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摘要 随着各种新兴信息技术与电力电网的融合进一步走向深入,依托并服务于智能电力的多种无线光技术方案先

后被提出,并形成了初步的规模。分别从电力线通信与可见光通信融合的信道特性及传输方案、混合射频电力可见

光通信、电力无线光室内定位与中继、高压线路无线光监测等诸多方面阐述智能电力无线光技术的主要分类与前沿

进展。结合多款原型实验,介绍了目前各类智能电力无线光技术方案在传输速率、覆盖范围、定位精度、能耗水平等

方面所能达到的主要技术指标水平;最后给出智能电力无线光技术所面临的主要挑战与潜在的解决途径。
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Abstract With
 

the
 

further
 

integration
 

of
 

various
 

emerging
 

information
 

technologies
 

and
 

power
 

grids 
 

various
 

wireless
 

optical
 

technology
 

schemes
 

relying
 

on
 

and
 

serving
 

smart
 

power
 

have
 

been
 

put
 

forward
 

and
 

formed
 

a
 

preliminary
 

scale 
 

In
 

this
 

work 
 

the
 

main
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and
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communication
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light
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on 
 

Then 
 

combined
 

with
 

a
 

number
 

of
 

prototype
 

experiments 
 

this
 

paper
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levels
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main
 

technical
 

indicators
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various
 

smart
 

power
 

wireless
 

optical
 

technologies
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

transmission
 

rate 
 

coverage 
 

positioning
 

accuracy 
 

energy
 

consumption 
 

and
 

so
 

on 
 

Finally 
 

the
 

major
 

challenges
 

and
 

potential
 

solutions
 

of
 

the
 

smart
 

power
 

wireless
 

optical
 

technology
 

are
 

provided 
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1 引  言

基于固态光源的无线光(WO)技术具备频谱资

源巨大、无需频谱授权、保密性强、免传统电磁干扰

等诸多优势,因而受到以电力领域为代表的传统行

业的广泛关注。随着各种新兴信息技术与电力电网
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的融合进一步走向深入,依托并服务于智能电力的

多种无线光技术方案先后被提出,并形成了初步的

规模。无线光技术主要分为两大类:1)在室外场景

下,无线光技术通常被称为自由空间光(FSO)技术;

2)在室内场景下,将使用可见光光源作为发射器光

源的无线光技术称为可见光通信(VLC)[1-6]。无线

光技术与传统电力信息技术的交叉融合可以追溯到

2003年日本庆应大学的研究人员的相关工作,他们

在考虑白光LED具备高亮度、低功耗及长寿命等优

越特性的基础上,率先提出了白光LED
 

VLC与传

统电力线通信(PLC)的综合系统方案[1]。一方面,
该方案具备可见光通信免于传统射频电磁干扰、所
用LED光源辐射功率高等天然优势;另一方面,该
方案可以重复利用已有的电力线基础设施,避免引

入新的通信缆线,从而更大程度地降低建设成本。
与此同时,上述团队给出了所提方案的原型系统实

现,该原型系统将配有120颗LED灯珠的台灯作为

可见光通信光源,采用子载波二进制移相键控(SC-
BPSK);此外,在系统的紧凑化设计上,该团队给出

了能适用于现有球泡灯螺口且同时满足所提方案要

求的灯泡型VLC发射器组件。
此项开创性的工作激发了国际、国内众多研究

团队的研究热情。截至目前,已有来自南非约翰内

斯堡大学、美国德克萨斯州大学、英国南安普顿大

学、加拿大英属哥伦比亚大学、清华大学以及解放军

信息工程大学等众多高校研究机构的研究人员参与

到 该 交 叉 领 域 的 研 究 工 作,研 究 成 果 已 初 具

规模[7-14]。
当前,该领域的研究方向主要包括电力线通信

与可见光通信融合的信道特性及传输方案、混合射

频的电力可见光通信、电力无线光室内定位与中继、
高压线路无线光监测等诸多方面。本文将从上述方

向梳理近年来面向智能电力的无线光技术的发展脉

络,同时结合多款原型系统展示本领域的前沿进展。
通过总结智能电力无线光技术所面临的主要挑战与

潜在解决途径,以期为此类技术的进一步发展和大

规模商用提供有益参考。

2 智能电力无线光技术主要分类及
进展

2.1 电力线通信与可见光通信融合的信道特性

目前研究人员针对电力线通信与可见光通信融

合的系统信道特性开展了一系列理论建模和测

量[15-19],此类系统的通用功能框图如图1所示。在

该系统中,信号将先后遭受PLC与 VLC信道固有

噪声的影响。

图1 综合PLC与VLC系统的通用功能框图[8]

