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空域电磁场快速重构的随机分布优化方法

陈方舟，阚银辉
（南京航空航天大学，江苏南京 210016）

摘　要：　针对压缩空间维度算法后空域电磁场重构存在冗余计算导致效率较低，且缺少合理模型支撑积分运算，

提出一种高斯-双指数混合分布函数拟合频域电磁信号包络的新方法 . 通过确定混合分布的关键系数与主要空间变量的

映射关系，快速建立针对特定空间的混合分布函数 . 以函数模式代替信号包络，用随机分布方法指导自适应采样点的排

列 . 通过与多种积分方法的比较，从采样点数和不同空间变量等多个维度，验证了所提方法具有更高的准确性和有效

性 . 此方法在频域电磁信号积分的运算中都具有运用条件，对提高3D实时仿真、建立高速反演算法都有应用前景 .
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The Stochastic Optimization for the Prompt 
Reconstruction of Spatial EM Fields

CHEN Fang-zhou, KAN Yin-hui
（Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing， Jiangsu 210016， China）

Abstract:　In the reconstruction of spatial electromagnetic (EM) signals based on the spatial-domain compression tech⁃
nique, a novel method using Gauss-Laplace mixture distribution fitting the spectral EM signal envelop is proposed, to alleviate 
the redundant calculation that causes low system efficiency, and patch up the absence of reliable model which can support the 
integration process.  By determining the mapping correlation between the key coefficients and the distinctive space parame⁃
ters, the mixture distribution to the specific calculation space is promptly established.  Replacing the signal envelop by the dis⁃
tribution pattern, it adaptively rearranges the sampling points through the stochastic process.  The peer comparison of various 
integration techniques with this novel method, from the aspects of the number of sampling and the distinctive space parameters, 
verifies it more accurate and efficient.  The proposed method obtains a wide application condition in the computation of spec⁃
tral EM signal integration, and the potential of improving 3D real-time simulation and high-speed inversion method.

Key words:　EM field reconstruction; fast computation; Gauss-Laplace mixture distribution; stochastic distribution; 
spectral integration; sampling algorithm

1　引言

电磁数值计算作为目前运用非常频繁、理论和方

法都十分成熟的数值算法，在电子器件设计、地质勘

探、深空探测等各个领域都有广泛的运用［1~4］. 其中有

限差分法（Finite Difference Method， FDM）凭借其简单、

直接的数值化方法，在前沿的科研领域具有非常普及

的应用 . FDM在模型建立中直观的优势，也暴露了其空

间离散化的灵活性低的不足 . 基于 Yee’s Lattice 的交

错网格离散法，要求FDM必须运用结构化网格，在灵活

度上与有限元（Finite Element Method， FEM）方法相差

较大［5］. 目前基于FDM的数值计算工具，包括时域有限

差分法（Finite Difference Time-Domain， FDTD），依然倾

向使用降低空间维度的计算方法以提高计算速度，最

常用的降低空间场计算复杂度的方法是复频域变

换［6，7］. 基于傅里叶变换的复频域变换法，将计算的 3D
空间中结构没有变化或者变化极小的空间轴转换为复

频域轴，以对复频域轴的积分计算代替空间轴计算的

高复杂度 . 这种方法也被称作为 2.5D 数值计算方法：

使用 2D 计算矩阵，重构 3D 空间电磁场的准 3D 计算模

型 . 2.5D 的计算方法在石油勘探、高能粒子仿真、海洋

可控源电磁等方向都有十分广泛的应用［8~10］. 在此基础

上，进一步减少逆变换时采样点数的方法，对提高整体
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的计算效率，减少空间矩阵循环求解次数效果显著 .

