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! 引言
近些年来 "各种电子电气化设备和信息技术设施的

快速发展 "民航通信导航设备的电磁环境日趋复杂 - $."/"
电磁干扰问题越发频繁 #通导设备的电磁干扰从频带特
征上可分为两类 # 第一 "窄带干扰 # 例如 $黑广播 %或各
类交互调等引发的干扰等 "由于频谱峰值明显 "目标方
向明确 "较容易识别 "干扰源排查总体上有章可循 "利用
现有的无线电监测体系 "凭借现有频谱备案数据 "结合
排查人员的相关经验 "都能实现干扰类型判断和快速定
位 - 0/& 第二 "宽带干扰 & 如电气化列车弓网电弧 ’高压线
电晕 ’街灯广告牌 ’机场监控设备老化 ’信号干扰器等所

产生的辐射发射 "多为新型干扰源 # 由于此类干扰源特
征不易把握 "且干扰数据难以系统地采集 "目前还未有
切实有效的干扰源识别方案 # 一旦发生干扰 "对于大范
围复杂电磁环境的排查研究 "通常需要处理海量数据 "
提取干扰发生的时间和频点等报表信息 ’监听信号的内
容等方法 "获取有价值的信息 "再利用手持式仪器进行
现场排查干扰 "逐步缩小干扰范围 - 1.+/"排查干扰源耗时
长 # 若能快速判断干扰源类型 "就能极大地缩小排查范
围 "从而快速地解决电磁干扰问题 "保障机场通导设备
的安全服役 #
干扰源排查通常采集的是频谱数据 "但是目前基于

频谱进行目标识别的实用性研究较浅 "且无针对性 "无
法对机场的电磁干扰源进行识别 #为准确把握干扰源特

基于频谱的机场周边宽带电磁干扰源识别!

周 涛 $#朱 峰 "#林 川 "#唐晋生 $
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摘 要 ! 为了识别机场周边电磁干扰源 #对多种干扰进行频谱数据采集 #基于干扰源物理特性 #进行人工特征提取 #
选取包络峰值 $频谱能量 $变异系数组合成识别特征集 % 使用熵值法衡量特征集的离散度 #突出类内特征值集中 $类
间差异大的特征值点 #赋权得到一个双加权的特征模板 % 将每个特征模板映射为高维空间的一个点 #计算模板点与
测试点的欧式距离 #使用均值方差法进行阈值划分 #用模板匹配的方法进行模式识别 % 实验结果说明此方法性能稳
定 #且快速高效 #对机场周边的宽带电磁干扰源识别率高 #具有较高的实用价值 %
关键词 ! 电磁干扰 &人工特征提取 &模板匹配 &干扰源识别
中图分类号 ! 67"5183"(9"103$ 文献标识码 ! : "#$!$)3$4$+5;< 3 =>>?@)"+%A5**%3$*$1$%
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MNH?K=O=PGK=E? EO Q=NHRG?N STM >EFUPH> GUEF?N G=UVEUK RG>HN E? >VHPKUFW
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!$3ZPDEEL EO 7D[>=PGL ZP=H?PH G?N 6HPD?ELEI[ "ZEFKDQH>K B=GEKE?I \?=]HU>=K[ "(DH?INF 4$$5+4 "(D=?G(
"3ZPDEEL EO SLHPKU=PGL S?I=?HHU=?I "ZEFKDQH>K B=GEKE?I \?=]HU>=K["(DH?INF 4$$5+4"(D=?GY

