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用于相位展开的调制度 罗伯特梯度幅值方差质量图

傅世强　廖文和　崔海华　戴　宁　程筱胜
（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　为了减少相位展开过程中噪音的影响并获得正确的相位展开结果，提出了一种新型的质量图。首先分析了

传统的相位导数方差质量图和基于调制度信息质量图的缺陷。然后基于各向同性的梯度幅值，融合图像锐化方法

和调制度信息，构造出一种新型的“调制度 罗伯特梯度幅值方差”质量图。最后通过计算机模拟图和模型实例图

的相位展开，将提出的质量图与传统的相位导数方差和基于调制度信息的质量图进行了对比。实验结果表明，新

的质量图更加可靠，有效地弥补了相位导数方差等传统质量图的部分缺陷。
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１　引　　言

二维相位展开是干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）、

自适应光学、医疗核磁共振成像（ＭＲＩ）、Ｘ射线晶体

学和光学微波干涉测量等领域的研究热点之一［１］。

在这些领域的研究中，所提取的相位值被包裹在

（－π，π］的范围内，将其恢复为绝对相位的过程就

称为相位展开［２］。但是由于存在包裹相位不连续、

物体本身不连续、局部区域亚采样、局部信噪比高、

噪声、阴影和调制度过低等问题［１，３，４］，相位展开常

常得到错误的结果。近年来，出现了很多具有抗噪

声干扰的相位展开方法，主要包括：Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ枝切

法、质量引导法、掩模截断法、Ｆｌｙｎｎ最小不连续路

径法、非加权最小二乘法、加权最小二乘法和最小

犔狆 范数法等
［１］。在这些算法中，质量图是一种经常
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被采用的很重要的信息。在质量引导法［５］中直接利

