
６９　犔犔犚犉犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

ＷａｎｇＸｉａｎｗｕ，ＺｈｕＺｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＺｈａｎｇＲｕｉｆｅｎｇ，ＣｈａｎｇＷｅｉａｎｄＨｅＹｕａｎ

　　ＴｈｉｓＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１６２．５ＭＨｚ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＩＭＰＣＡＳ，

ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＲＦｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｅｎｄ，ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓＦＰＧＡ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｌｙｉｍ
ｐｌｅｍｅｎｔｓｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｃａｖｉｔｙｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｗｉｔｈａｍｏｄｅｌｃａｖｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＩＭＰＣＡＳｉｎ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｗｅｌｖｅｈｏｕｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．３２％（ｐｅａｋｔｏ
ｐｅａｋ），±０．１８％（ＲＭＳ），ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ±０．３５ｄｅｇｒｅｅ（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ），±０．０９ｄｅｇｒｅｅ（ＲＭＳ）．
　　Ｏｎｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｉｅｓｉｓｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＩＭＰＣＡＳ．ＴｈｅｌｏａｄＱ
ｏｆｔｈｉｓｃａｖｉｔｙｉｓａｔｗｏｒｋ，ＴｈｅＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ０．６％ｆｏｒ
ｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，±０．７°ｆｏｒｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ，±０．６°ｆｏｒｔｕｎｅｒｄｅｔｕｎｉｎｇｐｈａｓｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｃａｖｉｔｙ
ｈａｓｈｉｇｈｌｏａｄＱａｎｄｎａｒｒｏｗｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ａｂｏｕｔ２００Ｈｚ）ｆｅａｔｕｒｅｓ，ａＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＩＱｑｕａｄ
ｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＬＲＦ

ｉｓｓｈｏｗｎａｓＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ１６２．５ＭＨｚｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍ．

　　Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｏｆＬＬＲＦｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄａｓｔｈｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｎｔｅｎｄ，ｔｈｅｃｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦＰＧＡ，ａｎｄ１０００ＭＥｔｈｅｒｎｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．ＬＬＲＦｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｗｏｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｐｕｔｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｄｕｌｅ，ＡＤ９８５８ＤＤＳｂｏａｒｄ，ＡＤ９５１０ｃｌｏｃｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｏａｒｄ，ＡＤＣ
ｓａｍｐｌｅｄａｕｇｈｔｅｒｂｏａｒｄ，ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦＰＧＡｂｏａｒｄ．ＴｈｅｔｏｐｌａｙｅｒｉｓＲＦｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｒｏｎｔｅｎｄ．

　　Ｔｈｅ１６２．５ＭＨｚｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ＇ｓｏｕｔｐｕｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｗａｙｓｂｙ

ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ．ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｉｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｐｕｔｏｆＡＤ９８５８ＤＤＳｆｕｎｃｔｉｏｎｂｏａｒｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ
３０．７２ＭＨｚｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏ１３０．７８ＭＨｚｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｓｉｇｎａｌｂｙａｍｉｘｅｒａｎｄａｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．ＴｈｅｔｈｉｒｄｏｎｅｉｓａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｓｏ

ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅｓ，ｏｎｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅ，ａｎｄｏｎｅ
ｌｅｖｅｌｍａｔｃｈｉｎｇａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅｌｉｎｋ．

　　ＡｌｌｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｎ

ＳｔｒａｔｉｘＩＩＩ ＦＰＧＡ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａ Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｓｔｒａｔｉｘ ＩＩＩ

ＥＰ３ＳＬ１５０Ｆ１１５２ＦＰＧＡ，ｔｗｏｄａｔａｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｅｚｚａｎｉｎｅｃａｒｄｓ（ＨＳＭＣ）ｗｉｔｈ４ｗａｙｓＭＡＸｓａｍ
ｐｌｅｓｐｅｅｄ１５０ＭＳＰＳ１４ｂｉｔｓＡＤＣｓａｎｄ４ｗａｙｓＭＡＸｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｅｄ２５０ＭＳＰＳＤＡＣｓ，ａｎｄａＭａｒｖｅｌｌ
８８ｅ１１１１ｄｅｖｉｃｅｕｓｅｄｆｏｒ１０／１００／１０００ｂａｓｅＴＥｔｈｅｒｎｅｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｔｏａｃｑｕｉｒｅｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆＩＦｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆＡＤＣｓａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙＩＱｄｅｔｅｃｔｅｄ，ＣＩＣｆｉｌｔｅｒｅｄ，ａｎｄＣＯＲＤＩＣｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｉｎＦＰＧＡ．ＴｈｅｎｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏｏｐａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏｏｐｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｉｔｈＰＩｃｏｎｔｒｏｌｂｙ
ｄｉｇｉｔａｌｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｈａｓｅｗｏｒｄｏｆＮＣＯ，ａｎｄｄｉｇｉｔａｌｌｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＮＣＯ．Ｔｈｅｔｕｎｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ
ｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｓ（ｐｕｌｓｅ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｎａｂｌｅ）ｆｏｒｓｔｅｐｍｏｔｏｒ，ｂｙｒｅａｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅ
ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｉｃｋｅｄｕｐｆｒｏｍｄｉｒｅｃｔｏｒ，ａｎｄＰＩａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

