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　　摘　要：　本文提出了修正的交错网格方案结合基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的算法，用于减少快速算法中近场修
正矩阵的计算负担．该方案首先使用两套交错的网格分别用于场点和源点的投影，其后为了进一步提高拟合精度，对
部分网格间的格林函数值进行了修改．实验表明将提出的方案与实系数拟合格林函数 ＦＦＴ方法结合，提高了近场拟
合元素的精度，因此减少了近场修正矩阵中元素的个数．从而，新的方案降低了总的内存需求和计算时间．
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１　引言

　　矩量法（ＭｏＭ）［１］是一种常被用于分析电磁场散射
或者辐射问题的有效工具．但是由于其高复杂度，ＭｏＭ
的使用被极大地限制．因此一些快速算法被提出，这些
算法都用于加速迭代时的矩阵向量积，同时减小了内

存需求．快速算法可以分为：基于加法原理的快速算
法［２，３］，基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的快速算法［４～９］，基

于矩阵压缩的快速算法［１０～１２］．本文研究的对象是基于
ＦＦＴ的快速算法，相对于其他快速算法，基于 ＦＦＴ的快
速算法具有通用性强以及适用频带宽的优点．

基于 ＦＦＴ的快速算法包括自适应积分方法
（ＡＩＭ）［４］、预修正 ＦＦＴ算法（ＰＦＦＴ）［５］、积分方程 ＦＦＴ

方法（ＩＥＦＦＴ）［６］和拟合格林函数 ＦＦＴ方法（ＦＧ
ＦＦＴ）［７］．总的来说，ＰＦＦＴ／ＦＧＦＦＴ的精度高于ＡＩＭ／ＩＥ
ＦＦＴ的精度［１３，１４］，并且在这些算法中 ＦＧＦＦＴ具有简洁
且精度高的特点，近年来其得到了进一步地研究与

发展［１４～１６］．
基于 ＦＦＴ的快速算法在计算面积分方程时，内存

需求和计算复杂度分别为 Ｏ（Ｎ１．５）和 Ｏ（Ｎ１．５ｌｏｇＮ）．众
所周知，对于电大目标，基于 ＦＦＴ的快速算法的近场修
正矩阵仍需消耗大量内存以及填充时间．虽然使用较
粗的网格间距能减小远场 ＦＦＴ的计算负担，但同时却
增加了近场的负担．为了减小近场修正矩阵的内存需
求，文献［１７，１８］中提出浮动模板技术，数值实验表明
浮动模板技术对于体积分方程是有效的，但是对于面
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积分方程，效果不明显．另外，实系数拟合格林函数ＦＦＴ
方法（ＲＦＧＦＦＴ）被提出［１５］用于减少系数矩阵的存储需

