
可可可可可可可可可可可可可编编编编编编编编编编编编编程程程程程程程程程程程程程器器器器器器器器器器器器器件件件件件件件件件件件件件应应应应应应应应应应应应应用用用用用用用用用用用用用 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '５)

２０１５*５+　

üý犉犘犌犃-犐犚犐犌犅=·D©«N#²|

}~u　O��　5i�　O�S

（６３７２６�Ó　R9　７５０００４）

0　1

：
k¡ö¯Qº±!l|þÀ?%&7¤¥

，
�}X%Êª�7þÀ?x

、
º±x7âI�ý�>

，̀
1½�

-�â#>ª�

，
ú-�ÕÖ

、
TåE]^7Ñ?

，
�%Êª�7^�

、
þoa9)Y°>7âI

。
�9}X%ÊWX

B5

，
9)YMé,-ＦＰＧＡ7ＩＲＩＧＢÁÜýç7ªf4×

，
�ＣｙｃｌｏｎｅⅣ ＦＰＧＡy�ＥＰ４ＣＥ２２²åæ

，
JG�&

`|Ｖｅｒｉｌｏｇk^LÂÀ?.6

。
ìo�xòop

、
þoa>

、
:¦m¥a¢

、̂
��E&·

，
þUVFG-}X#>

ª��ë

。

234

：
%Êª�

；ＦＰＧＡ；ＢÁÜýç

；
ªf2.6

56789

：Ｖ５５６．６　　:;)<=

：Ａ　　>?)@AB78C=

：５９０．６０２０

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犐犚犐犌犅犮狅犱犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃

ＦｅｎｇＳｈｅｎｇｍｉｎ　ＣｈｅｎＪｕａｎｈｕａ　ＷａｎｇＧｕｏｌｉｎ　ＣｈｅｎＳｉｂｉｎｇ

（ＰＬＡＵｎｉｔ６３７２６，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５０００４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｉｍｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｑｕｉｒｅｄｈｉｇｈｅｒａｎｄｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｔｅｓｔｒａｎｇｅ．Ａｓｔｈｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｈｉｇｈｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｉｍｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｅｓｔｒａｎｇｅｔｉｍｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ａｄｅｓｉｇｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆＩＲＩＧＢｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡｂｙｔｈｅＣｙｃｌｏｎｅⅣ ＦＰＧＡｃｈｉｐ

ＥＰ４ＣＥ２２ａｓｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄＶｅｒｉｌｏｇｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆ

ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｓｍａｌｌｅｒｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｗｉｄｅｌｙｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｒａｎｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｍｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；ＦＰＧＡ；Ｂｃｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　���)

：２０１４０８

１　D　　E

<¹ÔTçX�}Xë

，
%ÖÊMª�#â²�#>ª

�9:6õ7%ÖÅÆ|��,õ

，
�k�#$ª�kÎ

>ò

［１］。

5¢

，
}X%Êª�¼QJGOM÷^|�¯Qº±

!lªf

，
�ª8,

，
º±xe

，
£¤ú-%&�ÍE�D

，

¤l7%Êª�åæ".Þ¦mL

，
q��ª�7NX

、
�

n

、
Nva¿

［２３］。
k¡ö¯Qº±!l|þÀ?%&7¤

¥

，
�}X%Êª�7þÀ?x

、
º±x7âI�ý�>

，

`1½�-�â#>ª�

，
ú-�ÕÖ

、
TåE]^7Ñ

?

，
�%Êª�7^�

、
þoaE9)Y°>7âI

［４７］。

���¿¸¹|HI

，
�9}X%Êª�WXB5

，
9

)YMé,- ＦＰＧＡ
［８９］

7}X%Ê"ªf4×

，
ì�

ＡｌｔｅｒａÃÄ7ＣｙｃｌｏｎｅⅣＦＰＧＡy�ＥＰ４ＣＥ２２²åæ

［１０］，

JG�&`|Ｖｅｒｉｌｏｇk^

［１１］
Ø9À?

