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要!为了实现宽带雷达系统中雷达信号的低失真采集与处理!研究并设计了具有幅相误差校正功

能的宽带低杂散采样系统"该系统采用宽带模数转换#
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$器件和高性能

可编程逻辑阵列#
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O?T9

$的实现方案!并从低抖动采样时钟%低噪声电

源和防串扰等方面进行了低杂散最优方案研究"为了改善系统的带内传输特性!利用优化算法设计了

有限长冲激响应#
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!量化位数
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位%杂散电平
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!性能指

标满足系统在宽带雷达信号获取%宽带雷达目标成像和宽带雷达目标回波重构等领域的应用"
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引
!!

言

由于超宽带雷达的高分辨率特性以及多功能(多目标探测(跟踪(识别和成像的能力!超宽带雷达越

来越受到人们关注)

$

*

'超宽带雷达研制中的关键技术之一便是实现宽带雷达信号的高速采样和实时存

储'随着高速采样器件以及高性能可编程逻辑器件的快速发展!高速数字采样系统的研究进入新的阶

段)

D

*

!在追求高宽带的同时!降低系统的杂散电平!提高系统的抗干扰能力)

)

*

'从信号采样系统的信号

带宽(采样精度和杂散电平等核心指标对现阶段系统的研究现状进行分析可以看出!由于高速率信号采

样中的信号完整性问题以及硬件器件的限制!系统还无法实现各项指标较高的水平!如文献)

&

*中的采

样系统带宽很宽!采样率达
)C&T"

#

=

!但采样精度只有
)

位!杂散电平低于
D%>Y:

&文献)

R

*研究的高精

度信号采集系统量化位数
$&

位!但采样率只有
$%%V"

#

=

'目前可以看到的高速信号采样系统无法同

时达到采样率和采样精度都很高的性能指标!大多是根据用途而偏向于其中一个指标的提高'在超宽

带雷达系统应用中往往同时要求高带宽和高精度的系统性能!因此对超宽带雷达信号的高精度采样研

究将是热门并且具有实际应用价值的工作'本文针对超宽带雷达应用中的这一需求!对宽带雷达信号

的低杂散采样系统进行研究!以达到系统带宽(采样精度和杂散电平等指标的综合提高'

本文利用
9-+

采样器件和
O?T9

可编程逻辑器件设计了低杂散的宽带雷达信号高速采样系统!

实现了对
R%

#

GR%VWX

宽带中频信号的高速采样和存储'为了在单个集成电路板上实现复杂(高度集

成和高速高性能的信号采集和处理系统!本文采用高速采样电路低杂散设计!并通过数字域校准技术进

一步改善系统的幅相传输特性'本系统的性能指标满足系统在宽带雷达信号获取(宽带雷达目标成像

和宽带雷达目标回波重构等领域的应用'

:

!

宽带低杂散采样系统设计

为了实现高速(宽带和低杂散的高性能雷达信号采样系统!在系统设计中除了充分考虑器件性价

比(电路系统尺寸和系统整体性价比外!重点研究了系统的低杂散采样设计'

:C:

!

宽带低杂散采样系统的方案

为了实现对宽带雷达信号的高速采集!本文在设计中采用高性能的
9-+

采样器件和
O?T9

信号

处理器件!以双通道采样)

E

*和多路并行传输的技术方案来实现'系统的设计原理如图
$

所示'

图
$

!

宽带雷达信号低杂散采样系统原理
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为了实现对
G%%VWX

带宽信号以
$CGT"

#

=

速度进行采样!本文采取双通道采样技术!在时钟上升

&DG

数据采集与处理
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沿对
!

