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ｓｐｅｃｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔｉｎｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ牞ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｈａｖｅａｌｓｏｔｈｅｓａｍｅａｍｏｕｎｔａｓｔｈｅＡＩＭ 牗ｏｒＩＥ
ＦＦＴ牘．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞λａｌｗａｙｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ
ｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ．

１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

　Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ牞ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＰＦＦＴａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ
ＦＧＦＦＴｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｎｏｗｄｅｎｏｔｅｄｂｙ
ＣＰＦＦＴａｎｄＣＦＧＦＦＴ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｗｏｏｒｉｇｉｎａｌａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｒｅａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ牞ａｒｅ
ｄｅｎｏｔｅｄｂｙＲＰＦＦＴａｎｄＲＦＧＦＦＴ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ牞Ｃｎｄｅｎｏｔｅｓａｂｏｘｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｃｎｏｆｒａｄｉｕｓｒｎ

犤３犦牞
ａｎｄ Ｃｎ ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈｉｎＣｎ．



１．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　ＩｎｔｈｅＣＰＦＦＴ牞ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓΛｎ牞ｕｓａｎｄ
κｎ牞ｕｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｖｅｒｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ犤２犦牶

∑
ｕ∈Ｃｎ
Λｎ牞ｕＧ牗ｒｔ牞ｕ牘＝∫

Ｓｎ
ψｎ牗ｒ′牘Ｇ牗ｒｔ牞ｒ′牘ｄｓ′ 牗１牘

∑
ｕ∈Ｃｎ
κｎ牞ｕＧ牗ｒｔ牞ｕ牘＝∫

Ｓｎ
犤·ψｎ（ｒ′）］Ｇ（ｒｔ，ｒ′）ｄｓ′

（２）

ｆｏｒｔ＝１，２，…，Ｔ．ＩｎＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２），Ｓｎｉｓｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ
ｏｆｔｈｅｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎψｎ（ｒ）ａｎｄ｛ｒｔ｝

Ｔ
ｔ＝１ａｒｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｔｃｎａｎｄｔｈｅ
ｒａｄｉｕｓＲｅｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒｔｈａｎｒｎ．Ｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ．［２］．
　Ｅｑｓ．（１）ａｎｄ（２）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ＡＸ（ｐ）＝Φ（ｐ）　　ｐ＝１，２，３，４ （３）

ｗｈｅｒｅＡｉｓａＴ× Ｃｎ ｍａｔｒｉｘｄｅｆｉｎｅｄｂｙ｛Ｇ（ｒｔ，ｕ）｝．
Φ（ｐ）（ｐ＝１，２，３，４）ａｒｅａｌｌｔｈｅｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｌｅｎｇｔｈＴ．
　Ｗｈｅｎｐ＝１，２，３，

Φ（ｐ） {＝ ｗ^·∫
Ｓｎ
ψｎ（ｒ′）Ｇ（ｒｔ，ｒ′）ｄｓ}′　　ｗ＝ｘ，ｙ，ｚ

Ｗｈｅｎｐ＝４，

Φ（ｐ） {＝ ∫
Ｓｎ
［·ψｎ（ｒ′）］Ｇ（ｒｔ，ｒ′）ｄｓ}′

　Ｘ（ｐ）（ｐ＝１，２，３，４）ａｒｅａｌｌｔｈｅｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒｓ（ｕｎ
ｋｎｏｗｎｖｅｃｔｏｒｓ）ｏｆｌｅｎｇｔｈ Ｃｎ ．Ｗｈｅｎｐ＝１，２，３，

Ｘ（ｐ）＝｛^ｗ·Λｎ，ｕ｝　　ｗ＝ｘ，ｙ，ｚ

ａｎｄｗｈｅｎｐ＝４，Ｘ（ｐ）＝｛κｎ，ｕ｝．

１．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

　ＩｎｔｈｅＣＦＧＦＦＴ，ｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓπｑｕ，Ｃｎｓ
ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

∑
ｕ∈Ｃｎ
πｑｕ，ＣｎＧ（ｒｔ，ｕ）＝Ｇ（ｒｔ，ｑ） （４）

ｆｏｒｔ＝１，２，…，Ｔ．ＩｎＥｑ．（４），｛ｒｔ｝
Ｔ
ｔ＝１ａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ

ｔｈｏｓｅｉｎＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）．Ｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ．［３］．
　Ｅｑ．（４）ｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

ＡＸ（５）＝Φ（５） （５）

ｗｈｅｒｅΦ（５）ｉｓａｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒｏｆｌｅｎｇｔｈＴａｎｄｉｔｉｓｄｅ
ｆｉｎｅｄａｓ｛Ｇ（ｒｔ，ｑ）｝；Ｘ

（５）ｉｓａｃｏｌｕｍｎｖｅｃｔｏｒ（ｕｎｋｎｏｗｎ
ｖｅｃｔｏｒ）ｏｆｌｅｎｇｔｈ Ｃｎ ａｎｄｉｔｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ｛πｑｕ，Ｃｎ｝．

１．３　Ｒｅａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｉｎｄｉｎｇ

　Ｅｑｓ．（３）ａｎｄ（５）ｈａｖｅｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｆｏｒｍａｓ

ＡＹ＝Ψ （６）

　ＢｅｃａｕｓｅＡ∈ＣＴ×｜Ｃｎ｜ａｎｄΨ∈ＣＴ×１，Ｙ∈Ｃ｜Ｃｎ｜×１，ｔｈａｔｉｓ
ｔｏｓａｙ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓΛｎ，ｕ，κｎ，ｕａｎｄπ

ｑ
ｕ，Ｃｎａｒｅａｌｌｃｏｍ

ｐｌｅｘｎｕｍｂｅｒｓ．Ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍｕｃｈ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔ．Ｔｈｉｓｆａｃｔｅｎｌｉｇｈｔ
ｅｎｓｕｓｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｅｘｉｓｔｓｆｏｒｒｅｐｌａｃｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙｒｅａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．
　Ｎｏｗ，ｌｅｔＡ＝Ａｒｅ＋ｊＡｉｍ ａｎｄΨ＝Ψｒｅ＋ｊΨｉｍ．ＷｈｅｎＹ
∈Ｒ｜Ｃｎ｜×１ｉｓｉｍｐｏｓｅｄｏｎＥｑ．（６），Ｅｑ．（６）ｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ：

Ａｒｅ
Ａ[ ]
ｉｍ
Ｙ＝

Ψｒｅ
Ψ[ ]
ｉｍ

（７）

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｕｓｉｎｇＥｑ．（７）ｉｎｓｔｅａｄｏｆＥｑ．（６）ｉｎＰＦＦＴ
ａｎｄＦＧＦＦＴｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｒｅａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ＲＰＦＦＴａｎｄｔｈｅＲＦＧＦＦＴ．Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｒａｍｅｓｏｆＰＦＦＴ
ａｎｄＦＧＦＦＴａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ＦＦＴｓｕｓｅｄｉｎａｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄａｌｓｏ．

２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓ
２．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

　Ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｎｅｗｒｅａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｓ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅ
ａｎｅｘａｍｐｌｅａｎｄｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ＲＥ）ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＲＥ＝
ＺＭｏＭ－ＺＡＭ Ｆ

ＺＭｏＭ Ｆ

（８）

ｗｈｅｒｅ · ＦｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＦｒｏｂｅｎｉｕｓｎｏｒｍｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ；
ｔｈｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔＡＭ ｍｅａｎｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｎｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＣＰＦＦＴ，ｔｈｅＣＦＧ
ＦＦＴ，ｔｈｅＲＰＦＦＴｏｒｔｈｅＲＦＧＦＦＴ．
　Ｅｘａｍｐｌｅ１　ＡＰＥＣｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓλ
　ＦｏｒａＰＥＣｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｄｉｕｓλ，ｔｈｅＲＥｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄ
ａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣＰＦＦＴ，ｔｈｅＣＦＧＦＦＴ，ｔｈｅＲＰ
ＦＦＴａｎｄｔｈｅＲＦＧＦＦＴａｒｅｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｋｎｏｗｎｓｉｓ４７７３．Ｔｈｅｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｓａｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｈｘ＝ｈｙ＝ｈｚ＝０．２λ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｒｄｅｒ
ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓＭ＝２．ＴｈｅＲＥｓｏｆｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＴａｂ．１．Ｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔ
ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｍａｉｎｔａｉｎａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌｏｆａｃ
ｃｕｒａｃｙａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｓ．

