
")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

!"犕狌犾狋犻狊犻犿１０．０'K4Â��)l45Ö×��

abc　dWe　fgh　i　H

（
X:]A23$%UVmn　UV　２６６０４１）

6　7

：
wx8*���{4ijãU

，̂
(�í�!¤¥¦U?0��Cjñ

、
Hj_Ê{z(¹��

。
wx8*�ô`

aøö¤¹

，
(rfU~�ð�2�K

、
�i*�2�K_Ua*�2�KzH�K0\2�

，
�|2�ûü

，
Ý%¹H

。

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０*�./iu����

、
�uq�

，
*�./²a�¯��

。
½�? Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０*�./iu

，
0ZE３=

wx8*�2�JKkl;./

，
v?/./d5Lwx8*��³

、
�:²aij_{ýijüJM2�;wx8*�C

ãU

。
>? Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０C*�./2�

，
Ú*;wx8*�2�JK

，
��?0wx8*�{4ijãUC¹H

。

89:

：
wx8*�

；
~�*�

；
�i*�

；
Ua*�

；
./

；
{ý

;,)<=

：ＴＮ７　　>?1@A

：Ａ　　BC1DEF)<GA

：５１０．１００４

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳狀狅狀犾犻狀犲狉犮犻狉犮狌犻狋’狊犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱

犫犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻狊犻犿１０．０

ＷａｎｇＣｕｉｚｈｅｎ　ＴａｎｇＪｉｎｙｕａｎ　ＪｉＭｉｎｇｘｉａ　ＳｈａｏＨｏｎｇ

（ＱｉｎｇｄａｏＢｒａｎｃｈｏｆＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０４１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｎｏｎｌｉｎｅｒｃｉｒｃｕｉｔｗａｓｗｉｄｌｙｕｓｅｄｂｅｃａｕｓｅｉｔｃｏｕｌｄｔｒａｎｆｏｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｂｕｔｎｏｎｌｉｎｅｒ

ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｕｌｄｎｏｔａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｅｏｒｅｍ，ｉｔｎｅｅｄｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｉｍｅｖａｒｉｅｄｃｉｒ

ｃｕｉｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｔｉｓｏｆｔｅｎ

ｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．ＷｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＭｕｌｔｉｓｉｍ１０．０ｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅｒｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｂｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｉｎｐｕｔｗａｖｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｆｏｒｍ．ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｓｉｍ１０．０ｉｓ

ｓｉｍｐｌｅａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｅａｓｙｔｏｂｅｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎｌｉｎｅｒｃｉｒｃｕｉｔ；ｓｗｉｔｃｈｃｉｒｃｕｉｔ；ｔｉｍｅｖａｒｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔ；ｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　HIJK

：２０１５０１

１　L　M

^(�í�!

，
�Ô-Cwx8*�

，
ïOwx8*

��ÍU�7b{4ijzãU

，
j~

、
£²

、
Ê{z

。

wx8*�!ÏGÍ�<«wx8,u

，
× ¸

、
Y�

¦¸

、
iÍ�Ç¸z

，
<�wx8,uCwx8*�àÍ

Uwx852J0gDE

，
õòwx8,uË�i�-,

u

，
Þòwx8*�àUií�52J0DE

。
ÔÒ�C

wx852J0bHQn�%

。
HI

，̂
%x*$.!r

U*0Z_UC<OàR2�K

，
~�ð�2�K

、
�

i*�2�K

、
Ua*�2�Kz

。
UïOJK2�wx

8*�êJÓ�[*�C�|2�Q0ÚÛ<O

，
ßF*

���C¹HØýJ�%

，
õ^UZEJK2�*���

Cê�

，
U Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０*�./iu

［１５］
0wx8*�

2�JKkl./

，
���?0*���C¹H

。

２　¾8 f)l5¤LÖ×

wx8*�!

，
õwx8,u=<«Ô��ÿñ

，
rj

5(_ø�

，
�óZ�¡~�CãU

。
5１（ａ）ë¢!

