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基于质量树的犌犘犛电文质量评估方法

饶爱水，李永刚，李祥明，汪　毅，王振平，胡　健
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：从导航电文中及时、准确地计算出电文参数，是导航接收机的核心功能，不同电文参数解算软件由于设计差异，解算电文参

数质量也存在差异，电文数据质量也会影响电文参数结果；针对此问题，在传统数据质量模型的基础上，引入质量树分析方法，建立了

评估导航电文质量的质量树模型；模型从电文完整性、电文一致性、电文正确性以及电文时效性等４个特性出发，每个质量特性均建立

了专属子特性，以及量化子特性的数据指标；在此基础上，以ＧＰＳ电文质量评估为例，开发了ＧＰＳ电文质量评估软件，采用ＧＰＳ接收

机的实测数据对模型和软件进行了验证；结果表明，该软件能够发现ＧＰＳ电文的异常数据，包括数据不完整、数据不一致、数据不正

确、数据超时等，处理结果可用于改进电文参数解算算法，提高电文参数解算软件的可靠性。
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０　引言

导航电文是导航定位计算的基础，电文数据质量及电文解

算算法直接影响电文参数解算结果，进而影响定位结果。测量

船利用火箭下传伪距数据，结合导航电文计算火箭的 ＧＰＳ弹

道，该弹道对于实时引导雷达设备，实时判断火箭飞行是否正

常，事后分析设备跟踪精度均具有重要作用。历次任务中发生

图１　ＧＰＳ电文质量模型

过多次由于电文质量引起的定位结果

异常问题［１］，为此，研究一种客观评

价导航电文质量的方法模型，既可以

分析电文原码的数据质量，又可以评

价电文参数解算软件的质量，在工程

应用中具有很高的价值。当前国内外

对于导航数据质量的研究，重点在于

分析观测数据质量［２４］、电文纠错设

计等方面［５］，对电文数据质量的研究

论文尚不多见。本文针对ＧＰＳ电文质

量的评估方法进行了研究，并研制了

电文质量评估软件对实测数据进行了

分析。

１　电文质量评估模型

电文质量模型建模方法：根据 ＧＰＳ电文对用户的实际作用，

借鉴了通用数据质量标准［６］和空间数据质量标准模型［７８］，采

用质量树描述电文质量模型。从电文完整性、电文一致性、电

文正确性以及电文时效性等４个方面描述电文质量，如图１

所示。

１）电文完整性：指接收的电文数据完整、无遗漏。描述

电文完整性的指标包括星历完整性、历书完整性、帧完整性以

及超帧完整性。

２）电文一致性：指解算后的同类电文参数，在同一历元

时刻数据的一致性。描述电文一致性的指标包括星历数据一致
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性、历书数据一致性、电离层数据一致性、ＵＴＣ数据一致性。

