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ＨＡＳＭ解算的２维双连续投影方法
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摘　要：基于曲面论原理的高精度曲面建模方法
!%+. 3!"#$ %&&'()&* 9'(,)&- ./0-11"2#4

解决了长期困扰地理信息

系统界的误差问题，但使用该方法需要求解大规模线性系统导致其计算效率较低，限制了其广泛应用。为提高

!%+.

线性系统的解算速度和精度，本文基于
J

维双连续投影算法提出了一种解算
!%+.

的新方法
3!%+.


?+@.4

，该方法采用选取优化的投影空间和两次校正策略以提高收敛速度和解算精度。理论分析表明，使用该方法

比使用高斯赛尔方法
C+ 3C)'99


+-"0-14

和改进的高斯赛德尔方法
.C+ 3./0","-0 C)'99


+-"0-14

效率明显提高。分别

用本文引入的方法、高斯赛德尔方法和效率较高的
.C+

方法进行了
!%+.

方程组的解算，并对高斯合成曲面和实

际项目区进行了模拟试验。结果表明，与使用
C+

、
.C+

方法相比，
!%+.


?+@.

解算方法无论在收敛速度和计算

时间方面都有明显改善，并且其模拟精度优于其他经典方法。
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E


5)"1Z *'-[1(-"9<)&<&2

I

　引　言

曲面模拟广泛地应用于地球表层模拟的各个

方面，如气候
3

周义 等，
JKIJ4

、生态
3

陈利军 等，
JKIJ

；

+$"

等，
JKKY4

和数字高程模型
3?E.4

模拟
3P'-

，
JKII4

等。曲面模拟包括曲面采样、使用曲面模拟方法建

立曲面和对所建立曲面进行精度评估
L

个阶段

3!-2#1

和
E;)297 JKKY4

。但由于现有的曲面模拟方

法普遍缺乏完备的理论基础，导致模拟结果出现严

重误差甚至错误。为了彻底解决曲面模拟方法的

误差问题，岳天祥等
3JKKN 4

、岳天祥 和 杜正平

3JKKT4

和
P'-3JKII4

发展并完善了基于微分几何曲面

理论的高精度曲面模拟方法
3!%+.4

，解决了长期

困扰地理信息系统界的模拟误差问题。该方法理

论研究已趋于成熟，但由于使用该方法需求解大规

模线性方程组，速度问题制约了
!%+.

在实时动态

模拟以及大尺度、高分辨率
?E.

构建的应用。针

对此问题，
P'-3JKII4

采用多重网格算法来解算由

!%+.

产生的大规模线性系统并发现此方法对高

分辨率大尺度数据尤为适合；
Q$-2

等人
3JKIJ4

提出

了一种改进的高斯赛德尔解算方法
3.C+4

来提高通

过空间点位数据来构建
?E.

的效率。
.C+

方法

在不损失精度的前提下一定程度上加速了
?E.

的

构建速度且该方法耗费内存较少，适合大规模的

?E.

模拟。

本文在研究分析
Q$-2

等人
3JKIJ4

方法的基础

上，引入空间投影技术，提出了一种基于
J

维双连续

投影技术解算
!%+.

的新方法
3!%+.


?+@.4

，并

通过对高斯合成曲面模拟和实际项目区
?E.

进行

模拟证明了该方法的有效性。
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２　基于２维双连续投影的高精度曲面
解算方法