用相位质量图信息，从质量较高的点开始，按照相位

质量由高到低的次序逐步对相位图进行路径积分；

在掩模截断法［２］中利用质量图设置枝切线［６］，使枝

切线尽可能地处于低质量区域，在枝切线以外的区

域按任意路径进行相位展开，然后再展开标志为枝

切线的像素点；最小不连续法可采用相位质量值作

为权值来提高解包裹的准确度和可靠度；加权最小

二乘方法以质量值作为权重来避开残差点和低质量

区域，可以克服非加权算法的缺陷。目前，被广泛使

用和验证过的质量图主要包括：相干系数、伪相干系

数、包裹相位导数方差、最大包裹相位梯度、二阶差

分和调制度等。也有学者利用这些传统质量图推导

出其他更为可靠的质量图［７～９］，都取得了较好的结

果。这些质量图算法各有其优点，但同时也有各自

适用的局限性和缺点，没有一种算法能够解决相位

展开过程中存在的所有问题［１］。Ｄ．Ｃ．Ｇｈｉｇｌｉａ

等［１］经过实验认为，当相干图不存在时，包裹相位导

数方差质量图是最为可靠的方法。本文首先分析了

相位导数方差质量图的缺陷，然后利用图像锐化和

调制信息，提出一种新型的质量图，该质量图是基于

各向同性的梯度幅值构造的，可以有效的克服相位

梯度方差质量图各向异性且不包含原始干涉数据的

缺陷。

２　相位质量图

质量图是描述包裹相位图每个像素数据质量好

坏的二维数据阵列。以质量图为指导的相位展开算

法中，质量图的好坏直接影响到相位展开的结果，因

此如何能够得到可靠度更高的质量图是研究的重点。

２．１　相位导数方差质量图

相位导数方差质量图［１０］用于描述包裹相位数据

导数的统计变化特征，它是一种基于概率统计学的方

法。包裹相位中 犿，（ ）狀 点的相位导数方差定义为

狕犿，狀 ＝
∑
犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２
∑
狀＋犽／２

犼＝狀－犽／２

（Δ
狓
犻，犼－Δ

狓
犿，狀）槡

２
＋ ∑

犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２
∑
狀＋犽／２

犼＝狀－犽／２

（Δ狔犻，犼－Δ
狔
犿，狀）槡

２

犽２
， （１）

其中

Δ
狓
犻，犼 ＝犠 ψ犻＋１，犼－ψ犻，｛ ｝犼 ，犻＝０，…，犕－２，犼＝０，…，犖－１ （２）

Δ狔犻，犼 ＝犠 ψ犻，犼＋１－ψ犻，｛ ｝犼 ，犻＝０，…，犕－１，犼＝０，…，犖－２ （３）

犠｛ ｝· 表示相位包裹处理，即把原相位加或减２狀π

使范围处于（－π，π］之间。犽是相位处理的窗口尺

寸，犕，犖 为图片的尺寸，Δ
狓
犿，狀 和Δ

狔
犿，狀 分别是犽×犽

窗口内水平和垂直方向相位导数的均值。

将（１）式与统计方法中的方差比较可知，相位导

数方差质量图实际上是将水平和垂直方向的差分分

别做方差数据统计然后加和，它表示某点的差分与

其数学期望的偏离程度。据此可知，当某点周围连

续噪音区域大于犽窗口时，相位导数方差接近或等

于０，则此点被认为是质量好的点，这样就产生了错

误的质量估计。同时，因为它是对水平与垂直方向

分别进行统计然后简单相加，所以得到的结果与相

位导数的方向有关，而且由无关量的简单相加得到

的方差幅值不是真正的幅值。

故相位导数方差质量图的缺点：１）水平与垂直

方向导数直接相加，导致相位导数方差质量图有方

向性，得到的幅值不是真正的幅值；２）某点周围有大

面积噪音时会得到错误的质量评估结果；３）相位导

数方差质量图只依赖于包裹相位数据［７，８］，而包裹

相位数据并不能完全体现原始干涉数据的质量，导

致所展开的相位可靠度降低。

２．２　调制信息质量图

调制信息（即调制度）是表征干涉条纹图和散斑

场质量的重要参量，它从原始干涉数据推导而来，因

此能够反映原始干涉数据的质量［１１～１３］。两束干涉

光叠加形成的合成光强分布为

犐犻（狓，狔）＝犐０（狓，狔）·

１＋γ（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）＋α［ ］｛ ｝犻 （４）

其中犻＝１，２，…，犖（犖是自然数并且犖 ≥３），犐犻（狓，

狔）是（狓，狔）点的光强，犐０（狓，狔）是背景光强，γ（狓，狔）

是条纹调制度，φ（狓，狔）是包裹相位，α犻是第犻幅条纹

图增加的相位角。

在四步相移法中，α１ ＝０，α２ ＝π／２，α３ ＝π，

α４ ＝３π／２，

γ（狓，狔）４－ｓｔｅｐ＝２×
（犐１－犐３）

２
＋（犐４－犐２）［ ］２ １／２

犐１＋犐２＋犐３＋犐４
，

（５）

　　ＳｕＸｉａｎｙｕ等
［１１，１２］用调制信息指导积分路径的

８２７
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选取，获得了较好的相位展开结果。虽然调制度可

信度比较高，但因为阴影处或陡峭处调制度值很低，

所以部分好的质量区域容易被质量差的点包围起

来，这样就会得到错误的展开相位。同时，理论上调

制度的值应该处于０到１之间，而且越接近１可靠

度越高，但在实际应用的时候由于噪声等影响其范

围往往会超过１，这就导致调制信息所指导的像素

点质量并不准确，可靠性变低。

２．３　调制度 罗伯特梯度幅值方差（ＭＲＧＡＶ）质量图

图像锐化处理的目的是使边缘和轮廓线模糊的

图像细节变得清晰，但图像锐化时需要注意：其图像

必须要求有较高的信噪比，否则图像锐化后信噪比

更低，因为锐化会使噪声受到比信号还强的增

强［１４］。本文正是基于图像锐化可以增强噪声这一

特点来构造新质量图的。

为了要使图像中间任何方向伸展的轮廓线和噪

声区域都能得到增强，图像的某种导数运算必须是

各向同性的。偏导数平方和（即梯度幅值）的运算就

是各向同性的

犌 犳狓，（ ）［ ］狔 ＝
犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔槡

２

（６）

可见梯度的数值就是犳狓，（ ）狔 在其最大变化率方向

上的单位距离所增加的量。对于数字图像，（６）式可

改为

犌 犳狓，（ ）［ ］狔 ＝ 犳（犻，犼）－犳（犻＋１，犼［ ］）２
＋ 犳（犻，犼）－犳（犻，犼＋１［ ］）槡

２， （７）

进而可以改写为罗伯特（Ｒｏｂｅｒｔｓ）梯度

犌 犳狓，（ ）［ ］狔 ＝ 犳（犻，犼）－犳（犻＋１，犼＋１［ ］）２
＋ 犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼＋１［ ］）槡

