
测测测测测测测测测测测测测试试试试试试试试试试试试试系系系系系系系系系系系系系统统统统统统统统统统统统统与与与与与与与与与与与与与模模模模模模模模模模模模模块块块块块块块块块块块块块化化化化化化化化化化化化化组组组组组组组组组组组组组件件件件件件件件件件件件件 　　¹　�　{　¦　º　»

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

!３９D !１０"

２０１６õ１０ö　

ÍÎÏ�"ÐÑÒEÓÔÕ�}Ö)¦§



89:　;<=　>　?　@AB　;CD

（
��@A67DAK　���$�7�E���45qrstu　��　３６１００５）

i　j

：
E�küuÍ«�vOX®¼¨¿;§UQ½��^;ùì�É

，
��ＦＰＧＡª�¿w·¼¨¿

，
g Ｎｉｏｓ

ＩＩ¢¹É�Íw·&,-¯

，
®¯7Ç°;¦μＣ／ＯＳⅡvw@�bｌｗＩＰ&'¬

，
9W1ì¬Y;&'®Ô

；
Ï�

Ｖｅｒｉｌｏｇ>�ýþqr»ª­|�iîO`¡

，
9W�Ü¥;«Ägb+<

，
�O�c½=;­|�i

。
hÒ{��

ÞK4

，
¼¨¿;®Ôi~gb®¯L}¯�üF�;­|�ia��OX®@�½=

。
cgñÆ�>��;ùì

�É1gt\��;ùì§I

，
ÏOX®¢¥¹t

，
]U¹j10

。

Bkl

：
Í«�v

；ＦＰＧＡ；&'®Ô

m!.no

：ＴＰ３０２　　NOG0p

：Ａ　　qrGHst.nup

：５１０．８０４０

犇犲狊犻犵狀狅犳犕犚犐犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狆狌犾狊犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱狌犾犲

ＧｕｏＨｕａｗｅｉ　ＺｈｅｎｇＺｈｅｎｙａｏ　ＣｈｅｎＺｈｏｎｇ　ＹａｏＫａｉｗｅｎ　ＺｈｅｎｇＺｅｈｕａｎ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＦｕｊｉａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｌａｓｍａａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｏｆｔｈｅＭＲＩｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｓａｎｅｗｄｅｓｉｇｎｗｈｉｃｈｕｓｅｓ

ＦＰＧＡｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏａｒｄａｓｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄａｎｄｕｓｅｓＮｉｏｓＩＩａｓａｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．ＷｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｔｈｅμＣ／ＯＳＩＩ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｌｗＩＰｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎｗｅｕｓｅｔｈｅ

ｈａｒｄｗａｒｅｌａｎｇｕａｇｅＶｅｒｉｌｏｇｔｏｗｒｉｔｅｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｍａｎｄ．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｉｔｐｒｏｄｕｃｅｓｕｓｅｒ＇ｓｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｆｉｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｂｏａｒｄａｎｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｈｉｃｈｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＭＲＩｓｙｓｔｅｍ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐａｓｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｍａｋｅｔｈｅＭＲＩｓｙｓｔｅｍｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｍｏｒｅ

ｓｔａｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ＦＰＧＡ；ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　q89"

：２０１６０３

¦:?£

：
Í;Á�ë�¦:

（１１１７５１４９）EF?£

１　v　　w

Í«�vOX@�¼½Aì¬Y

、
«V

、
¼¨¿

、
�M

`¡

、
*¥`¡

、
Íq`¡6þÿT�4�O

［１］，
¼¨¿õ

dQ½1ì¬Yb<®Ô

，
È)�îO�cf½=;­|

�igb(O�Mu`¡

、
*¥`¡

、
Íq`¡;¨y

。
Ç

�®Ôb­|îO`¡ùì;mËjTi@�OX®;N

V]U1hÒ;OX8Þ

［２］。
7gt;ùì�

，
®ºmî

¼¨¿�B;§UHI1ì¬Y;®Ô

，
Ü¥;«®gb

­|�i;îOU®¯Ø,-¯

（ＣＰＵ）_+<

。
ñÆùì

ÏFＣＰＵ)¯¯T

，
K(D+;j°hÒA±NV]U;

@+

。
7��;¼¨¿ùì�

，ＣＰＵC)�1ì¬Y;&

'®Ô1�"#$

，
Çì§U:mAＦＰＧＡ�� Ｖｅｒｉｌｏｇ

qr»ª;>�`¡_+<

。
Ñ�;4Ã����POX

@�;]Ugb10]

