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摘　要：介绍了超声检测系统低功耗的实现方案。该系统基于ＦＰＧＡ和 ＡＲＭ 平台，采用了

模块化层次化的设计思想，重点从硬件和软件两个方面研究了超声检测系统低功耗的实现方法：利

用变压器耦合电路实现了收发电路与放大器的隔离，降低了放大器的电压；利用ＡＤ分时采样减少

了ＡＤ采样工作时间，减少系统功耗；利用Ｌｉｎｕｘ电源管理功能实现了系统的休眠与唤醒，减少了

设备工作时间。经过性能测试表明，提出的三种方法有效地降低了系统的功耗，延长了电池的使用

时间，提升了系统的性能，满足设计需求。
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　　超声检测是工业中应用非常广泛的无损检测技

术，随着科学的发展和微电子技术的不断创新，嵌入

式无损检测系统的设计越来越得到系统设计人员的

关注。嵌入式系统以应用为中心，计算机为辅助，系

统设计人员根据自身的需要进行裁剪，以满足其功

能、成本、功耗等方面的要求［１］。

在无损检测系统的设计中，低功耗一直是小型

便携设备的系统设计人员必须考虑的问题，超小型

超声检测设备是一款体积小、重量轻、功能性强、操

作简便、便于携带及现场操作的无损检测设备，由于

其体积小使得其电池容量小的特点导致设备待机时

间大大减少。笔者从硬件和软件两个方面出发为超

小型超声检测设备给出了降低系统功耗的系统设计

方案。在硬件方面，提出了一种超声波收发电路与

模拟放大器的变压器耦合和ＡＤ分时采样的方法，

在软件方面，充分利用 ＡＲＭ 的时钟功率管理功能

实现了系统的睡眠与唤醒。

１　系统总体设计框架

　　系统是一套基于嵌入式平台的无损检测系统，
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为超小型超声检测设备低功耗的实现提供了参考。

