
虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚虚拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪仪器器器器器器器器器器器器器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 　　0　=　Í　ú　ê　ë

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

!３９x !１１"

２０１６Q１１Z　

��犔犪犫犞犐犈犠3ÀÁÂ�/n`QRYZÃÄUV

:　;　<　=　>?@　7　A

（
����^V`�abVW　��　６１００００）

W　X

：ＺＰＭä¿0`Þ¦ö��Ì¿Í�ÆÇ

，
�ã_¢²î>?

，
BðóÖ

。
¦Täã·0`Þ�t+ª¬}

(�Ca

，
Usë�TäuµIêë

，
DＬａｂＶＩＥＷ�mg�Ø

，
DªÅë�SÓ�

、̀
ûðõåNO-#ＰＸＩÓa�

ÿ��C

，
[ＺＰＭä0`Þ+ªë�SÓ(s�êë¢¶ãVW

。
¦VW(�Ì¿S8ã¾È��Ìüý

、
}*Ì

E¶µIêë

，
cd¦C%�tqj¢¶ã¤¥#�$(VWDE¡%¯ùÖ×(VW

。
��Ç

，
·ÌÍ��u

ＬＭＳítk¹(+ªë�Tä1Z�

，
3SÓ(ë�]�vwrj

，
��eD!"N¼öGÊ¶

，
å��)n�b(

vª�ÌÍ

。

YZ[

：ＬａｂＶＩＥＷ；¾È�VW

；
}*ÌE¶µI

；
¤¥#ù

；
ù¯Ö×

\]^_`

：ＴＰ３１１．１　　ABabc

：Ａ　　deafgh^_ic

：５２０．４０３０

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳狋犺犲狊犻犵狀犪犾犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犳狅狉

犮犺犲犮犽狏犪犾狏犲犫犪狊犲犱狅狀犔犪犫犞犐犈犠

ＸｕＱｉ　ＬｉｕＰｉｎｇ　ＺｅｎｇＹｕｑｉａｏ　ＪｉａｎｇＴａｏ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＺＰＭｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｉｎｔｈｅｐｕｍｐｉｓｅａｓｉｌｙｄａｍａｇｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｏｒｋ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ

ａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＯｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｖａｌｖｅｉｎｔｈｅＺＰＭｐｕｍｐｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａｂＶＩＥＷ，ｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ，ｄｕａｌｃｏｒｅｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＸＩｃｈａｓｓｉｓａｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｗａｒｅ，ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒＺＰＭ

ｏｎｅｗａｙｖａｌｖｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｄｅａａｎｄｔｈｅｍｕｆｔｉｔｈｒｅａｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｈｅｌｏｏｐｂｕｆｆｅｒａｎｄｏｆｔｈｅｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔａｌｓｏｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｄｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆＬＭＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｈａｓａｌｏｎｇｔｅｒｍａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ｕｎａｔｔｅｎｄｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬａｂＶＩＥＷ；ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ；ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ；ｃｙｃｌｅｃａｃｈｅ；ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒａｔｅｇｙ

　Dxy"

