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基于三相量实现正弦信号非同步采样的 
精确频率测量 

严结实 1  王文静 2 
（1. 西安西电自动化控制系统有限责任公司，西安  710043； 

2. 西电通用电气自动化有限公司，西安  710018） 
 

摘要 在电能质量监测和继电保护装置研制中，精确频率测量是所有电参数精确测量的前提

和基础。对有限频偏的正弦信号，为实现非同步采样条件下精确频率测量，应用相量理论。本文

首先提出三相量测量原理，给出理论推导和仿真验证；其次引用 DFT 变换，用各序列的实部、虚

部进行推导计算，同样实现非同步采样情况下的精确频率测量。对比仿真验证结果表明，两种方

法仿真结果完全一致，印证了基于三相量实现非同步采样精确测频方法的正确性。此结论为电力

测量装置、保护装置的研发提供了一条非常有意义的精确测频方法。 
关键词：相量；非同步采样；DFT；频率测量 
 

Nonsynchronous Sampling Precise Frequency Measurement for  
Sine Signal based on Three-phase Sequence 
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Abstract The development of power quality monitoring and relay protection device，precise 

frequency measurement is the prerequisite and basis for accurate measurement of all electrical 
parameters. The thesis uses sequence theory to realizeprecise frequency measurement at nonsynchronous 
sampling condition for limited frequency deviation sine signal. Firstly, elucidated three-phase sequence 
measurement theory, gave theoretical derivation and simulation verification. Secondly, used DFT 
transform, calculated with real and imaginary parts of the three-phase sequence, also completedprecise 
frequency measurement at nonsynchronous sampling condition. Compared the simulation and 
verification. The two simulation resultsare the same. This conclusion shows that nonsynchronous 
samplingbase on three-phase sequence for precise frequency measurement is right. This conclusion 
provides a very meaningful method of precise frequency measurement for the research and development 
of electric power measuring device and protection device. 

Keywords：phase sequence; nonsynchronous sampling; DFT; frequency measurement 
 

在电能质量监测和继电保护装置研制中，保持

对交流电信号的同步采样是准确获得基础数据的前

提和必要条件，但实际的电网频率会在基频点上产

生一定的偏差或摆动。在信号离散化时，多数情况

下是按基频的整倍数进行采样，以此数据进行电参

数计算，但会因非同步采样产生功率泄漏和栅栏效

应[1]，造成一定的误差，有些误差可以被允许，有

些误差会导致测量或保护的误判，甚至造成事故。

因此，当今数字化装置首先要精确测量的物理量就

是交流电信号的频率，以此精准频率为参考实现同

步采样，经 DFT 求解相关电参数，如电流、电压、

相位、功率等，以及进行电能质量分析和保护算法

的计算。 
对频率的测量有许多途径和方法，如纯硬件（含
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FPGA）测周测频法[2]、经 DFT 变化的单峰值插值

法[3-4]或双峰值插值法[5]、DFT 变换中修正相角差测

频法[6]、DFT 变换中修正正弦因子迭代法[7]、DFT
变换中相量修正测频法[8]、修正时域序列的 DFT 变

换法[9-11]，其他方法[12-15]等，各种方法仿真都能实

现较准确测频，测量误差小于指定误差，满足工程

应用需求，但有一点是相同的，即都是基于非同步

采样下的 DFT，且在实际测频计算中，均采用了近

似或逼近的计算方法。经过研究分析，本文提出了

基于三相量实现非同步采样的精确测频，并且假定

在构建向量采样的时间区间内，频偏保持不变，即

当 f=50Hz+Δf 时，Δf 为常数，理论计算可以做到无

误差测频。 

1  三相量实现精确频率原理 

设被测信号为单频正弦信号，其指数形式表示为 

( )= exp[j(2π + )]     +x t A ft tα⋅ − ∞ ∞＜＜    （1） 

式中，A 为幅值；α 为初相；f 为信号频率；待测。

它会在基频点 50Hz 附近，产生一定范围的相对缓

变的频偏，例如Δf≤±5Hz。对此信号以间隔为 Ts 进

行等间隔采样，Ts 为采样周期，设 F0 为理想基频，

例如 F0=50Hz，单周期采样 N 点，取采样频率 Fs= 
1/Ts=N·F0，因为对测量频率 f，一般 Fs≠N·f，所以此

采样属于等间隔非同步采样，对 x(t)进行离散化，

其序列为 x(n)，表示如下： 

s s( ) ( ) = exp[j(2π + )]   +t T nx n x t A f T n nα= ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ − ∞ ∞＜ ＜  