３）电文正确性：指解算后的各类电文参数，物理量正确，

满足一定的物理要求。描述电文正确性的指标包括星历数据正

确性、历书数据正确性以及ＵＴＣ数据正确性。

４）电文时效性：指接收或解算后的电文数据，满足一定

的时间效率要求。描述电文时效性的指标包括电文及时性、电

文有效性、星历有效性以及历书有效性。

２　犌犘犛电文质量计算方法

２１　犌犘犛电文完整性计算方法

１）星历完整性：ＧＰＳ电文星历数据位于电文的第１～３子

帧，当完全收齐１～３子帧数据后，可解算出一组星历数据。

特性指标为星历接收数、星历遗漏数，计算方法为：

星历遗漏数＝理论星历数－星历接收数

２）历书完整性：ＧＰＳ电文历书数据位于电文的第４子帧

的２５～３２页以及第５子帧的１～２４页。理论上，每个超帧均

可解算出３２组历书数据。特性指标为历书收齐星数、历书遗

漏星数，计算方法为：

历书遗漏星数＝３２－历书收齐星数

３）帧完整性：ＧＰＳ电文帧由５个子帧组成，子帧编号从

１～５。理论上，每３０秒传送一帧电文。特性指标为帧识别数、

帧遗漏数，计算方法为：

帧遗漏数＝理论帧数－帧识别数

４）超帧完整性：ＧＰＳ超帧由２５个帧组成，帧的页面编号

从１～２５。理论上，每７５０秒传送一个超帧。特性指标为超帧

识别数、超帧遗漏数，计算方法为：

超帧识别率＝超帧识别数／理论超帧数

２２　犌犘犛电文一致性计算方法

１）星历数据一致性：指从电文数据中解算的星历数据，

在同一个历元时刻的一致性。特性指标为星历数据个数、星历

是否一致。

２）历书数据一致性：指从电文数据中解算的历书数据，

在同一个历元时刻的一致性。特性指标为历书数据个数、历书

是否一致。

３）电离层数据一致性：指从电文数据中解算的电离层数

据，在同一个历元时刻的一致性。特性指标包括电离层数据个

数、电离层是否一致。

４）ＵＴＣ数据一致性：指从电文数据中解算的 ＵＴＣ数据，

在同一个历元时刻的一致性。表达 ＵＴＣ数据一致性的指标包

括ＵＴＣ数据个数、ＵＴＣ是否一致。

上述星历数据个数、历书数据个数等指标，统计方法为：

当两组数据的所有字段均相同时统计为１个数据，否则统计为

２个数据。

２３　犌犘犛电文正确性计算方法

１）星历数据正确性：指从电文数据中解算的星历数据，

每组星历数据各元素是否符合物理特性要求。表达星历数据正

确性的指标包括星历数据正确总数、星历数据错误总数。星历

正确性判断方法包括：卫星高度理论值为２０２００ｋｍ，偏心率

在０到０．１之间，轨道倾角理论值为５５°等。

２）历书数据正确性：指从电文数据中解算的历书数据，

每组历书数据各元素是否符合物理特性要求。表达历书数据正

确性的指标包括历书数据正确总数、历书数据错误总数。历书

正确性判断方法与星历正确性判断方法相同。

３）ＵＴＣ数据正确性：指从电文数据中解算的ＵＴＣ数据，每

组ＵＴＣ数据各元素是否符合物理特性要求。表达ＵＴＣ数据正确

性的指标包括ＵＴＣ数据正确总数、ＵＴＣ数据错误总数。

２４　犌犘犛电文时效性计算方法

通过电文及时性、电文有效性、星历有效性以及历书有效

性描述电文时效性，具体如下：

１）电文及时性：指统计时间内，接收机解调电文的及时

程度。表达电文及时性指标包括电文识别数、电文识别率，计