国内外学者通过对电磁频谱的分析发现：一次场是

频谱信号的主导分量［11，12］. 一次场的能量集中在复频域

的零点周围，满足近似正态分布（高斯分布）的模式；在

向复频域极点移动过程中，电磁场的能量以指数形式衰

减 . 因此，对均匀介质中一次场的模式进行分析可以获

取更有普适性的电磁频谱分布模式，从而有效指导在复

杂结构中的空间信号重构 . 本文将从均匀介质中电磁场

的频谱分析出发，以概率统计理论，使用高斯-双指数

（Gauss-Laplace， G-L）混合概率分布拟合不同情形下的

电磁频谱模式，研究电磁频率、空间电阻率等参数对混

合分布的参数的影响，最终获得一种以更少的采样点数

来完成空间位置的电磁信号重构的方法 .
2　数值2.5D算法

为了探究高效重构空间维信息的方法，首先需要

建立可以运用重构计算的电磁场数值模型 . 本文所采

用降维后的 2.5D 算法模型是从经典 3D 麦克斯韦方程

组推导获得，最终差分后的公式表示为：
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（2）

式（1）和式（2）以有源的法拉第定律和安培定律公

式为基础，代入经过傅里叶变换后的电磁场分量 . 方程

中，Jx/y/z 和 Mx/y/z 代表三维方向的电流密度（electric cur⁃
rent density）和磁化密度（magnetization density），ε和 μ

表示传播介质的介电常数和磁导率，kz为传播系数向量

的 z分量（也称波数 z分量），Dx、Dy、Dz分别是空间网格

化后的单元格的三维尺寸 .
方程组中的偏微分计算获得部分简化，把 3D麦克

斯韦方程组降维成 2D模式，系统矩阵的尺寸和复杂度

从 O (n3 )降为 O (n2 )，极大地降低了系统矩阵的大小、

元素数、条件数等，使求逆运算的难度也相应降低，使

用迭代法收敛速度加快，最终提高了系统的稳定

性［13］. 在针对一些特定结构，如地层、二维光子晶体等

这类复杂介质和结构集中在二维平面中表示的电磁

问题，其电磁仿真算法可以更关注于对复杂结构所在

二维平面的精确计算，排除非关键的维度对计算效率

的影响 .
通过以上电磁模型计算出的结果是复合维度的电

磁分布，其中包含了 X⁃Y平面的空间分布，以及 kz 域的

复频域信息，所以不是最终的空间电磁分布 . 因此，需

要对复频域场进行傅里叶逆变换来还原出空间域的电

磁分布 . 下章节将通过电磁频域信号的特性分析，针对

性地提高傅里叶逆变换在电磁计算中的效率 .
3　电磁频域分析

在复合维度中，电磁场的分布特性与介质特性和

电磁频率关系紧密 . 介质的电阻率与电磁波的空间

损耗呈正相关性，电磁波的工作频率也同样影响在

有耗介质中电磁波的传播距离 . 从介质的电阻率和

电磁波频率两个方向分析有耗媒质中的复频域积分

特性 .
在均匀介质环境中求解有限距离的电磁传播，一

般通过对波动方程的通解形式分析便能确定电磁场的

幅值和相位变化 . 本文的计算模型运用维度转换的方

法降低空间维从 3D到 2D，求解场中引入一个复频域维

度 . 在复合维度中，相关电磁分布与普通的 3D 空间域

电磁不完全相同：空间电磁场信息通过傅里叶变换转

换到复频谱上，电磁分布将基于波数分量的取值来分

布 . 在这种空间信息和频域信息复合的情况下，三维自

由空间电磁分布被压缩成如同二维波导横截面的电磁

分布的线性叠加 . 用离散傅里叶变换公式可表示为（以

电场为例）：

E ( xyz ) = 1
2π ∑

kz =-¥

+¥

E͂ ( xy；kz) ejkz z × Dkz （3）
式（3）可以看出空间域的 x和 y分量将保持不变，z

分量的空间维重构就是通过离散傅里叶积分完成 . 当
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计算空间的介质为简单介质（非完全各向异性介质），