（2） 
对离散序列 x(n)，分别右移 1 个 Ts 点和 2 个 Ts

点，构建两个新序列 x1(n)、x2(n)，表示如下： 

1 s s( ) ( 1)= exp[j(2π +2π )]x n x n A f T n f T α= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  

+n− ∞ ∞＜ ＜              （3） 

2 s s( ) ( 2)= exp[j(2π +2π 2 )]x n x n A f T n f T α= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +  

+n−∞ ∞＜ ＜              （4） 

因 x(n)、x1(n)、x2(n)表示 3 个正弦序列，依据

相量理论，正弦信号可用相量表示，正弦序列也可

以用相量表示，用 X 相量表示 x(n)，X1 相量表示

x1(n)，X2 相量表示 x2(n)，令 s2πf Tθ = ⋅ ，写成式（5），
其中：A 为幅值，α 为 x(n)的初相，θ 为两两相量

间夹角，包含待测频率信息。 

1

2

( )
( 2 )

A
A
A

α
α θ
α θ

= ∠⎧
⎪ = ∠ +⎨
⎪ = ∠ + ⋅⎩

X
X
X

          （5） 

以式（5）做相量图，用 OA 代表 x(n)、用 OB
代表 x1(n)、用 OC 代表 x2(n)。还假设在构建离散序

列 x(n)的两个周期时间内，频偏保持不变，即

f=50Hz+Δf，Δf 在两个周期采样时间内保持不变，这

个假设符合实际电网运行情况，即在两个周期时间

内认为电网频率保持不变，这样，所构建的 3 个相

量的特点就是幅值相等，两两间相角差恒定，如图

1 所示。 

 
图 1  三相量图 

在图 1 中，依据相量合成法则，求相量 OA 与

相量 OC 之和，即 OA+OC，其交点 P 位于 OB 的延

长线上，虚线表示，连接 AC 交 OB 于 D 点，则四

边形 OAPC 为等边菱形，如图 2 所示。 

 
图 2  相量合成图 

则有 
OP=OA+OC，且 OP ⊥ AC，OD ⊥ AC， 

OP 与 OB 为同方向相量，ΔOAC≌ΔPAC 

∴  1 1 ( )
2 2

= ⋅ = +OD OP OA OC  

又∵  |OD|=|OA|·cosθ 
|OB|=|OA|两相量幅值相等 
OD 与 OB 为同方向相量 



研究与开发  

2017 年第 10 期               81

∴  OD= OB·cosθ 

1 1cos ( )
2 2

θ⋅ = = = +OB OD OP OA OC  

∴            cos
2

θ +
=

⋅
OA OC

OB
          （6） 

即            2

1
cos

2
θ

+
=

⋅
X X

X
           （7） 

由式（6）可知，对于按式（2）、式（3）、式（4）
构建采样序列，以相量表示，相量 OA 与相量 OC
之和的一半和相量 OB 为同方向相量，二者的比值

必为标量，其大小为相量夹角的余弦值。参考式（5），
可以用 X、X1、X2 三相量代入式（6）得式（7），这

样将采样序列 x(n)、x1(n)、x2(n)与被测频率建立起

直接函数表达，令 

2

12
K

+
=

⋅
X X

X
（K 为标量）      （8） 

则 scos(2π )K f T= ⋅  

1
s

1 cos ( )
2π

f K F−= ⋅ ⋅           （9） 

由式（7）、式（9）知，只要知道 3 个采样序列，

就可以准确地计算出待测频率 f，Fs 为采样频率属已

知量。当然信号采样应满足采样定理，进行等间隔

采样，对是否满足同步采样不做要求，这点对实际

应用很有意义。 
从上述论证中可以得到如下结论。 
1）设定被测正弦信号含有缓变频偏，即 f= 

F0+Δf，F0 为理论基频，对信号按 Fs=N·F0 进行均匀

采样，一般 Fs≠N·f，不满足同步采样，所以，这样

的采样为均匀非同步采样。 
2）再设定在 N+2 个采样时间内，Δf 保持恒定，

