
书书书

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( '７)

２０１５*７+　

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

!"#　$%&　'()

（
!"#$%&'()*"+$%*　"+　５２３３３０）

0　1

：
,-#./01!234567

、
89:;<=

，
>?@ABCDEFGH@IJ

，
KLMNOPC

HQ

。
RSTUVWX

，
YZ[\]ＪＪＦ１４５７２０１４@^_`

，
abcd,-#./efg56hi

，
abj

k@!2lefmn89hi

。
hiop

，
,-#./5q!2g6rstR１０ｋΩ～２ＭΩ，!2lmn8

9tR０．５～１．０ｓ。u^hi

，
vwxnak567y１ＧΩz{mn89n|y}G/~01!2��8

9@�H!2l@O�

。

234

：
GH

；
,-#./

；
#.!2

56789

：ＴＭ９３３．２　　:;<=>

：Ａ　　?@<+AB78C>

：４７０．４０１７

犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮犪犫犾犲狋犲狊狋犲狉狅狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲

ＨｅＨｏｎｇｂｏ　ＹｅＪｕｎｊｉａｎｇ　ＬｉＣｈｕｎｌｏｎｇ

（ＤｏｎｇｇｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ，Ｄｏｎｇｇｕａｎ５２３３３０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃａｂｌｅｔｅｓｔｅｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｈａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔ

ｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｉｎａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＪＪＦ１４５７

２０１４，ｓｅｌｅｃｔｔｙｐｉｃａｌｃａｂｌｅｔｅｓｔｅｒｓｔｏｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ，ｓｅｌｅｃｔｃｏｍｍｏｎｖｏｌｔｍｅｔｅｒｓｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｔｅｓｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｂｌｅｔｅｓｔｅｒｓｉｎｔｅｒｎａｌｓｏｕｒｃｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１０ｋΩ～２ＭΩ，ｖｏｌｔｍｅｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

（０．５～１．０）ｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｈａｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｖｏｌｔｍｅｔｅｒｓｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎ１ＧΩａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗａｓｂｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｃａｂｌｅｔｅｓｔｅｒ；ｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅ

　���)

：２０１４１２

１　D　　E

,-

（
,�

）
#./���#.��!",�{�

��~��!���@�D/~

，
��nky,-

、
,

�{�,;����

［１］。
�D�� ¡¢£@�¤¥

¦

，
��§¨1C©ª�¤¥¦IJ@,�

，
«DHQ

¬®¯°±{®¯=²³

。
�´zµ,-ef¶·

¸¹!2

、
º»!¸

、
Mu6r

、
¼½6r¾,9!¿;

ÀD@#.

。
ÁÂ ＵＬ７５８

［２］
�H@IJ

，
,-@!�

ÃD#.

，
ÄÅMu!6

、
¼½!6

、
¹!2

、
!¿;Æ

Ç

，
±Èky!-#$@,-#./É¶·¸¹!2#

$

、
¼½!6#$

、
,-·¸!6#$

、
,9!¿#$;

#$ÊËÌÍ

［３］。
�u^ÎÏÐÑÒÓ#$ÀDÔÕ

n#.�=

，
�#.�=Ö×R３２=zØ

，
Rx¢7Ù

ÚÛÜ

，
�ÒÓ89Ý:

。
�¼½!6

、
,-·¸!6

{,9!¿Þ´u^jß@GHAB

［４５］
efGH

，
à

�01@#.!234567

，
#.89:;<=

，
±

È

，
naáâQ@�H!2lãDEF01!2@GH

IJ

。

[äå

，
��ÙÚ°æ@Cç

，
èk３é§]ß_µ#

$¼½!6#./01!2@�H!2l%&IJefß

]

。
�`ＪＪＧ６２２－１９９７¼½!6l

［６］
ß]�H!2l@

0ê!6C|y}§¼½!6l`ë!6２０ì

，
HQíC

�y１．５î

；ＪＪＧ６９０－２００３7¼½!6#./

［７］
ß]�H

!2l@0ê6rsy}§76ï!g56１０００ì

，
ð

ñ|y}§76ï;îò�@１／５；ＪＪＧ１００５－２００５!"