，
¼ÉÇ�ＧＰＳ、ð

V

、
¤ＢÁE¤�,õ

，
¡úZëMlÜý2ZkÎ7

ＩＲＩＧＢÁÅË|�¶·ÅË

，
:Z´OjÊ�G

。
3%Ê

"ú-,-ＦＰＧＡªf.6

，
o�ÿ^np!�o�7g

ha

、̈
zaE`·

，
®þoaö9>

，
ì ía¦öö

�¢

，
8Wâ7½ú-¦�9./FGHI

，
%&Qwç

;

，
�OGxòst�jÊ7m>¦+

、
NX�nNv¦+

�Yÿö�9>

。

２　犐犚犐犌犅=-®=%Z

ＩＲＩＧＢU<%ÖÁ

（
obＢÁ

）
²�/¼G%ÖU<Á

，

G-�jÊ7%ÖkÎ

，ＩＲＩＧＢÁÅË�P`p`１�=

。

ＢÁhZ¤)MR%Ö�Á

，
hæÁ÷�x²１０ｍｓ，M

æ%RE)*Ï１００æÁ÷

，
²¶�ÀÁ

。
Á÷7

“
õ%

”
2î

·½Z¶·¢c

，
%R72î6 úMæ�{è16 |6

ú72îÁ÷ã±

，
Z�x²８ｍｓ；h１０æÁ÷�Mæ�{

·７６·



　'３８(

*　2　5　6　%　&

è16 

：犘１，犘２，犘３，…，犘９，犘０，ìµA²８ｍｓ�x

；ＰＲ²R 2î·

；
_L?

“１”|“０”7¶�²５ｍｓ|２ｍｓ。

`１　ＩＲＩＧＢÁÅË�P

　　１æ%ÖU<RsR2î6 ¨ 

，
�8２æ８ｍｓ�

¶·��Z7¨ 

，
È�s'２æ８ｍｓ¨ �Á÷LÂÀ

Á

，
O1²'０，１，２，…，９９æÁ÷

。
<ＢÁ%ÖU<ë±

�Ô

、
%

、
O

、
Z

。
%r²Z

、
O

、
%

、
Ô

，
�$ÅÆ�²Z７

�

、
O７�

、
%６�

、
Ô１０�

，
Z�{<犘１～犘５。犘６～犘０

*±Z´>?ÅÆ

。
Zë

“
Z

”
ÅÆ²'１，２，３，４，６，７，８Á

÷

；“
O

”
ÅÆ²'１０，１１，１２，１３，１５，１６，１７Á÷

；“
%

”
ÅÆ

²'２０，２１，２２，２３，２５，２６，２７Á÷

；
'５，１４，２４Á÷²�ü

6 

，
�x²２ｍｓ。%

、
O

、
ZAGＢＣＤÁ�=

，
e�<

¢

，
>�<À

；
æ�<¢

，
Ö�<À

。

３　�c«N%�

３．１　më[HT}

jÊ#âúＧＰＳ／ðVÇ�Qm

、
¤�ＢÁÇ�ó�

Qm

、ＦＰＧＡ!l

、
ÇòJÊ!l

、１０Ｍ %9!lEã±

。

<ＦＰＧＡëÈªfYＮＩＯＳÿåN&çQm

、
,õ¡úQ

m

、
kÎO�Qm

、
%ÁÜýQm４æÿQm

。
,-ＦＰＧＡ

ªf7ＩＲＩＧＢÁÜýç�&È`２�=

。

`２　ＩＲＩＧＢÁÜýç�&

·８６·



　　　　　　　　ST� :

：
»¼ＦＰＧＡFＩＲＩＧＢUVËz~e1¡-

'５)

　　ＧＰＳ／ðVＯＥＭ"å)7ZÅË|�Â%Öd�

、
¤

�ＩＲＩＧＢ（ＤＣ）ÅËÎp�Gó�å)7ZÅË|�Â%

Öd�

，
ÎJÊÇòy�èèＦＰＧＡë

，ＮＩＯＳÿåN&ç

��Â%Öd�LÂÇ�

、
mX��#<�A7`·*

ë

，
����¤�,õLÂi1

，
B�,õ�ËB�>Å

Æ

，
~,õ¡úQmè,õ¡ú�;

，
,õ¡úQm²k

ÎO�Qm9:%Ö,õÅË１ＰＰＳ。kÎO�QmÇ�

¤��º�ï«9:7１０ＭＨｚÅË

，
LÂO�|kÎÀ

ÜýZ´ª��Hâ7１ＰＰＳ、２０ＰＰＳ、５０ＰＰＳkÎ¶·

ÅË

，
áþ�kÎÈ¿LÂ#$

、
�R

、
³�

，
WkÎÈ¿

ö-０．４μｓ%ÃÊLÂkÎ

，
��%ÖkÎÈ¿<¯A7

È¿��"

。
%ÁÜýQmÇ�kÎO�Qm9:7１

Ｈｚ、１００Ｈｚ、１ｋＨｚÅË| ＮＩＯＳÿåN&çå)7ＢＣＤ

U<7%Öd�

，
JG�&`2Ｖｅｒｉｌｏｇk^Ø9À?

