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有限稀疏阵列散射计算的高效自适应积分算法
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摘　 要：基于传统自适应积分法（ＡＩＭ）提出了一种阵列自适应积分法，用于高效处理有限周期阵列和

稀疏阵列的散射计算问题。 该方法利用 ５ 层托普利兹（Ｔｏｅｐｌｉｔｚ）矩阵技术解决了传统自适应积分法

中冗余栅格点问题，并在此基础上利用零值屏蔽技术来消除远场对近场的干扰，省去近场矫正步骤。
该方法还采用块状雅克比预处理来提升迭代求解效率，并使用波程差补偿技术加快远场后处理。 仿

真结果表明，该方法具有良好的计算精度，计算时间和内存消耗远小于传统 ＡＩＭ，并且不仅适用于有

限周期阵列，也能仿真稀疏阵列的散射特性。
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　 　 在微波通信、雷达探测、飞行器隐身等领域中，
常涉及到有限周期阵列［１］ 的设计和仿真。 在使用

矩量法（ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔｓ，ＭｏＭ） ［２］ 对这种问题进

行仿真计算时，由于阵列电尺寸通常很大，使用多层

快速多极子法［３］（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｆａｓｔ ｍｕｌｔｉｐｏｌｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＬＦＭＡ）， ＩＥ⁃ＦＦＴ［４⁃５］ （ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ） 以 及 自 适 应 积 分 法［６⁃７］ （ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅｔｈｏｄ，ＡＩＭ）等加速算法来提升求解效率。
与 ＭＬＦＭＡ 和 ＩＥ⁃ＦＦＴ 相比，基于等效源的 ＡＩＭ 精度