%&’()*+(! M? EUNHU KE =NH?K=O[ KDH HLHPKUEWGI?HK=P =?KHUOHUH?PH >EFUPH> GUEF?N KDH G=UVEUK" KDH >VHPKUFW NGKG EO ]GU=EF> =?KHUOHUH?PH
>EFUPH> GUEF?N G=UVEUK> GUH PELLHPKHN3 6DH PDGUGPKHU=>K=P> EO =?KHUOHUH?PH >EFUPH> GUH >FWWGU=^HN G?N GUK=O=P=GL OHGKFUH> GUH PGUU=HN
EFK 3 6DH VHG_ ]GLFH ‘ >VHPKUFW H?HUI[ G?N PEHOO=P=H?K EO ]GU=GK=E? GUH >HLHPKHN G> =NH?K=O=PGK=E? OHGKFUH> 3 S?KUEV[ WHKDEN => F>HN KE
WHG>FUH KDH N=>PUHKH?H>> EO OHGKFUH >HK ‘ G?N KDH OHGKFUH VE=?K> Q=KD >=W=LGU OHGKFUH ]GLFH> Q=KD=? PLG>> G?N R=I N=OOHUH?PH> RHKQHH?
PLG>>H> GUH D=IDL=IDKHN3 ’=?GLL[ ‘ G NEFRLH QH=IDKHN OHGKFUH KHWVLGKH => ERKG=?HN R[ QH=IDK=?I 3 SGPD OHGKFUH KHWVLGKH => WGVVHN KE G
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VHU=WH?KGL UH>FLK> >DEQ KDGK KD=> WHKDEN => >KGRLH ‘ OG>K G?N HOO=P=H?K ‘ G?N DG> G D=ID UHPEI?=K=E? UGKH EO Q=NH .RG?N STM >EFUPH> ‘
QD=PD DG> VUGPK=PGL ]GLFH OEU =?KHUOHUH?PH >EFUPH> =NH?K=O=PGK=E? GUEF?N KDH G=UVEUK 3
,-. /0)1’! STM(GUK=O=P=GL OHGKFUH HaKUGPK=E?( KHWVLGKH WGKPD=?I( =?KHUOHUH?PH >EFUPH =NH?K=O=PGK=E?
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征 !设计一种快速识别干扰源的方案 !首先对典型的机
场宽带电磁干扰源进行了频谱数据采集 !对不易把握特
征的电磁干扰信号进行频谱分析 !基于电磁波频谱本身
具有的物理特征 !进行人工特征选择 !规避在机器学习
中 !所提取的特征 "黑箱 #难以解释的弊端 !方便实时调
试 $采用熵值法 !在类内类间赋予双重权值 !使特征具有
区分度 !最后使用模板匹配的方法进行模式识别 ! "#$%$ 实
验结果说明此方法对干扰源的识别率高 !对机场的电磁
干扰排查具有实用价值 $

! 频谱数据采集
以往的信号采集中 !常用时域波形来表示一个信号$

本测试采用频域数据采集的主要原因 % &’(机场通导设备
的频率跨度较宽 !从几兆到几千兆赫兹不等 !如果对时
域信号直接进行采集 !精度不高 !数据量大 !且采样率常
常难以达到 &即使对信号下变频采集 !也只能接收较窄
带宽的信号 $ &) *频谱仪是窄带接收机 !示波器等时域信
号采集设备为宽带接收机!频谱仪灵敏度远高于示波器 !
对于一些宽带电磁干扰源即使使用时域数据进行傅里

叶变换得到的频谱也是失真的 $ +,*在 -./ 标准 !如 0-/’
/0123’45’465 等中关于干扰发射的限制都在频域中规
定 !干扰发生通常也都为同频率的干扰 !使用频率特征
更容易判定干扰源 $ 因此 !使用频谱仪对机场多种干扰
源电磁辐射频谱进行扫频测试 !采集了频谱基础数据 $
!"! 测试对象选取
本次实验参考 45#","7 对航空无线电导航台的干

扰源分类结合实际发生的干扰源类型 ! 8 #9%!选定宽带电
磁干扰源类型为 ) 种民用灯泡 ’" 种机场照明灯泡 ’’:
个机场跑道灯泡 ’421 干扰器 ’手机信号干扰器 ’列车电
分相电弧放电 ’高压线电晕放电 $ 干扰源对空间辐射电
磁能量 !使用天线将空间电磁波场强信号转变为电压信
号 !接入频谱仪进行数据采集 $
部分测试场景和样品图如图 ’ 所示 $

!"# 测试参数设置
实际测试时!采用频谱仪扫频测试!分辨率带宽&35;*

为 ’): <=> +/0123’"#’ 规定 *!测试采用峰值检波方式 $
具体测试仪器型号及技术指标见表 ’$

不同的干扰源在不同的频段频谱特征差异大 !如果
直接设置扫宽包含整个频段!会造成扫描时间过长!且无
法突出干扰源的窄频段细节特征 !因此需将宽频段与窄
频段测试相结合 $ 最终选择测试频段及次数设置如表 )
所示 $

