
　
!"#$%&'(．２０２１．２９（８）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 牔 犆狅狀狋狉狅犾　
éê�,



µ���·１５８　　 ·

&'()

：２０２１ ０１ １４；　*+()

：２０２１ ０２ ０８。

,-./

：
3456-.

（６１８７３２４７）；û;Ù@ABXú�ö12

（２０２０ＳＹ３７９）。

0123

：
Õ��

（１９９５ ），
�

，
û;�×=

，
>?@AB

，
CDEFlT$�Å§åJ)NOP@A

。

4567

：
Õ��

，
ÕÉ×

，
u�­

，
a．Ø»Ü$ÓDaé<���Poób~&Tø

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２１，２９（８）：１５８ １６２．

89:;

：１６７１ ４５９８（２０２１）０８ ０１５８ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０８．０３１　　<=>?;

：Ｖ２４１．６１ 8@ABC

：Ａ

ìdî���ïO{µyzZåÂ

Aì#ðñ

2ÂÂ

１，
2Ãu

１，２，
�/Ä

１，２，
ÅÆÇ

１，
#　O

１，２

（１．ßhk, l�$�]^34¦°�P#

，
Jª　０３００５１；

２．ßhk, ��+,&lT$�Xú©¦°�P#

，
Jª　０３００５１）

QR

：
Xç(-ØÁÜ$ÓDoLM��ß

，
?o8#$<���ÄÅÈ~ÜcßKêP$%Ó5`-ÜK%&Ø¼Ólß

MÕÖ

，
îË��Ü$ÓD&Ø¼QÈaé<���ÐPoób~TøK

；
��ª�Ü$ÓD�yÊËP`-�ÜK%��

，
�

�$%��&��P��®Ã

，
¾Á�Þ+�9®¯\I©��Ð

，
pNTøÜ$��ßP��1

，
æAîuÜ$ÓDV"ÊË

PZ-ÐÑÚ

；
�P¼Öã×

，
ÒØ¼EsZ-�ly

，
*�ØNKTø·Ü$ÓDV"PZ-ÐÃTø�V"PZ-ÐÑÚn

îu６äÄ¾

，
Z-ÐV"��wØo２°Ä$

，
nÄ./(JØ�çZ-ÐPÑÚ|I

。

STU

：
�Ü$SÓD

；
aé<���Ð

；
oób~Tø

；
Z-ÐV"

犗狀－犾犻狀犲犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀犈狉狉狅狉狅犳

犕犪犵狀犲狋犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犛狔狊狋犲犿狅狀犕犻狊狊犻犾犲

ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ
１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ

１，２，ＧＡＯＬｉｚｈｅｎ１
，２，ＸＵＥＹｕｙａｎｇ

１，ＬＩＵＪｕｎ１
，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ｔａｉｙｕａｎ　０３００５１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｉｎｉｓｔｅｒｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＤｙｎａｍｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

ＮｏｒｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｔａｉｙｕａｎ　０３００５１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｒｅｅａｘｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｎｏｔｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ

ｍｉｓｓｉｌｅｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｆｉｘｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｍｉｓｓｉｌｅ，ａｎｏｎｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇ

ｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅａｌ－ｔｉｍｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｓｙｓｔｅｍ＇ｓｔｒｉａｘｉａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｃｔｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒａｎｇｌｅｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄ－ｌｉｋｅｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｒｒｏｒｔｅｒｍｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｒｏｌｌａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｓｙｓｔｅｍｉｓｆｉｎａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｏｄｙｏｎｌｙｒｏｌｌｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅ

ｔｈａｎ６ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｋｅｐｔｗｉｔｈｉｎ２°，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｇｕｉｄｅｄａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｆｏｒｒｏｌｌａｎｇｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｇｌｅ；ｏｎ－ｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ

０　4V

öÐÊâ��OðOm

、
��mNOP-�

，
+\Ø

�ë*6Ä./"�PDI

。
Ø{|DPlEE�/PP

F�

，
Nã|D�ÑX

、
�n'Pµ��ð

。
§r

，
Ø{

P(Jm

、
��mÿ-�+\Ø�fgP¤6kÕ

，
Ô�

ÒÁ�ýÑ}(J��fgP¦DNO

。
Ø{(J¡¢|

DLÆØ{X}P�)

