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摘  要 

为实现供电安全性高的水下长距离实时摄像，建立了光纤供能水下摄像系统。基站激光器发射的光通过

62.5 μm多模光纤传输至远端，经过光伏能量器为远程摄像机和光纤通信单元供电。通过波分复用技术

在一根单模光纤上实现基站控制系统与摄像机的双向通信，控制系统通过单模光纤发送摄像指令，摄像

机将获取的实时图像由单模光纤传回基站。实验采用功率1.95 W、波长830 nm的光纤激光器和510 m
长的多模光纤，在远端获取456 mW电功率，实现了640 × 480分辨率图像的实时传输。光纤供能水下摄

像系统通过光纤输能和通信，具有无源、电绝缘、抗电磁干扰和传输线质量轻等优点，可实现长期、实

时和长距离摄像，适用于海底观测网、油气资源勘探平台、油气管道传输和海洋工程作业等领域的水下

视频监测。 
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Abstract 
A power-over-fiber underwater camera prototype system is established to obtain the real time 
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underwater image over long distance with high power supply security. Laser power at a base sta-
tion is transmitted over a 62.5 μm multimode fiber and provides the electric power for the remote 
camera and optical fiber communication unit by a photovoltaic power converter. The bidirectional 
communication between base station control system and remote camera is realized in a sin-
gle-mode fiber by wavelength division multiplexing. The control system sends a photographing 
instruction and then the remote camera sends back the real time image over the single-mode opt-
ical fiber. In the experiment, a 1.95 W@830 nm optical fiber laser and a 510 m multimode optical 
fiber were used to make 456 mW electric power available at the remote site, and 640 × 480 pixels 
resolution image can be transmitted back to the base station in real time. The power-over-fiber 
underwater camera system transmits both power and communication data in fiber. So it has the 
advantages of passive, electric insulating, antielectromagnetic interference and light mass of 
transmission lines. Furthermore, the power-over-fiber underwater camera system can implement 
a long term, real time and long distance underwater camera, and can be applied to seafloor ob-
servatory, oil and gas resources exploration platform, oil and gas pipeline transmission, ocean en-
gineering for underwater video monitoring. 
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1. 引言 

光纤供能技术通过光纤传输激光至远端，经过光伏能量转换器将光能转化成电能，为远程设备供电，

在高压供电、无源光网络、光纤无线电和远程传感等领域得到了广泛应用[1] [2] [3] [4] [5]。这种技术无

须引入电池或导线供电，具有无源、电绝缘和抗电磁干扰等光纤固有优点。此外，光纤的体积小、质量

轻，易实现长距离传输和操作，通信带宽大，可传输高速信号。 
近年来，光纤供能技术在海洋观测领域也得到了应用，如在海底观测网中用于实现低功耗观测仪

器的长距离扩展，通过一根单模光纤实现供电和双向通信，通信速率 5 Mbit/s，扩展距离长达 10 km [6] 
[7]。在海洋观测、海洋资源勘探和水下工程等领域，往往需要通过水下摄像技术来获取水下目标实时

图像信息。目前的水下摄像产品大多采用电缆供电，不易实现长距离扩展。而对油气资源勘探平台、

油气传输管道或海洋工程平台进行水下视频监测时，若供电电缆断裂引起火花可能引发十分严重的后

果。通过光纤供能进行水下摄像，容易实现长距离扩展，光纤本身的电气绝缘也保证了供电安全性，

采用光纤通信可避免电磁干扰，有利于图像传输的稳定。本文介绍了光纤供能水下摄像的工作原理、

系统组成及各部分的设计与实现，搭建完成了光纤供能远程摄像实验系统，在传输光纤大于 500 m时，

实现了 640 × 480 分辨率图像的实时获取，实验验证了光纤供能技术应用于长距离水下实时摄像的可

行性。 

2. 光纤供能水下摄像工作原理 

图 1 为光纤供能水下摄像系统原理图，分为基站、长距离传输光纤和远程单元三部分。基站主要由

控制系统、高功率激光器、光纤收发单元构成，远程单元包括光伏能量转换器、DC-DC 转换电路、光纤

收发单元、摄像机和微处理器构成。 
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Figure 1. Block diagram of power-over-fiber underwater camera system 
图 1. 光纤供能水下摄像系统工作原理图 
 