２． （８）

其中（７）式与（８）式在数字图像中可分别表示如

图１（ａ）和图１（ｂ）所示。

图１ 数字图像的梯度表示。（ａ）梯度；（ｂ）罗伯特梯度

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｐｉｃｔｕｒｅ．（ａ）ｇｒａｄｉｅｎｔ；

（ｂ）Ｒｏｂｅｒｔｓｇｒａｄｉｅｎｔ

利用具有旋转不变性的罗伯特梯度，结合概率

统计中的方差，提出质量评估公式

狕犿，狀 ＝
１

犽２ ∑
犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２

　 ∑
狀＋犽／２

犼＝狀－犽／２

（Δ犻，犼－Δ犿，狀）槡
２， （９）

称为“罗伯特梯度幅值方差”质量图。其中Δ犻，犼 ＝

犠 ψ犻＋１，犼－ψ犻，犼＋｛ ｝（ ）１
２
＋ 犠 ψ犻＋１，犼＋１－ψ犻，｛ ｝（ ）犼槡

２ ，

犻＝０，…，犕－２，犼＝０，…，犖－１；Δ犿，狀是犽×犽窗

口内罗伯特梯度的均值。

（９）式虽然是基于各向同性的梯度幅值构造的，

但仍然只考虑到包裹相位数据而未体现原始干涉数

据。因此，将调制信息作为权因子，定义新的相位质

量图为“调制度 罗伯特梯度幅值方差”质量图。

狕犿，狀 ＝
１

犽２ ∑
犿＋犽／２

犻＝犿－犽／２

　 ∑
狀＋犽／２

犼＝狀－犽／２

γ犻，犼（Δ犻，犼－Δ犿，狀）槡
２，（１０）

其中γ犻，犼表示窗口内各个像素点的调制度信息，其它参

数意义同（９）式。若（１０）式中取γ犻，犼＝１，则表示无调制

信息的包裹相位质量图，此时（１０）式等价于（９）式。

由（８）式可知，在计算一幅图像的罗伯特梯度时

因右边界和下边界越界，罗伯特梯度无法计算。因

此，在实际应用时做如图２所示的处理：黑色粗边框

内像素点假设是一幅５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ的图像，其中

颜色最深像素点表示的是右边界和下边界。在计算

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ图像的罗伯特梯度时，把黑点所在

像素点的灰度值映射到箭头所在像素点，将原图像

扩大为６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ图像。这样就可以计算原

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ图像的罗伯特梯度了。

图２ 计算罗伯特梯度时边界处理

Ｆｉｇ．２ ＤｅａｌｔｈｅｂｏｒｄｅｒｗｈｅｎｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅＲｏｂｅｒｔｓｇｒａｄｉｅｎｔ

３　验证与分析

为了验证 ＭＲＧＡＶ的可靠性，采用洪水质量引

导相位展开算法［１］进行了计算机模拟仿真和牙模实

例验证。

３．１　模拟实验

图３（ａ）是 用 计 算 机 模 拟 生 成 的 一 幅

２５７ｐｉｘｅｌ×２５７ｐｉｘｅｌ的包裹相位图片，由左右两半不

９２７
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平行的平面组成，在图中可以明显看到两半平面相接

处的垂直剪切线。由图３（ａ）加入标准差为４０的正态

分布随机数噪声，则生成图４（ａ）。计算质量图时取

（１０）式中γ犻，犼 ＝１，方差窗口为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ。

对图３（ａ）进行质量图的检测，仅给出伪相干系

数、最大相位梯度、相位导数方差和 ＭＲＧＡＶ法这

４种质量图，将它们缩放到［０，２５５］范围内并黑白互

换，分别得到图３（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）（黑色表示质量差

图３ （ａ）包裹相位图；（ｂ）展开相位的三维视图；（ｃ）伪相干系数质量图；（ｄ）最大相位梯度质量图；（ｅ）相位导数方差法质

量图；（ｆ）ＭＲＧＡＶ法质量图；（ｇ）伪相干系数质量图（左右两半平面相交即垂直剪切线处的切平面视角）；（ｈ）最大

　　　相位梯度法质量图（视角同ｇ）；（ｉ）相位导数方差法质量图（视角同ｇ）；（ｊ）ＭＲＧＡＶ法质量图（视角同ｇ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｂ）３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｃ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐ；（ｄ）ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ；（ｅ）ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｐ；（ｆ）ｍａｐｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｇ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐ（ａｔｔｈｅｖｉｅｗｏｆ

ｓｈｅａｒｐｌａｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｅｍｉｐｌａｎｅ）；（ｈ）ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ（ａｔｔｈｅｓａｍｅｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．ｇ）；（ｉ）ｐｈａｓｅ

　　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｐ（ａｔｔｈｅｓａｍｅｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．ｇ）；（ｊ）ｍａｐｏｆＭＲＧＡＶ（ａｔｔｈｅｓａｍｅｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．ｇ）

图４ （ａ）加入正态分布的随机噪音的包裹相位图；（ｂ）伪相干系数质量图；（ｃ）最大相位梯度质量图；（ｄ）相位导数方差质

量图；（ｅ）ＭＲＧＡＶ质量图；（ｆ）伪相干系数质量图得到的展开相位；（ｇ）最大相位梯度质量图得到的展开相位；（ｈ）

　　　　　　　　相位导数方差质量图得到的展开相位；（ｉ）ＭＲＧＡＶ质量图得到的展开相位

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｗｈｉｃｈｉｓｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｓｅｕｄｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐ；（ｃ）ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ；（ｄ）ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｐ；（ｅ）ｍａｐｏｆＭＲＧＡＶ；（ｆ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｕｓｅｐｓｅｕｄｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｐ；（ｇ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｕｓｅｍａｘｉｍｕｍ ｐｈａｓｅｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐ；（ｈ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｕｓｅｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｐ；（ｉ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｕｓｅｍａｐｏｆＭＲＧＡＶ
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的点）。由于这四幅质量图的观察角度为俯视，所以