算方法为：

电文识别率＝电文识别数／理论电文数

２）电文有效性：指接收到的电文串，数据合法的程度。表达

电文及时性指标包括电文校验数、电文有效率，计算方法为：

电文有效率＝电文校验数／电文识别数

３）星历有效性：指通过正确性检查的星历数据，其历元

时刻是否满足要求，ＧＰＳ星历数据在当前时的２小时前后有

效。特性指标为星历超时数。

４）历书有效性：指通过正确性检查的历书数据，其历元

时刻是否满足要求，ＧＰＳ历书数据在当前时的６天前后有效。

特性指标为历书超时数。

３　犌犘犛电文质量算例分析

３１　犌犘犛电文完整性算例

采用某次实测数据，得到ＧＰＳ电文的完整性如表１所示。

其中，３号、６号、１６号、２７号、３１号卫星等５颗卫星数据

完整，因为其星历遗漏数、帧遗漏数、超帧遗漏数均为０，跟

踪过程中解算出了全部的星历数据；其余５颗卫星按照帧遗漏

数从小到大排序依次为２３号、２１号、１４号、１９号以及２２号

卫星，因此２２号卫星的完整性最差。图２、图３分别绘制了

２２号卫星、３号卫星的子帧接收情况，图中可以看出２２号卫

星子帧不连续，而３号卫星子帧连续。

表１　ＧＰＳ电文完整性评估算例

星

号

开始

时间

结束

时间

星历

接收

数

星历

遗漏

数

历书

收齐

星数

历书

遗漏

星数

帧识

别数

帧遗

漏数

超帧

识别

数

超帧

遗漏

数

３ －３２７．０１９ １５６２．９７１ ６３ ０ ３１ １ ６２ ０ ２ ０

６ －３２７．０５ １５６２．９５６ ６３ ０ ３１ １ ６２ ０ ２ ０

１４ －３２７．０１９ １５６３．００２ ４８ １５ ３１ １ ４８ １４ ０ ２

１６ －３２７．０１９ １５６２．９８７ ６３ ０ ３１ １ ６２ ０ ２ ０

１９ －３２７．００３ １５５０．９８６ ４０ ２２ ３１ １ ３８ ２４ １ １

２１ －３２７．００３ １５６２．９８７ ５４ ９ ３１ １ ５３ ９ ２ ０

２２ －３２６．９８７ １５４５．００１ ７ ５５ １７ １５ ８ ５４ ０ ２

２３ －３２６．９８８ １５６２．９８７ ６２ １ ３１ １ ６１ １ ２ ０

２７ －３２７．０３４ １５６２．９７１ ６３ ０ ３１ １ ６２ ０ ２ ０

２９ －２６６．９８４ －２６６．９８４ ０ １ ０ ３２ ０ ０ ０ ０

３１ －３２７．０３４ １５６２．９７１ ６３ ０ ３１ １ ６２ ０ ２ ０

３２　犌犘犛电文一致性算例

采用某次实测数据，得到ＧＰＳ电文的一致性，如表２所

示，表中仅包含正常跟踪到的卫星。表中 “是否一致”的值共

３种，１表示一致，０表示不一致，－１表示未获取到有效数

据。正常接收的１０颗卫星中：

１）星历数据一致性方面，除２１号卫星星历不一致外，其

余卫星星历均一致；

２）历书数据一致性方面，除６号、１４号、２３号卫星历书

一致外，其余卫星历书均不一致；

３）电离层数据一致性方面，２１号卫星获取的电离层不一

致，其余卫星电离层均一致；
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表２　ＧＰＳ电文一致性及正确性评估算例

