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改进的枝切法在相位展开中的应用 
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【摘要】该文在Goldstein枝切法的基础上提出了一种改进的枝切法。该算法对干涉图中的正负残差点进行组合，再以枝
切线的长度和作为评价值对干涉图中的正负残差点进行重新替换组合，使整体枝切线的长度和减小，有效地克服了相位解缠
时在残差点密集区易出现的“孤岛现象”问题。仿真数据以及实测数据验证了该算法的可行性和有效性。 
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Abstract  Interferometric synthetic aperture radar (InSAR) measures the height of the object based on the 

distance difference reflected by the absolute phase difference of the corresponding pixels on two pieces of synthetic 
aperture radar (SAR). But in fact the phase difference is restricted to (π, π), which causes phase wrap. The 
branch-cut method is one of the most important approaches for the phase unwrapping. In this paper, an improved 
branch-cut algorithm is proposed based on the Goldstein algorithm. The positive and the negative residues in the 
interference image are combined in this algorithm and then re-combined and replaced by using the length of the 
branch-cut as criteria so that the overall length of the branch-cut can be reduced gradually and the "isolated island 
phenomenon" in the unwrapping process can be overcome effectively. The proposed method has been verified 
through both the simulated and experimental data. 
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合成孔径雷达干涉测量(interferometric synthetic 

aperture radar，InSAR)具有全天候、高精度三维测绘

的优点，已经成为遥感领域的研究热点，但在实际

测量中，得到的干涉相位差被限制在(π, π]之间，

所以如何从缠绕相位中恢复丢失掉的相位信息，得

到实际的干涉相位是InSAR信号处理的关键步骤。 

InSAR相位解缠的方法主要可以分为两大类。

一类是将相位解缠问题转化为求解数学最小范数极

值问题的整体法，目前较多使用的方法是以最小二

乘法为代表[1-2]的相位展开方法，其思想是最小化展

开相位梯度与缠绕相位梯度间的均方误差，以求得

最接近于真实值的解缠相位。但此类方法中每个像

素点的解缠结果都是近似值，由残差点引起的误差

会扩散至整个图像中去，从而影响相位展开的精度。

另一类主要的相位展开算法是基于路径跟踪的相位

解缠法[3-5]，也称为局部法。其中以文献[6]提出的枝

切法最为经典，它通过识别干涉图中的正负残差点

并在之间建立路径枝切线，积分时避开这些枝切线

来实现相位解缠。该方法的最大优点是消除了相位

展开时由于积分路径不同而出现的相位展开结果不

一致，避免了误差的传播。但利用该方法建立的枝

切线长度较长，在残差点密集区容易因枝切线形成

环路导致相位无法展开。此外，网络流法[7]、局部

频率估计法[8-9]以及结合了局部法和全局法的合成

相位展开法[10-11]都在InSAR的相位展开中得到了应

用，而利用多基线进行的相位解缠[12-13]近年来也取
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得了一定的研究进展。 

本文针对Goldstein算法容易出现“孤岛现象”

的缺点，根据枝切线尽量选择距离相近的残差点之

间的连接设置原则，提出了一种改进的枝切法，通

过干涉图中的正负残差点的组合优化建立枝切线，

使整体枝切线的长度较Goldstein法得到大幅度减

小，同时通过仿真数据和实测数据的实验，证明了

该方法能够有效的解决Goldstein法在残差点密集的

区域相位解缠失败的问题。 

1  基本Goldstein枝切法 

在干涉相位图中，理想条件下的相位梯度应小

于 ，此时进行相位解缠时就可以直接对缠绕相位

进行积分：  

0( ) d ( )
c

I      r r r          (1) 

