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摘　 要:从交通环境中采集能量为交通设施健康状态监测供电,不仅便捷、可持续,而且零碳环保,有益于我国“双碳”目标实

现。 目前关于交通环境能量采集、交通设施健康状态监测的研究有很多,但是还未见从自供能交通设施健康状态监测角度综

述、总结和提炼的报道。 本文概述了交通环境能量源及机电转换机制,阐述了交通设施健康状态监测的基本内容和研究进展,
强调交通环境能量采集是解决交通设施健康状态监测供电问题的潜在方案,重点论述了交通环境能量采集方法及交通设施健

康状态监测中的应用,探讨了自供能交通设施健康状态监测面临的挑战并进行了展望。
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Abstract:Harvesting
 

energy
 

from
 

the
 

transportation
 

environment
 

to
 

monitor
 

the
 

health
 

status
 

of
 

transportation
 

infrastructure
 

is
 

not
 

only
 

convenient
 

and
 

sustainable,
 

but
 

also
 

zero-carbon
 

and
 

environmentally
 

friendly.
 

It
 

is
 

beneficial
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

China′s
 

“dual
 

carbon”
 

goal.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

many
 

researches
 

on
 

energy
 

harvesting
 

of
 

transportation
 

environment
 

and
 

health
 

monitoring
 

of
 

transportation
 

infrastructure.
 

However,
 

there
 

are
 

no
 

reports
 

that
 

summarize
 

and
 

refine
 

the
 

self-powered
 

transportation
 

infrastructure
 

health
 

monitoring
 

technologies.
 

This
 

article
 

outlines
 

the
 

energy
 

source
 

and
 

electromechanical
 

conversion
 

mechanisms
 

of
 

transportation
 

environment,
 

elaborates
 

the
 

basic
 

content
 

and
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

health
 

state
 

monitoring
 

of
 

traffic
 

infrastructure,
 

and
 

emphasizes
 

that
 

energy
 

harvesting
 

of
 

transportation
 

environment
 

is
 

a
 

potential
 

solution
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

power
 

supply
 

for
 

transportation
 

infrastructure
 

health
 

monitoring.
 

The
 

detailed
 

discussions
 

include
 

the
 

energy
 

harvesting
 

technologies
 

in
 

transportation
 

environments
 

and
 

the
 

applications
 

of
 

self-powered
 

transportation
 

infrastructure
 

health
 

monitoring,
 

and
 

the
 

challenges
 

and
 

prospects
 

of
 

self-powered
 

transportation
 

infrastructure
 

health
 

monitoring.
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0　 引　 　 言

　 　 自从改革开放以来,国家大力发展交通系统。 截至

2020 年,中国的公路总里程超过 500 万公里[1] ,铁路运营里

程超过 14 万公里[2] ,均位居世界第一[3] 。 在 21 世纪的今

天,中国已经成为世界上的交通大国。 但因为恶劣环境、过
载和长期负载,交通设施会出现不同程度的损坏,影响车辆

行驶效率和安全,严重情况下还会引发伤亡事故[4-8] 。 因此,
对交通设施进行健康状态监测具有重要意义。
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交通设施健康状态监测依靠传感器获取原始状态