通道信号采样!在时钟下降沿对
`

通道信号进行采样!从而对时钟速度要求降为原来的一半!大

大降低了硬件电路中时钟信号管理和传输的压力'当系统工作在单通道采样模式时!每个通道单独采

集雷达信号!信号带宽降为
&%%VWX

!但能同时处理具有正交性的两路信号!同时得到信号的幅度和相

位!满足更多场合的应用'

在系统的
9-+

单元和
O?T9

单元间的数据传输中!数据速度达到
$CGT"

#

=

!如此高的速度使得信

号传输的准确性很难保证!信号线之间的串扰以及
?+Y

布线失误在高速信号传输中的影响将会表现得

十分突出!高速度成为系统设计中的一大难题'在本文设计中!采取
&

条数据总线并行传输的技术方

案!以原来速度的
$

#

&

实现在
9-+

单元和
O?T9

单元之间
$CGT"

#

=

信号的低失真快速传输'在
O?

'

T9

中为了实现对
&

路
&R%V"

#

=

信号的处理及存储!系统采用
$

"

&

串并转换的技术方案!使得信号速

度再次降为
$

#

&

!从而解决了本设计选用
O?T9

器件
)%%VWX

数据处理速度的限制!但是付出了增加硬

件资源的代价'

:C;

!

宽带采样系统的低杂散设计

评价宽带采样系统性能的重要指标之一就是系统的杂散特性'一般情况下随着系统处理带宽和采

样速率的提高!系统的杂散性能会不断恶化!因此在宽带高采样率采样系统设计中的关键之一就是降低

采样系统杂散'影响采样系统杂散的主要因素有采样时钟的抖动)

*

!

G

*

(电源引入的噪声以及高速率信号

传输时的串扰以及抖动失真等'本文在采样系统的硬件设计中!结合产生杂散的主要原因进行设计!使

得系统的杂散性能进一步提高'

$CDC$

!

低抖动采样时钟设计

宽带高速采样系统对采样时钟非常敏感!但由于采样时钟产生电路存在热噪声(相位噪声等!所以

采样时钟肯定存在抖动'根据文献)

(

!

$%

*对不同分布(不同形式噪声产生时钟抖动对采样系统性能的

分析!可以得到性噪比
"#U

与时钟抖动
*

I

<88@3

的关系式
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式中"

(

54561

A

是输入模拟信号频率&

8

是
9-+

采样器件的量化位数&

!

是
9-+

采样器件的差分非线性

$

-<77@3@48<564146<4@53<8

K

!

-#[

%!典型值是
%C&["Y

$

$["Ya

BO"U

8

!其中
BO"U

是满量程电压%&

:

41<=@

是

噪声对应于模拟输入信号的有效平均值!典型值是
%C(["Y

'式$

$

%可化简为

"#U
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D
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*

I

$ %

<88@3

>Y

$

D

%

故可以得到时钟抖动的表达式
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(

54561
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$

)

%

根据时域抖动与频域相位噪声的对应关系!也可以得到采样时钟相位噪声的表达式

;
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I

<88@3

(

$5R
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(

$ %

177=@8

$

&

%

式中
(

177=@8

为采样时钟频率
(

=

的偏移频率'在系统设计中!一般考虑时钟频率偏移量分别为
$_WX

!

$%

_WX

和
$%%_WX

时的相位噪声
;

(

$ %

$_WX

!

;

(

$ %

$%_WX

和
;

(

$ %

$%%_WX

!因此得到采样系统时钟设计中的下限

参数要求'通过选用合适的时钟管理芯片以及时钟走线差分设计!并利用
9-!=<M?[[

软件进行仿真!

得到符合系统性能要求的时钟设计'

$CDCD

!

高效低噪声电源设计

随着宽带高速采样系统分辨率的提高!系统对噪声也更加敏感!系统分辨率每提高一位!系统对噪

声敏感度就会提高一倍'因此!对于
9-+

采样系统设计!必须考虑一个常常被遗忘的噪声源---电源

噪声!如果系统电源噪声严重!则此噪声会提高转换器噪底!从而限制整个系统杂散的降低'

开关稳压器由于很高的电压转换效率$通常
(%b

以上%获得广泛应用!但带来的问题是噪声会通过

RDG!

