
")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

!"«¬�®~v¯°±/²¤¥z¦



!CD　EDF　GHI

（
ABCD?$&'/0CF$%　AB　７１００２１）

2　3

：
/0óôñÊEÑa,-��=dõxþ?ST

，
¥òWXY¹�«dõ

、
1þ?=óôñÊEÑa,-��

。
�

�1|Wc<¹�１６�ＡＤＣ（ＳＤ１６）=�«dõ0ø� ＭＳＰ４３０Ｆ４２５´%&

，
8[¥òW,-]Å)Ë*3x1®-*@

*3

，
òöW��=1,-þ?

；
4¸ý¥W÷dõＲＳ２３２l�*3

，
Î|�øt�*=¿©ÂB]ñ

，
��%«W��=Î

}dõ

。
Ni��g�

，
��Ó«dõ]ñ�

，
qÈ3³*g��m３μＡ；,-I0ëT`[３‰。��¤ô�W*ù=�

|QR

，
U1W��=,-þ?

。

456

：
Ña,-

；
«dõ

；
1þ?

；
*@ÂB

789:;

：ＴＮ０６　　<=>?@

：Ａ　　AB>CDE9:F@

：５１０．４０３０

犇犲狊犻犵狀狅犳犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿狅犳犱犻犵犻狋犪犾狋狅狉狇狌犲

ＬｉＪｉｃｈａｏ　ＣｈｅｎＣｈａｏｂｏ　ＺｈａｎｇＨａｉｎｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｄｉｇｉｔａｌｔｏｒｑｕｅ，ａｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｄｉｇｉｔａｌｔｏｒｑｕｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｃｏｆ

ＭＳＰ４３０Ｆ４２５ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｕｓｉｎｇａｓｔｈｅｃｏｒｅｗｉｔｈＭＳＰ４３０Ｆ４２５ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓ１６ｂｉｔＡＤＣ，ｔｈｅ

ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｈｉｇｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈａｔｚｅｒｏｐｏｗｅｒＲＳ２３２ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｏｒｋｉｎｇｗｉｔｈ

ｓｏｆｔｗａｒｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｏｗｅｒｒｅｄｕｃｅｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３μＡｗｈｅｎｉｔｉｓｉｎｔｈｅｌｏｗｐｏｗｅｒｍｏｄｅ；ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３‰．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｘｔｅｎｄｅｄｂａｔｔｅｒｙｌｉｆｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｒｑｕｅ；ｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ；ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　GHIJ

：２０１５０１

Z¡¢£

：
�®3Á#$úñò�

（２０１４Ｋ０６４０）¢£

１　K　L

ÊEÑa,-��«á��=�§¥ò¢yÊG

*3UZò¥ò=XYN�XY

［１］。
Ó¥�åûxþ

3mü}Á!

，
òf�§¥�=&K�äUåW�|

。

"c£ÇÏ�Ê�êý¹�¥òU�À=�ý

。

à!¼3Á�xXYþ�À=ＳＮＢÊEÑaÿ!

，
¼

gW"c�Àþ�=¥ò�Àø�

［２］。ＳＮＢÊEÑa

ÿ!

，
1|°�BYÊG[�B$.

