
　　ＤＯＩ：１０．１９３２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１００６４７１０．２０１９．０３．００８

!"#$

：２０１９０１２０

%&'(

：
!"ab<�¤�)*+,

（２０１７ＹＦＣ０４０３２０３）

)*+,

：
ö��

，
6

，
�9

，
:;

，
<=>?@��igu

。Ｅｍａｉｌ：ｚｍｉｎｇｕ＠１６３．ｃｏｍ

wx)*

：
��`

，
�

，
89

，
���

，
<=>?@��iguÝ�ø

。Ｅｍａｉｌ：ｘ３６９３６＠１６３．ｃｏｍ

 \À¡¢_&£s»¤¥½I¶7Ý<=

���

１，
���

２，
���

３，
���

３

（１．.[�¦%2W& \]f0��<=�

，
-. U§ ７１２１００；

２．.[�¦%2W& ^¨%&&�

，
-. U§ ７１２１００；

３．.[�¦%2W& 01ÝZ©7`&� -. U§ ７１２１００）

-.

：
�����h���, C�¡¢£H¤¥¦3

，
/>�����§¨©/>��Cª«

�¬j

。
q©�����®¯y2°±²1TU³´µ

，
���¶·p ¸¹º»W¼½x¾

Cº¦¿y

，
À�4��CÁÂ

、
=²H]�Ã¬Ä�f�CÅM

。
,"Æ���ÇÈÉM½Ê

，

]����ËÌÍÎÏÐC�Ñ¿Ò

，
Ó9Ô¶C��Ã¬H]�ÕÖ

，
×d]�������º

Ø

、
ÙØHºÙØC¿Ò

，
>Ú�����¿Û

，
Ü¼�����C¿Ò]�H��>Ú

。

/01

：
�����

；
~²]�

；̄
ÝlÞ

；
nßàÊ

23456

：Ｓ２４　　　789:;

：Ａ　　　7<=6

：１００６４７１０（２０１９）０３０３２００７

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狆犾犪狀狋犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾狌狀犱犲狉狆犾犪狀狋犱狉狅狌犵犺狋狊狋狉犲狊狊

ＺＨＯＵＭｉｎｇｕ
１，ＪＵＦｅｉｅｒ２，ＳＵＮＺｈｅｎｈａｏ３，ＸＵＪｉｎｇｈｕｉ

３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎＡｒｉｄＡｒｅａｏｆＣｈｉｎａ（ＩＷＳＡ），ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｒｅｆｌｅｃｔｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓ，ａｎｄｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｐｌａｎｔｓｈｅｌｐｓｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐｌａｎｔｓ．

Ｂｅｃａｕｓｅｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｒａｎｄｏｍａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｔｏｎｏｉｓｅ，ｉｔｗｉｌｌｅｘｈｉｂｉｔｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｅｎｔｈｅｐｌａｎｔｐｅｒｆｏｒｍｓｉｔｓｏｗｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｃｅｒｔａｉｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｉｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｓｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ，ｔｈｒｏｕｇｈａｄ

ｖａｎｃｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｂｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｃａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ；ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　　£s»¤¥i£s^�rGL`ªtÚË^B

¤¥

［１］。
ª¾´°«£s#¬t^�¢

，
²°«

£s^�t¨©¢

，
ÅÆ

，
<=£s»¤¥gã£

sÝ¨©t®ÓÅÂþ¯°£s^©¤±

，
@��

^_�£s^B<=²³

。
×&¤¥�´�AB2

Ct�È

，
9Ñ&*'£st»¤¥��ù<=

。

Ｖｏｌｋｏｖ�

［２］
<=ëLＰＣＰ、ＦＣＣＰ�Ñùµ¶'£

s»¤¥tÍÎ

，
ÀÔ£s»¤¥i£s·¸�v

¹ª#º{¤±»¼tò.½¾

。
3¿�

［３］
ëL�

ùÀ%

（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）£s»¤¥t¶7

，
1{L§

Ｆｏｕｒｉｅｒr¸

，
Á@µ»¤¥-@Â�Ï�«¤¥

。

dp`�

［４］
1{àZÉÃ�ＳＴＦＴ¥Ù

，
¶7ÄÅ»