王
!

龙 等'宽带雷达信号的低杂散采样系统研究



电源纹波直接耦合到转换器!从而影响
9-+

转换性能'结合低压差线性稳压器$

[1]>31

F

1283@

A

265

'

813

!

[-,

%低纹波和低噪声的良好性能以及低效率的缺点$通常为
)%b

#

R%b

%!通常采用
[-,

和
-+'

-+

相结合的设计方法'例如需要将
RB

的输入电压降压到
$CRB

的电压!可以先使用
-+'-+

将
RB

电压降到
$CGB

!再采用
[-,

将
$CGB

降到
$CRB

!通过
[-,

和
-+'-+

两级变压设计!可以有效提高

变压效率!降低电源噪声'

在电源设计中!为了确定供电轨处于何种噪声水平才能使
9-+

实现预期性能!本文通过稳压器供

电噪声和模数转换器噪底大小进行比较判断'模数转换器的噪底可通过量化位数(满量程电压(信噪比

"#U

以及采样速率求出'一般情况下!模数转换器厂商还会提供器件的电源抑制比$

?1]@3=2

FF
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K
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@:8<14358<1

!

?"UU

%指标!它是电源电压的变化与由此产生的
9-+

增益或失调误差的变化之比值!表征

了
9-+

抗电压噪声的能力'因此在电源设计中!本文通过计算得到的噪底大小加上
?"UU

来确定供电

轨的上限噪声参数'在选择开关稳压器时!根据手册提供的噪声和纹波指标以及开关频率进行计算与

仿真设计!在满足上限噪声参数的要求下选择合适的开关频率已达到最高的电源转换效率'电源电路

还需考虑滤波(去耦以及磁珠隔离等设计!虽然不能完全消除电源噪声!但可以通过采取有效措施使得

电源噪声对系统的影响降到最低'

$CDC)

!

信号传输防串扰设计

在硬件电路设计中!电路的物理长度
[

和信号波长
"

的比值
;

#

"

称为电长度!该值的大小对电路布

局以及信号间串扰的分析有着重要影响'当电长度的值足够小时!电路就可以认为是集总参数电路!从

而利用最基本的电路理论进行系统信号分析!通常将电长度的值
$

#

D%

认为是从集总参数电路到分布参

图
D

!

低杂散设计中的串扰分析
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41761]

=

F

23<12=

数电路的分界点)

$$

*

'为了在
?+Y

板上实现高达

TWX

信号较小的电长度值!系统设计中在电路布局布

线时器件(信号传输线互相距离很近!因此很容易造

成串扰'设两根传输线的宽度为
<

!中心间距为
)

!两

根导体的公共返回路径为地参考平面!导体到上下两

参考平面的距离分别为
=

D

!

=

$

!则信号传输线在地参

考平面上的归一化电流密度分布如图
D

所示)

$D

*

'

由图
D

可以看出攻击线上的信号会在受害线上

产生耦合电流!从而产生串扰信号!该串扰信号也可

能反过来对攻击线产生串扰!这会扰乱信号线上的信

号波形'当
=

$

与
=

D

相等时在参考面上产生的电流

密度可表示为)

$)

*

!

$

>

%

4

$

$

<

854

6

$

@

$

$

>6<

#

D

%

D=

$ %

$

6

854

6

$

@

$

$

>7<

#

D

%

D=

$ %) *

$

$

R

%

!!

在高速数字系统设计中!通过选取合适的导线间距将能够显著减小攻击线到受害线上的耦合电流!

从而减小串扰'如从图
D

所示的电流密度分布可以看出
)

越小则耦合电流越大!

)

越大则耦合电流越

小!本文根据电流分布规律合理地设计电路布局!从而减小串扰'

$CDC&

!

