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摘要　本文提出一种柔顺车路能量采集减速带(FlexiblevehicleＧroadenergyharvestingbump,FVEHB),用

于采集车辆在行驶过程中耗散的机械能,为智能交通系统中的微小型机电系统提供可持续的清洁能源,有

益于交通系统朝着更加智能化、多功能化和绿色化的方向发展．通过柔顺变形及柔性线驱动松弛－张紧过滤

车辆滚压激励伴随的强冲击且保留较大的驱动力,柔顺变形及柔性线驱动可以容错制造误差和不确定形

变,破解车路能量采集强冲击难题;通过升频机制、双向驱动提高机电转换效率．基于FVEHB的工作原理建

立机电耦合动力学模型并进行了实验验证,研究不同激励下 FVEHB的电学响应．实验结果表明,激励频率

为５Hz时外接负载２９Ω的峰值电压和峰值功率分别为５．８１V和１．１６W．探索了自供能交通环境监测及自供

能交通管控等应用,验证了FVEHB有潜力为交通系统中的微小型机电系统提供可持续、便捷的清洁能源．

关键词　车路能量采集,　能量采集减速带,　动力学分析
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DesignandDynamicModelingofFlexibleVehicleＧRoadEnergyHarvestingBump∗
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Abstract　 AflexiblevehicleＧroadenergyharvestingbump(FVEHB)hasbeenproposedtocollectthe
mechanicalenergydissipatedbyvehiclesduringdriving,providingsustainablecleanenergyformicroＧeＧ
lectromechanicalsystemsinintelligenttransportationsystems,whichisbeneficialforthedevelopmentof
transportationsystemstowardsamoreintelligent,multifunctional,andcleanway．ByusingflexibledeＧ
formationandflexiblelinedriverelaxationtensiontofilteroutstrongimpactsaccompaniedbyvehicle
rollingexcitationwhileretainingalargedrivingforce,flexibledeformationandflexiblelinedrivecantolＧ
eratemanufacturingerrorsanduncertaindeformations,solvingtheproblemofstrongimpactsinvehicleＧ
roadenergycollection;Improveelectromechanicalconversionefficiencythroughfrequencyupmechanism
andbidirectionaldrive．BasedontheworkingprincipleofFVEHB,anelectromechanicalcouplingdynamＧ
icmodelwasestablishedandexperimentallyvalidatedtostudytheelectricalresponseofFVEHBunder
differentexcitations．Theexperimentalresultsshowthatthepeakvoltageandpeakpoweroftheexternal
loadof２９Ωatanexcitationfrequencyof５Hzare５．８１Vand１．１６W,respectively．Exploredapplications
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suchasselfpoweredtrafficenvironmentmonitoringandselfpoweredtrafficcontrol,andverifiedthepoＧ
tentialofFVEHBtoprovidesustainableandconvenientcleanenergyformicroＧelectromechanicalsysＧ
temsintransportationsystems．

Keywords　vehicleＧroadenergyharvesting,　energyharvestingspeedbump,　dynamicanalysis