，
%&«Æ'ò�

6Y

。
")ÊEÑaÿ!=Æ|Ï2WØÙ

。
¹�,

-�ËØ

、
Evt1

、
6���ý<

、
dõ«

、
þ?&�

±１％ÃC±

［３］。
Úü"#$

，
�HMêÓ"cØÙ

Æ|

。

|ê１６��«dõ ＭＳＰ４３０Ｆ４２５0ø�´%&

，
1

|oýdñ�6Y

，
lm¥ò��=È0%7

，
6XÞ¥

ò«dõ=,-*3x÷dõＲＳ２３２l�*3

，
zlm

¿©ÊZfNO«dõ=*@ÂB

。
¥ò&K

、
Ev=1

®-[Á*@

，̂
2{|0ø�c<�Ñ=ＰＧＡxＳＤ１６

]Å

，
�Ñ1þ?=,-

。

２　¤¥³po´z¦

ÊEÑa,-��à]O<2UÊG<2mÑ

，
]O

—４３—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

<2wµ«0ÊI=1�x*ù*-=N¸¾,

；
ÊG<

2hi���YíÊ¥L

、ＬＣＤEh

、
FÒx@����

�6}l�

。
��È0¥ò·7１yh

。

7１　��È0¥ò

��3³¸

，
abà�6Y6}ÊI1�

，
[V

=*o�p� Ａ０l&6Á0ø�

，
�c<ＰＧＡOÈ

k

，
ÓＳＤ１６]Å0OÈ�p6}1tjk¢:ÑÊ

G�p

，
à0ø��m¤Ax-'¢[k

，
�ùIÆ

=ÑaÏ

，
qklmîñ ＬＣＤEhVf

。
éÑaÏ

�m�ÐS*ù*-ù��Ð=¸Ð

，
ß6}lÔF

Ò

。
�ÐFÒÏx*ù*-�ÐÏlm¿©¥L

，
3

³íÊx¨víÊßà|([Á]Å6}îb¥L

。

R,k=ÊIlm÷dõ ＲＳ２３２l�]Å@���

6}l�

。

３　¤¥)«¬z¦

３．１　µ¶��«¬z¦

Ý°�BY=dõK�

，
Ó�"#��t�=��

�

，
1�２Yx`f��%«��=dõ

［４５］：１）k|L«

=3³*o

；２）%«3³A4

，
PBklUT�¸)A4

。

ＭＳＰ４３０Ｆ４２５0ø�3³*o�Ë´１．８～３．６Ｖ，H

À)¥=3³*o

：
*â>２．９～３．４Ｖ、õg++３．０Ｖ、

,-Y３．０Ｖ，EPdõxÑº=uv

，
{|２?äl

１．５Ｖ�*ùq�´5���U�３．０Ｖ*o

。

á«dõ=)?x

，
ÆklL«=¸)A4

；
KÓＡＤＣ

e't1txl�¸

，́
Wª«#Æ

、
zU1�BY0ÊI=

�B«?

，
?µ1A¸)

。
´4¸¦§ê�２�µâ

，
Ó

ＣＰＵ)<�|X�３２．７６８ｋＨｚ=)g.0w/Y�Ñ3�

¸)ＡＣＬＫ，��òfX±«A4Æ|ÉP=µâ

；
4¸

，

ＣＰＵc<�|�PÊGT�w/YＤＣＯ=ＦＬＬ$.

，
|

ＡＣＬＫ0A"1

，
³´��=w¸)ＭＣＬＫ。

３．２　/²'·«¬z¦

３．２．１　,-]Å1©«dõ¥ò

Ó,-*3!

，
oýdñ�6YcJ´１ｋΩ，３Ｖ*

ù�*¸õ*３ｍＡ。Ü�0H*@6}T�

，
Ý�6Y

K�

，１４2&|２?５００ｍＡ·ｈ=*ù*-õz

。
çQ

|�6Y=\3*oàＡ犞ＣＣ5´Ｐ２．２F

，
lmT�Ｐ２．２

F=*�1«�&T��6Y=*@�øt=ÎK

，
áK

%«�6Ydõ

，
·7２yh

。

7２　«dõ

、
1þ?ÊI1�*3

３．２．２　,-]Å¿©«dõ¥ò

���*k

，
6ÁôÙ[Zò

，
hi0ø�=ôÙ[

、

ＬＣＤ4.ôÙ[Ã

。
ôÙ[�Ñk

，
Zò�6ÁÆÐ5

�=�q

。
0[Ña,-��f1

，
��=3³mZÝ«

�ç¤,-

、
�ç=Eh=mZ

。
¢ÁwZòk

，
ÎK!