低电压差分#

[B-"

$传输设计

通常的信号传输是单端传输!即每个信号有一个单独的导体!这种单端传输会产生严重的共模噪

声!特别在信号速度很高的时候!噪声特别大!信号失真严重'而
[B-"

传输是在两条传输线上传输相

位相反的信号!在接收端!一个差分放大器以两条线上的电压差来恢复信号!从而极大的抑制了共模噪

声!并且由于差分传输电压幅度低!可以传输更高的信号速率!提供了良好的信号完整性)

$&

*

'

如果差分对上传输的信号波形记为
?

$

*

%!则两个新的反相波形可以定义为

?

$

$

*

%

4

#

"

6

$

D

?

$

*

%

?

D

$

*

%

4

#

"

7

$

D

?

$

*

"

#

$

%

$

E

%
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数据采集与处理
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式中
#

1

是一个恒定的电压'电压
?

$

和
?

D

分别加在一对对称耦合传输线的一端!如图
)

所示'此时偶

图
)

!

对称耦合差分传输示意图
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A

C)

!

":L@M58<:><5

A

35M17=

K
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F

6@>><77@3@48<56

8354=M<==<14

模电压和奇模电压分别为

?

@

$

*

%

4槡D#1

?

1

$

*

%

4

?

$

*

%#槡
"

#

$

D

$

*

%

偶模电压上仅含有直流分量!它不会在寄生

电抗上产生噪声!而奇模电压则是加权后的

信号'

如果一对传输线是紧耦合!则一个外部

噪声源就会以共模噪声的形式同等地加到两

条传输线上'在远端模式电压上叠加一个共模噪声可得

!!!!!!!!!!!!!!
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@
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*

7%

*
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4槡D#1

7

?
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$
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$
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$

*
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#
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%#槡
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#
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D

$

G

%

式中
?c

是奇模的相速'则远端的终端电压为

!!!!!
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*
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$
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$
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*
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*
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?
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$

*
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槡D
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$

*

%槡D7

?

$

*

6
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"

#

$

D

$

(

%

!!

在远端!用一个差分接收器仅检测两条传输线上的信号差!得到输出为

?

3@:@<S@>

4

?

D

$

*

7#

*

%

6

?

$

$

*

7#

*

%

4

?

$

*

6

0

#

?d

% $

$%

%

!!

因此!差分传输可使信号以奇模相速传输而不受共模噪声的影响'在本文设计中!高速的时钟信号

传输以及数据传输线均采用
[B-"

传输技术!从而很好地减低系统的信号杂散'

;

!

系统幅相特性的数字校准技术

在宽带雷达信号高速采样系统中!系统通带内频谱的幅度不平坦度及相位误差来源于
9-+

器件对

不同输入频率的幅相误差以及系统中各个模块(信号传输线对不同频率信号响应的幅相误差积累的结

果!并且这些因素很难人为消除'为了提高系统对宽带输入信号的处理质量!本文将采样序列通过数字

校准滤波器对带内频谱的幅相误差进行校准!从而保证良好和稳定的系统性能'宽带雷达信号高速采

样系统的数字域幅相校准原理如图
&

所示)

$&

*

'

图
&

!

采样系统的幅相校准原理

!
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=
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图
&

中
A

$

/

%为雷达输入信号
>

$

*

%的拉普拉斯变换!

B

$

C

%为系统校正之前的采样序列
#

$

%

%的
D

变换!其系统传输

函数为
E

$

$

/

%!

F

$

C

%为系统经过校正处理后输出的采样序列

G

$

%

%的
D

变换'设由
B

$

C

%到
F

$

C

%的数字校准滤波器的传

输函数$幅相误差补偿函数%为
E

D

$

C

%!则有)

$R

*

B

$

C

%

4

D A

$

/

%

E

$

$

/

+ ,

%

F

$

C

%

4

E

D

$

C

%

B

$

C

%

$

$$

%

其中
D

+ ,

. 表示
D

变换'当系统采样频率
(

=

与信号频率满足奈奎斯特采样定律时!上式可写成
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/
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上式中
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=
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%
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%

H

=

D

!由上式可知系统的整体传输特性为
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在高速采样系统中!期望的系统传输函数在通带内应满足
E

$

H

%

a$

!所以数字校准滤波器的传输函

数为

E

D

$

@

I

HI

/

%

4

$

#

E

$

$

H

% $

$&

%

!!