式中，C 是定义域 D 内任意连接 0r 和 r 的路径；而

( ) ( ) ( )n     r r r ， ( ) r 是展开相位梯度；

( ) r 是缠绕相位梯度，作为展开梯度 ( ) r 的估

计； ( )n r 为误差；积分时可以忽略。 

在实际干涉测量中，由于存在相位噪声并且有

欠采样的现象，所以展开的相位梯度有时候会大于

，而此时相邻的 4 个像素点的中心旋度 ( ) r  

2 0   ，本文将其定义为残差点(“+2”表示为正

残差点，“2”表示为负残差点)，而正是由于残差

点的存在，使得相位展开的最终结果与计算时选取

的积分路径的有着直接的关系。 

1988 年，美国喷气推进实验室的 Goldstein 等人

提出了 Goldstein 算法，它是相位展开算法，首先识

别二维干涉图像上的残差点，然后通过建立的枝切

线将这些残差点连接起来，而在相位展开过程中积

分时避开枝切线，从而达到防止误差扩散的目的。

其具体的方法如下：首先扫描整幅干涉相位图中并

生成残差点分布图，然后在残差点图中找到一个残

差点并以其为中心在3 3 的邻域内进行搜索，如果

找到另一个残差点，则将它们连接形成分支(搜索到

点的极性如果和原来的点相反，则该条分支线就被

标记为无极性，然后继续搜索；搜索到点的极性如

果和原来的点极性相同，则搜索中心移到新找到的

点继续搜索)。假如在邻域内没有找到残差点，则将

邻域扩大到 55 或 77，一直到干涉图的边缘。重

复上面的过程直到用枝切线连接并平衡所有的残差

点，最后在相位展开时绕过建立的枝切线对被缠绕

相位的梯度进行积分，就可以得到原始的相位平面。 

2  改进的枝切法 

枝切法的原理是通过连接并平衡干涉图上的残

差点，以求得相位展开时需要避开的枝切线，而残

差点连接成分枝的策略不同，则形成的枝切线不同，

得到的相位展开结果也不同。建立的枝切线长度越

短相位的解缠效果越好，所以应尽可能选择距离短

的正负残差点之间的连接。而残差点的发生概率以

相关值在0.3～0.5之间的两幅干涉图像中为百分之

一到千分之一，如果图像较大的话，残差点的个数

将是一个庞大的数字。假设正负残差点的个数分别

为N个，那么它们的组合就有N!之多，找出最优组合

的计算量过大。本文算法的思路为从某一残差点出

发，在一定范围内搜索极性相反的残差点(这里先设

为5)，如果找到则将两个点进行虚拟结合并定义为

近点对。如未找到则扩大搜素范围直到找到极性相

反的残差点，此时将两个点进行虚拟结合并定义为

远点对。当所有残差点都进行虚拟组合后则以“远

点对”的正残差点为中心重新进行搜索，搜索半径

为此“远点对”的枝切线长，对半径内的所有“近

点对”和“远点对”重新进行替换组合。替换的原

则为函数fitness的值是否减小为基准。fitness的计算

如下：  

2 2 1/ 2

1

fitness [( ) ( ) ]
N

i i i i
i

x x y y   



      (2) 

式中， ix 、 iy 、 ix 、 iy 分别是正负残差点的坐标；

N为此范围内的枝切线数。 

随着评价值fitness的不断减小，枝切线的长度也

随之减小。对于所有虚拟结合的枝切线重复进行以

上步骤，直到评价值不再变小趋于收敛为止。图1

所示为残差点的再结合演示图。 

具体步骤如下： 

1) 在二维干涉图中识别正负残差点，同时在残

差点图中标示出残差点的位置。 

2) 以正残差点为中心，在半径为5的范围内进

行搜索，如果在该范围内搜到负残差点，则将这一

对正负残差点定义为“近点对”；如果没有搜索到则

将这个正残差点定义为“远点”。 

3) 以“远点”为中心，逐渐扩大搜索半径重新

进行搜索(如到边界处仍未找到负残差点则以边界

点作为负残差点)，直到所有的“远点”都搜索到负

残差点，并与负残差点组合成为“远点对”。 

4) 以“远点对”的正残差点为中心重新进行搜

索，搜索半径为此“远点对”的枝切线长，对半径

内的所有“近点对”和“远点对”重新进行替换组
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合。替换的原则以式(2)的评价值是否减小为基准。 