２．１　高精度曲面建模方法

高精度曲面方程基于微分几何曲面论，从曲面

的确定因素入手，把曲面建模问题归结为对如下偏

微分方程组的求解
3P'-

，
JKII4

：

ｆｘｘ＝Γ
１
１１·ｆｘ＋Γ

２
１１·ｆｙ＋Ｌ·（Ｅ·Ｇ－ｆ

２）
－１／２

ｆｙｙ＝Γ
１
２２·ｆｘ＋Γ

２
２２·ｆｙ＋Ｎ·（Ｅ·Ｇ－ｆ

２）
－１／２{ （１）

式中，Ｅ、Ｆ和Ｇ为第
I

类基本量，Ｌ、Ｍ和 Ｎ为第
J

类基本量，Ｔ１１１、Ｔ
２
１１、Ｔ

１
２２和 Ｔ

２
２２为联系系数，其表达式

分别为：

Ｅ＝１＋ｆ２ｘ，Ｆ＝ｆｘ·ｆｙ，Ｇ＝１＋ｆ
２
ｙ，Ｌ＝

ｆｘｘ
１＋ｆ２ｘ＋ｆ

２
槡 ｙ

，

Ｎ＝
ｆｙｙ

１＋ｆ２ｘ＋ｆ
２

槡 ｙ

，ｆｘ和ｆｙ分别为ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）对ｘ和ｙ

的一阶偏导；ｆｘｘ和 ｆｙｙ为 ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）分别对 ｘ和 ｙ的
二阶偏导。