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｒｉｃｅｓ １０－３

Ｍｅｔｈｏｄ ＣＰＦＦＴ ＣＦＧＦＦＴ ＲＰＦＦＴ ＲＦＧＦＦＴ
ＲＥ ３．２２８ ３．２２８ ３．２２８ ３．２２８

２．２　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ

　Ｈｅｒｅ，ａｌｌｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅ８ｋｅｒｎｅｌＣＰＵｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ
ａｎｄｔｈｅＦＦＴｃｏｄｅｓａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＦＦＴＷ［１０］．ＩｎＰＦＦＴａｎｄ
ＦＧＦＦＴ，ｔｈｅｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｅｅｑｕａｌ，

８６２ ＸｉｅＪｉａｙｅ牞ＺｈｏｕＨｏｕｘｉｎｇ牞ＭｕＸｉｎｇ牞ＨｕａＧｕａｎｇ牞ＬｉＷｅｉｄｏｎｇ牞ａｎｄＨｏｎｇＷｅｉ　



ｉ．ｅ．，ｈｘ＝ｈｙ＝ｈｚ＝ｈ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｒｄｅｒｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ
ａｓＭ＝２．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａｐｅｒｆｅｃｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒ（ＰＥＣ）ｏｂｊｅｃｔｉｓｔｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓａｌｗａｙｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｗｉｔｈａｂｏｕｔ１０ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅＲＷＧｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｏｆｔｈｅＲＣＳ
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｌ

ｋ＝１
ＲＣＳｂｅｎｃｈｍａｒｋｋ －ＲＣＳＡＭｋ

２

槡 ｎ （９）

ｗｈｅｒｅＬｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄ
ＲＣＳｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｋｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓａｍｐｌｅ．
　Ｉｆψｍ（ψｎ）ｉｓｔｅｓｔｉｎｇ（ｂａｓｉｓ）ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎＣｍ（Ｃｎ）
ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｂｏｘｅｎｃｌｏｓｉｎｇｉｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎ
ＭｏＭｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔＺＭｏＭｍｎ ｉｓａｎｅａｒｅｌｅｍｅｎｔｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆ
ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣｍ ａｎｄＣｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ
０．１λ．
２．２．１　ＡＰＥＣｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ５．０λ
　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍａＰＥＣｓｐｈｅｒｅｏｆｒａｄｉｕｓ５．０λｉｓｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｂｙＩＥＦＦＴ，ｔｈｅＲＦＧＦＦＴａｎｄｔｈｅＣＦＧＦＦＴ，ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭｉｅｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａｓｔｈｅｂｅｎｃｈ

ｍａｒｋ）．Ｉｎｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｎｋｎｏｗｎｓｉｓ
１１３４２１．ＴｈｅｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．１．ＩｔｉｓｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．１ｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍｂｏｔｈｔｈｅＲＦＧＦＦＴａｎｄｔｈｅＣＦＧＦＦＴａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈ
ｔｈｅＭｉｅｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈａｔｆｒｏｍＩＥＦＦＴｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＭｉｅｓｅｒｉｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ．ＴｈｅＲＭＳＥ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔａｎｄ
ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｍｏｕｎｔａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎＴａｂ．２，ＥｘａｍｐｌｅＡ．

Ｆｉｇ．１　ＲＣＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＥＣｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｈ＝０．２λａｎｄＭ＝２
（ｉｎ＝０°，θｉｎ＝０°，ｓ＝０°）

Ｔａｂ．２　Ｓｏｍｅｄａｔａｆｒｏｍｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓ

Ｅｘａｍｐｌｅ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｍｅｍｏｒｙｆｏｒｔｈｅｓｐａｒｓｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ／ＭＢ