以此来构建 x(n)、x1(n)、x2(n)采样序列，应用式（8）、
式（9）可以求得所在 N+2 采样时间段的精确频率。 

3）按此思路，对 N+2 之后每来一个采样点，

就能构建 3 个新的采样序列 x(n)、x1(n)、x2(n)，就

能精确测量频率一次，所以除第一次需要(N+2)Ts

时间外，随后每来一个采样点都能精确测频一次。 
4）此方法最大特点是，将采样序列与待测频率

建立起直接运算关系，如式（8）、式（9），其次是

频偏大小不影响频率测量精度。这为快速精确计算

电网频率提供一种很好的途径。 

2  实例仿真验证 

设待测信号为 

( )= exp[j(2π + )]     +x t A ft tα⋅ − ∞ ∞＜＜   （10） 

式中，A=10，α =π/6，f =45.00～54.99Hz，理论基

频 F0=50Hz，采样频率为 Fs=N·F0（Hz），N 为每周

波采样点数，取 N=64，参考式（2）、式（3）、式（4），
构建 3 个采样序列 x(n)、x1(n)、x2(n)，取主周期序

列表示如下： 

s

1
s s

2
s s

2π π( ) 10 exp j +       0 1
6

2π 2π π( ) 10 exp j +      0 1
6

2π 2π π( ) 10 exp j + 2     0 1
6

fx n n n N
F

f fx n n n N
F F

f fx n n n N
F F

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ −⎪ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ = ⋅ ⋅ + −⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦

⎪ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ = ⋅ ⋅ ⋅ + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

（11） 
通过 Matlab[10]进行仿真，不失一般性，频点随

机设置，仿真结果见表 1。 
表 1  三相量频率测量仿真结果 

待测频率/Hz K cos−1(K) 仿真结果/Hz

1 45.0600 0.9961 0.0885 45.0600 

2 47.2300 0.9957 0.0912 47.2300 

3 48.6700 0.9954 0.0965 48.6700 

4 49.1400 0.9953 0.0965 49.1400 

5 49.8812 0.9952 0.0979 49.8812 

6 50.0000 0.9952 0.0982 50.0000 

7 51.1234 0.9949 0.1006 51.1234 

8 51.8900 0.9948 0.1019 51.8900 

9 52.7600 0.9946 0.1036 52.7600 

10 53.5600 0.9945 0.1052 53.5600 

11 54.9900 0.9942 0.1080 54.9900 

表 1 中，对待测频率的取值保持小数点后 2 位，

为验证正确性，个别点取小数点后 4 位，仿真结果

小数点后统一取 4 位，仿真结果与给定完全一致。

对 K 值、 1cos ( )K− 有些点显示差异较小，如第 5、
第 6 频率点，经分析是因为 Matlib 显示设置所致，

改长实型显示，抽几点对比显示见表 2。此时，K
值、 1cos ( )K− 和仿真结果的显示精度，由 Matlab 自

动给定的，其误差也是由计算误差产生的，若将显

示精度再提高，如双精度，则仿真的计算误差会更小。 
从仿真结果说明，以基频点为中心，给定一定

范围内一定精度的任意频率，通过构建 3 个相量可

准确地求解出被测频率，此结论为电力测量装置、

保护装置的研发奠定了一条非常有意义的精确频率
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测量的快速途径。 
表 2  高精度显示仿真结果 

