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基于智能充电控制的光纤供能系统

Fiber optic energy supply system based on
intelligent charging control

RUAN Yi, CHENMingkun, YANG Xiao, LU Yunqing, WANG Jin*

渊School of Communication and Information Engineering,
Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210000, China冤

Abstract: In order to further improve the energy utilization rate of the system, a fiber optic energy supply system based on intelli-
gent charging control is designed. The system uses a charging control device to stably supply energy to the rear load and flexibly
regulate the charging mode of the energy storage module, so as to realize the rapid storage and rational utilization of the remote
excess energy, and realize the real-time regulation of the system's working state based on the feedback signal. The experimental
results show that the system can automatically adjust the output power of the local laser source according to the remote load and
the working state of the device in different scenarios, so as to ensure the safe operation of the energy supply system. When the
light energy supply is insufficient, the stored energy can be used as backup energy for emergency energy supply to the sensor or
application equipment.
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摘要院为了进一步提高系统的能量利用率，设计了一种基于智能充电控制的光纤供能系统。系统采用充电控制装置对后级

负载稳定供能并灵活调控储能模块的充电方式，实现对远端富余的能量快速存储和合理利用，并基于反馈信号实现对系

统工作状态的实时调控。实验结果表明：所提系统在不同场景下能够根据远端的负载及器件的工作状态自动调整本地激

光源的输出功率，从而保证供能系统的安全工作；当光供能不足时，所储存的能量可作为备用能源对传感器件或应用设备

进行紧急供能。
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0 引言
传统的充电系统在恶劣条件下的供能安全性和

效率存在严重问题，且系统能量的供给也限制着充电

系统的延伸和功能实现。例如，在强电磁等恶劣环境

下，系统工作的电力供应存在困难；在易燃易爆的环

境下，电火花会引起灾难性后果。目前，新型的无线电

磁传能、声波传能、太阳能供电以及大容量电池供电

等技术依然存在较大的局限性。例如，电磁环境对无

线电、声波会产生干扰，太阳能受大气环境限制，大容

量电池存在寿命短、安全性能差等问题[1-2]。因此，在这

些特殊场合需要一种稳定、安全且抗电磁干扰的电力

供应方式实现远程充电。

光纤供能（POF）技术作为一种新颖的供能方式，

在难以铺设传统电力线的场所，通过光纤传输激光能

量并由远端的光 / 电转换器转换为直流电，为远端的

各个器件或设备提供安全能源[3]。相比传统的电力线，

光纤的抗电磁干扰能力使其在多种极端恶劣的场合
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实现能量供给，从而在电力及工业传感控制[4]、物联网
[5]、海底测量 [6]以及越来越多的特殊场合得到广泛应