对所求的空间场进行分离变量，电磁场的 x和 y分量可

以分离出来，最后剩下重构分量 kz的积分部分：

E ( xy) Ε ( z ) = E ( )xy
2π ∑

kz =-¥

+¥

E͂ (kz) ejkz z Dkz （4）
式（4）中，E ( xy)表示包含 x 和 y 变量的空间信息

表达式，E͂ (kz)表示包含 kz 变量的频域信息表达式 . 通

过以上的分离变量，逆积分中的不相关电磁分量被完

全剔除 .
对积分 kz 频谱进行分析，指数部分 ejkz z 可知此时的

实数 z会引入常态的正弦波动，波动周期为 T = 2π/z. 基

于奈奎斯特最低采样频率要求，最大的采样点间距应

当为DT = π/z. 如此便确定下了重构空间信号的最大采

样区间 . 通过傅里叶变换获得的频域电磁分布函数

E͂ (kz)，本身也带有一定的指数分布特性 . 对 E͂ (kz)进行

分析，然后拟合近似的概率分布函数将是本文讨论的

中心问题 .
因为空间中参考点与波源的距离对积分频谱的影

响十分可观，在分析频谱前，以固定的空间距离来完成

所有的仿真工作是保证分析有效性的条件 . 下文中的

所有仿真都会标明空间距离的坐标差 .
这里讨论的介质空间是各向同性的有耗媒质，因

此其波数 kc 就同时包含了实部和虚部 . 对有耗媒质中

的波数可以写成 k 2
c =ω

2 με - jωμσ = k 2 - jωμσ，归一化后

获得 k̂c = kc  || kc . 经过归一化的波数分量可以表示为

k̂z = kz  || kc ，k̂τ = kτ  || kc . 同时 kτ是 3D复合域中保持不

变的 2D平面内的总波数，波数的三维坐标分量的关系

可以表示为：

k 2
τ = (k 2 - k 2

z ) - jωμσ

Þ kτ = ( )k 2 - k 2
z - jωμσ = | kc | k̂ 2

c - k̂ 2
z （5）

由上式可以得到结论：kz取值越大，在 2D空间内的

波数实部正数趋近于 0，虚部负数趋近于-¥，导致电磁

场的幅值呈指数型衰减 . 伴随 kz 取值的增大，2D 平面

的波数 kτ逼近于一个固定函数 . 波数 kτ的表达式以及

实部和虚部的逼近形式分别为：
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z
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× e
-j
ϕ
2 

  ϕ = tan-1 ωμσ

k 2 - k 2
z

Approx：kτ = k′τ - jk″τ     

 "kz  || kc  
k′τ® -ωμσ 2kz

k″τ ® kz

（6）

将式（6）中波数 kτ的精确表达式的实部和虚部做

关于变量 kz 的曲线，可以得到图 1（b）、（c）. 从图 1（b）、

（c）可以推断出，当 | kz |取值较小在 ](010-1 区间时，kτ

的实部和虚部数值与 kz 的相关性较弱，意味着空间介

质参数为主导的 kc 才是主要的影响因素；当 | kz |取值

较大接近 102 时，kτ的实部数值 k′τ一阶倒数型缩小，虚

部数值 k″τ 一阶线性增大 . 参考对于电磁传输特性的分

类，可以定义：在 kτ 没有变化的平缓区间为波动区

（propagating region），电磁波的波动性为传播的主导模

式，有耗媒质的电导特性造成包络缓慢衰减；在 kτ变

化靠近逼近函数的区间为隐逝区（evanescent region），

电 磁 波 的 衰 减 特 性 为 主 导 模 式 ，波 动 性 基 本 消

失：k′τ¾®¾¾
kz 

0.

如图 1（a）所示，在灰色虚线以上的区域属于波动

区；逼近虚数轴的区域属于隐逝区；中间为过渡区域

（asymptotic region），属于两种传播模式共同作用的区

间 . 对于不同的初始 k̂c 值，波动区的范围也会随之变

化：空间介质的电导率越高，代表 k̂c 的箭头会顺时针

旋转，靠近灰色虚线，致使波动区间减小；空间中的电

磁场频率越低，k̂c 的箭头会逆时针旋转，靠近实数轴，

使波动区间变大 . 图中隐逝区间呈现收敛趋势，因此

与初始值 k̂c 的关联较小，间接佐证了隐逝区的电磁衰

减特性与空间介质参数和电磁场频率弱相关 . 图 1
（b）、图 1（c）中显示了对于不同波数 kc 的选取会影响

三个区域的大小和区间位置 . 对于电导率较大的介质

（kc 的虚部较小），波动区间存在较小，过渡区域延伸较

(a)  复频域图
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　　　(b)  kτ实部图 　　　　　　　　　　(c)  kτ虚部图

图1　在复频域、kτ实部图、kτ虚部图上划分波动区、过渡区和隐

逝区,以及不同 k 2
c 取值对三个区域的影响
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短，进入隐逝区的 kz 取值也较小（内部的橙色实线）；