待测频率/Hz K/cos−1(K) 仿真结果/Hz 

0.995348820258641 
4 49.1400 

0.096486162727501 
49.140000000000448

0.995207563557643 
5 49.8812 

0.097941505499466 
49.881199999998096

0.995184726836344 
6 50.0000 

0.098174768750006 
50.000000000000347

0.994948376208247 
7 51.1234 

0.100557274038028 
51.123400000001506

0.994814132837252 
8 51.8900 

0.101885775008746 
51.890000000000001

 
但是，依据式（8）、式（9）的求解，因两种运

算会给实际应用带来较大工作量，影响到装置的实

时性、或者因需要高性能处理芯片增加成本，这两

种运算一是相量相除（因 N 较大），二是求反余弦。

对求反余弦函数，在一定精度范围内，应用泰勒级

数也可以近似求解求反余弦函数，参看第 4 节；对

相量相除或求逆运算，因 N=64，运算量较大，能否

换一种思路，将获得的采样序列 x(n)、x1(n)、x2(n)
经DFT变换转化成对应的实部、虚部，再应用式（8）、
式（9）求解。 

3  基于 DFT 求解测频计算 

参考三相量表达式（5）和三相量图 1，对离散

信号 x(n)、x1(n)、x2(n)，取其主周期序列分别进行

基波频率的 DFT 变换，则 

[ ( )] Re j ImF x n x x= + ⋅   0 1n N −≤ ≤   （12） 

1 1 1[ ( )] Re j ImF x n x x= + ⋅   0 1n N −≤ ≤  （13） 

2 2 2[ ( )] Re j ImF x n x x= + ⋅   0 1n N −≤ ≤  （14） 

式中， [ ]F ⋅ 表示 DFT 变换；Re•和 Im•表示对应的实

部和虚部；在这个变化中，对采样序列 x(n)、x1(n)、
x2(n)存在两种情况：①等间隔同步采样，即 x(n)= 
x(n+N)或 Fs=N·F0=N·f；②等间隔非同步采样，即

x(n)≠x(n+N)或 Fs≠N·F0。 
对等间隔同步采样，式（12）、式（13）、式（14）

表示如下： 

Re j Im cos( ) j sin( )x x A Aα α+ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅    （15） 

1 1
2π 2πRe j Im cos j sinx x A A
N N

α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ = ⋅ + + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

（16） 

2 2
2π 2πRe j Im cos 2 j sin 2x x A A
N N

α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ = ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

（17） 

此时，因 Fs==N·f，所以 s
2π2πf T
N

θ = ⋅ =  

则式（8）可写成 

2 2 2

1 1 1

Re jIm Re jIm
2 2(Re jIm )

cos j sin cos( 2 ) j sin( 2 )
2( cos( ) j sin( ))

cos cos( 2 ) j(sin sin( 2 ))
2(cos( ) jsin( ))

2 cos( ) cos j(2 sin( ) cos )
2(c

x x x x
K

x x

A A A A
A A

α α α θ α θ
α θ α θ

α α θ α α θ
α θ α θ

α θ θ α θ θ

+ + + +
= =

⋅ +

⋅ + ⋅ + ⋅ + + ⋅ +
=

⋅ + + ⋅ +

+ + + + +
=

+ + +

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
=

X X
X

os( ) jsin( ))α θ α θ+ + +

 