求．ＲＦＧＦＦＴ的系数矩阵内存是 ＦＧＦＦＴ系数矩阵内存
的一半，同时保持了ＦＧＦＦＴ的高精度．

在本文中，一个新颖的修正的交错网格方案应用

于基于ＦＦＴ的快速算法中．相对于传统的统一的笛卡
尔网格，新的方案能够提高近元素的拟合精度．这里的
近元素指的是在传统的统一笛卡尔网格下，基函数的

展开盒子与测试函数的展开盒子相交的元素．在传统
的统一笛卡尔网格下，近元素一定是属于近场修正矩

阵．而在本文提出的方案中，因为提高了近元素的拟合
精度，所以部分近元素将属于远场矩阵．因此，新方案显
著地节约了近场修正矩阵的内存需求，同时，提出的方

案明显地减少了近场修正矩阵的填充时间．本文提供
的数值例子表明新方案相对于传统的统一网格方案，

能够减小约３５％总内存需求和约５０％的计算时间．在
下文中，λ总是代表自由空间的波长．

２　基于ＦＦＴ的快速算法

２．１　总体框架
电场积分方程（ＥＦＩＥ）常被用于分析自由空间中

ＰＥＣ的三维电磁问题．在使用ＭｏＭ后，其积分方程转化
为矩阵方程：

ＺＩ＝Ｖ （１）
这里 Ｚ，Ｉ和 Ｖ分别表示矩量法矩阵，电流系数向量和
激励向量．

对于基于ＦＦＴ的快速算法，Ｚ被分为两部分
Ｚ＝（Ｚ－Ｚｆａｒ）＋ＺｆａｒＺｎｅａｒ＋Ｚｆａｒ （２）

这里Ｚｆａｒ可以被表示为：

Ｚｆａｒ＝ｊｋ０η０Π·Ｇ·Π
Ｔ－ｊ

η０
ｋ０
Πｄ·Ｇ·Π

Ｔ
ｄ （３）

其中η０和ｋ０分别是自由空间波阻抗和波数，ｊ表示复
单位，Π和 Πｄ是系数的稀疏矩阵．在基于 ＦＦＴ的快速
算法中矩阵向量积ＺｆａｒＩ是利用ＦＦＴ加速计算的．Ｚｎｅａｒ是
近场修正矩阵，其定义是（ＺＺｎｅａｒ）中近场部分．因为
Ｚｎｅａｒ只能直接计算和完全存储，因此在基于ＦＦＴ的快速
算法中主要的内存需求和计算时间被Ｚｎｅａｒ消耗．
２．２　ＲＦＧＦＦＴ

在ＲＦＧＦＦＴ算法中，通过下面的超定方程组的求
解获得了投影系数［１５］

ＲＥ（Ｇ（ｒｔ，ｑ））
ＩＭ（Ｇ（ｒｔ，ｑ[ ]））

＝∑
ｖ∈Ｃｎ
πｑｖ，Ｃｎ

ＲＥ（Ｇ（ｒｔ，ｖ））
ＩＭ（Ｇ（ｒｔ，ｖ[ ]））

（４）

这里Ｃｎ是源点ｑ的展开盒子，ｖ是Ｃｎ内的笛卡尔网格
节点，ｒｔ是一组球面上的测试点，投影系数 π

ｑ
ｖ，Ｃｎ是待定

的．ＲＥ（·）和ＩＭ（·）分别代表实部和虚部．因为等式
（４）两边都是实数，因此待定系数 πｑｖ，Ｃｎ也是实数．在相

同条件下，ＲＦＧＦＦＴ的系数矩阵内存是 ＦＧＦＦＴ系数矩
阵内存的一半，同时数值实验表明ＲＦＧＦＦＴ保持了ＦＧ
ＦＦＴ的高精度．

３　修正的交错网格方案结合基于 ＦＦＴ的快
速算法

３．１　传统的统一网格
在传统的基于 ＦＦＴ的快速算法中，场点和源点均

投影到统一的笛卡尔网格，如图１（ａ）所示．在这种情况
下，近元素的拟合值就会出现奇异性．为了实现数值计
算，奇异值使用一个常数代替，这必然带来明显的误差．
因此这些近元素必须使用矩量法进行修正．所以，使用
传统的统一笛卡尔网格近元素必然属于近场修正矩阵．

虽然较粗的网格间距能减小远场矩阵 ＦＦＴ的计算
负担，却进一步加重了近场修正矩阵的内存需求．而较
细的网格正好相反，因此，选取什么样的网格间距需要

做一个平衡．数值例子显示，对于 ＦＧＦＦＴ和 ＲＦＧＦＦＴ
算法网格间距为０２λ是一个合适的选择［７，１４，１５］．然而
在这样的网格间距下，近场修正矩阵占据了大量的内

存和时间消耗．对于面积分方程即使采用了浮动模板
技术，这样的状况没有得到有效的改善．
３．２　新颖的交错网格

为了避免拟合格林函数的奇异性，本文首先采用

新颖的交错笛卡尔网格方案．不同于传统的统一网格，
这个方案采用两套交错的笛卡尔网格分别用于场点和

源点的投影．一个简单的实现交错的方法是：两套笛卡
尔网格的网格间距均为 ｈ，在三维空间中，第二套网格
比第一套网格起点位置落后（ｈ／２，ｈ／２，ｈ／２）．这个方案
和传统的统一网格方案的区别显示在图 １中．如图 １
（ｂ）所示，对于新的方案，当源点投影到实心的笛卡尔
网格节点时，场点投影到空心的笛卡尔网格节点．在新
的方案中，即使场点和源点离的非常近，其格林函数拟