Fig 
 

1 Generalized
 

functional
 

block
 

diagram
 

for
 

integrated
 

system
 

of
 

PLC
 

and
 

VLC 8 

  在动力线通信部分,研究人员通常沿用 Nlom
等[8]提出的适应性回声模型。该模型能够综合体现

动力线网络中多径传播、频率依赖及线路长度的衰

减特性。在可见光通信部分,为便于建模分析,研究

人员通常借助无线光积分球模型来表示VLC信道

的频率响应。不同于传统的非参数化无线光建模方

案,该方案仅需光接收器与房间的表面积、房间的平

均反射率即可直接给出信道非直射分量的信道增

益,从而使得建模复杂度显著降低。通过改变PLC
信道参数,研究人员模拟了不同的PLC环境与频率

响应。随着 PLC 信 道 抽 头 数 量 的 增 加,PLC 与

VLC联合信道频率响应的凹槽将进一步加深。图

2给出了包含12个PLC抽头的PLC与VLC联合

信道特性。
为表征LED调制带宽对PLC与 VLC联合信

道频率响应的影响,研究人员在实验室环境下分

别对VLC部分频率响应与混合系统整体的频率

响应特性进行了测量,如图3所示。测量结果显

示,在50
 

MHz附 近 LED光 源 引 入 的 衰 减 仅 为

10
 

dB。然而,一旦 VLC系统被集成到PLC系统

中,整体系统在高频部分的衰减将显著地减小系

统的可用带宽。具体地,
 

PLC信道使用典型的6
径模型,同时VLC信道借助蓝光滤光片滤除杂散

光。量化结果显示,在30
 

MHz处,混合系统的衰

减约为40
 

dB,这表明系统可用调制带宽将受到

限制。 

210003-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图2 包含12个PLC抽头的PLC与VLC联合信道特性[8]

Fig 
 

2 Joint
 

channel
 

characteristics
 

of
 

PLC
 

and

VLC
 

with
 

12
 

PLC
 

taps 8 

2.2 电力线通信与可见光通信融合的传输方案

电力线通信及可见光通信融合的室内多用户下

行链路的传输带宽有限。为了提高该混合系统的传

图3 典型PLC与VLC综合系统的实测频率响应曲线[16]

Fig 
 

3 Measured
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

typical

integrated
 

system
 

of
 

PLC
 

and
 

VLC 16 

输光谱效率,越来越多的研究人员提出了各自的多

载波系统方案,以期更好地应对信道的频率选择

性[20-25],如图4所示。

图4 综合PLC与VLC的多载波系统框图[12]

Fig 
 

4 Block
 

diagram
 

of
 

multicarrier
 

system
 

of
 

integrated
 

PLC
 

and
 

VLC 12 

图5 综合VLC与PLC的室内多用户下行链路系统框图[11]

Fig 
 

5 Block
 

diagram
 

of
 

indoor
 

multiuser
 

downlink
 

of
 

integrated
 

VLC
 

and
 

PLC 11 

  考虑到多个配有可见光通信功能的光源将服务

于重叠的业务区域,来自加拿大的 Hranilovic研究

团队提出通过电力线来完成与 VLC发射器的协

作,并通过电力线将数据流加载至 VLC发射器

上[11,20-21]。具体地,他们提出了一种命名为混合可

见光通信及电力线通信(HVP)的系统架构,并给出

相应的解析框架。在该方案中,研究人员将空间光

正交频分复用(SO-OFDM)应用于多个光源,并提

出了针对性的多种子载波分配方案来探索VLC及

PLC信道的频率选择性,如图5所示。较之于传统
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VLC与PLC的集成,该方案改善了将OFDM 应用

