
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '５)

２０１５*５+　

R½¾K¿ÀÁ©«N

:;<

１
　=　>

１
　?@A

２

（１．�������`����+�　��　４７１０００；２．��P%.'　��　４７１０００）

0　1

：
<¼ÅjÊë

，
«­�?FGUV

，
5¢«­�?O²>!e�­|e!e�­

。
��e!e�­§éÉÊ

.64V

，
WDªfgh

，
�&op

，
Ç��X8,

。
9)MéÐ7e!e�­çªf4V

。
B�¡ïAÞ7_n`

a

，
YKY�>!ø7>ò�&|?ò>Z

，
[)Y�­!l

、
_n!ø>?!l�&`

，
�qKYZ>ò�&

。
¼É

X���

，
3R�­ça¦&ü�A

，
paxO

，
g\x>

，
o�üO7FÐa|Ð]a

，̈
FYMéÐRe!e�­

ç7ªf4~

。

234

：
�­

；
ï^«¬ç

；
�>!ø

；
_n

56789

：ＴＰ１４　　:;)<=

：Ａ　　>?)@AB78C=

：５１０．８０４０

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犾狅狑犾犲狏犲犾犃犕

ＺｈｏｕＺｈｉｌｉａｎｇ
１
　ＣｈｅｎｇＦｅｎｇ

１
　ＺｈｅｎｇＬｉｎａ

２

（１．Ｎｏ．５７１５ＦａｃｔｏｒｙｏｆＰＬＡ，Ｌｕｏｙａｎｇ，４７１０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ，４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅＡＭｈａｓａｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｉｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｎｄｌｏｗ

ｌｅｖｅｌＡＭ．ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｂｏｕｔｌｏｗｌｅｖｅｌＡＭ，ｉｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｄｅｓｉｇｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｂｕｔｉｔｓｄｅｂｕｇｇｉｎｇｉｓｃｏｍｐｌｅｘ．ＩｔｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌＡＭ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｅｔａｌ．ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｔｅｃｈｎｉｃｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒａｒｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＡＭａｎｄｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｏｒａｒｅｇｉｖｅｎ，ｉｔｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅＡＭ ｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｈｉｇｈ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．ＩｔｈａｓｎｏｖｅｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄｃｒｅａｔｅａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｂｏｕｔＡＭ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＭ；ｃｒｙｓｔａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒ；ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ

　���)

：２０１４０８

１　D　　E

［１２］

<np!¼Åë

，
²YyÅËs¤;�ÉèðÇ��

，

^_LÂ�?|ó�

。
�`�?

，̄
½GÉaÅÆ�.n

7!ÅË

（
b²�?ÅË

）
ÿ>?â�7°M2d

。
�`�

­

，̄
½G�?ÅËÿ>?â�7«­

。
5¢c�­0!

e7>eO²e!e�­|>!e�­

。

>!e�­½�4ÇÜýØÙ¤;Gå):�âI7

ß��

，
²Yhiö7å):�

，
3½G�?ÅËÿ>?N

-dY>ò7e0�«:�zöç.6�­

。
ì7&·½

åG��>

。
�e0��zöçý°

，̂
_fgå):�

、

��|�?pa7âI

。
QG7½ï^t,ÿ�­|º!

ÿ�­!l

。
<¸;!lë

，
lG,ÿ)�mn�º!ÿ

!§!�mn%zöçå)!�mn¸M`aTð�­5

7

。
¼Q>!e�­×¦GýÜýh¼�­�

。
5¢¤è

h¼�­�7np!Uá!7AJG>!e�­

。

�->!e�­

，
#âG-Üýh¼�­�

。
B��

?!��>?7!ÿÞk

，
þO²,ÿ�­

、
¤;G�­|

º!ÿ�­E§é!l

。

�-,ÿ�­

，
,ÿ!�7mÊð¦�º!ÿ!ùÜ

ý��7��

，
��,ÿ�­F>ò<i�*

。
i�%�

�e

，̧
½,ÿ�­78öj·

。
,ÿ�­7&·½�-

�?ÅË×H��7:�

，̧
½ú-,ÿ!ù�

、
ÚÙ:�

Þö�!

