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Background and Objectives: Monitoring the displacement of the ground surface and 
structures is an important topic in deformation studies. Ground-Based Synthetic 
Aperture Radar (GBSAR) offers considerable potential for deformation monitoring 
due to its ability to acquire images independently of lighting conditions and measure 
submillimeter displacements along the line of sight (LOS). One of the essential steps 
in extracting displacement information from radar data is phase unwrapping, because 
the restriction of the measured phase to a specific interval introduces ambiguity in 
determining the number of complete phase cycles. On the other hand, the 
performance of conventional phase unwrapping methods may be associated with 
reduced accuracy in the presence of significant displacements, abrupt changes, and 
measurement errors. Therefore, the aim of the present study is to investigate the 
performance of a combined approach based on temporal and spatial information to 
improve phase unwrapping and increase displacement estimation accuracy. For this 
purpose, two displacement models, linear and step-like, were investigated. 
Methods: In this study, time-series data corresponding to two displacement models, 
linear and step-like, were acquired using a GBSAR sensor, and the radar images were 
processed to extract amplitude and phase information. Permanent scatterers (PSs) 
were then selected based on their amplitude behavior throughout the time series, 
with 42 points selected for the linear model and 18 points for the step-like model. 
Following the selection of the points, the phase of each point was extracted over time, 
and temporal phase unwrapping was performed using Itoh's algorithm. In the next 
step, the selected points were connected using a Delaunay triangulation network, and 
a system of equations was established based on spatial relationships by calculating 
the phase differences between neighboring points. Subsequently, the unwrapped 
phase values at the points were estimated using the least-squares method and 
converted into displacements along the line of sight (LOS). Finally, to evaluate the 
performance of the two methods, the estimated displacements were compared with 
the reference values, and the root mean square error (RMSE) was calculated. The 
processing times of the temporal and combined temporal–spatial methods were also 
measured. 
Findings: The results showed that the combined temporal–spatial method improved 
displacement estimation accuracy compared with temporal phase unwrapping alone. 
In the linear model, the final displacement estimated by the combined method was 
31.563 mm, and the RMSE decreased from 0.3317 to 0.0406 mm, representing an 
improvement of 87.8%. In the step-like model, the final displacement was 3.748 mm, 
and the RMSE decreased from 0.1432 to 0.1203 mm. Analysis of the displacement 
time series also showed that the combined method was able to reconstruct the 
overall displacement trend and its abrupt changes with good agreement with the 
reference values. Furthermore, the processing times of the temporal and combined 
temporal–spatial methods were 0.0005 and 0.0132 s, respectively, for the linear 
model, and 0.0004 and 0.0051 s, respectively, for the step-like model. 
Conclusion: The findings of this study showed that combining temporal and spatial 
phase unwrapping using permanent scatterers (PSs) improves displacement 
estimation accuracy and reduces residual errors remaining after temporal phase 
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unwrapping. This improvement was observed in both displacement models, with the 
greatest error reduction occurring in the linear model. In the step-like model, the 
combined method also demonstrated more accurate performance than the temporal 
method despite abrupt displacement changes. It is recommended that future studies 
investigate the performance of the method under more complex displacement 
models and examine the effects of the number and distribution of permanent 
scatterers on displacement estimation accuracy. 
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ها از موضوعات مهم در مطالعات تغییرشکل است. سنجنده  جایی سطح زمین و سازهپایش جابه  پیشینه و اهداف:

اندازه و  نوری  از شرایط  تصویربرداری مستقل  قابلیت  دلیل  به  با روزنه مصنوعی زمینی  های  جاییگیری جابهرادار 

یکی از مراحل اساسی در استخراج  ها دارد.  متری در راستای خط دید، ظرفیت مناسبی برای پایش تغییرشکلزیرمیلی

شده به یک بازه مشخص، موجب  گیریفاز اندازه محدود بودنهای راداری، رفع ابهام فاز است؛ زیرا جایی از دادهجابه

های متداول رفع ابهام فاز ممکن است  شود. از طرف دیگر عملکرد روشهای کامل فاز میابهام در تعیین تعداد چرخه

رو، هدف  گیری با کاهش دقت همراه شود. ازاینتوجه، تغییرات ناگهانی و خطاهای اندازههای قابلجاییدر حضور جابه

بهبود رفع ابهام فاز و  پژ برای  وهش حاضر بررسی عملکرد یک رویکرد ترکیبی مبتنی بر اطلاعات زمانی و مکانی 

 ای مورد بررسی قرار گرفتند. جایی خطی و پلهجایی است. بدین منظور، دو مدل جابهافزایش دقت برآورد جابه

ای با استفاده از سنجنده  جایی خطی و پلهبههای سری زمانی مربوط به دو مدل جا در این پژوهش، داده :هارو 

GBSAR    دائمی بر    پراکنش گراخذ و تصاویر راداری برای استخراج اطلاعات دامنه و فاز پردازش شدند. سپس نقاط

نقطه    18ای  و در مدل پله  42ها در مدل خطی  اساس رفتار دامنه در طول سری زمانی انتخاب شدند که تعداد آن

اب نقاط، فاز هر نقطه در طول زمان استخراج و رفع ابهام فاز زمانی با استفاده از الگوریتم ایتوه انجام  بود. پس از انتخ 

بندی دلونی به یکدیگر متصل شده و با محاسبه اختلاف  شد. در مرحله بعد، نقاط منتخب با استفاده از شبکه مثلث

تشکیل شد. سپس با استفاده از روش کمترین مربعات،  فاز میان نقاط مجاور، دستگاه معادلات بر اساس روابط مکانی  