!"$ 干扰源特征分析
测试数据为频谱的峰值保持 +上 *和实时刷新 +下 *数

据 !为对应频点的电压幅值 $
列车弓网离线电弧电磁辐射剧烈 $ 随着频率的升高

而降低 !信号具有随机性 !在过分相 ! ’: #’’%点测试的典型

干扰频谱如图 ) 所示 $

通过对大量老化的民用和机场灯进行测试 !有个别
灯具对外有电磁辐射 $ 频谱特征主要分为两类 !一类测
试值整体电平抬升 !且随频率降低 !一类密集型的单频
点电磁辐射 !如图 , 所示 $
信号干扰器电磁辐射信号强 $ 干扰器 !不仅会在其图 ’ 部分测试场景和样品图

+ ? *典型列车电弧测试现场 + @ *高压线测试现场

+ A *部分灯泡样品 + B *干扰器样品

设备名称

信号分析仪

频谱分析仪

双锥天线

对数周期天线

型号

CDEFGHIJ K9:’:5 -LM
MHGNDOJ K9,7:5
3P1 =C’’"

Q1,)::

技术指标

’: =>!77 4=>
9 <=>!, 4=>

,: .=>!,:: .=>
,: .=>!) 4=>

表 ’ 测试设备及技术指标

频率段 R.=>
’:8!,S:
9":!) :::
’:8!’78
,’:!,S:

’ :’:!’ :S:
’ :$:!’ ’’:

分辨率带宽 R<=>
’):
’):
’):
’):
’):
’):

测量次数

7:
7:
7:
7:
7:
7:

极化方式

垂直 R水平
垂直

垂直 R水平
水平

垂直

垂直

表 ) 测试频段及次数

图 ) 过分相弓网电弧辐射频谱

信号处理 %&’()* +,-./00&(’
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工作频段产生规整的强电磁辐射 !周边频段也可能会有
较强的电磁辐射信号 !如图 ! 所示 "

电晕电磁辐射低!且随着频率的升高而降低 !在测试
频段电磁辐射未见干扰 !如图 " 所示 !为背景噪声信号 "

根据采集的频谱数据 !对本次测试所用的宽带干扰
源进行特征归纳 !如表 # 所示 "
选择可能对机场造成干扰的宽带电磁干扰源为 #列

车电弧放电 $$%& 信号干扰器 $手机信号干扰器 $’ 种民
用路灯 $# 种机场照明灯和 ’ 个种机场跑道灯 "
! 电磁辐射信号原始特征集的构建
构建原始特征集 !主要提取类内差距小 !类间差距

大的鉴别性的信息 " 分析物理特性 !在分段划分的基础

上 !选用人工特征为频域包络的峰值特征 ( )’*!)+(!)!!’!
%!!"*$各个频率段上的能量分布特征 ( )#,)!*!’+(!"!-)!!"!-’!
%!!"!*$ 反应离散程度的变异系数特征 !#+(!"!-)!!"!-’!
%!!"*" 线性排列构建特征集 ( )"*!+(!) !’ !#*"
!"# 包络峰值特征
由于频谱数据本身的波动性 !直接提取峰值不稳定 !

先对频谱数据进行包络提取!再提取包络峰值特征" 相对
于单点的峰值特征 !它的电磁辐射频谱包络峰值基本稳
定不变 " 图 . 为一种对外有辐射的灯泡其 ’/ 次的电磁
辐射频谱包络提取图" 峰值中心点在)’/ 012 和 )3" 012
附近 !幅值约为 #’ 45!6 和 ’! 45!6" 对整个频段分段 !
特征提取为依据频率段排列峰值特征 "

相同噪声干扰源的峰值点可能有微小频偏 !使用频
率分段提取 !适用性更强 !峰值点关注出现的频率段及
相对峰值即可 "
!"! 能量分布特征
频谱仪采集数据通常有两种方式 " 一种采集一段时

间的时域信号 !进行 778 变换 &另一种为超外差频谱分
析仪 !是将本地产生的振荡波与输入信号混频 !将输入
信号频率变换为待测试的频率 !然后输入检波器 !不同
检波方式对应不同的检波器充电时间 !直接进行功率采
集 !数据显示为电压 !其平方和功率成正比 " 在 %9:;<=9>
定理中 !对于非周期信号的能量 !可以在时域求得 !也能
从频域计算 "