，
¼

ÉªfMæ(L?fdç�１００ＰＰＳÅËLÂfd

，
,õ

ZÅËLÂNh

，
<ＶｅｒｉｌｏｇëlGＳｗｉｔｃｈk¹

，
B�fd

��¡ú�¦½８ｍｓ、５ｍｓ、２ｍｓ¶�!eÅË

，
8À３l

ÅËLÂ

“
�

”
Tg

，̈
þiðÜý7ＢÁÅË

，
ÎÇòy

�å)

。

k%ＦＰＧＡë7 ＮＩＯＳÿåN&ç¼ÉÀÎ�òy

%

、
O

、
Zd�

、
�{ÅÆE¤è[�>ÿ^

，
Ç��>ÿ

^3¤7>?�;

。

３．２　��F�«N

１）ＦＰＧＡ!lQm

ò²ＩＲＩＧＢÁÜýç7åæ

，ＦＰＧＡ!lQm#â

.6YＮＩＯＳÿåN&ç

、
kÎO�

、
%ÁÜý

、
,õ¡ú

E:¦

。

<#^ªfë

，ＦＰＧＡy�¡G ＡｌｔｅｒａÃÄＣｙｃｌｏｎｅ

Ⅳj u ＥＰ４ＣＥ２２Ｅ２２Ｉ７，ì o � ２２３２３ æ ñ ò p ÷

、

５９４Ｋｂｉｔｓ7�~<#cç

、６６æ１８×１８�~<öVç

、４

æ¼G7ＰＬＬ、８æＩ／Ｏm

，
8öGcＩ／Ｏ²１５３æ

，
çè

þ�ØÙªf7Hâ

。

ＦＰＧＡy�7Ｉ／Ｏ:!!�²３．３Ｖ，"å!�²

１．２Ｖ，ＰＬＬ:!!�²２．５Ｖ，JGº±e�«��pa

��çＬＭ１１１７y�:!

。

ú-ＣｙｃｌｏｎｅＩＶ ç^�GＳＲＡＭ p÷#cq{d

�

，
hIç^¿!À

，
q{d���3âＦＰＧＡy�ë

，
B

�ＦＰＧＡ7q{d�ö�

，
¡Ge±º7ＡｌｔｅｒａＥＰＣＳj

u�Âo#ç^ＥＰＣＳ１６LÂd�q{

。

２）ＧＰＳ／ðVÇ�Qm

ＧＰＳ／ðVÇ�Qm¡GipÔq!"E%�ÑÃÄ

7ＥＺ３２０４ðVU%Qm

，
¼ÉÁ2Ｕｂｌｏｘ５ＴＧＰＳU%Q

mÀ¨ÃÊ±²wQU%Qm

。
ìo�Ç� ＧＰＳＬ１·

�

、
ðVＢ１·���dèÅË7¦+

，
þ>ò<pÄＧＰＳ

Q<

、
ðVQ<

，̄
þ>ò<ＧＰＳðVf.Q<

。
WQm

>ò<pÄ7ＧＰＳQ<|ðVQ<%

，
Zå)�ＧＰＳZ

、

ðVZ7¼ÉÇ�ＧＰＳ、ðVÅË

，
þå)ＧＰＳZ

、
ðV

Z

，
U%ôx²３０ｎｓÌÍ

，
å)7�Â%Öd�U<þ¼

Éÿ^LÂq{

。

<ºªfë

，ＧＰＳ|ðV�Âd�AJGＲＭＣU<

，

hZ１R

，
".*Ï

：ＵＴＣ%Ö

、
Îrx

、
�)