5) 如果替换后评价值没有减小的话，对搜索半

径内的正负残差点重新替换组合，重复步骤4)。 

6) 对所有的“远点对”进行步骤4)和步骤5)的

操作。 

通过以上的步骤运算，残差点的组合距离总和

趋于最短，则可以得到最终经过优化产生的枝切线，

如果步骤3)中替换的次数以平均K次计算的话，所有

的处理共需要KN次操作，由于K<<N，所以比起运

算量N!会有很大幅度的降低。 

      
           a. 残差点图               b. Goldstein法连接残差点 

近点对 远点对

   

残差点重新配对后

 
         c.成对连接的残差点       d.本文方法重新组合的残差点 

图1  残差点的再结合 

3  仿真结果及分析 

3.1  仿真实验 

仿真数据利用Matlab软件中peaks函数产生，干

涉相位图大小为128×128，并在仿真的过程中加入了

1视相干系数为 0.9 、分布在 [ , ]b b 的均匀噪声，其

对 应 的 噪 声 标 准 差 为 0.650  rad ( 方 差 为
20.422 5 rad )， =1.125 8 radb 。图2为仿真数据枝切

线和相位展开图。 

通过对比可以看出，使用Goldstein法建立的枝

切线长度较长，并且在残差点密集的区域形成枝树，

而利用本文的方法连接正负残差点所建立的枝切

线，不仅枝切线的长度较短，且没有形成枝切树，

从图2e和图2f的最终展开结果也可以看出采用

Goldstein法由于枝切线形成的环路导致大部分地区

相位展开效果很差，且存在未解开的区域，而本文

方法展开的效果较好。 

  
  a. 加入噪声后的缠绕相位            b. 残差点图 

  
c. Goldstein法设置的枝切线       d. 本文方法设置的枝切线 

  
e. Goldstein法展开的相位         f. 本文方法展开的相位 

图2  仿真数据枝切线和相位展开图 

3.2  实测数据实验 

实测数据为Etna火山观测录取的数据，干涉图

大小为512×512，并经自适应方向窗滤波器[14]滤波。

如图3a所示，图3b为实测数据的残差点图，与图3a

比较可知，残差点密度较大的区域分布在干涉条纹

不清晰的区域。 

    
a. 实测数据的干涉相位图          b. 实测数据的残差点 

    
c. Goldstein法建立的枝切线     d. 本文方法建立的枝切线 

图3  实测数据的枝切线比较 

图3c和图3d分别是利用Goldstein法和本文方法

建立的枝切线，可以明显看出利用Goldstein法的枝
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切线长度大于本文方法，且在残差点密集地区形成

了环路。 
pp p

 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0    
a. Goldstein法展开的相位       b. 最小二乘法展开的相位 

 

 
c. 本文方法展开的相位 

图4  实测数据各种方法展开结果 

图4a是Goldstein法展开的相位，可以很清楚地

看出，部分地区的相位未能展开，形成了空洞。 

图4b是利用最小二乘法展开的结果，图4c是本文方

法展开的结果，虽然两者都将整幅图像展开，但由

于最小二乘法本身引起的误差扩散，展开的图像边

缘较为模糊。而本文方法则很好地恢复了原始的相

位。表1为不同算法运算时间的比较。 

表1  相位展开时间比较 

算法 时间/s 未展开区域 

Goldstein法 320 有 

最小二乘法 2 672 无 

本文方法 335 无 

4  结 束 语 

Goldstein方法由于计算简便，运行速度较快得

到了广泛的关注和使用，但由于它在残差点密集的

区域建立的枝切线容易形成环路，使得一部分区域

无法解缠。本文在Goldstein枝切法的基础上对局部

枝切线的连接进行了改进，仿真数据以及实测数据

证明了该算法不仅减小了连接正负残差点的枝切线

总长度，且在残差点密集区域有效地避免了“孤岛

效应”的形成。 
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