、
ÞÇ

、
Z-ST��

，
Ìúç�

(-ØN¶

，
8�Ø¼5(lE�£'(ÓDçS)P'

(

，
ØyÔBKêÞÇ

、
�)P÷ã¶å

。
§r(-Ø�

P(Jmÿ-ß

，
Ø¼Z-ÐÕ³P�yX}�©�Ø�

�ÊÑ}(J'(P�î¢£

。

o(-ØST�©y+ÁP$SÓDGàJ$SÓD

、

�Ü$SÓD

［１］
ÄÅJÚ,d$SÓD

。
ç�LM��u

(

、
fF¢£u�»P(-Ø

，ＭＥＭＳàJ]^?ou�

»ôO`m

、
��öyÈ�!P]^� ÄÅ�ºçXP

ÕÖ

；
JÚ,d$S?oe«55z�£ÄkPÕÖ

。
v

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



�８¸ Õ��

，
a

：
Ø»Ü$ÓDaé<���Poób~&T


ø ·１５９　　 ·

îhG[ïJ)ÓD

，
hnÄ±²Á�Ø¼J)

，
R�o

ulT�lbcß|D*HÄTyÈP[ï�9<�

、
�

�

，
\OÊËJ)³´

，
ãGKîïØ¼P�ySTÐ

。

§r(-ØP(Jmÿ-Æ¾Á�Ü$SÓDpMØ{S

T�©

。
��Ø»�Ü�d�$%P�Ü%K%��

，
�

yV"ËØ¼PSTZ-Ð

。
�Ü$SÓD���oX}

�©Ø¼wdy­¶¬��P�Ü%K%ê}~Ø{PS

T��P

［２］，
FG$%��l��

、
í�»Où>

、
¼�

R

、
w¨ua¸Õ

，
ë¨áØ»J)$SPCD$%NÎ

Q�

［３］。
R��Ü$SÓDÔ?o�½ÕÖ

，
oØ»Ü$

ÓDSTV"��ß

，
Z-Ð�yV"ÑÚeÆÜ�d�

$%ÑÚ

、
Ü�d�#$<���

［４５］
ÄÅØ¼cßÜ%

［６］

§�P�£

，
úßÜ�d�ÑÚn��F¢b~pMTø

。

N8�Ø»ÜK%�d�'[¼�R

，
o^£lZè²ß

6�wÛú,d-PNO

，
�ãÜ$ÓD&Ø¼-È?o

�~P�ç��

，
CDá#$<���Ð

。
vîoLM�

�ß

，
Ø¼cßÜ%BöØ¼oîØpLMßPi"®T

�m

，
-¨�Ü��P��$%K%&Ø¼qbÓlçX

，

ãÊá�Ü��lçX��Ð

。
§rÜK%�d�,d-

&Ø¼qb-È?oÜ%$%��P#$<�����Ü

��lçX��Ð

，
V¦�£�Ü$%Z-ÐPÑÚ

。
Ú

vP<���nJCZ-ÐV"cÓÚOUÓcÚP$%

��

。

o�DP<���b~NKß

，
CDG-�uÑÚG

Ü-àPÆ��b~K

［７８］
�-�`aÂ±*åPG-Xb

~K

［９１２］。
R2��NKßCDb~Ü%K%$%��&Ú

¼P#$<���

。
Ø�NK|Øb~p6ã©áF¢b

~

，
GKVWÜ$��P,d-�Ø¼qbÓ-lßMP