、
d��Ë

E

，
þØÙªfâI

。

３）¤�ＢÁÇ�ó�Qm

WJG¤�ＢÁÅËò²ÜýＩＲＩＧＢÁ7,õ%

，

Hâ�¤�ＢÁ,õLÂÇ�ó�

，
�Üý,õZ|�Â

%Öd�

。
<ºªfë

，
JG８９Ｃ２０５１p�Gç±�¤�

ＢÁ,õ7ó�>ò

，
�&È`３�=

。

`３　¤�ＢÁ,õóÁ�&

¤�ＢÁ,õÅËÎ!e.XÀ

，
yＲＳ４２２!e.X

²ＴＴＬ!e

，
èp�G7¤�ë(０üð

，
2A%ç０M

?ç±�hæÁ÷�x7#$

，
B��æ�87８ｍｓÁ

÷ÔðRµ

，
DÀ¼É�Á÷fd

，
O1ó�)ZÅË|

%Öd�

。
ZÅË¼Ép�G7Ｐ１．５üðè)

，
%Öd

�¼Ép�G7�Âò¤è

。

４）ÇòJÊ!lQm

ÇòJÊ!lQm#âç±2ＦＰＧＡ7¤�d�¼

Å

。
ú-ＦＰＧＡ7Ｉ／ＯòÇò!e²ＬＶＣＯＭ!e

，
þ¦

7!�²３．３Ｖ，��W¤�ÅËå~ＦＰＧＡ�sＦＰＧＡ

å)%

，̂
_LÂ!emX

，
£¤áþ?ð�XＦＰＧＡy

�757

。

Çòy�¡GＳＮ７４ＬＶＴＨ２４５ＡＰＷ，Zå~ÅË!�

8öþT７Ｖ，å)!�²３．３Ｖ，2ＦＰＧＡ7Ｉ／Ｏf.

。

５）１０Ｍ%9!lQm

１０ＭÅË#âG-kÎO�

，
¼ÉkÎO�

，
ÜýH

â7�ékÎ¶·ÅË

。
º4×ªfþ¦"�１０Ｍ|¤

�１０ＭÅËå~

。

"�１０ＭÅË7Üý¡G�wï«ＯＸ３６ＤＨＭＲＶ

＠１０Ｍ，å)１０ＭÅË7õ�xþT１０
－８

ÌÍ

。

４　Kc«N

ÿ^ªf#â*Ï��O".

：
M½G-ó�¤�

ＢÁ , õ 7 p � G ÿ ^

，
J G s À k ^ À >

，
� G

ＷＡＶ６０００ÿ^LÂ¨¤

；
_½G-kÎO�

、
,õ¡

ú

、
%ÁÜý

、
d�¼Å7 ＦＰＧＡÿ^

，
JG�&`|

ＶｅｒｉｌｏｇÀ>

，
�G ＱｕａｒｔｕｓⅡ１０．０ÿ^¨¤

，
31#â

�ÿ^ªfLÂYK

。

４．１　¸犅=ü@BÀF�

¤ＢÁ,õó�Qmÿ^#âç±�ＢÁ7ó�

，
¼

·９６·



　'３８(

*　2　5　6　%　&

ÉＰ１．５üðå),õZÅË

，
¼Ép�G�òå)%Ö

d�

。
ÿ^Qm#â*Ï#?r

、
#$Á÷�xë(X.

?r

、
�Âd�¤è?r

、
��Rµ"?r

、
Á÷fd"?

r

、
tÁ"?rE

。

#?r#âç±p�GＲＡＭp÷Nh

、
ë(®#ç

、

A%ç®#çEÃ n>ò

，
Ã nç±À

，
?rL~¾

¶¤

，
E�ë(Üý

，
+Â�Âd�¤è?r

、
��Rµ"

?r

、
Á÷fd"?r

、
tÁ"?rE

。
#?r7ù?`

p`４�=

。

`４　¤ＢÁ,õó�#?rù?

#$Á÷�xë(X.?rJGp�G¤�ë(０

|A%ç０�k>ò

，
<ＢÁÁ÷7¿ïc

，
A%ç¨ 

fd

，
<3«cA%çk3fd

，
¤�ë(０Üýë(

，
<

ë(X.?rëyA%çë7fdeß)

，̈
²#$)7

Á÷�x

。

��Rµ"?r#â½ÔＢÁÅË7Rµ

，
W#$)