星号 开始时间 结束时间
星历接

收个数

星历是否

一致

星历错误

个数

历书接收

个数

历书是否

一致

历书错误

个数

电离层接

收个数

电离层是

否一致

ＵＴＣ接

收个数

ＵＴＣ是

否一致

ＵＴＣ错

误个数

３ －３２７．０１９ １５６２．９７１ ６３ １ ０ ７５ ０ ０ ３ １ ３ １ ０

６ －３２７．０５ １５６２．９５６ ６３ １ ０ ７５ １ ０ ３ １ ３ １ ０

１４ －３２７．０１９ １５６３．００２ ４８ １ ０ ６５ １ ０ ３ １ ３ １ ０

１６ －３２７．０１９ １５６２．９８７ ６３ １ ０ ７５ ０ ０ ３ １ ３ １ ０

１９ －３２７．００３ １５５０．９８６ ４０ １ ０ ５０ ０ ０ ２ １ ２ １ ０

２１ －３２７．００３ １５６２．９８７ ５４ ０ １ ６３ ０ ０ ３ ０ ３ ０ ０

２２ －３２６．９８７ １５４５．００１ ７ １ ０ ２２ ０ ０ ０ －１ ０ －１ ０

２３ －３２６．９８８ １５６２．９８７ ６２ １ ０ ７４ １ ０ ３ １ ３ １ ０

２７ －３２７．０３４ １５６２．９７１ ６３ １ ０ ７５ ０ ０ ３ １ ３ １ ０

３１ －３２７．０３４ １５６２．９７１ ６３ １ ０ ７５ ０ ０ ３ １ ３ １ ０

图２　２２号卫星子帧接收情况

图３　３号卫星子帧接收情况

　　４）ＵＴＣ数据一致性方面，２１号卫星获取的 ＵＴＣ不一

致，其余卫星ＵＴＣ均一致；

５）所有卫星获得的卫星健康数据、卫星配置码信息均

一致。

下面分析历书数据不一致的原因，为此把获取到的所有卫

星的历书一致性情况列在表３中，共１７颗卫星历书不一致，

１４颗卫星历书一致 （３０号卫星故障，其历书未广播）。表４列

出了不一致卫星历书的原码，这些历书原码分层值相差为１。

可认为是地面不同测站在注入卫星参数时的计算误差导致。

表３　算例中ＧＰＳ电文历书一致性表

卫星号
历书是

否一致
卫星号

历书是

否一致
卫星号

历书是

否一致
卫星号

历书是

否一致

１ ０ ９ １ １７ ０ ２５ ０

２ １ １０ １ １８ ０ ２６ １

３ ０ １１ ０ １９ ０ ２７ ０

４ １ １２ １ ２０ １ ２８ １

５ ０ １３ ０ ２１ ０ ２９ ０

６ １ １４ １ ２２ ０ ３０ －１

７ １ １５ １ ２３ １ ３１ ０

８ ０ １６ ０ ２４ １ ３２ ０

表４　算例中ＧＰＳ电文历书一致性的原码差值为１

卫星号
升交点赤经变化率 半长轴平方根

原码１ 原码２ 原码１ 原码２

１ ＦＤ４３ ＦＤ４２ Ａ１０ＣＦ５ Ａ１０ＣＦ６

３ ＦＤ５２ ＦＤ５１ ／ ／

５ ／ ／ Ａ１０Ｄ８Ａ Ａ１０Ｄ８Ｂ

８ ＦＤ４３ ＦＤ４２ Ａ１０ＣＦ４ Ａ１０ＣＦ５

１１ ＦＤ０Ｄ ＦＤ０Ｃ Ａ１０ＣＥＢ Ａ１０ＣＥＣ

１３ ／ ／ Ａ１０Ｄ１１ Ａ１０Ｄ１２

１６ ＦＤ５５ ＦＤ５４ Ａ１０ＤＢＦ Ａ１０ＤＣ０

１７ ＦＤ６Ａ ＦＤ６９ ／ ／

１８ ＦＤ３３ ＦＤ３２ Ａ１０ＣＢ３ Ａ１０ＣＢ４

１９ ／ ／ Ａ１０ＤＣ５ Ａ１０ＤＣ６

２１ ＦＤ２Ｂ ＦＤ２Ａ ／ ／

２２ ／ ／ Ａ１０Ｃ９Ｃ Ａ１０Ｃ９Ｄ

２５ ＦＤ４６ ＦＤ４５ ／ ／

２７ ／ ／ Ａ１０Ｄ０２ Ａ１０Ｄ０３

２９ ／ ／ Ａ１０Ｅ００ Ａ１０Ｅ０１

３１ ／ ／ Ａ１０Ｄ６７ Ａ１０Ｄ６８

３２ ＦＤ４Ｅ ＦＤ４Ｄ Ａ１０ＢＥ３ Ａ１０ＢＥ４

３３　犌犘犛电文正确性算例

算例中的ＧＰＳ电文正确性如表２所示，仅２１号卫星星历

数据有一个数据错误，其余数据均正确 （包括历书数据、

ＵＴＣ数据）。数据错误原因在于按照星历数据处理算法，积累

到１、２、３子帧数据时，认为可以获取到一组星历数据，当

ＧＰＳ系统在更新卫星星历时，第１、２、３子帧的数据可能不能

完全匹配，此时应当判断数据龄期是否一致，当数据龄期一致

时，该星历数据才合法，如表５所示。

表５　２１号卫星错误星历来源

帧时间 龄期１ 龄期２ 龄期３ 星历参考时间 星历正确性

３９２．９９８ ９５ ９５ ９５ ６４８００ 正确

４２３ ９５ １ １ ６４７８４ 错误

４５２．９８２ １ １ １ ６４７８４ 正确

３４　犌犘犛电文时效性算例

在以下算例中，采用某次长弧段数据 （近７个小时），得

到ＧＰＳ电文时效性如表６所示，表中数据按照电文识别率由

小到大排序。跟踪过程中共发现１９颗卫星其中５颗卫星 （１１

号、１号、４号、１６号、３２号）电文识别率小于５０％，所有

卫星未发现过期星历，但发现过期历书。

以１７号卫星为例，其过期历书均来源于２号、５号、９号
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表６　ＧＰＳ电文时效性评估算例