ＣＰＵｔｉｍｅ／ｓ
Ｐｅｒｉｔｅｒａｔｉｏｎ Ｔｏｔａｌ

ＲＭＳＥ

Ａ
ＩＥＦＦＴ ２２９．４７ １６．９９ ３０４４ １．０１
ＣＦＧＦＦＴ ４５８．９４ １９．６１ ３４２９ ０．２１
ＲＦＧＦＦＴ ２２９．４７ １７．２０ ３０１３ ０．２１

Ｂ
ＡＩＭ ３８．９４ ２．０６ ３４３ ０．６８
ＣＰＦＦＴ ７７．８９ ２．７１ ４１６ ０．１３
ＲＰＦＦＴ ３８．９４ １．９１ ３３９ ０．１３

２．２．２　ＡＰＥＣｆｏｌｄｅｄｐｌａｔｅ
　ＡＰＥＣｆｏｌｄｅｄｐｌａｔｅｗｉｔｈａｎｄｉｈｅｄｒａｌａｎｇｌｅｏｆ９０°ｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ），ａｎｄｅａｃｈｓｕｂｐｌａｔｅｈａｓｔｈｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｓ４．６８７５λ×６．２５λ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗａｖｅａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）．
ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｉｓｏｂｊｅｃｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＩＭ，ｔｈｅ
ＣＰＦＦＴａｎｄｔｈｅＲＰＦＦＴ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭｏＭ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ａｓｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ）．Ｉｎｔｈｉｓｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｕｎｋｎｏｗｎｓｉｓ１９５６５．ＴｈｅｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳｃｕｒｖｅｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）ａｎｄａｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌ
ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｃ）．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ
Ｆｉｇｓ．２（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍ
ｂｏｔｈｔｈｅＣＰＦＦＴａｎｄｔｈｅＲＰＦＦＴａｎｄｔｈｅＭｏＭｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｉｎｃｉｄｅｖｅｒｙｗｅｌｌ，ｂｕｔｔｈａｔｆｒｏｍＡＩＭｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＭｏＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｓｏｍｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓａｍ
ｐｌｅｓ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

Ｆｉｇ．２　ＲＣＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＥＣｆｏｌｄｅｄｐｌａｔｅｗｉｔｈｈ＝０．２λａｎｄＭ＝２（ｉｎ＝２２５°，θｉｎ＝９０°，ｓ＝９０°）．（ａ）ＡＰＥＣｆｏｌｄｅｄｐｌａｔｅ；
（ｂ）ＲＣＳｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＥＣｆｏｌｄｅｄｐｌａｔｅ；（ｃ）Ａｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

９６２　ＰＦＦＴａｎｄＦＧＦＦＴｗｉｔｈｒｅａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＥＦＩＥ



ＴｈｅＲＭＳＥ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔａｎｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｍｏｕｎｔａｒｅｒｅ
ｃｏｒｄｅｄｉｎＴａｂ．２，ＥｘａｍｐｌｅＢ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅａｂｏｖｅｔｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｔｈａｔｉｎｒｅｓｐｅｃｔｏｆｂｏｔｈｔｈｅｓｔｏｒａｇｅ
ａｍｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｓｐａｒｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｃｏｓｔ
ｉｎｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅＲＰＦＦＴａｎｄｔｈｅＲＦＧＦＦＴｈａｖｅｔｈｅ
ｓａｍｅｌｅｖｅｌａｓＡＩＭ（ｏｒＩＥＦＦＴ）．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＰＦＦＴａｎｄＦＧＦＦＴ（ｃａｌｌｅｄ
ＲＰＦＦＴａｎｄＲＦＧＦＦＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｔｈａｔｈａｖｅｒｅａｌｃｏｅｆ
ｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＥＦＩＥａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｒｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＦＦＴｓｕｓｅｄｉｎａｍａｔｒｉｘｖｅｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔａｎｄ
ｐｏｓｓｅｓｓａｌｍｏｓｔｔｈｅｓａｍｅｌｅｖｅｌｏｆａｃｃｕｒａｃｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｅａｃｈ
ｏｆｔｈｅｔｗｏｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｎｅｅｄｓｏｎｌｙｔｈｅｓａｍｅｓｔｏｒａｇｅ
ａｍｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｓｐａｒｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｓＡＩＭ （ｏｒＩＥ
ＦＦＴ）；ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅａｍｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｓｐａｒｓｅｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｈａｌｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｏｒ
ａｇｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＢｌｅｓｚｙｎｓｋｉＭ，ＢｌｅｓｚｙｎｓｋｉＥ，ＪａｒｏｓｚｅｗｉｃｚＴ．ＡＩＭ：
ａｄａｐｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｌｅｃｔｒｏ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏ
Ｓｃｉ，１９９６，３１（３）：１２２５ １２５１．

