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

　　　　　

H¥!I3h./0P,�Ð�

EFG　HIJ　K　L

（
n"d#%&ab#,&-k�[l56�|}x　n"　２１００９４）

3　4

：
ªoDw¾*Y<Ä,!

，
TCf³*¨_DpA±"

，
*Y,-#7¾Ýöòé:7îÿ¨©

，
pA�ÿvw¾*

YÄ,BC

。
MBCfCÃ¾,*Y,-��Ｐｃａｐ０１、þ��ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６¡¾BC

、
Ç**¨vÍＬＣＤlmnYo

V¢

。
BCµCgh^D�<ＣHþ

，
5`�*YQRIú

、Ｐｃａｐ０１ＡＤzþ��]ý<�OvÍQRB}

。
5w\FÁ

H

，
MBC\V&þ

，
y41

，
ôc¾

，
º�75

，
Å«9@Ä@

。
@�å<ù~j½¾w¾*YÄ,<a�

，
W*YglDT

_ZÝ

。

567

：
w¾*Y

；Ｐｃａｐ０１；ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６；*YglDT_Z

89:;<

：ＴＰ２１２ＴＰ２１６ＴＮ０６　　=>?@A

：Ａ　　BC?DEF:;GA

：４６０．４０３

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

ＨｏｕＹａｂｉｎ　ＢｕＸｉｏｎｇｚｈｕ　ＳｕｎＢｉｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎａｌｏｇｃｉｒｃｕｉｔｓｅｘｉｓｔｍａｎｙｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｅｓｉｇｎ，ｓｍａｌｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｍｉｃｒｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｈｉｐＰｃａｐ０１，ｔｈｅＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ｍｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｏｗ

ｅｒｓｕｐｐｌｙｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｈｅＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＣｐｒｏｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｒｅａｌｉｚｅｓ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄａｔａ，ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＰｃａｐ０１ＡＤａｎｄｔｈｅＭＣＵａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｅｔｈｅｄａｔａ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｍａｌｌｅｒｒｏｒ，ｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｔｒｏｎｇ

ａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｍｉｃｒｏｃａｐａｃｉｔｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｅｔｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ；Ｐｃａｐ０１；ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６；ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｅｖｅｌｓｅｎｓｏｒ

　HIJK

：２０１５０７

１　L　M

*YgT_ZÅ(I,-B}y*Y-µ�<ÿv

Â-0T_Z

。
*YT_Z*h@A¾

、
(�)

、
1y4

、

Q«�1

、
=\�ùà

、
Å«9@Ä@

、
@DBC®¯^Ô

¿Ý2Ç

，
¾iù~j¹Ä

、
�D

、
D�Ý¹vÄ,!

［１］。

Â!�D<,-gh��

、
l�Ý

，
�~*YgT_Z

，
�

G(*Y<µ�-B�y14<µ�-��J�DOP

。

ÈW~j,-l�14<*YglDT_ZóÅù~�

îv,-R;

。

oj*YÄ,

，
DÂÅw¾*Y<Ä,

，
TC<

*¨�ghÂ�Ø|X<é:7

。
±"<f³*¨

pA

，
ëvºµ<*Y,-#7

，
î1<¬´ª�ì

øÄÄ

［２４］。

ªoTC*YÄ,*¨<î�¨©

，
")¸¬´Íò

�+ · < w * Y Ä , � �

，
W ＣＡＶ４４４、ＡＤ７７４６ t

Ｐｃａｐ０１Ý

。
,j�¶ÔEt$.R;S<�©

，
h��

�D7@SÑ_DìøcÚt¨Ç

。
)W

：ＣＡＶ４４４,-

#7ß¾

，
@z3１９～２２００ｐＦ，�745

。
Ökojh

�*YT_ZùｐＦ<*Y-

，１９ｐＦ<¡¾,-¦{¼

Fø

，
ü�Íf³O¥½¾VÏ�~Ａ／ＤB}*¨

，
è�

*¨pA-

；ＡＤ７７４６*hì(<,-^:

，
@��ÍQ

—７８—



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

　　　　　