引言

随着科技的进步,交通系统朝着智能化、多功

能化和绿色化发展[１Ｇ３],这些目标的实现依赖于交

通系统中布置大量的传感器[４]．然而要为这些广泛

分布的传感器供电并不简单．传统的电池供电不易

更换且污染环境,而有线电缆供电需要铺设电缆,

成本高昂,不易维护．交通环境中分布着大量可以被

利用的能量[５Ｇ８],如果从交通环境中采集能量为传感

器提供持续的清洁能源将会是理想的解决方案．
目前车路能量采集主要基于压电效应[９]、电

磁感应原理[１０]和摩擦电效应等原理进行发电[１１]．
压电车路能量采集利用正压电效应,将机械能转换

为电能[１２]．压电能量采集结构简单、输出电压高,但

内阻较大,输出电流小[１３,１４]．由于常用的陶瓷压电

材料强度较低[１５],因此压电车路能量采集装置只

能承受小位移的激励．为了提升输出功率,研究人

员提出了堆叠式[１６]、桥式[１７]、弯张式[１８]等结构．
基于摩擦电效应的摩擦纳米发电机结构简单、

成本低廉[１９],但是由于其自身内阻较大,输出电流

和功率较低,因此用于车路环境下的摩擦纳米发电

机通常在采集能量的同时,也作为自供能传感器用

于无线监测传感[２０]．Cao等人[２１]提出了一种基于

摩擦纳米发电机的自供能超速唤醒报警系统,可以

实现主动超速监测和报警信号传输．
电磁车路能量采集输出电流大,功率高,但结

构较为复杂,装置体积较大．综合考虑,如果能保证

电磁车路能量采集装置的可靠性,并且充分考虑装

置对路基的损伤,电磁车路能量采集方式最适合用

于车路能量采集．Wang等人[１９]设计了一种车路能

量采集减速带,通过机械调制将车辆不规则的脉冲

激励转化为发电机的单向转动,显著提高了输出功

率,但是装置通过齿条－齿轮机构将强冲击的车轮

滚压激励转换为发电机的旋转运动,装置的可靠性

难以保证．Zou等人[２２]提出了一种磁力耦合道路能

量采集设计,通过磁力传动实现非接触式传动,隔

断了车辆滚压激励的强冲击,有效地提升了装置的

可靠性和密封性,但是磁力传动的传动效率较低,

装置的机电转换效率相对较低．Qi等人[２３]提出了

一种水平滑动式的车路能量采集减速带,通过机械

调制,将车轮滚压时产生的摩擦力转换为发电机的

单向转动,该设计一个显著的优点是无需使路面凸

起,因此也有效减小了车轮滚压对装置的冲击,但

无法充分利用车轮的滚压激励,且传动结构较为复

杂,对加工制造水平要求较高,否则容易出现齿轮

损坏或卡顿等情况．
尽管国内外涌现了很多关于车路能量采集方

面的研究,但车路能量采集装置在车路环境中适应

性较差的问题一直没有得到解决,即装置可靠性不

够高且安装往往需要破坏地基,距离实际应用还有

一定的距离．针对上述问题,本文提出了一种柔顺

车路能量采集减速带装置．受传统思想“以柔克刚”

启发,在车辆的滚压激励和关键的发电装置之间采

用柔顺传动,通过柔顺变形及柔性线驱动松弛－张

紧过滤车辆滚压激励伴随的强冲击且保留较大的

驱动力,从而保证装置的可靠性和电学输出;且安

装简单,无需破坏地基．通过机械调制、双向驱动等

手段提高了装置的机电转换效率,且磁体线圈交错

布置,充分利用空间,提高功率密度．建立了装置的

机电耦合动力学模型,数值仿真的结果与实验结果

基本一致．验证了自供能交通环境监测和交通管控

的可行性．

１　设计与工作原理

如图１(a)所示,FVEHB和普通的减速带一样

安装在道路上,将车辆驶过时耗散的机械能转换为

电能并储存起来．将若干FVEHB产生的电能汇聚

起来,为交通环境中的微小型机电系统提供持续的

清洁能源．
如图１(b)所示,当车辆驶过,FVEHB的驱动

单元在车轮滚压激励下产生形变,从而带动拉绳驱

动大齿轮顺时针旋转,大齿轮与升频齿轮啮合,在

９５
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升频齿轮的驱动下磁铁盘高速旋转,导致线圈盘上

的磁通率变化从而发电．两个升频齿轮的单向轴承

同向布置,确保磁铁盘始终保持单向旋转;当车辆

驶离,车轮滚压激励消失,驱动单元在自身回复力

下自动复位,大齿轮在复位弹簧的作用下逆时针旋

转,拉绳重新缠绕在卷线盘上．
如图１(c)所示,FVEHB主要由驱动单元、发

电单元、安装主体三个部分组成．驱动单元上开有

圆槽,因此当驱动单元受到激励时只在圆槽处产生

形变;发电单元由单向轴承、复位弹簧、拉绳、大齿

轮、升频齿轮、永磁体、磁铁盘、线圈等组成．拉绳缠

绕在大齿轮上的卷线盘中,永磁体交错镶嵌在磁铁

盘中,线圈安装在壳体中;驱动单元和发电单元安

装在安装主体上．

图１　柔顺车路能量采集减速带．(a)应用场景;(b)工作原理;
(c)结构简图

Fig．１　FlexiblevehicleＧroadenergyharvestingbump．
(a)Application;(b)Principle;(c)Structure

