
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( '１０)

２０１５*１０+　

mn犉犘犌犃o3¤ì)GH��Ão*+



vwx　_yz

（
ðo5-ð34$"Åæ�ñòó　!"#$78I$ôõ./]　çö　２３００２６）

,　-

：
45{GÈ,��èÐ(�JçÔZ<9ÒLoSVWLM#Ä

，
Sà5J=H=a�HI

、
�Ｃｙｃｌｏｎｅ

Ⅲ ＥＰ３Ｃ４０Ｆ７８０lＡＤＳ１２８２Ò4ÂyA9ÒLoSLM#ÄhA��~O

。
C#ÄhMNÔZ:÷¸F 

（ＦＰＧＡ）�4íFGS

，ＦＰＧＡjI²®¢\ＡＤＳ１２８２ý_PIAMõ_`-zðSＰＣ，vy<ð¢AMõVWP

I:�¤®9ÒLoSA�®i

、
\+'@

、
Pw^Ò７ELM

，
«�ÈrD

。
NC#Äh<ＬＧＴ２０Ｄt LoSV

W5#Ä

，
Yu²¯C#Äh<m�®LoSLM#Ä�jyA��@

。

./0

：
9ÒLoS

；
H=a�

；ＦＰＧＡ；ＡＤＳ１２８２；-z

12345

：ＴＰ２７４　　6789:

：Ａ　　;<8=>?34@:

：５１０．１０５０

犇犲狊犻犵狀狅犳犿狅狏犻狀犵犮狅犻犾犵犲狅狆犺狅狀犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狋犲狊狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犉犘犌犃

ＴｏｎｇＳｈｅｎｇｑｕｎ　ＳｏｎｇＫｅｚｈｕ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰａｒｔｉｃｌｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＵＳＴＣ，Ｈｅｆｅｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂｅａｂｌｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｇｅｏｐｈｏｎｅａｔａｎｙｔｉｍｅｉｎｔｈｅｌａｂａｎｄｆｉｅｌｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｓｉｔｅ，ｂａｓｅｄｏｎＤＣｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇｉｖｅｓａｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｇｅｏｐｈｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｅｒｕｓｉｎｇＣｙｃｌｏｎｅⅢ

ＥＰ３Ｃ４０Ｆ７８０ａｎｄＡＤＳ１２８２ａｓｉｔｓｈａｒｄｗａｒｅ．Ａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｒ，Ｔｈｅｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ（ＦＰＧＡ）

ｒｅｃｅｉｖｅｓｄａｔａｆｒｏｍＡＤＳ１２８２ａｎｄｓｅｎｄｓｔｈｅｍｔｏＰＣｔｈｒｏｕｇｈＥｔｈｅｒｎｅｔ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅｏｐｈｏｎｅ

ｗｉｌｌｂｅｇｏｔａｎｄｓａｖｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆＬＧＴ２０Ｄｇｅｏｐｈｏｎｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｉｓｔｅｓｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｇｅｏｐｈｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｅｒｈａｓｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｓｍａｌｌｄａｍｐｉｎｇｇｅｏｐｈｏｎｅｔｅｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｏｖｉｎｇｃｏｉｌｇｅｏｐｈｏｎｅ；ＤＣｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ＦＰＧＡ；ＡＤＳ１２８２；ｅｔｈｅｒｎｅｔ

　²³´)