：２０１６０４

１　j　　k

¦�ó�²î¿

，
Ó§VÒ(%ÅÌÍ#c^d¬ê

ë�/efîg

。ＺＰＭäÎ��nh¦ivyí ＷｅｉｒÓ

j(�¢VÒ

，
?r82klÎç#ò~Îç(+ñ

。
0

`Þ��ＺＰＭä-oWs�y�

，
¦ö��Ì¿1½«å

ÌÍÉÊ¶%Å

，
eå£�>?mn#²î¸S(o�

<=

。
·pVÒ�±(ÌÍ��¿påæ0¬4äÚ(�

c#no(_b�CÀ¡

，
«åÜ~�7äÚ(��%Å

。

3D[Éö�%Å¢¶¦*ÌÍ

，
_±qõ�cg²

，
eD

urst(�ïÞ8

，
_¢²î(>?¢¶

［１］。
TäÉ+

ªë�Î��Ó§VÒÊ¶%ÅÌÍ(îru©

，
;Y±

、

�d ( 0 ` Þ + ª ë � ( S Ó Î _ v s � ê ë

。

ＬａｂＶＩＥＷ Î_P2¡��Ì��

，
¦¡S��(VW¿

`±®w

［２３］。
SR�2ＬａｂＶＩＥＷ [ＺＰＭ 0`Þ+ªë

�SÓ(s�êë¢¶ãVW

，
3¡¸(��)å4u�

782²î

。

２　|µÅUV

SSÓ��xrÛt2ðó(SÓ

，
¤qrvw_G

(nÓ~�

。
øº

，
S8ã¾È�VW

，
¿qr·¸(�

A_!T�５{¾È

：
?NO¾È

、
�ÞÇå¾È

、
SÓ¾

·８１１·



　　　　　　　　�　� $

：
fgＬａｂＶＩＥＷ ,�����XpIJ��56MN

!１１"

È

、
¡%µIE¬4¾È#WÒTä¾È

。
Y{¾ÈÇå

Z[\]

，
��¾È�(Zàá�·¸��qj

［４，５］。
kP

VWéòãnÓúy~�

，
¤åSÓTä\]