由于输入信号
>

$

*

%和采样序列
G

$

%

%均为实数!根据数字信号处理知识可得
A

$

H

%和
F

$

@

I

HI

/

%在带内

都是共轭对称函数!可证得
E

D

$

@

I

HI

/

%也是共轭对称函数!因此在本文中用实系数
O!U

滤波器逼近数字

校准滤波器'

O!U

滤波器的设计步骤是首先得到系统冲击响应频谱的幅相特性
E

$

$

H

%!然后直接得到频率响应

$

#

E

$

$

H

%!再利用线性规划方法构造
O!U

数字滤波器逼近
$

#

E

$

$

H

%'设
$

#

E

$

$

H
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=
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!

8

为滤波器阶数!

=a =

$
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=
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8

(

J

8

!则
O!U

滤波器的设计问题可以表示为)

$*

*
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其中
K

$

H

%为加权函数!. 为求模运算!计算公式为
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根据文献)
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*给出的引入旋转变换因子方法
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O!U

滤波器设计可表述为线性优化问题
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根据有限维线性规划问题及对偶理论!并参考文献)

$G

*的求解方法可以得到上式的最优解
=

)

a

=

)

$

!

=

)

D

!/!

=

)

+ ,

8

!从而得到最优
O!U

滤波器频率响应!即

E

D

$

H

%

4
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$
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)
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@

6I

.H

$

$(

%

本文对于式$

$G

%的最优解)

$(

!

D%

*求解过程不再赘述'

<

!

系统实验测试

本文在系统设计完成后对系统性能进行了测试'在数据采样系统中!数据采集性能一般用采样信

号的杂散分量来衡量!通常以无杂散动态范围
"O-U

表示$

>Y:

%'

"O-U

指的是是信号的均方根值与最

差杂散信号$无论它位于频谱中何处%的均方根值之比!表征了可以与大干扰信号$阻塞信号%相区别的

最小信号值'本文基于
"O-U

指标的测试结果如图$

R

#

(

%所示'系统输入单频信号!以满足奈奎斯特

采样频率的时钟信号进行采样!得到的数字信号的频谱如图
R

所示!从图
R

可以看出!系统对于
R%VWX

到
GR%VWX

的信号都具有良好采样和处理性能'

系统输出的杂散电平与系统输入频率(采样率和输入信号功率的关系曲线图分别如图
E

#

G

所示'

从图
E

所示的杂散电平与输入信号的曲线图可以看出!系统对于
R%

#

GR%VWX

的输入信号的杂散电平

大于
R%>Y:

!随着输入信号频率的增高!系统输出的杂散指标不断下降!这是由于数据采样量化带来的

孔径失真误差(量化误差造成的!一般通过幅相校正(过采样等方法加以改善'另外!除了
"O-U

指标!

还可以采用量化位数$

.#,Y

%指标对采样系统的性能进行表示!与
"O-U

的关系为
"O-UaEC%D.#,Y

Q$C*EQ$%61
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(

) *

M5P

!

(

=

为采样频率$

$CGT"

#

=

%!

(

M5P

为信号最高频率$

GR%VWX

%'则由
R%>Y:

的杂

散电平可以计算出系统的量化位数约为
GJ<8

'

GDG
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图
R

!

单频输入信号的系统响应
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!!!!!

图
E

!

系统
"O-U

与输入信号频率曲线图
!!

图
*

!

系统
"O-U

与采样频率关系曲线图
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图
G

!