，狏２ F

<«È~aèÔC��

，
6狏１F<«Á��

，
�Ç¸ＶＤ=狏２

ÿñ*ã?~�õö

。
õ狏２ ËJ²��

，
~©Ë犞２犿，«{4

Ëω２，狏１＝犞１犿ｃｏｓω１狋，ç犞２犿＞＞犞１犿，Þ狏２C±þÌ[�Ç¸

ＶＤ5(

，
s�Ç¸±á*�Ë狉犇，()fg犚犔C*¡Ë犻＝

１

狉犇＋犚犔
（狏１＋狏２），6^狏２ fþÌ

，
�Ç¸ø�

，
()fgC*

¡Ë@

。
HI

，
fg犚犔 ZC*¡_*z2�Ë

：

犻＝

１

狉犇＋犚犔
（狏１＋狏２），　狏２≥０

０， 狏２＜
烅

烄

烆 ０

（１）

—６６—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

狏犔 ＝犚犔×犻＝犚犔×
狏１＋狏２
狉犇＋犚犔

（狏２≥０�

），

5１　~�*�²a

()5１（ａ）./*�Ó��¯\�³

、
�:*z²

a�¯

。
5１（ｂ）!¢²�w¢²a!Z²aË*�C�

³²a

，
F狏１（±¸��

、
Á��

）
_狏２（J²��

、
Ô��

）

Cøö

，
B²aFfg*z²a

，
ú�fgZ�^Ô��

狏２ ±þÌ�*z�:

。

HË狏２ FÌ'8ð�

，
ë�

：

犻＝
狏１＋狏２
狉犇＋犚犔

·犛（ω２狋） （２）

Î!

犛（ω２狋）＝
１，狏２≥０

０，狏２＜｛ ０
（３）

yË~�ð�

，
ÈF°ÿñ��狏２��QêÌ'CJ²�

�

（
«{4Ëω２）。

�犛（ω２狋）̈ ~Ëï46o�

，
�¢Ë

：

犛（ω２狋）＝
１

２
＋
２

π
ｃｏｓω２狋－

２

３π
ｃｏｓ３ω２狋＋… ＝

１

２
＋∑

∞

狀＝１

（－１）
狀－１ ２
（２狀－１）π

ｃｏｓ（２狀－１）ω２狋

HI

：

狏犔 ＝犚犔×
狏１＋狏２
狉犇＋犚犔

·

１

２
＋∑

∞

狀＝１

（－１）
狀－１ ２
（２狀－１）π

ｃｏｓ（２狀－１）ω２［ ］狋 （４）

-�狏１、狏２I³ZÎ

，
vkl+«ð�lT

、
�¹n

，
ÛÓ

b�*¡狏犔C{ý

。
*z狏犔!;<�B{ýb2

：ω１、ω２；ω１＋

ω２、狘ω１－ω２狘；ω１＋（２狀－１）ω２、ω１－（２狀－１）ω２ ；２狀ω２；�¡

b2z

（
ï4狀＝１，２，３，…）。{ýij)0ÓL./5a!

�¯

。
5２!C{ý2��ＸＳＡ１_ＸＳＡ２2�,-�³�

�{ý_�:��{ý

。
L5!Ó�é:*��³��{

ý°�:��{ýôê

，
�É;{ýij

［７］。

5２　~�*��³

、
�:��{ý

5ω１F1{g²{4ω犮，ω２F8{��{4Ω，vU

!&{4Ëω犮、({jÖ©YÔ?２ΩCj(¾²�ãËf

g

，
ÞfgZ��C*z�F<«ÛójñCj~²

。

5ω２F�È{4ω０，ω１F��{4ω狊，fg0�Ë

j�?ω０－ω狊>ω０＋ω狊Cj(¾²�

，
Þ�:*z:�{

4Ëω０－ω狊>ω０＋ω狊C��

，
ï`FÊ{

［６］
C)0

。

３　�ð��)l5¤LÖ×

２«ôê{4C��狏１、狏３ ê�ãU?_t78Ë

犻＝犳（狏）Cwx8�u Ｄ３（�Ç¸

）
Z

，
Æö*ãÅË

犞犙（5３（ａ）!C狏２），\!狏１��~ÂÝÔ

，
\i*pÍ=

S�u78Ax!ÝÔpÍCwx8O2

（
ß[�u5

(

），
�uC78�-�ÍÀ犞犙＋狏１ÿñ

。狏３HÁ?狏１，Ó

—７６—



")*+,-$. !"#$%&'(

　　　　　