¤-

，
Ö,-#7Ëh－４～２１ｆＦ，ÕºY]A1Á>«

ò��*Y

，
oy4¡¢��

［５６］。

�Goùv��<oÈQá

，
�~�"ＡＣＡＭ ê­

Í/<*YQ¤B}�� Ｐｃａｐ０１�.¢,-BC<

pA

。

２　犘犮犪狆０１Äq��

Ｐｃａｐ０１Åÿ�+Jj*Y,-<��

，
��ím

*hù~®¯\V< ＤＳＰx;þ³

，
@�(Ä,3<

*Y¦�=B}yQ¤O¥�Í

。
�©6,-ò-*

Y

（
U� f g ^８-

，
v � f g ^４-

）。
� G p Ã

Ｂｌｏｃｋ,-

，
��Çoím��*YtÈßZª�<í

m¿À,-

，
ov�fg )�Ç)m¿À,-

。
�

�ímú¢ÿóG*ÄtÿóòmH*Ä~j{|Ó

4,-

，
'�)UÓ4T_Z*ÄtÂÍ*Ä

，
�í�

)�Çòz１１v-��g

。
oj�OUp

，
�Ç�４

�qＳＰＩ~|�O

，
ÝYＩＩＣímú¢*¨Up

，
'�

�GＧＰＩＯp{|ＰＤＭ／ＰＷＭ�Í

。

��B}ZGe�j ＡＣＡＭ ê­+i< ＰＩＣＯ

ＣＡＰ


,-R;

。
ïI,T_Z<*YtÂÍ*Y

ITU3©ÿóím<F**Ä

，
V¢�ÿó(�5

6

。
*YIE*3*u*¹

，
¼V�G*ÄF*

，
F

*3ÿó�Nq[¦*¹?F<6ý1I��ím

A1y4<6ýQ¤B}ZMN^�

。
*YEF*

6þ|'WX１ìY

。

X１　*YEF*6þ|'

îvEF*<,-R;�Ç�¡¾�v3２μｓ#7

<1y46ýB}

。

,-\F~g

（１）{|6¢

。
F*6ýzT_Z<*

Y¦tÂÍ*Y<¦¢È�lB

：

τ犖

τ狉犲犳
＝
犆犖
犆狉犲犳

（１）

g!

：τ犖 yT_Z*Y<F*6ý

，τ狉犲犳 yÂÍ*Y<F*

6ý

，犆犖 yT_Z*Y

，犆狉犲犳 yÂÍ*Y

。

　　�GMN*YEF*<6ýÈ¦

，
Ë3T_Z*Yt

ÂÍ*Y<È�

。
,j,-|'�v(Uμｓù

，
�vQ

4,-|'íT_Z<*Y¦!hóµ

，
øø�1�,-

<237

。

��<,-#7�vÇùｆＦ3ùIｎＦ，@´Óøm

Q*Y#7<½�

。
�G&þ<@Ã

，
�v�Ç¡(Uù

w0<â(�),-

、
y4z3２１Dh.D<17@,

-tï�°¡1z５０õ°<àÞ,-

，
431y4

、
(�

)tàÞ,-<ÝÞ

［７］。

３　NOP,

Ä,BCÃ¾QyumQ

：
fCmQtµCmQ

。

１）fCmQ

þ� � ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ � G ＩＩＣ � O Ù æ t

Ｐｃａｐ０１���OvÍ¹mQ<)7��*¨

［８］。

２）µCmQ

þ��<^D�ＣHþ

，
gh�OÙæ

，
o��ím

ＲＡＭt�_Z{|@ÃÉ¿

，
.¢QR,-tx;

，
nY

\F3ＬＣＤlmnYoSÝ

。

BCR;WX２ìY

，
Â!Ç**¨5`oBC<Ç

*Í*¹B}

。

X２　BCR;

４　./TUP,

BC<fCÃ¾ghw¾*Y,-*¨

、
þ��x;

*¨

。
öw¾*Y<,-*¨Å�óBC!¡lU<ÿ

mQ

。

４．１　H¥!Ih-!JP,

ÚmQ<pAÃ¾, Ｐｃａｐ０１��ÍÂ)7*¨

.¢

。

��I~５ｍｍ×５ｍｍ，ＱＦＮ３２<J½

，
*h14ú

¢�tw¾��<2]

。
��<�Íy２４ｂｉｔ<Q¤O

¥

，
�½½{|)m<Ａ／ＤB}

，
�íU(QRT�<V

Ï<þ��x;