جایی در راستای خط دید تبدیل شد. در نهایت، برای ارزیابی عملکرد دو  شده نقاط برآورد و به جابهفاز رفع ابهام

های  محاسبه شد. همچنین زمان پردازش روش  RMSEبا مقدار مرجع مقایسه و معیار    برآورد شدهجایی  روش، جابه

 گیری شد. مکانی اندازه–زمانی و ترکیبی زمانی

جایی را  مکانی نساابت به رفع ابهام فاز زمانی، دقت برآورد جابه–نتایج نشااان داد که روش ترکیبی زمانی  ها:یاعفه

نهاایی روش ترکیبی  دهاد. در مادل خطی، جااباهافزایش می باه    ۳۳1۷/0از    RMSEمتر بود و  میلی  5۶۳/۳1جاایی 

بیاانگر بهبود  میلی040۶/0 نهاایی  ای نیز جااباهدرصااادی اسااات. در مادل پلاه8/8۷متر کااهش یاافات کاه  جاایی 

جایی نیز  های زمانی جابهمتر کاهش یافت. بررسای ساریمیلی  120۳/0به    14۳2/0از   RMSEمتر بود و  میلی۷48/۳

جایی و تغییرات ناگهانی آن را با انطباق مناسابی نسابت به  نشاان داد که روش ترکیبی توانساته اسات روند کلی جابه

باه  مکاانی در مادل خطی  –هاای زماانی و ترکیبی زماانیهمچنین زماان پردازش روشجع باازساااازی کناد.  مقاادیر مر

 ثانیه به دست آمد.  0051/0و   0004/0 به ترتیبای  ثانیه و در مدل پله  01۳2/0و   0005/0 ترتیب
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پراکنش  گیری از نقاط  های این پژوهش نشان داد که ترکیب رفع ابهام فاز زمانی و مکانی با بهرهیافته :گیریهفینه

شاااود. مااناده از مرحلاه رفع ابهاام زماانی میجاایی و کااهش خطااهاای بااقیدائمی، موجاب افزایش دقات برآورد جااباه  گر

ن کاهش خطا مربوط به مدل خطی بود و در که بیشاتریطوریجایی مشااهده شاد؛ بهاین بهبود در هر دو مدل جابه

تری نسااابت به روش زمانی داشااات.  جایی، عملکرد دقیقتغییر ناگهانی جابه  باوجودای نیز روش ترکیبی، مدل پله

تر و تأثیر تعداد و توزیع نقاط  جایی پیچیدههای جابهشاااود در مطالعات آینده، عملکرد روش در مدلپیشااانهاد می

 جایی بررسی شود.دقت برآورد جابه  دائمی بر  پراکنش گر

 مقدمه

 GBSAR  زمینی است که در این سیستم    راداری  تصویربرداری  امانهیک س

نیز    تنهانه بلکه فاز سیگنال رادار دریافتی  ؛  شود می  گیریاندازه دامنه، 

از    توانمی فاز را    هایگیری اندازه بنابراین   استفاده  تداخل    هاتکنیک با 

اطلاعات   استخراج  برای  بهسنجی،  جابجایی    مربوط  و  شکل  تغییر 

اما  [1]قرارداد   مورداستفاده ش  برآورد.  تغییر  ،  صحیح  جابجایی  و  کل 

است    کامل فاز  هایچرخه، با تخمین تعداد    فاز واقعی  یابیمستلزم باز

اضافه شوند. این عملیات که رفع ابهام فاز    پیچیده شدهکه باید به فاز  

های  بسیاری از الگوریتم . [2]نامتناهی است  هایحلراه نام دارد ، دارای 

ابهام فاز فرض می نگاشت  تداخل   ابهام شدهکنند که فازهای رفع  رفع 

می به تغییر  یکنواخت  شرط  صورت  و  𝜑12𝑢𝑛𝑤𝑟∆|کنند 
(𝑖, 𝑗) −

∆𝜑12𝑢𝑛𝑤𝑟
(𝑘, 𝑙)| < 𝜋     که در آن  کنندمی را برآورده .(𝑖, 𝑗)     و(𝑘, 𝑙)   

,𝜑12_𝑢𝑛𝑤𝑟(𝑖∆ و   پیکسل مجاور همدوس دو   𝑗)     و∆𝜑12_𝑢𝑛𝑤𝑟(𝑘, 𝑙)    به

را نشان   نگاشتتداخل ها در یک  آن   ابهام شدهفاز رفع  ترتیب مقادیر  

دهند. اگر این شرط برآورده نشود، خطاهای رفع ابهام فاز که مضربی  می

توانند رخ دهند و درنتیجه، خطاهای شدیدی ممکن  هستند می   2πاز  

 .  [۳]تغییر شکل را تحت تأثیر قرار دهند  برآورداست  

  جاییجابه   تردقیق پایش    منظوربهی رفع ابهام فاز  مختلفی برا   هایروش 

از    شدهارائه  فاز    هایالگوریتم  ترینساده است.  ابهام    شده مطرح رفع 

هستند    هایالگوریتم زمان  منظور  به  هاالگوریتم این    .[۶-4]حوزه 

جابه  و  تغییرشکل  سریع  نمونه،  اندشده مطرح   جاییمحاسبه  برای   .

Helmy   نسبت سیگنال به  و همکاران در روش پیشنهادی خود، به دلیل

های رفع  ترین روش نویز متوسط و زمان کوتاه برداشت داده، از متداول 

زمانیابهام   کرده  فاز  کاهش  استفاده  بدون  را  پردازش  سرعت  تا  اند 

فاز  [۷]توجه دقت حفظ کنندقابل ابهام  رفع  مفهوم  این  را    بعدییک . 

