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道路交通中自发电减速带设计分析 
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[摘要]针对传统减速带车辆通过舒适性差、耐久性不足、功能单一等设计缺陷，本研究设计了一种自发电减速带。该装置采用

高弹性复合材料与模块化结构设计，提高减速带抗疲劳性能，降低其维护成本；集成适配发电装置将车辆碾压的机械能转化

为电能，可为道路照明及交通信号设施提供可持续能源，实现能源回收利用；设计自适应液压缓冲系统，可根据车辆实时速

度动态调节阻尼系数，在确保减速效果的同时优化行车舒适性；配备智能检测照明系统，可根据环境条件自动调节发光强度，

提升夜间及恶劣天气条件下的视觉辨识度，确保行车安全。研究结果表明，该设计实现减速带能量转换效率、结构可靠性与

交通安全性的有效提升，其集成创新思路对推动交通基础设施建设绿色化、智能化发展具有参考价值。 
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Design and Analysis of Self Generating Speed Bumps in Road Traffic 
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Abstract: In response to the design defects of traditional speed bump vehicles, such as poor comfort, insufficient durability, and single 

function, this study designs a self generating speed bump. The device adopts high elasticity composite materials and modular structure 

design to improve the fatigue resistance of the speed reducer and reduce its maintenance cost; The integrated adaptive power 

generation device converts the mechanical energy generated by vehicle compaction into electrical energy, which can provide 

sustainable energy for road lighting and traffic signal facilities, achieving energy recovery and utilization; Design an adaptive 

hydraulic buffer system that can dynamically adjust the damping coefficient based on the real-time speed of the vehicle, optimizing 

driving comfort while ensuring deceleration effect; Equipped with an intelligent detection lighting system, it can automatically adjust 

the luminous intensity according to environmental conditions, improve visual recognition at night and in adverse weather conditions, 

and ensure driving safety. The research results indicate that this design effectively improves the energy conversion efficiency, 

structural reliability, and traffic safety of speed bumps. Its integrated innovative ideas have reference value for promoting the green and 

intelligent development of transportation infrastructure construction. 
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引言 

减速带是道路交通中重要的安全设施，通过物理凸起

强制车辆减速，以减少交通事故风险，在学校、机关、医

院、商场、车站、工厂等人流密集区域及事故多发路段具

有重要应用价值[1]。然而，传统减速带多采用实心橡胶材

质，高度固定，不仅难以适应不同车型的通过需求，且会

在一定程度上影响驾驶舒适性。此外，传统减速带缺乏能

量回收机制，无法将车辆通过时产生的动能转化为可利用

资源，导致能源浪费；在夜间或恶劣天气条件下缺乏主动

警示功能，容易被驾驶员忽视，增加安全隐患；长期使用

容易出现磨损变形问题，提高维护成本[2]。为此，有必要

优化减速带设计，提高其适应性、智慧性，确保减速效能

的同时，兼顾行车舒适性与安全性。 

1 自发电减速带设计方案与工作原理分析 

本文提出的自发电减速带包括弹性减速带与支撑减

速带。弹性减速带与支撑减速带的两端均为开口设计，支

撑减速带嵌套于弹性减速带内部，两者之间通过间隔布置

的弹簧连接。当车辆经过时，弹性减速带在压力作用下发

生形变，推动支撑减速带水平移动并压缩弹簧，使其存储

弹性势能。当车辆经过后，压缩弹簧释放弹性势能，驱动

支撑减速带复位。该设计既具备传统减速带的强制减速功

效，又通过弹性元件实现缓冲减震，还可将车辆通过时产

生的机械能转化为可利用的电能，进行能量回收利用。 

该自发电减速带在支撑减速带内部固定安装有若干

压电板组件，每个组件由压电板本体和配重锤构成。当车

辆经过自发电减速带时，支撑减速带的水平移动通过冲击

力使压电板本体振动并发电。而配重锤通过惯性作用可进

一步增大压电板本体振动幅度，提升发电效率。值得注意

的是，为防止过度振动导致结构损伤，在配重锤的锤杆两

侧设有限位杆，与压电板本体下端抵触，以有效控制配重

锤摆动幅度。产生的电能经由电连接片和弹性插针传输至

外部储能设备实现能量存储。 
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注：1 为发电减速带，3 为弹性减速带，4 为支撑减速带，10 为限位