星号 开始时间 结束时间
理论电

文个数

电文识

别个数

电文识

别率

电文校

验个数

电文有

效率

星历接

收个数

星历超

时个数

历书接

收个数

历书超

时个数

１７ ４３２３．９４９６ ２４６２７．９４６６ ３３８５ ３３８４ １００ ３３８４ １００ ６７７ ０ ２５３ １５

２３ －２８４．０３４４ １０１１３．９２５６ １７３４ １７２５ ９９．５ １７２５ １００ ３４４ ０ ２６１ １４

６ ５７８１．９５８６ ２４６２７．９１５６ ３１４２ ２９８７ ９５．１ ２９８７ １００ ５６９ ０ ２５７ １５

１５ ２０１２７．９７１６ ２４６２７．９３２６ ７５１ ６６２ ８８．１ ６６２ １００ １２７ ０ ２６１ １６

１９ －１４０．０４１４ ９９３３．９６１６ １６８０ １４７６ ８７．９ １４７６ １００ ２８３ ０ ２５７ １７

７ －２８４．０４９４ ２１０４５．９６４６ ３５５６ ３１００ ８７．２ ３１００ １００ ５８２ ０ ２６１ １６

９ １２８７．９６７６ １９２０９．９７７６ ２９８８ ２５９７ ８６．９ ２５９７ １００ ５０４ ０ ２６２ １６

２８ －２８４．０４９４ ２４６２７．９６２６ ４１５３ ３５７５ ８６．１ ３５７５ １００ ６７１ ０ ２５９ １４

５ １００４７．９８３６ ２４６２７．９４６６ ２４３１ １８６３ ７６．６ １８６３ １００ ３２５ ０ ２６５ １５

３ －２８４．０６５４ １０３５９．９４０６ １７７５ １３５０ ７６．１ １３５０ １００ ２５４ ０ ２６１ １４

３０ －２８４．０４９４ ２４６２７．９３２６ ４１５３ ３１５５ ７６ ３１５５ １００ ５９６ ０ ２６３ １２

１３ １３９６５．９７６６ ２４６２７．９３２６ １７７８ １２９３ ７２．７ １２９３ １００ ２５０ ０ ２６４ １３

２７ －２８４．０３４４ ４５５１．９５０６ ８０７ ５６１ ６９．５ ５６１ １００ ８９ ０ ２５６ １３

２ １２４３５．９７２６ ２４６２７．９１５６ ２０３３ １３３６ ６５．７ １３３６ １００ ２４３ ０ ２５８ １２

１１ －２８４．０４９４ １６５２１．９５５６ ２８０２ １３６７ ４８．８ １３６７ １００ ２４８ ０ ２５７ １５

１ －２８４．０４９４ １７２８９．９７４６ ２９３０ １３９６ ４７．６ １３９６ １００ ２５０ ０ ２６０ １４

４ －２８４．０３４４ １０５２７．９５０６ １８０３ ７４０ ４１ ７４０ １００ １２１ ０ ２６５ １４

１６ －２８４．０１８４ １２１５．９７８６ ２５１ ７４ ２９．５ ７４ １００ ６ ０ ２６１ １７

３２ －２７２．０６５４ ２９８５．９４５６ ５４４ １５４ ２８．３ １５４ １００ ２８ ０ ２５８ １６

卫星。２号卫星一直下传６１４４０ｓ的历书数据；５号卫星数据分

两部分，在１４６４９．９４ｓ到１７６４９．９６ｓ一直下传６１４４０ｓ的历书

数据，在１８３９９．９６ｓ到２４３９９．９５ｓ一直下传１４７４５６ｓ的数据；

９号卫星数据从２６４９．９５６ｓ到１９１４９．９８ｓ一直下传６１４４０ｓ的

历书数据，如表７所示。

表７　１７号卫星过期历书来源

星号 开始时间 结束时间 历书时间（ＧＰＳ秒） 数量 过期

２ １７６４９．９６ ２４３９９．９３ ６１４４０ １０ 是

５ １４６４９．９４ １６１４９．９３ ６１４４０ ３ 否

５ １６８９９．９５ １７６４９．９６ ６１４４０ ２ 是

５ １８３９９．９６ ２４３９９．９５ １４７４５６ ９ 否

９ ２６４９．９５６ １４６４９．９２ ６１４４０ １７ 否

９ １７６４９．９５ １９１４９．９８ ６１４４０ ３ 是

４　结束语

本文从导航电文的特性出发，采用质量树的方法，从电文

完整性、电文一致性、电文正确性以及电文时效性等４个方

面，建立了ＧＰＳ电文质量模型，每个质量特性均建立了专属

子特性，以及量化子特性的数据指标；研制了 ＧＰＳ电文质量

评估软件，采用实测数据对模型和软件进行了验证，结果表

明，该模型能够发现 ＧＰＳ电文的异常数据，如数据不完整、

数据不一致、数据不正确、数据超时等，其结果可用于改进电

文参数解算算法，提高电文参数解算软件的可靠性。

参考文献：

