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摘要：为实时获取光诱捕捞作业时水下鱼群状态的视频信息，设计了一款水下 ＬＥＤ 集鱼灯灯载视频系统。
该系统在结构设计上以水下 ＬＥＤ 集鱼灯为载体，在其内部嵌入了一套数字视频解决方案；在信号处理上利

用正交频分复用技术（ＯＦＤＭ）对数字视频信号进行调制，以克服电力线上的杂波和电流信号固定脉冲对视

频信号的干扰；在通信设计上以电力载波（ＰＬＣ）方式作为视频信号传输方案。 该系统设计完成后，对其信号

传输性能进行了测试。 结果表明，在电力线标称截面积 ６ ｍｍ２、长度 ３０ ｍ 时，系统延时 ３ ｍｓ，丢包率 ０％，实
际传输速率为 ８ ０００ Ｋｂｐｓ。 系统在不改变集鱼灯结构的前提下，添加了视频拍摄功能，且无需单独增设视频

传输线，可作为光诱渔船上的辅助渔捞设备使用，也可拓展应用于鱼类行为实验中。
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　 　 光诱捕捞作业时，一般先使用探鱼仪确定鱼

群位置，再在鱼群附近开启集鱼灯诱集鱼群聚集，
待鱼群稳定后再进行捕捞［１］。 此过程中探鱼仪

能够探测和追踪鱼群，获取鱼群的大小和位置信

息，可大幅提高捕捞作业的效率［２－５］。 但目前探

鱼仪采用的声成像技术，图形分辨率偏低，鱼群在

屏幕上只显示为一团移动的色块，无法直接观测

到水下鱼群活动的具体情况，如集群状态下的鱼

群稳定性、鱼群对灯光的反应等，因而无法准确判

断下网时机。 现行解决方案是延长集鱼灯照明时

间，但这同时也造成集鱼灯能源浪费、捕捞作业耗

时长等问题［６］。 另外，集鱼时间过长也可能导致

捕捞产量下降［７］。 如何准确获取水下鱼群动态

是当前亟待解决的问题。 使用光成像技术的水下

摄像机能有效捕捉水中鱼群活动状态［８－９］，但目

前市场上的水下摄像机需要专人操作，且操作复

杂、价格昂贵，不适合作为渔捞设备直接引入渔

业。 因此，针对渔船作业环境要求设计了一种新

型水下视频观测系统，以期为相关研究人员和渔

业工作者提供一些参考。

１　 系统设计

鉴于 ＬＥＤ 水下集鱼灯对水压的耐受能力已

经通过了生产实践的考验，因此在系统设计时将

其作为载体［１０－１２］。 本文以 ＬＥＤＳＺ１０００ 型水下

ＬＥＤ 集鱼灯为例，其额定电压为直流 ６０ Ｖ，额定

功率为 １ ｋＷ。
１．１　 系统组成

水下 ＬＥＤ 集鱼灯的灯载视频系统由灯端和

船端两部分组成，灯端包括诱鱼模块、视频模块和

ＰＬＣ 通信模块，船端包括 ＰＬＣ 通信模块、上位机

和电源模块（图 １）。

图 １　 系统功能模块图
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其中，诱鱼模块即为水下 ＬＥＤ 集鱼灯的灯体

部分，通过发光引诱鱼群聚集，同时为视频模块提

供照明；视频模块用于记录水下视频信息，并将其

转化为数字信号；灯端的 ＰＬＣ 通信模块负责将视

频模块记录的数字视频信号调制为 ＰＬＣ 帧信号，
并将其耦合到电力线上；船端的 ＰＬＣ 通信模块则

从电力线上耦合出 ＰＬＣ 帧信号，并解调为数字视

频信号发送给上位机；上位机实时显示和存储从

船端 ＰＬＣ 通信模块接收到的水下视频；电源模块

为整个系统提供电力保障。
１．２　 灯端结构

灯端的诱鱼模块、视频模块和 ＰＬＣ 通信模块

都内嵌于集鱼灯灯壳内部。 为了便于固定、保证

散热效果，视频模块（摄像头）安装在集鱼灯内六

棱柱基板的下表面。 集鱼灯底部灯罩为半球形石

英玻璃灯罩，摄像头安装位置恰好处于半球形灯

罩的球心，摄像头方向朝下。 灯端 ＰＬＣ 通信模块

内置于铜质灯头空心部位，并通过模拟前端与集

鱼灯的电力线相连，其信号端则连接到视频模块

上（图 ２）。

图 ２　 灯端结构示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｌａｍｐ ｅｎｄ’ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　 船端结构

船端的电源模块通过电力线连接诱鱼模块和

灯端 ＰＬＣ 通信模块，同时也与船端 ＰＬＣ 通信模块

的模拟前端相连。 船端 ＰＬＣ 通信模块的信号端

接口类型为 ＲＪ４５，通过网线连接到渔船驾驶室的

上位机。

２　 数据通信的实现

２．１　 信号干扰

考虑到渔船的特殊工作环境，水下 ＬＥＤ 集鱼

灯灯载视频系统采取载波式的信号传输方式，使
用的电力载波技术采用了 ＨｏｍｅＰｌｕｇ ＡＶ 规范，其
理论最高传输速率可达到 ２００ Ｍｂｐｓ［１３－１５］。 但这

