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基于半波机械整流器的双减速带馈能装置发电性能研究

李 竞 周 贺

（扬州大学 机械工程学院，扬州 225127）

摘要：为了消除含全波机械整流器减速带馈能装置的发电量和系统可靠性受到复位弹簧刚度的约束，提出了一种

基于半波机械整流器的双减速带馈能装置（Dual-speed Bump Energy Harvester, DBEH）。该装置利用机械传动模块将两

条减速带在车轮驱动下的向下线性运动转换成单个发电机轴的单向旋转运动，将机械能转换成电能。单向的运动转换

降低了对复位弹簧载荷的要求。建立了车轮激励以及减速带动力学理论模型并通过了道路试验的验证。基于理论模型

的数值仿真研究了双馈能减速带的发电性能。研究结果表明，系统的均方根（Root Mean Square, RMS）功率与输出电能

随着外部激励幅值的增加，以及弹簧刚度的减小而增加；当负载电阻阻值为 7~9 Ω时，系统的输出性能最优；与减小小齿

轮半径相比，增大齿轮箱的增速比对系统输出的提升影响更明显；小惯量的飞轮更能有效提高系统对机械能的捕获与机

械能到电能的转化率。
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0　引言

当今社会，电力资源的短缺已经成为了一个全球

性的问题，利用太阳能、风能及潮汐能［1］等可持续电力

技术已经成为国内外的研究重点。同时，无论是城市

还是农村地区，道路上的车流量都在不断增加。因

此，利用交通工具产生的能量发电已经成为了一种可

持续的能源解决方案。馈能减速带作为一种新型的

能量回收方法，可以将汽车行驶时所产生的动能转化

为电能，从而实现对能量的有效利用。其中，发电类

型包括压电［2］、摩擦式［3］、液压式［4］、电磁式［5］。跟其他

3 种发电方式相比，电磁式馈能减速带可以更好地承

受车辆的冲击并具备高功率的输出能力。

根据转换减速带的运动方式，电磁式馈能减速带

可分为线性、旋转两类。ZHANG等［6］提出了一种用于

公路隧道的线性发电减速带动能采集装置，在车速为

40 km/h的道路测试中获得了 194 V的峰值电压输出。

然而，此装置的垂直安装尺寸达到了 1 m，这意味着需

要对当前的道路结构进行一定的破坏。与之相比，旋

转电磁式馈能减速带则通过机械传动设计将减速带

的线性运动转换成旋转运动，大幅缩小了安装空间，

如齿轮齿条［7］、滚珠丝杠［8］及空间连杆［9］等。AZAM

等［10］利用双面齿条齿轮传动，将减速带的双向运动转

换成发电机轴的单向旋转，这种机构被称为机械运动

整流器（Mechanical Motion Rectifier，MMR）［11］，在激

励速度为 120 mm/s，输入激励为 150 N 时，获得了

11. 99 W 的峰值功率，以及 20. 57 V的峰值电压输出。

WANG 等［12］设计了一种单轴式 MMR，利用双齿轮齿

条，以及双单向离合器的传动模式，进一步缩小了减

速带的安装尺寸，实车测试结果获得了 200 W的峰值

功率输出。LI 等［13］设计了一种采用齿轮齿条以及滚

珠丝杠耦合的 U 型 MMR，分别将减速带的上下往复

运动转换成发电机轴的单向旋转运动，可以实现在减

速带的压缩以及回弹行程中提供不同的阻尼力，从而

提高车辆通过时的舒适度，台架试验结果表明该系统

的一个模块的平均输出功率为 15. 67 W，可多个组合

安装用于近零能耗的停车场门禁系统。SUN 等［14］设

计了一种空间双V型连杆式MMR，在 500 N输入力和

0. 1 Hz的输入频率的方波激励台架试验中，最大输出

电压为12. 64 V。

MMR又称为全波机械整流器，上述文献表明，其

在减速带回弹行程中能够回收储存在弹簧中的有限

势能，但受电磁阻尼的影响降低了减速带的回弹速

度，这就导致现有馈能减速带的发电量和系统可靠性
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受到复位弹簧刚度的显著约束。因此，本文提出一种

