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摘　 要:为解决潮汐车道转换繁琐和停车杆升降耗能的问题ꎬ设计了 １ 种可变通行方向的减速

带ꎬ可根据需要任意改变道路车辆的通行方向ꎮ 论述了该减速带的结构与工作原理ꎬ对关键零

件进行了受力分析和强度核算ꎮ 该减速带在车辆通行过程中ꎬ不仅对车辆具有减速作用ꎬ还能

巧妙利用车辆的制动能量进行储能ꎬ完成对能源的再利用ꎮ
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０　 引言
目前ꎬ绝大部分停车场车辆的出入需要升降停车杆来

限制ꎬ而升降杆的运动需要额外的能量ꎬ且进出地下停车

场需要减速ꎬ要额外加减速带ꎬ给原本简单的停车带来了

不便ꎮ 另外ꎬ由于人们上班规律相近ꎬ许多公路开辟了潮

汐车道ꎮ 具有明显潮汐交通持性的道路ꎬ当其宽度不足 ３
车道ꎬ可以实行可逆单向车道[１] ꎬ一天需要更换 ２ 次甚至

更多的通行方向ꎬ需要花费太多的人力物力ꎮ

１　 国内研究概况
目前减速带主要有道钉减速带、驼峰减速带、水泥台

减速带、热塑震动减速带、路面凹形槽减速带等ꎬ其实这些

减速带共同的作用就是通过改变道路某段的高度或材料ꎬ
驾驶员依据常识判断出通过减速带时会产生剧烈震动ꎬ并
考虑到可能会对车造成一定的损坏ꎬ依据生理和心理原

理ꎬ促使驾驶员自动强制机动车减速ꎬ从而起到提高道路

行车安全性的目的[２] ꎮ 国内的减速带大多过宽、过高、过
硬ꎬ导致许多车主对减速带产生恐惧ꎬ车辆在减速过程中

的振动也给驾驶带来很大的不舒适感ꎮ

２　 整体结构

２.１　 基本结构组成

文中设计的一种可变向减速带(图 １)ꎬ可任意改变道

路车辆的通行方向ꎬ只需推动一方的推板ꎬ推板推动挡板

旋转ꎬ行驶指示灯显示通行方向ꎮ 当车辆在允许方向行驶

时ꎬ其减速壳体压到挡板上ꎬ从而压下另一块壳体ꎬ实现车

辆的通行ꎮ 此时行人指示灯提示有车辆驶过ꎬ若挡板处于

收缩状态ꎬ则两块壳体无法联动ꎬ有一块壳体成阻态ꎬ车辆

无法通行ꎮ 此方法在车辆通行过程中ꎬ不仅对车辆具有减

速作用ꎬ还能巧妙利用车辆的制动能量进行储能ꎬ完成对

能源的再利用ꎮ
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１—减速带壳体ꎻ２—棘轮ꎻ３—电磁储能装置ꎻ４—铰链ꎻ５—挡板ꎻ
６—支撑板ꎻ７—推板ꎻ８—支撑柱ꎻ９—支撑复位弹簧组件ꎻ１０—曲柄连杆ꎮ

图 １　 可变向减速带基本结构图

２.２　 工作原理

本文设计的可变行驶方向的减速带利用机械的不同形

态来控制不同的运动ꎮ 推板控制挡板的位置ꎬ挡板处于非

工作位置时ꎬ２ 块减速带壳体处于独立状态ꎬ两侧车辆无法
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通过ꎮ 外部识别装置识别完车辆身份ꎬ推板推动挡板进入

工作位置ꎬ若行驶方向与指示灯一致ꎬ则当压下一块减速带

壳体时ꎬ减速带壳体下沉时压到挡板ꎬ由于挡板固定在另一

块减速带壳体ꎬ从而带动整个减速带下降ꎬ车辆能够成功通

行ꎮ 此时由于减速带壳体的运动ꎬ会带动曲柄连杆运动ꎬ进
而储能装置储能ꎬ由于有棘轮的存在ꎬ电磁储能装置和曲柄

连杆的运动只会在某固定方向相互影响ꎮ 当方向不同时ꎬ
则互不干涉ꎬ且由于有飞轮的存在ꎬ电磁储能装置会将剩下

的能量传递给储能装置ꎮ 当行人指示灯亮起ꎬ提示行人注

意周围车辆ꎮ 当行驶方向与行驶指示灯不同时ꎬ挡板处于

非工作状态ꎬ两块壳体无法联动ꎬ导致车辆无法通过ꎬ若强

行通过ꎬ则车辆受损ꎮ 文中设计还可以与交通信号灯互通

信息ꎬ从而更精准地控制路口的通行状况ꎮ

３　 部分结构设计

３.１　 储能设备

１) 储能设备构成

储能设备(图 ２)包括棘轮、电磁储能装置、支撑柱、曲
柄连杆以及飞轮等组成部分ꎬ曲柄连杆与支撑板铰接ꎬ与
棘轮、电磁储能装置连接ꎬ支撑柱与曲柄连杆、左支座、右
支座连接ꎮ 电磁储能装置尾端与行人指示灯和行驶指示

