负残差点之间的距离 。根据干涉图中一个

残差点与其他所有异号残差点之间的距离

与这两个异号残差点到各自最近边界的距离之和

( )的大小关系将残差点分为两类：

i+

j− = 1, 2, ···, n d(i+, j−) > d[i+]+

d[j−] j−

i+ = 1, 2, ···,m d(i+, j−) > d[i+] + d[j−]

i+ j−

第1类：如果存在一个正残差点 ，对于任意

的负残差点 ，始终有

，或存在一个负残差点 ，对于任意的正残差

点 ，始终有 ，

则直接在残差点 (或 )与其最近边界点之间放置

一条枝切线(如果某一残差点到行、列的距离相

同，则按先行后列的原则连接在最近边界上，即最

近行边界点未与其他残差点连接时，先连接在行边

界点上，如果最近行边界点已经与其他残差点连

接，则连接到最近列边界点上)。
(i+, j−)

d(i+, j−) ≤ d[i+] + d[j−] d(i+, j−)

第2类：在正负残差点对 之间，存在

，则以 为代价、令

所有权值均相等，使用JVC算法进行全局最优分

配，在分配后的正负残差点对之间放置枝切线。

d(i+, j−) =

√
(i+,r − j−,r)

2
+ (i+,c − j−,c)

2 (6)

d[i+] = min[i+,r, i+,c, (M − i+,r), (N − i+,c)] (7)

d[j−] = min[j−,r, j−,c, (M − j−,r), (N − j−,c)] (8)

i+,r i+,c i其中， ,  分别为第 个正残差点的行号和列

j−,r j−,c j

d[i+] i d[j−]

j M N

号， ,  分别为第 个负残差点的行号和列号，

为第 个正残差点到最近边界的距离， 为

第 个负残差点到最近边界的距离， ,  分别为干

涉相位图(矩阵)的总行数和总列数。

基于此方法，干涉相位图解缠具体步骤如下：

2π −2π
(1) 遍历图中所有像素点，找出相邻4个像素点

组成的正方形回路的相位差积分为 或 的点，

即正残差点和负残差点，分别用“+1”和“–1”
标记其极性，并记录每个残差点在图像中的行列位置。

(2) 采用上述基于JVC算法生成枝切线的方法，

将残差点分为两类，分别在残差点与其最近边界点

之间或正负残差点之间放置枝切线；最后遍历所有

的正负残差点，若还有未连接枝切线的，则在其与

最近边界点之间放置枝切线，以此确保枝切线的极

性平衡。

(3) 在枝切线相对较为稀疏的区域，选取一个

非枝切线上的像素点作为起点，绕过所有枝切线采

用式(3)的方法进行积分，即可得到解缠相位。

(4) 对于枝切线上未能解缠的像素点，根据解

缠后相位图应具有连续性的原理，将枝切线上点的

像素值用7×7邻域内已解缠像素点的均值替换，完

成全部像素点的相位解缠。 

4    方法验证
 

4.1  3维成像高度计海面仿真干涉相位图验证

为验证算法的可行性和有效性，本文根据“一

发双收”天线3维成像高度计的成像原理[1]仿真了

Ku波段的海面干涉相位图。首先采用P-M海浪谱

和双尺度模型模拟海洋表面，求得海面上每一点的

高程数据。然后利用Delaunay三角剖分法将海面划

分为三角形小面元，采用物理光学(Physical Optics,
PO)模型及其Kirchhoff近似解计算仿真海面区域的

后向散射系数。最后根据3维成像雷达高度计的成

像原理使用后向投影(Back Projection, BP)算法进

行仿真成像，得到两幅仿真3维成像高度计海面相

干复图像。经图像配准、去平地效应及滤波后得到

如图1(a)所示的干涉相位。

在3维成像高度计海面仿真干涉相位图中提取

残差点，共得到正残差点578个，负残差点577个。

分别采用本文算法和Goldstein枝切线算法生成枝

切线，结果如图1(b)和图1(c)所示。Goldstein枝切

线算法生成的枝切线总长度为3313像素，本文算法

生成的枝切线总长度为1723像素。

为验证本文算法的可行性和有效性，分别采用

Goldstein枝切线算法、四向加权最小二乘法[14]、

快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)算
法[15]和本文算法对3维成像高度计海面仿真干涉相
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位图进行解缠，结果如图2所示。Goldstein枝切线

算法的像素解缠率为76.99%，本文算法的像素解缠

率为88.03%，采用7×7邻域内的解缠像素均值替换

枝切线上点的像素值后，解缠率可达100%。观察

解缠后的4幅干涉相位图，可见四向加权最小二乘

法解缠后相邻相素之间的连续性在4种算法之中最

好，阶跃式跳变最少，本文算法与FFT算法次之，

传统Goldstein枝切线算法相对最差。

为定量比较4种算法的解缠结果，利用式(9)分
别将解缠相位转换为图3(a)—图3(d)所示的相对数

字高程。

h = H −Rm cos
[
arcsin

(
λ · ϕ
4πB

)]
(9)

h H

Rm

λ ϕ

B

其中， 为相对数字高程， 为3维成像高度计雷达

平台高度(本文取393 km)， 为雷达主天线到海

面高程点的斜距， 为电磁波波长， 为解缠后的

相位值， 为基线长度(本文中取10 m)。
统计图3(a)—图3(d)所示数字高程与图3(e)所示

的原始模拟数字高程的均方根误差(Root Mean
Square Error, RMSE)，并在同样的软硬件环境

(Intel Core i5-4590 4核，16 GB DDR3 1666 MHz
内存，Win7 x64旗舰版操作系统)下分析4种算法的

 

 
图 1 3维成像高度计海面仿真干涉相位及其枝切线示意图

 