Γ１１１＝１／２·（Ｇ·Ｅｘ－２Ｆ·Ｆｘ＋Ｆ·Ｅｙ）·（Ｅ·Ｇ－ｆ
２）
－１

Γ２１１＝１／２·（２Ｅ·Ｆｘ－Ｅ·Ｆｙ＋Ｆ·Ｅｘ）·（Ｅ·Ｇ－ｆ
２）
－１

Γ１２２＝１／２·（２Ｇ·Ｆｙ－Ｇ·Ｇｘ＋Ｆ·Ｇｙ）·（Ｅ·Ｇ－ｆ
２）
－１

Γ２２２＝１／２·（Ｅ·Ｇｙ－２Ｆ·Ｆｙ＋Ｆ·Ｇｘ）·（Ｅ·Ｇ－ｆ
２）
－１

式中，Ｅｘ，Ｆｘ，Ｇｘ为第 I

类基本量对 ｘ的一阶偏导；
Ｅｙ，Ｆｙ，Ｇｙ为第 J

类基本量对ｙ的一阶偏导。
方程组式

3I4

求解时需离散化并转为迭代形式：

ｆｎ＋１１＋ｉ，ｊ－２ｆ
ｎ＋１
ｉ，ｊ＋ｆ

ｎ＋１
ｉ－１，ｊ

ｈ２
＝ Ｌｎｉ，ｊ
Ｅｎｉ，ｊ＋Ｇ

ｎ
ｉ，ｊ－槡 １

＋

（Γ１１１）
ｎ
ｉ，ｊ·（ｆ

ｎ
ｉ＋１，ｊ－ｆ

ｎ
ｉ－１，ｊ）＋（Γ

２
１１）

ｎ
ｉ，ｊ·（ｆ

ｎ
ｉ，ｊ＋１－ｆ

ｎ
ｉ，ｊ－１）

２ｈ
ｆｎ＋１ｉ，ｊ＋１－２ｆ

ｎ＋１
ｉ，ｊ＋ｆ

ｎ＋１
ｉ，ｊ－１

ｈ２
＝ Ｎｎｉ，ｊ
Ｅｎｉ，ｊ＋Ｇ

ｎ
ｉ，ｊ－槡 １

＋

（Γ１２２）
ｎ
ｉ，ｊ·（ｆ

ｎ
ｉ＋１，ｊ－ｆ

ｎ
ｉ－１，ｊ）＋（Γ

２
２２）

ｎ
ｉ，ｊ·（ｆ

ｎ
ｉ，ｊ＋１－ｆ

ｎ
ｉ，ｊ－１）

２ｈ



















（２）
式中，ｆｎｉ，ｊ表示ｆ（ｘ，ｙ）在网格点（ｘｉ，ｙｊ）第 ｎ次迭代
得到的结果；Ｅｎｉ，ｊ和Ｇ

ｎ
ｉ，ｊ分别是第 I

类基本量Ｅ和Ｇ
在网格点（ｘｉ，ｙｊ）第ｎ步迭代得到的结果；Ｌ

ｎ
ｉ，ｊ和 Ｎ

ｎ
ｉ，ｊ

是第
J

类基本量 Ｌ和 Ｎ在网格点（ｘｉ，ｙｊ）第 ｎ次迭
代后的结果；（Γ１１１）

ｎ
ｉ，ｊ，（Γ

２
１１）

ｎ
ｉ，ｊ，（Γ

１
２２）

ｎ
ｉ，ｊ和（Γ

２
２２）

ｎ
ｉ，ｊ

为相应系数的第 ｎ次迭代结果，可参考文献
3P'-7

JKII4

；ｈ表示模拟步长；ｎ≥０；ｆ００，ｊ7ｆ
０
ｉ，０7ｆ

０
Ｍ＋１，ｊ7ｆ

０
ｉ，Ｍ边界

条件，且假定 Ｍ＋２为沿 ｘ或 ｙ方向的网格数目。

ｆ０ｉ，ｊ＝ｆｉ，ｊ，ｆｉ，ｊ通过ｆｉ，ｊ插值得到，ｆｉ，ｊ是 ｆ在采样点
（ｘｉ，ｙｊ）的采样值。将采样点约束加入方程组并转
化为矩阵表达形式可得：

ｍｉｎ
Ａ
Ｂ[ ] Ｘｎ＋１－ Ｄｎ

Ｅｎ[ ]
ｓ．ｔ．　　ＳＸｎ＋１＝Ｋ{ （３）

式中，Ｘｎ＋１＝（ｆｎ＋１１，１，…，ｆ
ｎ＋１
１，Ｍ，…，ｆ

ｎ＋１
Ｍ，１，…，ｆ

ｎ＋１
Ｍ，Ｍ）；Ａ和Ｂ

分别表示式
3J4

的两个系数矩阵；Ｄｎ和 Ｅｎ分别为两
矩阵方程的右端项。最后问题转化为

ＦＸｎ＋１＝Ｔｎ （４）
的线性系统求解。

式中，

Ｆ＝［ＡＴ　ＢＴ　λ·ＳＴ］
Ａ
Ｂ
λ·Ｓ










，

Ｔｎ＝［ＡＴ　ＢＴ　λ·ＳＴ］
Ｄｎ

Ｅｎ

λ·Ｋ










。

２．２　高斯赛德尔和改进的高斯赛德尔算法

C+

方法是求解大规模线性方程组的有效方法

之一。理论证明，用
C+

求解正定线性系统是收敛

的，可用于解算正定的
!%+.

线性系统，但该方法

收敛速度较慢。针对上述问题，
WA-;"&

＇
3JKKT4

提出

了一种收敛速度更快的改进高斯赛德尔方法

3.C+4

。陈传法等人
3JKIK4

引入该方法实现了对高

精度曲面建模方法的高速计算，根据其计算结果可

知，
.C+

方法收敛速度比
C+

方法显著提高。

２．３　２维双连续投影算法

从投影技术的角度分析，
C+

方法可以看做
I

维

单连续投影方法
3+))07 JKKL4

，
.C+

则可以看做是
I

维双连续投影方法
3`"2#

和
!')2#7 JKKR4

。在分析

C+

和
.C+

方法的基础上，̀
"2#

和
!')2#3JKKR4

建

立了
J

维双连续投影
3J?


?+@.4

的线性系统求解方

法。根据
`"2#

和
!')2# 3JKKR 4

理论推导，
WA-;"&

＇

3JKKT4

的方法可看做
I

维双连续投影方法
3I?


?+@.4

，其求解过程分别选取两个独立的子空间进

行投影计算。而
J?


?+@.

和其相比，选取的投影

计算子空间为
I?


?+@.

子空间的线性组合，因而

具有更快的迭代速度。引入投影技术对
.C+

方法

分析如下：

当求解普通线性系统Ａｘ＝ｂ时，
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由
WA-;"&

＇
3JKKT4

方法可构造式
3H4

进行解算：

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋α１ｖ１＋β２ｖ２

ｆ（ｘｋ＋１）－ｆ（ｘｋ）＝－
ｐ２１
２ａ
－（ｃｐ１

－ａｐ２）
２

２ａ２ｄ{ （５）

式中，ｋ＝１，…，ｎ；α１＝－
ｐ１
ａ
，β２＝

ｃｐ１－ａｐ２
ａｄ

，

ｆ（ｘ）＝ １
２
〈Ａｘ，ｘ〉－〈ｂ，ｘ〉，

ａ＝〈Ａｖ１，ｖ１〉，ｃ＝〈Ａｖ１，ｖ２〉＝〈Ａｖ２，ｖ１〉，
ｄ＝〈Ａｖ２，ｖ２〉，ｐ１＝〈Ａｘｋ－ｂ，ｖ１〉，ｐ２＝〈Ａｘｋ－ｂ，ｖ２〉
ｖ为单位向量，ｂ为式