更高并且非常适合于求解这种相对平坦的“准平

面”问题。 对于未知量为 Ｎ 的问题，ＡＩＭ 可以将时

间复杂度和内存复杂度从 Ｏ（Ｎ２）和 Ｏ（Ｎ２）分别减

少到 Ｏ（ＮｌｏｇＮ）和 Ｏ（Ｎ）。
然而，利用 ＡＩＭ 分析大型周期阵列的电磁特性

时，存在着 ２ 个不足。 第一个是求解区域中存在大

量的冗余栅格点［８⁃９］，这些栅格点对于远场互阻抗

的计算并没有任何实质上的贡献，反而会消耗大量

计算资源，从而堕化算法的真实效率。 第二个则是，
随着未知量的增加，近场矩阵的填充和矫正步骤也

会占用大量时间，这是因为 ＡＩＭ 本质上并没有将远

场和近场计算彻底分离。
为了克服上述 ２ 个问题，本文提出了一种阵列

自适应积分法。 该方法共包括 ４ 个关键性技术，分

别为冗余点消除技术、零值屏蔽技术、块状对角预处

理以及快速远场后处理技术，它们分别从矩阵填充、
近场矫正、迭代求解以及后处理 ４ 个方面来提升算

法的计算效率。 数值仿真结果表明，本文提出的方

法能有效降低内存需求量并提高总求解速度。 此

外，该方法不仅适合于有限周期阵列，还可以处理大

型稀疏阵列。

１　 算法原理

１．１　 传统自适应积分法

传统 ＡＩＭ 是一种基于矩量法的快速算法，它将

稠密的阻抗矩阵 Ｚ 根据近场门限划分为近场和远

场 ２ 个部分

Ｚ ＝ Ｚｎｅａｒ ＋ Ｚ ｆａｒ （１）
Ｚｎｅａｒ ＝ ＺＭｏＭ － ＺＡＩＭ （２）

式中： Ｚｎｅａｒ 和 Ｚ ｆａｒ 分别表示近场稀疏矩阵和远场压

缩矩阵；ＺＭｏＭ 和 ＺＡＩＭ 分别表示使用矩量法计算得到

的准确近场矩阵和由离散格点产生的不准确近场矩

阵。 （１） 式中的 Ｚ ｆａｒ 又可以进一步写成多个稀疏矩

阵相乘的形式

Ｚ ｆａｒ ＝ ∑
ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，Ｄ

ΛｐＧΛＴ
ｐ （３）



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

式中， Λｐ 是一个稀疏的投影矩阵，而 Ｇ 则表示栅格

点间的离散格林函数，它属于 ３层 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵。 在

迭代求解时，一般使用它的傅里叶压缩形式 􀭾Ｇ ，以
此来降低远场矩阵的内存消耗，并使用快速傅里叶

变换（ｆａｓｔ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）来加速迭代

Ｉｉ ＋１ ＝ ＺＩｉ ＝ ＺｎｅａｒＩｉ ＋ Ｚ ｆａｒＩｉ ＝ ＺｎｅａｒＩｉ ＋

　 ｊｋη ∑
ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，Ｄ

ΛｐＩＦＦＴ［􀭾Ｇ 􀳱 ＦＦＴ［ΛＴ
ｐ Ｉｉ］］

（４）

式中： “􀳱 ” 表示哈达玛积；ｋ代表传播常数；η 表示本

质阻抗；Ｉｉ 代表迭代向量，ΛＤ ＝
ｊΛｄ

ｋ
。

１．２　 冗余栅格点消除技术和零值屏蔽技术

尽管 ＡＩＭ 的性能优于矩量法，但在求解大型周

期阵列问题时，为了保证精度，往往需要大量栅格点

对整个求解区域进行离散。 在这些栅格点中只有一

部分栅格点参与了远场近似计算，其余的栅格点则

由于没有基函数在其上展开对远场计算没有任何贡

献，它们被称作冗余栅格点。

图 １　 冗余栅格点与子域栅格点

如图 １ 所示的 ３×３ 平面阵列，灰色椭圆代表实

际的阵元，每个阵元都可以看作是整个阵列的 １ 个

子区域。 当使用矩形栅格点笼罩住整个阵列后，只
有子域中的栅格点（图中空心点）上定义了展开系

数，而阵元之间中心带叉栅格点则全部属于冗余栅

格点。
为了消除阵元间的冗余栅格点，可以首先将整

个阵列的阻抗矩阵 Ｚ 划分为大小相等的 Ｍ２ 个子矩

阵块 Ｚｍｎ（ｍ，ｎ∈｛１，２，…，Ｍ｝），这里Ｍ代表阵元的

个数，当 ｍ ≠ ｎ 时，Ｚｍｎ 表示不同阵元间的互耦项。

由于大型阵列中，阵元间距一般都可以满足 ＡＩＭ 的

远场条件，因此可以使用与（３） 式类似的远场近似

式来计算这些互耦项

Ｚｍｎ ＝ ｊｋη ∑
ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，Ｄ

Λｐ，ｌＧｍｎΛＴ
ｐ，ｌ （５）

式中， Λｐ，ｌ 代表阵元在子区域上的投影矩阵，即图 １
中 １ 组空心点上展开系数。 由于阵元具有一致性，
因此阵元的投影矩阵是完全相同的。 这表明阵元之

间的互阻抗 Ｚｍｎ 将主要由 Ｇｍｎ 来决定。 从图 １ 中还

可以看出，Ｇｍｎ 只与子域栅格点相关，不包含冗余部

分，并且通过平移，不同阵元的子域栅格点可以完全

重合。 因此 Ｇｍｎ 仍旧可以保持 ３ 层 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ结构，采
用文献［１０］ 的符号可以记作 Ｔ３

１（Ｎｚ，Ｎｙ，Ｎｘ），这里

Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｚ 分别代表子域中 ｘ，ｙ，ｚ 方向的栅格点

个数。
其次，若将每个阵元视作一个整体，则根据阵元

的等间距特性，整个阵列就等同于 １ 个二维矩形栅

格区域，阵列尺寸为 Ｎｕ × Ｎｖ，这个层面的格林函数

矩阵 Ｇａｒｒａｙ 属 于 ２ 层 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩 阵， 可 记 作

