
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '１０)

２０１５*１０+　

pª~«¬uuvo*+

89:　;<=　$>?　@　A　BCD

（
ImnoHdQR5pQRqErs!t　Im　６１３４１２）

,　-

：
ø<·vL#óo!"­2È

，
D,o^&

，
fg_

，
FÈF:Òúû

，
��5c9J=!"%&A<�ót

tu

，
Ctu]íFG!2

、
¼¦��I²!2

、
��¼(Ð}|!2

、
Èg·BÐFG!2ÒdÓ

。
tu,!"­

2óo¼¦��A�Nx¥(x2o ��

，
o ��AÈgÐ~oµ^ÒLM�:�È·B

，
«:_`�Ñ�Ôo

�F}

。
_`��#ÄÐ�æ©N²¯

，
CtuA/¶�aq®5��Ùá

，
Çrm¡

，
h�lz

，
o^y

，
fgm

，
w

ZÔZÐ/9#ÄZZA£N

。

./0

：
óo#þh

；
<�ót

；
óoÈg

；
!"­2

12345

：ＴＰ２　　6789:

：Ａ　　;<8=>?34@:

：５１０．１０１０

犜犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犛狅狀犻犮狋狅狅犾狋狅狊犻犿狌犾犪狋犲犪犮狅狌狊狋犻犮狊狔狊狋犲犿

ＳｕｎＤｏｎｇｌｉ　ＸｉｎｇＤｉａｎｑｉｏｎｇ　ＺｈａｏＧｕａｎｇｐｉｎｇ　ＹａｎｇＦａｎ　ＬｖＱｉｕｌｉａｎｇ

（ＷｅｌｌＬｏｇｇｉｎｇｏｆＤａｑｉｎｇＤｒｉｌｌｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣＯ．，Ｄａｑｉｎｇ６１３４１２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｏｎｉｃｔｏｏｌｍａｉｎｔｅｎａｃｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｔｎｅｅｄｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｓｉｇｎａｌｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｂｅｓｓｕｐｐｌｙ，ｂｕｔａｓｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅｓｉｎｋａｎｄｉｎｃａｓｅｄｗｅｌｌｏｆｔｈｅｓｏｕｎｄ

ｓｙｓｔｅｍ，ｓｏｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｗｏｒｋｗｉｌｌｅｎｃｏｕｎｔｓｏｍｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓａｒｔｉｌｅｄｅｓｉｇｎｓａｓｅｔｏｆｅｌｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｃａｎｌｉｎｋｓｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｔｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｍａｋｅｆｏｕｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂｙｔｈｅｓｏｕｎｄ，ｔｈｅｊｅｔｌａｇｏｆｔｈｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙ，ａｎｄｗｈｉｃｈｃａｎｍａｋｅｐｒｅｃｉｓｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅｋｅｙｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｅａｃｈｍｅｔｒｉｃｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｍａｌｌ

ｓｉｚｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｔｉｓｖｅｒｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｃｅｎｅａｎｄｔｈｅｕｓｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｎｉｃｔｏｏｌ；ｓｏｕｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ａｃｏｕｓｔｉｃｔｉｍｅ

　²³´)

：２０１５０１

１　A　　B

¬óÍL¢

，
óo#þ4=Ä£þé3Ao�ú

û

［１］，
nó�Û=Ç�J|Ax:Í@<åc

［２］。
G4

¤¥¦§AK�¼½

，
óo#þ,ªÀ¨©

、
¤¥ç÷

、

ý¥ç÷ÒÃÄ¼V4Þ¢Þ¿ÙA�N

。
,ù)�

¢

，
<óo!"­2AL#D,L#`÷ª«

，
/0@

g

，
o^&

，
fg_Òúû

，
¬¿BC�>A(¥

，
BC

#þ<$

。

ðuAL#óo!"­2

，
íÙÛ_`jóoA#$

§­�bÄt®»A¯�®^þ3�Zào|

，
C{<!