。
[2±

éSÓ(ðóDEÌNÒe(é¯#á�ûä±ú

［６８］。

Y¾È�s�12１34

。

2１　¾È�VWU0

¦¾È�VW¿

，
?NO¾È?r86;z8Vij

，

ghZ7(NO\õ

，
ENOz{Ì5(Ê¶

；
�Þ¾È8

6¢¶Ì5(���

、
À¡¡pDE�ä?NOôõ(_

b�Þ~�

；
SÓ¾È·¸0`Þ+ªë�SÓ

；
¡%µI

u¬4¾È��[SÓ�/(+ª¡%(¬4uù¯

；
W

ÒTä¾ÈÍ¶ë�(WÒ#c^Tä

。

３　Æ�¢Ç���3UV

}*Ì}µIêëÎ�ó}û§E¶êë(s�{|

¹_

，
É��®w¦2ÉNO}µI-WÒ(åo

。
¦}

ûＣＰＵ(WÒÓa

，
~���Bvª}Ì5¿(«c*Ì

T¡\«c(ＣＰＵþûE¶µI

，
;0*Ì(78Ì5p

å¦0{µI-a¿Ì5(fgú5Í¶

，
4åg~}

µI-(®w

［９１０］。
2２、３TÐ�0*Ì#}*ÌÌ5Ê

¶4l2

。

2２　0*ÌÌ5Ê¶4l2

2３　}*ÌÌ5Ê¶4l2

SFVW(SÓÃ�qr¦Í¶N¼¡%SÓ(cd

¢¶¥6¬4

、
¡%Tä(É"�A

。
1½S80*ÌU

0

，
¦Ì5Ê¶(�_d�

，
p±0_�A*Í¶

，
kB

£�Ì5¦Í¶N¼¡%SÓ(d�Ë�¥6¬4

、
¡%

Tä(É"�A(Í¶

，
0*Ì¬Â«åvw�tö�q

j

［１１］。
�º

，
ÛÜVWã5sSÓ*Ì

、
¡%µIu¬4

*Ì

、
WÒTä*Ì(}*ÌE¶µIU0

。
cdS8�

� ¡��}*Ì¹�(Ê¶d5

，
Déò*Ì¹�¡%

(_�õ

。
}*Ì(U0VW12４34

。

2４　}*Ì}µI(U½VW

}*Ìêëéòã«�ï(N¼SÓ

，
cdvwnÓ

¥6u¬4(�d^7

。

４　ÈÉÊËy3UV

Us0`Þ(+ª¬}

，
S8(ÌN�ç¡�６{

，̂

�ç(SlÖ２５６０Ｈｚ，E¶SÓ

。
C%ÌNTärj

，
q

r^２ｍｉｎ¢¶_FTä

，̂
FTä(¡%d!３０ｓ，WÒ

TäÏºØ(Tä*Ì·¸

。
øº

，
S8ãÛ8(¡%#

�$VW

。

Ì5¦Í¶¡%#�dqr«¬(}SÓ/(¡%Ù

M/¡%#�$¿

，
Ü/#�$¿(¡%úvwTä(r

j

。
�º

，
¦¤¥¿S8¡ÚÙM ¡#-«½ù-6�

�¦¤¥Ôó�Ì¿}N¼SÓ/(¡%ú5���6

E¦¤¥�¢¶+�

，
:;º/¤¥¡%#�(¬(

［１２１３］。

2５�·#�$(ö�øI2

，
2６�z{¡%#�$(

~�Ö×

。

2５　#�$ö�øI

·９１１·



　!３９x

1　2　3　4　5　6

2６　#�$(~�Ö×

５　stÌÍÎÏ3UV

S��ÎN¼«�¬(��ú(¡S��

，
Í�¡%

ú��

。
ë�¿}¡�¾`÷äÊ¶%Å(¡%

，
üyT

�¾`_ÓJªÓ%Å(¡%

。
øºqr±í�¬(¯ù

3±¡%

（
ÅÝ¡%4bùvÿ�

），
è¤«å��¾`c

^`O(îr¡%

。
cd¦ù¯�Ì¿rjc�b

、
��

ü

、
>?õð

［１４１５］。
øº

，
qr[¡%¢¶ù¯Ö×VW

。

3VW(ù¯Ö×12７34

。

¦ðù¯cÖf

，
�ãéò¡%¯ù(e}õ

、
Y±õ

DEð]�

，
S8ãＴＤＭＳ�Ø(Ì¢OR�¢¶ù¯

。

��[�d¡%¢¶� ù¯

，
�üã¡%(ù¯ú

，
cd

¤}^{(¡%0\éù¸_{R�

，
klxBðã¡%

ù¯(>?õ

，
¤d�º"dÕ

。

2７　¡%ù¯Ö×ËÌ

６　(;;<

ＬＭＳ��?¨öÌX9+ª®õçuÍ�Täê

ë(X£K

，
Éêë*+,782Y�¢O�¦

。
SF�

ÇS8ＬＭＳítk¹�¢(+ªë�Tä1uMmg(

��¦c_d�[c_ÞÜ¢¶+ªë�SÓ

。ＬＭＳ+

ªë�Tä1�ＳＣＭ０５��

，̀
±２４fSÓ�ç

。
·p

ÌÍ��S8(ÿ�VÒ±ＰＸＩｅ３３４２ð]�８�ç¡%

SÓ�

、ＰＸＩ３０５０ＥＸＴ２．７ＧＨＺ`ûðõåNO-#ＰＸＩ

９１０８ＥＸＴ８�ＰＸＩÓa

。
�p��¿２５６０Ｈｚ(Sl

Öéùã３０ｓ¡%

，
2８��p��3SÓ¡%(d92

[�

。

　　[Í�¡%¢¶ã+åú

、
��åú

、
Õ�

、
dH#�

(ë�\�([�Tä

，
U½1¾１34

。

·０２１·



　　　　　　　　�　� $

：
fgＬａｂＶＩＥＷ ,�����XpIJ��56MN

!１１"

2８　�pÍ���ë�

0１　ÀÁÂ�/:¸stÐÑ0

[�\� +åú

��

åú

Õ� dH �

ＬＭＳ+ªë�Tä1 ３５．７５ ３．７９ ０．２４ ０．７９ ０．５２

Mmg�� ３５．３５ ３．７６ ０．２３ ０．８０ ０．５３

Z[#H

／（％） １．１３ ０．７９ ４．３５ １．２６ １．９２

　　Ï¾１Täe�

，
uＬＭＳ+ªë�Tä1Z�

，
Mm

g��Í�ë�(��#H�４．３５％（Õ�

），
�Ù#H�

０．７９％（��åú

）。
øº

，
Mmg��vwX8rj

。

７　=　>

�2ＬａｂＶＩＥＷ¼1-mg�Ø

、
ªÅë�SÓ�

、

`ûðõåNO-#８�ＰＸＩÓa·¸ã0`Þö�%

Å¦*ÌÍ��(VW

。
VW¿

，
�éòËy(nÓ~

�

、
¬4#ðïå(¡STä

，
S8ã¾È�VW

、
}*Ì

}µIVW

、
sI(#�$VW

、
¡%ù¯®�VW(ê

ë

，
º/ã0`Þ(ÌNTärj

。
�·��)¦²î¿

78

，
Ê¶ó½¬�

。

?@AB

［１］　 ＳＨＡＨ Ｈ Ｓ，ＰＡＴＥＬＰ Ｎ，ＳＨＡＨ ＳＰ，ｅｔａｌ．８

ｃｈａｎｎｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇ ＬａｂＶＩＥＷ ［Ｃ］．２０１３ Ｎｉｒｍａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３．