رفع    عنوانبه تعمیم داد که    بعدیسه و    دوبعدیهای  توان به سناریومی

فاز   می  [1۳-11]  بعدیسهو    [10-8]دوبعدیابهام   شوند.شناخته 

Rebmeister   های  ی استراتژی مقایسه   باهدفای  لعه و همکاران در مطا

، از روش رفع  GBSAR هایهای زمانی طولانی دادهمختلف پردازش سری 

که  (MCF)جریان با حداقل هزینه  ابهام فاز دوبعدی مبتنی بر الگوریتم  

نرم پردازش  پیاده  SNAPHU افزاردر  برای  شده،  تصویر    ۳0000سازی 

شده از سد انگوری در گرجستان استفاده کردند. در این پژوهش،  برداشت 

ای،  گیری از معیار واریانس دایره منظور کاهش زمان محاسبات، با بهره به

تغییرات  نگاشت تداخل  فاقد  فاز  های  انجام  معنادار  از  و  شناسایی  را 

   و همکاران  Luo .[ 14]ظر کردندانها صرفروی آن ع ابهام بر  اعملیات رف

، برای رفع ابهام  Arc FMCW SAR یسنجی سامانه در اولین کاربرد تداخل 

استفاده کردند که با حفظ  FFT فاز از روش کمترین مربعات مبتنی بر

تغییرات توپوگرافی  بررسی  و    یی ارتفاعدقت مناسب، امکان تولید نقشه 

می فراهم  دیگر،    .[15]آوردرا  پژوهشی  برای     Zhouدر  همکاران  و 

، پس از فیلتر GBSAR ومی ارتفاعی شیب با استفاده ازاستخراج مدل رق

یابی نواحی فاقد سیگنال،  نگاشت با فیلتر گلدشتاین و درون کردن تداخل 

از روش کمترین مربعات برای رفع ابهام فاز استفاده کردند و با افزایش  

متر  2ارتفاعی کمتر از  دقتبهمتر،  5/0ی عمودی به بیش از مبناخط 

یافتند شیب [ 1۶]دست  پایش  مانند  خاص  کاربردهای  در  های  . 

چندمرحله پله کوهستانی  که  فاز  ای  ناپیوستگی  باعث  شیب  های 

روش می مشوند،  ابه  تداولهای  مانند  رفع  برشام  با    شاخه  استاندارد 

مبتنی    شاخه برشو همکاران الگوریتم   Huang شوند.  شکست مواجه می 

قطعه و  ماسک  نقشهبندی  بر  از  استفاده  با  که  دادند  پیشنهاد  ی  را 

کرده    ایپله   نواحیهمدوسی،   ماسک  را   ورا  بخش  هر  فاز  ابهام  رفع 

نماید.  ه هم متصل میو سپس نتایج را ب  دهدصورت مستقل انجام میبه

جلوگیری    ایدر نواحی پلهاین روش از انتشار خطای ناشی از فاز ناپایدار  

 .[1۷] دهدتری ارائه می کرده و نتایج دقیق

ابهام فاز  در اصل،   زمانی  -دهنده یک مفهوم مکانیبعدی نشانسهرفع 

و    Xiangاست.    شدهتشکیل از دو بعد مکانی و یک بعد زمانی  است که  

، از ترکیب رفع ابهام  GB-SARهای درنگ داده همکاران برای پردازش بی 

فاز زمانی مبتنی بر الگوریتم ایتوه و رفع ابهام فاز مکانی دوبعدی استفاده  

گیری از فیلتر کالمن پویا و پنجره لغزان شامل  کردند. این روش با بهره 

فاز    21 خطای  با  را  سد  شیب  تغییرشکل  توانست    0/ 21۹تصویر، 

روزرسانی، محاسبه  ه برای هر به دقیق  ۳تا    2زمان  رادیان و در مدتمیلی

  تغییر شکل و همکاران برای پایش  Wangدیگر،  در پژوهشی .[18]کند

روی    زمانی  مبتنی بر الگوریتم ایتوهسطح سد، از روش رفع ابهام فاز  

تص زیرمجموعه  ابتدا سری   اویرهای  روش،  این  در  کردند.  های  استفاده 

و در هر    شدهتقسیممدت  ی کوتاه زمانی طولانی به چندین زیرمجموعه

.  شودصورت مستقل برای هر نقطه انجام میبه  فاز  زیرمجموعه، رفع ابهام

میانگین  با  زیرمجموعه،  سپس  ابهام شده در هر  رفع  فازهای  از  گیری 

میانگین   تداخل   تولیدشدهبالا    باکیفیتتصاویر  بین و  سنجی 

 . [1۹]شودمتری محاسبه می تغییرشکل با دقت زیرمیلیها،  زیرمجموعه 

توسعه با  اخیر،  مطالعات  طول  GBSAR هایسامانه ی  در  های  موج با 

باند ترکوتاه  طول  W مانند  پیچمیلی  4موج  با  چالش  و    شمتر،  فاز 

ابهام   با    محمدیاست.    یافتهافزایش خطاهای ناشی از رفع  و همکاران 

، عملکرد دو الگوریتم رفع ابهام  W باند   سنجندههای یک  سازی داده شبیه
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ر اساس  بشده  هدایت روش    گلدشتاین و    شاخه برش  فاز مکانی شامل