cosθ=                              （18） 
此结论与式（7）相同。但是对均匀非同步采样，

即 x(n)≠x(n+N)或 Fs=N·F0≠N·f，对采样序列 x(n)、
x1(n)、x2(n)而言，上述的 DFT 变换等式不成立!然而

为了 DFT 运算，可以认为三序列 x(n)、x1(n)、x2(n)
分别加一矩形窗函数 N ( )R n （相当截断）进行变化，

即 

N

1 1 N

2 2 N

( ) ( ) ( ) 0 1

( ) ( ) ( ) 0 1

( ) ( ) ( ) 0 1

x n x n R n n N

x n x n R n n N

x n x n R n n N

′ = ⋅ −⎧
⎪⎪ ′ = ⋅ −⎨
⎪

′ = ⋅ −⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

   （19） 

参阅参考资料[11]的第三章和参考文献[1]，可

以证明加矩形窗后的 DFT 与同步采样的 DFT 在基

频点的差异在于：幅值恒差一个系数 p，相角恒差

一相角 φ ，则式（12）、式（13）、式（14）的基频

分量的 DFT 可表示为 

[ ( )] Re j Im ( ) cos( )F x n x x p A α φ′ ′ ′= + ⋅ = ⋅ ⋅ + +  

j ( ) sin( )p A α φ⋅ ⋅ ⋅ +            （20） 

1 1 1F[ ( )] Re j Im ( ) cos( )x n x x p A θ α φ′ ′ ′= + ⋅ = ⋅ ⋅ + + +  

j ( ) sin( )p A θ α φ⋅ ⋅ ⋅ + +          （21） 

2 2 2[ ( )] Re j Im ( ) cos(2 )F x n x x p A θ α φ′ ′ ′= + ⋅ = ⋅ ⋅ + + +  

j ( ) sin(2 )p A θ α φ⋅ ⋅ ⋅ + +          （22） 
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代入式（8）得 

2 2 2

1

2 2 1 1

1 1 1 1

2 2
1 1

Re j Im Re j Im
2 2 (Re 1' j Im 1')

Re j Im Re j Im (Re j Im )
2 ( Re j Im ) (Re j Im )

j
2 (Re ) (Im )

x x x x
K

x x
x x x x x x

x x x x
P Q
x x

′ ′ ′ ′+ + ⋅ + + ⋅
= =

⋅ ⋅ + ⋅
′ ′ ′ ′ ′ ′+ ⋅ + + ⋅ − ⋅

= ⋅
′ ′ ′ ′⋅ + ⋅ − ⋅

+ ⋅
=

⎡ ⎤′ ′⋅ +⎣ ⎦

X X
X

 

2
j

2 ( )
P Q

p A
+ ⋅

=
⋅ ⋅

                         （23） 

此时，令 

[ ]
[ ]

1 1 2 1 1 2
2

2

2 2 2

Re Re Re Re Im Im Im Im

( ) cos( 2 ) cos( ) cos( )

( ) sin( 2 ) sin( ) sin( )

2 ( ) cos cos ( ) sin ( )

P x x x x x x x x

p A

p A

p A

α θ φ α φ α θ φ

α θ φ α φ α θ φ

θ α θ φ α θ φ

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + + + + ⋅ + + +

⋅ + + + + ⋅ + +

⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + + + +⎣ ⎦

 

22 ( ) cosp A θ= ⋅ ⋅ ⋅                       （24） 

[ ]
[ ]

[ ]

2 1 2 1
2

2

2

(Im Im ) Re (Re Re ) Im

( ) sin( 2 ) sin( ) cos( )

( ) cos( 2 ) cos( ) sin( )

( ) cos sin(2( )) sin(2( ))

Q x x x x x x

p A

p A

p A

α θ φ α φ α θ φ

α θ φ α φ α θ φ

θ α θ φ α θ φ

′ ′ ′ ′ ′ ′= + ⋅ − + ⋅

= ⋅ + + + + ⋅ + + −

⋅ + + + + ⋅ + +

= ⋅ ⋅ ⋅ + + − + +

 

0=                                  （25） 
将 P、Q 代入上式得 

2
2

1

j cos
2 2 ( )

P QK
p A

θ
+ + ⋅

= = =
⋅ ⋅ ⋅

X X
X

       （26） 

从上述证明中，可以得到：①对带有频偏的正

弦信号，只要均匀采样，不管是否同步，按式（2）、
式（3）、式（4）要求所构建采样序列，取其 DFT
变换的实部、虚部，代入式（8）求比值，其值恒为

一常量；②其比值的大小等于相量旋转角的余弦值，

且此值不受是否同步采样的影响，只要满足均匀采

样即可，这点为工程应用奠定了理论基础；③用式

（9）即可准确求得信号频率，此结果与相量计算结

果相同，从理论上得到相互印证。所以，此方法先

求三序列的 DFT，并令 
1 1 2 1 1 2

2 2
1 1

Re Re Re Re Im Im Im Im
2 (Re ) (Im )

x x x x x x x x
K

x x
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

=
⎡ ⎤⋅ +⎣ ⎦

 