Ｔ２
Ｎｘ×Ｎｙ×Ｎｚ

（Ｎｕ，Ｎｖ）。 将 ２ 个层面的格林函数进行合

并，就可以得到总的格林函数

Ｇ ＝ Ｔ５
１（Ｎｕ，Ｎｖ，Ｎｚ，Ｎｙ，Ｎｘ） （６）

　 　 与（３）式相比， Ｇ由 ３层变成 ５层 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，
它不仅最大限度地保留了子域栅格点，而且剔除了

阵元间的冗余栅格点，此时整个阵列的阻抗矩阵 Ｚ
就可以写作

Ｚ ＝ ｄｉａｇ（Ｚｎｅａｒ
ｌ ） ＋ Ｚａｒｒａｙ ＝ ｄｉａｇ（Ｚｎｅａｒ

ｌ ） ＋

　 ｊｋη ∑
ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，Ｄ

［ｄｉａｇ（Λｐ，ｌ）］Ｇ［ｄｉａｇ（Λｐ，ｌ）］ Ｔ （７）

式中， Ｚｎｅａｒ
ｌ 表示修正后的阵元近场矩阵。 投影矩阵

和近场矩阵呈现出块状对角特性，可以复用同一组

Ｚｎｅａｒ
ｌ 和 Λｐ，ｌ。

接下来，为了解决大型阵列中近场矫正耗时长

的问题，本文使用了一种零值屏蔽技术来直接消除

近场矫正步骤。 它的原理是将Ｇ中与阵元自耦项有

关的格林函数 Ｇｍｍ 全部置零，从而彻底阻隔远场近

似计算对近场区域的干扰。
仅考虑包含 ３ 个阵元的线阵，若将格林函数 Ｇ

的对角矩阵块全部置零，此时其远场近似矩阵可以

写作

Ｚａｒｒａｙ

ｊｋη
＝

·０３０１·
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∑
ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，Ｄ

［ｄｉａｇ（Λｐ，ｌ）］

０ Ｇ１２ Ｇ１３

Ｇ２１ ０ Ｇ２３

Ｇ３１ Ｇ３２ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

［ｄｉａｇ（Λｐ，ｌ）］ Ｔ

（８）
　 　 在实际计算中，如图 １ 所示可以通过对格林函

数添加约束条件来实现置零操作，即

ｇ（ｒ） ＝
ｅｘｐ（ － ｊｋ ｜ ｒ ｜ ）

４π ｜ ｒ ｜
ｏｔｈｅｒｓ

０ ｒｕ ＝ ｒｖ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

式中： ｒ ＝ ｒｌｏｃａｌ ＋ ｒｖ ＋ ｒｕ 代表场源点间的位矢；ｒｌｏｃａｌ 表
示子域栅格点间的位矢；ｒｕ，ｒｖ 则代表阵元间沿着 ｕ，
ｖ ２个方向的位置矢量。 将（８） 式代入（７） 式并改写