 
图 2 3维成像高度计海面仿真干涉相位解缠结果
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M N

m n

s = max(m,n) W

I

时间复杂度及实测运行时间，详细对比结果如表1
所示。表中，分析时间复杂度时， ,  分别为干

涉相位图的行、列数， ,  分别为正、负残差点的

个数， ,  为四向加权最小二乘法控

制加权窗口的尺寸， 为FFT算法的迭代次数。

由图3及表1可知，虽然四向加权最小二乘法解

缠后相位值的连续性和算法运行时间优于其他3种
算法，但解缠相位对应的数字高程误差大于本文算

法和FFT算法，这是因为四向加权最小二乘法在进

行相位值拟合时导致了误差的全局扩散。采用4次
迭代FFT算法时，虽然运行时间优于本文算法，但

转换后的高程误差约为本文算法的2倍。本文算法

的执行时间优于Goldstein枝切线算法、略次于

FFT算法，但解缠精度均高于其他3种算法，能够

满足3维成像高度计厘米级测高误差的要求。

m < M n < N 1 + log2s < W 2

nlog2s > MN

就时间复杂度而言，本文算法主要取决于残差

点的稠密程度，越稀疏时间复杂度越低。当

,  ,  时，本文算法的时

间复杂度将会低于其他3种算法；当

时，本文算法的时间复杂度将高于其他3种算法。

介于上述两种情况中间时，本文算法的时间复杂度

一般低于Goldstein枝切线法，高于四向加权最小

二乘法，接近FFT算法。 

4.2  实际Etna火山地区干涉相位图验证

为说明算法的通用性和有效性，利用本文算法

和Goldstein枝切线算法、四向加权最小二乘法、

FFT算法分别对ERS1/2两次经过Etna火山地区时

获取的相干SLC(Single Look Complex)数据进行解

缠。本文从经过多视处理的两幅复图像中分别选取

500像素×500像素的区域进行实验，经配准、去平

地效应、滤波后的干涉相位图如图4(a)所示。提取

残差点，得到正残差点3383个、负残差点3389个。

本文算法和Goldstein枝切线算法生成的枝切线如

图4(b)、图4(c)所示，本文算法和Goldstein枝切线

算法生成的枝切线长度分别为13546像素和15664像
素。解缠后的结果如图5所示。将解缠相位转换为

图6(a)—图6(d)所示的相对数字高程，并与图6(e)所
示对应经纬度的ASTER GDEMV2 30 m分辨率数

字高程数据[16]进行比较，计算RMSE，4种算法的

详细对比结果如表2所示(统计算法执行时间的硬件

环境与4.1节相同)。
由图5、图6及表2可知，虽然FFT算法和四向

表 1  3维成像高度计海面仿真干涉相位图4种算法解缠结果对比

解缠算法 RMSE(m) 像素解缠率(%) 算法时间复杂度 算法运行时间(s)

Goldstein枝切线算法 0.5051 76.99 O(MN·s) 0.2685

四向加权最小二乘法 0.3110 100 O(MN·W2) 0.1018

FFT算法 0.1514 100 O(IMN·log2MN) 0.2152

本文算法 0.0782 100 O(mn·log2s+MN) 0.2348

 

 
图 3 海面仿真干涉相位图解缠后对应的相对数字高程
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加权最小二乘法两种全局性算法解缠后相位的连续

性和执行时间优于本文算法，但解缠后相位所代表

的高程走势与原干涉相位图不一致，且与GDEMV2
之间的RMSE相对较大，这是由于两种算法均引起

了误差的全局性扩散。传统Goldstein枝切线算法

解缠虽未改变高程走势，但未解缠相位和相邻像素

值之间的阶跃式跳变较多，解缠结果连续性较差，

且与GDEMV2的RMSE较大。本文算法兼顾了解

缠的精确性和相位连续性，消除了大部分相邻相素

之间阶跃式跳变，避免了误差的全局扩散。

分别对比图2(b)、图2(c)与图4(b)、图4(c)中两

种算法生成的枝切线，可以看出采用本文算法生成

枝切线可以有效防止其相互连接形成“孤岛”，使

得干涉相位图中除枝切线以外的像素点都可以通过

积分进行解缠。这是因为，不论是与边界点直接相

连生成枝切线，还是通过JVC线性分配后在正负残

差点对之间放置枝切线，每个残差点只存在于一条

枝切线上，任何一条枝切线都是两点之间的连线

(忽略像素数字化时取整的因素后可近似为直线段)，
是无法连成闭环的。 

 

 
图 4 Etna火山地区干涉相位及枝切线示意图

 

 
图 5 Etna火山地区干涉相位图解缠结果

1688 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



5    结束语

本文为缩短枝切线相位解缠算法中生成枝切线

的总长度，提升干涉相位图的解缠率和准确性，提

出了采用JVC全局最优线性分配算法在残差点之间

放置枝切线，以此对Goldstein枝切线算法进行改

进。通过对3维成像高度计海面仿真干涉相位图和

Etna火山地区干涉相位图进行解缠实验，结果表明

在同样的软硬件运行环境中，本文算法在生成枝切

线总长度、像素解缠率和运行时间上均优于Gold-
stein枝切线法，解缠精度优于Goldstein枝切线

法、四向加权最小二乘法和FFT算法，同时能够较

为有效地防止“孤岛现象”产生，为干涉相位解缠

提供了一种可行的方法。然而，在残差点数量少且

正负残差点距离较近的干涉相位图中，对Gold-
stein枝切线算法的改进并不明显；在信噪比低、残

差点密集的干涉相位图(或局部区域)中，算法运行

时间相对其他算法较长，且无法完全避免“孤岛现

象”的产生，这是下一步需要重点考虑的优化方向。
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