灯进行插接连接ꎮ 曲柄连杆与电磁储能装置之间由棘轮

连接ꎬ来保持某一固定方向的同步圆周运动ꎮ
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２—棘轮ꎻ３—电磁储能装置ꎻ８—支撑柱ꎻ
１０—曲柄连杆ꎻ１２—变速器ꎻ１５—飞轮ꎮ

图 ２　 储能设备结构图

２) 储能设备运行过程

国内对于路面减速带振动能量回收装置的研究处于

起步阶段ꎬ对结构和原理的探讨较多ꎬ对设计方法和试验

台架搭建的研究较少[３] ꎮ 本文设计的棘轮储能机构结构

和原理简单ꎬ方便实施ꎮ 曲柄有固定的初始相位ꎬ当车辆

成功通过时ꎬ由于减速带壳体的运动ꎬ会带动曲柄连杆运

动ꎬ进而储能装置储能ꎮ 由于有变速器和棘轮的存在ꎬ可
以改变传动比ꎬ扩大转动速度ꎬ且电磁储能装置和曲柄连

杆的运动只会在某固定方向相互影响ꎮ 当方向不同时ꎬ则
互不干涉ꎬ又因为有飞轮的存在ꎬ剩下的能量会继续传递

给储能装置ꎮ

３.２　 支撑复位弹簧组件

１) 支撑复位弹簧组件的结构

支撑复位弹簧组件(图 ３)主要由 ３ 部分组成ꎬ分别为

支撑复位弹簧杆、支撑复位弹簧和支撑复位弹簧套ꎬ其中ꎬ

支撑复位弹簧杆和支撑复位弹簧套起到导向作用ꎬ支撑复

位弹簧起到支撑复位作用ꎮ
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１—减速带壳体ꎻ６—支撑板ꎻ９－１—支撑复位弹簧杆ꎻ
９－２—支撑复位弹簧ꎻ９－３—支撑复位弹簧套ꎻ１１—左支座ꎮ

图 ３　 支撑复位弹簧组件的结构图

２) 支撑复位弹簧工作过程

当车辆通过可变向减速带时ꎬ车轮压力使减速带壳体

向下运动ꎬ带动支撑板向下挤压支撑弹簧组件ꎮ 由于支撑

弹簧组件两头为铰链机构ꎬ即构成二杆机构ꎬ只受径向力ꎮ
径向力迫使支撑弹簧杆向下压向支撑弹簧ꎬ支撑弹簧产生

反向弹力ꎬ从而起到支撑作用ꎮ 此时弹簧处于蓄能状态ꎬ
当车辆轮毂通过可变向减速带ꎬ压力得以释放ꎬ支撑弹簧

弹力释放ꎬ推动支撑弹簧杆ꎬ驱使减速带壳体复位ꎮ

４　 关键部分受力分析
为了验证本文所设计可变行驶方向减速带的可行性ꎬ

以支撑弹簧为例ꎬ根据文献[４]中的计算方法ꎬ进行受力

试算分析和强度分析ꎮ 支撑弹簧主要起到复位的作用ꎬ支
撑作用主要由支撑弹簧杆和支撑弹簧套的凸台来实现ꎮ
以 １.５ ｔ 轻型轿车为例来设计弹簧ꎮ 每对轮毂分力约为

７ ５００ Ｎꎬ设计结构中左、右两侧共 ６ 组支撑弹簧结构ꎮ 则

每个支撑弹簧受力 Ｆ＝ １ ２５０ Ｎꎮ 初设弹簧钢丝直径 ８ｍｍꎬ
弹簧外径Ｄ２ ＝ ４０ｍｍꎬ弹簧旋绕比 Ｃ ＝ ４ꎬ工作行程 ｈ ＝
１０ｍｍꎮ

１) 确定许用应力

选取弹簧材料为Ⅱ类碳素钢丝ꎮ 查表得σＢ ＝ １ １７０ ~
１ ４２０ＭＰａꎬ取σＢ ＝ １ ３００ＭＰａꎻ
[τ] ＝(０.３８~０.４５)σＢ ＝ ４５６~５４０ＭＰａꎬ取[τ] ＝ ５００ＭＰａꎮ

２) 计算弹簧钢丝直径

Ｋ＝ ４Ｃ－１
４Ｃ－４

＋０.６１５
Ｃ

＝ １.４ꎬ

ｄｍｉｎ ＝
　 ８ＫＦＣ

π[τ]
＝

　 ８×１.４×１ ２５０×４
π×５００

＝ ６ｍｍ

初设值 ｄ＝ ８ｍｍ 满足要求ꎮ
３) 计算弹簧刚度及圈数

弹簧中径Ｄ＝Ｄ２－ｄ＝ ４０－８＝ ３２ｍｍꎬ弹簧刚度 ｋ＝Ｆ / ｈ＝
１ ２５０ / １０＝ １２５ Ｎ / ｍｍꎬ查表得切变模量 Ｇ ＝ ７９ ０００ＭＰａꎬ则

有效圈数 ｎ＝ Ｇｄ
８ｋＣ３ ＝

７９ ０００×８
８×１２５×４３ ＝ ９.９ꎮ

取 ｎ ＝ １０ꎬ 实 际 刚 度 ｋ ＝ Ｇｄ４

８Ｄ３ｎ
＝ ７９ ０００×８４

８×(３２) ３×１０
＝

１２３.４３ Ｎ / ｍｍꎮ
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