。
WX３ìYyw¾*Y,-*¨<f

CpAR;

。

—８８—



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

　　　　　

X３　w¾*Y,-*¨pA

　　WX３ìY

，
��I~þÿT_Zv�fg

，
�U１óÂ

Í*Yt３óT_Z

。
¾�¹*Y�>ep<Ñ�Â-�

，

�ÍâI~ý=*k$.Kq��*Y

［９］。
U�*Y'hi

j¯(¦§«9

。
�O�g��yU��å<ＩＩＣÙæ�

O

。
*¨pAÈß&þ

，
Ë½ý-<)7ZC

。

４．２　=K�£�!J

MmQ*¨Ã¾,þ��ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６<¡¾BC

-¢

，
)7*¨hÇ**¨

、
6°*¨

、
±D*¨vÍＩＩＣU

p*¨

，ＬＣＤ*¨

［１０］。
Â!Ç**¨, ＡＭＳ１１１７��(

ＵＳＢUp<５Ｖ*¹B}yBC½¾<３．３Ｖ*¹

。

５　./VUP,

BCµCpAÃ¾Å^D�Ｃ¶·HþpA

。

^D�Hþ,Ｃ¶·¸H

，
Ã¾ghＳＴＭ３２þ��

<Á¤�

、
,-��Ｐｃａｐ０１<Á¤�

、
�O

、
,-zQR

T�Ý�@

。

��Ｐｃａｐ０１Á¤�½¾�O,=LÏＳＲＡＭ ^_

úC

，
³úC,��ä,�Ç

，
¡VÎñpA¾�@Ã�

_Z

。

.¢ＳＴＭ３２t��<Á¤�V

，́
P¬¤,-1ê

，

IúQRLT�

。

６　'\jk�Ð�

.¢vSpAV

，
q¿*¨i{|5w

。
�Ju

óÅy４７ｐＦ<L�MN*YQÙ¿yÂÍ*Y犆０ t

,-*Y犆１。Ｐｃａｐ０１<�_Z\FÅkojÂÍ*Y

<È��Í犆１／犆０，ìv½¾~g

（２）ojJ<�_Z

¦{|B}

：

犆＝
犆犮狅狀

２
２１ ×犆狉犲犳 （２）

g!

：犆yB}V<,-\F

，犆犮狅狀yＰｃａｐ０１<,-È�B

}V<１０{qQ

，犆狉犲犳 yÂÍ*Y¦<ø¾

。

5w\FWÁ１ìY

。

^１　犘犮犪狆０１!Ih-¡¢

þ¥ �_Z¦ *Y¦

／ｐＦ þ¥ �_Z¦ *Y¦

／ｐＦ

１ ２０１ＥＢ７ ４７．１７６ ６ ２０１Ｆ１３ ４７．１７９

２ ２０１ＥＣＡ ４７．１７７ ７ ２０１ＥＤＡ ４７．１７７

３ ２０１ＥＥ１ ４７．１７７ ８ ２０１Ｄ８６ ４７．１７０

４ ２０１ＦＢ９ ４７．１８２ ９ ２０１Ｆ８３ ４７．１８０

５ ２０１ＥＤ４ ４７．１７７ １０ ２０１Ｆ４９ ４７．１７９

�Â�2cyσ＝３．２３２１ｆＦ。

�~ ＡＤ７７４６ºY{|oÈ5w

，
5w\FWÁ２

ìY

。

^２　犃犇７７４６!Ih-¡¢

þ¥ *Y¦

／ｐＦ þ¥ *Y¦

／ｐＦ

１ ４７．５２７ ３ ４７．５４３

２ ４７．５５６ ４ ４７．５３９

5w\FÁH

，ＡＤ７７４６ºYV1o,-y4ª�ß

ø��

，
ö�~Ｐｃａｐ０１<BCy41

、
º�75

。

—９８—



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

　　　　　