于LED发射器所导致的高峰均功率比(PAPR)问
题,并通过空间分布式光源间的协作来克服不同光

源间干扰,在应对局部链路遮挡的情况时,系统稳定

性同时获得了提升。
具体地,在上述方案中,研究人员给出了所提系

统的基本数学模型,考虑了静态连续噪声、周期静态

连续噪声及周期脉冲噪声这三类窄带PLC噪声。
在可 见 光 链 路 部 分,研 究 人 员 仅 考 虑 视 线 路 径

(LOS)分量的贡献以及杂散光散粒噪声及接收器预

放大器噪声的影响。同时,以探测器尺寸远大于光

波长为依据,研究人员忽略了多径衰落分量对系统

表现的影响。通过量化分析结果,该团队进一步证

实可见光链路部分可以提供高达22
 

dB的信噪比

(SNR),这满足可见光通信及基础照明功能需求,因
此该融合系统的整体表现在很大程度上受到PLC
链路部分的影响。

研究人员也尝试将正交频分复用(OFDM)及
色移键控(CSK)技术引入PLC与 VLC的串联信

道中,并对全链路传输条件下的上述串联信道行

为特性进行研究[25]。具体地,在PLC链路部分,
研究 人 员 尝 试 应 用 正 交 移 相 键 控(QPSK)及

OFDM调制方案,并在VLC链路部分借助CSK方

案提升系统表现。研究人员致力于PLC链路中

OFDM调制星座图到 VLC链路中CSK星座图的

映射方案设计。
面向室外建筑间通信场景,南非的研究人员提出

了PLC与 VLC的融合方案,并开展了针对性的探

索。类似地,具体系统方案在PLC和VLC链路部分

分别引入了相移键控(PSK)和CSK调制[26]。研究人

员通过仿真和实验研究给出并证实了PSK与CSK
调制符号之间的映射方法,同时分析并强调了太阳光

线对CSK的红、绿、蓝三色符号的干扰作用。在上述

研究工作的基础上,研究人员进一步尝试采用不同的

调制方案组合以获得系统表现的进一步提升。具体

地,研究人员在PLC链路部分尝试采用扩频移键控

(S-FSK),在 VLC部分则试用最简单的开关键控

(OOK)方案,该方案的最大优势在于极低的系统造

价和系统复杂度,不足之处在于传输速率极为有限。
基于该方案的原型实验,研究人员测量了一天中4个

不同时间点的太阳光照射对系统表现的影响,确定了

太阳光辐照度是系统噪声的主要来源[27-28]。
不同于上述低压电力线通信研究,美国宾州州

立大学的研究人员则讨论了中低压电路线传输媒介

以及可见光通信系统的传输特性[29],指出中低压电

网可以提供相当大的传输容量,而上述网络中阻抗

不匹配所造成的反射现象将会影响系统的表现。同

时,研究结果显示通过阻抗匹配等网络合理化设计,
可使上述PLC子系统具备实现1

 

Gbit/s传输速率

的可能性。在可见光子系统部分,研究人员考虑了

多径传播的光路径差对高速数据传输的影响,数值

分析结果显示上述畸变高度依赖于房间尺寸以及系

统配置,通过合理设计可以实现上述畸变的最小化。
此项工作在理论上初步证实了中低压PLC与VLC
融合系统在提供高速传输方面的技术潜力。

图6 实验室环境中PLC结合VLC的广播系统展示平台[16]