ابهام    کیفیت رفع  با  ترکیب  در  الگوریتم  زمانی  فاز  را  بر    هایتومبتنی 

 RMSE تاین بابرش گلدشیج نشان داد که روش شاخه مقایسه کردند. نتا

ثانیه، نسبت به روش    ۹5متر و زمان پردازش حدود  میلی   122/0برابر  

اساس  شده  هدایت  زمان  میلی 154/0 برابر    RMSE با کیفیتبر  و  متر 

تغییر  مراتب بهتری دارد و برای کاربردهای پایش  عملکرد به  ثانیه  2511

در رویکردی دیگر،   . [20]تر استمناسب W های باندسنجنده  با    شکل

Wang    های  درنگ برای داده بی   ینیز یک زنجیره پردازش  و همکارانGB-

SAR    بر اساس مفهومSBAS   دسته تصاویر ارائه دادند.  بهو پردازش دسته

، Non-Local MIASدر این روش، پس از کاهش نویز با استفاده از فیلتر 

ا سهاز  فاز  ابهام  رفع  روش    StaMPSبعدی  لگوریتم  این  شد.  استفاده 

متری را در دو مطالعه میدانی تپه زمانی، دقت زیرمیلی–ترکیبی مکانی

های دارای  ای و پرتگاه ساحلی به دست آورد و با شناسایی پیکسل ماسه 

های ناشی از  همدوسی موقت، امکان بررسی تغییرات زمانی تغییرشکل 

 . [21]ها را فراهم کرد  جایی ماسه جزرومد دریا و جابه 

گفته شد،  همان جابه   GBSARمزایای    باوجودطور که  پایش  جایی،  در 

شدت به کیفیت مرحله رفع ابهام فاز وابسته  جایی بهدقت برآورد جابه 

ازاین  فاز  است.  ابهام  رفع  روش  ارزیابی یک  به  حاضر،  پژوهش  در  رو، 

یق رفع ابهام فاز در ابعاد زمانی  شود که با تلفمکانی پرداخته می–زمانی

پراکنش  بندی دلونی مبتنی بر نقاط  کارگیری شبکه مثلث و مکانی و به

)  گر محدودیت PSدائمی  کاهش  دنبال  به  روش (،  و  های  متداول  های 

جایی است. در همین راستا، کارایی روش مورد  افزایش دقت برآورد جابه 

و در دو مدل    Wباند    GB-SARهای سنجنده  بررسی با استفاده از داده 

 گیرد.ای مورد ارزیابی قرار میجایی خطی و پله جابه 
 

 رو  تحقیق

رفع ابهام فاز  ارزیابی روش    که گفته شد، هدف این پژوهش،  طورهمان

  W  باند GBSARدر پایش جابجایی با استفاده از سنجنده مکانی  -زمانی

ارزیابی عملکرد روش رفع  و    هاداده است. روش تحقیق از دو بخش اخذ  

بر    موردبررسیالگوریتم  است.    شدهتشکیل در پایش جابجایی  ابهام فاز  

ای استوار است که جزئیات ریاضی و نحوه  پایه یک ساختار چندمرحله

. ساختار مفهومی و  تشریح شده استگام آن در ادامه  بهسازی گام پیاده 

روش  اجرای    روند خلاصه  بهاین  فلوچارت  صورت    نشان  1 شکلدر 

 . است  شدهداده 
 

 هاداده اخذ  
دادهبه پیشنهادی،  ارزیابی روش  زمانی جابه منظور  با  های سری  جایی 

( مجهز به  GBSARاستفاده از یک سامانه رادار با روزنه مصنوعی زمینی )

فرکانسی    AWR1642سنجنده   باند  سنجنده  انداخذشده   Wدر  این   .

فرکانسی   محدوده  در  تصویربرداری  با    81تا    ۷۶قابلیت  گیگاهرتز 

حدود  طول  سنجنده  میلی  4موج  مشخصات  دارد.  را  در   GBSARمتر 

 . آمده است  1جدول  

 Wباند  GBSARمشخصات سنجنده  :1 جدول
Table 1) Specifications of the W-band GBSAR sensor. 

 مقادیر
Experiments 

 پارامترهای سنجنده راداری 
Parameters of Radar Sensor 

TI-AWR1642BOOST مدل سنجنده راداری 
Radars sensor model 

Linear FMCW نوع سیگنال 
Signal type 

76-81 GHz فرکانس حامل 
Carrier frequency 

4 GHz  پهنای باند سیگنال 
Signal bandwidth 

 فرستنده  هایآنتنتعداد  2
Number of transmitters 

 گیرنده  هایآنتنتعداد  4
Number of receivers 

 
جایی دقیق،  شده و ارائه یک مرجع جابه های کنترل جایی برای ایجاد جابه 

یک سامانه مکانیکی متشکل از یک ریل خطی، یک موتور و یک برد  

پیاده  و  طراحی  ریل  آردوینو  روی  هدف  سامانه،  این  در  شد.  سازی 

می   شدهنصب  کنترل  موتور  توسط  آن  برنامه  و حرکت  شود. همچنین 

جایی،  روی برد آردوینو امکان تعریف مدل جابه   شده  سازیپیاده کنترلی  

را فراهم    هااپک ها و تعداد گیری جایی، فاصله زمانی بین اندازهنرخ جابه 

شده  ، موتور هدف را به یک موقعیت از پیش تعریفاپککند. در هر می

 های راداری توسط سامانهمنتقل کرده و پس از تثبیت موقعیت، داده 

GBSAR دقیقه    2گیری متوالی  شوند. فاصله زمانی بین دو اندازه ثبت می

متر در نظر گرفته سانتی  200تنظیم شد و فاصله بین هدف و سنجنده  

 .شد

پژوهش، دو مدل جابه  این  و  بنابراین، در  الگوهای خطی  جایی شامل 

سنجنده  پله از  استفاده  با  در   موردبررسی  GBSARای  گرفتند.  قرار 

  اپک ، متر در هر  میلی  5/0ثابت    گامجایی خطی، هدف با  سناریوی جابه 

ایجاد شود. در  جا شد تا روند جابهجابهاپک    ۷0طی   جایی یکنواخت 

متر در میلی  0.1ثابت    گامای، هدف در ابتدا با  جایی پلهسناریوی جابه 

جایی ناگهانی به مقدار  ، یک جابهاپک  18حرکت کرد و پس از    اپکهر  

 متر در مسیر حرکت اعمال شد. میلی  ۷/0
 

 رفع ابهام فاز زمانی 
به    پیشنهادشدهبعدی که توسط ایتوه  فاز یکرفع ابهام  اصل پایه روش  

