
传传传传传传传传传传传传传感感感感感感感感感感感感感器器器器器器器器器器器器器及及及及及及及及及及及及及
非非非非非非非非非非非非非电电电电电电电电电电电电电量量量量量量量量量量量量量检检检检检检检检检检检检检测测测测测测测测测测测测测技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术

　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '９)

２０１５*９+　

ÉÌÍê¯)v�ºì%Î»¸(eÏÐÑ+NO

�　�　���　�　Q　'　�　c　�

（
"�Z[çZ[EFx　./　４３００７１）

2　3

：
ÈÉ`�ÿf!XY5!·�g�Ñ^j5BCa;

，
Pð#!45°Ï¡°4Ð@HI_ô;5ø

F

，
ôµì9£¤¥¦��%&

（ＤＤＳ）,�5�üÈÉ=!4

，
T�9ｍａｌｔａｂｓｉｍｕｌｉｎｋHIàÚ¥c

，̀
ç�|

，
Í�

´µEÞÌÙ０．０００００１Ｖ，§¨´µ�ÌÙ０．０００１Ｈｚ，H@AOP_kI�ü!4UÍ�´µE¡F§§¨´

µEÿ5XY

，
3F_Ïz�x55�#óE

。

456

：
Ïz�x5

；
!·�g�Ñ^j

；
�üÈÉ=

78!9:

：ＴＰ２　　;<=>?

：Ａ　　@A=BCD!9E?

：５１０．１０１０

犛犻狀狊狅犻犱犪犾犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狊狅狌狉犮犲犱犲狊犻犵狀狅犳犮犪狆犪犮犻狋犻狏犲犿犻犮狉狅犿犲狋犲狉犳狅狉犿犪狉犻狀犲犵狉犪狏犻犿犲狋犲狉

ＤｅｎｇＨａｏ　ＬｉａｏＣｈｅｎｇｗａｎｇ　ＤｅｎｇＴａｏ　ＤｉｎｇＷｅｉ　ＷａｎｇＨａｏ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ，ＣＥＡ，４０ＨｏｎｇｓｈａｎＳｉｄｅＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｅｒｉｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ．ＴｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｕｓｉｎｇｔｈｅＤｉｒｅｃｔ

ＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｓｅｔｕｐｉｎＳｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｔｙｓｔａｂｉｌｉｔｙａｃｈｉｅｖｅｔｏ０．０００００１Ｖａｎｄ０．０００１Ｈｚ．Ｉｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｐａｓｔ，Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｈａｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｒｉｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ；ｃａｐａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ；ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

　���)

：２０１５０１

１　F　　G

Ïz�x5QÏz�Ha�

，
Ïz<={ 

，
N�

，
�

Y:;¼ðñ��Æ5T9

。
Gx¿Àì950'�ÞÏ

z�x5

，
ÌõÏz�x50�6|�D}5ð#H$I

�ÝTÓuU

，
ì9FóE!·�g�Ñ^j2#$�

x;s}±5ð#H$g�5�o;s

。
ªU!·�g

�Ñ^j5ÈÉ=G96)Þ+âÞÜ7ÂT./j

（ＥＰＲＯＭ）¡6)¥é¬>j

（ＤＡＣ）��

，
ñ09Ì7n

ëtÃ5ÊË§¨6Q.;�Q１００ｋＨｚk�

，
'ñÍ�

¡§¨´µEoF

，
óª0QF§

，
o�ºpFóE#$

5ÆÍ

。

¢XYQ«`ÕÎ

，
34G9£¤¥¦��

（ＤＤＳ）%

&

，
XY4�9�Ïz�x55ÊË]Ã!4

，
THIàÚ

,^

，
89ＤＤＳtÃ5�ü�ÊË«�FóE

，
F,³¨

¡F´µE5½c

，
3FÏz�x55�#óE

。

２　v�ºì%Î»¸(

Ïz�x50-P�x5

，
Ïz�xu;s}±5ð

#H$g�6o

，
ÆÍð#!4�6F5óE

，
bcＣＨＺ

fÏz�x55¥c

，
ª@AçÁ<t０．０１μｍ／ｍｇａｌ，Ö

çÆÌÙ０．０１ｍｇａｌ5#$óE

，
!ÆÍ!#�55,

³xÌÙ０．０００１μｍ。t_äåFóE

，
¢×G9þo!