合值也能避免奇异性．但是我们需要讨论下面两个重
要的问题．

（１）近元素的拟合精度
新方案能否提高近元素的拟合精度是一个至关重

要的问题．后面的误差测试实验将显示出新的方案提

３０４２
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高了近元素的拟合精度．因此，在新方案中，部分近元素
能够被近似计算，而不需要进行修正．所以相对于传统
的统一网格方案，在相同的网格间距条件下，新方案显

著地减少了近场修正矩阵的元素的个数．
（２）系数矩阵的内存需求
在传统的基于 ＦＦＴ的快速算法中，统一的网格用

于场点和源点的投影，因此场点的系数矩阵与源点的

系数矩阵是相同的．而提出的方案中，有两套交错的网
格，分别用于场点和源点．因此对于场点的系数矩阵和
源点的系数矩阵是不同的．对于新方案，方程（３）应修
改为：

Ｚｆａｒ＝ｊｋ０η０Π＇·Ｇ·Π
Ｔ－ｊ

η０
ｋ０
Π＇ｄ·Ｇ·Π

Ｔ
ｄ （５）

比较式（３）和（５），新的方案比传统方案需要多存
储四个系数矩阵（Π＇和 Π＇ｄ），其系数矩阵的存储需求正
好是传统方案的两倍．

为了趋利避害，我们需要采取下面两方面措施：

（１）新方案更加适合较粗的网格间距．随着网格间
距的增加，近场修正矩阵消耗内存的比例也随之增加．
数值例子显示对于传统方案，当网格间距 ｈ＝０２λ时，
近场修正矩阵内存占总内存的约８０％．

（２）新方案结合ＲＦＧＦＦＴ是一个好的选择．在相同
条件下，ＲＦＧＦＦＴ对系数内存的需求是 ＦＧＦＦＴ的一
半，同时 ＲＦＧＦＦＴ的精度保持几乎与 ＦＧＦＦＴ相同的
水平．
３．３　误差测试实验一

在这个例子中，我们将去检验采用交错网格方案

得到的拟合格林函数的精度．实验中一个波长视为１个

单位长度．我们首先选取１４ [个区间
ｈ
２ (＋ ｈ)４ ×ｉ，ｈ２

(＋ ｈ)４ ×（ｉ＋１ ]） ，ｉ＝０，…，１３，在每个区间中随机选
取１０００个点，作为场点ｒ和源点ｒ＇的距离，距离记为 ｄ．
同时，对于每个距离随机产生 ｒ和 ｒ＇．ｒ和 ｒ＇的展开盒子
的网格间距都是ｈ，阶都是Ｍ＝２．ｒ＇的展开盒子 Ｃｎ的起

点设置为
ｒ＇[ ]ｈ( )－１ ×ｈ，这里［·］表示向下取整．为了

比较计算传统的统一网格方案和交错网格方案，ｒ有两
套展开盒子分别记为ＣＴｍ和Ｃ

Ｄ
ｍ．起点分别取为：

ＣＴｍ的起点：
ｒ[ ]ｈ( )－１ ×ｈ

ＣＤｍ的起点：
ｒ－ｒ０[ ]ｈ( )－１ ×ｈ，ｒ０＝

ｈ
２，
ｈ
２，
ｈ( )２

使用ＣＴｍ和Ｃ
Ｄ
ｍ计算出来的格林函数分别记为Ｇ

Ｔ和

ＧＤ，其表达公式如下：

ＧＴ（ｒ，ｒ＇）＝∑
ｕ∈ＣＴｍ
∑
ｖ∈Ｃｎ
πｒｕ，ＣＴｍＧ（ｕ，ｖ）π

ｒ＇
ｖ，Ｃｎ （６）
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图2　格林函数实部和虚部值比较

ＧＤ（ｒ，ｒ＇）＝∑
ｕ∈ＣＤｍ
∑
ｖ∈Ｃｎ
πｒｕ，ＣＤｍＧ（ｕ，ｖ）π

ｒ＇
ｖ，Ｃｎ （７）

这里的系数（πｒｕ，ＣＴｍ，π
ｒ
ｕ，ＣＤｍ和 π

ｒ＇
ｖ，Ｃｎ）均采用 ＲＦＧＦＦＴ方法

计算［１５］．ｖ是Ｃｎ内的笛卡尔网格节点，ｕ是 Ｃ
Ｔ
ｍ（Ｃ

Ｄ
ｍ）内

的笛卡尔网格节点．
因为 Ｃｎ与 Ｃ

Ｄ
ｍ是交错的，因此式（７）中没有奇异

性．与之相反，式（６）是有奇异性的．为了实现数值计
算，在式（６）中计算格林函数值时，采用一种常见的方
法：若Ｒ＝ ｕ－ｖ≤００１，则规定Ｒ＝ ｕ－ｖ＝００１．

对每个网格间距ｈ分别取上述１４０００个距离，分别
计算ＧＴ、ＧＤ以及精确的格林函数并将其点集记录在图
２中，这里我们分别取了ｈ＝０１５和ｈ＝０２．由于从图２
中可以看出拟合值虚部的误差很小，因此在表１中，我
们只计算并记录部分重要区间拟合值实部的均方根误

差（ＲＭＳＥ）．其中均方根误差定义为：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｍ＝１
(ＲＥ ＧＣａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｒｍ，ｒ＇ｍ）－Ｇ（ｒｍ，ｒ＇ｍ )）

槡
２

（８）
这里的 Ｋ是每个区间的点的个数，在本例中 Ｋ＝１０００，
ＧＣａｌｃｕｌａｔｅｄ分别表示ＧＴ或ＧＤ，Ｇ是精确的格林函数值．

４０４２
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表１　采用传统的统一网格方案与交错网格方案计算的格林函数
实部的均方根误差（ＲＭＳＥ）

距离ｄ
ｈ＝０．１５ ｈ＝０．２

传统网格 交错网格 传统网格 交错网格

［１．２５ｈ，１．５ｈ］ ２．２７Ｅ１ ７．３８Ｅ２ ３．２４Ｅ１ ６．８２Ｅ２
［１．５ｈ，１．７５ｈ］ １．５０Ｅ１ ３．５６Ｅ２ ２．１１Ｅ１ ３．３７Ｅ２
［１．７５ｈ，２ｈ］ ８．６７Ｅ２ １．５８Ｅ２ １．２２Ｅ１ １．５８Ｅ２
［２ｈ，２．２５ｈ］ ４．３４Ｅ２ ６．７２Ｅ３ ６．２０Ｅ２ ６．６８Ｅ３
［２．２５ｈ，２．５ｈ］ １．９２Ｅ２ ２．４３Ｅ３ ２．７０Ｅ２ ２．５５Ｅ３
［２．５ｈ，２．７５ｈ］ ７．７５Ｅ３ ８．６７Ｅ４ １．１５Ｅ２ ９．３９Ｅ４
［２．７５ｈ，３ｈ］ ２．５９Ｅ３ ３．７８Ｅ４ ３．６６Ｅ３ ４．５０Ｅ４
［３ｈ，３．２５ｈ］ ６．６０Ｅ４ ２．２０Ｅ４ ９．７１Ｅ４ ２．７８Ｅ４

　　从上述图表中可以得出下列结论：
（１）从图２中可以看出，拟合误差主要来自实部，

虚部的拟合精度都很高．
（２）从图２和表１中可以看出，传统的统一网格方

案在ｄ≤２５ｈ时，其误差已经较大，已经不能直接使用，
需要进行修正．

（３）交错网格方案明显地提高了近元素的拟合精
度．其中在ｄ≥２ｈ时，精度都小于１％．

（４）交错网格方案的值较传统的统一网格方案值
更为集中，虽然在ｄ≤２ｈ范围内，虽有了一定的误差，但
从图２中明显能看出交错网格方案拟合曲线只是略低
于真实格林函数曲线．
３．４　修正的交错网格方法

为了进一步提高拟合值的精度，本文提出修正的

交错网格方法．具体做法是使用下面定义的 Ｇ＇（ｕ，ｖ）式
（７）中的Ｇ（ｕ，ｖ）：

Ｇ＇（ｕ，ｖ）＝

１
４π
ｅ－ｊｋＲ

Ｒ ＋１５( )Ｒ， Ｒ＝槡３ｈ２

Ｇ（ｕ，ｖ）， Ｒ＞槡３ｈ{
２

（９）

这里的 Ｒ＝ ｕ－ｖ．实际上，Ｇ＇只是对两套交错网格中
距离最近的点的函数值进行修正．这里需要注意的，式
（９）中的修改值是通过大量数值实验获得的，由于文章
篇幅限制，本文没有将不同的修改值对拟合精度的影

响一一列举，仅给出了这个最优的修正值．当然这里的
最优是通过大量实验数据在统计意义下的最优．
３．５　误差测试实验二

本实验仍然采用实验一中的测试点集，我们利用

修正的交错网格方案进行再次计算．修正的交错网格
方案是基于交错网格方案，因此场点ｒ的展开盒子仍为
ＣＤｍ，计算出来的格林函数记为Ｇ

Ｍ．其表达公式如下：

ＧＭ（ｒ，ｒ＇）＝∑
ｕ∈ＣＤｍ
∑
ｖ∈Ｃｎ
πｒｕ，ＣＤｍＧ＇（ｕ，ｖ）π

ｒ＇
ｖ，Ｃｎ （１０）

在这个实验中，我们只记录部分重要区间实部的

点集，并显示在图３中，将其均方根误差记录在表２中．
其中均方根误差仍采用式（８），只是在本例中 ＧＣａｌｃｕｌａｔｅｄ

为ＧＭ．
比较图２和图３可以看出，此时点集与精确的格林

函数实部的点集更加重合．由表１和表２中的数据比较
可知，修正的交错网格方法在 ｄ≥１７５ｈ区间里都能保
持较高的精度．交错网格方案以及修正的交错网格方
案分别应用到基于 ＦＦＴ的快速算法中精度如何，我们
将在下节中，利用数值例子进行说明．

表２　采用修正的交错网格方案计算的格林函数
实部的均方根误差（ＲＭＳＥ）

距离ｄ ｈ＝０．１５ ｈ＝０．２ 距离ｄ ｈ＝０．１５ ｈ＝０．２

［１．２５ｈ，１．５ｈ］４．０７Ｅ２３．６２Ｅ２［２．２５ｈ，２．５ｈ］３．９６Ｅ３３．６６Ｅ３
［１．５ｈ，１．７５ｈ］１．３２Ｅ２１．１８Ｅ２［２．５ｈ，２．７５ｈ］２．４３Ｅ３２．２９Ｅ３
［１．７５ｈ，２ｈ］ ５．１７Ｅ３４．６２Ｅ３ ［２．７５ｈ，３ｈ］ １．３１Ｅ３１．２９Ｅ３
［２ｈ，２．２５ｈ］ ５．０３Ｅ３４．６２Ｅ３ ［３ｈ，３．２５ｈ］ ５．８７Ｅ４６．１９Ｅ４

４　数值仿真算例
　　在本节中提供几个数值例子验证交错网格以及修
正的交错网格方案的计算精度和效率．ψｍ（ψｎ）是测试
（基）函数，Ｃｍ（Ｃｎ）是其展开盒子．在传统方案中当 Ｃｍ

５０４２
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和Ｃｎ相交时，此元素视为近场元素．在交错网格方案以
及修正的交错网格方案的中，当 ψｍ和 ψｎ间最小距离
小于１７５ｈ时，元素视为近场元素．下面的例子都使用
ＥＦＩＥ进行求解．为了简洁记录，我们使用［Ｔ］、［Ｄ］和
［Ｍ］分别表示采用的是传统的统一网格方案、交错网格
方案，以及修正的交错网格方案．所有的例子使用双精
度、８ＣＰＵ并行，ＦＦＴ代码来自ＦＦＴＷ［１９］．
４．１　算例一　ＰＥＣ球

为了验证新方案的正确性，一个半径为３λ的球被
用来计算其散射．这个球面使用０１λ离散，共计产生
４０９３５个ＲＷＧ基函数．使用交错网格方案、修正的交错
网格方案，以及传统的统一网格方案进行计算．其计算
出来的双站 ＲＣＳ曲线与 Ｍｉｅ级数的解相比较，并展示
在图４中．从图中，可以看出这些曲线都比较的吻合，说
明其方案的正确性．相关的数据记录在表３中，其中的
均方根误差（ＲＭＳＥ）使用下面式子定义：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｍ＝１
ＲＣＳＣａｌｃｕｌａｔｅｄｍ －ＲＣＳｍ槡