系统在设计时采用了层次化、模块化的思想，分为硬

件层、内核系统层、应用软件层，其基本框图如图１

所示。

图１　超声检测系统设计框图

基本工作模式为：系统通过收发探头发送脉冲波

至被测材料中，来自被测材料的反射波信号被探头接

收后送入模拟信号处理模块进行放大、滤波等处理，

然后送给ＡＤ采样模块，ＡＤ将采样后的高速数据流

传送给ＦＰＧＡ，使其转换为低速的数据流并存放在高

速存储器中，最后由ＡＲＭ模块将此回波信号的数据

流读出，利用应用软件将回波信号在显示屏上显示，

同时根据回波信号的情况做相关的处理。

作为超小型超声检测设备，功耗太大不仅缩短

了电池寿命，不利于长时间的探伤工作，而且会降低

系统的整体性能，包括散热处理、系统稳定性等。现

有的超声检测系统各模块的功耗如表１所示。

表１　超声检测系统各模块功耗及所占比例

模块 模拟 ＡＲＭ＋ＬＣＤ ＡＤ采样 其他

功耗／Ｗ ３．３４０ ２．２５４ １．２９６ ０．２５０

占比／％ ４６．８００ ３１．５００ １８．２００ ３．５００

　　从表１可以看出，现有的超声检测系统中功耗

比较大的是模拟信号处理模块和ＡＲＭ＋ＬＣＤ处理

模块。模拟信号处理模块主要完成超声探头的触发

和回波信号的处理，即可控增益放大／衰减、宽带滤

波等，模拟信号处理模块中超声波收发电路与模拟

放大器之间的耦合方式影响了系统的功耗，ＡＲＭ＋

ＬＣＤ处理模块主要完成与ＦＰＡＧ的通信，配置系统

参数，处理数据及波形显示等功能，ＡＲＭ＋ＬＣＤ的

长时间工作缩短了电池的使用时间，进而影响了系

统的功耗。

半导体工艺的进步及集成电路的发展，使得数

字处理芯片向着小型化、低功耗的方向发展。笔者

设计的超小型超声无损检测系统，对低功耗有着严

格的要求，重点从模拟信号处理模块设计与系统睡

眠技术两方面讨论了降低系统功耗的实现方法。

２　模拟信号处理模块设计

　　模拟信号处理模块是无损检测系统的重要组成

部分，它由超声波收发电路、模拟放大器、滤波电路

组成，收发电路将回波信号送入模拟放大器处理后

经滤波等处理工作传送给ＡＤ进行采样。在传统的

电路设计中收发电路与放大器常选用直接耦合的方

式，采用直接耦合虽然效率高但信号不失真，而这种

做法使得前后两级工作点牵连较大，调整比较复杂，

同时模拟放大器也必须采用双电源供电才能保证放

大器的输入电平与收发电路一致，以致影响了整个

系统的功耗。变压器耦合方式虽然会损失一些信号

的高频成分，但它可以在把直流方面的前一级和后

一级分开的同时使交流信号顺利传递到下一级，并

且由于变压器耦合同时具有隔直通交和阻抗变换的

特性使得其电路的形式丰富多样，不仅能够满足电

路的设计要求，还能提高系统的性能。正是基于这

种思想提出了一种耦合变压器的电路设计方法来降

低系统的功耗。

２．１　变压器耦合原理

　　变压器耦合电路如图２所示。耦合电路通常是

完成级间信号的耦合并对信号进行一些处理，常见

的耦合电路情况主要有：（１）将两级放大器之间的直

流电路隔离。（２）获得两个电压相等相位相反的信

号。（３）对信号电压进行提升或衰减。（４）对前级和

后级放大器之间进行阻抗匹配。

图２　变压器耦合电路

变压器耦合是耦合电路的其中一种耦合方式，

它是采用变压器作为耦合元件，由于变压器同时具

有隔直通交和阻抗变换的特性，使得变压器耦合电

路的形式丰富多彩，针对该设计系统，由于需要信号

在经过耦合电路后能产生两路电压相等相位相反的

信号，因此在电路设计中采用变压器耦合电路。
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从图２可以看出，耦合变压器Ｔ１的二次绕组