7�8２æÁ÷�x²８ｍｓ%

，̈
�=ÔðRµ

，
ª{Á

÷fdm$

。

Á÷fd"?r#âç±�ＢÁÁ÷ë7�{è1

6 |3�{37Á÷LÂfd

，
�{è16 JG４０Ｈ

m$LÂfd

，
3�{è1*7Á÷JG４１Ｈm$LÂf

d

，
#â²À8tÁ"?r�G

。

tÁ"?rB�４０Ｈ、４１Ｈ２æm$7e

，
O1+#Ｂ

ÁÁ÷ë7%

、
O

、
ZEd�

，
��#<%Öd�`·

*ë

。

�Âd�¤è"?r#â��#<%Öd�`·*

ë7d�¼Ép�G�òLÂ¤è

，
�`�²１９２００ｂｐｓ，

Rv�²２０ｆｐｓ，d�*ÏRµ

、
ÖuL?7%OZd�

、

Z7２０Ｈｚfde

、
K�

、
RÙE

。
p�G�ò>ò<4

<M

，̈
²８�7ＵＡＲＴd�¼Å

。

４．２　犉犘犌犃KcF�

<ＦＰＧＡÿ^ëªfYＮＩＯＳÿåN&ç

、
kÎO�

Qm

、
,õ¡úQm

、
%ÁÜýQm４�O

。
31��Q

mªfLÂqrPx

。

１）ＮＩＯＳÿåN&çQm

lG Ｑｕａｒｔｕｓÿ^ëＳＯＰＣ¨¤>o

，
ªf¨¤Y

ＮＩＯＳÿåN&çQm

，
<QmëªfY５æ�òG-Ç

�ＧＰＳ、ðV

、
¤ＢÁd�

，
~�>OjÊ¤è#$d�

、

¿è�Ë

，
�Ç�,õ¡ú�;

。

<QmëáªfYＰＩＯp÷

，
#âç±~%ÁÜýQ

m¤èＢＣＤU<7%Öd�

，
~,õ¡úQm¤è,õ¡

ú�;

，
Ç�ＧＰＳ、ðV

、
¤ＢÁ7ZÅË

，
�LÂ�æ,

õ�Ë7i(

。

２）kÎO�Qm

kÎO�Qm#â�å~7１０ＭÅËLÂO�

。
O

�çJG_vÖLÂ?fdç７４９０ç±

，
O�)１

ＭＨｚ、１００ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、２ｋＨｚ、１ｋＨｚ、４００ＰＰＳ、１００ＰＰＳ、

８０ＰＰＳ、５０ＰＰＳ、２０ＰＰＳ、２ＰＰＳ、１ＰＰＳEÅË

，
�®�O�

7１ＰＰＳ2kÎZÅËLÂ³�

，
WÈ¿ö-０．４μｓ%

，

�O��LÂkÎ

，
�å)7�kÎ¶·ÅË2,õZÅ

Ë6�È¿ØÙ�6âI

。

３）,õ¡úQm

,õ¡úQmB�3¤7,õ¡ú�;s ＧＰＳ、ð

V

、
¤ＢÁ３æ,õë¡úMl

，
ò²%ÁÜý|kÎO

�7,õ

，
<Qmë#âlG¾ld�¡úç.6

。

４）%ÁÜýQm

%ÁÜýQm#âJG�&`|Ｖｅｒｉｌｏｇk^Ø9À

?.6

。
<%ÁÜýQmë

，
ªfYMæ(L?fdç

，

�O�Qmå)7１００ＰＰＳLÂfd

，
fd��²０～９９，

W,õZðý%

，
�fdçLÂNh

。

JGＶｅｒｉｌｏｇk^À?.6%ÁÅË7Üý

，
�&²

：

ß�fdç7fde

，
W²０、９、１９、…、９９%

，
å)８ｍｓÅ

Ë

；
W²１、２、３、４、６、７、８%

，
O1B�W¢Z7ＢＣＤd�

i(

，
W²０%å)２ｍｓÅË

，
W²１%å)５ｍｓÅË

；

�*Ys

，
O1�O

、
%Ed�LÂÀÁ

。
8À�å)�

８ｍｓÅË

、５ｍｓÅË

、２ｍｓÅËLÂ

“
�

”
Tg

，̈
Üýå

)ＢÁÅË

。

５　²top

JGñòOÓæ�ＢÁÜýç7�å)ÅËLÂY

#X

，
<#Xë

，
¡GＧＰＳ,õZ7¿ïcLÂé¤

，
ÇD

µ7 ＭｙＢｕｓ［０］，å)7kÎ¶·ÅË１ＰＰＳÇDµ7 Ｍｙ

·０７·



　　　　　　　　ST� :

：
»¼ＦＰＧＡFＩＲＩＧＢUVËz~e1¡-

'５)

Ｂｕｓ［１］，２０ＰＰＳÅËÇDµ7 ＭｙＢｕｓ［２］，５０ＰＰＳÅËÇ

Dµ7 ＭｙＢｕｓ［３］，８０ＰＰＳÅËÇDµ7 ＭｙＢｕｓ［４］，

１００ＰＰＳÅËÇDµ7 ＭｙＢｕｓ［５］，å)7ＢÁÅËÇD

µ7 ＭｙＢｕｓ［６］。�!l"Á!