（27） 
在求得 K 值后，应用式（9）即可求得待测频

率。这样式（9）、式（27）将是工程化应用的准确

计算频率的核心公式。那么这两种仿真计算的结果

一致吗?取表 1 的部分数据重做仿真，仿真结果见表

3，结果是两者完全相同。 
表 3  基于 DFT 的三相量仿真结果 

待测频率

/Hz 
Rex/ 
Imx 

Rex1/ 
Imx1 

Rex2/ 
Imx2 

K/cos−1(K)
DFT 仿真

/Hz 

10.1157 9.8826 9.5722 0.9961 
45.0600

2.0675 2.8634 3.6369 0.0885 
45.0600

9.6134 9.2476 8.8023 0.9957 
47.2300

3.3616 4.1865 4.9754 0.0927 
47.2300

8.9904 8.5091 7.9487 0.9953 
49.1400

4.4987 5.3283 6.1083 0.0965 
49.1400

8.6603 8.1285 7.5184 0.9952 
50.0000

5.0000 5.8248 6.5936 0.0982 
50.0000

7.8404 7.2031 6.4911 0.9948 
51.8900

6.0576 6.8559 7.5831 0.1019 
51.8900

7.0252 6.3031 5.5114 0.9945 
53.5600

6.9199 7.6764 8.3481 0.1052 
53.5600

 
此仿真结果进一步说明，对于非同步采样构建

三相量应用 DFT 求比值实现精确测频方法的正确性。 

4  小频偏条件下的反余弦近似求解 

实际电网中，频率的偏差或摆动范围多在

49.5～50.5Hz 之间，且特别缓慢，设 f =F0+Δf，Δf
为频偏，参考图 1 及 s2πf Tθ = ⋅ 的定义，则余弦函数

可写成 

0
0 0

1 2π 2πcos cos 2π( ) cos fF f
NF N N F

θ
⎡ ⎤ ⎛ ⎞Δ

= + Δ ⋅ = + ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 

（F0＞＞Δf）             （28） 

式中，
2π
N

为常量，当 N=64， 2π 5.625
N

=  

令
0

2π f
N F

δ Δ
= ⋅ ，则 

2πcos cos K
N

θ δ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  δ<<1    （29） 

对测量频率分辨率小于 0.1Hz 的，采用一阶泰

勒级数展开，即 
2π 2π 2πcos cos sin K
N N N

δ δ⎛ ⎞+ ≈ − ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

   （30） 

对测量频率分辨率小于 0.01Hz 的，采用二阶泰

勒级数展开，即 

2 22π 2π 2π 1 2πcos cos sin cos
2

K
N N N N

δ δ δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ≈ − ⋅ − ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

（31） 



研究与开发  

2017 年第 10 期 84 

一旦解算出δ，则待测频率为 

0
2π1f F
N

δ⎛ ⎞= + ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

           （32） 

对式（30）、式（31）、式（32）验证较为简单，

在此不做阐述。 

5  结论 

本文从相量分析的角度，提出了构建三相量序

列实现非同步采样情况下精确频率测量，应用

Matlab 给出了各种高精度频偏的仿真验证，其结果

与理论分析完全一致；其次引用非同步采样条件下

的 DFT 变换，用各自序列的实部、虚部进行推导和

计算，同样实现了非同步采样情况下精确频率测量，

此结论为电力设备智能化研制中的测频技术提供了

非常有价值的解决方案，也为精准计算电参数奠定

了可借鉴的理论基础；本文最后结合实际工程应用，

提出了应用泰勒级数近似求解反余弦函数的快速方

法，也具有一定的实用意义。 
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