：２０１５０３

Jµ¶·

：̧
¹\+ûÍJµ

（４１２７４１８４）ÁÂ¶·

１　A　　B

ª¯LoSÛª¯¦§h{�>ç�A'cEèG

，
Û

%HcEª¯¦§hS�Xc�:AdÓPp

，
±@{A§

ÅHIBC4}E¦§hSA¦§Yu

［１］。
9ÒLoSÛ

·vvL¤¥¦§3�>?ALoSåc

。
,(�ÔZ

，
C

�,�r9ÒLoS[�µÅA£¤xC{VW�°

，
 �

<±/¶%&�aA#ÄÛ�:WXA

。
7i=ðuAö

92a#Ä

，
H=a�4�ÔzÜ%9ÒLoSLM#

Ähw85JK

。
J=C~�

，
¡¸Ｉ／Ｏ £¤(¥A

ＳＭＴ２００LoS#Äh¤®5ß�A�N

，
±íÙýN

ＰＣ／１０４�}�õ!4pe

［２］；̧
�Ú�� ＧＴ７００６、ＧＴ

７１００、ＺＳＦ３００Ò/9=�A#Ählb£N

。
û%ú�¼

½

，
¡¸Ｉ／Ｏ£¤AＳＭＴ３００ÁIú!«ýN5�VA

ＦＰＧＡ%&

，
n¸�A#ÄhJ|c[�ýN

。
4ù

，
|�

�jＦＰＧＡ%&�N®LoS#ÄhA��]3

，
«�¤5

j§A#Äo^

，
4¸�g¶LoS#ÄhAXVw85

JK

。

２　3¤ì)GH��EF

�uSLoSJÿcEH=��

，
>?LoS�PA

9Ò�!9:�©ABC`å�q�´A�Ì1ïÍÎ

，

cÐ SAH=��ª+B�

，
9Òj,´Ñ1ïÍÎL

x{XlöT

，
öÈ_`LoS�N¨à}¨àC©A!

>o|

，
_`<Co|VWMõPI:¤®LoSA\+

4@LM�

，
â`ÛH=a�#LoSAHI

［３］。
ôõ

LoS9:Í<=<©A:Í~÷:��¤LoSA¨à

!>4

（
âÛC7�±�®０＜ξ＜１A£¤

）：

犈（狋）＝－
犆２犿犲犐０
犿

ｅ－ξω０
狋

ω０ １－ξ槡
２
ｓｉｎ（ω０ １－ξ槡

２狋），狋≥０ （１）

%3

：犆犿犲 4LoSAPw^

（
r!!¦³tM

），犐０ 4 S

H=aA!=

，犿4LoSA9Ò<$

，ω０4LoSA\

+º'@

，ξ4LoSA�®i

。
·+犈（狋）Ûcx��MX

lA��öT¬

（
L/A８ B

），
�±vcE��µ^

·４６·



　　　　　　　　÷zø <

：
UVＦＰＧＡW�ùú�EXY5¹qWFG

'１０)

犃１、犃２，ôõL/}ü

［３］:�õ¤�®i

：

ξ＝

Ｉｎ
犃１
犃２

π
２
＋（Ｉｎ

犃１
犃２槡 ）

（２）

�犜０ 4犈（狋）A'cE`０À

，
ALoSA\+'@�

：

犳０＝
１

２犜０ １－ξ槡
２

（３）

Pw^:��õ¤®

：

犆犿犲 ＝
２π犳０犿犃１

犐０
犲

ξ

１－ξ槡
２ａｒｃｔａｎ １－ξ槡

２

（ ）（ ）槡 ξ （４）

êL:\

，
H=a�:�#¤9ÒLoSA\+'

@犳０、�®iξ�ÐPw^犆犿犲。ù�

，
LoSA/¶!��

�:�_`p>�#¤

，
±3`=!�ýNAÛ`=��

a

，
<¤®A`=Mõ_` ＭＡＴＬＡＢ<±VWＦＦＴ`

:�õ¤±[�^

（
c±犖 �７）：

犜犎犇 ＝
犃２２＋犃

２
３＋Δ＋犃

２
犖

犃槡 ２
１

×１００％ （５）

３　3¤ì)GH��Ãoz{*+

|#ÄhAÂyY"�A１ B

，
4rs}Ç��A/

0@e:;@

，
|��ý�<aÐ��

［４］，
±íÙ�!�<

a

、ＦＰＧＡ、-z<a

、
��a<a

、
��ý_<aÒîPp

dÓ

。
íFGSＦＰＧＡýNＡｌｔｅｒａ£¤AＣｙｃｌｏｎｅⅢ¥²

，

C¥²�yç�'@:�q®５００ＭＨｚ，&?F

，
y@{

［５］，

±âk５３５EＩ／Ｏ�y

，
pe!>１．２Ｖ；!�<a�Mr!

>３．３Ｖ、２．５Ｖ、１．２ＶÒ

，
<�!>±２．５Ｖ；ＡＤＧ７３３Û!