。

�-¤;ÿ�­

，
ì2,ÿ�­!l�&|`k6¬

，

�´7��¿1ß<-�Hâ7�?:�Þ6E

。

�-º!ÿ�­

，
²ó7pa�?¸¹

，
!l8OÆÞ

L~¢É�*

，̄
ÞâL~i�*

，
Ý½<�?É?ë�¦

ÂÉ�¹\�Ë

。
¸�

，
Æþ�K;�?`a

，
È�¦�

>7��

。
º!ÿ�­7&·½pa³,ÿ�­O

，
��

¯>

，
j·½�?ÅËÇ<º!ÿÁlë

，
:[7:�³,

ÿ�­%�H7�?:�öi¾

。

e!e�­½�l<e:�!e0Üýß��

，
PÎ

·４１·



　　　　　　　　��� :

：
���*���z~e

'５)

É>�:�zöç

（
Èbß��zöç

）
zöð�H7¤;

:�

。
ú-e!e�­!l7:���

，
å):�|��

Þ½#â%&�6

，
��

，
�­!l7P<

、
¡paç^7

YRB>ò�Ë7¡ú�Þ�å):�|��7Ñ?

，
D

*��ö7gha

，
þ�°O79>�?7pax|.6

û?â�å)

。
.6e!e�­74V�e4��­ç

、

e��­ç

、
¤P�­ç|º±!l�­çE

，ＤＳＢ|ＳＳＢ

MmJGe!e�­!l.6

。

ç-ÉÊe!e�?!l

，
9)MéÐ7e!e�­

çªf&n

，
[)Mé��>!ø²åæ÷^7e!e�

­ç7ªf4V

。

２　Â�«N

â�ò²�­ç7M�O

，
âIâ�7��

、
­x�A

þo

［３］，
JGï^«¬çý±â�

。
ï^«¬ç�&È`

１�=

。

`１　ï^«¬ç�&

　　 s`１�ð

，
3ï^«¬ç²�1Rï^«¬ç

，
6

Hï^>ò<��ω狊 N

，
D²½�1�«

［４］，
ï^6W-

Mæ�!�

。
ìÇ<!l7Ãp�óë

，
ª±ãÃp

，
�Ø

ÙÜý«¬76�e�]^

。
k%

，
ìÈ½¡��ó

，
�i

犚犘１ 7ö�

，
þ�­ee�]^ØÙ

。

²�ï^«¬ç>ò<8��Ë

，̈
«¬çå)«¬

ÅË­x�A

，
Zë9&q{#^2d½��ï^«¬ç

>ò<8��Ë7�rDü�M

。
<ªfÃ)

，
ªfst

¼É&tfgÃÎ�Aï^«¬ç�÷ç^$e|«¬

ç>ò2d

。
<�Xpf

，
¼É��rç^$eLÂê�

åþ�ï^«¬ç>ò<8��Ë

。

３　Ã�KÄ

�`�>!ø

，̈
!øe�¤�!��>?

，
�>!

øuoZvw7`aB6��ªý��Zøe�¤�!

�>?7`a

，
31¯Px�>!ø7>ò�&B�ª

。

３．１　Å�­[

�>!øú"�¡ï9A_y|¤�z*p{ã±

，

Zë¡ï9Ao�>||_øF¢x

、
>_q�

、
e}~

+

、
e�Ù

、
üO7wx�Aa|üO7%��AaE`

·

，
�-�>!øý°

，
Z!øe²

：

犔＝μ狀
２
τ （１）

<ë

：μ²¡ï9A_q�

，狀²!øp{p�ix�d

，τ

²!ø^�

。
W!ø?òç�À

，狀|τeß�A

，
Ý_q�

μeg�ð2!ød~4~M�7_X>?

，
��Km!