~·!ð#në

（
�１）2#$g�5�o;s

。

�１　þo!~·!ð#

ð#H$]è)ùR��ÿf!]6);wj5¶

|���~·!4

，
F§�ü�ÊËvV;wj5S¶D

}·�Ùè)5¶D}P!4HIÈÉ

，
ð#H$5�g

���5!w´ð#H$°4

，
&yHIjL

，
ð�¼¥c

r;

。

�U犝犻���üÈÉÊË

，犝０ ��~·°4ÊË

，犆１

·６８·



　　　　　　　　\　] 7

：
Û^´ÿ¼@0Õ�_<`�~?abcdBlm

'９)

¡犆２ ,á��!fùR]!Î

、
�µ¶R%®��5

!

。
;wj5S¶D}¡5¶D}5�¥wt２∶１。

Xè5¶D}5nÒt犣，�fùRg�ÿf!U

dgI

，
°4!w犝ｉ＝０；�fùRb��f犡（狋），B

 IùR!犆×·

：

犆＝
ε狊
犱

（１）

·U

：εtÉPÈ!Z¥

，狊tùR\W

，犱t IùR®�

，

åÙ

：

犆１＝
ε狊

犱＋狓（狋）
（２）

犆２＝
ε狊

犱＋狓（狋）
（３）

bcＫＶＬµ;Þå

：

犝０－
１

２
犝ｉ

１／ｊω犆１
·犣＝

１

２
犝ｉ （４）

犝０－
１

２
犝ｉ

１／ｊω犆２
·犣＝

１

２
犝ｉ （５）

è·-âÞå

：

犝０＝－
犝ｉ
２犱
犡（狋） （６）

Þk�4

：
ð#H$þ¨UdgI5�¨犡（狋）]ÿf

!5°4!w犝０ �D�Ð@

，
öBÿf!5°4!w

ÞkÍ4ð#H$þ�5�¨

。
ÆÍ«;wjS¶D}:

i6�ü�ÈÉÊË

，
tó{!#�!45#$óE

，
P

ÈÉ=犝ｉ5Í�¡§¨´µE�6F5ÆÍ

。
ÈÉ=Í

�5;s,&FEè5¶D}!wo-¼

，
���!~

4��c�Ñ!w54ß

。
�ÈÉÊË=Í�o´FE5

¶D}%®.QÍ�ÿ�Δ犝 

，
ð#H$QUdgI

°4!wtΔ犝／２，#$Aÿ犝ε t

：

犝ε＝
Δ犝
２
（１＋

Δ犱
犱
） （７）

·U

：Δ犱tð#H$þ�UdgI5g�

，犱tUdgI

�¨µ¶R5�¨

。

$7óEw0!#�Ñ^j5�Æ9:%6

。
ý

ÆÍ!#�55óEÌÙ０．００１μｍ，$7t１ｍｍ，!$

7óEwt１０００００∶１，!ÆÍÈÉ=5Í�´µE,-

F�１／１０００００。

３　eÏÐÑ+)NO

ÑA5éê!40k×�~��!4tæd

，
ªtÃ

5ÊË§¨¡-g4ÿ�b

，
�)5¥¦·ÊË]Ãj`

¢09ＥＰＲＯＭ¡ＤＡＣRß5

，
ñtÃ5�ü�§¨8

;�ＥＰＲＯＭ5TÝDE

。
t_ä?FóE5�g�!

#$@A

，
ÅG9yF§¨

，
yF´µE5ÈÉ=

。
R�{

|

，ＤＤＳnëÞk^_i�ÊËÍ�¡§¨´µ��dù

�?ÚL

，
@AD�Eÿ¼op

。
ªa;0k6)eµ§

¨óE5üt3.ü=

，
vV¥¦ÊËr;%&tÃ

6)§¨¡-gÞ45°4ÊË

。
`�«

，
¢×Ê?<9

5ＤＤＳlâＡＤ９９５３tædXY64ÊË]Ãj

。

ＡＤ９９５３0O*1ç6¸Fª×ØÃt56Ì<9

ＤＤＳlâ

，
©4rc0«�FÌ１４g5-g,³x

，３２g

5§¨,³x¡１４g��²�5ＤＡＣ，-g¡§¨4ª

,³xF

，
°4ÊË��?Úo

，
»HlâG9ＳＰＩdI

vÊ

，
]áâ¼¤}!4ºá

，
¡�Rß¶�

。
¢×G9

ＰＩＣáâ¼

（ｐｉｃ１８ｆ４５２）Ct ＡＤ９９５３5�¶�j

，
B�

ＡＤ９９５３°450éêÿ,!oÊË

，
�kÅÆ�!oÊ

Ë¬>�!wÊË

，
ì9ÿ,�j ＡＤ６２０CtＩ／Ｖ¬>

!4

。

ti�,]HE

，
¡ó{,]wH

，
®,�,ÆP�X

Y5ÊË]ÃjHIàÚ,^

。
¿¥Ê?`� ｍａｌｔａｂ!