系统
"O-U

与输入信号功率曲线图
!!!!

图
(

!

O!U

滤波器数字校准曲线图
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图
*

为杂散电平与采样频率的曲线图!对于一个固定频率(固定功率输入的信号!随着采样率的增加!系

统输出的杂散电平也升高!但会带来数据量大的问题!并且但硬件电路的性能也限制了采样率的进一步

提高'所以在实际应用中在杂散电平满足要求的情况下选择尽可能小的采样频率以减少数据量!也可

以利用带通采样来达到这一目的'图
G

所示为信号输入功率与杂散电平的关系曲线图可以看出!输入

信号功率在
HR

#

R>YM

范围里面保持着良好的杂散电平性能!当输入信号功率不断降低时!系统输出

的杂散电平也不断降低'由于系统的最高输入功率限制是
R>YM

!所以本系统测试的最高输入功率为
R

>YM

!在实际应用中!一般通过功率放大器将输入雷达信号功率放大到系统的工作功率范围中'图
(

所

示为系统幅频曲线(

O!U

校准滤波器的幅频曲线以及校准后系统的归一化幅频曲线图'从图中可以看

出!系统对宽带信号的响应输出幅度随着频率增加而下降!使得系统对宽带雷达信号的采样处理会出现

失真'为了改善宽带系统的传输特性$带内平坦度%!采用
O!U

数字校准滤波器进行校准!校准后系统的

带内归一化不平坦度小于
%CD>Y

!满足系统应用的要求'虽然采用
O!U

校正能够改善系统的传输特

性!提高系统对宽带信号的处理质量!但也会占用硬件资源!造成数据运算量的增加!并且当系统的相关

参数设置改变后!该
O!U

滤波器需要做对应的调整!实时性不高'

=

!

结束语

本文研究设计了基于
9-+

和
O?T9

的宽带雷达信号的高速低杂散采样系统'为了提高系统的采

样保真度!降低杂散!重点从方案设计(低抖动采样时钟设计(高效低噪声电源设计(防串扰设计和

[B-"

设计等几个方面进行了研究'另外!为了改善系统的传输特性!设计了
O!U

数字校准滤波器!解

决了系统对宽带信号输入的幅相误差校准技术'最后通过实验测试验证!系统在
R%

#

GR%VWX

的工作

带宽内能够达到
R%>Y:

的杂散电平指标要求!采样精度达到
G

位!能够很好地用于宽带雷达信号获取(

宽带雷达目标成像以及宽带雷达目标回波重构'在本文的后续研究中!作者将对压缩感知技术)

D$

*在雷

达目标信号的高速采集中的实现进行研究'系统存储时通过数据压缩技术!能够有效增加系统存储的

目标信息容量!同时也能够缓解对系统运算性能的要求!这将是下一步研究的重点'
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@856Ĉ6835]<>@J54>8@:L4161

AK

54><8=5

FF

6<:58<14=

)

+

*

*

Z<3@6@==54>,

F

8<:56+1MM24<

'

:58<14=#@8]13_=D%%GZ,+#d%G

!

R8L!O!?!48@3458<1456+147@3@4:@14C"235J5

K

5

"

!...

!

D%%G

"

$'RC

)

D

*

!

e<5Z@4

K

2@

!

/254W5<]@4C9>@S@61

F

M@48

F

658713M713:1M

F

6@P>5855:

;

2<=<8<14=

K

=8@M

)

+

*

*

.6@:8314<:V@5=23@M@48f!4

'

=832M@48=

$

!+.V!

%!

$%8L!48@3458<1456+147@3@4:@14C+L@4

A

>2

"

!...

!

D%$$

"

)D$')D&C

)

)

*

!

,6<S<@3\

!

+<66<@3=0.C-@=<

A

45=

F

@:8=54>:L535:8@3<=@>

F

@3713M54:@175]<>@J54>-UOV71335>538@=854>@S56258<14

)

+

*

*

U5>53"

K

=8@M=

$

U5>53D%$D

%!