各点质量值大小变化并不明显，于是沿垂直于剪切

线的方向观察，得到左视图，分别如图３（ｇ）、（ｈ）、

（ｉ）、（ｊ）。可见，最大相位梯度质量图几乎将左右两

半平面完全分割开来，波峰之间没有断裂，检测出质

量差的点较多，这容易将质量好的点放大成质量差

的点；相位导数方差质量图波峰与波谷之间分隔明

显，但波峰过于尖锐且范围过小，而波谷过于平滑且

范围过大。这说明它将质量最差的点标志出来并放

大了，而质量稍差的点却被放过当成质量好的点了。

这是由于最大相位梯度和相位导数方差两种方法的

幅 值 不 正 确 造 成 的。伪 相 干 系 数 质 量 图 和

ＭＲＧＡＶ质量图的波峰和波谷较为均匀且平滑，能

够较为正确地反映出像素点质量。除了伪相干系数

法的相位展开出现了稍许错误（因为伪相干系数质

量图由相干系数法演变而来，而相干系数法由

ＩｎＳＡＲ中的参数得到，所以此质量图最适合ＩｎＳＡＲ

相位展开而不适合其它情况），其它三种方法都能得

到正确的展开相位，展开相位的三维图如图３（ｂ）。

用各种质量图对加入随机正态分布噪声的

图４（ａ）进行质量检测，得到质量图如图４（ｂ）、（ｃ）、

（ｄ）、（ｅ）。可见，与没加入噪声的图３中各图类似，

最大相位梯度质量图检测到的质量差的点过多；相

位导数方差质量图则相反，它高估了各点质量，尤其

是剪切线附近的低质量点，几乎无法明显分辨出剪

切线；而 ＭＲＧＡＶ的质量图因为是基于各向同性的

梯度幅值构造的，所以正确地检测出了剪切线处的

质量值，能比较可靠地反映出各点的质量。从各个

方法的相位展开图的对比也可看出，只有 ＭＲＧＡＶ

得到了正确的相位展开。

３．２　实例验证

如图５（ａ），用投影仪投影４幅正弦条纹图像到牙

模上，而后相机采集到８００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ的图像。

图５（ｂ）是用四步相移法得到的包裹相位图，可以看

到图５（ｂ）中牙模的条纹信息良好，但同时牙模周围

的无用条纹信息也显示出来了，这不但会减慢图像的

计算速度，而且可能会导致错误的相位展开。因此，

对包裹相位图进行了掩模（ｍａｓｋ）处理。掩模
［１５］是指

将一幅图像中目标信息周围的无用信息屏蔽掉，即将

目标信息的权值设置为１，而无用信息的权值设置为

０。在具有原始干涉数据的实例中，用来进行掩模的

数据是调制度信息，处理的方法是：先用大津法

（ＯＴＳＵ）得到自适应阈值而后二值化，然后用形态学

进行开运算和闭处理［１６，１７］，得到最终的掩模图，如图

５（ｃ）所示。掩模后得到５（ｄ）所示的包裹相位图，然后

对未屏蔽部分进行相位展开。相位展开的计算时间

图５ （ａ）４幅牙模正弦条纹图；（ｂ）包裹相位图；（ｃ）掩模图；（ｄ）掩模后的包裹相位图；（ｅ）调制度图（调制度质量图）；（ｆ）相位

导数 方 差 质 量 图；（ｇ）ＭＲＧＡＶ 质 量 图；（ｈ）调 制 度 质 量 图 展 开 相 位；（ｉ）相 位 导 数 方 差 质

　　　　　　　　　　　　　　　　量图展开相位；（ｊ）ＭＲＧＡＶ质量图展开相位

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｆｏｕｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｔｈｅｔｏｏｔｈｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｃ）ｍａｓｋｍａｐ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅａｆｔｅｒｍａｓｋ；（ｅ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍａｐ；（ｆ）ｐｈａｓｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｍａｐ；（ｇ）ｍａｐｏｆＭＲＧＡＶ；（ｈ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

　　　　　ｐｈａｓｅｕｓｅＦｉｇ．５（ｅ）；（ｉ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｕｓｅＦｉｇ．５（ｆ）；（ｊ）ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｐｈａｓｅｕｓｅＦｉｇ．５（ｇ）
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与图像大小和掩模信息多少相关，本例未使用掩模

平均用时为１３．２６ｓ，使用后平均用时为２．６５ｓ。

取窗口为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，利用条纹信息图和包

裹相位图，计算各点的质量值并将之缩放到［０，２５５］

范围，得到了调制度质量图５（ｅ）、相位导数方差质量

图５（ｆ）、ＭＲＧＡＶ 质量图５（ｇ）。比较三图可以发现，

调制信息质量图５（ｅ）灰度变化均匀且详细，能够较完

整地反映出各个像素点的质量值，这是因为其信息来

源于原始干涉数据。但其中牙模各个部分之间、牙齿

之间有明显的分割线，质量好的区域被质量差的像素

点包围起来了，这很容易导致相位展开时本该正确连

接的区域产生分离断层，从展开相位图５（ｈ）可以很

明显地看出，牙模的左侧和右侧的展开相位都出现了

断层的错误。相位导数方差质量图５（ｆ）中牙模里面

黑色部分信息很少，即它将牙模内部的绝大部分信息

点都当成了质量好的点，但通过调制度图５（ｅ）可以看

出，这并不正确，它放过了许多原本质量差的点，如

图５（ｅ）中牙模中间的黑色轮廓线处的点。同时，从

图５（ｆ）左上方可以看到，质量差的地方中间像素点非

常黑，像素灰度的级差很大，这是由于某些方向上的

梯度幅值被放大了而某些方向反之的原因。通过

图５（ｉ）可以看到，相位导数方差质量图展开的相位大

部分是正确的，但左侧的牙齿处仍然产生了断层错

误。ＭＲＧＡＶ 质量图５（ｇ）比调制信息质量图粗糙但

质量指示正确，比梯度幅值方差质量图更为详细，噪

音点和相位跃变线都很明显地显示出来，且灰度信息

过度平滑。这主要因为它是基于各向同性的梯度幅

值构造而来，并且利用了原始干涉数据中的调制信

息，所以新的质量图能以较高可靠度来标识相位数据

质量，图５（ｊ）的正确展开相位也证明了 ＭＲＧＡＶ 法

的合理性。

４　结　　论

首先阐述了相位展开过程中传统的相位导数方

差质量图和调制信息质量图的缺陷，然后根据图像锐

化和统计方法，结合调制度的优点提出了新的质量

图。这种质量图基于各向同性的梯度幅值构造且考

虑了原始干涉图的信息，有效地弥补了相位导数方差

质量图和调制信息质量图的部分缺陷。通过计算机

模拟的图像和四幅相移牙模的实例，采用洪水质量引

导相位展开算法，验证了新质量图的可靠性。模拟和

实验结果均证明，新的质量图可以正确地展开相位，

而且其结果优于相位导数方差质量图的展开结果。
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