［２］ＮｉｅＸＣ，ＬｉＬＷ，ＹｕａｎＮ．ＰｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎＷａｖｅｓＡｐｐｌ，
２００２，１６（８）：１１７１ １１８７．

［３］ＸｉｅＪＹ，ＺｈｏｕＨＸ，ＨｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．ＡｎｏｖｅｌＦＧＦＦＴ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＥＦＩＥ［Ｃ］／／２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇ．Ｌｅｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，
２０１２：１１１ １１５．

［４］ＹａｎｇＫ，ＹｉｌｍａｚＡＥ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄＦＦＴ／
ａｄａｐｔｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗ
ＯｐｔＴｅｃｈＬｅｔｔ，２０１１，５３（６）：１３６８ １３７２．

［５］ＹｉｎＪ，ＨｕＪ，ＮｉｅＺＰ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏａｔｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｔｅｎｃｉｌ
ｔｏｐｏｌｏｇｙｂａｓｅｄＩＥＦＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＰｒｏｇＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＭ，２０１１，１６：２４５ ２５９．

［６］ＷｕＭＦ，ＫａｕｒＧ，ＹｉｌｍａｚＡＥ．Ａｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓＡｎｔｅｎｎａｓＰｒｏｐａｇ，２０１０，５８（３）：１６０１ １６１３．

［７］ＸｉｅＪＹ，ＺｈｏｕＨＸ，ＫｏｎｇＷ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａ２ｌｅｖｅｌＡＩＭ
ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇＥＭ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｌａｒｇｅｏｂｊｅｃｔｓ
［Ｃ］／／２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇ．Ｌｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１０：９ １１．

［８］ＡｎＸ，ＬｕＺＱ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＥＦＦＴｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｌａｒｇｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｗＯｐｔＴｅｃｈＬｅｔｔ，２００８，５０（７）：２５６１
２５６６．

［９］ＸｉｅＪＹ，ＺｈｏｕＨＸ，ＬｉＷＤ，ｅｔａｌ．ＩＥＦＦＴｆｏｒｔｈｅｃｏｍ
ｂｉｎｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｌａｒｇｅ
ｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｗＯｐｔＴｅｃｈＬｅｔｔ，２０１２，５４（２）：８９１
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针对电场积分方程的 ＰＦＦＴ和 ＦＧＦＦＴ实系数算法
谢家烨　 周后型　 牟　星　 华　光　 李卫东　 洪　伟

（东南大学毫米波国家重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：为了减少预修正快速傅立叶变换算法（ＰＦＦＴ）或拟合格林函数快速傅立叶变换算法（ＦＧＦＦＴ）的稀疏
系数矩阵所需的存储空间，通过改进系数方程的求解方法，获得实系数解．并将改进的求解方法与ＰＦＦＴ和
ＦＧＦＦ相结合用于计算电场积分方程．所提方案将ＰＦＦＴ／ＦＧＦＦＴ的稀疏系数矩阵的存储量降到自适应积
分方法（ＡＩＭ）／积分方程快速傅立叶变换算法（ＩＥＦＦＴ）相同水平的同时，未增加矩阵向量积所需 ＦＦＴ的次
数，并保持原有算法的精度水平．此外，在每次迭代的时间耗费方面，新方案与ＡＩＭ／ＩＥＦＦＴ相当．数值实验
证实了新方案的上述优点．
关键词：实系数；复系数；预修正快速傅立叶变换算法；拟合格林函数快速傅立叶变换算法

中图分类号：ＴＮ０１１

０７２ ＸｉｅＪｉａｙｅ牞ＺｈｏｕＨｏｕｘｉｎｇ牞ＭｕＸｉｎｇ牞ＨｕａＧｕａｎｇ牞ＬｉＷｅｉｄｏｎｇ牞ａｎｄＨｏｎｇＷｅｉ　


