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摘      要  ：  �针对传统减速带在保障道路安全时采用的强制降速，造成驾驶舒适性差及车辆机械损耗大等问题，论文提出一种低速

无感可升降自供电减速带系统。该系统通过测速感知子系统、智能数据处理中枢、自适应升降动力系统，实现了基于

车速的智能化控制。
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一、研究背景

（一）应用背景

在复杂的交通环境中，传统减速带的局限性日益凸显。《城市

交通设施安全评价导则》（2020年）研究显示，设计不合理的减

速带间接导致了2% ～ 5%的低速路段事故。强制减速设计不仅严

重影响驾驶舒适性，更对车辆底盘造成持续性损害。随着电动汽

车的普及，这一问题愈发严重——较低安装的电池组 [1]在频繁通

过减速带时更易受损，既影响电池寿命又埋下安全隐患。

（二）国内外研究

鉴于这种情况，国外学者已经开展了一系列研究工作。邹鸿

翔 [2]等提出一种单向车道的抗冲击车路能量减速带，通过“顺

势运动”吸纳车辆滚压能量，但存在低交通流量时段可能供电不

足；吴子英 [3]等提出一种双稳态减速带振动能量俘能装置，能够

有利于减速带振动能量的收集，但未说明低车速（＜20km/h）时

的发电能力（可能接近零输出）。张明远 [4]首次结合 EEG脑电实

验（n=50）量化驾驶员通过不同高度减速带时的应激反应，但未

考虑不同年龄段驾驶员差异（样本均为20-40岁）。李红岩 [5]提

出“吸音－智能升降”复合型减速带，通过材料与结构优化实现

安全与降噪协同，但在极端天气下响应会延迟。论文创新融合智

能升降与自供电技术，通过自适应调节有效缓解车辆颠簸，降低

底盘磨损，同时实现车辆振动回收利用，完美契合我国绿色智慧

交通发展理念。

二、解决方案

（一）智慧升降

为提高人员密集区域人车通行的安全性和舒适性，针对传统

减速带存在的固有缺陷，团队在原有减速带的基础上增加了智慧

升降系统。该系统通过多模块协同工作实现智能化速度管控，主

要由以下核心组件构成：测速感知子系统、智能数据处理中枢、

自适应升降动力系统。各子系统通过物联网技术有机集成，形成

完整的智能交通管控系统 [6]。

图1 减速带结构图
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测速子系统是整套系统的前端感知模块，主要负责车辆速度

的实时监测与数据采集。该系统采用高性能雷达测速装置，配合

高精度电信号传输单元组成。数据处理系统作为整个系统的控制

中枢，由三大核心组件构成：高灵敏度电信号接收器、双色 LED

指示灯阵列以及单片机控制单元。

1.合页；2.助推杆；3.六角螺母；4.十字槽沉头螺钉；5.垫

片；6.封板；7.光杆；8.下箱体

升降动力子系统作为系统的执行机构，采用机电一体化设

计，集成高性能电动推杆、精密行程开关、机械限位保护装置及

高防护等级密封箱体。

（二）升降原理

该减速带设置在路面上，距离其 L处设置限速牌，其中设置

雷达的测速区间为 M0，使得其能实时检测到距离限速牌小于等于

M0-L处任意位置车辆的瞬时速度，并将其转化为电信号通过双绞

线传输方式将采集数据实时传送至数据处理系统 [7]。

当车辆以速度 V行驶在路上，此时与雷达的距离为 M0，并设

定此时刻为0s，当前路段限速为 V0，若车速 V>V0时，雷达通过

电信号传输装置将信号传输给升降动力子系统中的电信号接收装

置，系统做出反应从而使得指示灯变红，提醒驾驶人减速，若到

达限速牌处还未降至规定速度，那么减速带保持升起状态，迫使

车辆减速。 

（三）减速带供电

升降系统采用高效节能的自供电系统，该系统采用创新性的

能量回收技术，主要由能量收集模块和电机驱动模块两大部分

组成。

能量收集模块作为整个自供电系统的核心组件，采用了先进

的压电能量转换技术。该模块包含压电传感层、能量转换器和智

能储能电路等关键部件。当车辆通过减速带时，产生的机械振动

会驱动压电能量收集器中的悬臂梁结构产生形变，附着在其表面

的压电材料随即发生正压电效应，将机械能转化为电能 [8]。能量

转换器将产生的交流电经过高效整流电路转换为直流电，并通过

智能充放电管理系统存储于专用蓄电池中。          

（四）供电原理

本装置中车辆与减速带振动过程，在压电能量收集器的作用

下，可以将其等效为一个机电耦合动力学模型，该模型以“质量

块－弹簧－阻尼”为核心构建参数模型。

  

                               图2 整流电路                                            图3 PEH 机电耦合模型

其中 F为外部正弦激振力；M为 PEH的等效质量；u为位

移；D为机械系统的等效阻尼，反映能量耗散情况；K为等效刚

度，即弹簧的弹性系数，决定了系统对位移变化的弹性响应；V和

I分别为输出的电压和电流。

压电能量收集器的最大输出功率为，公式（1）。
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式中：eij为压电应力常数；dij为压电应变数；εr为相对介电

常数；ε0为真空介电常数；εij
σ为介电常数；Y为杨氏模量；aω

为加速度。

三、实验验证

（一）验证思路

为了比较可升降自供电减速带与传统减速带对驾驶员舒适性

的影响（通过纵向加速度量化）和评估可升降减速带的能量回收

效率，通过 SolidWorks中插件分别对车辆不同速度通过传统减速

带与该减速带时其纵向加速度与能量回收率 [9]进行检测。

（二）验证过程

通过以上方法，得到不同车速下（规定速度为30km/h）车辆

通过传统减速带与该减速带时纵向加速度与产生的能量。

  

                             图4加速度检测                                               图5 能量检测

表1 实验数据

减速带类型 车速（km/h） 纵向加速度峰值（g） 单次发电（J）

普通减速带
30 0.9

无
40 1.6

可升降自供电

减速带

30 0.01 12

40 1.5 27

（三）结论分析

本研究针对传统减速带强制降速导致的驾驶舒适性差、车辆

机械损耗大，尤其电动汽车电池组易受损等问题，研发出低速无

感可升降自供电减速带系统，经实验验证成效显著，具体结论

如下：

1.在功能实现上，系统通过测速感知、智能数据处理、自适

应升降动力三大子系统协同，可实时监测车辆速度。当车速超限

速（如 30km/h），减速带保持升起强制降速；合规车速下则无感

通过，既保障交通秩序，又避免传统减速带的弊端。

2.舒适性与安全性方面，实验数据显示，合规车速（30km/

h）通过时，该减速带纵向加速度峰值仅 0.01g，远低于普通减速

带的 0.9g，近乎无感，大幅提升驾驶舒适性，减少车辆底盘及电

动汽车电池组损耗；超速时（40km/h），纵向加速度峰值 1.5g，

与普通减速带（1.6g）接近，能有效警示惩罚超速行为，保障道

路安全。
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3.能量回收与自供电能力上，系统依托压电能量转换技术，

车辆通过时可将机械振动转化为电能。车速 30km/h 单次发电 

12J，40km/h 时达 27J，且车速越快发电越多，所发电量能满足

减速带升降及传感器工作需求，实现自供电，契合绿色智慧交通

理念 [10]。

综上，该减速带系统有效平衡安全、舒适与节能，为解决传

统减速带问题、推动交通设施智能化绿色化升级提供了可行方

案，具备较高的实际应用价值与推广前景。
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