，
¡úＧＰＳ,õ

，
å)7

１ＰＰＳ、２０ＰＰＳ、５０ＰＰＳ、８０ＰＰＳ、１００ＰＰＳkÎÅË|ＢÁÅ

Ë�PÈ`５�=

。

`５　å)7kÎÅË|ＢÁÅË�P

　　s¿`ý�

，
<¡GＧＰＳò²,õ%

，
å)7�kÎ

¶·ÅË|Üý7ＢÁÅË7õ%2î·

（
�8２æ８ｍｓ

Á÷7'_æÁ÷¢c

）
2ＧＰＳZ7¢ckÎ

，
Î#Ak

ÎÈ¿�-０．４μｓ，ØÙªfâI

。

６　o　　\

5¢

，
3%Ê"ß±:FG-°ã#ª��ë

，
ÎÉ

i%Ö>ò+�

，
ª�>ò�A

，
�6ØÙâI

。
<%Ê

"7ªfë

，
ú-JGYＡｌｔｅｒａÃÄ7wu!§ＦＰＧＡy

�ＥＰ４ＣＥ２２Ｅ２２Ｉ７LÂªf|jÊª©

，
yÐM§ＦＰＧＡ

y�FG-}X%Ê"7ªf�ë

，
�i%Ê"ÞßØÙ

Y,ºÏ.HI

，
Ý®�ijÊ7gha

、
:¦m¥a

、
þ

oaEA���79ï

。

��:;

［１］　 (��

，
P+©

，
¤Ç

，
E．ＩＲＩＧＢÁ7Üý2ó�j

Êªf2.6

［Ｊ］．�¤!"#$%&

，２０１０，２９（５）：

４７５１．

［２］　 9d

，
&©.

，
3x．,-ＦＰＧＡ7ＩＲＩＧＢÁóÁç

7.6

［Ｊ］．ÛT2�ì

，２００９（３）：３７４０．

［３］　 öÝ．�~<!"Kõ%&<Ôpp#Xæë7F

G

［Ｊ］．�¤!"#$%&

，２０１４，３３（４）：１５１７．

［４］　 í¬y

，
<ëy

，
£�

，
E．,-ＩＳＡ3p7ＢÁ¾�

Ìªf2.6

［Ｊ］．#>%&

，２０１２，３１（３）：３６３９．

［５］　 ÞL

，
?z

，
Í{É．,-ＦＰＧＡ7¾U<d�Éå

ªf

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１４，３７（１）：７０７５．

［６］　 Ø � |．} X % Ê ª f

［Ｄ］．Þ ñ

：
Þ ñ & > ö

³

，２００９．

［７］　 ¾ò}．ＧＰＳkÎK�%&<�N!_JºjÊë

7FG

［Ｄ］．ip

：
ëÞö³

，２０１０．

［８］　 9Jë

，
0~

，
Þæ�

，
E．ＵＳＢ３．０ª�>?çＩＰå

ＯＵＴ�·#Xe77WX2.6

［Ｊ］．!"#$2æ

ç³è

，２０１２，２６（７）：６４６６５１．

［９］　 &�

，
óÑ

，
îL�

，
E．,-ＦＰＧＡ7Ï!

［Ｊ］．æç

æ�³è

，２０１３，３４（８）：１９０１１９０６．

［１０］　9&¹．}~Ì)�.ＦＰＧＡ［Ｊ］．ðñ

：
ðñ¹Õ¹

Ôö³);'

，２０１０．

［１１］　(�

，
(��．Ｖｅｒｉｌｏｇ?rªf2ＥＤＡ［Ｍ］．rÇ

：
r

Ç!"E%ö³);'

，２０１２．

���J

¹º»

，
>³þÿ

，
>?"

。
#âWX4~²ÛT#

>

、
�~<jÊ¨¤E

。

Ｅｍａｉｌ：ｆｓｍｆｋｘ１１＠１６３．ｃｏｍ

·１７·