àRåË0�u*ãõö��ä

。
*��³��²a

5３（ｂ）ë¢

，
ZË�³��²a

（狏１、狏２、狏３ øöCd5

），

BË�:��²a

。

5３　�i*�Ù¹

，
�³�:²a

I�¡)�uC*¡Ë

：

犻＝犳（狏）＝犳（犞犙＋狏１＋狏３）

HË狏３＜＜狏１，Ó�犞犙＋狏１éb�uC"i*ãÅ

，

Þ犻Ó^\*ãÅ

（犞犙＋狏１）̈ ~bûüo�

：

犻＝犳（犞犙＋狏１）＋犳′（犞犙＋狏１）·狏３＋
１

２！
犳″（犞犙＋狏１）·

狏２３＋… ＝
１

狀！
犳
（狀）（犞犙＋狏１）·狏

狀
３＋…

õ狏３ aèÁ

，
ÓÂY狏３ C�]S1]�²2-

，
Þ

：

犻＝犳（犞犙＋狏１）＋犳′（犞犙＋狏１）·狏３

Î!

：犳（犞犙＋狏１）F狏３＝０� 狏１ i*C*¡

，
yË�i

Æö*¡

，犳′（犞犙＋狏１） （犞犙＋狏１）6i*

，
yË�i*5

犵（狋）。HI

，
ZÎÓ;Ë

：

犻≈犐狅（狋）＋犵（狋）狏３

n狏１＝犞１犿ｃｏｓω１狋�

，犵（狋）ÓUo��¢Ë

：

犵（狋）＝犵狅＋２∑
∞

狀＝１

犵狀ｃｏｓ狀ω１狋

Þ^狏３＝犞３犿ｃｏｓω３狋�

，
*¡��ÎË

：

犻＝犐狅（狋）＋ 犵狅＋２∑
∞

狀＝１

犵狀ｃｏｓ狀ω１［ ］狋·犞３犿ｃｏｓω３狋

１）�í犻°狏３C"Cí�F犵（狋），6犵（狋）=ÿ?狏１，

 �"i*

，
H6犵（狋）0?狏３ 6XF�ií�

。

２）犻!¿;<�犐狅（狋）（Ûω１S\ª]�²2-

）、ω３)，�

:É狀ω１±ω３ CQo{42-

；
Û�i*�Ó�É{ýij

ãU

。
ï<ÅLÓ�()./*�C{ý5�¯

。
5４（ａ）Ë

�³��C{ý5

，
:�２«{42-

（１ｋＨｚ_１０ｋＨｚ，F�

³��C{4

），
5４（ｂ）Ë�:��{ý5

，
�:��!�î

Ò{ý2-

（１ｋＨｚ、１０ｋＨｚ、狀×１０ｋＨｚ±１ｋＨｚz

）。

5４　�i*�{ý

４　MN��)l45¤LÖ×

^1�-C>*ã{4Ý1C(�sQ!

，
r[U�

Ç¸q9*�>Ua*��Éj~

［６１０］
_Ê{

，
ï２=*

�ÊU*�C0y8Ó�ryO2�²2-

，
[�*�C

�#$8�Ô~91

。
À?Ua*�F２�q9*�C

qáøö

，
\�:���²2-ryúÒ

，
�:~©Ëq

9*�C２�

，
ï4�Ua*�Ë`WX

。

Ua*�Cde5５（ａ）ë¢

。

Ｄ１～Ｄ４eb�Ç¸Ua*�

，犞２、犞３ F8{��æ

，

犞１ F~���

。
À?犞１ ��~©ÝÔ

，̂
\±þÌ�

，

Ｄ２、Ｄ３5(

，犞２、犞３ ��()Ｄ３、Ｄ２ö�fg犚１、犚２ Z

，

ab�:*z

；̂ 犞１ fþÌ�

，Ｄ１、Ｄ４5(

，犞２、犞３ ��

()Ｄ１、Ｄ４ö�fg犚２、犚１ Zab�:*z

。犚２ Z�

:²a5５（ｂ）Z²a5ë¢

，
B²aË~���C²

a

，
Z²aC;7ÛË犞２ >犞３ C²a

。

Ua*�C{ýijÓ�(){ý�,-

。
5

５（ａ）!C{ý�ＸＳＡ１_ＸＳＡ２2�,-�³��_�

:��C{ý

，
�}{ý55６ë¢

。

—８６—



!"#$%&'( ")*+,-$.