ó¼½!6l

［８］
{ÖVjk!"ó¼½!6l@#$A

B

［９］
ß]�H!2l@0ê!6nsy}§l`ë!2ô

õö!2!6@５０ì

。

,-#./4２�01#.!2

，
Ö��ef¼½!6

#.@·¸!2

；
÷Ö��ef¹!2#.@¶·¸!2

。

,-#./Õø#.�=@ùúû|R２．５４ｍｍ，[/~5

qu^|dü!~ÒÓ#.!2ý#.�=

，
#.89´[

·１·



　'３８(

,　-　.　%　/　0

０．０１～１０ｓþ9��´ÿ

，
q!,-#./"é#.�=û

##.89$１ｓ。¼½!6#$Ö×K１００ｋΩ～２００ＭΩ

$Öé$_

，
016r%&7

。
±È,-#./01!2@

<=�

：
!2Ö×[１．５ｋＶz'

，
!g¿$|

，
#.(í)

。

*Ø+,

，
�H!2l-.EF0ê6r7

，
mn89:;

<=

。
RÈ

，
abx３��H~µ４�cd,-#./!/

efx01!6µ01!22m.i{�H!2lmn8

9.i

，
Q]x01!2@GHAB{�H!2l@ab

°3

。

２　!"#$%FGH),-

,-#./Ö×4k

“
5!)(

”、“
6µ7

”、“
+4µ

8

”
¾

“
Öµ�9

”
;)(#$@Aóµ}#,-ef72

#.

。“
6µ7

”、“
+4µ8

”
¾

“
Öµ�9

”
;#.AB:

µ<]@#.�=ef#$

，“
5!)(

”
4k5!Bµ#

.�=ef#.

，
$;ef６<=>?´z@Í６４A}#

,-Ìª+4#.�=Ìª@72#.

。
,-#./[B

CDfM,þ9EF72

，２�M,ý8GHI[!2ñ

。

JPK44bLúME

，
·�N�H!2l��Ô}G/

~

，
4´Dè}G/~@!2gµ8:O

，
KLMN#.C

u^ôPQR/~@ST1U

。
±È

，
GH,-#./0

1!28

，
nN,-#./@#.M,ý8GefLú

。

èkVW~µ,-#./72#$@WXJY １+

V

［１０１１］，
�`,-#./#.!2Z³R５００Ｖ，#.89

Z³R１ｓ。

ÉY１´[

，
,-#./u^:895EFÔ}#,

-Ø@#.!2

，
µ}#,-ef¼½!6#$ôP¹!

2#$

。

Y１　,-#./·¸72#.WX

３　()#IJKI

!2#$HQí\!2l�]HQí

、̂
_í

、
!2l

56{!2lmn89;±`2m

。
ÁÂGH@°3

，
!

2l@ûsañnR}G/~ûsañ@１／３ôz'

，
[

GH01!2b?-.��}G/~HQíaáÕn@�

H!2l

。
ç8

，
[hicde'

，̂
_íH-.EFGH

@IJ

，
µ#$OP@2mfg´zhi

。
±È

，
jI��

,-#./01!2@<=

，
k�!2l56{mn89

µ!2#$@2m

。

３．１　()LMNOJK

�H!2l«C�æl@56mns@!2l

，
�

@5qu^!2!2~N}G!2ÿæÔ!2lo@

#$pqþ5

，
!2!2~@0ê6r?��H!2l

@56

，
�ý}G!2g@01!6ÌÍ!2!O

。
�

�rs]t

，
�H!2l#$HQí\�0ê6r{!