半波机械整流器［15］，其只将减速带向下的单向线性运

动转换成发电机轴的单向旋转运动，通过单向离合器

在减速带回弹的行程中断开减速带与发电机之间的动

力传递，大幅降低了减速带回弹行程中的阻尼，消除了

对弹簧载荷不足的担忧；并通过双减速带的设置增加

系统的输出能力。为进一步探索其发电性能，建立了

机电耦合动力学模型，并通过了试验验证。最后，分析

了不同结构参数对减速带的输出性能的影响。

1　设计与工作原理

双减速带馈能装置（Dual-speed Bump Energy Har-

vester, DBEH）是一种能量转换装置，能够将车辆作用

在减速带上的动能转换成电能，从而为智慧路面提供

绿色可持续能量。DBEH包括减速带、复位弹簧、传动

模块、整流模块、发电模块及箱体，如图 1所示。其中，

每个减速带下方放置 2个复位弹簧，以提供平稳支撑；

采用齿轮齿条副将高速直线运动转化为旋转运动；采

用单向离合器对旋转运动进行整流处理；利用直流发

电机将机械运动转化为电能并输出。

DBEH工作时的传动路径如图 2所示。当车轮下

压减速带A时，减速带A在车轮激励作用下产生向下

运动，进入向下行程。通过红色传动链 1~6传递减速

带 A 的运动，通过齿轮齿条副将减速带A的直线运动

转换成旋转运动，转速为ωp1；锥齿轮传动起到换向作

用，齿轮A与齿轮C之间的增速比为 iG1，此时齿轮C逆

时针转动，转速为ωgc；进而通过单向离合器A驱动中间

轴13做逆时针运动；最终经过齿轮箱进一步驱动，发电

机转子逆时针高速旋转。当车轮下压减速带B时，减速

带B在压力作用下产生向下运动，进入向下行程。通过

蓝色传动链1~6传递减速带A的运动，通过齿轮齿条副

将减速带A的直线运动转换成旋转运动，转速为ωp2；锥

齿轮传动起到换向作用，齿轮B与齿轮D之间的增速比

为 iG2，此时齿轮D逆时针转动，转速为ωgd；进而通过单

向离合器B驱动中间轴 13做逆时针运动；最终经过齿

轮箱进一步驱动，发电机转子逆时针高速旋转。

当车轮离开减速带时，减速带在复位弹簧的弹簧

力作用下向上运动，传动链 1~6在齿条的驱动下变换

运动方向，但单向离合器断开动力传递，中间轴和之

后的部件在惯性驱动下继续沿逆时针方向转动，并在

电磁阻尼的作用下不断减速，直到下一次车轮的激励

到来或减速至停止。

两个减速带均在车轮的冲击力作用下垂直向下

运动，复位弹簧被压缩，产生与车轮激励方向相反的

弹簧力。两个减速带的直线运动最终被转化成中间

轴的逆时针单向旋转运动，并将动力传至发电机转

子。与此同时，发电机转子旋转切割磁感线，产生感

应电动势，并在负载电路中形成电流。齿轮B与齿轮D

中的单向离合器传递动力的方向一致，因此，当其中一

个在传递动力时，另一个相对转动与结合方向相反，两

个减速带在驱动发电机运行之间不会形成干涉。

2　动力学模型

2. 1　车轮激励模型

车轮作用在减速带上的力为冲击脉冲载荷，这种

载荷往往在极短时间内达到峰值，且随着车轮的离开

又迅速消失。因此，车轮激励的形状并不重要，本文

将车轮的激励近似看成正弦半波激励，表示为

Fv ( t ) = F0sin ( πv
L t ) （1）

式中，F0为车轮激励幅值；v为车辆行驶速度；L为减速

带A或B的宽度。图 3显示了单个减速带受车轮激励

的时域曲线。减速带受压时长 T=L/v，减速带受压时

间间隔Ts=D/v，其中，D为车轮间距。
图1　DBEH结构设计

Fig. 1　Structure design of the DBEH
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2. 2　减速带动力学模型