برای است:  زیر  فاز    𝑚 شرح  گسسته  پیچیده  دنباله 

𝜙1]شده 
𝑤 , 𝜙2

𝑤 , … , 𝜙𝑛
𝑤]    ،ابهام شدهرفع    ز تداخلیفا     𝜑1,𝑘 = 𝜙1 − 𝜙𝑘   

حاصل از تصاویر راداری مختلط    فازهایاختلاف جمع  از طریق    توانمیرا  

رابطه    صورتبه،    اندآمده دستبههای مختلف  ( که در زمانSLC)  تک نگاه

  محاسبه کرد:  1

𝜑1,𝑘 = 𝜙1
𝑤 − 𝜙2

𝑤 − 2𝜋𝑛12 + 𝜙2
𝑤 − 𝜙3

𝑤 − 2𝜋𝑛23 + ⋯ + 𝜙𝑘−1
𝑤

− 𝜙𝑘
𝑤 − 2𝜋𝑛𝑘−1,𝑘 

= 𝜙1
𝑤 − 𝜙𝑘

𝑤

− 2𝜋(𝑛12 + 𝑛23 + ⋯ + 𝑛𝑘−1,𝑘 ), (𝑘

= 1,2, … , 𝑚) 

(1) 
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روند کلی پژوهش :1شکل   

Fig. 1: General research workflow 
 

که شرطی  به  که  است  مشخص  بالا  رابطه  صحیح    از  ابهام  عدد 

، فاز تداخلی رفع  صفر باشد    بین دو تصویر متوالی در زمان𝑛𝑘−1,𝑘 فاز

، در هنگام اخذ  درواقعمحاسبه است.   در هر زمان قابل   𝜑𝑘  ابهام شده

اندازه کافی بالا باشد تا  برداری زمانی بههای راداری، اگر نرخ نمونه داده 

توان  ( جلوگیری شود، می phase cycle slipاز وقوع لغزش چرخه فاز )

برداری  دیگر، اگر نرخ نمونه عبارت درستی انجام داد. بهرفع ابهام فاز را به 

بین تصاویر متوالی بدون    فازاختلاف معیار نایکوئیست را برآورده کند،  

محاسبه  (  2محاسبه خواهد بود و فاز تداخلی مطابق رابطه )ابهام قابل

 : [5]شود می

 

(2  ) 
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 رفع ابهام فاز مکانی  

مرحله   از  ابهامپس  ناپیوستگی   رفع  است  ممکن  زمانی،  در فاز  هایی 

مشاهده شود. برای   (PS)  دائمی  پراکنش گراختلاف فاز مکانی بین نقاط  

ناپیوستگی  این  به فاز  ها و دست رفع  با پیوستگی    ابهام شدهرفع  یابی 

الگوریتمزمانی –مکانی ابهام فاز مکانی ضروری استهای  ، اعمال    . رفع 

های گوناگونی برای رفع ابهام فاز دوبعدی وجود دارد، اما  اگرچه روش 

اند. در این پژوهش،  هایی مواجه سازی عملی با محدودیتهریک در پیاده 

به روش  به از روش سرشکنی  بالا،  با دقت  نتایجی  به  منظور دستیابی 

 است.   شدهاستفاده کمترین مربعات غیرمستقیم  

 حاصل از مرحله زمانی برای مجموعه نقاط  در این چارچوب، چنانچه فاز

PS صورتبه,𝜑1
𝜔, 𝜑2

𝜔, … , 𝜑𝑁
𝜔     اختلاف فاز بین دو نقطه  تعریف شود و

 𝜑𝑖𝑗بندی برابر با  شبکه مثلثیال     Mروی  مجاور  
𝜔    میان    ۳باشد، رابطه

 :ها برقرار خواهد بودآن

𝜑𝑖𝑗
𝜔 = 𝜑𝑗

𝜔 − 𝜑𝑖
𝜔 (۳         )                                                 

رویکرد سرشکنی به روش کمترین مربعات غیرمستقیم به دلیل ساختار  

ریاضی منسجم و امکان ارزیابی خطاها، گزینه مناسبی برای این فرایند  

شده  سازی اختلاف میان تفاضل فاز مشاهدهاست. مبنای کار بر کمینه

استوار است تا از این طریق، فاز    برآورد شدهدر نقاط مجاور و تفاضل فاز  

 شده هر نقطه محاسبه شود. ع ابهام رف

 

 سازی ریاضی و معادلات خطا مدل 

( برای پایش  GBSARهای رادار زمینی )سازی الگوریتم در دادهبرای پیاده 

مثلث موردمطالعهجایی سطح  جابه  الگوی  اساس  بر  ابتدا  دلونی  ،  بندی 

(Delaunay  یک شبکه ارتباطی میان نقاط ،)PS   اگر    شود.تشکیل میN   

و به همین    ایجادشدهاتصال )یال(    Mدر تصویر موجود باشد،   PS نقطه

 .آیدبه دست میاختلاف فاز    تعداد، مشاهدات

مجهولات    عنوانبهدر هر نقطه    رفع ابهام شده  با فرض انتخاب فازهای

اتصال    N) اصلی هر  به  مربوط  خطای  معادله  مستقل(،     i,jپارامتر 

 :شودمینوشته    4رابطه    صورتبه

𝜐𝑖,𝑗 = (𝜑𝑗 − 𝜑𝑖  ) − 𝜑𝑖𝑗
𝜔 (4          )                                       