而介质的电阻率较大时（kc 的虚部较大），波动区间较

宽，过渡区间的延伸叫广，进入隐逝区的 kz 取值较大

（外围的蓝色实线）. 此现象也符合在弱导体中，波动

性依然呈主导态势的现象；在金属介质中，电磁场的

衰减为传播的主要模式 .
此时，将波数 kτ的逼近函数代入 3D空间场重构表

达式，可得到在隐逝区完全拟合的复频域 “远场”的近

似表达式：

E ( )z =
1

2π ∑
kz =-¥

+¥

E͂0e-jkττejkz z Dkz

»
E͂0

2π ∑
kz =-¥

+¥

e-kzτe
j( )kz z +

ωμσ
2kz

τ

Dkz   kz  || kc （7）
式（7）中，E͂0 表示不包含变量 kz 的频域函数 E͂ (kz)

的初值，τ表示投影到 2D平面上的电磁场传播距离 . 基

于相对简单的“远场”表达式，此处明确指出了主要的

衰减函数为 e-kzτ0，在其中电磁场传播距离的投影 τ直接

影响衰减的幅度；波动函数包含两个部分：以 2D 平面

上投影传播距离 τ为主要变量的波动部分；以纵深方向

的投影传播距离 z 为变量的波动部分 . 其中，以法向 z

为变量的波动呈现主要影响 . 因为上述函数特性，当需

要拟合复频域积分的部分模式，会以衰减函数为主要

的考虑部分，所选择的拟合函数需要以指数衰减为主

要的特征 .
图 2（a）上图展示了在复频域 kz 上各个电磁分量绝

对值的模式，在选定了频率和介质阻值条件下复频域

上的模式呈现两种情况：在取绝对值后，多数电磁分量

是类正态分布的形式，并且高阶连续的；但是 Ez 和 Hx

由于在 kz = 0的位置过零点，呈现出非连续性 . 此外，所

有分量从图 2（a）下图中可以看出是呈现指数型衰减，

因此幅值的衰减是极快的，周边区域（| kz | ≥ 120）的积

分是冗余的 . 已知傅里叶逆变换的复频域积分是不定

积分形式，选取的分布函数在实际数值计算中，将决定

最优化的采样分布（sampling）以及截止区域（trunca⁃
tion）. 最优化的采样点分布要求拟合函数能够最大程

度的逼近原积分函数；选取有限采样区间则需要拟合

函数和原积分函数在 | kz |  | kc |处有相同的收敛特性 .
因此，通过几种常见函数的比较，相关性较高的正态分

布（Normal distribution，又称高斯分布）以及双指数分布

（Laplace distribution，又称拉普拉斯分布）是合理的

选择 .
图 2（b）中选取三条不同标准差 σ的正态分布曲线

（虚线）和三条不同尺度参数 b 的双指数分布曲线（实

线）进行对图2（a）中的电磁场积分函数进行拟合 . 从频

域的“近场”角度看，在 kz = 0处较为平缓的正态分布曲

线对近场的拟合程度较好 . 但是因为正态分布包含二

阶指数函数，从对数作图中能发现，正态分布的曲线呈

开口向下的二阶函数形式 . 对数作图中与电磁场积分

函数拟合最好的是双指数函数 . 双指数函数在对数图

中表现的稳定一阶函数特性与积分曲线的远场模式相

同 . 为了兼顾在近场和远场都拟合电磁场积分函数，提

出一种混合概率分布方法：G-L混合分布 .
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|| kz
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Þ f (kz) =G - L (kz|0σbw1 w2 ) 
            µw1(kz) N (kz|0σ ) +w2(kz) L (kz|0b)

（8）

其中，N和L分别表示正态分布和双指数分布，σ表示正

态分布的标准差，b为尺度参数代表陡峭程度，w1 和w2

是互补的权重函数 .
现在更多的研究发现，G-L 混合分布在日常生活

中比简单正态分布更加常见，在碰撞风险评估、建筑
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(c)  匹配复频域谱的高斯-双指数混合分布图

图2　根据电磁场频谱分布构建高斯-双指数混合分布
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物压力分析、道路拥堵评价等方面都有学者运用 G-L
混合分布作为分析模型［14~16］. 不同的应用方向对混