¤¥iqùÆ�Ï

，
«£¶·§５ＨｚÇÈt�«¤

¥

。
ÃÉ<=¯°ù£s»¤¥tqÊGH

，́
'£

s»¤¥rGÝ¨©Åh£¯tÞÅ¼<=åð

。

ú4§¶7£s»¤¥½It'ýþ

，
<=£

s»¤¥æjkt½¼ÁµÝ¨©0ÅB¯tÞÅ

ÅÂ

，
1{Òv&Ët>ÙZÌ£s»¤¥½I�

０２３ 　.VB7W&&ØＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１９）Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．３　



¨©0À¡t¶7�h

，
ëLÍÎ

（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔｕｍ

Ｃｏｍｏｓｕｍ）、T�9

（ＳｅｄｕｍＲｏｓｅａ）�ÿÏ£st»

¤¥rG

，
��0À¡`²tu

，
<=¨©Åh'

£s»¤¥ÍÎtqÊGH

。

１　yDAB@>?

１．１　z6{|i}

ú<=ÿ{Ë"ÐÑ%2k÷45Ò¤^�t

ＢＬ４２０Ｆ^sÒgcdÂÃ¦�´£s»¤¥

。
}

¤¥Ò

、ＢＬ４２０ＦÂÃÓ¬

、ＴＭＷＡＶＥ^s¤¥

Ô¬ � X ¶ · Ë

。
� { ＭＥＴＥＲ 4 5 ^ � t

ＥＣＨ２ＯÕÖ60�×uÂÃ

，
}Ｅｍ５０ÂØü.

�´v�５ＴＥÕÖ0¶»Ùv·Ë

。ＢＬ４２０Ｆh

^sÒgcdÂÃ7�³BDCD１。

D１　^sÒgcdÂÃ7�©`D

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

　　}x£s»¤¥ÂÚ

、
�«t½b

［５］，
%¯ª»Û

Ü

、
»ÛÝÛ)ÁöæÒn»ÛÃE-Þ'¤¥t�

´ßËàW á

，
kêgâã£s»¤¥

［６８］。
ÅÆä

åu£sæ�１３０ｃｍ×１２０ｃｍ×１２０ｃｍçèéª

，
u

�L`ªçèêè�

，
)ÝÊtëÍÎ

［９］。

１．２　yDg~kAB

=d¶¦�´ÍÎ�T�9)ùÿÏ¼£s§

ì0§

（
0À¡

）
)Á0¶í¶§t»¤¥

，
ëL3

Z¥Ù

，
ZÌ£s»¤¥�´ÂÃ

，
îË¤¥ü.t

AB�ï�7�

。
�´t£s»¤¥{ ＭＡＴＬＡＢ

Ô¬��PÃAB

，
ëLy7ð!êñ

，
�'¾¿6

0�&tÍÎ�T�9t»¤¥��&Ë�òó

，

cE)ù£s0À¡`²tô¦�õ;

。
ãØcE

'x£s»¤¥½It£s^�c§×u

［１０１２］。

äåu£s°)Á^scdÒgÂÃæxçè

éÖ

，
u�L`ªçèéêöè�

，
)ÝÊtë'£

s»¤¥tÍÎ

［１３］。
cdtX¨©k²２５℃，%

�÷²i４５％!５０％，íøF²５０００ｌｘ。ÿ!^�

ùútûü

，
ä£s»¤¥�´»Ùvt(wýþ

ÿx¿qûüþ

，
!ýþîÄã�ND"#ûü

。

@ùÝÊ»ààGE$

，
»àÿ�３０ｍｉｎ�

，
ä'