有一个中心抽头通过电容 Ｃ３交流接地，ＶＴ２和

ＶＴ３为ＮＰＮ型三极管，其交流信号的波形如图中

所示，从图中可以看出，当Ｌ２绕组上端信号为正半

周期时，Ｌ２绕组下端信号为负半周期，当Ｌ２绕组上

端信号为负半周期时，Ｌ２绕组下端信号为正半周

期，这样使得绕组Ｌ２的上下两端信号的电压相等

相位相反，即Ｌ２的上端与抽头之间的绕组输出一

个信号到ＶＴ２的基极，Ｌ２的下端与抽头之间的绕

组输出一个信号到ＶＴ３的基极。

２．２　收发电路耦合变压器实现

　　针对超小型超声无损检测系统，为了满足系统

的低功耗需求，首先在芯片上选用了 ＡＤＩ公司的

ＡＤ８３３１放大器，它是一款单通道、低噪声、宽频带

的可控增益运算放大器，工作电压为＋５Ｖ，单电源

供电，其次利用耦合变压器电路的特性获得两个电

压相等相位相反的信号，收发电路与放大器的电路

如图３所示。

图３　超声波收发电路与放大器电路图

　　从图３可以看出，Ｔ１为电路中添加的变压器，

ＡＤ８３３１为模拟放大器。在此电路中，抽头与二次绕

组的上下端产生的信号电压即差分信号直接与放大

器的ＶＩＰ和ＶＩＮ端相连，差分信号经过放大器后继

续输出两路差分信号连接到下级放大器的输入端。

该电路设计将变压器与耦合电路相结合，利用

变压器实现了收发电路与放大器的隔离，提高了系

统的抗噪声性能，利用耦合电路获得两路电压相等

相位相反的差分信号，同时由于变压器两端直流电

压可以不相等的性质，使得放大器可以采用低功耗、

低成本的单电源放大器，从而降低了系统功耗。另

外，在电路设计中，将耦合变压器的中心抽头与放大

器的共模信号端相连可以防止放大器无法产生共模

输出时输出共模信号，使电路正常运行。

２．３　犃犇分时采样实现

　　ＡＤ采样速度和采样精度对无损检测设备性能

有着至关重要的影响。在设计的无损检测系统中，

选用了高速ＡＤ采样芯片ＭＡＸ１４４８，可以很好地实

现对缺陷回波的实时采样，保证回波峰值不漏检。

ＭＡＸ１４４８采用单电源３Ｖ 供电，最大采样频率为

８０ＭＨｚ，采样精度为１０位，－３ｄＢ输入带宽为

４００ＭＨｚ，内部集成了２．０４８Ｖ参考电压，正常工作

模式时电流消耗为４０ｍＡ，掉电模式时电流消耗仅

为５μＡ，因此整体功耗为１２０ｍＷ。由于无损检测

设备在检测过程中需要对采样数据进行压缩以实现

对波形声程方向上的压缩和展宽，因此针对该无损

检测系统，重复频率为５０Ｈｚ，即每隔２０ｍｓ便有一

帧探伤数据，压缩算法采用非均匀压缩算法以实现

对采样数据进行小数倍的压缩以得到６２０个探伤波

形数据，系统压缩比最大值设为５００，采样频率为

４０ＭＨｚ，因此ＡＤ实际最大采样７．７５ｍｓ便可完成

数据采集，即在２０ｍｓ内ＡＤ最多工作７．７５ｍｓ就

可完成对有效数据的采集。基于这个原理和分时工

作的思想，在该系统设计过程中，当ＡＤＣ有效数据

采样结束时，通过ＦＰＧＡ输出低电平到 ＭＡＸ１４４８

的ＰＤ引脚，使ＡＤＣ处于掉电模式，从而大幅度减
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少ＡＤＣ电路的功耗，降低了整个系统的功耗。