"­2VW°±AL#l\²

。
n#$§­Qâ,³´

�

，
³´e»Äp�ZvÙcE`÷

，
ëùL#`÷ª«

，

öÈ³Eóo§­A�Z^�cµ

，
±!"­2L#Yu

Acµ@¼g

，
fg_

，
o^&

［３４］。

·v!"%&Aß�©NS!"­2AL#¡¢5¶

·

，
]=óo#þhíÙ#$AÛóoÈg

，
ni=ÈNg

A#$

，
ãî*¥(5�Mr¸!2AÈº4J�Ayo

^ÈNg#$%&

，
:��ÔjyAÈNg#$o^

［５］。

CvÙ_`!"%&<�óo§­A¼¦o|

，
0È¼·

 vAóoo ��

，̀
{4!"­2w8a�Ao|

，
w

y5!"­2L#Ao^

、
�@

，
<=K�L²óo!"­

2w85rT

。

２　¬­�®�¯+°EF

��¼x²Aóo#þhS4¹

，
±dÓY"�A１

 B

，
�L}4óo­2

，
ót3¬L®x\�4I²³{

SＲ１～Ｒ４，¼¦SＴ,ótxP

［６］。
]ª3tu óo

!"­2x¼¼¦ºiÈ

，
!"­2¥(cE¼¦��S

ót3A¼¦S Ｔ，óo§­z¼¦c�

，
I²³{S

·７１·



　'３８(

3　4　5　6　7　8

Ｒ１～Ｒ４öÈI²

，
«j��LðS!"­2

。
#þÈ

，
G

4hSAw­

，
I²SＲ１～Ｒ４\�_`öc#$þ(犺１，

:�õà３Eyp»@Èg

：

Δ狋１＝［（ＴＲ１）１－（ＴＲ２）２］／犱 （１）

Δ狋２＝［（ＴＲ２）犖＋２－（ＴＲ３）犖＋３］／犱 （２）

Δ狋３＝［（ＴＲ３）２犖＋３－（ＴＲ４）２犖＋４］／犱 （３）

�1��

，
z¤®C#$þ(Ayp»@Èg�

［７］：

Δ狋＝（Δ狋１＋Δ狋２＋Δ狋３）／３ （４）

%3

，
/ð¨ÈN]

（ＴＲ狓）狀²B

，狓4I²S1�１～４，狀

4¼¦SＴA¼¦�M

，
±3犖 4óo§­A59-q

犺犾（＝犱）È ¼¦A�M

。

A１　óohSY"BJ

３　~«¬up|*+

ôõL}Ap[:\

，
<�ót Ù�ÔA?{©C

â½I²!"­2Aóo¼¦����

，
«ôõ�æ#Ä

vÙ¨à�öLMAo ��

。
õù|}��A<�ót

Ây!2]íFG!2

、
¼¦��I²!2

、
��¼(Ð}

|!2

、
Èg·BÐFG!2ÒdÓ

，
±J|HI�A�

A２ B

。

A２　tuJ|HI

３．１　±²³´µ¶p|

]ª3tu óohSx¼#þºiÈ

，
óo­2å

Sót¥(cEy>¼¦��

，
]=óo¼¦��4=y

>��

，
{^q®î¼½�L

，
ëùvÙmePI

，
�T<

h�æ,�ÐhS|ñYÓ¾¿

。
|!2ýNÅqÖ�

、

É7S

、
_?@!�Ð±�Sy"Ó

。
j¼¦����}

|PIg¦³ÓíFPI!2:NA����

，
N=À¼

íF!2�A��L#!2

，
�A３ B

。

A３　¼¦��I²!2

３．２　·'(p|

íFG!2L#®¼¦����g

，
�Á�Î§AL

Mjgß!2 vMõ_`ＳＰＩd­¨àSＤ／Ａ¦³8

9

，
,rs~o�@

、
µ�_mÒ�Ùá¨àAvwx

，
í

F!2cvÙôõÈgLMA�Î

，
o�FG/2��A

¨àÈN

，
��Ô<ªÀo ��A<�

。
öÈN¶·B

e�ÑFGA�9!j �LMâ½~oµ�

、
Èg

、
ÂW

ÈN

、
~o�@Ò_`M��·Bà¢

，
«L#�ÑFGh

�

，
�rsNÁ:GÈ¦X¨à��o A/¶LM

，
<�

/9ªÀèéA#þ�L

。

·８１·



　　　　　　　　uvw <

：
34xyz]]^WFG

'１０)