3N4

中的右端向量。

式
3H4

通过连续两步选取子空间得到，对于两个

子空间 １和 ２分别计算如下：

１＝Ｌ１＝ｓｐａｎ｛ｖ１｝，ｘ０＝ｘｋ，令 ｂ－Ａ珘ｘｋ＋１⊥Ｌ１，求 珘ｘｋ＋１
∈ｘｋ＋ １，式中，珘ｘｋ＋１＝ｘｋ＋珘αｖ１，由内积可求得 珘α＝

－ｐ１
ａ
，同理：

２＝Ｌ２＝ｓｐａｎ｛ｖ２｝，ｘ０＝珘ｘｋ＋１，令ｂ－Ａｘｋ＋１⊥Ｌ２，求 ｘｋ＋１
∈珘ｘｋ＋１＋ ２，

式中，ｘｋ＋１＝珘ｘｋ＋１＋珘βｖ２，由内积可求得珘β＝
ｃｐ１－ａｐ２
ａｄ

。

由此可见，
I

维双连续投影方法与
.C+

方法求

得的近似解相同，属于一种特殊的投影方法。而对

于
J

维双连续投影方法，每一次迭代选取的子空间

为
I

维双连续投影方法每一步选取的两个子空间

I

、
J

的线性组合，即
a

Ｌ＝ｓｐａｎ｛ｖ１，ｖ２｝，令
ｂ－Ａｘｋ＋１⊥Ｌ，求ｘｋ＋１∈ｘｋ＋ ，式中ｘｋ＋１＝ｘｋ＋αｖ１＋βｖ２

同理由内积可求得

α＝
ｃｐ２－ｄｐ１
ａｄ－ｃ２

，β＝
ｃｐ１－ａｐ２
ａｄ－ｃ２

（６）

式中，ｖ１＝ｅｉ，ｖ２＝ｅｊ；ｉ≠ｊ。可以证明 J

维双连续投影

方法收敛速度比
WA-;"&

＇
3JKKT4

提出的
.C+

方法快。

由上述分析可得
J

维双连续投影方法
3J?


?+@.4

的

实现算法：

D/(

ｉｔｅｒｎｕｍ＝１，２，…，至最大迭代次数
bb

赋初值

ｘ＝ｘ０
bb

对于线性系统中每一行执行如下
D/(

循环

D/(

ｉ＝１，２，…，ｎ
bb

先选取两个线性子空间

ｊ＝ｉ－ｉｊｇａｐ
",

ｉ≤ｉｊｇａｐ6$-2
ｊ＝ｉ－ｉｊｇａｐ＋ｎ
E20",

bb

执行双连续投影方法

ｐｉ＝（ａｉ，ｘ）－ｂｉ
ｐｊ＝（ａｊ，ｘ）－ｂｊ
μｉ＝ａｉｉａｊｊ－ａ

２
ｉｊ

αｉ＝
ａｉｊｐｊ－ａｊｊｐｉ
μｉ

ｘｉ＝ｘｉ＋αｉ

βｊ＝
ａｉｊｐｉ－ａｉｉｐｊ
μｉ

ｘｊ＝ｘｊ＋βｊ
E20 ,/(

ｉ
bb

更新线性系统

ｘ０＝ｘ
E20 ,/(

ｉｔｅｒｎｕｍ
此算法段中ｉｊｇａｐ表示子空间ｉ和ｊ之间的间隔，

ｎ表示矩阵的行数
K

。

３　算法实现与验证

C+

方法与雅可比方法相比，可以不用存储相

邻两次计算结果，节省了与求算未知矩阵相同空间

的计算量，从而对内存稀缺情况下的线性系统求解

提供了有力支持。与
C+

方法相比，
.C+

在保持相

同存储空间的要求下加快了收敛速度。本文引入

的
J?


?+@.

方法在
.C+

的基础上优化投影空间

的选取并通过对迭代结果进行两次校正使得收敛

速度更快。

分析
!%+.