Ø»<���ÕÖ

。
NÖ

、
ðó×

［１３１４］
a=ª�îË¥�

�Ø¼®~PEÑ��êb~<���ÐPNK

。
Ø�N

Â½"»�

，
VW¥|Øb~PÕÖ

，
RØmE�Á�Ø

¼fF�P#$<���b~

，
GKVWb~Ø¼LM�

�ß8Ø¼cßÜ%z{P�Ü��lçXÕÖ

。
vî8

|j¥îËP��Ñ�v�bXÜ�d�ê¡ÞPNK

［１５］，

ç�RÃP

、
¼�DIVçP(JØ�N¶�l�Á

。
§

r

，
|D��n�yoób~Tø�Ü�d�aé<��

�PNK

。

u ����(-Ø¼îØpLMß

，
�Ü$%��

&Ø¼qbÓPaé��Ð®Ã

，
îË��-��Þ+�

9®¯P�yoóTøÜ$ÓD&Ø¼QÈaé<���

ÐPNK

，
ÄVW8Ü$ÓDP,d-&Ø¼qbÓlß

MKêPÜ$ÓD$%Ø¼qbÓÜ%��lX}P

ÕÖ

。

１　®òìdIJíî�ÀïOyzó¤¥

�Ü$SÓDPV"Ø¼STÐ

，
úCD����Ü

�d�$LØ¼owdy­wd��P`-�Ü%K%�

�

，
á$%Ó=Ø¼Ó5P�Ü%K%

。
Òl?o��y

，

Ø¼Ó&$%Ó¦å

。
§r|D¡�çÀqbÓ

。

¡¢¡~Ø-qbÓ

（
·»�á犳Ó

）
á

‘
�－i－

5

’
qbÓ

，
G犡犳 -ðOØ-NO

，犢犳 -oØ{45)

��$ðOi

，犣犳 -&犡犳
、犢犳 -Ï¨ifqbÓ

。犳ÓP

�Ü%`ª%ãyá

［犎犳
狓犎

犳
狔犎

犳
狕］

犜，
Å犳Ó/犡 -(-·

nLÆØ¼qbÓ

。
Ø¼qbÓ»�犫Ó

，
ØqbÓ&Ø¼

È¡

，
öØ{P�lN-l

，
N犳ÓlöfF���lN

�l

，
ú&犫ÓE÷��ÔZ-Ð

。
ÒZ-Ðá０y

，犳Ó

&犫Ó¦å

。犫ÓP`ª%ãyá

［犎犳
狓犎

犳
狔犎

犳
狕］

犜。
vîhG

Ü$ÓD$%`-Ü%��P$%Ó犿 Ó

，
ÁêãyÜ�

d���$LP`-�Ü%K%

。
Ò`-Ü�d�&Ø¼

QÈ?o#$<���=>GØ¼È~cßÜ%JCÜ�

d�$%P`-Ü%��&Ø¼qbÓlßM

，
?oaé

<���Ðy

，
Ø-qbÓ犳、Ø¼qbÓ犫ÄÅ$%Ó犿

QÈP-jµÓ.�１¶y

。

�１ßØ¼Ó犫ÓÆ$%Ó犿 ÓßÈ?o<���Ð

α，ú(-�³��

“
�)－ÞÇ－Z-

”
P�³(-

，
G

Ø¼Ó¢/犣--l�)��Ðα狕 Æ犿１，Í/犢 --lÞ

Ç��Ðα狔 Æ犿２，æ·/犡 --lZ-��Ðα狓 Æ犿３，

-l¼Ö.�１¶y

。

�１　qbÓ-j

犎犫 �犎犳
QÈn8fFqbÓÆØ¼qbÓP-jm

nµ¶

。

犎犫 ＝犆
犫
犳犎

犳 （１）

　　犫Ó�8犳Ó-lZ-ÐγLÆ

，
k´

“
�－i－5

”