２　动力学建模

为了研究装置的动力学特性和电学性能,基于

装置的工作原理,建立了机电耦合动力学模型,如

图２所示．
如图２(a)为装置的等效物理模型,m 为柔性

驱动单元顶部等效质量块的质量,柔性驱动单元为

上下等宽,左右对称的六边形结构,其宽为b,边长

为a,高为h．k为柔性驱动单元的等效刚度,c为柔

性驱动单元的等效阻尼.发电单元直径为d,发电

单元的拉绳的长度为l,发电单元到柔性驱动单元

底部的距离为e．

图２　机电耦合动力学模型．(a)等效物理模型;(b)传动原理

Fig．２　Electromechanicalcouplingdynamicsmodel．
(a)Physicalmodel;(b)Principleofdriveconversion

以O 点为坐标坐标原点建立坐标系,竖直向

下和水平向右为正方向,A,B,C 点的坐标分别表

示为A(xa,ya),B(xb,yb),C(xc,yc)．在初始条件

下h(０)＝h０,l(０)＝l０．
当装置在激励F 的作用下时,由图３(a)有:

mya ＋cya ＋kya ＝F(ya ≤h０－e) (１)

根据柔性驱动单元的几何关系可以得到:

h０－ya

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ xb －
b
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝a２ (２)

yb ＝
ya ＋h

２
(３)

由公式(２)和公式(３),发电单元拉绳的长度可

以表示为:

lt( ) ＝ BC ＝ xb －xc( ) ２＋ yb －yc( ) ２

(４)

如图２(b)为装置的传动原理图,拉绳缠绕在

大齿轮上的卷线盘中,拉绳以速度V 驱动大齿轮

０６
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旋转,大齿轮驱动升频齿轮带动磁铁盘旋转．拉绳

缠绕在大齿轮上的卷线盘中,卷线盘的半径为r２,

大齿轮与升频齿轮的传动比为r３/r１．
由公式(４)可以得到:

V＝
d[l(t)－l０]

dt
(５)

可以得到磁铁盘的角速度为:

α ＝
r１

r２r３
V (６)

当磁铁盘不受激励时满足转子动力学方程:

Jα＋c１α ＋ξIe ＝０ (７)

其中J 为磁铁盘的转动惯量,α 为磁铁盘的角位

移,c１ 为磁铁盘受到的等效阻尼,为电磁阻尼系数,

Ie 为线圈的感应电流．当大齿轮的转速大于磁铁盘

转速时,大齿轮驱动驱动磁铁盘直到转速相等,反

之则几乎不施加力到磁铁盘上．由公式(６)和公式

(７)可以得到磁铁盘转动动力学方程:

Jα＋c１α ＋ξIe ＝０,α ≥
r１

r２r３
V

α ＝
r１

r２r３
V,α ＜

r１

r２r３
V

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

如图３为装置的机电转换原理图,当磁铁盘转

动时,磁铁产生的磁场随之变化,通过线圈的磁通

量产生变化,从而产生感应电流．磁铁盘上均匀布

置有８个磁铁,每当磁铁盘转过,穿过线圈的磁场

方向就会反向,所以电压的频率为磁铁盘旋转频率

的４倍．

图３　机电转换原理
Fig．３　Principleofelectromechanicalconversion

由法拉第定律可以得到感应电压的大小:

Ve ＝－
dφ
dt＝

dφ
dt

dα
dt＝－

dφ
dαα

(９)

可设磁通量为:

φ＝kcos(４α) (１０)

磁通量的变化率为:

φ
 ＝－４ksin(４α) (１１)

当装置连接负载电阻时,根据能量守恒定律,

系统的电学输出满足:

LI


e －４kαsin(４α)＋(Rcoil ＋Re)Ie ＝０ (１２)