可得

Ｚ ＝ Ｚｓｅｌｆ ＋ Ｚａｒｒａｙ ＝ ｄｉａｇ（Ｚ ｌ） ＋ Ｚａｒｒａｙ （１０）
式中， Ｚ ｌ 代表由矩量法计算得到的自耦矩阵。 与

（７） 式相比，用 Ｚ ｌ 替换了 Ｚｎｅａｒ
ｌ ，这表明不再需要对阵

元的近场矩阵进行矫正。 最终，公式（４） 可以改

写成

Ｉｉ ＋１ ＝ ［ｄｉａｇ（Ｚ ｌ）］Ｉｉ ＋ ＺａｒｒａｙＩｉ ＝

Ｚ ｌＩ（１）
Ｚ ｌＩ（２）
︙

Ｚ ｌＩ（Ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

　 ｊｋη ∑
ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，Ｄ

［ｄｉａｇ（Λｐ，ｌ）］ＩＦＦＴ 􀭾Ｇ 􀳱 ＦＦＴ

ΛＴ
ｐ，ｌＩ（１）

ΛＴ
ｐ，ｌＩ（２）
︙

ΛＴ
ｐ，ｌＩ（Ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

（１１）
式中， Ｉ（ｍ） 表示迭代向量 Ｉｉ 展开后的第 ｍ 个子向

量。 从（１１） 式仍旧可以看出Λｐ，ｌ 和 Ｚ ｌ 被多次复用，
这极大地降低了阵列自适应积分法的内存需求量。
此外，若阵列的某些区域并不存在阵元，等同于该区

域的 Λｐ，ｌ 和 Ｚ ｌ 为 ０，在公式（１１） 中就表现为跳过这

些区域的计算。 这一特性使得本文提出的阵列 ＡＩＭ
不仅适用于有限周期阵列，还能在一定程度上处理

稀疏阵列。
１．３　 块状雅克比预处理和快速远场后处理

为了进一步提升迭代求解时的收敛速度，根据

有限周期阵列的结构特性，本文采用稳健的块状雅

克比预处理。 由（１０）式可知，近场矩阵 Ｚｓｅｌｆ 属于块

状对角矩阵，因此可以直接对该矩阵求逆得到预处

理矩阵，同时对（１１）式两端乘以这个预处理矩阵

可得

Ｚ －１
ｓｅｌｆＩｉ ＋１ ＝ Ｚ －１

ｓｅｌｆ（ＺｓｅｌｆＩｉ ＋ ＺａｒｒａｙＩｉ） ＝ Ｉｉ ＋ Ｚ －１
ｓｅｌｆＶ ＝

　 Ｉｉ ＋

Ｚ －１
ｌ Ｖ（１）

Ｚ －１
ｌ Ｖ（２）

︙
Ｚ －１

ｌ Ｖ（Ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

式中， Ｖ ＝ ＺａｒｒａｙＩｉ，它代表矩阵向量相乘时，远场部分

的结果，也可以被分解为Ｍ个子向量。 对比（１２） 式

和（１１） 式可以发现，从空间复杂度上看，Ｚ ｌ 被 Ｚ －１
ｌ

代替，但其内存需求量并没有增加。 而从时间复杂

度上看，近场部分的计算量被转移到了远场，但矩阵

向量相乘时的总体计算量也没有增加，近场部分仅

仅剩下 １ 个迭代参量。 这等同于给迭代向量附加

１ 个 单位矩阵，而这个单位矩阵具有极强的谱聚特

性，从而能大幅改善矩阵的病态性，加快求解的收敛

速度。 此外，可以使用多线程并行技术来同时计算

Ｚ －１
ｓｅｌｆＶ 的不同部分，从而一定程度上减少平均迭代

时间。
另一方面，与传统的 ＡＩＭ 不同，阵列 ＡＩＭ 只需

要 １ 个阵元的剖分网格，并将这个阵元作为参考阵

元离散，就可以得到 Ｎｌ 个基函数，进一步就可以得

到Λｐ，ｌ 和Ｚ －１
ｌ 。 然而在计算阵列的远场散射时，根据

阵元所处的位置不同，每个阵元对远场的贡献是不

同的，它需要每个阵元上具体的剖分网格，这与阵列

ＡＩＭ 的输入参量是相互矛盾的。
幸运的是，这一问题可以通过补偿阵元间的波

程差来轻松解决。 首先，令 Ｅｎ（θ，φ） 代表参考阵元

上第 ｎ 个基函数在（θ，φ） 方向的散射场，并将它视