　　　　　

5５　Ua*�°�/²a

5６　Ua*��³

、
�:��C{ý

()5５（ｂ）Ó�é:

：

１）Ua*���{4ijãU

，
vç\{ý2-Ü~

�*�C{ý2-

（
5２（ｂ）ë¢

）
ÍG

，
�:��C~©

úÔ

，
HI

，
Ua*�^(�sQ_��sQ!¤¥¦U

。

２）Ua*�C~���fUFJ²��

，
À?J²�

�C{ý2-ÝÒ

，
°8{��wêÙ)Ua*�C{ý

ijn

，
�:��C{ý2-LÝÒ

。
HI

，
Ua*�{ý

ij�

，
~���ÒfU±¸��

，
�犞１ jË~©Ë

２Ｖ、{4Ë１０ｋＨｚC±¸²�

，
*��³��:�２«{

42-

，
Û１ｋＨｚ（8{��{4

）
_１０ｋＨｚ（~���{

4

），
�:��{42-Ü�³��Ë~�����wFG

（
Ó(){ý��¯

），
ú�Ua*��{4ij��Cê

�

，
õ~���fU±¸��

，
�:��C{ý×úMs

。

５　u　v

^(�*�!

，
{4ijF<«wrÌÍC$¨

，
ß

¹HÝ�%

，
½�? Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０*�./iu

，
Ó�Ý

t��wx8*�C�³

、
�:�í()²ai*

、
{ý

ij¨É:g

，
0|·¹H�îÔCt�

。

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０*�./iuô�Ó�./wx8*

�C~�ð�K

、
�i2�K_Ua*�K

，
�Ó�09

o�K_ux2�Kkl./2�

，
ïO2�JKÓU?

0j~

、
£²

、
Ê{_1�ºz*�2�

，
Ë(�*�C2

�

、
s1_¦U9�jCq 

。

e w > ?

［１］　M|c．¾²*�{478C./2�

［Ｊ］．")*+

,-$.

，２０１４，３３（１）：４０４２．

［２］　èf

，
«Üv．*2W¦%x�*C�o./de

［Ｊ］．*

+,-°��|�

，２０１４，２８（４）：４３４４４０．

［３］　§w

，
A©x

，
£yQ．>? ＭｕｌｔｉｓｉｍC¢Ç8Úlþ

./$.de

［Ｊ］．*+,-$.

，２０１２，３５（１）：９６９９．

［４］　Y�z．>? Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０C±¸²È[�*�.

/

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１１，３０（７）：７５７６．

［５］　�{3

，
��q．�Ýjñ��°Ý./de

［Ｊ］．*

+,-°��|�

，２００９，２３（８）：７１３．

［６］　Ñ�,

，
|}~

，
��f．>? Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１０．０C1*q

j~*�./de

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１３，

３２（６）：８６８８．

［７］　«��．1{*+x�

［Ｍ］．４¸．t´

：
1zJ�:¸

m

，２００８：３８１３８３．

［８］　Ñ,S

，
£(�．Ｍｕｌｔｉｓｉｍ^1{*�|0J|!C

¦U

［Ｊ］．��|ô|�

，２０１１，２５（４）：１８２２．

［９］　Y�z．>? Ｍｕｌｔｉｓｉｍ１１CÚ��È*�78d

e

［Ｊ］．")*+,-$.

，２０１１，３０（８）：８４８６．

［１０］£�ó．>? ＭｕｌｔｉｓｉｍC�Ý��s1

［Ｊ］．ÉI*+

$.

，２０１２，３５（１０）：１８４１８５．

x y z O

OPQ

，１９６８�:|

，
LJK

。
�ÍdeJáË*+

$.¦U¬[CJ|_#d*ã

。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｊｑｄ＠１６３．ｃｏｍ

—９６—