PqbÓ(-\X

，
nLÆ-jmn.5

：

犆犫犳 ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ

０ －ｓｉｎγ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

（２）

　　úß

：γ＝ω狋，�

：

犎犫 ＝犆
犫
犳犎

犳
＝

犎犳
狓

犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）

犃ｃｏｓ（ω狋＋φ

熿

燀

燄

燅）

（３）

　　úß

：

犃＝ （犎犳
狔
）２＋（犎犳

狕）槡
２，φ＝ａｒｃｔａｎ

犎犳
狔

犎犳（ ）狕 （４）

　　oLM��ßeÈ~cßÜ%�£JCPÜ$��l

çX��

，
aé�Ü�d��Ø¼È?o<���Ð

，
§

r¡`-�Ü�d�Paé<���Ðá

：

α＝ ［α狓 α狔 α狕］
犜 （５）

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 �２９


�

·１６０　　 ·

　　Ò��

“
�)－ÞÇ－Z-

”
P(-�³LÆ$%Ó

5`ª%y

，
8�aé<���Ð©áRÐÚ

，
¶Äk´

qbÓ(-µÓ»m·nLúçÀPaé<���ná

：

犕ｉｎｓｔａｌｌ＝

１ α狕 －α狔

－α狕 １ α狓

α狔 －α狓

熿

燀

燄

燅１

（６）

　　GÒ?oaé<���y

，
æA$%P`-K%��

á������P

：

犎犿
＝犕ｉｎｓｔａｌｌ犎

犫 （７）

　　ÅÂ

（３）âËÂ

（７）ßnLÜ$ÓD$%P���

�1PØ¼Ó`-Ü%K%.Â

（８）：

犎犿
狓 ＝犎

犳
狓＋α狕犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）－α狔犃ｃｏｓ（ω狋＋φ）

犎犿
狔 ＝－α狕犎

犳
狓＋犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋α狓犃ｃｏｓ（ω狋＋φ）

犎犿
狕 ＝α狔犎

犳
狓－α狓犃ｓｉｎ（ω狋＋φ）＋犃ｃｏｓ（ω狋＋φ） （８）

　　ÅÂ

（８）m»nLÂ

（９）：

犎犿
狓 ＝犎

犳
狓＋犃 （α狔）

２
＋（α狕）槡

２
ｓｉｎ（ω狋＋φ－θ１）

犎犿
狔 ＝－α狕犎

犳
狓＋犃 １＋（α狓）槡

２
ｓｉｎ（ω狋＋φ＋θ２）

犎犿
狕 ＝α狔犎

犳
狓＋犃 １＋（α狓）槡

２
ｃｏｓ（ω狋＋φ＋θ２） （９）

　　úß

：

θ１＝ａｒｃｔａｎ
α狔
α（ ）狕 ，θ２＝ａｒｃｔａｎ（α狓） （１０）

　　8Â

（９）nL

，
ÒÜ$ÓD$%PÜK%��&Ø¼

qbÓlßMy

，
#$<���Ð�cßÜ%KêP�<

���Ðα，KL$%Ó5犡、犢、犣`-ÜK%��ª�

ËÊ�Þ+ºl�§�

。

k´Â

（９）Å犡、犢、犣-ÜK%��ãrá

：

犎犿
狓 ＝犎

犿
狓０＋犅１ｓｉｎ（ω狋＋φ－θ１）

犎犿
狔 ＝犎

犿
狔０＋犅ｓｉｎ（ω狋＋φ＋θ２）

犎犿
狕 ＝犎

犿
狕０＋犅ｃｏｓ（ω狋＋φ＋θ２） （１１）

　　úß

：犎犿
狓０、犎

犿
狔０
、犎犿

狕０ ª�á犢、犣 -P±Qª%

，犎犿
狓０ ＝

犎犳狓；犅１á犡-"Qª%PZ\

，犅á犢、犣-"Qª%PZ\

。

�8Â

（９）�Â

（１１）nL

：

α狕 ＝－犎
犿
狔０
／犎犳狓

α狔 ＝犎
犿
狕０／犎

犳
狓 （１２）

　　Ò犢 -Ü%\ËÊç\y

，
ryk´犡 -$LPÜ%