。

２　×�ØÙÚ¦§ÛÜ

7��;Í«�vOX@�ùì�

，
��Ａｌｔｅｒａ2u

;ＳｔｒａｔｉｘＩＩＩ@i;ª�¿w·¼¨¿

。
mª�¿fÏ�

;ＥＰ３ＳＬ１５０Ｆ１１５２ ]mkÏ/§0

、
t]U

、
��¦;

tÊＦＰＧＡ ]

，
ÈÉE6¤¥

，
cg�^¾¢¹É Ｎｉｏｓ

ＩＩ�Í,-¯

，
(\��ùì;Q½

。
I#１fL·¼¨

¿;NV� 

。

ê#１òg��

，
¼¨¿;ùìòg4·Ñ¶�4

。

!１�4m¢¹É��ùì

，
gª�¿Á^;ＮｉｏｓＩＩ

w·&,-¯

，
��ＱｕａｒｔｕｓＩＩ�;ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ��7

ＦＰＧＡ° JP¢¹Éª�`í

［３］。
m`í;>�� I

#２fL

。
ß�7Ç°;¦μＣ／ＯＳⅡ;vw@�gb

ｌｗＩＰＴＣＰ／ＩＰ&'¬

，
9W1ì¬Y��;&'®Rb�

"OG

，
îì¬Y®¯&o�@_;¤¥�"#$7�o

·９１１·



　!３９D

6　7　8　9　:　;

#１　¼¨¿NV� 

ＲＡＭ�

，
pî�ü�;ＦＩＤ�"®¯&oßÒZì¬Y

b<#X,-

。
��&þ1ì¬Yb<®Ô;�É1Çä

;®Ô�É§IU�Ó¹ti

，
¹0;Ò¸i¥gbòb

<)`ÃÒ¸

。

#２　ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ¢¹Éª�`í� 

!２�4m>�ùì

。
¼½m��Ｖｅｒｉｌｏｇ>�qr

»ª­|�iîO`¡

、
�M¿¨y`¡

、
*¥¿¨y`¡

T¹C¿¨y`¡

。
®¯­|�iîO`¡�#$7

ＲＡＭ�;�"b<«Ä

，
9W�Mu`¡

、
*¥`¡T`

¡;Ô¼¨y

，
hÒîO�cf½=;­|�i

［４］。
Ç�

�M¿¨y`¡T¹C¿¨y`¡Qd".V¹C¿;]

Ugbô�½=b<»ª

，
��õ�\b<34

。

ñÆùì� Èî¼¨¿;§U4�÷g4·Ñ¶�

4

。
¢¹Éùì9W1ì¬Y&'®Ô;§U

。
c>�ù

ì:9WP�Íq�;¤¥b<«ÄpîO�c½=;­

|�i

。
ñÆ¼¨¿ùì� ;707B

：

１）¶«ＣＰＵ«<©s

。ＣＰＵC)�1ì¬Y;&'

®Ô

。

２）��>�;�É+<¤¥òg��@�;]Ugb

10]

。
>�;ùìXIp<vw

，
g´�¤¥;+<ô

àmk0;

。

３）¾�BOX®@�B®û;;FM

。
AB�®ûà

m§ÖÅÆ;

，
CQ�§¨;>��4b<�ÊGò9W

B®û;FM

。

３　ÑÒ}Ö¦§

３．１　μ犆／犗犛Ⅱ�Â

μＣ／ＯＳⅡmkÏª6;BD+9ôvw@�

，
.¾ò

;¦]

、
ò�u

、
ò]^

、
YôÉ

、
�ö,-TY0

。
(\�

�OX®@�;Q½

，
cgÇ67Ám2ª;

，
�P;¦

。

H\

，
��μＣ／ＯＳⅡw·¢¹Éùì;vw@�

。

μＣ／ＯＳⅡ;��@�� I#３fL

。μＣ／ＯＳⅡ;

7Á6��òg4·°Ü¨�+�§i;Á"��

、
1,

-¯<i;ÍÎ§U9W��6,-¯¾i; ; ¦

��

［５］。

#３　μＣ／ＯＳⅡ ��@�� 

�BμＣ／ＯＳⅡ;@�;¦¼½møÐ1,-¯§i

;���4

，
G¼½� ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ、ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｃ、ＯＳ＿