ç

，
pL.w

，
��6Á«dõ]ñＬＭＰ３，Zºv¸Y¸

０．５ｓ!çXÒ

，
êQ6},-UEhZò

。
Ó,-Zò

!µ�Ñ=+Zò�Ａ／Ｄ¢:Y]ÅÎ³Zò

、
ÊG¤

AZò

、
�Ðæv

、
«*oæçêxＦｌａｓｈ6ñZò

，
q�

�VEhÏ

，̧
Ò?¸�３０ｍｓ，�Ñkª�ñ7�d�

]Å

，
4¸6ÁＬＭＰ３�q

，
ê?®dõõ

，
êQxñÆÐ

5�

［６］。

—５３—



")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

7３　«dõÊI1�¿©gZ

　　Ó¸�5�mZ!

，
Zü@

、ＡＤＣ、ＣＰＵ３�<2d

õ&Û９００μＡ，ＬＣＤEhdõ３μＡ，�6Y３ｍＡ，Üã

@¤1�

，
�ãdõ´

：犐＝（９００μＡ×５００ｍｓ＋３μＡ×

５００ｍｓ＋３０００×５００ｍｓ）／５００ｍｓ＝３９０３μＡ，�ã@¤1

�µK/nEhÊGª«'[

，
x��8

。

Ó«dõ]ñ�

，
�ãdõ´

：犐＝（３０００×３０ｍｓ＋

９００μＡ×３０ｍｓ＋３μＡ×４７０ｍｓ）／５００ｍｓ＝２３６．８２μＡ，

*ù=QR´ã@1�¸=１６．５0

。

３．３　¸¬犚犛２３２¹º��z¦

ÓqFl�!

，́
Wýþ6���ý

，０／１ÊI�|

ＴＴＬSＣＭＯＳ1«*�f�[

，
K1|ＲＳ２３２*�6}Ê

I�[

。ＲＳ２３２*�"ñ¢v－３～－１５Ｖ*ogh9:

１，３～１５Ｖ=*ogh9:０。qW|=ＲＳ２３２ë�Y�

ＭＡＸ２３２、ＭＡＸ３２３２Ã

，
«XõòÇÎK�q=

，
��¦§

��=«dõµâ

。
´Q

，
¥òXY÷dõＲＳ２３２l�*

3

，
lm*3=PQ;<f%«dõ

，
·7４yh

。

7４　÷dõＲＳ２３２l�*3

　　éＰＣ=ＴＸＤÂ=

（３Â=

）
[V9:１¸

，
*o´

－１０Ｖ，犞１ 0"

，
0ø�=ＲＸＤÂ=£犚２ �>´1*

�

，
NOWò_��9:１，0ø�ëù9:１；éＰＣ=

ＴＸＤÂ=

（３Â=

）
[V9:０¸

，
*o´＋１０Ｖ，犞１ ?

U

，
0ø�=ＲＸＤÂ=£>«´«*�

，
NOWò_��

9:０，0ø�ëù9:０。

é0ø�=ＴＸＤ[V9:１¸

，
*o´－３Ｖ，犞２ 0

"

，
ò_�=ＲＸＤÂ=£犚４ �>´－１０Ｖ，NOW0ø

��9:１，ò_�ëù9:１；é0ø�=ＴＸＤ[V9

:０¸

，
*o´０，犞２ ?U

，
ò_�=ＲＸＤÂ=£�>´

＋３Ｖ，NOW0ø��9:０，ò_�ëù9:０。

�*3Ì�Ól�@x�ÊIg+:¸·wõ*

，
é

ò_�@0ø�Å��AÊI¸

，犞１ U犞２ ã0"

，
5�

*3dõ´０。

４　¤¥)�®~z¦

Ó0ø�c<

，ＳＤ１６]Å

、
Zü@

、ＰＧＡÃ]O*3e

<�|ＡＶＣＣÂ=�*

，ＡＶＳＳÂ=³´íu¤

。
HÀÊG

<2�|ＤＶＣＣÂ=�*

，
=ＤＶＳＳÂ=³´íu¤

。
´g

"ÊG*@*3=1A��6Á]O<2

，
"#��=,-

þ?