\nLË

：

ω狋＋φ－θ１＝ａｒｃｓｉｎ（（犎
犿
狓 －犎

犿
狓０）／犅１） （１３）

　　G

：

ω狋＋φ＝ａｒｃｓｉｎ（（犎
犿
狓 －犎

犳
狓）／犅１）＋θ１ （１４）

　　8�Ò犢 -Ü%Ærç\yω狋＋φ＋θ２ ＝
π
２
。
k´Â

（１４）nLË

（ω狋＋φ），¶ÄG

：

θ２＝
π
２
－（ω狋＋φ）

α狓 ＝ｔａｎθ２ （１５）

２　yzðñ¤¥lô

k´Ä¾ª�ne

，
ÒÜK%�d�&Ø¼qbÓQ

È?oaé<���Ðy

，
��ª�$%Ó5P`-�Ü

K%���nLÆ��Ð

。

¡¢犎犳
áØ-qbÓ5`ª%

，
o(-ØßG�º`

ª%

，
á�ºëe%

。
k´$%Ó5$LP`-Ü%ç©

\

，
LÆ`-Ü%P±Qª%ÄÅ"Qª%Z\

，
8犢、犣

-P±Qª%k´Â

（１２）nILα狔 �α狕。Q·Ík´犡

-Ü%��

，
¾ÁÂ

（１０）、 （１４）、 （１５）GnIËα狓，E

NLÆaé<���Ðα＝ ［α狓 α狔 α狕］
犜。

æ·k´Â

（６）LÆaé��n犕ｉｎｓｔａｌｌ。Å·í$%Ó

5PÜ%\��.Â

（１５）pM��Tø

，
nLÆX}PØ¼

qbÓ5�Ü%`ª%犎犫。Q·Í¾ÁbXØ¼ÓÜ%K%

犎犫 pMZ-ÐV"

，
GnLPØ¼X}PZ-Ð

，
á(-

Ø'(ÓDîï�X}PSTZ-Ð

。

犎犫 ＝ ［犎
犫
狓 犎犫

狔 犎犫
狕］
犜
＝ 犕ｉｎｓｔａｌｌ

－１犎犿 （１５）

３　wxx¡

３１　IJx¡

áPÛ®ÃPX}ô

，
�ìB¨�§Ø¼$%Ó5`

-ÜK%�d�$LPÜ%\

，
GKG<���PÜ%$

%\

。
úß¡�Ø¼�lPZ-Ð�ºá５ｒ／ｓ，ÓD¨m

:ºá１ｋＨｚ，yÈá５ｓ。Øy¡�Ø-qbÓ5�º`

ª%犎犳 á

［８１２３４０１９７１２４６２］狀犜，+ËP<���Ðáα

＝ ［５．４，－４．５３，－６．１１］°，�ìB¨$%Ó5`ª%·

+Ë�ÒP$%*+

。
LÆÜ%\.�３ß犡、犢、犣 ¶

y

。
Q·k´¾¤aé<���®ÃpM��ÐPV"Å

TøLÆ��Tø·PØ¼Ó5Ü%\

：犡１、犢１、犣１.�

２¶y

。

�２　`-Ü%\

8�２P犡、犢、犣nÄ�ËÒ?o<���y

，
$L

PØ¼Ó`-Ü%?o§°�½�ºlZ\P�m

。
¾Á

¾¤®ÃPNKTø·

，犡 -ºlZ\×ê¥R

，犢、犣-

P§��ºl�\ÔpM¥Tø

。
¾ÁTø�·PÜ%\

pMZ-ÐV"

，
&�º¡�Z-Ð÷Ã

，
LÆTø�·

PZ-ÐV"��.�３¶y

。

8�３nÄ�Ëaé<���Tø�

，
Z-ÐPV"

��æk\á８．６４°，��çç\á１３．９４°。nÄ�Ë５°e

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



�８¸ Õ��

，
a

：
Ø»Ü$ÓDaé<���Poób~&T


ø ·１６１　　 ·

�３　Tø�·PZ-Ð��

iP<���ÐçÜ$ÓDZ-ÐV"ÑÚ�£o８°。�

�ª�`-Ü%��

，
b~Tøaé<���Ð·V"P

Z-Ð��æk\á１．０４°，��çç\á１．４１°。ÑÚî

u¥８～１０ä

。
./(-Ø�(PJ'(ÓDçZ-ÐÑ

ÚP|I

，
ØyPÛ¥®ÃPX}ô

。

３２　�xx¡

®ÃPÛ·

，
p��pMü­�PPÛ

。
u�P¨Á

V"è±¦ñBøP ＨＭＣ１０５３'["áÜ,d��

，ＳＴ

¦ñBøPｓｔｍ３２ｆ４０５ｒｇｔ６á¬­��

。
k´¾¤®ÃP!