在不考虑齿轮传动系统振动特性［16］的情况下，根

据 DBEH 的传动过程可将单个减速带系统的动力学

模型简化成单自由度质量弹簧阻尼系统，如图 4（a）所

示。根据单向离合器的结合与分离特性，系统可被分

为结合模式与分离模式。结合模式下，系统的动力学

方程为

(mb + mgm + mge ) ẍ + (cm + ce ) ẋ + kx = Fv （2）

式中，mb为减速带质量；mgm为传动模块中单向离合器

之前传动部件的等效质量；mge为单向离合器之后包括

齿轮箱，以及发电机转子等部件的等效质量；cm为系

统的等效黏滞阻尼系数；ce 为发电机产生的电磁阻

尼系数；k 为系统的等效刚度；x 为系统的动态响应。

图4（a）中，H表示减速带的最大下降位移。

在分离模式下，单向离合器前的结构依旧可视为

单自由度质量弹簧阻尼系统，而单向离合器后的结构

可视为单自由度质量阻尼系统，即

(mb + mgm ) ẍ + cm ẋ + kx = Fv （3）

当车轮离开减速带时，系统输入激励 Fv为 0。根

据直流发电机的工作原理，发电机模块可被简化为电

阻电路模型，如图 4（b）所示。发电机产生的感应电

动势为

Ee = keωm （4）

式中，ke为直流发电机的反电动势系数；ωm为发电机转

子转速。发电机发电时产生的电磁阻力转矩与电路

中的感应电流相关，即

Te = k t Ie = kek t
R in + RL

ωm = kek ti2T(R in + RL )r ẋ （5）

式中，kt为直流发电机的转矩系数；Rin为发电机的内部

阻值；RL为发电机外接的负载电阻；iT为齿条至发电机

转子之间的增速比。观察式（5）可知，ẋ前的系数为电

（a） DBEH动力学模型

（a） Dynamics model of the DBEH

（b）发电机电阻电路模型

（b） Resistance circuit model of the generator

图4　DBEH动力学模型及发电机电阻电路模型

Fig. 4　Dynamics model of the DBEH and the resistance circuit 

model of the generator

图2　DBEH工作原理及传动路径

Fig. 2　Working principle and transmission path of the DBEH

图3　正弦半波车轮激励曲线

Fig. 3　Curve of the sinusoidal half-wave wheel excitation
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磁阻尼系数，即

ce = kek ti2T(R in + RL )r （6）

3　数值仿真及试验验证

图 5显示了单轮下压单个减速带时，减速带位移、

发电机转子转速，以及发电机发电功率随时间变化的

规律。根据减速带位移随时间变化的规律，可以将其

分为下压、保持和释放 3 个过程，如图 5（a）所示。其

中，在下压过程中，超越离合器进入结合模式；而减速

带处于保持和释放过程时，超越离合器进入分离模

式。受此规律影响，发电机转速将在结合模式下迅速

升高，而在分离模式时成指数下降趋势。这是由于在

结合模式时，发电机的转速与式（2）的解有关，而在分

离模式下，其转速与式（3）的解有关。根据发电机转

子转速变化，可进一步获得发电机输出功率随时间变

化的规律，如图 5（c）所示。如图 5（a）所示，由于发电

机所提供的电磁阻尼相对较小，可近似认为减速带在

车轮激励下向下运动的过程为结合模式，而到达极限

位置以及减速带回弹过程中为分离模式。数值仿真

的参数如表 1所示。根据图 5（b）、图 5（c）中的数值仿

真结果可以发现，发电机转子在单向离合器断开动力

传递之后，仍在惯性驱动下持续旋转和输出功率，并

在电磁阻尼的影响下逐渐减速。分离后的发电机转

速可通过微元法表示为

ωm ( tn + 1 ) = ωm ( tn ) - aΔt （7）

式中，ωm（tn+1）为下一时刻的发电机转速；ωm（tn）则为此

时的发电机转速；a为电磁转矩所产生的加速度；Δt为

时间间隔。其中电磁转矩所产生的加速度为

a = Te
Je

（8）

式中，Je为分离模式下持续转动部件的附加等效转动

惯量。

为了验证 DBEH 动力学模型的准确性，制作了

DBEH试验样机，并对其进行了试验，如图6所示。测试

的车辆为一辆电动两轮轻便摩托车，车净质量为91 kg，

测试者体重为65 kg，车辆的前后轮轴距为1. 33 m。用

高精度万用表及数字采集卡搭建发电机输出的电压

表1　数值仿真参数

Tab. 1　Numerical simulation parameters

参数 Parameter

减速带质量Speed bump mass mb/kg

结构等效质量Equivalent mass of the structure mgm/kg

附加等效质量Additional equivalent mass mge /kg

复位弹簧刚度Return spring stiffness k/(N/m)