图 # 灯泡电磁辐射频谱

图 ! 干扰器电磁辐射频谱

? 9 @$%& 信号干扰器 ?A B手机信号干扰器

图 " 高压线电磁辐射频谱

表 # 干扰源特征分析
干扰源

列车电弧

民用灯

机场灯

信号干扰器

高压线电晕

频带类别

宽带

宽带

宽带

宽带

宽带

发生时间

瞬时

持续

持续

持续

持续

干扰程度

强

弱 C强
无 C弱 C强
强

弱 C无

稳定性

随机

稳定

稳定 C随机
稳定

随机

图 . 包络峰值提取图

频率 C012

)/D"#"/ 012 拟合图

#)/D

电
压

C4
5!

6

信号处理 $%&’() *+,-.//%’&
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信号的总能量为 !

!!
!

"!! # " $ # % & ’(# $)%

可以推导得 !

!!
!

"!! # " $ # % & ’(#! )
’!

!

"!! $ $ *! %
’
(!

!!!! )
!

!

+! $ $ *! %
’
(! $’%

因此采集频谱数值和空间电磁波的物理能量是对

应关系的 "且反映了该特征的通用性 # 频谱描述信号能
量随频率 ! 分布的特征 # 先对原始数据进行包络提取 "
再对频段能量进行分段提取 "如图 , 所示 "分别为 -./
干扰器 $左 %和一种灯泡 $右 %的 )+0"12+ 345 频段的能量
分段提取示意图 #
提取的特征为依据频率段排列的能量积分 #

!"# 变异系数特征
频谱数据虽具有一定的随机性 "但是对于一个确定

的信号 "总体的离散程度却是趋于稳定的 # 为了准确度
量一组数据的离散程度 "使用变异系数进行衡量 # 变异
系数是概率分布离散程度的一个归一化量度 "定义为标
准差和平均值的比值 #

%&! "# $1%

提取的特征为依据频率段排列的归一化变异系数

特征 #

# 模板建立与识别研究
将提取的特征进行整合 "组成高维数据集合 # )6&# 基

于特征点在同一类干扰源内和不同类干扰源之间的离

散程度 "赋予双重权值 #
#"$ 类内加权与初始模板建立
同类干扰源 "各个特征值稳定性不一 # 对于稳定的

特征点 "应给予相应的高权值 #运用熵值法 "衡量特征点
的离散程度 "判断稳定性 #

初始特征集 !!#!) !’ !1&"为一个 )#’ 的向量 "对
( 个样本进行测试组成矩阵 "# 则 )*+ 表示一个干扰源第
* 个样本的第 + 个特征值 " *!)"’"$"(% +!)"’"$"’&

"!

))) ))’ $ ))’
)’) )’’ $ )’’
$ $ $ $
)() )(’ $ )(’

"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

$7%

首先进行归一化处理 "可有效减小测试距离 "天线
增益等影响 "具体算法如下 !

,*+! )*+"89:$)*+"$")(+%
8;<$)*+"$")(+%"89:$)*+"$")(+%

$2%

计算第 + 个特征下第 * 个样本占该特征的比重 &

-*+! ,*+
$,)+=,’+=$,(+%

$6%

式中 *!)"$"(% +!)"$"’&
计算第 + 个特征的熵值 !

.+!" )
>:(

(

*!)
(-*+ >:$-*+% $,%

则此次测试干扰源样本第 + 个特征值的类内权值
为 !

/+!" .+
’

+ !)
(.+

$0%

类内权值模板为 !
#!#/)"/’"$"/’& $?%
初始样本模板为 !
$!#0)"0’"$"0’& $)+%

式中 0+! )
( /+

(

*!)
(,*+&

同理对第 1 种干扰源进行模板提取操作得 !
#1!#/1)"/1’"$"/1’&
$1!#01)"01’"$"01’
) &

$))%

则初始样本模板为 !

图 , 能量提取特征图

幅
值

@(
A

频率 @45 $)+0 频率 @45 $)+0

幅
值

@(
A

信号处理 %&’()* +,-./00&(’
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式中 $!%"#"!"! ! ""$% 表示第 $ 种干扰源的第 % 个特征
值 "! !为干扰源种类 "# 为特征数目 #
!"# 类间加权与模板中心矩阵建立
每个特征对干扰源识别的贡献是不等的 "需要赋予

不同的权值 #
在得到初始样本模板的基础上 " 进行类间权值判

定 # 选择差异大的特征值作为识别点 #
基于初始模板 ! "计算每个特征对应的类间熵值 #

首先计算第 % 个特征下第 $ 种样本占该特征的比重 #

&
!