!.N!48@3458<1456+147@3@4:@14CT65=

A

1]

!

\̂

"

!.N

!

D%$D

"

$'&C

)

&

*

!

gL54

A

V<4

!

gL54

A

/12851

!

[<e<51

F

@4

A

!

@856C)C&T"

#

=)J<8

F

L5=@><

A

<8<X<4

A

9-+54>-9+713-UOV

)

+

*

*

D%%(!...G8L

!48@3458<1456+147@3@4:@149"!+C+L54

A

=L5

"

!...

!

D%%(

"

DDE'DD(C

)

R

*

!

?266<59C!48@375:<4

A

61]

'

41<=@:L53

A

@

'

=@4=<8<S@

F

3@5M

F

6<7<@3=81L<

A

L

'

3@=1628<14765=L9-+=

)

+

*

*

#2:6@53":<@4:@"

K

M

F

1=<2M

54>V@><:56!M5

A

<4

A

+147@3@4:@

$

#""

#

V!+

%

CB56@4:<5

"

!...

!

D%$$

"

GG%'GG&C

)

E

*

!

[<2W5<J1

!

N@4

A

[14

A

!

g@4

A

-5XL<C-@=<

A

41758]1

'

:L544@626835L<

A

L73@

;

2@4:@>5855:

;

2<=<8<14=

K

=8@MJ5=@>14O?T9

)

+

*

*

U5>53

!

+!.c%EC!48@3458<1456+147@3@4:@14C"L54

A

L5<

"

!...

!

D%%E

"

$')C

)

*

*

!

李和平!王岩飞
C

高速高精度
9-+

系统研究)

0

*

C

数据采集与处理!

D%%G

!

D)

$

"

%"

D%G'D$$C

[<W@

F

<4

A

!

Z54

A

/547@<CW<

A

L=

F

@@>54>L<

A

L3@=1628<149-+=

K

=8@M

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%%G

!

D)

$

"

%"

D%G'D$$C

)

G

*

!

张尚良!邹月娴
CN!9-+

高速数据捕获和时间失配补偿的
O?T9

实现)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$$

!

DE

$

R

%"

E%$'E%GC

gL54

A

"L54

A

6<54

A

!

g12/2@P<54CO?T9<M

F

6@M@4858<1417>5855:

;

2<=<8<1454>8<M<4

A

M<=M58:L:1M

F

@4=58<14713N!9-+

=

K

=8@M

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

!

D%$$

!

DE

$

R

%"

E%$'E%GC

)

(

*

!

-5-568#

!

W538@4@:_V

!

"54>4@3+

!

@856C,48L@

I

<88@33@

;

2<3@M@48=178L@=5M

F

6<4

A

:61:_71354561

A

'

81

'

><

A

<856:14S@38@3=

%)G

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C&

!

D%$E



)

0

*

C+<3:2<8=54>"

K

=8@M=!

"

O24>5M@4856NL@13

K

54>9

FF

6<:58<14=

!

!...N354=5:8<14=14

!

D%%D

!

&(

$

(

%"

$)R&'$)E%C

)

$%

*

g54:L<9

!

"5M13<+C9456

K

=<=54>:L535:8@3<X58<14178L@@77@:8=17:61:_

I

<88@3<49

#

-:14S@38@3=713=2J=5M

F

6<4

A

)

0

*

C+<3:2<8=

54>"

K

=8@M=!

"

U@

A

2653?5

F

@3=

!

!...N354=5:8<14=14

!

D%%G

!

RR

$

D

%"

RDD'R)&C

)

$$

*

":LM<88UC.6@:831M5

A

4@8<:=@P

F

65<4@>

"

9L54>J11_713]<3@6@==

#

UO

!

.V+

!

54>L<

A

L

'

=

F

@@>@6@:8314<:=

)

V

*
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