滑槽，11 为限位滑板，15 为防逆行凹坑，17 为封堵板 

图 1  自发电减速带整体结构示意图 

压电发电基本公式为： 

Q = d33 × F ×
A

t
               （1） 

式中：d33 为压电常数；F 为冲击力；
A

t
为振动幅度与

压电板厚度比。 

当车辆经过自发电减速带，压电板单次发电能量可表

示为： 

Esingle = η × (
1

2
× F × A) = η × (

1

2
×

mv2

∆x
× (

mv2

∆x
+ kM))（2） 

式中：m 为车辆质量；v 为速度；Δx 为减速带形变

程度；M 为配重锤质量；k 为惯性耦合系数；A 为振动幅

度；η 为压电转换效率。 

当前道路交通所使用的减速带多为圆弧形设计或梯

形设计。综合考虑车辆的振动冲击、乘坐舒适性、轮胎磨

损率等因素进行有限元分析，发现车速较小时，减速带形

状对车辆的影响无显著性差异；车速较大时，圆弧形减速

带对车辆的影响显著低于梯形减速带。因此，本文提出的

自发电减速带，其弹性减速带设置为圆弧形。弧形顶部采

用高弹性橡胶材质，以增强形变能力并降低车辆冲击，弧

形底部优选高性能金属材质，以提高结构强度，两者通过

螺栓固定连接，确保整体稳定性。为降低运动阻力，在弹

性减速带的内底部设置支撑辊，使支撑减速带下表面与弹

性减速带之间形成滚动摩擦，减少能量损耗。弹性减速带

底部两侧设有限位滑槽，与支撑减速带两侧的限位滑板滑

动配合，既保证水平移动的顺畅性，又通过滑槽长度限制

支撑减速带的位移范围，避免过度压缩弹簧。支撑减速带

右侧设置防逆行凹坑。当车辆逆向行驶时，防逆行凹坑显

著增大轮胎阻力，阻碍车辆通过。考虑到圆弧形顶盖在自

然状态下与上盖板之间存在一定间隙，该间隙易积聚杂物，

可能影响下压动作，限制升降行程。设计利用封堵头对自

发电减速带两端进行封堵处理，确保其始终处于相对封闭

状态，防止路面杂物侵入内部结构。封堵板与支撑减速带

之间通过螺栓连接，其内侧设有由连接框和连接轨道组成

的连接组件，用于固定压电板组件。连接轨道与支撑减速

带固连，连接框沿轨道滑动并通过封堵板限位。连接框设

有专用插槽，可与压电板本体的插块形成插接配合，通过

插块上的电连接片与插槽内弹性插针的可靠接触，构建稳

定闭合电路，确保振动能量转换产生的电能高效传输至储

能装置。 

 
注：3 为弹性减速带，4 为支撑减速带，5 为弹簧，7 为压电板本体，

8 为配重锤，9 为支撑辊，12 为锤杆，13 为锤头，14 为限位杆，16

为支撑柱 

图 2  自发电减速带的内部结构 A 向示意图 

2 自发电减速带发电装置设计 

2.1 自发电减速带发电装置主要运行模式 

液压传动与电磁驱动是当前自发电减速带发电装置

常见运行模式，液压传动式减速带发电装置基于流体动力

学原理，将机械动能转化为液压能进而产生电能。当车辆

驶过减速带时，轮胎对减速带上盖板施加垂直载荷，导致

密闭腔体内的液压油受压[3]。由于连通管道采用节流设计，

液压油无法瞬时流动，从而形成高压油流，并以湍流状态

冲击涡轮叶片组，在叶片两侧形成非对称压力分布，驱动

叶轮旋转。叶轮通过联轴器与永磁同步发电机相连，实现

机械能向电能的有效转化。减速带上的载荷撤除后，通过

设置的储油囊实现介质回流，并借助复位弹簧使上盖板恢

复初始位置，完成能量循环。电磁驱动式减速带发电装置

基于法拉第电磁感应定律将机械动能转化为电能。当车辆

压过减速带时，减速带下方的液压或机械传动系统将上下

往复运动转化为旋转运动，驱动内置的永磁体或励磁线圈

在定子中旋转，切割磁感线产生电流。当轮毂离开时，弹

簧将减速带弹起，线圈向上运动，弹性势能释放，线圈内

磁通量将发生变化，产生电流。产生的电流经整流电路转

换为直流电，再通过储能装置进行电能存储，最终经逆变

器调节后并入电网或供周边设施使用。发电系统采用模块

化设计，通过组合多个发电模块构成发电模块组，实现整

体发电能力有效提升。 

2.2 自发电减速带发电装置设计思路分析 

本文提出的自发电减速带发电装置主要是利用车辆

经过时产生的压力驱动发电机进行发电。相较于传统需要

开挖基坑的减速带发电装置结构设计，本装置通过优化整

体机械传动布局，采用 V 字形支撑摆板设计，将压力发

电模块完全集成于减速带内部，既降低了装置的整体高度，
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又避免了基坑开挖带来的施工复杂性和环境适应性问题。