تمامی   برای  روابط  این  تعمیم  شبکه،     Mبا  در  موجود  دستگاه  یال 

 :شودمیبازنویسی    5رابطه  ماتریسی    معادلات خطا به شکل

𝑉 = 𝐴𝜙 − 𝐿 (5            )                                                    

رابطه در  ض𝐴𝑀×𝑁 ،    هامانده باقی   بردار   𝑉𝑀×1    5  که  ایب  ر ماتریس 

ابهام  شامل فازهای رفع    ،بردار مجهولات  𝜙𝑁×1 ،    بندیمثلث   یشبکه 

(  هایال روی    اختلاف فازبردار مشاهدات )  𝐿𝑀×1و    PSدر نقاط    نهایی  شده

 .است
 

 حل معادله و ماتریس وزن 

  xمختصات مکانی نقاط در دو جهت  سازی دوبعدی الگوریتم،  برای پیاده 

طبق    .گیرندقرار می  مورداستفادهبندی  برای تشکیل شبکه مثلث  yو  

𝑉𝑇𝑃𝑉) سازی تابع هدفمعیار حداقل مربعات، شرط کمینه = 𝑚𝑖𝑛) 

 :شودمی  (۶)رابطه  منجر به تشکیل معادلات نرمال  

𝐴𝑇𝑃𝐴Φ − 𝐴𝑇𝑃𝐿 = 0 (۶        )                                            

با فرض استقلال  ماتریس وزن مشاهدات است.   𝑃𝑀×𝑀 که در این معادله،  

در نظر  صفر P  ماتریس غیر قطریآماری مشاهدات اختلاف فاز، عناصر 

عکس فاصله هندسی    صورتبه (𝑝𝑖𝑗) و عناصر روی قطر اصلی    شدهگرفته

 (۷)رابطه  :شوندتعریف می (𝐷𝑖𝑗) دونقطهبین  

𝑝𝑖𝑗 =
1

𝐷𝑖𝑗 
 (۷             )                                                         

در   ابهام شده، مقادیر فاز رفع   ۶ رابطه نرمال  ت، با حل معادلادرنهایت

 :[22](8)رابطه  آیند  به دست می(  8مطابق رابطه )  PSنقاط  

Φ = (𝐴𝑇𝑃𝐴)
−1

𝐴𝑇𝑃𝐿 (8       )                                            

 

 هفایج و بحث  

ها در منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی رفع ابهام فاز، آزمایش به

ای انجام شد. در هر  مدل پله جایی شامل مدل خطی و  دو سناریوی جابه 

دو سناریو، عملکرد دو رویکرد شامل رفع ابهام فاز زمانی و روش ترکیبی 

مکانی مورد مقایسه قرار گرفت. معیارهای ارزیابی شامل مقدار  –زمانی

( و زمان پردازش  RMSEجایی نهایی، ریشه میانگین مربعات خطا )جابه 

ارتباط   زمان،  راستای  فاز در  ابهام  رفع  از  ترکیبی، پس  بود. در روش 

نقاط   میان  گرمکانی  مثلث دائمی    پراکنش  از شبکه  استفاده  بندی  با 

مکانی با روش کمترین مربعات حل   فاز دلونی برقرار و مسئله رفع ابهام

(. 2  )شکلشد  
 

 
 ب الف

 ایبندی دلونی:الف( مدل جابجایی خطی ب( مدل جابجایی پلهشبکه مثلث :2شکل 
Fig. 2: Delaunay triangulation network: (a) linear displacement model, (b) step-like displacement model 
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( در PS)  ئمیدا  پراکنش گرنقطه    42مطابق با نتایج حاصل از پردازش  

عملکرد    ،(2و جدول    ۳شکل  شده در  جایی خطی )ارائه سناریوی جابه 

صورت کمی مقایسه شد. در  مکانی به–دو روش زمانی و ترکیبی زمانی

جابه  مقدار  برآورد  زمانی  روش  نهایی،  روش  میلی  2/۳1جایی  و  متر 

متر را ارائه داد که مقدار حاصل از روش  میلی   5۶۳/۳1ترکیبی مقدار  

متر، تطابق بیشتری دارد  میلی  51۷/۳1ترکیبی نسبت به مقدار مرجع  

دهنده نقش مؤثر قید مکانی در اصلاح برآورد اولیه است. ارزیابی  و نشان 

اساس معیار   برتری روش ترکیبی را تأیید می  RMSEبر  این  نیز  کند؛ 

متر در میلی  040۶/0در روش زمانی به  متر  میلی  ۳۳1۷/0شاخص از  

درصدی است.    8/8۷روش ترکیبی کاهش یافت که معادل کاهشی حدود  

خطاهای   تعدیل  در  را  مکانی  اطلاعات  کارایی  چشمگیر،  بهبود  این 

 دهد. مانده از مرحله رفع ابهام زمانی نشان میباقی

است؛  جایی نقطه مرجع نیز گویای همین نتیجه  بررسی سری زمانی جابه 

با روند مرجع دارد، درحالی  انطباق بیشتری  که  منحنی روش ترکیبی 

دهد. هرچند  منحنی روش زمانی انحراف بیشتری نسبت به آن نشان می 

  0005/0ثانیه در مقایسه با    01۳2/0زمان پردازش در روش ترکیبی به  

بندی  ثانیه در روش زمانی افزایش یافت که ناشی از تشکیل شبکه مثلث 

نشان    RMSEو حل دستگاه کمترین مربعات است، اما کاهش چشمگیر  

قابل می بهبود  با  پردازش  زمان  افزایش  این  توجه دقت همراه  دهد که 

 بوده است. 