，
çQ´��U�jB[Á*@

［７］，
·7５yh

。

7５　&K

、
Ev=1®-=*@*3

�6Y[V��åÐ[£,¢a

，
z�åÐ[\3*

o

，
yê

，
\3*onz-Ev�üu

。
·7２yh

，
áＰ２．

２F�2V１．２Ｖ³´Zü@

，
áKðÑÐÏ,-`

［８］，
\

3*o'[|/n[V�pUZü@4¸��'[

，
j¸

'[Ð)IÃ

，
áK�e;õ*o="#

，
U1��=,-

þ?

，
4¸×?®WýþEo*3�f=dõUÑº

。

Ó,-*3!

，ＡＤＣ1|0sT2[Á�D

［９１０］，
¹

—６３—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

�ÿ<=6���ý

，
6XÞU1,-þ?

。
·?,-{

¢a

，
�µy,-

，
ÌµＡ０．０－1[Ａ０．０＋，Ý�,V�

�

，
Æ?{*@

。
¥LＳＤ１６¸)´５００ｋＨｚ、m1t4

ＯＳＲ´２５６，Q¸

，
��&ª«#Æ

，
�ＳＤ１６]Å&�ù

¨s=１６���234

。
êQ

，
Ü�uv�6Yº�=

ëT

，
��=,-þ?&�¦-Z=１／２１６。

５　/»_`9W

５．１　¤¥¬/»

Ó��3³*o３．０Ｖ¸

，
0���]ÅÓ�4]ñ

�=dõ6}N�,Ç

，
dõ,Ç��·g１yh

。

　　　　　　N１　¬/»_`　　　　　　　犿犃

�4]Å

\Q]ñ «dõ]ñ

（ＬＰＭ３）

B¶Ï N,Ï B¶Ï N,Ï

�6Y ３ ３．０７ ０ ０．００１

ＣＰＵ ０．９ ０．９１４ ０．００１ ０．００１９８

ＲＳ２３２ ５４．４ ５３．１２ ０ ０

ＬＣＤ ０．００３ ０．００３５ ０ ０

à,Ç��&êxV

，
Ña,-��Ó«dõ]ñ�

=ÈdõqÈ��m３μＡ，KÓ\Q]ñ�=ÈdõÈ

[５７ｍＡ，lm0��1©U¿©=56¥ò

，
NO��

�øt¤3³

，
áKÈÈ¤%«W��dõ

，
��２?ä

l１．５Ｖ�*ù��ã@3³１§ê�

。

５．２　¤¥®~/»

,-þ?«C-Ña,-��=q°µt�Ô

¨

［１１］。
�mÉÒNiUDÇ

，
�Ña,-��þ?�ù

qÉ

。
N�,-!