作元因子。 其次，阵列在（θ，φ） 方向的散射总场可

以写作

Ｅ（θ，φ） ＝ ∑
Ｎｌ

ｎ ＝ １
Ｅｎ（θ，φ）Ｓｎ（θ，φ） （１３）

式中， Ｓｎ（θ，φ） 可以理解为阵因子，它表示为

Ｓｎ（θ，φ） ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｉｎ＋（ｍ－１）Ｎｌ

ｅｘｐ（ － ｊｋｄｍ） （１４）

ｄｍ ＝ － （ΔＮｕｍｄｕｃｏｓφ ＋ ΔＮｖｍｄｖｓｉｎφ）ｓｉｎθ （１５）
式中： ｄｍ 表示第ｍ个阵元与参考单元在（θ，φ） 方向

的波程差；ｄｕ，ｄｖ 分别表示阵元沿着 ｕ，ｖ 方向的间

距，而 ΔＮｕｍ，ΔＮｖｍ 表示第 ｍ个阵元与参考阵元在 ｕ，
ｖ 方向的序号差；Ｉｎ＋（ｍ－１）Ｎｌ

则表示不同阵元上第 ｎ 个

基函数的电流项系数。 从（１３） ～ （１５） 式可知，阵
因子 Ｓｎ（θ，ϕ） 只包括求解后得到的电流项激励和相

·１３０１·
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位因子，它们都是与基函数无关的参量，而元因子

Ｅｎ（θ，ϕ） 只与参考阵元有关。
综上所述，一旦得到求解后的电流激励 Ｉ ，就可

以利用（１３） ～ （１５）式快速计算任意方向的散射电

场。 为了更好地理解阵列 ＡＩＭ，图 ２ 给出了该算法

的计算流程图。

图 ２　 阵列 ＡＩＭ 算法流程图

２　 仿真与分析

为了验证阵列 ＡＩＭ 的算法精度和效率，本文先

计算了有限周期阵列和稀疏阵列的远场雷达散射截

面（ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ＲＣＳ），并与 ＭＬＦＭＡ 和传统

ＡＩＭ 的计算结果作对比。 随后针对稀疏阵列，比较

了阵列 ＡＩＭ 和传统 ＡＩＭ 在不同阵列尺寸条件下的

性能参数，以此来验证本文算法的高效性。 本节所

有算例均使用电场积分方程，阵列平面位于 ｘｏｙ 面，
入射平面波 Ｅｉ 沿 － ｚ 轴方向传播，极化方向沿 ｘ 轴，
频率为 ３００ ＭＨｚ。 算例的仿真平台为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７
４７９０ ３．６ＧＨｚ 台式机，内存为 ３２ ＧＢ。
２．１　 算法精度验证

第一个算例为 ４×４ 的金属球阵列。 如图 ３ 所

示，球半径为 ０．６ ｍ，阵列尺寸 ｌｕ×ｌｖ ＝ ５．７ ｍ×５．７ ｍ，
阵元间距 ｄｕ ＝ｄｖ ＝ １．５ ｍ。 经过剖分后，每个阵元未

知量为 １ ２８７，从而整个阵列的未知量为 ２０ ５９２。 图

４ 给出了由阵列 ＡＩＭ，传统 ＡＩＭ 以及 ＭＬＦＭＡ 计算

的得到的 φ＝ ０，π ／ ２ 时俯仰面双站 ＲＣＳ，３ 种方法计

算得到远场 ＲＣＳ 曲线基本一致。 以 ＭＬＦＭＡ 的计算

结果为参考，阵列 ＡＩＭ 在 φ＝ ０ 和 φ ＝π ／ ２ 平面的相

对均方根误差分别为 ０．８８％和 ０．９４％，这表明阵列

ＡＩＭ 在处理这种密集的有限周期阵列时具有较好

的精度。

图 ３　 阵元为金属球的 ４×４ 平面阵列模型图

图 ４　 阵元为金属球的 ４×４ 平面阵列俯仰面双站 ＲＣＳ 曲线

第二个算例是 ８×８ 圆锥稀疏阵列。 图 ５ 中，阵
元间距 ｄｕ ＝ ｄｖ ＝ ０． ７ ｍ，阵列尺寸 ｌｕ × ｌｖ ＝ ５． １５ ｍ ×
５．１５ ｍ。 金属圆锥底面直径为 ０． ２５ ｍ， 高度为