"NÂÅaé<���ÐPoób~TøNK½mÆ5�

#ß

。

8®Ãne

，
Ø��Ðoób~TøNK|DÜ$�

�UCZ-�T

，
LË`-Ü%çç\

，
pNLË"Q

、

±Qª%

，
Q·\O!"Ë��Ð

。
§r

，
oób~��

ß

，
��£PZ-Ð��&éTø�V"PZ-Ð��÷

Ø

。
ÅÓD<�ouÑÚ`-LM�ì-à¾pMoó�

�Ðb~TøPÛ

。

ouÑÚLM�ì-à¾

，
Ä-à�8PZ-Ðáb

X

；
�Ü$SÓDV"ÊËPZ-Ðáoób~Tø·P

Z-Ð

；
ÓDÊËPªºll\V"PZ-ÐáéTøP

Z-Ð

，
LÆZ-ÐÅZ-Ð��.�４、�５¶y

。

�４　�ì-àPÛZ-Ð

8�４、�５nÄLË

，
o`-LM�ì-à¾

，
��

-Tø�·V"PZ-Ð÷Ø

，
&-à�8PZ-Ð÷Ã

�５　�ì-àPÛZ-Ð��

��Äk

，
2�§á��-ÞopM��ÐPb~

。
�-

Q·pMoó��ÐTø

，
Tø·PZ-ÐV"��æk

\á１．５°，��çç\á２．９２°。±²Áll\TøéTø

aé<���V"LÆPZ-Ð��æk\á１７．８７°，�

�çç\á１８．３８°。oób~TøÃéTø��V"PZ

-ÐÑÚîu¥６äÄ¾

，
èkîu¥Z-ÐPV"ÑÚ

。

�ãTø·Z-ÐV"��o２°Ä$

，
nÄ./(-Øa

(JØ�çZ-ÐÑÚP|I

。

４　���

��ª�`-Ü%�9

，
��`-ÜK%��&aé

<���ÐP®Ã

，
k´�Þ+�9®¯�yb~TøÜ

K%�d�Paé<���Ð

。
ENVW$%Ó5`-Ü

K%&Ø¼Ó�ÜK%lßMPÕÖ

，
æAîuZ-ÐV

"ÑÚ

。
�P¼Öã×

，５°eiPaé<���ÐnKêc

ÓÚPZ-Ð��çç\

，
Ô×aé<���çZ-ÐV

"PÑÚ�£Äk

。
N*�ØNKb~Tø·

，
÷Ã&é

Tøaé<���V"PZ-Ð

，
¾ÁØNKTø·

，
Z

-ÐV"ÑÚnîu６äÄ¾

，
V"��wØo２°Ä$

，

./(-Ø(JØ�çZ-ÐPÑÚ|I

。

��8@

：

［１］ＫＩＭＨＪ，ＫＷＯＮＫＣ，ＳＨＩＭＤＳ．Ｆａｓｔａｌｇｅｂｒａｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＭＥＭＳＴｒｉａｘｉｓｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｕｓｉｎｇｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１５：２３６１ ２３７２．

