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基于光纤布拉格光栅和压电转换器的电功率传感器
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摘要：针对传统功率计测量电功率存在线圈电感、电容与金属部分的涡流感应等限制，本文基于布拉格光纤光栅与压电

转换器设计了电功率传感器来测量实功率与虚功率。将布拉格光纤光栅粘贴于压电转换器上，构建了动态应变模拟装

置。负载电压与负载电流的乘积形成的等效电压施加在压电转换器上使布拉格光纤光栅动态变化，由此测量光栅动态

变化所造成的波长改变量即可得到等效负载功率。相位检测电路用于测量负载电压与负载电流的相位差，由该相位差

即可求得功率因数。所研究的传感器可以取代传统功率计用于实功率和虚功率的测量。

关　键　词：电功率传感器；实功率；虚功率；光纤布拉格光栅；压电转换器
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ｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．Ｉｆａｂｒｏａｄ

ｂａｎｄｌｉｇｈｔｉｓｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒ，ｉｔｒｅｆｌｅｃｔｓ

ｏｎｌｇａｐａｒｔｏｃｕｌａｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｃａｌｌｅｄ

ｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅＢｒａｇｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

λＢ ＝２狀ｅΛ， （１）

ｗｈｅｒｅλＢｉｓｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＦＢＧ，狀ｅ

ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ａｎｄΛｉｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．ＴｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＢｒａｇｇｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎ，ｉｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄａｔｔｈｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｌｌｏｔｈｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｉｔ．Ｉｆｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｌｏｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｔｒａｎｄ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ｓｔｒａｉｎｄａｔａｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔ

ｓｅｖｅｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．

ＴｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ．Ｉｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏａｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ，ｓｕｃｈａｓｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ．Ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．ＴｈｅｓｈｉｆｔｏｆａＢｒａｇｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｕｅｔｏｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Δλ犅 ＝λ犅［（α犳＋ξ犳）Δ犜＋（１－狆犲）ε］，（２）

狆犲 ＝ （
狀２犲
２
）［狆１２－狏（狆１１＋狆１２）］． （３）

ｗｈｅｒｅα犳ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ，

ξｆｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ狆ｅｉｓｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．ＩｎＥｑ．

（３），狏ｉｓｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏ，ａｎｄ狆１１ａｎｄ狆１２ａｒｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｐｔｉｃｔｅｎｓｏｒ
［１３］．

ＴｈｅＰＺＴｉｓａｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ，ｉｎｗｈｉｃｈｉｔｓｃｈａｒｇｅａｎｄｓｔｒａｉｎａｒｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ．Ｔｈｅｒｅａｌｓｏｅｘｉｓｔｓａｎｅｇａｔｉｖｅｐｉｅｚｏ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｅｒｅｅｘｅｒｔｉｎｇａｎ犈 （ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ）ｏｎｔｈｅＰＺＴｍａｔｅｒｉａｌ，ｓｔｒａｉｎｗｉｌｌｂｅｐｒｏ

ｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ犈，ａｎｄｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犛＝犱犈 ， （４）

ｗｈｅｒｅ犱ｉｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｓｉｇｎ

ｏｆ犛ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｗｈｅｎｅｘｅｒｔｉｎｇ犈ｏｎｔｈｅＰＺＴ，ｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｈａｔｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

εｅ＝犱３３犝／犕 ， （５）

ｗｈｅｒｅ犱３３ｉｓｔｈｅｓｔｒａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犕ｉｓｔｈｅｄｉｓ

ｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｎｄ犝ｉｓｔｈｅｄｒｉｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅ
［１４１５］．

Ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｓｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒＡＣｐｏｗｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｓｏａｎｙｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｍｕｓｔａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ａｓｐｅｃｉａｌｍｅｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ

ｃａｌｌｅｄｔｈｅｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｉｌｏｆｗｉｒｅｍｅａｓｕｒｅｓｌｏａｄ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｉｌｍｅａｓｕｒｅｓｌｏａｄｖｏｌｔ

ａｇｅ．

Ａｌｌｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏａｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ（Ｆｉｇ．１），ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｂｏｔｈｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ犻ａｎｄｌｏａｄ

ｖｏｌｔａｇｅ狏ａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＰＺＴ．Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ．２　Ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ

Ｆｉｇ．３　ＰＩＣ１６Ｆ８７７ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｅａｋｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｅａｃｈｃｉｒｃｕｉｔ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｄｉｏｄｅａｎｄａｃａｐａｃｉｔｏｒ．Ｔｈｅｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｐｐａｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅ．

Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓ

ｕｒｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅ

ｆｏｒｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏａｔｒａｉｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕ

ｌａｒｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

７５２２第９期 　ＣＨＥＮＧＣｈｉｎｈｓｉｎｇ，犲狋犪犾．：ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ…



ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅＰＩＣ １６Ｆ８７７ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｔｒａｉｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

ＴｈｅｒｅａｌｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（６）

ａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．

（７）．

犘＝犞犐ｃｏｓ（θ狏－θ犻）， （６）

犙＝犞犐ｓｉｎ（θ狏－θ犻）， （７）

ｗｈｅｒｅθ狏ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄθ犻

ｉｓｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ．

３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

３．１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪狆狆犪狉犲狀狋狆狅狑犲狉

ＴｈｅＰＺＴｏｆＰＳｔ１５０／５ｘ５／２０ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＰＩ

ＥＺＯＭＥＣＨＡＮＩＫｃｏｍｐａｎｙｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ．ＴｈｅＦＢＧ ｗａｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｏａｈｙｄｒｏ

ｇｅｎｌｏａｄｅｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｂｙｕｓｉｎｇａｐｈａｓｅ

ｍａｓｋｗｒｉｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇａＫｒＦｅｘｃｉｍｅｒｌａ

ｓｅｒ（２４８ｎｍ）．ＴｈｅＦＢＧｉｓ１５ｍｍｉｎｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ａＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５４６．３８４ｎｍ．ＴｈｅＦＢＧ

ｉｓａｔｔａｃｈｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＰＺＴｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＢＧｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｃａｎｏｎｌｙｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｆｔｈｅＰＺＴｉｓａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｈｅ

ＦＢＧｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔｒｉｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆＰＺＴ，ｔｈｅＦＢＧｃａｎｂｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｏｆＡＣｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｃａｎａｌｓｏｂｅｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｓａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆ

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ａ）

（ｂ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｆｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｆｏｒｌｏａｄｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒ．（ｂ）

ＭｅａｓｕｒｅｄＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｆｏｒｌｏａｄｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒ．

ｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．６（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ＦＢＧｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓａ
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｆｏｒａｌｏａｄｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒ

（犚＝１００Ω）．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

０．０４６３ｎｍ／ＶＡ．ＡｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＢｒａｇｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｌｏａｄｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ｂ），

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒ．Ｆｉｇ．７（ａ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

（ａ）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｆｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｆｏｒｌｏａｄｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒ．（ｂ）

ＭｅａｓｕｒｅｄＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｓａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｆｏｒｌｏａｄｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｌｏａｄｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒ （犆＝４７

μＦ）．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．０４４４

ｎｍ／ＶＡ．ＡｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＢｒａｇｇｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｃａｐａｃｉ

ｔｏｒｌｏａｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７（ｂ），ｗｈｉｃｈａｌｓｏｄｉｓ

ｐｌａｙｓｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒ．Ｆｉｇ．８（ａ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｅｎ

（ａ）

（ｂ）

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＢＧｓｅｎｓｏｒｆｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒ．（ｂ）

ＭｅａｓｕｒｅｄＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒ

ｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒ

ｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒ（犔＝８１ｍＨ）．

Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ０．０５２９ｎｍ／

ＶＡ．ＡｐｌｏｔｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｆｏｒｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｃ

ｔｏｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８（ｂ），ｗｈｉｃｈａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｓ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒ．

３．２　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狆狅狑犲狉犳犪犮狋狅狉（犘犉）

Ｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡＣｗａｖｅｆｏｒｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎ

ｖｅｒｔｅｄｔｏａｔｒａｉｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇｚｅｒｏ

ｃｒｏｓｓｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＰＩＣ １６Ｆ８７７ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

９５２２第９期 　ＣＨＥＮＧＣｈｉｎｈｓｉｎｇ，犲狋犪犾．：ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ…



ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｒａｉｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｓ．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅ

ｆｏｒｍａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｉｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｉｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｈｒｅｅ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ：（１）ＢｏｔｈＬＥＤ２ａｎｄＬＥＤ３

ａｒｅｏｎ．（２）ＬＥＤ２ｉｓｏｆｆａｎｄＬＥＤ３ｉｓｏｎ，ａｎｄ（３）

ＬＥＤ２ｉｓｏｎａｎｄＬＥＤ３ｉｓｏｆｆ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｌｏａｄｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒ．Ｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｗｈｅｎｂｏｔｈＬＥＤ２ａｎｄＬＥＤ３

ａｒｅｏｎ，ｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｉｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｉｎｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｉｓｚｅｒｏ．Ｗｈｅｎ

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒ

ｌｏａｄｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒ

ＬＥＤ１ｉｓｏｎ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｗｈｅｎＬＥＤ１ｉｓｏｆｆ，

ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｈａｓｅａｎｇｌｅ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，Ｆｉｇ．１０ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｆｏｒｌｏａｄｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒ．Ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉ

ｏｓ，ｗｈｅｎＬＥＤ２ｉｓｏｆｆａｎｄＬＥＤ３ｉｓｏｎ，ｔｈｅｙａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｃｕｒｒｅｎｔｌｅａｄｓｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｐｈａｓｅ

ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｉｓ

８１．２°ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｅｘａｃｔｌｙ９０°ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔｏｒ

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒ

ｌｏａｄｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒ

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒ

ｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒ
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ｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｏｒ．Ｆｉｇ．１１ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｏｆｉｎｄｕｃｔｏｒ．Ｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｗｈｅｎＬＥＤ２ｉｓｏｎａｎｄＬＥＤ３ｉｓ

ｏｆｆ，ｔｈｅｙａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌａｇｓ

ｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｉｓ７０．８°ａｎｄｉｔｉｓｎｏｔｅｘａｃｔｌｙ９０°

ｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎｄｕｃｔｏｒ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＩｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｈａｔｔｈｅＦＢＧａｎｄｔｈｅＰＺＴｓｅｎｓｏｒ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｐｏｗｅｒｏｖｅｒａｗｉｄｅｒａｎｇｅ．

ＴｈｅｓｅｎｓｉｎｇｈｅａｄｉｓｂａｓｅｄｏｎａｎＦＢＧａｔｔａｃｈｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＰＺＴｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎ；ｉｔｈａｓｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃａｎｂｅａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒ

ｒｅｎｔｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

ａｎｄＰＩＣ１６Ｆ８７７ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒｅａｌ

ｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＡＣｐｏｗｅｒｉｓａｓｉｍ

ｐｌｅａｎｄｃｏｍｐａｃｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａ

ｐｏｒｔａｂｌｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｒｅａｌｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗ

ｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＹＯＯＮＷＫ，ＤＥＶＡＮＥＹ ＭＪ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊

犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，２０００，

４９：２４６２５２．

［２］　ＳＡＲＫＡＲＡ，ＳＥＮＧＵＰＴＡＳ．Ａｌｏｗｃｏｓｔｆａｕｌｔｔｏｌ

ｅｒａｎｔｒｅａｌ，ｒｅａｃｔｉｖｅ，ａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，

２００７，５６：２６７２２６８０．

［３］　ＨＩＬＬＫＯ，ＭＥＬＴＺＧ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｏｖｅｒｖｉｅｗ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋

狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５：１２６３１２７６．

［４］　ＫＥＲＳＥＹＡＤ，ＤＡＶＩＳＭ Ａ，ＰＡＴＲＩＣＫ ＨＪ，犲狋

犪犾．．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５：１４４２１４６３．

［５］　ＣＨＥＮＧＣＨ，ＣＨＥＮ Ｍ Ｈ，ＬＩＵ ＷＦ，Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆＡＣｃｕｒｒｅｎｔｕｓｉｎｇａｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犔犲狋狋犲狉狊，２００８，５０：１１６８１１７１．

［６］　ＣＨＥＮＧＣＨ，ＬＩＮＬＭ，ＬＩＵ ＷＦ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２００９，

５１（１０）：２４３８２４４１．

［７］　ＪＵＮＧＪ，ＮＡＭＨ，ＬＥＥＪＨ，犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｕｓｅｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇａｎｄａｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（１３）：２７４９

２７５１．

［８］　ＪＡＭＥＳＳ Ｗ，ＤＯＣＫＮＥＹ Ｍ Ｌ，ＴＡＴＡＭ ＲＰ．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｉｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９６，３２：１１３３１１３４．

［９］　ＰＡＴＲＩＣＫＨＪ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＧＭ，ＫＥＲＳＥＹＡＤ，

犲狋犪犾．．ＨｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ／ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｔｒａｉｎ／ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９６，８（９）：

１２２３１２２５．

［１０］　ＤＵ Ｗ Ｃ，ＴＡＯＸ Ｍ，ＴＡＭ Ｈ Ｙ．ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｃａｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅

狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９９，１１（１）：１０５１０７．

［１１］　ＧＵＡＮＢＯ，ＴＡＭＨＹ，ＴＡＯＸＭ，犲狋犪犾．．Ｓｉｍ

ｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕ

ｓｉｎｇａｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０００，１２（６）：６７５

６７７．

［１２］　ＬＯＳＳＰＶＡ，ＬＡＭＥＧＯＭＭ，ＳＯＵＳＡＧＣＤ，犲狋

犪犾．．Ａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｍｅｔｅｒ［Ｃ］．犐犈犈犈犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱 犕犲犪狊狌狉犲

犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９９８：７９７８００．

［１３］　ＫＡＮＧＬＨ，ＫＩＭＤＫ，ＨＡＮＪＨ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛狅狌狀犱犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀，２００７，３０５：５３４５４２．

［１４］　ＹＡＯＹ，ＹＩＢ．ＦＢＧｂａｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕ

ｓｉｎｇＰＺＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉

犲狀犮犲狅狀 狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犖犲狋狑狅狉犽犻狀犵，

犪狀犱犕狅犫犻犾犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵，犠犻犆犗犕２００６．

１６２２第９期 　ＣＨＥＮＧＣｈｉｎｈｓｉｎｇ，犲狋犪犾．：ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ…



［１５］　ＣＨＥＮＧＣＨ，ＬＡＩＬＨ，ＬＩＵ ＷＦ．Ｎｏｉｓｅｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎａＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇａｎｄａＰｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．犕犻犮狉狅狑犪狏犲犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾

狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，２０１１，５３（４）：９５８９６１．

Ａｕｔｈｏｒｓ’ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ：

　犆犺犲狀犵犆犺犻狀犎狊犻狀犵，ＰｈＤ，Ｈｅｗａｓｂｏｒｎ

ｉｎＴａｉｎａｎ，ｉｎ１９６１．Ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓ

ＢＳｃ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｍＦｅｎｇＣｈｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｃｈｕｎｇ，

ｉｎ１９８４，ａｎｄｔｈｅＭＳｃａｎｄＰｈＤｄｅｇｒｅｅｓ

ａｌｌｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍ Ｔａｉ

ｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｐｅｉ，ｉｎ１９８７ａｎｄ

１９９０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｎｃｅ１９８８，ｈｅｈａｓｂｅｅｎｗｉｔｈｔｈｅＤｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｅｎｇＣｈｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｗｈｅｒｅｈｅｉｓｎｏｗａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ

ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉ

ｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｃｈｅｎｇ＠ｆｃｕ．ｅｄｕ．ｔｗ

　犆犎犃犖犌犕犻狀犮犺犻犺，犅犛，Ｈｅｗａｓｂｏｒｎｉｎ

Ｔａｉｃｈｕｎｇ，ｉｎ１９８８．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＢＳ

ｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

ＦｅｎｇＣｈｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｉｎ２０１０．Ｈｅｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｐｕｒｓｕｉｎｇｔｈｅ ＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎ

ｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＦｅｎｇＣｈｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｏｐｔｉｃｓ，ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ，ａｎｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｍ９９３７８８９＠ｆｃｕ．ｅｄｕ．ｔｅ

　犔犻狌犠犲狀犳狌狀犵，ＰｈＤ，Ｈｅｗａｓｂｏｒｎｉｎ

Ｐｉｎｇｔｕｎｇ，ｉｎ１９５８．Ｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅ

ＢＳ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｕｎｇＣｈｅｎｇＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｏｙｕａｎ，ｉｎ

１９８１，ｔｈｅＭＳｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍＣｈｅｎｇＫｕｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｉｎ１９８５，ａｎｄｔｈｅＰｈＤｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，Ｕ．Ｋ．，ｉｎ１９９８．ＨｅｗａｓａｐｐｏｉｎｔｅｄａｓａＬｅｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｕｎｇＣｈｅｎｇＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎ１９８５ａｎｄｂｅｃａｍｅａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒｉｎ１９９８．ＨｅｊｏｉｎｅｄｔｈｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔｔｈｅ ＦｅｎｇＣｈｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｃｈｕｎｇ，ｉｎ

２００３，ｗｈｅｒｅｈｅｉｓｎｏｗａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ，ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎＦＢＧ，ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｓ．Ｅｍａｉｌ：ｗｆｌｉｕ＠ｆｃｕ．

ｅｄｕ．ｔｗ
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