"�i

，
N¢A³!24�>ý_°ÌWa��aLo

S°Ì

；ＣＳ５３７６lＣＳ４３７３dÓ5��a<a

，ＣＳ４３７３<

ＣＳ５３７６(ÓA#ÄÍ=

（ＴＢＳ）VWＤＡＣ¦³�w8LoS

#ÄAa��

，
a��t�H=l`=c9~%

；
 �

AÂyÒÅUNＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ|�Ï)

。

A１　9ÒLoSLM#ÄhAÂyY"

３．１　ú¥~�

-z<aýNAÂy��³89Û Ｗ５３００， Ûc´

０．１８μｍＣＭＯＳçµA�89Sy

，
�P_Ó１０／１００Ｍ�<

-FGS

，ＭＡＣlＴＣＰ／ＩＰ��³

。Ｗ５３００t�８E¥�}

zöÈ�I

，
_��@:q®５０Ｍｂｐｓ，�P�１２８ＫＢＴＸ／ＲＸ

D�S

，
:ôõ}z_�Mõ¶·$9ÌF}±p�

［６］。

C<aHIA��L/ Ｗ５３００3};¸

，Ｗ＿ＲＥＳＥＴ＃、

Ｗ＿ＷＲ＃、Ｗ＿ＲＤ＃、Ｗ＿ＣＳ＃、Ｗ＿ＩＮＴ＃ÒFG��ÐMõ

Ｗ＿ＤＡＴＡ［１５：０］、ªµＷ＿ＡＤＤＲ［９：１］�IBＦＰＧＡAＩ／Ｏ�

y

，ＦＰＧＡ_`Ｗ＿ＲＥＳＥＴ＃�ySà�Í��

，Ｗ＿ＣＳ＃&!

1�_C9Ｗ５３００VWç�

，
�I２５ＭＨｚAÈ��I`６B

'gZ�１５０ＭＨｚAÈ���

，
�¸N=±��³89�P

�;A�W

。ＴＥＳＴ＿ＭＯＤＥ［３：０］lＯＰ＿ＭＯＤＥ［２：０］��Px

¹

，
<%�Ê4

“
�PＰＨＹ<%

”
l

“
è?{\9¹;

”。

ＢＩＴ１６ＥＮ�y�PL¹�ÊＷ５３００AMõÍC^4１６Í

（
r

ＤＡＴＡ［１５：０］），�ÊHIªµ<%

，
ªµÍＡＤＤＲ０ë�P�

��N �º.

。ＲＸＩＰ／ＲＸＩＮ、ＴＸＯＰ／ＴＸＯＮ��<�45

<Iz

，
4¦§A�zo�

，
/vÙ２E５０Ω（±１％）²}!�

lcE０．１μＦA!m

。
,ç�`÷3

，Ｗ５３００vÙ２9!�

：

３．３Ｖl１．８Ｖ，±3１．８ＶA�pç�!>] Ｗ５３００\j¥

(

，
�vÙ�Pw8

，
vÙyJAÛâ9!>�{w8S

Ｗ５３００��A±�Sy

［７］。

Ｗ５３００o Ó ´ Ñ Ð � Î g

，
� ＴＣＰ A ~ % F �

ＳＯＣＫＥＴ¼·WI²Mõ

，
}Çh�=÷�A２ B

。
³

c¶#Ä�0Mõý_dÀM4ＤＳＩＺＥ＝２０００，]I²®

２０００EMõgAVWMõ¼·

，
¼·opg¿Â�Î!"

�iÒ���VWxc¶#Ä

，
öÈ Ｗ５３００�ÑÒsI²

ÂczMõ

。

A２　-z<aÂyÒÅ=÷

３．２　�5��~�

ýNAÛ ＴＩ£¤A ＡＤＳ１２８２，±Ûc´ø<çL

©N

、
¥��y@{A３２Í

、ΔΣ=<M¦³S ＡＤＣ，

C¦³S¥�４�

、
��/0 ΔΣFGS

，
¥��°A

òól@ª@

［８］，
ýX@２５０ＳＰＳ～４ＫＳＰＳ:�

，
Ûc

9Â=Aª¯Mõý_�;