ＣＰＵ．Ｓb<øÐ

［６］。
Ç�

：

１）7ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ�T0¬P1»�¯§i;�"Ã

ü

、
30¬gb²¬�"Ãü

。

／ ＴｈｉｓｉｓｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｆｏｒＮｉｏｓＩＩ．　／

ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ　ＢＯＯＬＥＡＮ；

ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ　ＩＮＴ８Ｕ；

……

ｔｙｐｅｄｅｆｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ　 ＯＳ＿ＳＴＫ；

＃ｄｅｆｉｎｅ　ＯＳ＿ＳＴＫ＿ＧＲＯＷＴＨ　１　　 ／ Ｓｔａｃｋ

ｇｒｏｗｓｆｒｏｍＨＩＧＨｔｏＬＯＷｍｅｍｏｒｙ／

7ñ¶����30¬PÑ¶7;¦¯+�´ºT½

;,�

。

＃ｄｅｆｉｎｅ　ＯＳ＿ＣＰＵ＿ＳＲａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｃｏｎｔｅｘｔ　

＃ｄｅｆｉｎｅ　ＯＳ＿ＥＮＴＥＲ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（）　ｃｐｕ＿ｓｒ＝

ａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｄｉｓａｂｌｅ＿ａｌｌ（）

＃ｄｅｆｉｎｅ　ＯＳ＿ＥＸＩＴ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（）　ａｌｔ＿ｉｒｑ＿ｅｎａｂｌｅ＿

ａｌｌ（ｃｐｕ＿ｓｒ）

ＯＳ＿ＥＮＴＥＲ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（）i�ö6 ＯＳ＿ＥＸＩＴ＿

ＣＲＩＴＩＣＡＬ（）ª�ömvw@�b<��vwôõò³f

·０２１·



　　　　　　　　��� $

：
������iG�������)��

!１０"

;>/

。
ñ�úÍM�ＮｉｏｓＩＩÁ^;ªi�ö,�

。

２）7ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｃ�9W²¬Këu,�gbk@i

7 ¨ � + � � î ½ � � ; Ｈｏｏｋ , �

。
C Q ø Ð

ＯＳＴａｓｋＳｔｋＩｎｉｔ（）Këu²¬,�

，
Çä; Ｈｏｏｋ,�7�

@�ùì�æ¾��

，
fg<QøÐ

。

３）7ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｓ�QÏ�b»qr9WD+�Â,

�

、
D+ãG,�

。
ñ�4;øÐòg3mN¶vw@�

;¦;ÍÎ�4Èmhg;�4

，
H·Q½�ＮｉｏｓＩＩＣＰＵ

b<úÍ;vw

。
¼½9WI@>¶,�

：

ＯＳＳｔａｒｔＨｉｇｈＲｄｙ（）：«<7ô´ht;ÎjD+

。
¦

F«<7ô´ht;ÎjD+;ÜE

。

ＯＳＣｔｘＳｗ（）：D+´;D+ãG,�

。
m,�òg¦

FD+ÜEpQvW�

。

ＯＳＩｎｔＣｔｘＳｗ（）：�ö´;D+ãG,�

。
òg¦FD

+ÜE6QvW�

。

7�ＣＰＵ;vw(Oß�

，̀
ÃN¶;¦;(O�F

hij;kl

，
Îm@�ô\;ù"

。
Q½ª�0ô¯�

öù"pµ0ô\�ö,�

。

ａｌｔ＿ａｌａｒｍ＿ｓｔａｒｔ（＆ａｌａｒｍ，１，ＯＳＴｉｃｋＩＳＲ，ＮＵＬＬ）；

Ç�ＯＳＴｉｃｋＩＳＲ（）m,-ô\�ö,�

，
��CQM

�@�Á^,�ＯＳＴｉｍｅＴｉｃｋ。

３．２　犾狑犐犘ÝÞß�Â

ｌｗＩＰ（ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＩＰ）m¶Òì¬Yë�Ò; Ａｄａｍ

ＤｕｎｋｅｌｓTª�;kêª§É ＴＣＰ／ＩＰ&'¬67Á

［７］。

7��;ùì�

，
îｌｗＩＰ;¦�μＣ／ＯＳⅡvw@�°

。

9W¼¨¿1ì¬Y��;ＴＣＰ／ＩＰ®Ô

。

ｌｗＩＰ&'¬7ùì;ôãÎý·�P;¦bc

，
l%

³f¾;1>�

、
vw@�

、
»�¯T¾i;�4\�ÅÆ

�_

，
§7．＼ｓｒｃ＼ａｒｃｈ£­@

，
H\

，ｌｗＩＰ7μＣ／ＯＳⅡ°;