［２］Qt 

，
u　,

，
ñ[C

，
a．-��Ü$SP���®Å�

ìª �

［Ｊ］．u ù & ð Z ' (

，２０１９，４４ （９）：１４９

１５２，１５８．

［３］asü

，
¢ÄÙ

，
»íÄ

，
a．-�5�Àw�"KP`-Ü

>! Ý X

［Ｊ］．ß 3 à ô ] ^ , f

，２０１７，２５ （３）：３８２

３８６．

［４］µ u

，
Q B

，
QþL

，
a．-�Þ+*åP`-Üù�b

~NK

［Ｊ］．�Lk,,f

，２０１９，４４ （９）：１３２８ １３３３．

［５］Ðrç

，
Q　Ë

，
â　É

，
a．�Ü�d���Õ³�!&T

øNK

［Ｊ］．�d�]^,f

，２０１４，２７ （１２）：１６４９ １６５３．

［６］ÕÉÚ

，
£　c

，
¤Ä�．`ª%Ü�d�WóÑ�yPÜ%

$%NK

［Ｊ］．"$&'(,f

，２０１７，３９ （２）：７２ ７６．

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



　　 !"#$%&'(　 �２９


�

·１６２　　 ·

［７］¥Y�

，
uc�．�Ü�9��®Ãª�ÅTø"K

［Ｊ］．À

Ál�i�

，２０１９，３９ （１２）：４３ ４７．

［８］¦ÞÞ

，
ÕÉ×

，
°Õ�

，
a．��öPl�»öÝX"K@

A

［Ｊ］．�d�]^,f

，２０１９，３２ （１）：１０６ １１０．

［９］Õ$ 

，
Õ　Ã

，
Å�ý

，
a．`-Ü�d�ª%����Ý

ÞNK

［Ｊ］．�d�]^,f

，２０１８，３１ （１１）：１７０７ １７１３．

［１０］Ð　0

，
_4\．-�ÌÂæR:xKP�Ü$%��ÝÞ

NK

［Ｊ］．���ã,f

，２０１７，３８ （６）：１４４０ １４４６．

［１１］ＰＡＮＤＨ，ＬＩＪ，ＪＩＮＣＹ．Ａｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｉａｘｉ

ａｌｆｌｕｘｇａｔｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｒｏｏｍ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，６７

（５）：４１８３ ４１９２．

［１２］b_§

，
â　É

，
¹É6．àô$%ÓD<���ª�&T

ø

［Ｊ］．l��£

，２０１７，４０ （４）：１０００ １００４．

［１３］N　Ö

，
ðó×．�Ü�d�b~NK@AÅ³\®*

［Ｊ］．

Ø¤&(J,f

，２０１８，３８ （１）：７３ ７６．

［１４］ＺＨＯＵＹＫ，ＺＨＡＮＧＸＹ，ＸＩＡＯＷ．Ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓａｎ

ｇｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｃｒｅｓｔａｎｄｔｒｏｕｇｈｄａｔａｏｆａｇｅｏｍａｇｎｅｔ

ｉｃｓｅｎｓｏｒ ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

２９ （９）：１ ９．

［１５］|j¥．ÀÏÜô�$ßK%Ü�d�PSTÝÞ

［Ｊ］．!

"#$%&'(

，２０１９，２７ （６）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１１６ １２０．

（
¾²�１４５ô

）

ã２　lØÓDP�l'(yÈçÃ¼Ö

�Pj

³

／
j

-�k³´

r�P�l

'(ÓD

／ｓ

-�²�'

(P�l'

(ÓD

／ｓ

-�ＳＴＭ３２＋

ＦＰＧＡP�l

'(ÓD

／ｓ

１ ８．５ １４．１ １２．４

２ ９．８ １７．８ １４．９

３ １０．７ １９．４ １７．４

４ １２．６ ２２．５ １９．２

５ １４．２ ２５．３ ２１．８

６ １４．８ ２５．９ ２２．１

７ １５．２ ２６．５ ２２．７

８ １５．９ ２７．１ ２３．２

９ １６．４ ２７．８ ２３．８

１０ １６．８ ２８．６ ２４．５

l'(ÓDP�l'(yÈÄ~

，
�l'(éºÄu

。
§

áu @AP�l'(ÓD>m¥$©'(^£ÓDôO

，

+>çß5^£Pg­�Ú

，
ØyGé«V^£ÓD&·

£�³QÈPµÓ

，
{|·£'(ßà$©P'("K

，

2úGµ'(�³

，
³g½"*È

，
¥C$©ÓDP³´

��¹Á%

，
ENîuÓD�l'(éº

。

d¾¶¤

，
u @AP-�k³´r�PðO"$#

�=�l'(ÓDFGÄ>P�l'(ôO

，
î8|¼'

(ÑX�Ú

，
�ÊÓD'(½"

，
OPGé¥R�l��

��

，
îuÓD�l'(éº

。

４　���

á¥R"$#�=�l����

，
îu�l'(éº

，

¡!-�k³´r�PðO"$#�=�l'(ÓD

。
�

�¡!�l'(ÓD·

、
^£¼Ï¡!