用。尽管光纤供能系统有了较为深入的研究与发展，

但系统整体的能量利用率有待进一步提高[7]。尤其当

光纤供能技术应用于远端充电系统时，光纤所供给的

能量可能不足或超过远端的充电模块所需的能量，此

时多余的能量会以热能等形式从光 / 电转换器或其它

器件散去，导致系统器件性能和能量利用率降低，从

而无法保证系统的安全性及可靠性。因此，本文提出

一种基于智能充电控制的光纤供能系统。

1 系统与主要器件
1.1 系统设计和工作原理

本文设计的基于智能充电控制的光纤供能系统

框图如图 1 所示。该系统主要由本地基站、光纤链路

和远端模块组成。本地基站位于能量不受限制的地

方，主要包括高功率激光源、光接收单元、基站信号处

理单元 [8]；光纤链路包括传输激光能量的能量光纤和

传输远端模块信息的数据光纤；远端模块主要包括光

伏电池、电源管理模块、智能充电模块、锂电池储能模

块、功率监测模块及光发送单元模块。在本地基站中，

激光器为远端提供能量；光接收单元接收数据光纤的

光信号，并将其转为电信号后传输至基站处理单元；

基站处理单元基于远端模块的工作状态来实现对激

光源输出光功率的调控。在远端模块中，光伏电池将

激光能量转为直流电能量；电源管理模块从光伏电池

获得最大的输出电功率[9]，并为充电管理模块、功率监

测模块以及光发送单元提供稳定的电压和能量供应；

充电管理模块实现对储能单元安全充电；储能（放电）

单元将多余的能量进行存储，光供能不足时作为备用

能源为后端负载供能；功率监测模块采集储能单元的

工作状态信息并将信号发送给光发送单元；光发送单

元完成工作状态信号的电 / 光转换，并经过数据光纤

将其发送至本地基站。

智能充电控制主要由采集储能单元工作数据的

功率监测模块来实现。功率监测模块主要由采样电路

和微处理器构成。采样电路实现对储能单元电压和电

流值采样，而微处理器接收电压和电流采样信号并根

据该采样信号预估储能单元的剩余能量。然后，根据

这个剩余能量的评估值，微处理器生成一个反映远端

模块工作状态的反馈信号。该反馈信号经过数据光纤

回传至基站。基站处理单元根据反馈信号提供的信息

判定远端模块的工作状态，并根据判定结果生成调控

信号，以控制本地高功率激光源的输出光功率，从而

实现光伏电池输出功率对负载功率的跟踪匹配。

1.2 系统主要器件

本文所提系统的主要器件包括工作波长为 808 nm

的可调激光源、光伏电池、带有电源管理的充电控制

模块、功率监测模块、光收发模块以及基站处理单元。

能量光纤和数据光纤分别采用芯径为 62.5 μm 的多

模光纤和芯径为 9 μm 的单模光纤。基于智能充电控

制的光纤供能系统的实物如图 2 所示。

1）可调激光源。本文采用的可调激光源额定输出

光功率为 2 W、最大输出光功率为 3 W，并可通过接收

图 2 基于智能充电控制的光纤供能系统实物图

图 1 基于智能充电控制的光纤供能系统框图
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基站处理单元的数据指令而调整输出光功率。该激光