由激光器发射的光经过多模光纤传输至远端，经光伏能量转换器和 DC-DC 转换电路后，为远程摄像

机和光纤收发单元供电。通过波分复用技术在一根单模光纤上实现基站控制系统与摄像机的双向通信，

波长为 1550 nm 和 1310 nm，控制系统通过单模光纤发送摄像指令，微处理器响应指令并控制摄像机工

作，之后将获取的实时图像由单模光纤传回基站控制系统，从而实现水下远程图像的实时获取。 

3. 水下摄像原型系统设计 

3.1. 远程光纤供电 

基站高功率激光器采用 JDSU 公司的 830 nm 光功率模块(photonic power module, PPM)，输出光纤直

径 60 μm，最大输出光功率不小于 2 W。光伏能量转换器采用 JDSU的PPC-6E模块，最大输入光功率 2 W，

对于 830 nm 波长其转换效率最高可达到 40%以上。供能传输光纤采用 62.5 μm多模光纤。 
PPC-6E 的典型开路电压在 6.40 V 左右，实际输出电压大小与负载阻抗有关。为得到稳定供电电压，

采用 XL6009 芯片实现 DC-DC 电压转换电路，输入电压范围 DC 4 V~30 V，输出电压范围 DC 1.23 V~28 
V，实际工作时调整为固定值 3.3 V 左右，为远程摄像系统和光纤通信单元供电。 

3.2. 光纤通信单元 

光纤通信单元采用低功耗设计的单模单纤双向收发一体模块，供电电压为 3.3 V，接口电平为 TTL
电平，模块采用 1310 nm 和 1550 nm 两个波长和波分复用器实现单根光纤的双向通信，需要成对使用，

最高通信速率为 10 Mb/s，通信距离可达 10 km。通信光纤采用单模光纤。 

3.3. 摄像系统 

摄像系统采用深圳高美迪亚电子科技有限公司的 C1098 低功耗摄像模块，尺寸仅 20 × 28 mm，最高

分辨率为 640 × 480，工作电压 3.3 V，通信为 UART 接口，最高速率 460.8 Kbps。可通过串口发送拍照

命令来获取高解析度的单帧静态图像，模块集成了图像压缩处理器可将图像数据压缩成 JPEG 格式通过

串口发送。C1098 可用做摄像机或 JPEG 压缩格式照相机。 

3.4. 基站控制系统 

基站控制系统的主要功能包括远程摄像机工作模式设定、控制指令发送、图像显示和存储等。实验

中基站控制系统采用 PC 机实现，实际应用可根据需要改成其他控制器或处理器。PC 机串口与基站光纤

收发单元之间通过串口转 TTL 模块完成电平转换，控制指令先后经过串口、基站光纤收发单元、单模光
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纤和远程光纤收发单元发送至摄像系统，获取的图像数据可沿着相反链路传回 PC 机。 

4. 远程摄像实验 

图 2为基站与远程单元的供电与通信电路，图 3为光纤供能远程摄像实验系统。供能光纤采用 62.5 μm
多模光纤，损耗约为 4 dB/km@830 nm，长度 510 m，通信光纤为 600 m 长单模光纤。 
 

 
Figure 2. Power and communication circuit for base 
station and remote unit 
图 2. 基站与远程单元的供电与通信电路 

 

实验中，激光器输出功率为 1.95 W，与多模光纤通过法兰盘连接，法兰盘和光纤接头的总插入损耗

约为 0.4 dB，经过 510 m 长的多模光纤后，测量输出光功率为 1.13 W，功率测量采用的是北京光电技术

研究所的 M92A 型光功率计。此时远端获取的功率可保证远程摄像系统和光纤收发模块正常工作。 
图 3 中 PC 机的显示画面为连续多次拍摄后获得的实时图像，分辨率为 640 × 480。经测量，光伏能

量转换器的输出电压为 6.0 V，输出电流 76 mA。DC-DC 转换电路的输出电压为 3.3 V，光纤收发模块和

摄像系统的最大工作电流为 26 mA 和 71 mA。从而可计算光伏能量转换器的转换效率约为 40%，DC-DC
转换电路的效率约为 70%。 
 

 
Figure 3. Power-over-fiber remote camera experiment 
system 
图 3. 光纤供能远程摄像实验系统 
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实验中的远程单元未完成水密封装，为获取高质量水下图像还需要集成照明系统，但本实验验证了

光纤供能可应用于长距离水下实时摄像。实际系统在设计时，可通过提高激光器功率、采用多根光纤输

能、选用低损耗输能光纤等方式来提高远端接收光功率。为提高远端供电利用率，应尽量降低摄像模块

和光纤通信单元的功耗，提高 DC-DC 转换电路的效率。 

5. 结论 

本文设计并实现了基于光纤供能和通信的远程摄像实验系统，经 510 m 多模光纤供电和 600 m 单模

光纤，可获取 640 × 480 分辨率的远程实时图像，验证了通过光纤供能技术可实现长距离水下实时摄像。

光纤供能水下摄像具有无源、电绝缘和抗电磁干扰等优点，传输光纤质量轻，易于长距离操作，其扩展

能力强、供电安全和抗干扰能力强的特点适合于海底观测网、油气资源勘探和油气管道传输和海洋工程

作业等领域进行长期、实时和长距离水下视频监测。 
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