其中Rcoil为线圈电阻的值,Re 为外接负载电阻的值．

３　数值分析与实验研究

根据装置的机电耦合动力学模型在 Matlab/

Simulink进行了数值求解,分析了装置在不同频率

激励下的输出电压和输出功率,选择可变步长和

ODE４５求解器．在实验中,通过控制电机转速对装

置施加不同频率的连续激励,在外接负载的值为

２９Ω(与线圈阻值相等)的条件下采集了装置在不

同频率下的输出电压．如图４所示,随着激励频率

的升高,输出电压波形的频率也随之升高,且频率

越高输出电压越大,这是因为随着激励频率的升

高,磁铁盘的转速也随之升高．

图４　不同频率激励下装置仿真和实验电压波形

Fig．４　Simulationandexperimentalvoltageunderdifferent
frequencyexcitation

图５　不同频率激励下装置电学响应．(a)不同频率激励下
的峰值电压;(b)不同频率激励下的峰值功率

Fig．５　Electricalperformanceofdevicesunderdifferentfrequency
excitation．(a)Peakvoltageunderdifferentfrequencyexcitation;

(b)Peakpowerunderdifferentfrequencyexcitation

１６
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如图５所示,装置的峰值电压和峰值功率都随

着频率的升高而增加,装置的仿真输出和实验输出

都在激励为５Hz时达到最大．最大的仿真输出电压

为６．２５V,最大的实验输出电压为５．８１V;最大的仿

真输出功率为 １．３５W,最大的实验输出功率为

１．１６W．值得注意的是,装置的电学输出并不是随频

率线性变化,这是由于装置的加工装配误差及磁阻

尼的变化导致的．

４　自供能交通环境监测及交通管控

交通环境监测是城市环境治理的重要环节．开

发了一种自供能交通环境监测系统,如图６(a)所

示,用于监测交通环境中的温湿度、噪声和有害气

体浓度．该系统由车路能量采集器、电气部分和上

位机组成,如图６(b)所示,１~６分别为 FVEHB、

伺服电机、伺服电机控制器、微控制单元和传感器、

PC、蓝牙模块．在电机的驱动下,FVEHB产生交流

电,经过整流桥整流后为电容充电,当电容的电压

达到供电电压后为单片机和传感器供电,单片机将

采集到的数据通过蓝牙无线传输到上位机．电气控

制原理如图６(c)所示,主要包括 FVEHB、整流电

路、超级电容(０．４７F)、调控模块(LTC３５８８)、微控

制单元(NRF５２８３２)、温湿度传感器(SHT２０)、噪

声监测传感器(LM３８６)和有害气体浓度监测传感

器(MQＧ２)．

图６　自供能交通环境监测系统．(a)交通环境监测界面;
(b)实验设置;(c)电气控制原理．

Fig．６　SelfＧpoweredtrafficenvironmentmonitoringsystem．
(a)Workinginterface;(b)Experiment;(c)Electricalprinciple．

自供能交通环境系统的实现验证了 FVEHB
可以为微小型机电系统供电,值得注意的是,本文

只是实现原理验证,在实际的交通环境中可以布置

多个FVEHB单元．

在夜间照明不好或存在视野盲区的路段容易

发生交通事故,通过设立交通警示灯可以有效的提

醒行人或车辆提前避让．如图７所示,当车轮滚压

FVEHB时,FVEHB产生的交流电可以轻易点亮

交通警示灯．

图７　自供能交通控制

Fig．７　SelfＧpoweredtrafficcontrol

５　结论

本文提出了一种柔顺车路能量采集减速带装

置,通过柔顺传动隔断车轮滚压激励伴随的强冲

击,在保证了较大的发电功率的同时,极大的提升

了装置的可靠性．建立了FVEHB的机电耦合动力

学模型并进行了实验验证．实验结果表明,在外接

负载为２９Ω,激励频率为５Hz的时候有最大的峰

值电压和峰值功率,分别为５．８１V和１．１６W．
初步探索了自供能交通环境监测以及自供能

交通管控的应用,证明了FVEHB具有为交通系统

中的微小型机电系统供电的能力．未来在交通系统

中合理的布置FVEHB阵列,可以为智能交通系统

广泛提供可持续的清洁能源．
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