øeþ�¼ÉKm¡ï9A_q�μehi

，
_q�μ²

¡ïAÞ_øF¢x犅 |¤�_X¢x犎 7³e

，̈ ：

μ＝
犅
犎

（２）

_øF¢x犅|_X¢x�j`

［５］
È`２�=

。

`２　¡ïAÞ_nop

·５１·



　'３８(

*　2　5　6　%　&

`２ë

，
¡ï9A_nop*±�æ*»

，
ÊË*

|||*

。
<ÊË*"

，
_øF¢x犅�k¡_X¢x

犎 mnÝmn

，
<||*"

，
nt_X¢x 犎 ÈÕm

n

，
_øF¢x犅,º�¦Þm

，
»-Ae

。
_nop¿

�·N¸p���k3·7_q�μ7mn�

，
<Ç¦

||*7ÊË*»"_q�μmn��

，
b²\ø*

»

，
Zµ¯lG¡ï9A_nop<3*»7`a?ò

�>!ø

。

３．２　Ã�KÄoÆ«N

［６］

²��>!ø>ò<\ø*»

，̂
_y¡ï9A_y

_n�3*»

。
¯¯½°

，
�>!ø¡ï9A_y^_<

¤\_X_n3>ò<\ø*»

，
k%âI¡ï9A_y

AE_n

，
��Z_n�A

，̧
�¯âI¤\_X4~^

_2�>!ød~4~M�

。
²ØÙ¿KâI

，
�>!ø

¤�ªf�_n!ø

，
_n!øk�ú¡ï9A_y|z

*p{ã±

，
�>!ø2_n!øz{�ª=a`È`３

�=

。

`３　�>!ø2_n!ø�ª=a

`３ë

，
�>!ø2_n!ødæeÂ

，
dæÖL４～

５ｍｍ，�>!ø2_n!øix³²１∶１．５，¡ï_y\

1�³²１∶２０，p�^�"z*p{�d³²１∶５。¸

�7�ªÆ¦���>!ø_yAE_n

，
ú¦���>

!ø�_n!ø7ýø��

。

４　ÀÁK�«N

FG�>!ø7!øe�¤�_X>?7`a

，
ªf

�­!lÈ`４�=

。

`４　�­!l�&

　　 `４ë

，
úï^«¬çÜý7犳狅狊犮 ò²â�ÅËå~

ðt;zö!l7,ÿå~�

。
!ø犔３ ²�>!ø

，
ìò

²�1�«!l7M�O�ð_n!ø7_n

，
Z!øe

¯k�mn

。
3�­!l7�&¯½G�?ÅËÿ>?_

n!ø

，
ÖÇKm犔３ 7!øe

，
sÝ.6��1�«Ál

�«·7>?

。

_n!øò²�­ç7åæ÷^�M��­ç?

¡��Wâ7òG

，
_n!ø>?!l�&`È`５

�=

。

·６１·



　　　　　　　　��� :

：
���*���z~e

'５)

`５　_n!ø>?!l�&

s`５�)

，
_n!ø>?!lúÁVçã±

［７８］。犔４

²_n!ø

，
>òë

，
_n!øz*p{ëÅËú�YÅ

Ëã±

：
MY²4ùÅË

；
£MY²�?ÅË

。
�lì<�

A4ùÅËJÊ3Üý_Xy�>!ø_n�\øpa

*»

，
DÀ<�A4ùÅË¿QÁ~�?ÅË

，
sÝ��

>!øe<�?ÅË7>?3<pa*»"mn

。
_n!

øJÊ!�犝
�>

2�«��ω7�jÈ`６�=

。

`６　犝�>

2ω�j

`６ë

，犝犈 ²�A4ùÅË

，犝Ω ²�?ÅË­x

，
_

n!ø7>?!�<

（犝犈－犝Ω
）～（犝犈＋犝Ω

）
7��"

。
²

��­!l��å)�­�ÅË

，
<�A�>!øpa*

7¢93

，
Hâ�å犆７


��«!l7�«l��ö-ω¿

��-ω3

。
<�?ÅË犝Ω >?3�>!øøemn�

�

，
Zmn$�æ�d�

，
!犔犆�1�«!l�µDd犙

e,ºÞm

，̧
�Z­�`a�P¯,º�¦Þm

。

５　Ç�ÈÉ©«N

²9><>���

，
�­ÅË²hiÙÎö77å)