等效黏滞阻尼系数Equivalent viscous damping 
coefficient cm /(N·s/m)

反电动势系数
Back electromotive voltage constant ke/(V·min·r)

电磁转矩系数
Electromagnetic torque coefficient kt /(N·m/A)

增速比Acceleration ratio iT

发电机内阻Generator internal resistance Rin/Ω
负载电阻Load resistance RL/Ω
减速带宽Speed bump width L/m

小齿轮半径Pinion radius r/m

附加等效转动惯量
Additional equivalent moment of the inertia Je/(kg·m2)

车轮激励幅值Amplitude of the wheel excitation F0 /N

车速Vehicle speed v/(km/h)

值 Value

7.5

5.87

10.77

12 000

500

0.044

0.098

2 740.5

3.492

10

0.3

0.018 75

3.78×10-3

1 000

5

（a）位移

（a） Displacement

（b）发电机转子转速

（b） Speed of the generator rotor

（c）功率

（c） Power

图5　DBEH数值仿真结果

Fig. 5　Numerical simulation results of the DBEH

26



第 47 卷第 3 期 李 竞，等： 基于半波机械整流器的双减速带馈能装置发电性能研究

数据采集系统，利用电脑端上位机程序对数据进行可

视化并保存。

电动车的行驶速度无法精准控制或识别，故通过

对道路试验的输出电压信号进行采集与分析，进而识

别电动车行驶速度［17］。将电动车行驶速度代入式（1）

中获得创建的车轮激励数据。再将车轮激励数据导

入动力学模型中，对减速带的动态响应进行求解。最

后利用数值仿真程序输出仿真结果。

图 7 显示了不同负载电阻下试验和仿真结果，试

验结果和仿真结果十分吻合，所提出的机电耦合动力

学模型得到了很好的验证。道路试验结果表明，当负

载电阻为 100 Ω 时，峰值电压为 43. 67 V，峰值功率为

18. 61 W，如图 7（a）、图 7（b）所示；当负载电阻为 20 Ω
时，峰值电压为 33. 53 V，峰值功率为 56. 22 W，如

图 7（c）、图7（d）所示。

由前文可知，DBEH受到的激励近似于脉冲激励，

因此，输出功率峰值很高但持续时间较短。故有效输

出功以及均方根（Root Mean Square, RMS）功率更能

反映DBEH的发电性能［18］。其中，有效输出功为功率

在时间上的积分，即

W = ∫0

T

Pdt （9）

式中，P为输出功率；T为工作时长。RMS功率为

PRMS = [ ∑
i = 1

N

P2 ( i ) ] /N （10）

图6　DBEH道路试验

Fig. 6　Road test of the DBEH

（a）电压，RL=100 Ω
（a） Voltage，RL=100 Ω

（c）电压，RL=20 Ω
（c） Voltage，RL=20 Ω

（b）功率，RL=100 Ω
（b） Power，RL=100 Ω

（d）功率，RL=20 Ω
（d） Power，RL=20 Ω

图7　道路试验以及数值仿真结果

Fig. 7　Results of the road test and the numerical simulation
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式中，N为采集电压数据总数。对试验数据计算可得，

当负载电阻为100 Ω时，RMS功率为6. 58 W，输出电能

为4. 82 J；当负载电阻为20 Ω时，RMS功率为11 W，输

出电能为 7. 32 J。这说明DBEH具备为道路系统中的

用电设备供电的可能性。

4　DBEH发电性能研究

观察式（1）~式（6）不难发现，外部激励、等效质

量、等效阻尼系数及等效刚度等均对DBEH的响应特

性产生影响，故本节将分析上述参数对DBEH馈能特

性的影响规律。

4. 1　激励幅值对发电性能的影响

图 8 显示了 DBEH 的 RMS 功率和输出电能与激

励幅值之间的关系。由图 8可以看出，RMS功率和总

输出电能基本随着激励幅值线性增加。这说明激励

幅值的大小决定了DBEH的能量输入的多少，同时不

影响能量转化的效率。

4. 2　弹簧刚度对发电性能的影响

图 9显示了DBEH的有效功率和输出电能与弹簧

刚度之间的关系。由图9可以看出，有效平均功率和总

输出电能随着弹簧刚度增加而减小。由于减速带运动

行程固定，所以弹簧刚度越大，弹簧所储存的能量就越

多，相对转换成的电能就越少。弹簧所存储的能量在减

速带复位过程中被机械摩擦消耗。因此，弹簧的选取

中，弹簧在满足能够将减速带快速恢复到初始位置的条

件下，尽可能减小弹簧的刚度更有利于系统的输出。根

据设计经验，弹簧的刚度选择符合以下条件即可：

k ≥ (mb + mgm )
16t2v (11)