$% !
"$%

&"%%("#%(!"!! %)
&%*)

式中 $!%"!"! !$ %!%"!"##

则 ’
!

%表示干扰源的第 % 个特征对应的熵值 %
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计算信息熵的冗余度 %
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计算类间权值 %
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类间权值模板为 %

# !!2+
!

% "+
!

$ "!"+
!

# 3 .%4’
最终的复合权值为 %
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式中 $!""$" ! "!! "! !为干扰源类别 "+-% 表示第 - 种干
扰源的第 % 个特征的权值 "归一化操作不影响权值的相
对值比例大小 "为方便比较将权值归一化 %

.$%!
+$%+

!

%

789&+$%+%)
&$:)

模板矩阵 & 为训练数据的均值中心和复合权值的
乘积 #
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式中 0$%! "
!

!

- !"
’1-%"$!""$" ! "! ! "! 为同类干扰源训练

样本数 "!!为干扰源类别数 #
!"! 模板适用性分析
权值给定时只在同特征点上进行考量 "未进行数据

的多特征点横向对比 "特征之间的相关性会忽略 # 但是
由于最终用于识别时 "各个特征指标之间相互独立 "不
需要在指标间横向比较 "因此选用只需要对单个指标的
稳定性衡量的熵值赋权法适用 "且针对性强 #
!"$ 阈值确定
模板中心矩阵每一行对应高维空间的一个点 # 在特

征点对应的高维空间中 "模板中心点与一定距离围成的
区域 "反映该区域的例数占总例数的百分比 # 直接采用
均值和均方差 "来限定阈值 # 确定模板上下限 %

&
!

$ !22$".$" 2$$.$$ ! 2$#.$#3 &$$)

式中 2$%! "
!

!

-!"
’ &1$%"3!$)"!

$

$ !
"
!

!

-!"
’ &1-%+/$%)"$!""$"! "

! ! "! 为同类干扰源训练样本数 "!!为干扰源类别数 "3
为方差修正值 #
使用欧氏距离衡量第 $ 种干扰源模板的对应的阈

值 4$"用向量 &&
!

$ +&$)的 $ 范数表示 %

4$! &&
!

$ +&$) $
!

#

%!"
’ &2$%5$%+0$%.$%) $( &$*)

若测试频谱与模板中心值的距离小于阈值所表示

的高维空间区域半径 "则判定为对应的干扰源 #
模板的提取流程如图 5 所示 #

!%& 干扰源识别
输入一个待测信号"提取特征集合 !!&""""$"!""#)$

和权值矩阵的每一行分别进行加权运算得到 %
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使用欧式距离分别计算这个点和模板矩阵每一行

的距离 #

;<=> ."$"&$)!
#

% !%
’ ."%.$%+0$%.$%) $( .$0)

样

本

数

据

特征提取
1(%

阈值提取
4(%

权值提取
.(%

样本中心
6(%

特征模板
.(%"4(%"6(%

图 5 模板提取流程图

信号处理 ’()*+, -./0122(*)
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样

本

数

据

特征
加权 !!

距离计算
!"#$ %!!!!!&

模板
匹配 "

!"#$ %!!!!!&’"
匹配成功

特

征

提

取

"

!"#$ %!!!!!&’"
匹配失败模式识别

图 ( 干扰源识别流程图

如果测试信号和一种特征模板的距离小于阈值 !则
判定为该种干扰源 " 整个识别流程如图 ( 所示 "

! 实验结果与分析
使用模板匹配的方法进行模式识别 !快速稳定高效 "

输入数据进行匹配识别 ! 干扰源的准确识别与判定 !与
对应模板的阈值的选择紧密相关 ! 过大造成误识别 !过
小会发生不识别 "为方便观察 !综合数据离散程度 !模板
! 和某个待测试信号 " 的模板对比示意图如图 )* 所
示 " 模板 )!( 分别对应两种民用灯 %)!+&#两种机场照明
灯 %,!-&#两个机场跑道灯 %.!/&#012 信号干扰器 %3&#手
机信号干扰器 %4&#列车电分相的弓网电弧 %(&"