:�

，̂
_JG>�:�zöç

［９１０］。
ú->�:�zö

ç7>ò��>Ý6�Ð���µ

，
D*MmJGＬＣ�

«ÁlòÚâ

，
¼Qb¸éµ�Ð7>�:�zöçb²

�«:�zöç

，
ì¿G-±A�����mn����

7¼Åª�ë

。

ò²:�zöç

，
Zå):�|��½�«:�zö

çWX7åæ¸¹

。
zöç��79>

，
Þßþ��Áå

):�

、
!�:�t7:¦

、
�it"7�G��|9>

:�zöç7þoa

，
Ý®áþ�«e�4ù!§7â

I

，
��ª�7^�

。
D²�«:�zöçJG犔犆 �«Á

lòÚâ

，
��þJGdY>ò�Ëý9>zöç7

:�

。

６　_ÊËÌÍ«N

D²�>!ø|_n!ø�¤�_X7���²\

ø

，
>�0_X¢x¯¦ü?Z>ò2d7mn

，
Mm�

²�_X¢xþT５０æＧｓÌÍ

，
���_½¦Î���

­ç>ò2d7MæWâDü

，
¼Q/03

，
E�7AÞ

yµD²�ð¤�_X7_nÝÜý�_

，̧
;�_¯½

P±ÕÖ¤Ó8,_X7Mæ#âDü

，
Û*�¤

，
ÕÖ

¼ÅÜý7�m_X¯½Þ¦��7MæWâDü

，
%9

�¿�D

，
D*�­ç!lÞ¦��<8,7ÕÖ_X¤

Ó3

。
²ÚÛ¤\�_

、
AÞ�_|�m_XE_X7�

�

，
Hây�>!ø|_n!ø{-_���^"

。
_�

��^ú���±

，
�¤Çòªf<2!ød~eÂ7

�1

。

７　Ç°tu

3ÐRe!e�­çÞ-&tWXa$¹

，
5¢áN

-&tWXpf

，
²��Z&t

，
�!l:¦LÂY��

，

ç^B�62dÈ3

：

１）　ï^«¬çªfå)��犳狅狊犮²１．５ＭＨｚ，̄ ¯

½â���²１．５ＭＨｚ；

２）　�å_n!ø>?!lë7犚犘２ >?_n!ø

犔４ ë7!ùy�­!l7�>!ø犔３ _n�\øpa*

»

，
�AZëæe

，
*%�>!øøe²５０μＨ；

３）　�å�­!lë7!.犆７

�犔犆�1�«!l

7�«��²１．６ＭＨｚ，*%犆７

¡e²２００ｐＦ；

４）　>?�?ÅË犝Ω 7!�­e�犚犘３ 7�e

，
�犔犆

�1�«!l7�«��ÊËmn��²１．５５～１．６５ＭＨｚ，

*%�F�>!øøe��²５２．７２μＨ≥犔３≥４６．５２，<*]

^3犚犘３＝２００Ω，１００ｍＶ≥犝Ω≥－１００ｍＶ。

¿K2dªAÀ

，
¼É.�#$þi

，
�­��­�

d²０．５，�¼�å]­�7�­�d

，
þ�¼É�34<

.6

：
�ö犚犘３ �e

，
�­�d!�

，
!�犚犘３ �e

，
�­

�d�ö

。

８　o　　\

3e!e�­çG-n�D�jÊë7éÊi·"

jÊ

，
ìþyD�Éøçå)7QSÅËLÂ­x�?�

¤è[±Ai·

，
��7ó7Y{->N���ÕÖ"7

Éøçd�Éå|�ªÉåqpê{7¸¹

。
.y`È

`７�=

。

·７１·



　'３８(

*　2　5　6　%　&

`７　�­ç.y

9)YMéèÐ7�­çªf4V

，
ÎÉX���

，

3R�­ça¦&ü

，
paxO

，
þG-n�D�jÊë

7npÉå

，
Çú-Z>Z�ª8,

，
Îw±º�>

，
ÞT

-�$ýÜ

，
ÇZ²>?%&st9:YM]Ð7�­ç

ªf4~

，̈
mYM�Ð7%&º»

。

��:;

［１］　 Vü�

，
î�ý

，
� H．Mé¿G-ã+«­�?

（ＱＡＭ）ÅË7¡ËA%kÎgV

［Ｊ］．E³%&2>

?

，２０１４，１４（１）：２１４２１６．

［２］　 E¢ü

，
£×¤

，
¥É.

，
E．Mé¼Å>?çª

f

［Ｊ］．�¤!"#$%&

，２０１２，３１（１）：８９９１．

［３］　 E¢ü

，
¥É.