;¦¼½møÐñ¶£­@;��

。
¼½�g@>¶Ío

b<;¦

。

３．２．１　1ＣＰＵ�»�¯§i;Ío

7．＼ｓｒｃ＼ａｒｃｈ＼ｉｎｃｌｕｄｅ＼ａｒｃｈ£­@

，ｃｃ．ｈ、ｐｅｒｆ．ｈ�¾

kH1ＣＰＵ�»�¯§i;0¬

，
I�"Ãü

、
#$`É

;��

、
2;t/1B�T

。
ñHU¨1ßo;¦μＣ／ＯＳ

Ⅱô0¬;��QIk±

。

３．２．２　1vw@�μＣ／ＯＳⅡ§i;Ío

ｌｗＩＰî1vw@�§i,�U§7Pｓｙｓ＿ａｒｃｈ．ｈb

ｓｙｓ＿ａｒｃｈ．ｃ���

。
Q½9W;mｓｙｓ＿ｓｅｍ＿ｔÔ¼¦k@

i,�

、ｓｙｓ＿ｍｂｏｘ＿ｔåÕk@i,�

、
0ô¯,�gb

ｌｗＩＰþ+@J,�

。
ABμＣ／ＯＳⅡÈ#7Ô¼¦

、
åÕ

Yy

，
fg7�Ô¼¦,�gb�4åÕ,�;9W¸ò

®¯�μＣ／ＯＳⅡ;ÃR,�b<T^¹ôF�

［８］。
Â¾

I@>¶,�Q½�Î»ª

：

１）ABμＣ／ＯＳⅡ�æ¾�åÕki�;åÕb<,

-

，
fgQ½�Î0¬k¶åÕki� 

。

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛

　ＯＳ＿ＥＶＥＮＴ　ｐＱ；

　ｖｏｉｄｐｖＱＥｎｔｒｉｅｓ［ＭＡＸ＿ＱＵＥＵＥ＿ＥＮＴＲＩＥＳ］；｝

ｓｙｓ＿ｍｂｏｘ＿ｔ；

�BåÕki�P;,-��μＣ／ＯＳⅡÁl;ＱＳＱ

vw(O

，
Ï�μＣ／ＯＳⅡ;�#,-`¡9W�åÕ;@

J

、
Ï�

、
º�6ßqTvwGò9WPｌｗＩＰåÕki

§U

。

２）ｌｗＩＰ�´¶1Îs&þ�Í;þ+U�¨k¶ｓｙｓ

＿ｔｉｍｅｏｕｔ� ki

。ｓｙｓ＿ｔｉｍｅｏｕｔ6ｓｙｓ＿ｔｉｍｅｏｕｔｓ� V

l7ｓｙｓ．ｈ�0¬

，
g�mki;�"vwÈ¾ｌｗＩＰ)

�

，
CQ9W»�äoþ+Ï�;ｓｙｓ＿ｔｉｍｅｏｕｔｓ� ÜE

;,�

。

ｓｔｒｕｃｔｓｙｓ＿ｔｉｍｅｏｕｔｓｓｙｓ＿ａｒｃｈ＿ｔｉｍｅｏｕｔｓ（ｖｏｉｄ）｛

ｕ８＿ｔｃｕｒｒＰｒｉｏ；

　　ｃｕｒｒＰｒｉｏ＝ （ＯＳＰｒｉｏＣｕｒＬＷＩＰ＿ＳＴＡＲＴ＿ＰＲＩＯ）；

　　ｒｅｔｕｒｎ＆ｔｉｍｅｏｕｔｌｉｓｔ［ｃｕｒｒＰｒｉｏ］；　｝

３）μＣ／ＯＳⅡ�ÓP@J^D+,� ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ，

H\CQîm,�¹ôk@Gò9WｌｗＩＰ;þ+@J,

�ｓｙｓ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｎｅｗ。ÂｌｗＩＰ�;ｔｈｒｅａｄpæ¾μＣ／ＯＳⅡ

7ô´;¼ð

，
fg79WôQ�ô·ｌｗＩＰ@J;þ+4

Ám7ô´

。

ｓｙｓ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｔｓｙｓ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｎｅｗ（ｖｏｉｄ（ｔｈｒｅａｄ）（ｖｏｉｄ