源的工作电压为 220 V，内部使用驱动电路来控制交

流电流的波形以实现对激光器输出光功率的精细控

制和调节。经测试，当激光器输出光功率低于 2 W 时，

输出光功率与偏置电流之间存在线性关系，即增加偏

置电流可以使输出光功率按线性方式增加。但是，加

大偏置电流使激光器的输出光功率高于 2 W 后，输出

光功率不再以线性方式增加，而是逐渐进入饱和状态。

2）光伏电池。光伏电池作为光纤供能系统的核心器

件，其光 /电转换效率直接影响整个系统的工作效率[10]。

系统采用了具备较大的能隙且在不同温度下具有高

耐受性的 GaAs 材料制备光伏电池，其实物如图 3 所

示。在工作波长为 808 nm 的激光驱动下光伏电池的光

电特性如图 4 所示。可以看出，在不同强度的入射光

功率 下，光伏电池的输出

电功率呈非线性变化。由于

光伏电池的开路电压基本

不变，所以短路电流会随着

入射光功率的增加而变大。

在入射光强度一定时，光伏

电池在某一特定电压下有

着最佳工作点，此时的光 /

电转换效率达到最高和输

出电功率达到最大。所制备的光伏电池在 3 W 的入射

光功率下的最佳工作点电压是 6.32 V，光 / 电转换效

率为56%，输出电功率接近 1.7 W。但是，随着光纤供能

系统负载设备的变化，光伏电池的最佳工作点也会产

生相应的变化。因此，需要使用电源管理模块确保光

伏电池始终工作在最大功率点附近。

3）电源管理模块。本文针对该光伏电池的输出特

性设计了具有最大功率点跟踪（MPPT）功能的电源管

理模块，其方案如图 5

所示。为了实时调整

光伏电池的工作点，

该方案采用了基于升

降 压 直 流 转 直 流

（DC-DC）技术的最大功率跟踪电路。当光伏电池连接

至该模块，模块的等效内阻可以自动调节，以尽可能

地匹配光伏电池的阻抗。在阻抗匹配时，光伏电池输

出电压可以保持在其最佳工作点电压附近，从而使得

光伏电池工作在最大功率点附近[11，13，16]。

4）充电管理电路模块。本文采用容量为1 000 mAh

的锂电池作为本地供能充足时系统中的储能单元，本

地供能不足时则充当备用能源对后端负载供能。

本文以现场可编程门阵列（FPGA）为核心设计了

充电管理电路模块，该模块根据输入功率大小自主分

配功率至储能模块和后级负载，对工作电压不同的多

后级负载稳定供能，实现对储能模块充电方式的调

控。充电管理电路模块具有 2 种工作模式：一种是在

本地所供给的能量远高于远端所需能量时，该模块能

够支持负载正常工作，同时对储能模块进行充能，将

电能存储至储能模块；另一种是在本地供能不足以支

持远端的负载正常工作时，充电模块不再对储能模块

充电，而是同本地基站对后级负载供能，以保证负载

正常工作。

5）智能充电模块。智能充电模块的主控芯片采用

了德州仪器的 BQ25792 芯片，其外围电路主要有输入

和充电检测电路、升降压变换器的回路补偿电路。充

电管理模块输入电压的范围为 3.6~24 V，最大输入电

流为 3.3 A，充电电流分辨率为 10 mA，同时具备多种

充电接口，既适应 USB Type-C、USB 供电和 1-4 节锂

图 3 光伏电池实物图

渊a冤 电压-功率曲线

渊b冤 电压-电流曲线

图 4 光伏电池光电特性

图 5 电源管理模块设计方案

光传输

輨輲訛



2023 年第 6 期

电池供电，也可以对大部分电子产品进行智能充电。

此外，基于该芯片的智能充电模块使用具有 4 个开关

的金属 - 氧化物半导体场效应管（MOSFET）构成了升

降压拓扑结构，实现升降压变换以满足不同场景负载

的需求，给负载提供稳定的、可选的电压。

6）功率监测模块。功率监测模块实现对储能模块

工作信息的采集，由电压 - 电流采样电路及其它外围

控制电路实现，其设计方案如图 6 所示。电压 - 电流

采样电路基于 INA226 采样芯片读取储能单元工作电

压和电流。该芯片的采样电压范围为 0~36 V，采样电

流范围为 0~5 A，可满足绝大多数场景的采样需求。单

片机处理电路采用了 STM32L151C8T6 作为主控芯

片，通过 I2C 接口与采样电路通信，并基于采样信号生

成反映远端的模块工作状态的反馈信号。

7）光收发模块。本文采用工作波长为 1 310 nm、数

据传输速率为 28.8 kb/s 的光收发模块将反馈信号回

传至基站。该模块支持多元协议封装，接口为 SC 接

口，同时光接收和光发送部分相互独立，能够满足本

系统低速率稳定通信的要求。

8）基站信号处理单元。基站信号处理单元对本地激

光器出射光功率进行调控。该单元由 STM32F103ZET6

芯片及外围电路构成。基站信号处理单元接收远端的

反馈信号，根据该信号判断系统是否适合以当前状态

持续运行。后向基站光源发送可识别的程序指令，实

现对本地激光源输出功率的实时调整。

2 系统性能
2.1 充电性能测试

由于所提系统中充电模块仅对储能模块进行充

能且无后级负载，因此本文对锂电池在不同的充电模

块输入电流下的工作状态进行测试，其充电特性如图 7

所示。图 7（a）中，充电模块的输入电流 分别为 50 mA

和 100 mA，智能充电模块采用相同的方式对锂电池安

全充电。可以看出，充电初期电压上升较快，这个阶段

锂电池容量随时间迅速增加；进入充电后期，电池能

接纳的最大充电电流变小，充电电压缓慢接近 4.2 V，

原因是充电控制模块精确控制锂电池的充电终止电

压，减少充电电流至零，防止电池发生过充而遭到损

坏。显然，增大充电模块的输入电流能有效缩减锂电

池充满电的时长。

当本地所供给的能量远远高于远端所需能量时，

系统中富余的能量将通过充电控制模块以化学能的

形式存储在储能模块中。从储能模块的安全稳定性出

发，充电控制模块需要采用不同于图 7（a）的充电方

式，而选择图 7（b）的充电方式。充电控制模块在较大

的输入电流下，储能模块充电分成 3 个阶段：第一阶

段，充电控制模块以恒定电流为 80 mA 对锂电池充电

30 min，电池电压随充电进程保持不变；第二阶段，完

成预充电阶段并提高锂电池电压后，充电控制模块以

最高的充电功率实现对锂电池恒流充电，直至电池两

端电压上升至充电截至电压 4.2 V；第三阶段，充电控

制模块对锂电池恒压充电，直至电池的充电电流减小

至 0，完成充电。这种以小电流预充，再恒流后恒压的

充电方式避免了初期大电流损坏电池，同时也将系统

中富余的部分能量充分存储起来。

本文对远端搭载了负载模块的系统进行了多次

性能测试，远端的光收发模块功耗稳定在 85mW，功率

监测模块功耗约为 90 mW。充电模块的负载输出电压

设定为 10.5 V，负载采用 100 Ω 的定值电阻，在不同

的光伏电池输出电功率下，充电模块的功耗及储能模

阮易袁陈明锟袁杨肖袁等院 基于智能充电控制的光纤供能系统

图 6 功率监测模块设计方案

图 7 电池充电特性曲线

渊a冤 输入电流 分别为 50 mA 和 100 mA

渊b冤 输入电流 为 200 mA
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块的充电功率变化如图 8所示。当光伏电池输出功率