"�5ｓｉｍｕｌｉｎｋ��XYàÚö�¡

，
�éê4ÚR5

ＡＤ９９５３��BC!"

，
ÌÙR�5G5

。

４　狊犻犿狌犾犻狀犽[\HI

ó°QｓｉｍｕｌｉｎｋUbcＤＤＳ5BCa;ÚòＤＤＳ@

Aéf

，
Ö�２��

。

�２　ＤＤＳ@A

ªUüé¸9ｓｏｕｒｃｅｓé¸U5ｐｌｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ2t

Ã

；
§¨¶�¦Ｋ9ｓｏｕｒｃｅｓé¸U5ｃｏｎｓｔａｎｔ2Þ#

；
-

ghijBｓｕｂｓｙｓｔｅｍ U5ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ｍａｔｈ

ｆｕｎｃｔｉｏｎU5 ｍｏｄø¥

，
ëµKé¸U5 Ｓø¥a�

；

ＲＯＭ£¤�9ｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｓU5ｄｉｒｅｃｔｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅé¸

（
H é ¸ ¡ ¢ ＤＡＣ é ¸

）；ＬＰＦ 9 L ｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＢｌｏｃｋｓｅｔ� Ｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｓ U 5 ａｎａｌｏｇｆｉｌｔｅｒ

ｄｅｓｉｇｎé¸a�

。
ÊËï�ì9ｓｉｎｋｓU5ｓｃｏｐｅ，ｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙé¸Rßª��

。
Úò5ｓｉｍｕｌｉｎｋéfÖ

�３��

。

·７８·



　'３８(

0　1　2　3　+　,

�３　ｓｉｍｕｌｉｎｋàÚéf

５　狊犻犿狌犾犻狀犽[\£±J[\c²

àÆ5àÚ3¥

：
°Ï§¨ｆｃｌｋ＝１ＭＨｚ，ＲＯＭ £¤

�5g¥犖 t８g

，ＬＰＦÊ４�ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ�vú�j

，

®û§¨t２ＭＨｚ。

?§¨¶�¦t犓＝２，HIàÚ

，
åÙＤＤＳ°4ÊË

��¡�¨÷ÃE,ì�Ö�４¡５��

。

�４　ＤＤＳ°4��j��

�５　�¨÷ÃE

B�４Þk�4ＤＤＳ°4�ü�§¨t１２５ｋＨｚ，]

RSY�-[

。
B�５Þk�4ＤＤＳ°4o¢#$ÊË

，

§¨´µEÌÙ０．０００１Ｈｚ，Í�´µEÌÙ０．０００００１，

�ïºpÏz�x5U5!#�óEÆÍ

。

６　c　　d

OPÏz�x5�g�ð#5½sÆÍ

，
aÚ;wj

~·ÿf!ð#!4

，
TG9<9ＤＤＳlâＡＤ９９５３X

Y�üÊË]Ã!4

，
Q«`ÕÎ

，
Qｓｉｍｕｌｉｎｋ ÛÎHI

àÚ¥c

，
àÚ`ç�|°4§¨´µEÌÙ０．０００１Ｈｚ，

Í�´µEÌÙ０．０００００１Ｖ，ºpR�ÆÍ

。

ef;<

［１］　 M"

，
ÄJT

，
À�．�DafUＳｉｍｕｌｉｎｋéf5Þ

~ëfÃ�

［Ｊ］．!"#$%&

，２００９，３２（２）：３３３６．

［２］　 V*Ð

，
å1°．67FóE!#�j

［Ｊ］．���

;]��

，１９８６（７）：２５５２６０．

［３］　 Ît

，
LzÚ．`�ＤＤＳ55ÌÁÂ��ÊË=5,

-

［Ｊ］．!"#$]5j/6

，２００８，２２（４）：３４３９．

［４］　 z´�

，
0Ú¶．ＭＥＭＳ¤·!·FÂwxÑ^j5

ÂE�T

［Ｊ］．!"#$]5j/6

，２０１３，２７（１２）：４１４７．

（
qrs９７t

）

·８８·