£s»¤¥��u�

，
)!¤¥t%,¼

。
=d

ÂÃ�¡«£Ò�@１００Ｈｚ（０．０１ｓ），�ë3Z«

£Ò�Ë０．０５３Ｈｚ，�ë3Z«£Ò�Ë５００Ｈｚ。

1{ＢＬ４２０Ｆh^sÒgcdÂÃ�´ÕÖ60

�@１２．５％§tÍÎûü»¤¥

，
¤¥�¡７６８１

&ü.b

。
@ù*�»¤¥t��¼

，
=d'{à

ZÉÃ�3Zv3ZÉÃ)ù>ï

，
'�´t³µ

¤¥��ùAB

［１４］。

１）àZÉÃ

。
¶¦ÿ!ｂｉｏｒ２．４、ｃｏｉｆ３、ｄｂ４、

ｈａａｒ、ｓｙｍ２(&àZ)ü'þ*�´t¤¥��３

+²àZ¶Q

，
�{Ô,�ÉÃ

。
CD２。

２）3Zv3ZÉÃ

。
¶¦�{-�

、
ª�3Z

、

-÷.¶Î�

（ＩＩＲ）3Zv

、
k÷/.Î�

（ＦＩＲ）3Zv

'ÍÎ»¤¥��ÉÃ

。
ÉÃ�t¤¥CD３。

ãD３0®

，
3Zv3ZÉÃ�

，
ßË£s»¤

¥t¤¥12

，
¤¥3�åæ}³¦t２．３μＶÇÈ

�Kè１μＶÇÈåæ

，
N¤¥4ñÜ5x67

，
Ø

£s»¤¥ik8rMNi-G9t

［１５］。
'ßD２

�D３êâ

，
àZÉÃÊù6:³k»¤¥t

，
®

ù¤¥t�Ñ[f¤±

。
ÅÆú=dÿ{àZÉÃ

��»¤¥AB

。
ëL¾¿àZ'ÉÃAB²�

E

，
={ｄｂ４、ｈａａｒ�àZ'¶Q;<¤¥

，
ÉÃ�

(³ú

，
=({ｓｙｍ８，ｃｏｉｆ３�àZ'¦¶7

，
9Þ

=¤¥t;<bX¶rç6:

，
=PÃ�t¤¥>

r³W

，
®Eq,`²t12

，
ÉÃ�(¾r

［１６］。

¤Ãß

（ＳＮＲ）i°�ÉÃ�(taË?ü

［１７］，

ＳＮＲtÀ2ï

［１８］
@

：

犛犖犚 ＝１０ｌｏｇ１０
∑
犖

狓
～ （狀）２

∑
犖

狓（狀）－狓
～（狀［ ］）２

（１）

ïª

：狓（狀）@³µ¤¥

，狓
～

（狀）@ÉÃ�t¤¥

。

ｄｂ４�ｈａａｒàZÝÃ�t¤Ãß犛犖犚CÀ１。

１２３　ö��

，
�

：
 \À¡¢_&£s»¤¥½I¶7Ý<=　



D２　àZÉÃo(D

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　

D３　3ZÉÃ

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｌｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　

À１　ｄｂ４�ｈａａｒàZ¤Ãß

Ｔａｂ．１　Ｄｂ４ａｎｄＨａａｒｗａｖｅｌｅｔｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

àZ ｄｂ４ ｈａａｒ

犛犖犚／ｄＢ ８９．８２６３ ８９．６１４２

　　ãÀ１0®

，
)ùàZ¤Ãßìº¾W

，ｄｂ４É

Ã@�

，
µA¼Ä¦0

，
'v¼ÞÆ

，
3Z�²ｄｂ４

â�

，
ÅÆcdÿ!ｄｂ４àZÉÃ

。
ãPÃo(0

，

àZÉÃâä{x£s»¤¥tPÃAB

，
Øÿ!

ｄｂ４àZ�@')ü

，
'�´t¤¥��３+²¶

Q

，
@úcdtò�ÉÃ>Ù

。

２２３ 　.VB7W&&Ø

（２０１９）í３５îí３�　



２　���z6��4�

§u�¨©k²２５℃，%�Þ'÷²５０％，í

øF²５０００ｌｘ§

，
'ÍÎ§ \

（
ÕÖ60�

５．１５％）、äB

（
ÕÖ60�１２．５％）�C÷

（
ÕÖ6

0�２３．６％）�ù¢&t£s»¤¥��u��

¶7

，
DE¨©0À¡`²Ý»¤¥½I�£¯t

ÞÅÅÂ

。

¶¦'ÍÎ»¤¥��àZÉÃAB

，
§�Z

FCD４。

D４　�ù¢_&t³µ¤¥

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ
　

'xｄｂ４tàZÉÃAB�

，
¤¥DFCD５。

ã�ù0À¡¢_&t§�ZFê)0®

，
×

&60�rG

，
�ù¢_&t£s»¤¥rGjk

q,×Ò¼

，
µ3�rGÇkq,¾%,¼

。
ÅÆ

'�ù¢_Y¤２３０４３&¤¥�{Ã¤¶7>Ù

。

�ù¢_&ÍÎ»¤¥tÃ¤ü.CÀ２。

D５　�ù¢_&tｄｂ４àZÉÃ

Ｆｉｇ．５　ＤＢ４ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ
　

À２　�ù0À¡¢_&

，
ÍÎ»¤¥tÃ¤?ü

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｓｐｉｄｅｒｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