2g6r@2m

。
æ�Øu

，
�H!2l@56vsv

w

，
àhxØ

，
756@!2lI[HQí�

、
mn89

#{yz{|;}=

，ＪＪＦ１４５７－２０１４
［３］

µ¶·¸!2

l@IJR'６．２．１C

，“
!2#$pq

：１０Ｖ～２ｋＶ

0ê6rnC�y１０００ＭΩ”，z'u^hiupYC

~@%&°±

。

３．１．１　hi�Y

hi,O��JY２+V

，
Y`犞１ R,-#./5³

!2g

，犚１ R!2g@56

。犚３ R76�

，犆１ R�H!2

l��!¿

，犚２ R�H!2l56

，Ｍ１Ræl�H!2

l

。
[#.@^_`

，
u^ÿ�犚３ @6ë��Cç56!

2l#$g@01!2

。

Y２　56.i�,

ÉY１´w

，Ｍ１@·¸!2òVëJó

（１）。犚３＝∞

8

，
Õ�y�H!2l·���Ô}G!2g

。

·２·



　　　　　　　　123 4

：
56.789:,;<=>?()

'７)

　　犕１＝犞１

犚２×犚３
犚２×犚３＋犚１×（犚２＋犚３）

（１）

３．１．２　hièk/~

4kz'３��H~ef%&

：

１）ＺＸ１１９８d5³72l76�

，
�%&<�R

：
!2

１î

，
!2l56６ＧΩ，!6０．２î

；

２）１４９１０Ａd��72l

，
�%&<�R ＡＣＶ１î

，

ＤＣＶ０．５î

，
56１ＧΩ；

３）１８７d���kl

，
�%&<�R ＡＣＶ０．４î

，

ＤＣＶ０．０５î

，
56１０ＭΩ。

ak４�34�lÃ@}#/~

，
�d�J'