Fig 
 

6 Demonstration
 

setup
 

of
 

PLC
 

&
 

VLC
 

broadcasting

system
 

in
 

laboratorial
 

environment 16 

2.3 电力无线光通信原型系统实现及测试

为验证智能电力无线光技术的实际表现,国内

外研究团队积极地开展电力无线光通信系统的搭建

与测试工作[30-33]。为更好地应对医院、大型购物中

心、体育馆等热点场景需求,清华大学研究人员致力

于将PLC和VLC融合的技术应用于室内宽带数据

广播。所提出的系统显著降低了VLC网络协议的

复杂度,并将大幅降低基础设施改造程度。
具体地,研究人员给出了LED双灯网络的实验

展示,并对所提方案进行评估[12],如图6所示。通

过时域OFDM技术将高清电视节目发送到上述混

合系统;测量显示该系统的带宽为8
 

MHz。在可见

光路径长度被延伸至8
 

m、室内干扰照明光源正常

打开的条件下,所提出的混合系统能够提供约为

48
 

Mbit/s的传输。由于室内天花板的典型高度为

3
 

m,由雪崩二极管构成的接收器被置于距离双灯

均为3
 

m的重叠区域。为评估不同展示配置下的

系统表现,研究人员保持LED
 

A的发射信号功率恒

定,通过调整连接到 LED
 

B的动力线长度以及

LED
 

B的发射功率水平来评估不同多径传播条件

下系统的表现变化。测量结果显示,调制误差比

(MER)正比于动力线长度并反比于LED
 

B的发射
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信号功率。上述现象可以解释为:当二次路径增加

或功率水平降低时,干扰水平将被相应地降低;因
而,必须重视灯间干扰对接收端表现的深刻影响。

此外,清华大学的研究人员提出将上述系统推

广应用到地下隧道场所,如图7所示。所实现的系

统基于解码转发(DF)技术实现双工传输,通过构建

对称双工宽带接入网以支撑多样化的双工高速通信

业务。在地下隧道场景,借助动力线将多个LED连

接起来。在实验原型系统中,动力线的长度超过

100
 

m,解码转发模块、PLC与VLC耦合器、上行链路

光电探测器被封装到LED装置,手持终端被嵌入

VLC接收及发送模块。实验测试结果显示,在LED
光源与接收终端的距离为3

 

m的条件下,上述系统能

够支持语音、视频以及速率高达5
 

Mbit/s的双工宽带

通信;长达3
 

d的场测时间内,误码率(BER)可以维持

在10-5。该系统的数据传输速率可以被进一步扩展

至30
 

Mbit/s。在多用户场景下,不同用户之间可以

实现低成本的无干扰通信。针对电力隧道应用,国家

电网的研究团队还分别提出了面向电力隧道巡检的

可见光通信和电力线通信融合的协议设计以及基于

激光雷达导航的无人机巡线方案,这为改进电力无线

光巡线技术提供了新的技术选项[31-32]。

图7PLC与VLC融合的双工通信网络的实现。(a)配有

DF模块及PLC与 VLC耦合器的LED光源装置;

   (b)
 

PLC与VLC接入网场景展示[14]

Fig 
 

7Implementation
 

of
 

duplex
 

communication
 

network
 

combining
 

PLC
 

and
 

VLC 
 

 a 
 

LED
 

source
 

with
 

DF
 

module
 

and
 

PLC-VLC
 

coupler 
 

 b 
 

overview
 

    of
 

PLC-VLC
 

access
 

network 14 

另一方面,中国科学院半导体研究所的研究团队

则聚焦智能家居场景,开展基于可见光和电力线载波

的家庭网络设计与原型系统实现研究,其所提出的家

庭网络系统的核心设备主要包括家庭网关、白光LED
和网络用具这三部分。其中,家庭网关承担与外部网

络或者外部个人消费终端相连接的功能;家庭网络中

的受控终端则被称为网络用具;各通信单元之间通过

PLC总线与网关互联,
 

实现相互独立的双向通信。

对该系统的测试结果显示,利用网络发送端发送的

22953
 

条指令进行测试时,
 

网络接收端能够正确接收

到 22829 条 指 令,
 

系 统 指 令 的 正 确 传 输 率 为

99.
 

46%,满足实际使用的基本要求[30]。

2.4 电力无线光定位、中继及混合射频通信

在上述研究工作的基础上,研究人员开展了面

向PLC的可见光定位系统,并展示了实验室原型系

统[12],如图8所示。上述原型系统借助安卓应用程

序,以实现几kbit/s级别的低速链路。上述工作有

助于加速此类系统的商用化。此类电力无线光定位

系统可充分利用LED光束的定向性以及电力线通

信回传网络为用户提供基于用户位置的定制化业

务,如室内导航、装置追踪、设备管理等[12,16]。此

外,现有的室内监控或传感装置也可以使上述系统

同时实现供电与通信功能,从而将监控或传感数据

及时传递给室内无线终端。

图8 基 于 VLC的 室 内 定 位 系 统 展 示 及 安 卓 应 用 程

序[12]。(a)装置展示;(b)接收器(背面与正面);
(c)安卓应用程序中的信号检测;(d)安卓应用程

        序中的地图定位

Fig 
 

8Display
 

of
 

indoor
 

localization
 

system
 

based
 

on
 

VLC
 

and
 

Android
 

APP 12  
 

 a 
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of
 

system 
 

 b 
 

receiver
 

 back
 

&
 

front  
 

 c 
 

signal
 

detection
 

in
 

Android
 

APP 
 

 d 
 

map
 

localization
 

        in
 

Android
 

APP

必须指出,目前电力无线光定位技术的研究与
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实现还处于起步阶段。一些复杂度较高的潜在高精