，
7©HIA�A３ B

。

ＡＤＳ１２８２_`ＳＰＩIzeＦＰＧＡVW_�

，
n.CIz

:�N

，
c~3N¢I²FGºi

；
ec~3N¢¨à

ý_Yu

［９］。

·５６·



　'３８(

3　4　5　6　7　8

A３　#Äh��ý_<aHI

　　NＳｉｇｎａｌＴａｐⅡÒÅp[hRØ±o|A

，
¥Ç�A４ 

B

，
,ｒｄ＝１{°Ìx

，
ýX@4１ＫＳＰＳ，ｄａｔａ＿ｌｅｎｇｔｈN¢²

BI²AMõÍ

，
]±l4０È²BcEo}A３２ÍMõ{

�op

，
dWÈ�i$

（ｓｃｌｋ＿ｆｌａｇ＝０），ｄａｔａ＿ｒｅａｄ＿ｆｉｎｉｓｈ��Î

１�SｆｉｆｏcEｒｄｒｅｑ{©á

，ｆｉｆｏ{»CMõg S à

ｒｄ＿ｆｉｆｏ＿ｄｏｋ���zjMõðSＷ５３００。

A４　ＳｉｇｎａｌＴａｐⅡRØＡＤＳ１２８２{�cE３２ÍMõ

４　3¤ì)GH��Ão�{*+

|#ÄhAvyY"�A５ B

，
, Ｗｉｎｄｏｗｓèéx

ýNＶＣ＃÷�Ô

，
±¥�?{4_A:>Ð÷èé

，

w85c9~zKJA Ｗｉｎｄｏｗｓ©N÷1�¼ç¥

，
«:

__ w y  ÷ A � @

［１０］。
± 3 ｏｎｌｙｒｅｃｖ÷ 1 Û J =

ＷｉｎＳｏｃｋ-:÷�ÔI²¢\#Äh-zAMõ

，
¥Ç

A５　9ÒLoSLM#ÄhAvyY"

=÷�A６ B

。
J=ＴＣＰ／ＩＰ_�

，ＰＣ:�ôõ#Äh

L Ｗ５３００�ÎAＩＰªµ

（１９２．１６８．０．３）Ð±}z�

（５０００）l#ÄhVW�I«I²Mõ

。

A６　J= ＷｉｎＳｏｃｋ�ÔAｏｎｌｙｒｅｃｖ÷1=÷

·６６·



　　　　　　　　÷zø <

：
UVＦＰＧＡW�ùú�EXY5¹qWFG

'１０)

５　��H�

A７4,ç�°ÌxA#Äh

，
<ＬＧＴ２０Ｄt Lo

SV W 5 # Ä

，
d Ç # Ä h � W / 0

，
A ８ ² B <

ＬＧＴ２０Ｄ１４LoS#Ä\+4@È¤®Ao|A

，
 �#

ÄYu?²１。e±à¼a0�7ij

，
#Äh<m�®

（ξ＜０．６）LoS#ÄÛ¦4��A

，
n<_�®

（０．６≤ξ＜

１）LoSA#Ä~�c�sXVw

，
íÙHë,=�®

A７　ç�°ÌxA9ÒLoSLM#Äh

i_

，
H=aB�g±¨ào|XlAØ>K

，
'[E

��À�òi¼&

，
âS#$Yu¡f5¼_Afg

，
 

�<_�®LoSALM#ÄvÙ¬~�LfXV

。

A８　ＬＧＴ２０Ｄ１４LoS\+4@#Äý_Mõo|

　　　　　　　　　　　　　　　　　　�１　犔犌犜２０犇uÎì)��_ 　　　　　　　（¦§

：
��×

／
¨©8J×

）

#Ä¶· ＬＧＴ２０Ｄ４．５ ＬＧＴ２０Ｄ１０ ＬＧＴ２０Ｄ１４ ＬＧＴ２０Ｄ２８ ＬＧＴ２０Ｄ４０

\+'@

／Ｈｚ ４．１１／４．５±１ １０．６３／１０±５％ １４．１６／１４±５％ ２８．９３／２８±３．５％ ４３．７６／４０±５％

�®i ０．７１８／０．６±５％ ０．６９０／０．７±５％ ０．５０９／０．５１±５％ ０．５６８／０．５５２±３．５％ ０．５７８／０．５７６±５％

Pw

／̂（Ｖ／（ｃｍ／ｓ）） ０．０９５／０．２５±５％ ０．１５４／０．２±５％ ０．２０１／０．２±５％ ０．２８８／０．２８±３．５％ ０．３５９／０．３４±５％