و  به غیرخطی  تغییرات  با  مواجهه  در  روش  کارایی  ارزیابی  منظور 

جابه ناپیو  سناریوی  پلهسته،  از  جایی  استفاده  با   PS نقطه  18ای 

جایی پایه با گام  در این مدل، جابه   (.4گرفت )شکل  قرار    موردبررسی

م، پرشی به هجدهاپک    پس ازمتر روندی افزایشی داشته و  میلی  1/0

جایی نهایی مرجع در  متر به آن اعمال شد. مقدار جابه میلی ۷/0میزان  

نشان   نتایج .متر بودمیلی 5۶۳/۳اپک برابر با  ۳۳طی  راستای خط دید

متر برآورد  میلی  8۳۶/۳جایی نهایی را برابر با  داد که روش زمانی، جابه 

کاهش  متر  میلی  ۷48/۳که روش ترکیبی این مقدار را به  کرده، درحالی 

شده در راستای خط دید،  . با در نظر گرفتن مقدار مرجع محاسبه داد

متر، خروجی روش ترکیبی انطباق بیشتری با مقدار  میلی  5۶۳/۳یعنی  

برآورد  مرجع   دقت  بر  مکانی  قید  مثبت  تأثیر  بیانگر  که  داد  نشان 

 جایی در حضور تغییرات ناگهانی است. جابه 

  0/ 14۳2؛ این شاخص از  نیز مؤید این برتری است  RMSE بررسی معیار

متر در روش ترکیبی کاهش میلی  120۳/0متر در روش زمانی به  میلی

معادل کاهشی حدود   این    1۶یافت که  میزان  است. هرچند  درصدی 

در هر دو سناریو، روش  بهبود نسبت به سناریوی خطی، کمتر است، اما  

  این تفاوت در   ترکیبی خطای کمتری نسبت به روش زمانی نشان داد.

ای نسبت  توان تا حدودی به ماهیت ناپیوسته مدل پله میزان بهبود را می 

داد؛ وجود پرش ناگهانی، حفظ پیوستگی فاز را با دشواری بیشتری همراه  

سازد و اگرچه رفع ابهام فاز مکانی قادر به تعدیل بخشی از خطاهای  می

خطی    میزان بهبود حاصل از آن در مقایسه با مدلمانده است، اما  باقی

دهد  سری زمانی مرتبط با این سناریو نیز نشان می  نمودار  .کمتر است

افزایشی،   کلی  روند  بازسازی  ضمن  ترکیبی،  روش  ناگهانی    تغییرکه 

روش زمانی    ،زمان پردازش  نظراز  شده را نیز بازسازی کرده است.  اعمال 

نیاز داشت. بنابراین،  ثانیه    0051/0  بهثانیه و روش ترکیبی    0004/0  به

اگرچه روش ترکیبی زمان پردازش بیشتری داشت، این افزایش با کاهش  

RMSE   جایی همراه بود. و بهبود دقت برآورد جابه 
به نشان می بنابراین،  نتایج دو سناریو  مقایسه  دهد که روش  طورکلی، 

تری نسبت به جایی، عملکرد دقیقجابه مکانی در هر دو مدل  –زمانی

روش زمانی دارد. همچنین روش مذکور، با وجود افزایش زمان پردازش  

آزمایش  در  کوتاهی  محاسباتی  زمان  زمانی،  روش  به  های  نسبت 

تواند ظرفیت استفاده از آن را در  شده داشته است. این ویژگی میانجام 

ش سریع نشان دهد. کاربردهای پایش تغییرشکل با نیاز به پرداز 

 

 
جایی حاصل از فاز دارای ابهام، دهنده جابههای قرمز، آبی، سبز و مشکی به ترتیب نشانجایی در راستای خط دید در سناریوی خطی: منحنیمقایسه سری زمانی جابه  :۳شکل 

 جایی مرجع هستند.جابهمکانی و –روش رفع ابهام فاز زمانی، روش ترکیبی زمانی
Fig.3: Comparison of line-of-sight (LOS) displacement time series in the linear scenario: the red, blue, green, and black curves represent the displacement derived from 

the wrapped phase, the temporal phase unwrapping method, the combined temporal–spatial phase unwrapping method, and the reference displacement, respectively. 
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 مقایسه معیارهای کمی دقت و زمان پردازش :2جدول 
Table 2: Comparison of quantitative accuracy metrics and processing time. 

 مدل جابجایی 
Displacement model 

 خطی 

linear 

 ایپله

Step-like 

 روش رفع ابهام فاز
Phase unwrapping method 

 زمانی 

temporal 

 مکانی -زمانی

Temporal-Spatial 

 زمانی 

temporal 

 مکانی -زمانی
Temporal-Spatial 

 متر( جابجایی نهایی )میلی
Final displacement(mm) 

2/۳1 5۶۳/۳1 8۳۶/۳ ۷48/۳ 

RMSE (mm) ۳۳1۷ /0 040۶ /0 14۳2 /0 120۳ /0 

 زمان پردازش )ثانیه(
Processing time(s) 

0005 /0 01۳2 /0 0004 /0 0051 /0 

 

 
جایی حاصل از فاز دارای ابهام، دهنده جابههای قرمز، آبی، سبز و مشکی به ترتیب نشانمنحنی :ایدر سناریوی پله  خط دید جابجایی در راستایی سری زمانی مقایسه  :4شکل 

 جایی مرجع هستند.مکانی و جابه-روش رفع ابهام فاز زمانی، روش ترکیبی زمانی
Fig. 4: Comparison of the time-series displacement along the Line-of-Sight (LOS) in the step-like scenario: the red, blue, green, and black curves represent the 

displacement derived from the wrapped phase, the temporal phase unwrapping method, the combined temporal–spatial phase unwrapping method, and the reference 
displacement, respectively. 