ａｒｇ），ｖｏｉｄａｒｇ，ｕ８＿ｔｌｗＩＰ＿ｐｒｉｏ）｛

ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔｅ（ｔｈｒｅａｄ，ａｒｇ，（ｖｏｉｄ）＆ｓｙｓ＿ｓｔａｃｋ［ｌｗＩＰ

＿ｐｒｉｏ］［ＬＷＩＰ＿ＳＴＡＣＫ＿ＳＩＺＥ１］，ＬＷＩＰ＿ＳＴＡＲＴ＿ＰＲＩＯ＋

ｌｗＩＰ＿ｐｒｉｏ）；

　ｒｅｔｕｒｎｌｗＩＰ＿ｐｒｉｏ；）；

３．２．３　&'ù·�Â+�

7��;ùì���;&' ]m Ｍａｒｖｅｌｌ2u3�

;８８Ｅ１１１１g¡&q� ]

。
7·m ]»ª�Â+�ô

Q½�ý

／ｓｒｃ／ｎｅｔｉｆ／ｅｔｈｅｒｎｅｔｉｆ．ｃ��

，
H·ｌｗＩＰùì�

·�P;¦�ÓP&'�Â;`¿

。
.V;¯Ü�Â� 

I#４fL

。

#４　ｌｗＩＰ¯Ü�Â� 

Ç�

，ｅｔｈｅｒｎｅｔｉｆ＿ｉｎｉｔ（）、ｅｔｈｅｒｎｅｔｉｆ＿ｉｎｐｕｔ（）w·�ÎÍ

o9W&y ];Këugbg¡&�"p;Ã\

。ｌｏｗ＿

ｌｅｖｅｌ＿ｏｕｔｐｕｔ（）,�®º7ｅｔｈｅｒｎｅｔｉｆ＿ｉｎｉｔ（）+<ô1§¨

;ｎｅｔｉｆ� Vµ09Wg¡&�"p;�%

。
cｔｓｅ＿ｍａｃ

·１２１·



　!３９D

6　7　8　9　:　;

＿ｉｎｉｔ（）、ｔｓｅ＿ｍａｘ＿ｒｅｃｖ（）、ｔｓｅ＿ｍａｃ＿ｒａｗ＿ｓｅｎｄ（）:m9W&

yKëu

、
�"pq�§U;h¯Ü,�

，
Q½1８８Ｅ１１１１

&y ]½#¯b<úÍ;vw

［９］。

３．３　45ÑÒ¨©

(O&' ];�Â+�ª��

，
·Pz{;¦m9

O§

，
òg®¯Ｐｉｎｇ¤¥_{�ＩＣＭＰ&'m9Öº�

w

。
®¯ｉｐｅｒｆ��_{�ＡＲＰ、ＴＣＰ、ＩＰ&'m9Öº�

w

。ｉｐｅｒｆmk¶&']U{��.

，
òg{� ＴＣＰ6

ＵＤＰ;^¨~¦p×�c°k^¨

、
à¾¿Â6�"pÀ

{hD

［１０］。
{�fF�;�ÞI#５、６fL

。

#５　Ｐｉｎｇ{��Þ

#６　ｉｐｅｒｆ{��Þ

（５０ＭＨｚ�wu~

）

®¯g°{�

，
34ｌｗＩＰ&'ò7μＣ／ＯＳⅡ°Öº

�w

。
AB¼¨¿;�wu~C¾５０ＭＨｚ，<�w4�

W&y ];]U

。
Â®¯ｉｐｅｒｆ;{��Þ

，
òg���

"Ò%i¥û��B�´Á

，
��POX®@�1ì¬Y

;®Ô½=

。
cg%¯{�

，
K(�wu~;r�

，
&'Ò

¸i¥ÈKßr�

。

４　ÓÔÆàÕ�}Ö¦§

I#７fL·¼¨¿NV§U9W*+#

。
Ç���

�4G®Ô`¡l%9WP1ì¬Y;&'®Ô1¤¥;

#$

。
¼¨¿�Q�ì¬YÊ�@_;�"b<«ÄpD

î§¨;­|�i

。
7��;ùì�

，
ñß�;§U9W

U��>��É9W

，
G��ＦＰＧＡò»+ÈÉ;¼ð

，

Ï�Ｖｅｒｉｌｏｇ>�ýþqr»ª­|�iîO`¡

［１１］。

ê#７>��4òg��

，
­|�iîO`¡Q(O

g@,-

：

１）�>�`¡;Këu

。
¼½m��M¿¨y`¡

、

#７　¼¨¿NV§U*+

*¥¿¨y`¡

、
Íq¿¨y`¡T`¡;Këuvw

。

ÏN¶OX®@�,BKëuE�

。
ñ®ºm7OX®Â

ªYô�mï1jn�@ô+<;