�jS?³Ç

，
MBC�vù~j*YglDT_

Z

。
T_ZYÕWX４ìY

。

X４　*YglDT_Z

T_ZuóAiÅk�Ã%<uó©&�ÿýO

，
í

)*A<í§QÙy犱t犇；Aiýg0yÓ,l�tÅ

ä

，
g*�QQÙyεtε０；犎 ylÐ<14

，犔 y�

14

。

�R*YA]êg

，
T_Z�*Yy

：

犆＝
２π（ε－ε０）犎
ｌｎ（犇／犱）

＋
２πε０犔

ｌｎ（犇／犱）
（３）

Çg

（３）�vQÍ

，
T_Z*YzlÐ<14¢�7

�ÈlB

，
²³�v�G,-T_Z<*YA]ÍÆG<

lD14

［１１］。

q¿©&ýO´*YZ

，
TU3Ä,BC{|lD,

-5w

。
,-QRWÁ３ìY

。

^３　!IûLMYN�h-¡¢

lD14

／ｍ *Y¦

／ｐＦ lD14

／ｍ *Y¦

／ｐＦ

０ ８０．７１２ ０．１６ １１８．１９２

０．０４ ９０．１８７ ０．２０ １２７．４１５

０．０８ ９９．４８６ ０．２４ １３６．６９０

０．１２ １０９．１１５ ０．２８ １４６．５１２

ovSQR{|¡¾!�³�

，
Ë3<Þ�WX５

ìY

。

X５　³�Þ�

Ë3*Y¦tlD14]ý<³��HWg

（４）

ìY

：

犆犎 ＝８０．７９＋２３３．９２犎 （ｐＦ） （４）

,�74<�ÖÍêg�vËÍ

，
T_Z<�74

δ＝０．４２％。

７　j　n

ÚJv*YQ¤B}��Ｐｃａｐ０１y%&

，
pA�ÿ

vw¾*YÄ,BC

。
MBC*¨\V&þ

，
�©6Ä,

ò¨*Y

，
Ä,.�1

。
5w\FÁH

，
BCy41

、
ôc

¾

、
º�75

，
K�Ä,w¾*Y-

。
@��©<*YZ

，

�ù~jòva�

，
W,->?Pµ<PDÝ

。

o p = >

［１］　£ÿ&

，
°Q

，
[ÏR

，
Ý．S7*YgrTT_Z<

fuz5w

［Ｊ］．*+,-znZeo

，２０１４，２８（１２）：

１３９４１４００．

［２］　pl�

，
âU¥

，
[VW．1y4*Yg�D�T_Z

,-�Ø

［Ｊ］．nZnÁeo

，２０１４，３５（６）：１４７１５０．

［３］　TX6

，
1�è

，
NY．ÿv*YgT_ZQ¤��~

Ä,UppA

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１３，３２（１）：

６２６５．

［４］　Z�[

，
\ït

，
É�]．1¹Øw¾*YÄ,

［Ｊ］．n

ZnÁeo

，２００９，３０（７）：１４４８１４５１．

［５］　Ø�^

，
_`6

，
pJa

，
Ý．�jＰｃａｐ０１��<1y

4w*YÄ,BCpA

［Ｊ］．T_$.eo

，２０１３，

２６（８）：１０４５１０４９．

［６］　^Ë]

，
�b．�jF|i*YT_Z<�cPÄ,

fu

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１３，３６（４）：８４８６．

［７］　�"ａｃａｍ ê­．ＰＩＣＯＣＡＰQR84 ＤＢ＿ＰＣａｐ０１

０３０１＿ｅＶＯ．４［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｃａｍ．ｄｅ，２０１１

５１３．

［８］　[@

，
¬´l

，
p�

，
Ý．ÿv�jＩ２ＣUpT_Z<

1Þik[\rNBC

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１３，

３６（３）：９４９７．

［９］　yd0．*YgT_Z��*Y<Kq

［Ｊ］．")*+

,-$.

，２０１１，３０（３）：４６４９．

［１０］ÉeX

，
[V·．ＡＲＭ ＣｏｒｔｅｘＭ３BCpAz 5

`

———ＳＴＭ３２��$

［Ｍ］．w�

：
*+Ô·Í��

，

２０１４：９４１０３．

［１１］[f

，
p"�

，
gVÓ．�j�]Ø<*YglDT_

Z<pA

［Ｊ］．*+,-$.

，２００８，３１（３）：１２２１２４．

q r s t

OPQ

，１９９０�Í�

，
Dj¡�fu�

。
Ã¾fu�

Ïy`ÀT_$.ÍnZ

。

Ｅｍａｉｌ：ｈｙｂ０００５４２６＠１２６．ｃｏｍ

—０９—