方程组的系数矩阵可知其系数矩

阵的中间部分呈块五对角分布，且除去对角线元素

外每行最多
R

个非零元素。这些非零元素关于对角

线对称分布且每行的非零元素值呈规律分布，即每

行元素可以看作由其相邻 的上方一行元素向右平

移一个单位得到。本文算法实现时充分利用这些

特点，减少了内存耗费并优化程序执行的效率和复

杂性。利用
Qdd

语言实现了用
C+

方法、
.C+

方法

和
J?


?+@.

方法进行
!%+.

方程求解的算法，分

别记为
!%+.


C+

、
!%+.


.C+

和
!%+.


?+@.

。

为了验证
!%+.


?+@.

方法的效率，设计了两

个实验进行验证。实验一：针对高斯合成曲面，从

算法的收敛性和同迭代次数时的执行时间对以上

算法进行了对比分析。实验二：针对实际项目区，

分别从收敛性、模拟速度和模拟精度
L

个方面进行

了验证。
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３．１　高斯合成曲面验证

通过高斯合成曲面对算法进行了测试，曲面方

程为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝３（１－ｘ）２ｅ－ｘ
２－（ｙ＋１）２ －

１０（ｘ／５－ｘ３－ｙ５）ｅ－ｘ
２－ｙ２ －ｅ－（ｘ＋１）

２－ｙ２／３ （７）
式中，ｆ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）的高程值。本文采用的网格
规模分别为

JKI

×
JKI

个网格和
IKKI

×
IKKI

个网格两

种，两者网格大小不同，分别为
K<KL 5

和
K<KKT 5

，高程

范围相同，最大高程与最小高程均分别为
R<IK 5

和

－
T< HH 5

。图
I

列出
!%+.


C+

、
!%+.


.C+

、

!%+.


?+@.

、分别迭代
IHKK

次的收敛情况。由表

I

可见，相对于
!%+.


C+

算法，
!%+.


.C+

的收

敛速度有较为明显提高。
L

种方法中
!%+.


?+@.

方法收敛速度最快，且在相同迭代次数下所能达到

的精度优于
!%+.


C+

和
!%+.


.C+

。观察图
I

可知，当迭代次数超过一定次数的时候
!%+.


C+

出现了局部震荡的情况，而此时
!%+.


?+@.

震荡

幅度最小接近持续收敛。

图
I

　
L

种方法收敛性比较

表１　ＨＡＳＭＧＳ，ＨＡＳＭＭＧＳ，ＨＡＳＭＤＳＰＭ迭代时间

网格

规模

迭代

次数

ＨＡＳＭ

ＧＳ／ｓ

ＨＡＳＭ

ＭＧＳ／ｓ

ＨＡＳＭ

ＤＳＰＭ／ｓ

４０４０１
１０００ ６．１３２８５４ ６．９８６７５７ ５．７３１３０８

５０００ ３０．４５５０４８ ３４．８９１３０４ ２５．８８７２１８

１００２００１
１０００ １４８．８１７９６３ １７２．８０５２２２ １２３．３５２４８６

５０００ ７４３．１５９８５１ ８６４．９４０３６９ ６１４．８５２１１２

　　注：误差精度为１ｅ－１６

从表
I

可见，完成相同的迭代次数
!%+.


.C+

比
C+

耗费时间要多，而
!%+.


?+@.

消耗时间比

二者都少；对于高斯合成曲面的模拟，
!%+.


.C+

所耗费的时间明显大于
!%+.


C+

，而
!%+.


?+@.

方法所耗费的时间是三者中最少的。考虑到

!%+.


?+@.

比收敛较快的
!%+.


.C+

收敛速度

还快，使用
!%+.


?+@.

方法完成模拟达到相同的

误差所需时间会明显减少。而
!%+.


.C+

之所以

耗时较多，是因为该方法需要预处理，增加的额外

预处理时间导致模拟时间增加。

３．２　鄱阳湖流域验证

鄱阳湖流域地处中国东南偏中部长江中下游

南岸，位于北纬
JN

°
JY

′″
IN

″至
LK

°
KN

′
NI

″、东经
IIL

°
LN

′
LT

″至
IIR

°
JR

′
HR

″之间。鄱阳湖流域地势周
高中低，三面环山，中部渐次由丘陵、盆地相间的地

形向北成为平原。流域地貌类型以丘陵山地为主，

山地占
LT

％，高丘
NJ

％，平原岗地约占
IJ<I

％，水面
约占

Y<Y

％。地形地貌较复杂，适合
?E.