式中，tv为车轮前后两次经过减速带的时间间隔。

4. 3　等效阻尼系数对发电性能的影响

由动力学模型的建立可知，本系统中的阻尼可分

为两类，即传动过程中的摩擦阻尼和馈能过程中的电

磁阻尼。当系统结构固定后，摩擦阻尼一般不会发生

较大变化，因此忽略其对系统输出的影响。根据式

（6）可知，电磁阻尼与发电机齿轮箱的增速比、小齿轮

半径及负载电阻有关。因此，可以通过对上述参数进

行调整的方式，对电磁阻尼进行调节。

4. 3. 1　负载电阻对发电性能的影响

图 10（a）显示了不同负载电阻时发电机转子的运

动变化。由图 10 可知，随着负载电阻的增加，其所

提供的电磁阻尼系数逐渐减小。因此，发电机转子

的转速更高，且在分离模式下的持续转动时间更长。

但通过图 10（b）可以发现，系统的输出功率并没有随

着负载的趋势变化，而是呈现出负载电阻 RL=10 Ω>

RL=1 Ω>RL=100 Ω。这是因为发电机的输出功率 Pe=

Ie
2RL，其与RL/（RL+Rin）

2有关，即负载阻值的增加在提高

发电机转速产生更多电能的同时，发电机内阻所耗散

的能量增加了。理论上当 RL=Rin时，系统的输出峰值

功率最大，但分离模式下发电机转子持续转动的时间

却随着负载电阻的增大而增大，因此，如图 10（c）所

示，DBEH的RMS功率以及输出的电能在负载电阻为

7~9 Ω时取得最优。

4. 3. 2　增速比以及小齿轮半径对发电性能的影响

如图 11所示，当增速比在 5~50时，增速比的增加

图8　系统输出随车轮激励变化

Fig. 8　Output variation of the system with the wheel excitation

图9　系统输出随弹簧刚度变化

Fig. 9　Output variation of the system with the spring stiffness

（a）发电机转子转速

（a） Speed of the generator rotor

（b）功率

（b） Power
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有利于提高系统的输出，这是因为增速比的增大，电

磁阻尼系数随之变大，更多的能量被转换成电能。减

小小齿轮的半径也有提升系统输出的效果，但与增速

比的变化相比，其对系统的影响不太明显。这是由于

电磁阻尼系数与增速比的平方成正比，与小齿轮半径

的一次方成反比。

4. 4　加入飞轮对发电性能的影响

飞轮作为一种储能装置，被广泛应用于机械能量

回收装置的设计中，通常被加装在发电机转子上，以延

长发电机转子在分离模式下的转动时间，从而提高发

电的输出及稳定性。图12显示了不同飞轮惯量下的系

统输出与时间的关系。由图12（a）不难发现，随着飞轮

转动惯量的增加，发电机转子的最高转速降低了，但是

在分离模式下，发电机转子持续转动的时间更持久。

这是由于飞轮惯量的增加使得在相同大小的驱动力

下，发电机转子更难转动，而在分离时更大的转动惯量

使得分离后的转速曲线变得更为缓和。图 12（b）中的

功率曲线与发电机转子转速变化趋势相同。

图 13显示了在不同飞轮惯性质量的情况下，系统

机械能转化率、能量以及RMS功率的变化关系。图13

图13　飞轮与发电机转子惯性质量比的变化对系统输出的影响

Fig. 13　Influence of the change of the inertia mass ratio between the flywheel and the generator rotor on the system’s output