¨©0À

¡`²

òW�

／

μＶ

òà�

／

μＶ

6-�

／

μＶ

> ì

／

μＶ
２

��ì

／

μＶ

 \ ６．３５ －１３．６９ －３．２３ １８．６５ ４．３２

äB －２．０１ －５．８７ －３．２７ ０．１４ ０．３７

C÷ －２．０８ －５．８７ －３．５１ ０．１６ ０．３９

　　À２ÀÔ

，
ÍÎ»¤¥òW§GÂ�

，
wxÂ�

Ï

。
Àª¤¥t>ì"àx２０μＶ

２ ，
/ÔHûI

&£s»¤¥t½£9�

，
!Ô£s»¤¥ú¬i

qùÂÚ¤¥

［１９］。

'xÍÎfJ0£s

，̈
©0À¡`²trG

'µ£s»¤¥§�ZFÍÎ³W

［２０］，
ÚËÀE

§

：
×ÕÖ60�rW

，
»¤¥-�§KÏ&P

；
ä

３２３　ö��

，
�

：
 \À¡¢_&£s»¤¥½I¶7Ý<=　



BÕÖ60�&

，
»¤¥3�§－２．０μＶÇÈ

，
 

\§６μＶÇÈ

，
C÷§－２．１μＶÇÈ

，
êÿ%èÕ

Ö60�L{Hû�"Þ=»¤¥3��^G

，
 

\§ÞkÔÕÐW

，
C÷§�äB§rG¾W

。

'ÞÅ¤¥��Ｆｏｕｒｉｅｒr¸

，
µ«�ZFC

D６。

D６　�ù¢_&t«�ZF

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ
　

D６ÀÔ

，
'xÍÎfJ0£s

，
ÕÖ60�t

rG'µ£s»¤¥«�ZFÍÎ³W

，
ÚËÀE

§

：
Mµ60�³@íþ§

（
äB�*C÷

），
µ«£

´ª§０!１０Ｈｚ£¯

，
)５Ｈｚò@8®

；
60�¾

íþ

（
 \

）
§

，
µ«£åæWWKL

，
ÚË¶·§

０ＨｚÇÈ

。

'７６８１&�¡b¤¥½£�

，
µ½£�ZF

CD７。ãD７0®

，
£s»¤¥t½£�WX¶

´ª§１５Ｈｚ)&

，１５Ｈｚ2¤t�J�N!Oû

�

，
'ú§－５０ｄＢ。¤¥tPWX¶½£�´ª§

WQ２～５Ｈｚ«£2¤

，
Ax－３０ｄＢÏ¦

，
Ã/Ô

£s»¤¥¾É�«ØN¤¥g�àÚ

，
iqùR

ht^s»¤¥

。
§ \¢_&

，
¿«£&

，
�J�

Þ@�xHû¢_&tJ�

。

D７　�ù¢_&t½£�ZF

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓ
　

�{L§Ｆｏｕｒｉｅｒr¸

（ＳＴＦＴ）'µ£s»¤

¥��ùÞ�t«�¶7

，
µªL§Ｆｏｕｒｉｅｒr¸

ªS)ü�{ＫａｉｓｅｒS)ü

，
§�ã²@３６０ü.

b

，
µo(CD８。

D８TjGÀ°g�³�tX¶

，
UGÀ°g

��

。
}D８¶7êç

，
ÍÎ»¤¥tL§Ｆｏｕｒｉｅｒ

r¸«�ÔÕ§１５Ｈｚ)&

，
WÑ¾DL１０Ｈｚ，«

�g�WÑ´ªx２～５Ｈｚ)Á)&

。
Vt×&¨

©0À¡`²tÐ�

，
«�g�´ªt«£ÞWE

?�«>?t�È5Ö

，
X \`²Y�

，
«�g�

´ª]�t«£Y�

。

３　%�����V���z6������

　　={ ＭＡＴＬＡＢtð!êñ7jé

，
)ＢＰð

!êñ��¤¥tòó�ô¦

［２２］。ＢＰð!êñZ

6[fb@５０&

。
)àZÉ\�]¡t４０００&

b

，
ÿ!７０％tü.�@òó´

（Ｔｒａｉｎｉｎｇ），１５％t

４２３ 　.VB7W&&Ø

（２０１９）í３５îí３�　



ü.�@u=´

（Ｔｅｓｔｉｎｇ）�１５％tü.�@d!