模拟试

验。数据源为鄱阳湖流域的等高线，因为数据量太

大采用分块处理，共分为
IH

块，等高线进行离散化

后作为约束点集合以应用
!%+.

模拟。用
!%+.


C+

、
!%+.


.C+

和
!%+.


?+@.

分别模拟了鄱阳

湖流域数字地面模型，表
J

列出了
JKKK

次迭代次数

下各种方法所耗费时间。

表２　３种算法同迭代次数模拟鄱阳湖时间

块号 网格规模 ＨＡＳＭＧＳ／ｓ ＨＡＳＭＭＧＳ／ｓＨＡＳＭＤＳＰＭ／ｓ

１ ２５８７×３１９６ ２９４５．５８２ ４４４３．３７２ ３０２０．０７４

２ ２５１４×１９９４ １７８６．４９４ ２６７４．７５３ １９２４．３６９

３ ２５８７×３０４０ ２８３１．４３３ ４２２３．５５１ ３０４４．２２１

４ ２５８７×３０４１ ２８１３．４６７ ４２３２．５００ ３０２１．８５６

５ ２５８７×２５９５ ２４３０．０１８ ３６２０．７６７ ２５５４．７９５

６ ２５８７×３０４１ ２８１８．９３８ ４２１５．５８４ ３３３８．０５３

７ ２６３７×２８５０ ２６７４．２９４ ３９９１．６５６ ２８１８．４４０

８ ２５６２×２９０７ ２６５８．３０１ ３９９８．１９６ ２７７３．４９１

９ １５０９×２５３５ １３６７．３１６ ２０４１．３５７ １６８２．１８４

１０ ２２８９×２５３５ ２０７５．８０６ ３１２２．７９３ ２２７２．７８７

１１ ２２８９×２５１３ ２０９５．２６３ ３０９４．２５７ ２２０９．４６２

１２ ２５６２×３０４１ ２７８６．３７２ ４１８４．４７０ ２８９１．４７５

１３ ２１７６×２３７０ １８４５．４２６ ２７７３．４７７ １９８４．１２１

１４ ２５８７×３０４１ ２８１２．２１２ ４１８６．８６０ ３１８９．９３５

１５ ２５８７×３０２８ ２８０４．４６７ ４２１６．７３０ ２９４１．８４６

从表
J

可知，在设定的相同迭代次数下对于鄱

阳湖流域的
IH

块数据进行模拟时，
.C+

耗费时间

比
C+

方法多，原因在于前者对于每个点均多做了

一步预计算处理以加快收敛；
?+@.

所用模拟时间

明显少于
.C+

而接近于
C+

方法，但因收敛速度比

!%+.


.C+

要明显加快因而效率得到极大提高。
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而其单次迭代执行的时间比
!%+.


.C+

明显降

低，比
!%+.


C+

增加并不明显，但其收敛速度远超

出
!%+.


C+

。从图
J

可知，与
.C+

所消耗时间相

比，
!%+.


?+@.

随着网格规模的增加执行相同迭

代次数节省的时间也呈线性增加。

图
J

　
.C+

与
?+@.

方法时间差与网格规模的关系

图
L

给出了达到相同模拟误差阈值为
K<KHNJ

时上述
L

种方法所用的时间，从表
J

中可见除了块

号为
I

、
J

、
L

、
H

、
II

的
H

块因执行了相同的最大迭代

次数
JKKK

未能达到模拟误差阈值，其余均达到该误

差阈值终止退出。图
L

中可以观察到，
?+@.

方法

在达到该规定误差时所用时间最少，远小于
C+

和

.C+

方法；在执行到最大迭代次数时仍然是
?+@.

方法所用时间最少且精度最高。

图
L

　给定误差阈值所用的模拟时间

而由图
J

和图
L

可知，模拟网格规模相近的某

些区域时模拟时间可能出现明显差别，其原因是

!%+.

方法需要对采样点进行处理，采样点的数量

对整个模拟时间有重要影响。

表
L

给出了模拟实际项目区鄱阳湖流域时达到

JKKK

次迭代次数时
L

种方法的收敛性比较。从表
L

中可以看出，鄱阳湖流域的
IH

块数据的模拟情况均

验证了图
I

的结论，说明对于实际项目区，
!%+.