度可见光定位技术尚未被充分地探索。这些技术通

常需要测量来自不同LED光源光信号的接收强度

信息、抵达角度信息、抵达时间信息或者抵达时间差

信息,从而依据此类信息以及光源位置信息来反向

估算移动终端的空间位置[6]。现有的研究工作往往

停留于定位算法本身,没有充分考虑与LED光源相

连接的电力线网络的互联关系、物理特性、同步表现

等实际因素对电力无线光定位技术表现的潜在影

响。因此,有必要在综合考虑上述因素的基础上,开
展针对性的性能提升工作,从而使高精度电力无线

光定位技术从理论分析阶段发展到应用阶段。

图9 DF中继辅助混合PLC与VLC系统的系统模型[34]

Fig 
 

9 System
 

model
 

of
 

DF
 

relay
 

assisted
 

system
 

combining
 

PLC
 

and
 

VLC 34 

  为进一步提升PLC与VLC协作系统的性能表

现,研究人员将中继技术引入到此类 VLC室内广

播通信系统中[34-38]。在传统蜂窝移动网络中,借助

中继技术可以显著地提升网络吞吐量并延伸网络覆

盖范围。受此启发,PLC与 VLC系统也可被视为

中继辅助的双跳通信系统。目前主要有两种中继技

术可用于信号传输,分别是解码转发和放大转发。
在解码转发中继方案中,在将 PLC 信号加载到

LED光源之前需要先进行面向PLC传输的解调及

解码操作,进而进行面向 VLC传输的再编码以及

再调制[37]。另一方面,在放大转发中继方案中,叠
加噪声分量的模拟PLC信号被直接放大并被加载

到LED光源上进行发送,不涉及任何编码操作[35]。
具体地,PLC子系统部分承担 VLC链路的回传链

路,这一部分回传信号易受到对数正态分布衰落。
采用前一种方法并通过解码及重新编码方式可以彻

底消除上述噪声的累积效应,但是实现复杂度相对

较高。后一种方案虽然不能消除噪声的影响,但是

不涉及复杂的解码、编码操作,实现复杂度很低,这
有利于显著降低系统的实现成本。目前,国际上已

有研究团队提出在 VLC链路部分通过多个 VLC

接入点为用户提供服务,如图9所示。仿真研究显

示系统整体特性依赖于终端用户的随机分布,选择

分集组合技术可以为用户选择合适的接入点,为系

统提供最大的瞬时信噪比,进而在单一中继节点基

础上,采用选择分集技术从多个节点中选择最优链

路,以提高通信系统的信号增益。
为提升PLC与VLC融合系统的吞吐量,越来

越多的研究人员投入到相关的研究工作中来。具

体地,英 国 南 安 普 顿 大 学 的 研 究 团 队 提 出 面 向

PLC与VLC网络的多用户非正交多址(NOMA)
联合功率分配策略[10]。量化结果显示,在最小速

率的多样需求及用户密度条件下,较之于传统正

交多址技术(OMA),NOMA技术能够实现更大的

吞吐量。

VLC技术的主要缺陷在于LOS缺失下的表现

劣化,RF通信以其更高的穿透能力,可以克服上述

缺陷。实际上,PLC技术与无线网络的融合也已经

在多种应用场景被提出,其中就包括在智能电网应

用中将PLC技术整合到无线中继系统中,从而实现

长距离的数据传输[39]。基于上述考虑,来自卡塔尔

德州农机大学的研究人员提出了PLC、VLC以及
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图10 PLC、VLC与RF融合的通信系统模型[9]