H=!�

／Ω ３９３．２３／３９５±５％ ２８４．１４／２８３±５％ ２８９．９５／２８３±５％ ２８９．０８／２８３±３．５％ ４１８．４５／４１５±５％

`=!�

／Ω ５１７．５６／— ３９４．８１／— ４２２．３８／— ６４３．９５／— ７３０．９０／—

½!!�

／ＭΩ １．８８８／— １．８８９／— １．８８９／— １．８８９／— １．８８８／—

[�^ ０．０６９％／≤０．２％ ０．０００８％／≤０．２％ ０．０３７％／≤０．２％ ０．００１２％／≤０．２％ ０．０２６％／≤０．２％

６　_　　`

ýNH=a�<9ÒLoSA\+4@VW5#

$

，
ýNＦＰＧＡFG}ÇÂyh�

，
_` ＷｉｎＳｏｃｋ-:

÷Ó?�Ô5#Äh-zeＰＣåNAMõð¨

，
Sà5

±�®9ÒLoSLM#ÄhA��~O

。
_ ` <

ＬＧＴ２０Ｄt ALoSLM#Ä

，
Yu�s5#ÄhA�

�@l~z@

，
4GÈ#$LoSLMw85zJ

，
,Ú

D,Xã

，
r_�®LoS#Äfg¼_

，
 �vÙ,~

�LVc�fXV

。

Ga67

［１］　 �àD．ª¯LoS#Äh!2��

［Ｄ］．�.

：
�

.¤¥_Í

，２０１４．

［２］　 �Èê

，
Åi¾

，
;ë．ＳＭＴ２００LoS#Äh#

ÄMõ¬fO¹p[e�U~�

［Ｊ］．�§Ïw

，

２０１３，２３（４）：２５２２５５．

［３］　 �¿À．vL¤¥ª¯¦§ðñSAº»

［Ｄ］．¾

¿

：
3¸ûÍ%&_Í

，２０１０．

［４］　 �þ

，
ÅÁ．ＦＰＧＡ A<aÐ��~�

［Ｊ］．!"#

$ehSÍÒ

，２０１４，２８（５）：５６０５６５．

［５］　 ¬:Â

，
þÃ

，
Ä�e．J=ＦＰＧＡAy@{���<

a��

［Ｊ］．¸�!"#$%&

，２０１２，３１（４）：６４６７．

［６］　 Þ�É

，
¬�

，
÷Å+

，
Ò

，
J= Ｗ５３００A�<-I

z��

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１２，３５（７）：１２９１３２．

［７］　 �Æ

，
¬9Î

，
Ç#]．J= Ｗ５３００A�<-Mõð¨t

uA��e�Ô

［Ｊ］．!"��ç÷

，２０１２，２０（９）：９２９４．

［８］　 ;dø

，
%¸\

，
;:．ＡＤＳ１２８２Ð±,�_�ª

¯Mõý_�;3A©N

［Ｊ］．!"��ç÷

，２０１０

（１０）：１７６１７９．

［９］　 �È

，
õÉ

，
FÊ

，
Ò

，
J=ＦＰＧＡAª¯Mõý_�

;XVe�Ô

［Ｊ］．�õ!#$eFG

，２０１３，２１（１）：

２８２２８４．

［１０］　kµË

，
FÌ

，
�mÌ．J= ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏAhæ!

ª3�ÎÐL#12��

［Ｊ］．¸�!"#$%&

，

２０１３，３６（８）：８４８７．

bcdT

ª¬«

，１９９０*à(

，
)*º»(

。
íÙº»~ 4

Mõý_ePI

。

Ｅｍａｉｌ：ｔｓｈｑ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

z¬

，１９６６*à(

，
>�f

。
íÙº»~ 4Mõ

ý_ePI

。

Ｅｍａｉｌ：ｓｋｚ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

·７６·