´

（Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），µªòó´�d!´ÚË{xＢＰ

¥Ùtò�Gÿ!�htZÌ

，
Øu=´{¦^®

ò_�ht¼g`�

。
òóoa�

，̂
Ëòó�h

t ＭＳＥ�ＲbÜ

，
CD９。

D８　ＳＴＦＴr¸«�D

Ｆｉｇ．８　ＳＴＦＴｔｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｕｍｍａｐ
　

ãD９（ａ）ªê)0è

，
�« ＭＳＥbÜGcî

ÄaÓ

，
ØNWE&P5Ö

，
/Ô×&òót��

，

d®teu�ÝcÌ�ëìY¦Yà

，
MNòóF

Ët¥Ù§òó´

、
d!´�u=´tÀE5¿

，
ô

¦ÂÃOû%,

。

ãD９（ｂ）ª¦0

，Ｒ�bÜ§�&ü.´ªt

H�£-DL９９％，MN�&ü.´tH�£ì<

¾W

，
ê)�@ÍÎÃù£st»¤¥'x¨©0

À¡`²tô¦�eu�h

，
ê)�{xcÌ��

ù£ª£stu7�

。
ÅÆ

，
)ＢＰð!êñ@

'ýt×fïÒv&Ë§£s»¤¥tô¦�eu

�hZÌ>Ó

，
kq,t�{~�

。

D９　ＭＳＥ�Ｒ�bÜD

Ｆｉｇ．９　ＭＳＥａｎｄＲｖａｌｕｅｇｒａｐｈ
　

４　G J

１）§�´£s»¤¥t'ýþ

，
'x¾¿PÃ

�ùÔ�t¶7�'ß

，
ÿ�ùòäÓ£s»¤¥

t

“ｄｂ４”３[àZÉÃ

，
¿§'ÉÃ�t¤¥��ù

§�

、
«��§«�tÞÅ¶7

，
d!ù£s»¤¥

ÂÚ

、
�«

、
OÜ¼�×Ò¼

，
dDù½I�ÝÕÖ

60�tÞÅÅÂ

。

２）dgùＢＰð!êñ§£s»¤¥ÝÕÖ6

0�çèÞÅÅÂtò�¥Ù

，
ZÌù£s»¤¥

ÝÕÖ60�tô¦�eu�h

，
cE'£s¨©

0À¡`²teu�ô¦

。

３）£s»¤¥iqù<ht¤¥

，
dD¤¥t

½I?üÝtë¨©rGtÞÅÅÂä§ig��

��ièaË�{

。

uv78

：

［１］�j

，
Ëk

，
lm

，
�．'xàZt£s»¤¥PÃ>

Ù<=

［Ｊ］．.VB7W&&Ø

，２０１３，２９（１）：９２９７．

ＧＡＮＧＸｉａｎｇ，ＸＩＧａｎｇ，ＬＩＵＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｂｏｕｔｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，２９（１）：９２９７．

［２］ＶＯＬＫＯＶ Ａ Ｇ．Ｇｒｅｅｎｐｌａｎｔｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，

５２３　ö��

，
�

：
 \À¡¢_&£s»¤¥½I¶7Ý<=　



４８３（１）：１５０１５６．

［３］3¿

，
PÎb

，
3OÙ

，
�．�ùÀ%£s»¤¥t¶

7

［Ｊ］．ª!¤�&�&Ø

，２００６，１７（４）：３３３３３６．

ＬＩＱｉａｏ，ＷＡＮＧＬａｎｚｈｏｕ，ＬＩＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，１７（４）：

３３３３３６．

［４］dp`

，
3no

，
pT�

，
�．£sÂÚ»¤¥§Ü�

´ÂÃtÒ¤

［Ｊ］．¤¥Òu�Ý�ø

，２０１４，２２（１１）：

３７２８３７３１．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＬＩＹａｎｇｚｈｅｎ，ＭＡＨｏｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，

２２（１１）：３７２８３７３１．

［５］�j．'xàZt£s»¤¥PÃÁµ�{<=

［Ｄ］．

.V

：
.VB7W&

，２０１３．

ＧＡＯＸｉａｎｇ．Ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［６］h�q

，
T@�

，
3¦

，
�．£s»¤¥¶72C<=

E¢

［Ｊ］．Vr��%&

，２００９，３７（３０）：１４５８３１４５８４．

ＬＵＪｉｎｇｘｉａ，ＤＩＮＧ Ｗｅｉｍｉｎｇ，ＬＩＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｔａｔｕｓｏｆｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｂｏｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３７（３０）：