与此同时，通过密封式结构设计，有效防止雨水和杂物侵

入传动部件，解决传统基坑式装置因长期积水和杂物堆积

导致的维护难题；通过模块化结构设计，使装置的安装、

拆卸和维护更加便捷，同时便于根据不同路况和发电需求

灵活调整配置，有效提升发电装置的实用性和适用性。 

2.3 自发电减速带发电装置整体结构分析 

本文提出的自发电减速带发电装置由压力模块和发

电模块两大部分构成，各模块间通过精密的结构设计实现

能量传递与转换，在确保减速带基本功能的同时，有效提

升了能量回收效率。 

2.3.1 压力模块 

自发电减速带发电装置的压力模块采用固定基座与

变形腔体的组合式结构。固定基座与拱形变形腔体通过刚

性连接形成密闭的发电仓，该仓体不仅为机械压力发电组

件提供了安装空间，更通过密封设计有效隔绝了雨水和杂

物侵入，保障了内部机构的长期稳定运行。压力模块中的

变形腔体采用拱形设计，内部容纳有非牛顿液体，并通过

与储液囊的紧密配合实现液体的动态响应。变形腔体两端

通过封堵板与固定基座刚性连接，形成完整的密封结构。

其中封堵板上精密加工的连接通孔配合旋转密封装置，确

保了动力传递轴在动态工况下的密封可靠性。变形腔体采

用非对称式结构设计，一侧设置为扩容阻力腔，在增加非

牛顿液体容纳量的同时，扩展对弧形支撑板的支撑范围；

另一侧变形底座上设置了弧形支撑板，并通过铰接机构与

变形腔体连接，其上表面设置配重连接杆形成杠杆系统。

弧形支撑板在本装置中具有多重功能：常规工况下作为缓

冲界面保护变形腔体；高速通过时与扩容阻力腔协同形成

刚性凸起强制减速；逆向行驶时则通过杠杆原理自动抬升

形成物理屏障。压力模块采用模块化拼接结构设置，具有

灵活可扩展的特点，可根据使用场景实际情况灵活调整拼

接数量，实现与安装长度的精准匹配。与此同时，模块化

拼接设计可提高产品运输、现场安装、运营维护的便捷性，

利于装置应用成本节约。 

 
注：3 为固定基座，4 为变形腔体，5 为机械压力发电组件，7 为支

撑顶板，8 为支撑摆板，9 为驱动齿轮，10 为中间齿轮，11 为动力

齿轮，12 为动力传动轴，21 为配重连接杆，22 为弧形齿 

图 3  压力模块内部结构示意图 

自发电减速带发电装置的机械压力发电组件采用高

度集成的密封式设计，整体安装于发电仓内部，在降低结

构高度的同时，有效隔绝雨水和固体杂质的侵入，为发电

单元提供稳定的工作环境。组件创新性采用 V 型双摆板

结构，两个支撑摆板呈精确的夹角布置，下端通过轴承与

固定基座形成转动副，上端则与变形腔体下表面保持动态

接触。每个支撑摆板下端均固定连接有驱动齿轮，通过中

间齿轮的媒介作用形成运动耦合。当车辆通过减速带时，

前侧支撑摆板受压下移，其驱动齿轮一方面通过动力齿轮

带动发电机轴旋转发电，另一方面经中间齿轮联动后侧摆