３　犃犚犕处理模块的睡眠与唤醒技术

　　在系统设计中，ＡＲＭ 处理器芯片选用了三星

公司的２４１０系列，内核选用了Ｌｉｎｕｘ操作系统，版

本为２．６．２４，文件系统选用ｃｒａｍｆｓ＋ｙａｆｆｓ结构，图

形用户界面选用了 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄｄｅｄ作为系统图形

库，利用键盘输入进行工作参数设置及状态查询。

Ｓ３Ｃ２４１０芯片是三星公司的一款高性能，低功

耗的处理器芯片，已经成功移植了很多嵌入式

Ｌｉｎｕｘ系统，其本身提供四种工作模式：正常模式、

空闲模式、慢速模式、掉电模式，各工作模式下的功

耗如表２所示。

３．１　系统睡眠与唤醒工作流程

　　从表２可以看出，正常模式的功耗最大，掉电模

式的 功 耗 最 小。在 系 统 设 计 中，充 分 利 用 了

Ｓ３Ｃ２４１０工作模式之间的相互转换和Ｌｉｎｕｘ的电源

管理功能，实现了系统的睡眠与唤醒［２－３］。

表２　犛３犆２４１０芯片各种工作模式下的功耗与频率

模式 正常 空闲 掉电 关机

最大功耗 ２９７ｍＷ １２２ｍＷ １２ｍＷ ８０μＡ

频率／ＭＨｚ ２０３ ２０３ １２ ３２．７６

　　系统睡眠与唤醒的工作流程是：系统上电后开始

进行正常探伤工作，在探伤过程中通过键盘输入进行

参数设置，当每次按键后开启一个定时器，若在定时

器规定的时间内一直有按键输入，系统会处于正常探

伤的状态，当定时器溢出时，系统在保存ＬＣＤ设置、

关闭ＡＤ采样等相关设置后便会进入掉电模式，直到

有中断将其唤醒，否则将一直处于掉电模式。

３．２　系统掉电与唤醒设置

　　系统在进入掉电模式前需要先做些准备以保证

在唤醒时系统能迅速回到正常工作状态，这些工作

主要包括：设置合理的ＧＰＩＯ、配置合理的唤醒源、

挂起ＵＳＢ、将掉电期间不希望丢失的信息保存在

ＧＳＴＡＴＵＳ３和ＧＳＴＡＴＵＳ４中、关闭ＬＣＤ控制器、

设置ＲＥＦＲＥＳＨ寄存器使ＳＤＲＡＭ 进入自刷新模

式、设置ＣＬＫＣＯＮ进入掉电模式。在唤醒时的工

作主要包括：通过唤醒源产生内部复位信号唤醒系

统，系统在唤醒时读取ＧＳＴＡＴＵＳ２的值以判断是

否是从掉电模式唤醒，若确认为掉电模式唤醒后便

会继续唤醒的恢复操作，如配置ＳＤＲＡＭ 控制器

等，一直到ＳＤＲＡＭ 自刷新完成，读取ＧＳＴＡＴＵＳ３

和ＧＳＴＡＵＳ４的值使系统恢复到睡眠前的状态。

３．３　系统掉电与唤醒实现

　　该设计充分利用Ｓ３Ｃ２４１０处理器工作模式的转

换和Ｌｉｎｕｘ电源管理的功能，实现了系统的睡眠与唤

醒。其关键设计部分主要包括：ＧＰＩＯ配置、ＬＣＤ显

示与唤醒配置、ＡＤＣ电池驱动和应用程序的设计。

ＧＰＩＯ配置：系统在进入掉电模式时ＣＰＵ和外

设是断电的，在无损检测系统中由于很多外设是直

接与ＣＰＵ的ＧＰＩＯ相连的，当这些ＧＰＩＯ连接了上

拉电阻并且具有唤醒功能时，必须将上拉电阻的供

电连接到持续供电的电源上，否则会因为上拉电阻

电平的跳变使系统重启无法进入掉电模式，因此必

须在系统进入睡眠模式前对相应的ＧＰＩＯ进行合理

的配置。针对该设计系统，外设键盘是直接与

Ｓ３Ｃ２４１０的ＧＰＦ０相连，设计时将中断０作为唤醒

源，为了使系统能正常睡眠与唤醒，在睡眠前应重新

配置ＧＰＦＣＯＮ和ＧＰＦＵＰ寄存器的值，打开中断０

和取消相应引脚的上拉功能。Ｌｉｎｕｘ内核对其已经

提供了接口函数，只需利用这些接口函数便可以很

方便的完成对睡眠模式时ＧＰＩＯ的配置，从而满足

系统睡眠模式时需求。

ＬＣＤ显示与唤醒配置：系统在进入掉电模式前

会关闭ＬＣＤ从而降低功耗。ＬＣＤ在进入掉电模式

前会切换控制台并清空ｆｒａｍｅｂｕｆｆｅｒ的数据，而系统

在唤醒后则会重新初始化ＬＣＤ控制器，因此为了使

系统在唤醒后能继续显示掉电前的界面，应该在系

统进入掉电模式前应该保存当前对ＬＣＤ的设置，在

唤醒后重新恢复设置，从而是系统快速恢复到掉电

前的界面显示。针对该系统主要涉及的函数如下：

①ｐｍ＿ｐｒｅｐａｒｅ＿ｃｏｎｓｏｌｅ（）切 换 ＬＣＤ 控 制 台。

②ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ｓｕｓｐｅｎｄ（）挂 起 ＬＣＤ 控 制 器。

③ｓ３ｃ２４１０ｆｂ＿ｒｅｓｕｍｅ（）唤醒ＬＣＤ控制器。

基于这些函数接口可以完成对ＬＣＤ的设置，在

设计的系统中，主要是通过这些函数接口实现睡眠

前状态的保存，唤醒后参数的恢复等工作，使系统在

唤醒后能快速显示睡眠前的界面。

ＡＤＣ电池驱动：Ｓ３Ｃ２４１０芯片内部集成了一个

８路１０位的 Ａ／Ｄ转换器，具有采样保持和低能源

消耗功能，利用该Ａ／Ｄ转换器可以将模拟量转换为

数字量，从而方便数据的分析［４－５］。在系统设计中，

主要利用ＡＤＣ完成对电池电压值的采样并转换为

百分比，实现了系统电量的实时读取，使用户可以时

刻掌握设备用电量状况。当系统进入睡眠状态时，

ＣＰＵ是停止工作的，此时系统无法获取设备的电

４６
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量，即掉电模式下驱动也是停止工作的，当唤醒系统

后系统会立刻去读取设备的电量以保证能电量的实

时显示。ＡＤＣ控制器在工作前是需要初始化的，如

选择模拟输入通道，设置预分频系数，设置工作模式

等，然后ＡＤＣ才能正常工作。对于本次的ＡＤＣ驱

动，相关的初始化工作为设置预分频值１３，选择输

入通道０，主要涉及的函数如下：①ａｄｃ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿

ｐｒｅｓｃａｌｅｓｅｔ（）设置预分频系数。②ａｄｃ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿

ａｄｃｃｈａｎｅｌｓｅｔ（）设置模拟输入通道。③ａｄｃ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ

＿ａｄｃｃｏｎｖｓｔａｒｔ（）设置工作模式。这些函数Ｌｉｎｕｘ

内核是没有提供的，需要设计者根据硬件电路的情

况具体实现，利用这些函数接口便可完成 ＡＤＣ控

制器的初始化工作［６］。需要注意的是为了使系统在

唤醒后能正常工作，必须将这些函数放在 ＡＤＣ的

读函数中，以保证系统唤醒后ＡＤＣ正常工作，从而

使系统正常工作。

应用程序设计：系统的应用程序是基于 Ｑｔ／

Ｅｍｂｅｄｄｅｄ开发的，其提供的键盘事件可以很方便

的进行探伤工作的参数设置及状态查询的，因此通

过对按键信息的捕捉和Ｑｔ定时器功能可以很容易

的判断系统进入掉电模式的时间［７－８］。针对该系

统，应用程序的设计如下：首先设定一个按键状态的

标志ｅｖ＿ｐｒｅｓｓ，通过ＱＫｅｙＥｖｅｎｔ事件来获取按键的

状态，每次按键后将ｅｖ＿ｐｒｅｓｓ的值赋为１，同时开启

定时器开始计时，时间为３０ｍｉｎ，如果在３０ｍｉｎ内

没有任何按键操作系统就会默认设备没有进行探伤

操作。当定时器的时间到达后，会再次开启一个

１０ｓ的定时器以提醒用户系统即将进入掉电模式，

若用户此时不想让设备进入掉电模式可以按返回键

取消，否则１０ｓ后系统便会关闭ＡＤ采样进入掉电

状态。当系统进入掉电模式后，如果想恢复到正常

的工作状态，只需要按键盘上的任意一个键即可唤

醒系统和继续ＡＤ的采样工作。在该应用程序设计

中主要是利用ＱＴ的事件系统键盘事件和定时器事

件的相互合作来完成系统进入掉电模式的判定，通

过键盘事件捕捉键盘信息确定是否有探伤操作，通

过定时器事件确定系统进入睡眠模式的时间，同时

利用系统控制函数接口发送关闭ＡＤ采样的命令，

从而使系统睡眠模式时的功耗能最低。

４　系统测试

　　如图４所示是本次测试时所使用的超声检测设

备，其尺寸为２１０ｍｍ×１５３ｍｍ×３０ｍｍ，整机的重

量不超过０．６ｋｇ，基本实现了无损检测的基本功

能。利用变压器耦合电路、ＡＤ 分时采样技术和

ＡＲＭ的休眠技术，可大幅度降低系统功耗，提高设

备的续航能力，延长连续工作时间。下面以该设备

为例给出测试结果。

图４　低功耗超声波检测设备

４．１　模拟信号处理模块测试

　　在设计的超声检测系统中，模拟放大器采用的是

ＡＤＩ公司的可变增益放大器ＡＤ８３３１，单电源供电，

为了满足探伤标准，超声波探伤仪的模拟前端用了３

级ＡＤ８３３１级联，测试结果如表３所示。超声波收发

电路若采用间接耦合方式即变压器耦合电路，在供电

电压为＋５Ｖ，供电电流为０．０５Ａ的情况下，总功耗

为０．７５Ｗ，若采用直接耦合电路，放大器需采用双电

源供电的ＡＤ６０３芯片，并且供电电压为±５Ｖ，此时

的总功耗为１．５Ｗ，可以看出功耗降低了一半。

表３　收发电路功耗对比表 犠

耦合方式 直接耦合 间接耦合

模拟功耗 ３．３４ １．８７２

ＡＤ功耗 １．２９６ ０．７２

４．２　犃犚犕睡眠与唤醒测试

　　为了能快速验证系统睡眠与唤醒的功耗，在测

试时将定时器的时间设为３０ｓ，中断０设为系统唤

醒源，利用ｍｉｎｉｃｏｍ工具追踪系统工作和睡眠时的

状态，通过直流稳压电源可以查看到系统的供电电

压是常量，电压为１４．４Ｖ，系统正常运行时的电流

为０．３Ａ，当设备掉电模式时流过系统的电流是

０．１５Ａ，可以得到在掉电期间电流下降了０．１５Ａ，

即在掉电模式的时候系统的总功耗降低了２．１６Ｗ。

５　结论

　　笔者介绍了一款超小型超声检测系统低功耗的

５６
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２０１５年美国无损检测学会（犃犛犖犜）犐犐犐级考试通知

　　根据中国无损检测学会（对外ＣｈＳＮＤＴ）与美国无

损检测学会（ＡＳＮＴ）于２００７年１１月美国秋季会议上

的商定：每年至少联合举办一届 ＡＳＮＴＩＩＩ级考试班。

现经协商确定２０１５年的ＡＳＮＴ３级考试班安排如下：

考试时间：２０１５年９月１日～９月４日

考试地点：中国无损检测学会考试中心

上海市辉河路１００号３号楼６楼，邮编：２００４３７

本次考试，主考官仍由ＡＳＮＴ总部直接派遣。考

官助理１名，由ＡＳＮＴ指定的中国无损检测学会代表

１名。

根据中国无损检测学会和美国无损检测学会商

定，凡参加 ＡＳＮＴＩＩＩ级考试的中国籍学员必须成为

ＡＳＮＴ会员。

考试费用：１由中国无损检测学会代收考试费，人

民币３０００元／每卷。２补考生 ＵＳ＄１８５／每卷，另加外

国考生４０美元，会费６５美元／人（汇率按６．５计算含

手续费），外加通讯费和场地分摊费：补考一卷学会收

取５００元人民币，每增加一卷增加２００元人民币。

费用组成：

（１）ＡＳＮＴ会员每张考卷２６０美元，外国考生加

４０美元邮寄费，１年会员会费７５美元。

（２）主考官飞机票（商务仓往返），伙食费补贴（６

天），住宿（４天），海外出差劳务费（６天），上海市旅游。

（３）学会本着非赢利的原则，适量收取考场费用，

通讯费以及考生餐费等。

申请表索取：向学会发邮件索取

由于只要递交申请表，无论最终考试与否，美方都

要收取考试费用，故请考生在递交申请表之前慎重考

虑，确定参加本期考试的考生再递交申请表。考生必

须于６月８日之前（逾期不再接纳）将填写完毕的申请

表和背景材料，邮寄至学会，补考学员同样需要重新递

交申请资料邮寄至学会，朱亚青收。由学会初审后统

一递交ＡＳＮＴ总部复审，ＡＳＮＴ收到考试费后开始审

核考生申请表。特殊情况者可提前邮寄至学会。

费用支付：考生必须在６月８日之前支付全部考

试费用，否则本学会不予受理。

人民币支付户名：中国机械工程学会无损检测分

会

人民币支付帐号：４３７７５９２２９５６３

开户行：中国银行上海市大柏树支行

美金支付帐号请向学会索取

有关考试事宜，可ｅｍａｉｌ或电话直接与学会秘书

处联系。

联系人：朱亚青，王莹
!

电话／传真：０２１６５５５０２７７／０２１５５０５７６９９

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｓｎｄｔ２００８＠１６３．ｃｏｍ

如ＡＳＮＴ有更新通知，以最新通知为准。

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

中国机械工程学会无损检测分会

实现方案，着重从硬件和软件两个层面讨论了其中

关键技术的实现方法。在硬件方面讨论了超声波收

发电路的设计和ＡＤ分时采样的实现，在软件方面

讨论了ＡＲＭ工作模式的转换，实现了系统的睡眠

与唤醒。该方案充分利用了耦合电路和变压器相结

合的方法实现了收发电路与放大器的隔离，利用分

时工作的思想实现了 ＡＤ采样的间断工作，利用

Ｌｉｎｕｘ操作系统电源管理和ＡＲＭ 时钟功率管理的

功能，减少设备工作时间从而降低系统的功耗，提高

系统的效率，延长设备的使用时间，为超小型超声检

测系统超长待机提供了可能。
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［Ｍ］．北京：北京航空航天大学出版社，２００４：１３１７．

［８］　丁松林，黄丽琴．Ｑｔ４图形设计与嵌入式开发［Ｍ］．北

京：人民邮电出版社，２００９：３２７３４０．

６６