合分布的融合程度（mixture）、倾向性（biasing）和加权

系数（weight）都有不同的取值 . 本文使用在电磁场积

分函数的拟合方向上，需要运用不同的加权系数在

不同的复频域区间上，即设计关于频域变量 kz 的权

重函数 w1(kz)和 w2(kz). 在权衡了多种函数叠加的方

式，这里最终选用的权重函数 w1(kz)是归一化的正态

分布函数，w2(kz)则是 w1(kz)的补数 . 将权函数和两

个分布函数相乘，再进行双变量的取模运算，得到的

就是本文针对电磁频谱特性设计的 G-L 混合分布

函数：

f ( )kz = || w1( )kz N |kz；0σ

2

+ || w2( )kz L|kz；0b

2



"kz ÎR；w1( )kz µN ( )kz|0σ0 ；w2( )kz = 1 -w1( )kz

（9）
图 2（c）展示了选定了最优化的变量后，正态分布

函数（蓝虚线）、双指数函数（蓝虚线）和混合分布函数

（红实线）的示意图 . 对于频率为 10  MHz 和电阻值为

1.1 Ω ×m的条件下，可见红实线在线性图和对数图都有

更优秀的拟合程度，实现的积分计算精度也更高 . 通过

建立G-L混合分布函数，在对复频域积分操作时能更加

高效 . 对任何情况下的电磁频谱积分，这里都能给出指

导性的积分分布模型，只需要选定合适的分布函数变

量（σ和 b），就能运用随机分布的方法，将有限个数的采

样点合理分布在无限积分区间中 .
4　仿真精度分析

G-L混合分布函数在对复频域积分进行指导时，还

需要确定下对不同电磁频率和空间电阻值的最优函数

变量的选取 . 因为选取最优变量的目的是更高效地拟

合电磁场频域模式，这里选用了余弦算法作为相似程

度的判定依据［17，18］：

cos ( )θ =
A ×Aref

 A  A ref

        =
∑
i = 1

n

Ai ´ Arefi

∑
i = 1

n

( )Ai

2
´ ∑

i = 1

n ( )Arefi

2 （10）

余弦算法可以实现对多维向量的相似度判定，1代

表完全相似，0代表完全正交 . 根据电磁频谱分布的特

点，把 kz = 0周边的“近场”区域选作为正态分布的匹配

区间；把截止频率周边的“远场”区域作为双指数分布

的匹配区间 . 考虑到积分频谱的数值跨度极大

（100  10-10），单纯的数值误差比较很难照顾到“远场”

的小数值部分 . 运用余弦算法，从函数的变化趋势作为

判断依据，具有更好的合理性 .
余弦算法计算出拟合曲线与分布曲线在所选区域

的相似度，形成如图 3所示的二维图像 . 上下两张图像

分别展示了近场拟合以及远场拟合，分别形成以介质

电阻率为变量的匹配图 3（a），以电磁场频率为变量的

图 3（b），以传播距离的投影为变量的图 3（d），和拟合参

数 σ和 b的最佳取值关于频率和电阻的变化图 3（c）. 图
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(a)  不同电阻率下参数 σ以及b的拟合

(b)  不同频率下参数 σ以及b的拟合

(c)  拟合参数 σ和b的最佳取值关于频率和电阻的变化图

(d)  传播距离 τ对参数 σ以及b的影响

图3　通过余弦算法拟合参数 σ和 b在电阻值和电磁频率变量下的最

佳取值,以及传播距离投影 τ的映射函数 σ =m × τ-0.756 3 m = 5.364

(95%置信水平)和b = τ-1.
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像中近场的正态分布拟合参数 σ的最优解（高亮区域）

随着三个变量的改变都有相应的变化；对于图像中远

场的双指数分布拟合参数 b的最佳取值与空间电阻值

和电磁频率都没有相关性，唯独与传播距离投影呈线

性变化 . 此现象与式（7）中的远场逼近函数完全匹配 .
单独观察图 3（b），可以发现传播距离投影对两个拟合

参数的影响是其中相对明显的，以线性相关为主要影

响形式 . 所以，将变量空间电阻值和电磁频率影响的最

佳拟合参数 σ和 b通过图 3（b）选定出来，再考虑传播投

影距离的差值引入的变化量，就能获得在某空间介质

中，以某频率传播一定距离的电磁场对应的G-L混合分

布函数的所有参数 .
通过预先建立空间电阻率和电磁频率对拟合函数

参数的映射表（mapping table）以及传播距离投影的映

射函数（mapping function），将能快速确定所应用的G-L
混合分布函数 . 以随机分布的方式来模拟采样点的概

率分配需要解释：n个采样点在 kz轴上以何种疏密分布

能够实现，在经过 G-L混合分布运算后，采样点能均匀

分布在[01]区间内 . 如图 4所示，在过程中将G-L混合

分布的概率分布函数pdf积分成累积分布函数 cdf，以均

匀分布将 n个采样点投射到 cdf函数的[01]全域中，依

照 cdf函数的斜率与 pdf函数等价并且与各采样点对应

步长 Dkz 负相关，反馈回各处的 kz 值，并计算出相应位

置的步长 . 此方式满足采样点在 G-L 混合分布上的均

匀采样，实现高概率处密集、低概率处稀疏的合理

分配 .