［２］　 Sây

，
ý��

，
�ê

，
(．�2ＬａｂＶＩＥＷ �Ø(&

n�DnÄÍú��

［Ｊ］．P#�ÕÕª

：
vÂÔÕ

A

，２０１４，５４（１１）：１４１７１４２１．

［３］　 �=

，
�K�

，
�¶．�2ＬａｂＶＩＥＷ (vª��Ó0

ÌÍ � � V W

［Ｊ］．0 = Í ú ê ë

，２０１４，３７（９）：

８８９３．

［４］　 3V#

，
�RB．�2ＬａｂＶＩＥＷ (��oSÓ#Z

¾��

［Ｊ］．Ó§ÔÕuêë

，２０１２，３１（５）：７８３７８６．

［５］　 ＺＨＡＯＨ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｂＶＩＥＷｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ２０１１

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１：２５５１２５５４．

［６］　 G��

，
>ø�

，
�D�

，
(．ðcsuÇ�(�ªö

�aõ d Í � � ô O

［Ｊ］．1 - 1 ¾ Õ ª

，２０１４，

３５（３）：５９３６００．

［７］　 �Gj

，
�M 

，
¡1．Ó¿Ø0ª)*0¢ÎI��

VW

［Ｊ］．0 = Í ú u 1 - Õ ª

，２０１５，２９（７）：

１０１９１０２７．

［８］　 Ì<n

，
$]\

，
£L

，
(．�2ＬａｂＶＩＥＷ (®ó¡

%SÓTä��

［Ｊ］．0=Íúêë

，２０１６，３９（２）：

９４９８．

［９］　 ¤b1．�2ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ(0ª¥Óvª�

Í���VW

［Ｊ］．í»0=Íúêë

，２０１５，３４（５）：

６６６９．

［１０］　$Ã¦

，
§¨<

，
$b©

，
(．�2ＬａｂＶＩＥＷ E¶Ê

Ò(®�ÒeEÉ¦ ＮｉＴｉs<*})¾ª«¿7

8

［Ｊ］．��Ôê�ÕÕª

，２０１２，３４（１１）：１２９４１３００．

［１１］　Ùß

，
§Ù1．�2}*Ìêë(vªÍ���®�

VW

［Ｊ］．WÒÓ78

，２０１４，３４（７）：２１２４２１２８．

［１２］　¬V5

，
ý�

，
d®

，
(．ＬａｂＶＩＥＷ¦=c�Wªn

'º¯sÌÍ��¿(78

［Ｊ］．ÍNêë

，２０１５，

３４（９）：１０７１１０．

［１３］　ý°±

，
Ìh

，
3è

，
(．�2ＬａｂＶＩＥＷ (�bb²

³�d Ì Í � � V W

［Ｊ］．0 = Í ú ê ë

，２０１５，

３８（６）：８７９１．

［１４］　èR[

，
I9．ＬａｂＶＩＥＷ ¦¡%SÓ��¿(78

ôõ

［Ｊ］．í»0=Íúêë

，２０１４，３３（６）：１０３１０６．

［１５］　ＰＡＤＨＥＥＳ，ＳＩＮＧＨＹ．Ｄａｔａｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．２０１１２ｎｄ

ＩＥＥＥ Ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１５：

３２９３３４．

CDEF

ÒÓ

，
öÕTU

。
?rôõd`��óÍ�êë

、
M

åß)*0=NO

。

Ｅｍａｉｌ：ｘｑ４４５ｘ＠１６３．ｃｏｍ

·１２１·