种将视频信号加载在电力线电流信号之上的信号

传输方式，视频信号容易受到干扰（包括电流信

号本身固有脉冲的干扰和电力线上其他杂波的干

扰），可能导致上位机接收到的视频信号丢帧，甚
至可能完全接收不到信号［１６－１７］。 为解决这一问

题，系统在调制和解调信号时采用了正交频分复

用技术（ＯＦＤＭ）进行处理。
２．２　 信号处理

ＯＦＤＭ 是一种并行调制技术，其信号频谱利

用率 很 高［１８－１９］。 在 视 频 信 号 发 送 时， 采 用

Ｈｏｍｅｐｌｕｇ 协议中规定的 Ｐｏｗｅｒｐａｃｋｅｔ 处理技术，
将所有被发送数据信号位的载波信号合并成一个

传输信号［２０－２１］。 同时将传输信号从频域转换为

时域并插入警戒区间和循环前缀。 ＯＦＤＭ 不仅消

除了信号波形间的干扰，也提高了频谱利用率。
同时，使得信号传送不受杂波干扰，抗外界干扰能

力也更强［２２－２３］。
２．３　 数据通信流程

系统工作后，视频模块收到视频请求开始记

录水下的视频信息。 处理器以 ＭＰＥＧ－４ 视频压

缩标准压缩视频模块采集的数据，完成视频数据

的编码和封装。 封装好的视频信号经 ＲＪ４５ 以太

网接口传输给控制器，再处理成标准的工业 ＭＩＩ
接口信号，通过 ＰＬＣ 处理器，再将其调制成 ＰＬＣ
帧信号，由模拟前端发送到耦合电路耦合到电力

线的电流信号上进行数据传输。 同时，船端 ＰＬＣ
通信模块从电力线上耦合出 ＰＬＣ 帧信号，并按上

述逆过程最终将压缩的视频信号解码成原始的视

频流文件，提供给上位机实时显示和存储（图 ３）。

３　 系统测试

３．１　 测试方案

为了检测系统能否正常工作，即上位机能否

接受到灯端的视频信号，本课题组做了相关测试。
测试时采用的电力线为水下 ＬＥＤ 集鱼灯标配的

潜水电缆，其标称截面积为 ６ ｍｍ２。 以光诱围网

捕捞为例，作业中水下集鱼灯实际放置深度为

２０～３０ ｍ 水深，因此本测试中选取的电力线长度

为３０ ｍ。 为了模拟水下集鱼灯真实工作环境和

２５
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保障系统的散热，测试时系统的灯端和电力线浸

没在水槽中。 测试前先开启系统工作 ２０ ｍｉｎ，以
保证系统测试时处于稳定的工作状态。 测试时用

ＰＣ 机替换系统中的上位机，并将船端的 ＰＬＣ 通

信模块通过网线直接连接到 ＰＣ 机上。 系统延时

和丢包率通过 ＰＣ 机命令提示符的 Ｐｉｎｇ 命令直接

测得，传输速率则通过 Ｊｐｅｒｆ ２．０ 软件测得。

图 ３　 数据通信流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

３．２　 测试结果

测试结果显示，系统延时 ３ ｍｓ，丢包率为

０％。 系统视频信号的传输速率为 ８ ０００ Ｋｂｐｓ，满
足高清视频数据的传输要求。

４　 讨论与结论

１）水下 ＬＥＤ 集鱼灯灯载视频系统设计，以水

下 ＬＥＤ 集鱼灯为载体，增设的视频模块和灯端

ＰＬＣ 通信模块内置于灯体内，保证了系统的密闭

性。 同时，系统将视频信号加载在电力线的电流

信号之上进行视频数据传输，不需要单独增设信

号线，降低了系统复杂性。
２）水下 ＬＥＤ 集鱼灯灯载视频系统可以配合

探鱼仪使用，使得操作者不仅能够掌握整体鱼群

的大小和位置信息，同时也能获取集群状态下鱼

群游动状态的细节信息，有利于操作者判断捕捞

时机，提高捕捞效率。
３）水下 ＬＥＤ 集鱼灯灯载视频系统拓展应用

至鱼类行为观察实验，特别是研究渔船作业时水

下鱼群逃逸和趋光等行为，还可进一步用于研究

捕捞中的渔具操作以及灯光强弱、颜色等对鱼类

集群影响等试验。
本系统在集鱼灯内增加视频模块和灯端 ＰＬＣ

通信模块，其带来的负载变化对集鱼灯发光特性

是否有影响及影响大小还需要深入研究。 另外，
系统成像效果受到摄像头焦距、集鱼灯颜色等的

影响，尚需进一步试验探究硬件配置的合理性和

优化方法，以使系统达到最佳成像效果。 □
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