?+@.

方法同样比
!%+.


.C+

和
!%+.


C+

收敛

速度明显加快。

而由图
N

可知，在收敛到本文设定的误差精度

时，以
C+

方法所耗费时间为参照
?+@.

方法相比

.C+

节省的时间有较大提高。

表３　３种方法模拟鄱阳湖同迭代次数误差

块号 网格规模 ＨＡＳＭＧＳ／ｍ ＨＡＳＭＭＧＳ／ｍＨＡＳＭＤＳＰＭ／ｍ

１ ２５８７×３１９６ ０．０５８９３５ ０．０５７８０６ ０．０５７７４０

２ ２５１４×１９９４ ０．０６６３８３ ０．０６５２７０ ０．０６５２２６

３ ２５８７×３０４０ ０．０６０１９２ ０．０５８３８２ ０．０５８２４７

４ ２５８７×３０４１ ０．０２８４４２ ０．０２４２５２ ０．０２３８４０

５ ２５８７×２５９５ ０．０７２４００ ０．０７０６４７ ０．０７０４６０

６ ２５８７×３０４１ ０．０４７８８３ ０．０４１７４９ ０．０４１３７２

７ ２６３７×２８５０ ０．０４２３３７ ０．０３７３７７ ０．０３６８８０

８ ２５６２×２９０７ ０．０４２４４９ ０．０３８５８４ ０．０３８２９５

９ １５０９×２５３５ ０．０５７５２２ ０．０５５２１７ ０．０５５０１３

１０ ２２８９×２５３５ ０．０５２０５１ ０．０５００１１ ０．０４９８６７

１１ ２２８９×２５１３ ０．０６７６８４ ０．０６４９６１ ０．０６４７５２

１２ ２５６２×３０４１ ０．０２３２３７ ０．０１８９４６ ０．０１８６３０

１３ ２１７６×２３７０ ０．０４０４２６ ０．０３６３１６ ０．０３６０２８

１４ ２５８７×３０４１ ０．０１３２０６ ０．０１０８４０ ０．０１０６３６

１５ ２５８７×３０２８ ０．０４３０２９ ０．０３８００２ ０．０３７５８２

图
N

　
.C+

与
?+@.

方法时间差与网格规模的关系

３．３　ＨＡＳＭＤＳＰＭ与经典方法的模拟精度比较

为了和经典曲面模拟方法精度对比，选取了鄱

阳湖流域的一块区域进行精度验证。验证结果与

经典插值方法不规则三角网
3F>O4

、克里金
3gS>C


>OC4

、样条方法
3+@e>OE4

和反距离加权方法
3>?c4

模拟精度进行了比较，结果如表
N

所示。该模拟区
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域大小为
JTRN

×
JHRG

，分辨率
NK 5

，高程范围为

LT

—
JJKK 5

，选取的模拟点和验证点的数量为

I

∶
I

，均为
IYYNNJ

个。误差度量采用均方根方法。

表４　ＨＡＳＭＤＳＰＭ方法模拟精度验证 ／ｍ

ＨＡＳＭＤＳＰＭ ＴＩＮ ＫＲＩＧＩＮＧ ＳＰＬＩＮＥ ＩＤＷ

１７．５９４ １８．７０４ ２６．７９９ ２０．３９９ ２０．８９１

４　结　论

本文提出了 一 种 解 算
!%+.

的 新 方 法

!%+.


?+@.

。通过数值模拟和鄱阳湖流域模拟

试验均证实，与
!%+.


C+

和
!%+.


.C+

相比

!%+.


?+@.

在内存消耗相同的情况下，模拟速

度和收敛速度比二者都有明显改善；在达到相同

的收敛误差下，
!%+.


?+@.

的速度在
!%+.


.C+

基础上又提高了接近一倍。同经典模拟方法

的对比试验发现，使用
!%+.


?+@.

方法对
?E.

模拟的均方根误差提高了至少
I 5

以上，可以达

到最高的精度。而
?+@.

方法是一种高性能的解

算方法，在一定程度上解决了
!%+.

方程组求解

的性能问题。
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