。

２）�";Ãªvw

。
ä���4Íq�kNê;¤

¥�"ô��Ô¼®�­|�iîO`¡ªëêＲＡＭ�

Ã\�",-

。
AB7¢¹É`íÃJô��P�o

ＲＡＭ;ùì

，
fg>��46���4òg�ókＲＡＭ

b<Ãªvw

，
ñAÄP�";ïyôà

。

３）�Íq�;�"b<=n

。
7ñ�Q½��";

¿>¶2/b<¤(nÌ

。
QÌÍq�;�"mòn+<

;¤¥

。

４）¦\N¶¤¥;ZË¥

。
ñ·��¤¥;ð>+<

�0P����

。

５）¤¥;+<

。
¼½md"¤¥b����M¿¨y

`¡

、
*¥¨y`¡T`¡b<Á"

。
êc9W�c½=

;­|�i

。

h�îO;­|�iîO`¡;�-#I#８fL

。

Ç�ｃｍｄ＿ｇｅｎ·¼`¡

，ｒｅｃｖ·�ÿ�"Íq`¡

，
Çä

`¡:md"�M¿¨y`¡T¨y`¡fQÁ"��;

õócîO;

，
�P¤¥;+<

。
#９fL·� ｍｏｄｅｌｓｉｍ

åæ���>�;åæ�Þ

，
NVô�gbÄtUû�P

n";½=

。
#１０fL·hÒL}¯�ü;#X

，
1åæ

�Þ§k±

，
��OX®­|�i½=

。
cg%¯{�

，
­

|¨¥;¢¥òû�μｓ´)

，
1\��;ùì�É§I

，

Å�÷��POX®;]U

。

５　8　　L

��P^;Í«�vOX®¼¨¿;ùì�É

。
g

ＮｉｏｓＩＩw·&,-¯g��;�É9W1ì¬Y;®Ô

，

²Ï�Ｖｅｒｉｌｏｇ>�ýþqrg>�;�É9WP­|�

i;îO

。
%hÒåæ1{��ÞK4

，
ñÆùì§IB

·２２１·



　　　　　　　　��� $

：
������iG�������)��

!１０"

#８　­|�iîO`¡�-

#９　>�ùìåæ�Þ

#１０　L}¯¸��Þ

��\��;ùì�ÉÏFOX®;]U¹j10

、
¢¥

¹t

。

CMNO

［１］　 ÆÇ

，
�Í`

，
¡Ì

，
T．­|Í«�vOX9n®�

-bÇ¨�

［Ｊ］．ÈÉÊîô·

，２０１０（８）：１１１１１４．

［２］　 ËÌ

，
ÍvÎ

，
ÇÖ(

，
T．¦BＦＰＧＡküuÏ®¨

yí;ùì

［Ｊ］．}Ï�Ð�

，２０１２，２９（３）：３４６３５３．

［３］　 ¢Ì

，
Ñ4Ò．¦BＳＯＰＣ;g¡&)+�"�ü@

�ùì

［Ｊ］．¹�ùì�+

，２０１２，２０（４）：６９７２．

［４］　 $Ó

，
¡Ô

，
¾3

，
T．Í«�vÍqþÿÕv7u4

　　

　　 　Ä1¤0

［Ｊ］．®¯®K�°

，２０１５，３６（１）：１７２５．

［５］　 Öá×

，
ØáÙ．¦BＵＣ／ＯＳＩＩ;¢¹É&'®Ô`

¡

［Ｊ］．ì¬Y1W7u

，２０１４（２）：１４２１４５．

［６］　 ýÚ

，
*5Ò

，
ÊËÌ．¦BμＣ／ＯＳⅡ6 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋ

;¢¹Ég¡&Ío;ùì

［Ｊ］．ÍÎ¹�{¦º»

，

２０１３，３２（５）：５７５９．

［７］　 2=9

，
ÍvÎ

，
4Û

，
T．¦BＳＴＭ３２;}Ï®ÍR

®û;ùì

［Ｊ］．¹�{¦»

，２０１４，３７（７）：７６７９．

［８］　 ¡¿ä

，
£ÜÌ．¢¹É&'¨y@�ùì19

W

［Ｊ］．ÍÎ¹�{¦º»

，２０１４，３３（９）：５０５３．

（
���１２９�

）

·３２１·