，
¨Ák³´r�

]^

，
�©ÑX�l��³´

，
�ÊðO"$#�=�l

'(

。
u ¡!P'(ÓDP'(ÑX�ÚÄu

，
�l�

���ÄR

，
OPGéîu�l'(éº

。

��8@

：

［１］_Þë

，
ð　ù

，
Õ×Ç．-�è!"PÂ%k³´ðO7g

ÓD¡!

［Ｊ］．Êâl�]^

，２０２０，４３ （３）：１１６ １２０．

［２］ðôd．ij#�=�l'(ÓD¡!@A

［Ｊ］．ÄÃldÀ

Á

，２０２０，３６ （１０）：８６ ８８，１１６．

［３］J　ÿ

，
ØØÜ．-�²�'(P¨5l�#�=�l'(Ó

D¡!

［Ｊ］．ij�ã&5lm��

，２０１９ （１）：１２１ １２４．

［４］Í　ú

，
èÖ�

，
u+�

，
a．-�ＳＴＭ３２＋ＦＰＧＡP558

Ú#�=�l'(�¡!

［Ｊ］．#$¡!&(-

，２０２０ （４）：

２４０ ２４３．

［５］Ê�×

，
òúÍ

，
ï©8

，
a．-�ＣｏＤｅＳｙｓP$O½l#�

='(ÓD¡!

［Ｊ］．ý�ijk,,f

，２０１９，４７ （２）：２３０

２３６．

［６］â　w

，
ª«}

，
ðÂë

，
a．$O�î�l5l�#�=�

l'(ÓD¡!

［Ｊ］．#Ñ&¤l

，２０２０，４８ （８）：１１２ １１６．

［７］QèÆ．èbc5-�vðO"KPk³´r�no]^

［Ｊ］．Êâl�]^

，２０１９，４２ （９）：６５ ６７．

［８］V　�

，
Ð�~．-�ＡＲＭ＋ＦＰＧＡP#�=Æ-�l'(�

P¡!&@A

［Ｊ］．#Ñ&¤l

，２０１９，４７ （１１）：２１ ２７．

［９］T　�

，
rC;

，
WÿÝ

，
a．6Á#ÀZõÚ'(ÓDP¸

m

［Ｊ］．$�Úlù]^

，２０１９，３７ （１）：５２ ５７．

［１０］¯ù8

，
ðØË．-�k³´!"��Pª?Âö�r�ÓD

¡!

［Ｊ］．!"#+,

，２０１９，４６ （Ｚ２）：２２０ ２２３．

［１１］Qj�

，
¾　p

，
4U�

，
a．�¹µ�j�îlP5÷ÞÜ

Ø�l#�÷zZyPI�'(

［Ｊ］．kl#]^

，２０１９

（２）：２４ ２８．

［１２］���

，
u　¬

，
¯�9．-�®ìＫ－Ｍｅａｎｓr�Ppuk

³´ª � ß à ¡ !

［Ｊ］．o p 4 �

，２０２０，４１ （８）：１４５

１５０．

［１３］Ês8

，
Ê�×

，
ò　#．-�ＰＬＣｏｐｅｎP5-ij#�=�

l'(¿Oå¡!

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０１９，２７ （３）：

１０３ １０８．

［１４］Å　8

，
R　)．-�/45r�"KPk³´no

［Ｊ］．!

"#ÀÁ@A

，２０２０，３７ （１２）：７２ ７５．

［１５］�ÔÐ

，
Õ&<

，
o�­．-�tu./Pk³´r�ß5{

Ú"K�ì

［Ｊ］．!"#�ì

，２０２０，３７ （３）：３９０ ３９３．

［１６］Qè®

，
NZ9

，
â　É

，
a．ðO<û#�='(ÓD¡!

&@A

［Ｊ］．l�$%]^

，２０１９，４２ （４）：２５ ２９．

［１７］×　×．-�_+��PＰＩＣＣðO_¯ÍÔ#�='(ÓD

¡!

［Ｊ］．!"#$%&'(

，２０２０，２８ （１０）：９１ ９５．

［１８］âÏì．-�k³´¬­]^Pý�"ã¡!@A

［Ｊ］．Êâ

l�]^

，２０１９，４２ （１）：４６ ４９．

　
W'XY

：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ


