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摘 要： 针对当前城市受限空间的监测难题， 旨在探索基于光纤无线融合的监测通信一体化系统， 通过融合微

纳集成单元的通信供能一体化光缆及多参量监测应用， 提出了一种新型的能信共传解决方案。开展了三部分

内容研究， 涵盖光纤长距离能信共传、 光电转换、 融合磁谐振无线供能等关键技术研究， 以及相关的系统集成

与应用探索。通过深入研究高效率光电转换技术、 基于磁谐振的短距无线供能技术、 通信供能一体化光缆的设

计与研制， 构建了一套完整的理论体系并实验验证， 为光纤与无线技术融合提供了新的研究方向和实践案例。

研究成果不仅拓展了光纤通信和无线传感技术的应用领域， 而且为电网、 城市基础设施监测等关键领域提供了

创新的技术支撑和解决方案。
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Abstract： Addressing the current monitoring challenges in urban confined spaces， this study aims to explore 
an integrated monitoring and communication system based on fiber-wireless convergence.  By integrating micro-
nano units into a unified optical cable for communication and power supply， and applying multi-parameter 
monitoring， a novel solution for simultaneous energy and signal transmission is proposed.  The research consists 
of three main parts： long-distance fiber-optic energy and signal transmission， photoelectric conversion， and 
the integration of magnetic resonance wireless power transfer.  Additionally， it includes system integration and 
application exploration of these key technologies.  Through in-depth research on high-efficiency photoelectric 
conversion technology， short-distance wireless power transfer based on magnetic resonance， and the design 
and development of a unified optical cable for communication and power supply， this study constructs a 
comprehensive theoretical framework and provides experimental validation.  This research offers new directions 
and practical cases for integrating of fiber-optic and wireless technologies.  The outcomes expand the application 
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fields of fiber-optic communication and wireless sensing technologies and provide innovative technical support 
and solutions for critical areas such as power grids and urban infrastructure monitoring.
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0　引　言

在电网实际应用中， 随着城市电网电缆化程

度的提高， 电力管廊、 电缆沟及排管内部等电磁

受限空间的监测显得尤为关键［1］。为确保电网的

安全运行， 监测有害气体、 电缆局部放电、 振动、 
图像等多参数成为必要， 这要求传感器系统要具

备高可靠性和易于布设的供电通信方式。目前， 
尽管在线监测技术能实现风险的及时识别与定

位， 但传感器的高能耗和密集部署仍面临诸多挑

战。在复杂环境下的布设难度大、 维护成本高以

及通信效率受限等问题仍然是制约其进一步发展

的重要因素。随着技术的发展， 对监测通信系统

的灵活性、 可维护性和效率提出了更高的要求。

因此， 探索更高效、 更灵活的监测通信技术成为

了当前研究的重要方向［2］。

针对上述电网存在的问题， 目前一种有效的解

决方法是光纤能信共传应用。光纤供电与传能是一

种利用激光通过光纤为远程设备供电的同时回传信

息。近年来， 由于高功率激光源的发展， 该技术受

到了越来越多的关注， 它提供强抗电磁干扰能力， 
适应恶劣环境。利用光传递能量的想法最早由Glaser
于 1968年提出［3］， 并得到了迅速的发展。2023年， 
Mei等［4］提出并应用了一种基于光纤传能技术的输

电铁塔气象监测系统， 通过10. 9 km单模光纤成功

实现了传感器能量供应。然而， 在满足地下电缆沟

等隧道安全要求的情况下， 光纤传能过程中， 光能

转化为电能的环节仍存在电弧和短路等风险， 给电

力管廊带来了巨大的安全隐患。

针对目前电网隧道及光纤能信共传系统存在

的难题， 本文提出了一种基于光纤无线融合的监

测通信一体化系统， 旨在克服传统监测系统的限

制， 实现更高效、 可靠、 安全的电网监测。系统采

用基于波分复用的单模光纤能信共传、 高效率光

电转换联合磁谐振无线供能方法等关键技术， 解
决了传统光纤系统中光转电能的安全问题， 并实

现了光能到无线电能的稳定传输。本文旨在为电

网隧道监测系统提供一套完整的解决方案， 以支

持城市电网的持续稳定运行。

1　系统方案设计

在城市地下管廊等电磁受限空间中， 亟需可

靠的监测系统以实现对这些空间的长期监管。该

系统必须保证长期运行的稳定性。光缆传输的光

能在光缆内部通过光电转换生成电能， 并通过磁

谐振短距离无线充电为附着在光缆外部的传感器

提供电能。传感器信息通过光纤回传至系统终

端， 实现数据的实时监测与可视化展示［5］。

1. 1　系统工作原理

基于光纤无线融合的监测通信一体化系统示

意图如图 1 所示。

图 1　光纤无线融合的监测通信一体化系统示意图

Fig. 1　Integrated monitoring and communication system for fiber-wireless convergence diagram
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系统主要由信息处理终端、 光-无线电能节点

和传感器监测节点三部分组成。信息处理终端安

装在管廊末端并连接数千米光缆铺设于电缆架

中， 传感器监测设备通过光缆内光-无线电能节点

实现无线电能的供给。通过高效率单模光纤实现

远端节点的能量供给及信息回传至信息处理终

端［6⁃7］， 同时利用磁谐振无线传输技术解决短距离

内的布线及电气直连带来的安全难题。

附于光缆上的光-无线电能节点包括波分复用

器、 InGaAs光电池、 光-无线电能管理单元、 无线

电能发射线圈、 信号处理单元以及无线信号的接

收模块。光电池将激光能量转化为电能， 光-无线

电能单元采用最大功率点追踪技术联合无线电能

频率自调节技术获取无线电能最大输出功率。无

线接收模块处理传感器回传数据。光-无线电能节

点的上述单元模块置于尼龙材料长方体外壳内， 
外壳开孔连接光缆， 节点如图 2 所示。

在传感器监测设备端， 各类传感器如气体传

感器、 震动传感器在没有与光缆直接连接的情况

下， 通过无线电能接收端获取电能采集信号， 依
靠无线发射模块将采集信号回传至光缆节点

内［8⁃9］。其中， 无线电能接收模块及信号发射模块

内置于尼龙材料卡扣壳内， 通过卡扣结构将其夹

持在光缆光-无线电能节点上实现非电气直连的操

作。卡扣结构如图 3 所示。

在信息处理终端侧， 节点处采集到的电信号

经信号处理单元转换为 1 310 nm 光信号， 中心波

长 1 310 nm 通过波分复用器 2 耦合， 经过光纤传

至信息处理终端侧的波分复用器 1 解复， 并转为

电信号实现可观测的监测数据［10］。

2　系统关键技术

2. 1　激光传输与光纤衰减

激光在远距离传输中存在传输损耗。该系统

使用中心波长为 850 nm 的激光器进行能量传输。

光纤传输损耗的计算公式为

α= 10
L

log P i

Po
， （1）

式中： α为衰减系数； P i 为入射光功率； Po 为光输

出功率； L为光纤长度。

系统中采用低损耗单模光纤， 这种光纤在长

距离传输中具备更低的衰减和更高的带宽， 能够

最大程度地保持激光信号的完整性。单模光纤通

过减少模式色散， 确保激光能量以最小的损失在

远距离传输中进行传递［11］。

2. 2　光电转换的最大功率点追踪

InGaAs光电转换单元的输出特性曲线如图 4 
所示。

（a） 光-无线电能节点示意图

（b） 光-无线电能节点实物图

图 2　节点结构图

Fig. 2　Schematic diagram of the node structure

图 3　卡扣与节点实物图

Fig. 3　Buckle and node physical diagram

图 4　光电池 I-U特性

Fig. 4　I-U characteristics of photocells
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因此， 最大功率点跟踪点设置为3. 98 V， 确保

光电转换单元能够在不同环境条件下始终保持最大

功率点操作， 从而提高整体系统的能量转换效率。

由于终端激光器所处不同的环境， 为确保光

电池能够在不同条件下始终保持最大功率点操

作， 该系统通过单片机引入最大功率点追踪技

术， 通过不断检测光电池的输出电压和电流， 使
用单片机 PWM（Pulse Width Modulation）驱动信

号来调节占空比， 从而实现电路中的实时调节， 
确保光电池始终工作在最大功率输出状态， 原理

框图如图 5 所示。

实现最大功率点的持续追踪采用扰动观察

法， 算法通过微小地调节输入电压， 实时测量输

出功率的变化。具体而言， 当电压扰动导致输出

功率增加时， 系统继续在相同方向上调整； 当输

出功率降低时， 则改变调节方向， 直到系统接近

最大功率点， 公式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

dP
dU > 0： U=U+ΔU，

dP
dU = 0： U=Um，

dP
dU < 0： U=U-ΔU，

（2）

式中： P和 U分别为工作功率和工作电压。当

dP>dU时， 工作点在最大功率点左边， 需要增加

工作电压， 反之则减少工作电压。

2. 3　无线电能传输模块

在光电转换后， 系统需要将产生的电能通过

无线传输技术传递至负载端， 从而实现高效、 安
全的能量传递。无线充电模块的核心技术基于磁

耦合谐振。

光电池输出的直流电能通过 DC/DC 变换器

调节为稳定的电压后供给无线充电模块。无线电

能传输基本原理是利用磁场耦合， 在发射端和接

收端之间建立磁场链路， 通过电感之间的相互耦

合将能量以非接触的方式传递。具体实现时， 系

统主要包括发射线圈和接收线圈， 二者以一定频

率的谐振来增强能量的传输效率［12⁃14］， 完成整个

系统能量传输的主体线路。

3　试验与分析

为验证所设计的基于光纤无线融合的监测通

信一体化系统， 搭建了一套综合通信监测系统， 
并通过此系统进行模拟测试。测试原理如图 6 所
示， 系统测试实验现场如图 7 所示。

3. 1　系统能量传输测试

为验证所设计系统在光纤无线传能中的供能

能力， 分别测试长距离光纤的能量衰减情况、 光
电池的转换效率以及无线充电的转换效率， 以确

保系统能够支持传感器的正常运行。

在测试长距离光功率衰减时， 使用波长为

850 nm的光源， 通过多模光纤进行传输。在起点

处， 激光器输入 5 W 的光功率， 并分别在光纤长

度为 0. 5、 1、 2 和 3 km 处使用光功率计测试输出

光功率。测得的光能量衰减程度如表 1 所示。经

过计算， 850 nm 波长的光每千米功率衰减约为

3 dB。

对无线充电在当前磁谐振下的充电效率进行

实验测试， 使用电子负载模拟传感器负载。发射

和接收线圈完全对准， 并通过万用表测量输出功

率。结果表明， 最大传输效率达到 71. 44%， 稳定

图 5　最大功率点追踪原理框图

Fig. 5　Optical-radio energy management unit

图 6　系统测试原理框图

Fig. 6　System test block diagram

图 7　系统测试实验

Fig. 7　System test experiment
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传输效率超过 65%。测试环境如图 8 所示， 测试

效率结果如表 2 所示。

实现 1 W 的功率输出有效支撑了后续传感器

及无线通信的功率需求。

3. 2　系统功能测试

为验证本文所述系统运行有效性， 对3组不同

传感器进行了测试， 包括温湿度传感器、 气体检测

传感器和振动传感器。传感器通过无线充电供能， 
实际隧道安装测试情况如图 9 所示。传感器被设置

为不同的监测频率， 数据通过无线通信和光纤回传

至终端服务器， 信息反馈情况见表 3。

实验结果证明系统能够稳定有效地支撑传感

器运行并获取受限空间中的相关数据。

4　结　论

本文提出了一种基于光纤能信共传技术的无

线融合监测通信一体化系统设计。针对传统通信

系统在布设和维护方面的挑战， 采用高效的光电

转换单模光纤能信共传技术。该技术能够解决部

分环境下通信受限和布设困难的问题， 通过节点

内嵌式光缆实现便捷布设， 有效突破电磁干扰受

限的空间， 从而显著提升系统的布设灵活性和通

信效率。

相较于传统光缆在受限空间内的应用局限， 本
文创新性地引入了磁谐振短距离无线技术。这一技

术通过短距离无线能量传输及信息反馈， 实现了非

直接连接区域的高效供能。其可拆卸卡扣设计优化

了监测设备的更换和维护过程， 解决了传统内嵌式

光缆在设备更换和维护方面的难题， 满足了电网巡

检在精度和速度要求上的高标准。

本文所开发的无线融合监测通信一体化系

统， 通过高效的光电转换技术与创新的磁谐振短

距离无线通信方案， 提供了一种对于传统监测通

信系统布设和维护问题的有效解决策略， 极大地

增强了系统的灵活性和可维护性， 为未来电网监

测技术的发展提供了新的思路。
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表 1　光纤衰减实验数据

Tab. 1　Optical fiber attenuation experimental data

光纤长度/km
0.5
1
2
3

输入功率/W
5
5
5
5

输出功率/W
3.57
2.53
1.21
0.57

衰减/dB
1.46
2.96
6.16
9.43

图 8　系统无线充电效率测试

Fig. 8　System wireless charging efficiency test

表2　无线充电效率测试

Tab. 2　Wireless charging efficiency test

输入功率/W
1.69
1.78
1.90
1.99
2.09
2.03
1.94
1.85
1.76

负载功率/V
3.54
3.87
4.19
4.51
4.83
4.94
4.95
4.95
4.95

负载电流/A
0.32
0.32
0.32
0.30
0.30
0.29
0.28
0.26
0.25

效率/%
67.0%
69.57
70.57
67.99
69.33
70.57
71.44
69.57
70.31

表 3　传感器信息回传测试数据

Tab. 3　Sensor information feedback test data

传感器

温湿度

气体监测

震动监测

检测频次/(s·次-1)
600
30
30

测试数据量/次
586

6 109
6 679

离群值/%
0.2
0.9
1.7

图 9　实际隧道测试实验

Fig. 9　Actual tunnel test experiment
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