板完成复位动作。随着车辆继续行进，后侧支撑摆板受压

发生转动，通过驱动齿轮与动力齿轮之间的啮合带动与之

对应的动力传动轴转动，带动发电机进行发电；通过驱动

齿轮与中间齿轮之间的啮合带动前侧支撑摆板升起复位。

该设计在将车辆动能高效转化为电能的同时，通过机械自

锁替代传统弹簧复位装置，有效降低机械复杂度，提高系

统运行可靠性。 

 
注：3 为固定基座，5 为机械压力发电组件，7 为支撑顶板，18 为支

撑轮，20 为弧形支撑板 

图 4  机械压力发电组件处某个方向的结构示意图 

2.3.2 发电模块 

发电模块采用双发电机配置，每个动力传动轴独立连

接一台发电机，实现单轴驱动单机的工作模式。动力传动

轴与发电机输入轴之间通过单向轴承连接，该设计可确保

支撑摆板在复位过程中不会反向驱动发电机，从而维持发

电机的单向旋转特性。此外，动力传动轴与发电模块采用

旋转连接方式，并在连接处配备旋转密封装置，以确保系

统的密封性。 

 
注：1 为发电模块，13 为发电机，24 为单向轴承 

图 5  发电模块内部结构示意图 
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3 自发电减速带检测照明系统 

所述自发电减速带左右两侧设有横向凹槽，内部集成

高亮度 LED 警示灯带，与储能系统直接连接。在夜间或

低照度环境下，LED 灯自动激活并发出白色频闪光效，

通过动态视觉提示使驾驶员在 50m 外即可清晰辨识减速

带位置，有效引导驾驶员提前减速，减少冲撞风险。所述

自发电减速带顶部嵌装红外线探测器，可对周边 5m 范围

内的人体活动进行实时监测，当识别到行人接近时，立即

向中央控制器发送信号，触发 LED 灯切换为红色常亮模

式，一方面提示行人注意减速带位置，另一方面警示后方

来车前方有行人通过，实现双向安全预警。控制系统采用

自适应算法，能根据环境光照强度智能调节 LED 亮度，

在确保警示效果的同时最大限度降低能耗[4]。所述自发电

减速带检测照明系统通过结构一体化设计实现完全防水，

且无需外接电源，在提升道路交通安全性的同时降低了运

维成本。 

4 结语 

本文设计的自发电减速带有效解决了传统减速带存

在的技术缺陷，在确保行车安全性和乘坐舒适性的同时，

实现了对车辆行驶能量的高效回收利用，具有显著的节

能环保效益。该减速带采用模块化设计，各组件可快速

拆卸与更换，利于维护和升级。智能检测照明系统的设

置，提高了减速带的环境适应性，实现交通基础设施智

能化水平提升。未来，随着技术的深度融合与材料的创

新应用，自发电减速带将成为推动交通绿色化、智能化

发展的关键设施。 
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