 

 گیریهفینه

در این پژوهش، عملکرد یک رویکرد ترکیبی برای رفع ابهام فاز و برآورد  

قرار گرفت. روش پیشنهادی    بررسی  مورد GBSAR هایجایی در داده جابه 

ابهام فاز  با بهره  گیری همزمان از اطلاعات زمانی و مکانی، شامل رفع 

بندی دلونی و رفع ابهام فاز مکانی مبتنی بر زمانی، تشکیل شبکه مثلث

روش کمترین مربعات است. هدف اصلی این پژوهش، کاهش خطاهای  

جایی در  دقت برآورد جابه مانده در فرایند رفع ابهام زمانی و افزایش  باقی

برای ارزیابی عملکرد روش، دو سناریوی    .بود (LOS) راستای خط دید

قرار گرفت. نتایج نشان داد که    بررسی  موردای  جایی خطی و پله جابه 

تنهایی،  مکانی در هر دو سناریو نسبت به روش زمانی به –روش زمانی

متر  میلی ۳۳1۷/0از   RMSEکمتری دارد. در مدل خطی،  RMSE مقدار 

متر در روش پیشنهادی کاهش یافت  میلی  040۶/0در روش زمانی به  

 ای نیزدرصدی خطا است. در مدل پله   8/8۷که بیانگر کاهش حدود  

RMSE     متر کاهش یافت. این نتایج نشان  میلی  120۳/0به    14۳2/0از

تواند مکمل اطلاعات  می  PS دهد که استفاده از اطلاعات مکانی نقاطمی

 .جایی شودمانی بوده و موجب افزایش دقت برآورد جابه ز

با   مواجهه  در  پیشنهادی  روش  عملکرد  پژوهش،  مهم  نتایج  از  یکی 

ایجاد پرش در    باوجودای،  جایی است. در مدل پله تغییرات ناگهانی جابه 

جایی در جایی، روش ترکیبی توانست مقدار نهایی جابه سری زمانی جابه 

متر برآورد کند که در مقایسه با  میلی  ۷48/۳راستای خط دید را برابر با  

بیشتری  میلی  5۶۳/۳مقدار مرجع   انطباق  زمانی  به روش  نسبت  متر، 

تواند بخشی  می   دهد که استفاده از قید مکانیدارد. این نتیجه نشان می 

باقی  خطاهای  کنداز  تعدیل  را  زمانی  ابهام  رفع  از  پس    ازنظر   .مانده 

محاسباتی، استفاده از رفع ابهام فاز مکانی موجب افزایش زمان پردازش  

بااین  به شد.  برآورد،  خطای  کاهش  با  زمان  افزایش  این  در  حال،  ویژه 

بود  همراه  خطی،  که  .سناریوی  کاربردهایی  در  برآورد    بنابراین،  دقت 

سرعت پردازش دارد، استفاده از  نسبت به  جایی اهمیت بیشتری  جابه 

می ترکیبی  مناسبروش  گزینه  باشدتواند  به   تری  منظور  همچنین، 

می روش،  محاسباتی  کارایی  بهینهافزایش  تشکیل  توان  فرایند  سازی 

بندی دلونی و حل دستگاه معادلات کمترین مربعات را در  شبکه مثلث 

 های آینده مورد بررسی قرار داد. پژوهش 

های این پژوهش نشان داد که ترکیب اطلاعات زمانی  مجموع، یافته  در

می فاز  ابهام  رفع  فرایند  در  مکانی  جابه و  برآورد  دقت  در  تواند  جایی 
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به  GBSARهای  داده  بهبود  این  دهد.  افزایش  سناریوی  را  در  ویژه 

ای نیز روش  در سناریوی پله   کهتوجه بود، درحالیجایی خطی قابل جابه 

رو، استفاده از  ترکیبی خطای کمتری نسبت به روش زمانی داشت. ازاین 

عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود دقت تواند بهمکانی می– رویکرد زمانی

از داده استخراج جابه  در نظر گرفته شود. پیشنهاد    GBSARهای  جایی 

پژوهش می در  سناریوهای  شود  در  روش  این  عملکرد  آینده،  های 

تر و همچنین تأثیر تعداد و توزیع مکانی  جایی غیرخطی و پیچیدهجابه 

 جایی بررسی شود. دائمی بر دقت برآورد جابه   پراکنش گرنقاط  
 

 مشارکت هییسندگان

ها،  آوری و پردازش داده جمع نویسنده اول در طراحی و اجرای پژوهش،  

اولیه مقاله نقش داشته است. نویسنده دوم در   تحلیل نتایج و نگارش 

هدایت علمی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام تحقیق و بررسی و بازبینی 

علمی مقاله مشارکت داشته است. تمامی نویسندگان نسخه نهایی مقاله  

 اند. را مطالعه و تأیید کرده
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اساااتااد حوزه سااانجش از دور    جلال امینی

برداری  مایکروویو در دانشاکده مهندسای نقشاه
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