对上述随机分布的采样方法进行精度分析，以

及与其他采样方法对比，本文在计算重构的电磁场

数值时不使用差值优化方法提高计算精确度，以基

础采样点为全部的积分数值计算幅值和相位的

误差：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

RAmplitude =
|| || Esample - || E ref

|| E ref

RPhase = || Deg ( )Esample -Deg ( )E ref

（11）

幅值误差以采样积分结果和参考值的相对误

差为比较标准，相位误差则以角度的绝对误差为

比较标准 . 本文的研究以更少的采样点数重构相

同精度的电磁场数值，从图 5 可以明显发现 G-L 混

合分布在幅值和相位的误差都具有很大的优势：

从个位数采样点的 G-L 混合分布具有更低的幅值

误差（图 5（a）），6 采样点实现 4% 的幅值误差，10
采样点实现 2% 的幅值误差，在 14 个采样点之前，

G-L 混合分布拥有高于高斯 -勒让德积分法（Gauss-

Legendre Quadrature， G-Q）的积分精度 . 在相位误

差分析中（图 5（b）），G-L 混合分布的计算精度优

势更为明显，能整体保持在 0.2°以下的相位误差，

整体低于 G-Q 积分法的相位误差一个数量级 . 从

电磁波频率的范围（图 5（c）、图 5（d））和空间电阻

值的范围（图 5（e）、图 5（f））观察几种积分方法的

误差等级，G-L 混合分布能够都保持在较低的误差

水平 .
需要提出的是，随着电磁频率不断增大，积分函数

中周期振荡会显著增强 . 在保持远场端的双指数衰减

形式时，中心部分不再呈现正态分布的状态 . 对于种情

况，G-L混合分布的积分误差率会有所上升，从图 5（c）、

图 5（d）中可以分辨出，10个采样对于愈来愈高的电磁

频率，幅值和相位的误差都有所增加：在 1  GHz以下的

频段，相位误差稳步提升，幅值误差还保持相对稳定状

态；在 1  GHz以上的频段，相位和幅值误差都呈现不稳

定的大范围波动情况 . 当然，对于 1  GHz以上的频段来

说 10 个采样点已经是十分欠采样（under-sampling）的

状况 .
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图4　概率分配20个采样点的过程演示图, 从均匀分布在[01]区间逆向确定 kz域中采样点的G-L混合分布
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5　结论

本文从复频域上电磁场分布特征出发，通过建立

G-L 混合概率分布函数并确定函数参数与电磁场的主

要变量的映射关系，提出了一种能够以更少的采样点

数，完成高精度空间电磁场重构计算的新方法 . 本文采

用以随机分布的方式合理分配采样点，实现了以电磁

场的分布特征作为加权，控制采样点的疏密排布 . 实际

仿真获得的结果相比于常用的高斯—勒让德积分法，

G-L 混合分布在个位数的采样点中依然保持了极低的

误差率 . G-L混合分布运用在低于 1  GHz较低频域中，

使用 10 个采样点完成高精度（Err » 2%）的空间电磁场

计算 .
G-L 混合分布不局限于在 2.5D FDM 计算方法上

运用，对于使用二维复频域的 1.5D FDM算法以及其他

运用了降维法减轻计算压力的算法都能适用 . 此快速

积分方法对提高矩阵计算有效性、实现实时 3D 仿真、

建立高速反演算法等方面都有重要的应用前景和

价值 .
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(d)  在10采样点、1.274  Ω ×m条件下,
频率对相位误差的影响
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(b)  在10  MHz,1.274  Ω ×m条件下,
采样点数的相位误差对比
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(e)  在10采样点、10  MHz条件下,
阻值对幅值误差的影响
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(c)  在10采样点、1.274  Ω ×m条件下,
频率对幅值误差的影响
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(f)  在10采样点、10  MHz条件下,
阻值对相位误差的影响

图5　横向对比多种采样积分函数
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