９４２　２０１２ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ



Ｆｉｇ．２ ＬＬＲＦｔｗｅｌｖｅｈｏｕｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ．

　　ＴｈｉｓＬＬＲＦｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｇｉｔａｌＩＱｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｔｗｅｌｖｅ

ｈｏｕｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ（ｉｎＦｉｇ．２）ｔｈａｔｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．３２％（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ），±０．１８％（ＲＭＳ），

ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓ±０．３５°（ｐｅａｋｔｏｐｅａｋ），±０．０９°（ＲＭＳ）．Ｉｎｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｍｕｃｈｗｏｒｋｔｏ
ｄｏ，ｓｕｃｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＲＦｆｒｏｎｔｅｎｄｂａｓｅｄｏｎＩＣｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＬＲＦ，ａｃｑｕｉｒｉｎｇａｎｄｄｅ
ｂｕｇｇｉｎｇｌｏｏｐＰＩｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ４Ｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｉｓＬＬＲＦｉｓ
ｎｏｔｓｏｐｅｒｆｅｃｔ，ｉｔｐｅｒｆｏｒｍｓｗｅｌｌｉｎｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｗｅｌｖｅｈｏｕｒｔｅｓｔ．

６１０　犚犉犙犇犲狊犻犵狀狅犳犃犇犛犘狉狅犼犲犮狋犪狋犐犕犘

ＺｈａｎｇＺｈｏｕｌｉ，ＨｅＹｕａｎ，ＳｈｉＡｉｍｉｎ，ＤｕＸｉａｏｎａｎ，ＬｉｕＹｏｎｇ，ＬｉＣｈａｏ，ＷａｎｇＪｉｎｇ，ＰａｎＧａｎｇ
ＳｕｎＬｉｅｐｅｎｇ，ＺｈａｏＨｏｎｇｗｅｉ，Ｄ．Ｌｉ

１，Ｓ．Ｖｉｒｏｓｔｅｋ１，Ｍ．Ｈｏｆｆ１

Ａ．Ｌａｍｂｅｒｔ１，Ｊ．Ｓｔａｐｌｅｓ
１ａｎｄＣ．Ｚｈａｎｇ

２

　　１ＬＢＮＬ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，ＣＡ９４７２０，ＵＳＡ．

　　２ＩＡＰ，Ｊ．Ｗ．ＧｏｅｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＦｒａｎｋｆｕｒｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ．

　　ＣｈｉｎａｈａｓｌａｕｎｃｈｅｄｉｔｓＡＤＳ（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｏｒＤｒｉｖｅｎＳｙｓｔｅｍ）ｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｃｅ２０１１ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｎｕｃｌｅａｒ
ｗａｓｔｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｈｏｒｔａｇｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ａｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌｉｎｅａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ（ＬＩＮＡＣ）ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅＡＤＳ．
ＴｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｆｒｏｎｔｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｎａ’ｓＡＤＳＬＩＮＡＣ，ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｂｕｉｌｔｂｙＩＭＰ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ）．Ａｓｏｎｅｐａｒｔｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｅｎｄ，ａｆｏｕｒｖａｎｅＲＦＱｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＬＢＮＬ（ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）．

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犇犛犚犉犙犪狋犐犕犘

Ｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓ Ｐｒｏｔｏｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＭＨｚ） １６２．５

Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙ（ＭｅＶ） ０．０３５／２．１

Ｃｕｒｒｅｎｔ（ｍＡ） １５

ＩｎｐｕｔＥｍｉｔｔａｎｃｅ（ｎｒｍｓ）（πｍｍ·ｍｒａｄ） ０．３

Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓ．ｅｍｉｔｔａｎｃｅ（ｎｒｍｓ）（πｍｍ·ｍｒａｄ） ０．３１

Ｏｕｔｐｕｔｌｏｎｇ．ｅｍｉｔｔａｎｃｅ（ｋｅＶｎｓ） ０．９２

αｉｎ／αｘｏｕｔ，αｘｏｕｔ １．２１／０．３６，－０．３

Ｉｎｔｅｒｖａｎｅｖｏｌｔａｇｅ（ｋＶ） ６５

犓ｐｆａｃｔｏｒ １．２

Ｍｉｎｉｍｕｍａｐｅｒｔｕｒｅ（ｍｍ） ３．２

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ １～２．３８

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｐｈａｓｅ（ｄｅｇ） －９０～－２２．７

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ（ｃｍ） ４２０．８

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（％） ９９．６

０５２ ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ ２０１２　
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