，
ÓEF]ñ�

，
2ª0¦-Z０～

５００Ｎ·ｍ=１０％、２０％、４０％、６０％、８０％x¦-Z±6}

,-

，
,Ç��·g２yh

。

N２　®~/»_`

¨üÏ

½¡ Ü¡

N,Ï

（Ｎ·ｍ）

I0ëT

（‰）

N,Ï

（Ｎ·ｍ）

I0ëT

（‰）

５０ ５０．０７５ １．５０ ５０．１０７ ２．１４０

１００ １００．１５８ １．５８ １００．２５７ ２．５７０

２００ ２００．４４６ ２．２３ ２００．４８５ ２．４２５

３００ ２９９．７２４ －０．９２ ３００．５０１ １．６７０

４００ ４００．５３６ １．３４ ４００．５８８ １．４７０

５００ ５００．５７１ １．１４２ ５０１．１８０ ２．３６０

àg２&®

，
Ña,-��þ?��TÓ３‰êc

，
¹

�ÿ1=�|üÏ

。

６　_　e

º�¥ò=«dõ

、
1þ?ÊEÑa,-��ê

�«dõ ＭＳＰ４３０Ｆ４２５0ø�´wTY

，
klq8=

0ø�3³*oxA4

，
%«W0ø�=dõ

。
lm

5'�6Y=�*xñ

、
{|0ø�=ＬＭＰ３«dõ

]ñ

，
%«,-]Å=dõ

。
¥òW÷dõ ＲＳ２３２l

�*3

，
�*3ÓÆÊI�[¸

，
�[;<�q

，
dõ

´０。/00ø�c<=]O<2UÊG<2

，
¥òW

&K

、
Ev=２3��*@

，
{|ÐÏ,-`xT2[

Á�D

，
pP0ø�c<ＰＧＡxＳＤ１６]Å

，
NOW1

þ?=Ña,-

。

f g < =

［１］　GO�

，
Ý`\．ÊEÑaÿ!=�ÍÇÖ

［Ｊ］．ü�

�ü$.

，２０１１（２）：９７９９．

［２］　GO�

，
HÛ�．ÊEÑaÿ!=®¯E-

［Ｊ］．�I

@4o

，２０１２，４０（４）：１０６１０８．

［３］　jJ�．«ÑaÊEÿ!=®�

［Ｄ］．ÑÅ

：
��È

c

，２０１２．

［４］　áRK

，
@RL

，
Q�»．Z[ ＭＳＰ４３０=«dõZ?

1�FÒ��=NO

［Ｊ］．3ÁXg@PQ[üL

，

２００９（３）：３１３３．

［５］　M�ä．�«dõ�@ＲＦＩＤZN?�6¨O=¥ò

@,Ç

［Ｊ］．PQ[Xg

，２０１２，３３（１１）：５１５５．

［６］　@P�

，
�Q

，
h$R

，
Ã．«dõ�@ ＲＦＩＤ¨O¥

ò@NO

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１０，３３（７）：３０３３．

［７］　{ª�

，
QST

，
UV

，
Ã．1þ?ＤＡ*3=¥ò@

NO

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１４，３３（１２）：２１２５．

［８］　NWX

，
U�Y

，
Zy�

，
Ã．«dõ1þ?0Zò¥

ò

［Ｊ］．ò_�,-@T�

，２０１１，１９（３）：６７６６７８．

［９］　æã�

，
d[A

，
\�w．Æ|[1«1þ?gøN

ＡＤＣ!=T2íu@

［Ｊ］．*+,-@XYcF

，

２０１３，２７（１２）：１０４３１０４９．

［１０］{"¡

，
�]

，
Z�i

，
Ã．Z[ëT2r=*ùm1

þ?, - � � = ¥ ò

［Ｊ］．X Y X g c F

，２０１３，

３４（９）：１９８９１９９７．

［１１］{6

，
d�^

，
_Ñ．Ña,-üL=®¯@N`

［Ｊ］．

<*$.

，２００６，２５（５）：５２５５．

� � � �

¼½¾

，１９８９§V�

，
¦=®¯�

，
wµ®¯xy´

0ø�T�B¶@3ZN`

。

Ｅｍａｉｌ４７４５０１９８９＠ｑｑ．ｃｏｍ

¿¾À

，１９７８§V�

，
¦=®¯�

，
abc

。
wµ®

¯xy´N�T�

、
É�6Y��4P

、
ò_�T�

、
CD

ÊÌT�xdÁñ��

。

ÁÂÃ

，１９６６§V�

，
¦=®¯�

，
abc

。
wµ®

¯xy´78�B

、
���BxHÆ|$.®¯

。

—７３—