（a）发电机转子转速

（a） Speed of the generator rotor

（b）功率

（b） Power

图12　不同飞轮惯量下的仿真结果

Fig. 12　Simulation result under different flywheel inertias

（c） RMS功率及输出电能

（c） RMS power and output electrical energy

图10　不同负载下的输出仿真结果

Fig. 10　Output simulation results under different loads

图11　系统输出随小齿轮半径及增速比变化

Fig. 11　Output variation of the system with the pinion radius and 

the acceleration ratio
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中蓝色区域表示系统将机械能转化成电能的转化率，

红色区域表示将机械能转化成其他能量的转化率，如

弹簧势能、传动部件的动能以及摩擦阻尼耗散的热能

等。由图 13可以看出，小惯量的飞轮提升了系统对于

机械能的捕获以及电能的输出。不同飞轮惯性质量

下系统机械能的捕获及输出电能如表 2所示，当 Jfw为

发电机转子惯量 JM的 9~13倍时，系统对机械能的捕获

以及电能输出均达到最优，并且系统将机械能转化成

电能的转化率也达到最高，约为 30%。这可以归因于

小惯量的飞轮使得减速带在正弦半波激励下更缓慢到

达极限位置，使得车轮激励的做功更充分，同时又延缓

了发电机转子惯性驱动的时间。因此，在输入与输出

同时增加时，系统将机械能转换成电能的转化率有所

提高。随着飞轮惯量的增加，可能出现在同样幅值的

激励下，减速带无法到达极限位置的情况，从而系统捕

获的机械能变少，且大惯量的飞轮使得系统的RMS功

率呈下降趋势，输出的电能也有所降低，因此，系统对

机械能的捕获及输出电能的能力有所下降。同时，大

惯量的飞轮没有增加系统机械能到电能的转化率。

5　结论

提出一种基于半波机械整流器的双减速带馈能

装置，建立了车轮激励以及减速带动力学模型，并通

过了试验验证。道路试验结果表明，所制作的样机在

电动两轮轻便摩托车的激励下，当负载电阻为 100 Ω
时，RMS功率为 6. 58 W，输出电能为 4. 82 J；当负载电

阻为 20 Ω 时，RMS 功率为 11 W，输出电能为 7. 32 J。

此外，详细分析了不同参数对系统发电性能的影响，

得出的结论可总结如下：

1）外部激励幅值以及弹簧刚度对系统的输出影

响是接近线性的，系统的RMS功率和电能输出随着车

轮激励的增加及弹簧刚度的减小而线性增加。

2）在影响系统电磁阻尼系数的参数中，通过调节

负载电阻的阻值，发现系统在负载电阻为 7~9 Ω时，输

出达到最优；对比减小小齿轮的半径，增加传动结构

的增速比对提高系统的输出更加明显。

3）小惯量的飞轮可提升系统对机械能的捕获及

机械能到电能的转化率；随着飞轮惯量的增加，系统

对于机械能的捕获及电能的输出能力有所下降，但机

械能到电能的转化率不受影响。
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Study on generation performance of a dual-speed bump energy harvester 
based on half-wave mechanical rectifier

LI Jing ZHOU He

(School of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China)

Abstract: In order to eliminate the restriction of the return spring stiffness on the power generation and system reliability 

of the energy harvesting speed bump with the full wave mechanical rectifier, a dual-speed bump energy harvester (DBEH)

based on the half-wave mechanical rectifier was proposed. The device utilized a mechanical transmission module to convert 

the downward linear movement of two speed bumps, driven by wheels, into the one-way rotary movement of a single 

generator shaft, thereby converting mechanical energy into electrical energy. The unidirectional motion conversion reduced the 

demand for the load of the return spring. The theoretical model of the wheel excitation and speed bump dynamics was 

established and verified by road tests. Based on the theoretical model, the power generation performance of DBEH was studied 

by numerical simulation. The research results indicate that the root mean square (RMS) power and output electrical energy of 

the system increase with the increase of external excitation amplitude and the decrease of the spring stiffness. When the load 

resistance value is 7-9 Ω, the output performance of the system is optimal. Compared to reducing the gear radius, increasing 

the speed of the gearbox has a more significant impact on the improvement of system output. A small inertia flywheel can 

effectively improve the system’s capture of the mechanical energy and the conversion rate from the mechanical energy to the 

electrical energy.

Key words: Half-wave mechanical rectifier; One-way clutch; Energy harvesting speed bump; Energy harvesting on road; 

Generation performance
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