３．３　�5±¸�I¹p|

��¼(!2ÛôõíF!2¨à�

，
jL/!>

�A¨à���4J��ÔMr$®<���A¦

³

［８］。
|!2MN!>¨à ＤＡＣ89 ＡＤ５５４１、J�

!>� ＡＤＲ４２１ＢＲＺ�ÐN�J�!>Ã�A\/§

�õ�_SＡＤ８６２８，:�ÔoìMõ¦³

［９］。
âä§

Ä5�_Sj&Ó|eyo^

、
&òóª@E=cÇ

。

hv�P!m

，
n.e_2MÅo/0�_S7iAM

r�iòó__�&

，
ëùâ9�_SÛJ�!>Ã�

A���Ê

。
ùÈA Ｄ／Ａ¨à��o|«�ÆÇ.k

�y�Q8��

［１０］。
ëù

，
MNcE[�¡_no!2

<���Vc�PI

，
-µlnogI`'[ßmG�

_VW�zÏ³

，
�g_`Ï>Sj��¦³4gp�

�¨·S!"­2

，
�A４ B

。

A４　��¼(!2

３．４　�¯º»�¼½p|

,#$�öAªÀY"È

，
óoÈgÐµ�ÒLM

Uå�c0÷^A�ö

，
,>?ªÀ3

，
óo,ÈÉ3

ðÊ�^�K

（
³ËNÈ１２５μｓ），,ÌÉ3�Í

（
³Ë

NÈ５５６μｓ）。ëù

，
<�ótAÈgÐÂWÈN©C

{^ôõvÙVWGÈFG.¥�1^_A:FÜÝ

，

C{Äp#Ä!"­2Aç�@{

。
|!2ýNM�

��È·B]v¨à��A~o�@

，
óoÈg

，
~o

µ�ÒLM�Ñ

，
£N':�ôõ�ævÙ_`�ÑF

G¨ào|LM

。

４　�{*+Quv¾�

tuAíFG!2��5cEíF89l３E¬F

G89

，
psFG４E_�Ao|��A¥(

。
íFG8

9N¶�Ñ�ÑPI

，
D��ÎLM

，
·BFG

，
�Ð<¬

FG89ALMx¼

。
íF89L!�ÍgVb´ÑÐ

°Ì

，
ùÈ{�9�Ｅ

２
ＰＲＯＭD�A�ÎLM

，
«.0È

jLM¼·S<©_�A¬FG89

，
/FG89��ù

LM�Î§ＤＡ89

，
,I²®óo¼¦��gr¨àó

o<���

，
_`ct }|!2gLðBóo!"­2

VWý_

［１１］。
,ù`÷3

，
íF89�BÎÏ�Ñ°Ì

，

cÐ�ÂALM�Î

，
íF89jPùLM�rx¼S¬

FG89

，
«jùLMrD,Ｅ

２
ＰＲＯＭ D�S

，
rsLM

,hSi!g�åÑ[

。
NÁ:�_`M�·B!2�

ÈRØ]v/_�o|A�ÎLM

，
�zeý_®Aóo

o|��VW<©

，
56hSAç�°Ì

。
¬FG89A

ç�=÷A7<l�

，
L!�Íg

，
Vb´ÑÐ°Ì

，
Òs

í!x¼LM�Îºi

，
�ºi�m�Î§7©!2LM

g

，
³�I²®óo¼¦��

，
A�r�Ñ¨à<�óo

��

，
Ino}|gLðBóoý_!2

［１２］。

45{^<�/9>NªÀ�Ñ

，
NÁ:ôõ�æv

Ù<~o�@

、
~oµ�

、
ÂWÈN

、
ÈgÒLMVW�

Î

。
±3~o�@�N:�

，
~oµ��i¹�Î

（０～

２５５:�

），
~oÂWÈN:�ÜÝ０～３００ｍｓ，Èg:�Ü

Ý０～２００ｍｓ，�Ô<!"­2Aè3#Ä

。
±o ¼(

ÒÅ�A５ B

。

·９１·



　'３８(

3　4　5　6　7　8

A５　<�óto ¼(ÒÅBJ

５　Y¿OÀ

,��AhS\]rùlL²È

，
45�shS@

{

，
c±ýNAÛ»ÓW'a�Ô¯�þ

，
,Û,�æ©

N3

，
]=èég´W'h�+ÞA�ö

，
YÓ#Äo^

�y

，
ëùhSA��@lcµ@«�{¼§ªrs

。
4

5w©Â#þtu12AvÙ

，
£N5|tu�4hS�

²

、
\]Òç�AíÙ�w

，
±h�÷È÷:

，
l�ÕNA

ªÀ¤®5¼§AÇÔ

，
�íÙAÛ±#ÄA��@

，
�

Ö×�１０tóohSA�²£¤¢�

，
±,¯�þ3#

¤AÈgMõ�²１ B

。

　　　　�１　ÁÂ®1Ã)o�¯H�　　　　μ狊

hS� yp»@Èg ��Èg

１＃ １８７ １８７

２＃ １８７ １８９

３＃ １９０ １８７

４＃ １８７ １８７

５＃ １８７ １８８

６＃ １８８ １８７

７＃ １８７ １８７

８＃ １８８ １８８

９＃ １８７ １８７

１０＃ １８５ １８６

#$!"<�ótAÈgMõ�²２ B

。

　　�２　��pª~«¬uoÃ)�¯H�　　μ狊

hS� yp»@Èg ��Èg

１＃ １８７ １８８

２＃ １８７ １８７

３＃ １８７ １８７

４＃ １８７ １８７

５＃ １８７ １８７

６＃ １８７ １８７

７＃ １８８ １８７

８＃ １８７ １８８

９＃ １８７ １８７

１０＃ １８５ １８６

　　_`�LcdMõA<i:\

，
,¯�þ3 #¤

AhSMõ

，
�EshSA#ÄYuàÔc0fg

，
,

Û¥ÇHëÛ]=hS#$����µ

，
WÛ#ÄÈh

S,þ3��3�µ

，
«�{��MB

。
nMN!"<

�ót #¤AhSMõ

，
cµ@ÇÔAØ>§

，
«.

±e<�ót �ÎALM<©AI��ÚoèÙZ

，

ëù�¯±#ÄYu{^��:;AÉÚ5hSAç

�°Ì

。

６　_　　`

óo!"­2�I§­#ÄÈ

，
�uótD,�Z

�§W',¯�þÛ��3ÒÔR

，
Uå�µ��Ï

g

，
�u�{j­2l§­pq#Ä

，
jR��phS

STHëÛ!"­2úûcÛ§­BC

，
�&5#ÄW

\²A��@l�@

。
<�ótw8AÛa�Aóo

<���

，
±��µ^lÈgU{�Ôo�F}

，
ëù

:��4a�ÐAóohSFÄ�w

，
4óo­2w8

ucAFÄL/��

，
mÕVW<iFÄ

，
FÄ§A­

2:�VWót§­Ab³�I

，
�ÔhSL�Aa�

Ð

，
rs5#þ¬­A:<i@

。
e�]=±Çrm

，

~zÜ¡

，
h�lz

，
Ú*pwZ#þmÝGÝ�w

，
â

X`:�,ÔZ<óohSúûVWK�MB

，
wy#

þ�L�@

。

Ga67

［１］　 Þ}ß

，
àáß

，
�mâ

，
Ò．óo#þ%&º»V

½

［Ｊ］．#þ%&

，２０１１，３５（１）：１４１９．

［２］　 Ôãä

，
åáæ

，
Ìç

，
Ò．y>áÇó�oì#$

tuA º G e # Ä

［Ｊ］．h S h ² Í Ò

，２０１３，

３４（４）：７７４７７９．

［３］　 ;7

，
 èé

，
Ü�．ＳＤＺ５０００K�#þ12óo

<�ó t A º G

［Ｊ］．� õ û %

，２０１１，３２（９）：

１２５１２５．

［４］　 êë

，
�*3

，
�¡á

，
Ò．7dZ ＣＢＬ#þh<

�SAºG

［Ｊ］．¤¥hS

，２００９，２３（１）：４１４２．

［５］　 �ì

，
Eíí

，
Åî

，
Ò．J=#î�ij�~óo

=$���PI

［Ｊ］．!"#$ehSÍÒ

，２０１３，

２７（１１）：１０２４１０３３．

［６］　 ïð4

，
àáß

，
¸¼Ö

，
Ò．J= ＡＲＭ Aóo#

þh¼¦ót#Ä~�º»

［Ｊ］．#þ%&

，２０１０，

３４（４）：３８９３９２．

［７］　 ÷û�

，
�ñw

，
ò®�

，
Ò．Mr%#�'Èg#

$tu A Ä � º »