［１］ＨｕＪ，ＲａｏＡＳ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＡＧＬＯＮＡＳＳＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａ

ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｎｄｅｒＨｉｇｈＢｉｔ－ｅｒｒｏｒＲａｔｅｓ ［Ａ］．Ｃｈｉｎａ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＣＳＮＣ）２０１５Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ：Ｖｏｌ

ｕｍｅＩ［Ｃ］．２０１５：５５３ ５６２．

［２］白　锋．徕卡．ＧＮＳＳＱＣ用于 ＧＮＳＳ数据质量分析的研究 ［Ｊ］．

测绘通报，２０１０，（６）：７２ ４６．

［３］余文坤，戴吾蛟，杨　哲．基于ＴＥＱＣ的ＧＮＳＳ数据质量分析及

预处理软件的设计与实现 ［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１０，３０

（５）：８１ ８５．

［４］刘荟萃，唐歌实，崔红正，等．多模 ＧＮＳＳ数据质量检测方法与

软件研发 ［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１４，３７ （１）：５ ８．

［５］连　帅，闫利军，孙　科．北斗２代卫星导航电文纠错校验设计

与仿真 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１０，１８ （１０）：２３４４ ２３４７．

［６］李天阳，侯跃鹏，汪文琳，等．一种通用的数据质量评估控制元

数据模型 ［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１２，４０ （９）：１４６ １５０．

［７］杨青云，赵培英，杨冬青，等．数据质量评估方法研究 ［Ｊ］．计算

机工程与应用，２００４，９ （４）：３ ４．

［８］杨艳梅，王泽根．空间信息服务质量评价 ［Ｊ］．测绘科学，２０１１，

３６ （４）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１３９ １４１．

（上接第２８０页）

［４］ＴａｋａｙａｍａＴ，ＫａｍｉｔａｎｉＡ，ＴａｎａｋａＡ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｅｒ

ｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍｅｔｈｏｄ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆｊＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＣ：Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，２０１０，

４７０ （２０）：１３５４ １３５７．

［５］ＨａｎｉｏｔｉｓＡ，ＫｌａｄａｓＡ．Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｔａｔｉｃｃｏｎｖｅｒｔｅｒ：ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００３，

１０６ （１）：２８６ ２９１．

［６］ｌｉｕｐｅｉｅｆｆｏｒｔ．《实用磁路设计》第二版出版 ［Ｊ］．高保真音响，２００９

（９）：７７ ７７．

［７］叶　飞，马明星．基于ＨＡＬＬ元件的电子油门踏板电路的设计开发

［Ｊ］．重庆工学院学报：自然科学版，２００８，２２ （１１）：４ ７．

［８］卢东方，王毓华，何平波，等．基于 ＡＮＳＹＳ的履带式永磁磁选机

磁场模拟 ［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１４（８）：２１８８ ２１９４．

［９］ＡＮＳＹＳ１２．０电磁学有限元分析从入门到精通 ［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２０１０．

［１０］柴姗姗，林　敏，罗　哉，等．电子油门踏板综合测试系统的设计

［Ｊ］．汽车技术，２０１３（１）：４８ ５３．