Fig 
 

10 Communication
 

system
 

model
 

combining
 

PLC 

VLC 
 

and
 

RF 9 

RF融合的通信系统[39-40],如图10所示。在满足所

需QoS(quality
 

of
 

service)的基础上,研究人员构造

并分析了整体发送功率最小化问题。为优化RF网

络与PLC、VLC融合网络之间的协作,该团队讨论

了两个并行链路,即RF链路与PLC、VLC综合链

路之间的资源分配问题。所提出的系统使用多个无

线接口来累积所接收到的并行数据流。研究表明,
上述优化问题可以被构造为凸优化问题,因而可以

借助计算高效行为来求解上述问题。量化结果显

示,PLC信道模型、RF信号可用性等对网络表现有

显著影响。因而,所提出的RF与PLC、VLC并行

的系统作为一种有前景的架构,可以提高室内无线

网络的数据传输速率和可靠性。

2.5 电力线路无线光传感监测

巴西的研究人员将无线光技术引入到高压输电

线传感信号的无线传输中,并开展了一系列研究工

作[41-43]。具体地,电流传感器将传感信号传递到固

定于高压线的远端单元,远端单元通过激光器发出

波长为1310
 

nm的无线光信号,通过准直器B将无

线光信号射向位于低电位的准直器A,上述无线光

外场监测装置系统框图如图11所示。接下来,光信

号通过多模光纤将携带传感信息的光信号传递至控

制单元。
考虑到一对准直器之间的电位差典型值可以高

达138
 

kV,研究人员引入线柱绝缘体并将其垂直悬

挂于空中高压线,同时将准直器B和A分别固定于

绝缘体的上、下两端以实现绝缘保护。此外,该方案

还引 入 了 光 线 供 电 技 术,通 过 高 功 率 激 光 器 将

830
 

nm光信号通过多模光纤发送至准直器A,通过

无线光链路将光信号发送至准直器B,进而将光信

号发送至远端单元,并通过内部的充电、供电单元为

图11 无线光外场监测装置系统框图[41]

Fig 
 

11 Block
 

diagram
 

of
 

wireless
 

optical
 

field

monitoring
 

system 41 

远端单元供能,上述监测装置及其主要组件由图12
具体给出。该方案通过无线光信号传递高压传感信

号,避免了有线方案直接将信号从高电位导引至低

电位带来的巨大安全风险,以及为降低风险引入定

制空心绝缘体方案的复杂度。

图12 无线光波长监测装置及其主要组件[41]

Fig 
 

12 Wireless
 

optical
 

monitoring
 

device
 

and

its
 

main
 

elements 41 

在上文所述的电力线路无线光监测系统方案的

基础上,研究人员进行了原型系统实现并开展了为

期8个月的外场测试,如图13所示。研究人员发现

准直器封装中驻留的雨水会显著地影响无线光损

耗,特别是耦合损耗。此外,实验结果显示:当光传

感技术不是基于幅度变化,而是基于频率或极化变

化,则热变化所引入的功率振荡就不会成为关键

因素。
在实验室测试阶段,研究人员还重点研究了上

述 无 线 光 感 测 传 输 系 统 对 横 向 偏 移 的 敏 感 程

度[41-43]。实验中分别使用了两种类型的商用准直

器,型 号 分 别 是 F810APC-1550 以 及 F260APC-
1550。针 对 两 种 准 直 器,分 别 在 纤 芯 直 径 为

62.5
 

μm的多模光纤以及纤芯直径为9
 

μm的单模
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图13 锚定于传输线铁塔上的 WO装置,以及技术人员