：

①６６００ＨＶd,-#./

；

②ＣＴ８６８１d,-#./

；

③ＬＸ６５０d,-#./

；

④８７２０d,-#./

。

�`①�¾②�:4¼½!6#.ÀD

，③�¾

④��4¼½!6#$ÀD�4¹!2#.ÀD

。

３．１．３　hi��

��犚３ !6ë

，
�b!2lòVë

，
OP!/Jl

１～４+V

。

L１　６６００犎犞P!"#$%$Q

��!2１００Ｖ ��!2５００Ｖ ��!2６５０Ｖ

01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ

≥１０００ １１２ ≥１０００ ５４６ ≥１０００ ６９６

１００ １１１ １００ ５４１ １００ ６９０

１０ １０２ １０ ４９８ １０ ６３６

１ ７６ １ ３７０ １ ５６２

０．０９４ ５６ ０．１２４ ２７５ ０．１６３ ３４８

L２　犆犜８６８１P!"#$%$Q

��!2２００Ｖ ��!2７００Ｖ

01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ

≥１０００ ２０２ ≥１０００ ７００

１００ ２００ １００ ６９６

１０ １９１ １０ ６９３

１ １２５ １ ５３６

０．５９ １００ ０．２８ ３５０

L３　犔犡６５０P!"#$%$Q

��!2ＤＣ１００Ｖ ��!2ＤＣ１０００Ｖ ��!2ＡＣ１００Ｖ ��!2ＡＣ７００Ｖ

01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ

≥１０００ １０５ ≥１０００ １００６ ≥１０００ １０１ ≥１０００ ７０２

１００ １０５ １００ １００３ １００ １０１ １００ ７０２

１０ １０３ １０ ９７５ １０ １０１ １０ ７０２

１ ８５ １ ７３８ １ １００ １ ６９５

０．２３ ５３ ０．３７ ５０３ ０．０１８ ５１ ０．１３ ３５１

·３·



　'３８(

,　-　.　%　/　0

L４　８７２０P!"#$%$Q

��!2ＤＣ１００Ｖ ��!2ＤＣ１０００Ｖ ��!2ＡＣ１００Ｖ ��!2ＡＣ７００Ｖ

01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ 01!6

／ＭΩ !2Vë

／Ｖ

≥１０００ ２２５ ≥１０００ ６９５ ≥１０００ １００ ≥１０００ ５０３

１００ ２０６ １００ ６９０ １００ ９８ １００ ５０３

１０ １８２ １０ ６６８ １０ ８５ １０ ４９９

１ １６３ １ ５４３ １ ８０ １ ４８６

０．３８ １１２ ０．２７ ３４７ ０．０２０ ５０ ０．０６４ ２５１

３．１．４　|　O

�����]t

，
zØ４�d�@,-#./[Cç

@01!2{Cç@016r8�g6r«CÕç

，
Él

１～４@��ï�´w

，
ky¼½!6#.@·¸!2g6

rtR０．１～１ＭΩ，ky¹!2.i@¶¸!2g6rt

R１０ｋΩ～２ＭΩ。

３．２　()LKRSTO$Q

JP,-#./01!2��89:y�H!2

l@mn89

，
�H!2l?CDvwHQ�]@òV

ë

。
��!2l@mn89jIbTyz'３é±`

：

１）��!2lR¢7HQí

，
����

，
Ö×4k

�!@°æ

，
�!89ý!�ÜÕÏ

，
!�Üv7

，
mn

89v#

；

２）#$g6r7@!2g

，
mn89�ý!2g0

16r{!2l��!¿4Ï

，
�89j��óÉó

（２）T]

；

３）µy¶¸��

，
I[!2l0êGµ��ef�

¸¾�W

，
±È %#$·¸@mn89#

。

τ＝犚犆 （２）

.i,O��YJY３+V

。
�`犞１ R�H!2

g

，Ｓ１R��¡�~

，犚１ {犚４ R7ë!6

，
[U¢!/b

３．１.iï�@g6r`9ë０．５ＭΩ。犆１，犚２ { Ｍ１]

£ýY２Õç

。
µyCç@�H~

，
���!¿犆１ $ëC

ç

，
èkＬＣＲ!¤[!20êG#$

，ＺＸ１１９８R１０ｎＦ，

１４９１０Ａ{１８７Þ|y１００ｐＦ。±È

，
[犚１ R２ＭΩ@S

T'

，ＺＸ１１９８@0ê89j�R０．０２ｓ，１４９１０Ａ{１８７

Þ|y１ｍｓ。

Y３　89mn.i�,

u^ÿ�Ｓ１01@¥¦§í

，́
z¨\EFÔ Ｍ１@

7289

。
É:©#ÿ�Ｓ１@¥¦§í

，
"é89=�

�#$２０< Ｍ１òVë

，
ý�ªòVëÕ%&

，
JP�ñ

ë«1 Ｍ１@ûsañ[１<z5

（狆＝９５％），3Ｓ１@¥

¦§íR Ｍ１mn89

。
#$OPJl５+V

。

L５　()LKRSTUVWX

!2ld�

0ê$ＤＣ１ｋＶ 0ê$ＡＣ１ｋＶ（５０Ｈｚ）

�]89

／ｓ òVë

／ｋＶ �]89

／ｓ òVë

／ｋＶ

ＺＸ１１９８ ０．５ １０００ ０．６ １４０３

１４９１０Ａ ０．５ ９９８ ０．６ ９９５

１８７ ０．７ ９０１ １．０ ８８８

¬

：
zØ#$OP$ý}#¥¤4Ï

·４·



　　　　　　　　123 4

：
56.789:,;<=>?()

'７)