［Ｊ］．h S h ² Í Ò

，２０１４，

３５（１２）：２８５８２８６５．

［８］　 ò\．3'MrÐeó$-:p[h,��°Ìx

A# $

［Ｊ］．¸ � ! " # $ % &

，２０１４，２３（１２）：

１５２０．

［９］　 �ô

，
õö÷

，
ø�1．2_�y�7Lö�Mõý

·０２·



　　　　　　　　uvw <

：
34xyz]]^WFG

'１０)

_e D � t u � �

［Ｊ］．! " # $ % &

，２０１３，

３６（１２）：１０４１０７．

［１０］　;ù．J=ＦＰＧＡA2_�yp»@ÈNMr¦³

tu��

［Ｊ］．!"#$ehSÍÒ

，２０１４，２８（６）：

６６４６６９．

［１１］　úû

，
ü:ý．J= ＡＴ８９Ｃ５１Ah­�^ý_tu

A��

［Ｊ］．¸�!"#$%&

，２０１３，３２（６）：８３８５．

［１２］　þî

，
Ü æ

，
;®ÿ

，
Ò．ª�ðñSÔZu�2

_� ý _ t u � �

［Ｊ］．! " # $ % &

，２０１４，

３７（１０）：１０９１１２．

bcdT

ÄÅÆ

，
ç÷!

，２００９*pL=�¿_Í"Yª<Í

�L

，
·v,_ÿ"§ç÷£¤#þ£¤hS\²3e¬

d#þhSº¼GYe\²ç�

。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｄｌ２００２＠

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

（
{|a１０b

）

Ga67

［１］　 #($

，
Ü�ã．J= ＮｉｏｓＩＩPISAh­!:LM

3#tu

［Ｊ］．h²%&eðñS

，２０１２（９）：４４４５．

［２］　 ½áo

，
õ�C．J=ＣＳ５４８４A!:LM#$ÏÎ

��

［Ｊ］．�9!e1b%tu©N

，２０１４ （１）：

４０４３．

［３］　 %ã&

，
;'

，
()H．１０ｋＶ�!-!:­ÆoL

#tu

［Ｊ］．!#eh²

，２０１４，５１（２）：１０１３．

［４］　 *Æ

，
#�6

，
;+,

，
Ò．J=h­�÷Aw\l

Ð�!LMA3Ftu

［Ｊ］．!#eh²

，２０１４，

５１（４）：９２９５．

［５］　 -ÿ�

，
.ø/

，
�00．J=ＺｉｇＢｅｅA!:LMh

­#$

［Ｊ］．!:tu_�

，２０１０，３１（２０７）：４７５１．

［６］　 ;1

，
�áÆ．J=dÌ;Au2�!3Ftu�

�

［Ｊ］．¤3"_ÍÍÒ

，２０１２，３０（１）：１２０１２４．

［７］　 ��

，
4rö

，
��．J=�÷5²A\�!m=D

{_�ÏÎ

［Ｊ］．¸�!"#$%&

，２０１４，３３（３）：

７２７５．

［８］　 6��

，
789

，
�l

，
Ò．�72?{!{²�

�

［Ｊ］．! " # $ e h S Í Ò

，２０１１，２５（１）：

８９９５．

［９］　 ÷Ú

，
:�4．J= ＧＰＲＳA_�JIN!3#²

}

［Ｊ］．Ø!�õ!�Ñ

，２０１０，２６（３５）：２９３０．

［１０］　;Ëë

，
Å�î

，
�²<

，
Ò．J= ＡＲＭ AD{7

7!:3Fh²��

［Ｊ］．!"Sy

，２０１４，３７（５）：

９９６９９９．

［１１］　=}~

，
�ûû

，
½##．J=ＣＣ２５３０Ah­3Ft

u� � e � Ô

［Ｊ］．! " # $ % &

，２０１２，３５（６）：

３３３６．

bcdT

eÇÈ

，
>�f

，
)*(�!

。
íÙº»~ 4Ö!

hSeL#%&Aº»

。

ÉÊ¸

，
)*º»(

，
íÙº»~ 4ÔÕ#Ä�$

%&e<$FG

。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕａｎｃｈｕｎｓｈｅｎｇ３４２＠１６３．ｃｏｍ

nËÌ

，
>�f

，
)*(�!

。
íÙº»~ 4!:

tuF^�WeL²%&

。

·１２·