０．５ ｍ。 与第一个算例不同，阵列一共只有４０ 个阵

元，在整个阵面呈现出稀疏分布， 其稀疏度为

３７．５％。

图 ５　 阵元为圆锥的 ８×８ 稀疏阵列模型图

·２３０１·
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图 ６　 阵元为圆锥的 ８×８ 稀疏阵列俯仰面双站 ＲＣＳ 曲线

　 　 图 ６ 给出了阵列 ＡＩＭ 计算得到的俯仰面双站

ＲＣＳ 曲线，并与 ＭＬＦＭＡ 和传统 ＡＩＭ 作对比。 从图

６ 中可以看出，３ 种方法得到的双站 ＲＣＳ 能良好吻

合。 经过计算，阵列 ＡＩＭ 在 φ＝ ０ 和 φ ＝π ／ ２ 平面的

相对均方根误差分别为 １．２４％和 １．９６％，这表明阵

列 ＡＩＭ 也能有效处理稀疏阵列的散射问题。
２．２　 稀疏阵列尺寸对阵列 ＡＩＭ 性能影响分析

本节将主要分析稀疏阵列尺寸对阵列 ＡＩＭ 性

能的影响，算例模型与图 ５ 一致，阵列的稀疏度为

３７．５％。 共选取了 ３ 组不同的阵列尺寸，分别为 ８×
８，１６×１６ 和 ２４×２４，其对应的未知量分别为 ２４ １２０，
９６ ４８０ 和 ２１７ ０８０，其余参数与 ２．１ 节一致。

表 １　 不同阵列尺寸下阵列 ＡＩＭ 和传统 ＡＩＭ 性能对比

阵列尺寸 未知量
内存 ／ ＭＢ

阵列 ＡＩＭ ＡＩＭ

填充时间 ／ ｓ

阵列 ＡＩＭ ＡＩＭ

总时间 ／ ｓ

阵列 ＡＩＭ ＡＩＭ

８×８ ２４ １２０ ２５．１８ ７４８．９３ ０．３１８ ６１．１２ ５．０３ ６８．７８

１６×１６ ９６ ４８０ ９７．７４ ２ ４４２．７９ ０．３１７ ４２０．３７ ５２．５５ ５０４．２５

２４×２４ ２１７ ０８０ １６９．２０ ６ ４５５．２２ ０．３４７ １ １７２．５４ ２４０．２３ １ ４０１．２５

　 　 从表 １ 中可以清晰的看出，与传统 ＡＩＭ 相比，
阵列 ＡＩＭ 可以减少 ９６％的内存消耗。 并且阵列

ＡＩＭ 的近场矩阵填充时间不会随着阵列尺寸的增

大而发生变化，尤其是阵列尺寸为 ２４ × ２４ 的情况

下，填充速度比传统 ＡＩＭ 快 ３ ３００ 倍。 这些因素使

得阵列 ＡＩＭ 的总时间要远小于传统 ＡＩＭ。
综上所述，本文提出的阵列 ＡＩＭ 不仅具有很好

的计算精度，而且在处理稀疏阵列时也具有较好的

性能。

３　 结　 论

本文针对于大型有限周期阵列的特性，提出了

一种称作阵列 ＡＩＭ 的方法。 该方法使用 ５ 层

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵和零值屏蔽技术解决了传统 ＡＩＭ 中存

在的冗余栅格点和远近场耦合问题。 同时使用块状

Ｊａｃｏｂｉ 预处理技术提升迭代求解的收敛速率，并基

于波程差补偿技术进行快速后处理。 数值结果表

明，该方法具有良好的计算精度，不仅适用于密集阵

列，也同样适用于稀疏阵列。 其次，在稀疏度相同

时，随着阵列尺寸的增加，该方法的近场矩阵填充时

间不发生变化且小于传统 ＡＩＭ，特别地，当阵列尺寸

为 ２４×２４ 时，近场填充速度可以提高 ３ ３００ 倍。 此

外阵列 ＡＩＭ 的内存需求量也低于传统 ＡＩＭ。 这充

分说明了阵列 ＡＩＭ 在仿真计算稀疏和非稀疏阵列

上的高效性。
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