，
®¦§

，
E．,-ＣＰＬＤ| ＭＳＣｏｍｍ

>^� � # $ æ ª f

［Ｊ］．! " # $ % &

，２０１０，

３３（８）：２８３０．

［４］　 A�ì．�1�«jÊ7FG

［Ｊ］．E%/è¨¤2Î

w

，２０１０，２０（２４）：１９３１９４．

［５］　 ¨©ª

，
«©±

，
Þ�¬

，
E．,-¡ï9A¡�b­

_�ì�F7_Éøçªf

［Ｊ］．Éø%&³è

，

２０１１，２４（２）：１７５１７７．

［６］　 ®¯°

，
±²

，
ØG³

，
E．¡ï9AÂ_Éøç7W

?

［Ｊ］．´Vö³³è

，２００９，４７（２）：３５０３５３．

［７］　 µ�ý．º±TzpaFG!l7OÓ4V

［Ｊ］．¶·

"�³7³è

，２０１０，１０（１）：４９５２．

［８］　 E¢ü

，̧
¢

，
¥¹�

，
E．ºGR2¼GR=��e

�ýX#$þÂaWX

［Ｊ］．æçæ�³è２０１１，

３２（６）：２５５２５７．

［９］　 �³§

，
¥G．dëÇ�GëＣＩＣ»�ç7ªf

［Ｊ］．

!"#$2æç³è

，２０１１，２５（８）：６７１６７５．

［１０］　E¢ü

，
¥É.

，
¼½÷

，
E．Mé¾�¿ÀÁd�¤

èÌ7ªf

［Ｊ］．ÃÊn%&2FG

，２００９，２９（１）：

９１９３．

���J

ÎÏÐ

，１９７９*)ý

，
þÿWXý

，
>?"

。
#âWX

4~²ÊË#X|V¦æçE41%&

。

Ｅｍａｉｌ：ｋｓｌｗｚｚｌ＠１２６．ｃｏｍ

hÑ

，１９８２*)ý

，
>?"

。
#âWX!"pl¨¤

Bªf41

。

ÒÓÔ

，１９８１*)ý

，
þÿWXý

，
!"

。
#âWX4

~²ê!"%&

。

ÕÖB×ØÙÚÛ7s§Ü"ÝÞ¬ßà�áÇ°

　　ðñ－½ÂE%ÃÄ

（ＮＹＳＥ：ＫＥＹＳ）�¢ÅF

，
#X

2#$ó74×9:Æ ＳｏｌｕｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅｓＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｉｎｃ．（ＳＳＰ）FG Ｋｅｙｓｉｇｈｔｘ１１４９[\ÇÈOÓæ

（
ÄÅq

{

）
� Ｋｅｙｓｉｇｈｔｉ３０７０<p#XjÊ

（
º±q{

）
.6Y)

É7[\ÇÈ#X:¦

。
�Ｋｅｙｓｉｇｈｔｘ１１４９²,Êª©7

ＳＳＰó74×ßG-１１æWâB5

，
Ë�snÇ~!l

"ð５００００i·8,�ó!l"

（
�ÇÌÉ９２５０æ�ó

）

7UVFG

。

FGÉÊ<p#X%&#$Íxÿ>7�ó!l"

y1¹MjuÎ�

，
*Ïy&ÕÖÞÙnV©Å8�7#

X·|>vÅËÉå2ÅËçåa¸¹

，
�B�OFGë

7kM!l"¾æ[\ÇÈ�7Î�

。
½ÂE%ÃÄ¤

PÐÑ77<ｘ１１４９¦ÎÒÓ.6<p#Xæ:¦

，
�9

:¢ö7q�#X:¦

，
�Bq-�G7?~#X`a

。

ｘ１１４９o�Ä`7 Ａｕｔｏｂａｎｋ Ô(:¦

，
þ�9ï#X

��

。

*¤

，
e"!Õ��z{ÖGE#XÇ~·�Ñ7!

l"¯þ�FGＳＳＰ<p#Xó74×

。
½ÂE%ÃÄ

Ä`7��-¥%&�B×Ø[\ÇÈ:¦þ�Ùcç

±!l"�r*»7ÇÈ

。

½ÂE%ÃÄÜ�¨¤ÚÛÞ(-¥ｘ１１４９7FG

:¦

，
�2!"Â£7ºqÜ£Í¸�ò

，
FGFÐ[\

ÇÈó74×�¢Ü�µ$

。

·８１·