１４５８３１４５８４．

［７］stH

，
uv

，
P5�

，
�．ＭＡＴＬＡＢ§£s»¤¥

PÃABªt�{

［Ｊ］．��7`

，２０１７，（４），４１４４．

ＨＵＪｕｎｈａｉ，ＱＩＪｉ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＭａｔｌａｂｉｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ａｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，（４），４１４４．

［８］h�q．£s»¤¥½¼¶7ÁµÝ¨©ÅBÅÂ<

=

［Ｄ］．0w

：
0w��W&

，２０１２．

ＬＵＪｉｎｇｘｉａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

［Ｄ］．ＮａｎＪｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｌｌｅｇｅ，２０１２．

［９］Pxx

，
yz{

，
y_．'x|Ô_vt£s»5¤¥

u�ÂÃtÒ¤

［Ｊ］．Ò»7`2C

，２００９，３８（１）：

９５９７．

ＷＡＮＧＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＷＥＮＧＳｈａｏｊｉｅ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｎｐｌａｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＆Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３８（１）：９５９７．

［１０］TT�

，
3�ë

，
}·

，
�．~BÎ»¤¥Ý60£

tÅÂ

［Ｊ］．.X¦�%&

，２０１６，４５（３）：７５８０．

ＤＩＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｔｏｎｇ，ＧＵＯＪｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎ

ｔｅｎｔｏｆｃｌｉｖｉａｍｉｎｉａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｅｓｔＣｈｉｎａＦｏｒ

ｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４５（３）：７５８０．

［１１］PÎb

，
3OÙ

，
3¿．£s»¤¥u=<=�È

［Ｊ］．ª!¤�&�&Ø

，２００８，１９（１）：１０１９．

ＷＡＮＧＬａｎｚｈｏｕ，ＬＩＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＩＱｉａｏ．Ａｄｖａｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｅａｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，

１９（１）：１０１９．

［１２］PÎb

，
sVV．ÂÚ»¤¥u=¤�t£s^�¤

±»¼<=È�

［Ｊ］．ª!¤�&�&Ø

，２０１０，２１

（３）：１９２２００．

ＷＡＮＧＬａｎｚｈｏｕ，ＨＵＡｎｙｕ，Ａｖｉｓｔａｏｎｇｒｏｗｔｈｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆ ｗｅａｋ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，

２１（３）：１９２２００．

［１３］�p�．¨©À¡&£s»¤¥rGGHt<=

［Ｄ］．

.V

：
.VB7W&

，２０１２．

ＭＥＮＸｉａｏｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｓｉｇｎａｌｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｒｅｓｓ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’

ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．

［１４］�Þ�．'xÑùàZ��¤¥�t£s»¤¥½I

*�

［Ｊ］．�ÒG<=

，２０１３，３５（９）：３８４０．

ＦＵＨｕｉｋａｉ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇ

ｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｓｉｇｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，３５（９）：３８４０．

［１５］ＨＵＡＮＧＬａｎ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｙｉ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，１８（５）：３９４２．

［１６］öïy

，
p��

，
�J．'x|Ô_vt¤¥¶7Â

ÃcdÒ¤

［Ｊ］．��7����%&�&Ø

，２０１５，

２５（１）：６６６９．

ＺＨＯＵＸｉａｎｆｅｉ，ＭＡＳｈｕｘｉａｎｇ，ＱＩＡＮＦｅｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｏｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２５（１）：６６６９．

［１７］��．'xÑàZ��¤¥�t£s»¤¥½I*�

［Ｊ］．»�âôÝ2C

，２０１６，１２（７）：１７８１８０．

ＳＨＵＢｉｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｓｉｇｎａｌｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１２（７）：

１７８１８０．

［１８］�H

，
�Ì!

，
�Z!