使用混淆矩阵 5 )36衡量识别方法的精度 !如图 )) 所
示 " %类 )!类 )&表示类 ) 准确识别 ! %类 -!类 (&表示类 -
被误识别为类 (" 对待测试数据进行分类识别 !每种干
扰源测试数据 +* 组 !结果如图 )) 所示 !对大多数干扰
源 %)!+!,!/!3!4!(&都获得了 )**7的识别效果 !个别
干扰源 %-!.&也有 (*7以上的准确率 !性能良好 "
进一步分析准确率不足 )**7的原因 !由于干扰源 (

每次数据波动大 !峰值 #能量特征不够稳定 !因此对应的
模板阈值很宽!与其他干扰源的模板空间产生重合 !造成
误识别 "需要优化处理 !如手动赋权值 !对峰值特征和能
量特征给予相应惩罚 !或选用更适用于此情况的特征 "

" 结论
本文从原始数据采集 !到机场周边电磁干扰的识别 !

提出了完整的识别方案 " 选择具有物理意义的人工特
征 !进行基于模板匹配的模式识别 !快速稳定且识别率
高 !对机场干扰源排查针对性强 " 对一些近年来可能产
生新干扰的情形 !例如电气化铁路进机场 #高压输电线
的电压等级提高 #工科医设备电磁发射等所造成的电磁
干扰 !具有普遍适用性 " 但由于机场电磁干扰源测试具
有特殊性 !对个别干扰源识别率不足 )**7 !要提高其识
别率 !需在分析其特性的情况下 !根据特征的适用程度
给以相应的奖励或惩罚 !或者选用更适用的特征 !并在
使用中不断地丰富和更新干扰源样本库 "
参考文献

5) 6 89::; < =>?@"A$"BC 2ADE$F +**-$ $GE FEAH "C HE@"EI5J6 >
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OC$EHCA$"BCAN JBCDEHECPE!AC! O?Q?!+**->

5+ 6 殷明哲 !刘晔 !马纯清 >长春机场潜在几种新型干扰源的
特点分析和应对措施 5 < 6 >科技创新与应用 !+*)/%)4&$.+>

5, 6 姜胜宇 !张晓阳 !罗贞富 !等 >四川成都 $捣毁干扰民航通
信的高山 %黑广播 & 5 < 6 >中国无线电 !+*)4%)*&$+4>
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图 )* 模板示意图

图 )) 混淆矩阵图
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征的缺陷 ! 实验结果证实 "! 种误差均有显著减小 #说明
利用灰色预测原理具备发现事物历史变化规律性的特

性来改进 "# 神经网络预测模型的性能 $提高了 #$% &’
浓度预测精度 $并且得到的预测值曲线与实测值曲线拟
合度更好 %
本文采用按小时数据替代日均值数据 $提高了数据

精度 $同时扩大了测试数据范围 $提高了神经网络模型
泛化能力 ! 由于传统采用日均值的数据量较少 $如果取
得更多的数据进行分析 $则有可能会跨越季节 $而根据
本文的分析季节对于 #$%&’ 浓度值的变化影响较大 !因
此选择按小时数据 $将数据范围控制在同一个季节环境
背景下 $预测结果更好 !
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Q%RS=&2S2&@2S71=J7TUFTUVFP W XY 该位置以左下角为原点
的二维坐标平面 YX

Q%RS=&2?1’2 J7T ?1’2S<;T"EP W
Q%RS<1’2*’.&S2&@2 J7 TZ序号 !项点 !测试子项 !测试结果 !

故障原因 ZN W
?18 O *[FW *\IEW *]]N XY 循环输出文字 YX
^’’ _
Q%RS&’:S7,(&S&@2 J7TZZ P W XY 每页结束需要调用该函数 YX

XY 第 E 页 YX
Q%RS>&(*’S7,(&S&@2 J7 T,IS;&*(;2 T,IS‘*:2; TZZ P W
Q%RS=,9&J7P W
Q%RS=&2S2&@2S71=J7TUFTUVFP W
Q%RS=&2?1’2 J7T ?1’2S<;T"EP W
?18 J *[IEW *\aGW *]]P XY 循环输出文字 YX
^’’ _
Q%RS<1’2*’.&S2&@2 J7TZ 测试人 "SSSSSS 复核 "SSSSSS 主