　　Él５´[

，
GH,-#./01!28

，
�H!2

lmn89\89j�2mÝ|

，
�jI2m$��!8

9¾¶¸�W89

。
ÉyＺＸ１１９８@¶¸!2#$4k

W�¸¾!¿�W@°æ

，
±È[#$¶¸!28®V

¯ë

。１８７��!2l@56tR１０ＭΩ，#$6rR

１ＭΩ@!2g8òVë°�

。

４　Y　　Z

ÉzØhi´w

，
±²01�³

，４�,-#./

!2g56@�³pqR１０ｋΩ～２ＭΩ，�4k１ＧΩ

{zØ56@!2l8

，
56µGHOP@2mûsR

０．２％，|y}G/~ûsañ@１０％。L4k１０ＭΩ

56@���kl#$8

，
2mûs@ST'56´Í

@ðñµÔ１５％，¶·¸¸«1}G/~@ûsañ

。

±È

，
$#$·¸01!28´zakＺＸ１１９８d¾

１４９１０Ａ��!2l

；
JP;I#$¶¸01!28

，

$4１４９１０Ａ��!2lD¹EFGH@IJ

。
ç8

，

[#$!2g@01!28

，
}G/~01!2��8

9-.«^�H!2l@mn89

，
ãDvwHQ@#

$OP

。
u^３．２@.i

，
[GH01!28

，
}G/

~@!20189Z³１．０ｓzØ

，
?´zvw%&H

Q@OP

。

,-#./ºy�Dd�ÀD/~

，
01!234

567{89:;<=

，
gZu^hi

，
Q]01!2

@GHAB{�H~ad@fg°3

。
[GHßp»

¼^_`

，
�½xq!,-#./����8

，
¡U4

@��èk���klÿ�,-#./@#.!2

，
�

Hl56µ#$OP@2m¾©«^x,-#./0

1!2@ûsañ

，
KLMN�¤01!2°7

，
±È

4-Iu^å¿GHßp@hE

，
ßp,-#./01

!2@#$AB

。

[\:;

［１］　 ÀÁR．Âd,�Mu§#/@nk

［Ｊ］．Ã!ËÄ

，

２００２，２２（０１）：５１５３．

［２］　 ＵＬ７５８２０１４ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＡｐｐｌｉａｎｃｅＷｉｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌ［Ｓ］．

ＵＮＤＥＲＷＲＩＴＥＲＳＬＡＢＯＲＡＴＯＲＩＥＳＩＮＣ，２０１４．

［３］　 ＪＪＦ１４５７２０１４,-#./GHßp

［Ｓ］．ÅÆ

：
å¿

Ç$ÈÉ§i§ÊËÌ

，２０１４．

［４］　 ÍÎ．,�#./

（
MuÃ

）
@GHABÏÐ

［Ｊ］．ï$

ý#.%&

，２００７，３４（８）：７１０．

［５］　 ÑÒÓ

，
ÔÕÖ．,�#./@GHAB

［Ａ］．×ØÙ

ï$#.Ú ２００５*�ZÛ．２００５：２９３１．

［６］　 ＪＪＧ６２２－１９９７，¼½!6l§]ß_

［Ｓ］．ÅÆ

：
å¿

Ç$ÈÉ§i§ÊËÌ

，１９９７．

［７］　 ＪＪＧ６９０－２００３，7¼½!6#$/

（
76ï

）
§]ß

_

［Ｓ］．ÅÆ

：
å¿Ç$ÈÉ§i§ÊËÌ

，２００３．

［８］　 ＪＪＧ１００５－２００５，!"ó¼½!6l§]ß_

［Ｓ］．

ÅÆ

：
å¿Ç$ÈÉ§i§ÊËÌ

，２００５．

［９］　 ÜÝÞ

，
ßàá

，
Üâ

，
;．Ö�§$_7ãí¼½!

6#$ / Z ï

［Ｊ］．! " # $ ý / ~ Ú ä

，２０１２，

２６（２）：１５５１６０．

［１０］　åæ

，
çåè

，
éêD

，
;．¦ë72k��VW~�

ªÌqì,Ã@íÏABîï

［Ｊ］．/~/lÚä

，

２０１３，３４（１２）：２６９０２６９５．

［１１］　ðñ．òó��VW~��VW~ôõ

（
Ö

）［Ｊ］．å

ö!"#$%&

，２０１２，３１（１）：２６．

]^_`

abc

，
7îÙ_÷

。
jIKø!Ú

、
m,!{89

�Üï$%&@îï

，
�ＪＪＦ１４５７－２０１４《,-#./G

Hßp

》
@jIùúû

。

Ｅｍａｉｌ：ＥＬＣＨＢ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ

·５·