，
�

，
'x ＮＩＤＡＱｍｘt£s

»¤¥uÂÃ

［Ｊ］．����%&

，２０１４，４２（１２）：

３２６３２８．

ＷＵＨａｉ，ＴＩＡＮＬｉｇｕｏ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＮＩ

ＤＡＱｍｘ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４２

（１２）：３２６３２８．

（
&�í３３２�

）

６２３ 　.VB7W&&Ø

（２０１９）í３５îí３�　



ｐｏｎｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｌｏａｄｓｂｅｌｏｗｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ＆ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，３５（３）：

２６９２７７．

［１０］�ªª．�hY¬ÓËÐªétÒ¤Ý?2¶7Á

�G

［Ｄ］．Îb

：
ÎbB7W&

，２０１７．

ＧＡＯＧａｎｇｇａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｇｅａｒｂｏｘｆｏｒｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｒｏｔｏｒｓ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：ＬａｎｚｈｏｕＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［１１］y»�．³´Ý;�

［Ｍ］．�F

：
Pª%2W&®G

H

，２００２．

［１２］lI`

，
JK¦

，
L(a．'x�uFG½¼t³´

�¨�¤>Ù

［Ｊ］．Ò/7`&Ø

，２０１３，４９（８）：

１１５１２２．

ＺＨＡＯＬｉｈｕｉ，ＺＨＥＮＧＳｏｎｇｌｉｎ，ＦＥＮＧＪｉｎｚｈｉ．Ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏａｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（８）：１１５１２２．

［１３］MùN

，
OPª．Ò/Ò¤

［Ｍ］．í８G．[w

：
��

�Q®GH

，２００６．

［１４］Rù．'xu �t-.ÏY»«¬é~_½¼<=

［Ｄ］．a3

：
a3W&

，２０１３．

ＸＵＬｉａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎ

ｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｇａｗａｔｔｌｅｖｅｌｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅａｒｂｏｘ

［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．

［１５］JK¦

，
S>D

，
L(a．qù�t�u �¨[�

�h

［Ｊ］．Ò/F²

，２０１４，３６（２）：２６１２６６．

ＺＨＥＮＧＳｏｎｇｌｉｎ，ＪＵＦａｎｇｃｈａｏ，ＦＥＮＧＪｉｎｚｈｉ．Ａｎｅｗ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｙｒａｎｄｏｍｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２０１４，３６（２）：

２６１２６６．

［１６］JK¦．�3u 'TUü�³´�¨ÍÎt=d<

=

［Ｊ］．Ò/F²

，２００２，２４（４）：５４７５４９．

ＺＨＥＮＧＳｏｎｇｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｌｏａｄｉｎｇｏｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆｔｒｕｃｋｆｒｏｎｔａｘｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２００２，２４（４）：５４７５４９．

（
VWXY　PZ[

）

（
þèí３２６�

）

［１９］dp`

，
A`\

，
Ëk

，
�．'xàZÝÃt£s»¤

¥«�½I¶7

［Ｊ］．.VB7W&&Ø

，２０１１，２７

（４）：４１１４１６．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＹＵ Ｎｉｎｇｍｅｉ，ＸＩＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（４）：４１１４１６．

［２０］3!]

，
xH�

，
3FI

，
�．£s»5¤¥�´ÝA

B>Ùt<=

［Ｊ］．�ÒG<=

，２００６，６：１４５１４８．

ＬＩＧｕｏｃｈｅｎ，ＹＵＨａｉｙｅ，ＬＩＱｉａｎｇｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓ

ｓｉｏｎｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｐｌａｎｔ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈ

ａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，６：１４５１４８．

［２１］Xp^

，
P_`

，
abª．'xＬａｂＶＩＥＷ2Ct|Ô

àZÝÃ_Ò¤

［Ｊ］．!t»Bu�2C

，２００５，２４

（８）：１８２１．

ＤＵＡＮＸｉａｏｊｉｅ，ＷＡＮＧＢａｏｚｈｕ，ＰＡＮＨｏｎｇｇａｎｇ．Ｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｖｅｌｅｔｎｏｉｓｅｅｌｉｍｉｎａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＬａｂ

ＶＩＥＷ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００５，２４（８）：１８２１．

［２２］y_

，
yz{

，
Pxx

，
�．'x|Ô_v�àZPÃ

t£s»¤¥u�ÂÃtÒ¤

［Ｊ］．ª!�ÒG

，２０１０，

２３１（５）：９４９７．

ＣＨＥＮ Ｗｅｉ，ＷＥＮＧＳｈａｏｊｉｅ，ＷＡＮＧＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｅｅｋｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉ

ｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１０，

２３１（５）：９４９７．

（
VWXY PZ[

）

２３３ 　.VB7W&&Ø

（２０１９）í３５îí３�　