２
（１１）

这里Ｋ是散射角采样个数，ＲＣＳＣａｌｃｕｌａｔｅｄｍ 指的是采用传统

的统一网格方案（交错网格方案、修正的交错网格方

案）的数值解，在本例子中，ＲＣＳｍ 指的是 Ｍｉｅ级数
的解．
４．２　算例二　ＰＥＣ飞机模型

为了验证新方案对一般物体的计算效果，一个ＰＥＣ
飞机模型被用来计算散射．模型表面使用０１λ离散，共
计产生１８８８６５个 ＲＷＧ基函数．分别使用交错网格方
案、修正的交错网格方案，以及传统的统一网格方案进

行计算．其计算出来的双站 ＲＣＳ曲线与 ＰＦＦＴ结合传
统的统一网格方案以及参数ｈ＝０１λ时计算的 ＲＣＳ曲
线相比较，并展示在图５中．从图５中，可以看出这些曲
线都比较的吻合，说明其方案的正确性．相关的数据记
录在表３中，其中的均方根误差函数（ＲＭＳＥ）使用式
（１１）中的定义，在本例子中ＲＣＳｍ 指的是ＰＦＦＴ结合传
统的统一网格方案以及参数ｈ＝０１λ时计算的ＲＣＳ．

从上面的图表中，我们可以得到如下的结论：

（１）当我们使用１．７５ｈ作为交错网格方案以及修
正的交错网格方案的近场与远场的门限时，相对于传

统的统一网格方案，近场修正矩阵的内存需求减小了

５０％～６０％，同时，修正矩阵的填充时间也减小了５０％
～６０％，总共的ＣＰＵ时间也减小了约５０％．

６０４２
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表３　采用不同的网格方案计算ＲＣＳ的相关数据

算例 ｈ（λ）
采用

方法

内存（Ｍ） ＣＰＵ时间（ｓ）

近场 系数 总共
填充

矩阵

每次

迭代
总共

ＲＭＳＥ

一

０．１５

［Ｔ］ １７８．６７ ４０．４２ ２６３．７５ １７４ １．４９７５２ ０．１２１

［Ｄ］ ８０．２０ ８０．８４ ２０６．６４ ８２ １．０７３８６ ０．２０１

［Ｍ］ ８０．２０ ８０．８４ ２０６．６４ ８２ １．０６３８４ ０．１７１

０．２

［Ｔ］ ２９５．１９ ３８．６０ ３６０．２１ ２１９ ０．８７６８６ ０．２０４

［Ｄ］ １２３．６６ ７７．２０ ２２８．２２ ９３ ０．５９３０５ ０．３４６

［Ｍ］ １２３．６６ ７７．２０ ２２８．２２ ９４ ０．６０３０８ ０．３０６

二

０．１５

［Ｔ］ ８３３．１６１８４．６５１６５５．３１７６９１４．８６３４８６０．０９５

［Ｄ］ ３７６．２０３６９．３０１３８７．３４３７０１４．３５１８８７０．２７３

［Ｍ］ ３７６．２０３６９．３０１３８７．３４３６４１４．３２１８９００．２２１

０．２

［Ｔ］１４５８．２６１７７．２０１９６９．５３１０６１７．３９３３３４０．１０５

［Ｄ］ ５９９．８４３５４．４０１２９２．６５４２２ ６．７５１４７３０．４０６

［Ｍ］ ５９９．８４３５４．４０１２９２．６５４２３ ６．７７１４７７０．３５６

　　（２）虽然新的方案系数矩阵的内存需求是传统的
统一网格方案的两倍，但是由于系数矩阵在总的内存

中占的比例较小，因此总的内存仍是显著减小了．特别
地，当ｈ＝０２λ时，采用新的方案结合ＲＦＧＦＦＴ方法内
存减小了约３５％．

（３）新的两个方案虽然在计算的 ＲＣＳ时精度略有
降低，但能够保持有较高的精度，其结果仍然是可以接

受的．

５　结论
　　本文提出了交错网格方案提高了近元素的拟合精
度，在此基础上又提出了修正的交错网格方案，通过对

部分网格间的格林函数值进行修正，使得拟合值能在 ｄ
≥１７５ｈ区间里都保持较高精度，从而减少了近场修正
矩阵的元素个数．数值算例显示，修正的交错网格方案
结合ＲＦＧＦＦＴ在 ｈ＝０２λ，以１７５ｈ为门限时，总的内
存需求减小约３５％，总的计算时间减小约５０％，同时保
持了较高的计算精度，显著地提高了计算效率．
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