在高压线铁塔上调整准直仪的图片[41]。(a)锚定

于传输线铁塔上的 WO装置;(b)技术人员在高压

    线铁塔上调整准直仪的图片

Fig 
 

13 WO
 

device
 

anchored
 

on
 

tower
 

of
 

transmission
 

line 
 

and
 

picture
 

of
 

technician
 

adjusting
 

collimators
 

on
 

top
 

of
 

high
 

voltage
 

tower 41  
 

 a 
 

WO
 

device
 

anchored
 

on
 

tower
 

of
 

transmission
 

line 
 

 b 
 

picture
 

of
 

technician
 

adjusting
 

collimators
 

on
 

top
 

of
 

high
 

       voltage
 

tower

光纤的耦合连接条件下进行分类测试。实验结果显

示,较之于小直径的准直器F260APC-1550,通常大

直径的准直器F810APC-1550可支持更大的横向偏

移。具体地,在满足不低于-10
 

dBm接收光功率的

约束条件下,准直器 F810APC-1550可支持大于

3
 

mm的水平偏移,准直器F260APC-1550能支持

的水平偏移仅为1
 

mm。与此同时,当大直径准直

器与多模光纤组合使用时,系统可支持的偏移量更

大。上述结果对于在室外高温、大风等恶劣感测环

境下提升无线光感测传输系统的可靠性、减小链路

中断频率及中断时长具有重要的现实意义。

3 主要挑战与潜在解决途径

目前,面向智能电力的无线光技术基本上仍然

停留于广播式的技术范式。在该技术范式中,电力

线将数据源的数据传送至数据驱动模块,数据驱动

模块将相同的数据流加载到全部光源上,进而通过

光源将信号广播给光信号覆盖的区域。这种范式意

味着多个分布式光源的数据传输潜能无法被充分地

释放出来。针对上述问题,将多输入多输出技术引

入到电力无线光技术领域,其基本思路是通过室内

电力线网络将多路数据流分别传送到多个分布式光

源,光源通过各自的驱动装置完成各自数据流的加

载并将携带不同数据信息的光信号发射出去。在接

收端,通过多个探测器将来自不同光源的光信号转

换为电信号,进而借助各类解复用技术将原始的多

路数据流还原出来。理论上,这种多输入多输出的

技术范式可以成倍地提升系统的传输容量。必须指

出的是,不同于当前商用蜂窝网络中的射频多输入

多输出技术,基于室内电力配线网络的无线光多输

入多输出技术必须综合考虑电力配线网络自身的多

输入多输出特性[44-47]。一般来说,主流的交流供电

网络采用三相供电模式,如何消除零线、火线及地线

之间的传输干扰,将很可能成为电力无线光多输入

多输出技术实用化的关键。
在电力无线光通信信道建模及表征方面,现有

的研究工作尚无法充分覆盖国际、国内多样的电网

配置,也无法适用于广泛存在的非朗伯无线光链路

配置。已有的电力线通信研究显示,由于所采用的

电力行业标注不同,不同国家及地区之间的电网传

输特 性 有 明 显 的 差 异,很 难 通 过 单 一 模 型 来 表

征[47-49]。与此同时,由于电力网络的原始功能并非

是用于数据传输,不同时段的电网负荷及用电需求

有明显的动态差异,因此需对电力线模型进行分地

区、分场景、分时段的差异化讨论,并通过整合无线

光链路进行针对性的信道测量与统计分析。与此同

时,为满足道路、会场、展厅等多样化的照明需求,实
际商用LED光源通常需要借助封装透镜技术进行

光束配光,以提高光效、改善照明均匀性[50-52]。此类

技术处理导致LED光源所发出的光波束与现有理

论分析中的朗伯模型不再匹配,最终导致电力无线

光通信信道建模分析结果准确度降低,甚至使所分

析的建模表征无实际意义。因此,在接下来的电力

无线光通信信道特性研究中,必须综合考虑电力线

模型及非朗伯波束各自特性的多样性,开展一系列

针对性的电力无线光通信信道测量工作,通过数据

拟合、统计分析等手段构建能够面向一系列典型场

景的高可靠性电力无线光通信信道模型,进而为多

样化的技术方案评估提供依据。
在电力无线光链路可靠性上,现有的技术方案

及原型系统仍有巨大的提升空间。特别是在无线光

通信链路部分,光源经常要满足照明功能的需求,波
束的半功率较大,使得光源所发出的光信号无法聚

焦到数据接收端所在的局部空间位置[53-55]。与此同

时,相当一部分信号功率被投射到没有用户的空间

位置,造成事实上的数据资源浪费,降低了系统的整

体能效。今后的研究工作可以尝试将波束成型技术

引入到电力无线光技术领域[56-57]。借助上行链路反

馈的用户位置信息,远端数据源通过选择动力线路

径,将用户数据流加载到与用户空间位置临近的多

个光源上。同时,通过算法设计为上述光源进行不
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同程度的信号缩放,在保持能耗水平不变的前提下,
将更多光信号能量集中到用户所在的区域,从而切

实提升用户业务体验,改善系统的整体能效。

4 结  论

随着电力行业对信息通信技术需求的进一步深

化,新兴无线光技术具有传输容量大、保密性强、免
电磁干扰等天然优势。现有的研究工作更多集中在

理论层面,为了加速无线光技术在电力行业的技术

转化和大规模应用,未来的研究工作应该更加聚焦

电力线通信与可见光通信融合的吉比特传输、高可

靠性双向通信、长距离组网等关键技术挑战,提出针

对性的解决方案。随着多输入多输出、非朗伯波束

表征、波束成型等关键技术的引入,电力无线光技术

必将在网络传输及覆盖表现上实现显著的提升,从
而为智能电力、智能电网的构建提供有力的基础性

技术支撑。
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