低于 1 400 mW 时，充电控制装置以第一种模式工作，

锂电池此时作为备用能源对后级负载供能，充电模块

功耗约为 125 mW，负载正常工作且功耗不变，消耗的

电功率约为 1 100 mW。当光伏电池输出功率增大至

1 400 mW以上时，充电控制模块调整工作模式，锂电池

处于充能状态，此时充电模块功耗约为215mW。在更大

的光伏电池输出功率下，后级负载功耗稳定不变，维

持在 1 100 mW，锂电池仍保持充能且充电功率会随着

光伏电池的输出功率增大而增加。这种状态下，系统

将光伏电池所提供的部分富余能量以化学能量的形

式存储在储能单元。

2.2 反馈回路功能及系统传能效率测试

本文针对不同场景，对所提系统的性能进行实验。

场景一：远端的储能单元剩余容量为 20%，智能

充电模块的输出电压设定为 7 V，负载采用 98 Ω 的定

值电阻，激光源输出光功率为 2 W，本地供给的能量高

于远端模块各器件所需能量。该场景下的锂电池充电

电压与激光源输出功率曲线如图 9（a）所示。可以看

出，远端的负载正常工作，并且对远端的储能单元持

续充能，直至储能单元锂电池的充电电压接近 4.1 V，

而储能模块的储能容量超过 90%。此时，本地基站信

号处理单元接收到远端的反馈信号并向激光器发出

减少光功率输出的调控指令，短时间内激光器的出射

光功率由 2W 调整至 1W。然而，由于激光器输出 1 W

时不足以支持远端的负载正常工作，远端的储能单元

由充能转为放电，联合本地供给能量一同对负载进行

供能，因此电池电压缓慢下降。

场景二：远端的储能模块剩余容量约为 50%，充

电控制模块的输出负载电压为 3.7 V，负载采用的定制

电阻为 16.2 Ω，激光器的输出光功率为 1 W，本地供

给的能量略低于远端各器件所需能量。这种场景下的

锂电池充电电压与激光源输出功率曲线如图 9（b）所

示。由于锂电池与本地基站一同对负载稳定供能，电

池电压缓慢降低，直至电池电压接近 3.4 V，储能模块

剩余容量接近 20%时，本地基站接收到反馈信号后调

整激光源的输出功率至 2 W。本地所供给能量恰好能

够支持远端负载正常工作，锂电池不再对后级负载供

能，电池电压基本稳定不变。

为保证系统稳定运行，本文对系统远端各器件进

行功耗测试。在场景一：激光器输出光功率为 2 W 时，

经过 200 m 的多模光纤传输，光伏电池接收的光功率

约为 1 710 mW（包括光纤损耗以及插入损耗），根据光

伏电池的输出特性曲线可知，此时光伏电池可输出的

最大电功率约为 1.02 W，经过电源管理和充电控制模

块，实际输出电功率约为 785 mW；电源管理模块和充

电控制模块的联合转换效率约为 76.5%，系统总效率

为 39.3%。在场景二：激光器的输出光功率为 1 W 时，

激光能量经过多模光纤传至光伏电池后光功率将为

850 mW，光伏电池实现光电转换后输出电功率约为

472 mW，经电源管理模块和充电控制模块后实际输出

电功率约为 345 mW；储能模块与充电控制模块联合

对负载供能，此时系统的总效率约为 34.5%。
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图 8 在光伏电池不同输出功率下的充电模块功耗和锂电池充电功率
图 9 锂电池充电电压与激光源输出功率曲线

渊b冤 场景二

渊a冤 场景一
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3 结束语
本文设计并搭建了一套基于智能充电控制的光

纤供能系统，该系统采用工作波长为 808 nm 高功率激

光器，其产生的激光能量通过长度为 200 m、芯径为

62.5 μm 的多模光纤传输至光伏电池，光伏电池实现

光 / 电转换并通过电源管理为充电控制装置、光发送

模块以及功率监测模块供给能量；在远端加入的智能

充电控制装置不仅对负载稳定供能，而且将通过光纤

供给远端的部分能量进行存储，并实时监测储能模块

的工作电压和电流。然后，将这些工作状态参数传输

至本地控制单元。根据储能模块的工作状态参数，本

地控制单元生成调控信号，以控制本地激光源的输出

光功率。当本地供能的能量值发生变化时，远端实现

了对负载稳定供能以及对储能模块充电方式的灵活调

控，并合理地利用了远端富余的部分能量。最后，在不

同场景下验证了系统的可行性。实验结果表明：当样

机系统正常工作时，远端能将本地供给的部分能量进

行存储；本地控制单元实现了对 200 m 外的负载稳定

供能以及对系统实时工作状态的调控。此外，当光供

能不足时，所储能的能量可作为备用能源对传感器件

或应用设备进行紧急供能。在紧急供能时，系统故障

或供能不足的信息将反馈给本地基站，保障光纤供能

系统安全工作，提高了系统的使用寿命。
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