管 "SSSSSSZP W
Q%RS<1’2*’.&S2&@2 J7 TZ日期 "SSSSSS 日期 "SSSSSS 日期 "

SSSSSSZP W
Q%RS8&=218& J7P W
Q%RS&’:S7,(&S&@2 J7TZZ P W
Q%RS&’:S:1<.6&’2 J7TZZP W XY 文档结束需要调用该函数

YX
_
Q%RSb5cbdJ7P
^
78*’2? JZQ%R3*> &@<&72*1’ 1<<.88&: *’ :1<.6&’2 e f’ZP W
78*’2? JZ !g:$ h=e h=f’ZT
Q%RS(&2S&88’.6 O7P TQ%RS(&2S,7*’,6& O7P TQ%RS(&2S&8 86=(

O7P P W
Q%RS:&3&2&O7 P W
_
Q%RS:&3&2&O7 P W
在 Q%R3*> 库中 !5QB 函数除了在上述事例中出现的

常规处理 %字体修改 %文本控制等函数外 !还包含相当数
量的文本格式化输出 %表格格式化处理 %颜色设置 %图形
载入 %块填充 %人机交互 %多媒体应用及文档信息处理等

函数 & 限于篇幅 !不一一详述 !一般所有在 Qb 上可用的
功能在嵌入式系统上都可实现 &

! 结论
经过在实验室多次测试验证及在某工厂对动力车

出厂前测试 ! 在符合 Q%R3*> 库编程 规则 的要 求下 !
Q%R3*> 库文件 5QB 函数确实可以满足应用到自动化测
试时生成 Q%R 版文件报告的功能需求 & 由于 Q%R3*> 库
内容丰富 %功能强大 !本设计只是从文字处理方面进行
了初步测试 !Q%R3*> 库在其他嵌入式环境及图片 %表格 %
多媒体应用等方面待后来者探索 %开发 %研究 %应用 &
参考文献

!" $ 周贤来 4嵌入式系统的分类及特点 ! A $ 4中国信息化 TEF"H
OaP"VM4

!E $ 解建伟!赖前程!曹成军!等 4i@j18k= 自定义动态系统调用
的应用 !A$4计算机应用与软件 !EFLV!HIOEP"EIECEIU!EGG4

!H $ 朱玲玉 4Q%R 文档解析与内容脱敏技术研究 !%$ 4成都 "西
南交通大学 !EFLU4

!I $ 余佳铭 4基于 i@j18k= 的 lmQ%R 库文件移植及接口封
装 !%$ 4武汉 "华中科技大学 !EFLI4

!U $ 孙本阳 !王轶骏 !薛质 4一种改进的恶意 Q%R 文档静态检
测方案 ! A $ 4计算机应用与软件 !EFLG!HHOHP"HFaCHFM4

!G $ Q%R3*> n6>d4Q%R3*> 781:.<2= ?18 61>*3& ,’: &6>&::&:
=+=2&6=!D$ 4R8,’o*=k,Cp*3&kCj&( MTaFHHM l.’<;&’T
n&86,’+!KFLG"KCH4

!V $ 周浩尚 !张立斌 !高照玲 4基于 lip 和 cq%Q 的列车主控
双网冗余设计与实现 ! A $ 4机车电传动 !KFLaOUN"VICVG4

!a $ 周浩尚 !高照玲 4i@j18k= 下 cq%Q 协议栈移植 ! A $ 4电子
技术应用 !KFLa!IIOLFN"UGCUV4

!M $ Q%R3*> n6>d45 3*>8,8+ ?18 (&’&8,2*’( Q%R 1’ 2;& ?3+
Q%R3*> M4K4F !D$ 4R8,’o*=k,Cp*3&kCj&( M!aFHHM l.’<;&’!
n&86,’+!KFLa"KCLM4

O收稿日期 "KFLMCLKCLFN
作者简介 !
高照玲 OLMaKCN!女 !硕士 !讲师 !主要研究方向 "嵌入式

技术应用 &
王伟 OLMaKCN!女 !硕士 !副教授 !主要研究方向 "嵌入式

技术应用 &
周浩尚 OLMaICN!男 !硕士 !工程师 !主要研究方向 "嵌入

式系统平台研发与应用 &

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

嵌入式技术 "#$%&&%& ’%()*+,+-.

LFF

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