信息[9-10] 。 一般传感器的功能单一,交通设施健康状态

监测往往需要大量不同种类的传感器协同工作[11] 。 比

如安装应力传感器和温湿度传感器,分别获取交通设

施的应力 [ 12] 和温湿度信息 [ 13] 。 有线传感器通常依靠

电缆提供能量和传输数据,存在布线繁琐和需要建

设电力基础设施的问题。 无线传感器通过电池供电,
但电池寿命有限,更换维护困难。 因此,迫切需要开

发先进的能量技术来保障交通设施健康状态监测的

供电需求 [ 14-16] 。 交通环境存在着丰富能源,包括风

能、机械能、太阳能、热能等 [ 17-21] 。 采集这些交通环境

中的能量可以“ 就地即用” 为交通设施健康状态监测

设备便捷和可持续的供电 [ 22-27] 。 此外,随着能源和环

境问题愈加严峻,我国提出了“ 双碳” 目标,是党中央

经过深思熟虑作出的重大战略决策,事关中华民族永

续发展和构建人类命运共同体。 采集交通环境能量解

决交通设施供能需求是一种绿色零碳电力技术,可以

减少化石燃料的使用,保护生态环境,有益于我国“ 双

碳”目标实现。
目前关于交通环境能量采集、交通设施健康状态监

测的研究有很多,但是还未见从自供能交通设施健康状

态监测角度综述、总结和提炼的报道。 本综述旨在梳理、
论述近年来交通环境能量采集技术及自供能交通设施健

康状态监测研究进展。

1　 交通环境能量源及能量转换机理

　 　 交通环境中的主要能源是太阳能和机械能,表现为

太阳辐射、地面温差、轨道振动、路面振动、车辆振动、车
辆对地面的载荷、车辆对地面的摩擦等形式[28] 。 因此,
可以利用不同能量转换机制将这些分散能量转化为电

能。 能量采集技术是一种绿色零碳电力技术,已成为国

内外研究热点[29] 。 图 1 是面向交通设施健康状态监测

的交通环境能量采集示意图。

图 1　 交通环境能量采集

Fig. 1　 Energy
 

harvesting
 

in
 

traffic
 

environment

1. 1　 太阳能及转换机理

　 　 太阳能作为一种关键的可再生能源,其太阳辐射可

以通过光伏或热电技术转化为电能。
光伏(photovoltaic,

 

PV)。 通过光伏效应,PV 电池可

以直接将太阳辐射转换为电能。 每个电池中有两种类型

的半导体材料层:N 型和 P 型半导体,如图 2 所示。 PV
电池在受到太阳辐射的激励后,正负电子分别朝 P 型和

N 型半导体移动,形成自由流动的电子流。 在外部电路

的连接下,产生电能[30-31] 。 热电发电机 ( thermoelectric
 

generator,
 

TEG)。 交通环境在太阳辐射、摩擦、燃料燃烧

等作用下,温度会上升,不同深度或部位会出现热梯度。
TEG 模块由两个平行的 N 型和 P 型材料组成,根据

　 　 　 　

图 2　 光伏效应

Fig. 2　 Photovoltaic
 

effect
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Seebeck 原理(如图 3 所示)存在温差时,电荷会从结构内

部的一侧移动到另一侧并产生电势,当它连接到外部电

路时,可以采集热电材料转换的电能[32-33] 。

图 3　 Seebeck 原理

Fig. 3　 Seebeck
 

principle

PV 和 TEG 都可用于交通环境的能量采集[30] 。 它们

的技术相对成熟,易于与电磁、压电、摩擦电等其他技术

相结合,从而设计出多种机制混合的能量采集装置。 但

PV 和 TEG 也存在着一些不足,比如制造和维护成本高、
能量密度相比电磁能量采集低、输出功率受环境气候影

响等[34-36] 。 考虑到这些因素,PV 板和 TEG 适合与机械

能量采集装置一起复合使用。
1. 2　 机械能及机电转换机理

　 　 1)机械能源
 

交通环境中存在着丰富的机械能,它们可以分为

3 个方面:(1) 交通环境中的自然能源。 比如风能和水

能[37] 。 (2)交通工具行驶时产生的机械能。 比如车轮旋

转、车辆制动、轮毂轮胎相互挤压和车辆悬架系统振动所

产生的能量[38-39] 。 (3)交通设施结构受到外部激励而产

生的机械能。 比如列车对铁轨的冲击、车辆对地面的滚

压和风浪作用桥梁所产生的能量[40] 。
交通系统在国民经济发展中发挥着重要作用,随着

智慧交通技术的发展和越来越严峻的能源环境问题,将
零碳环保的能量采集技术与智能交通系统相结合的需求

会更加强烈[41-42] 。
2)电磁感应

1831 年,法拉第发现了电磁感应现象,即闭合线圈

在磁场中做切割磁感应线的相对运动,线圈会产生感应

电流,如图 4 所示。 由麦克斯韦-法拉第方程(如式(1)所

示),法拉第推广出了电磁感应定律方程( 如式( 2) 所

示) [43-45] 。 磁通量变化使闭合线圈产生感应电动势,洛伦

兹力和静电力的共同作用使电荷发生移动。 遵循这一原

理,实现了动能到电能的转换。

▽ × E =- ∂B
∂t

(1)

E = n ΔΦ
Δt

(2)

式中: E是电场;B是磁场;t是时间;n为线圈匝数;ΔΦ为

磁通量变化量;Δt 为发生变化所用时间。
由公式可知,线圈匝数和切割磁感线速度会影响感

应电动势。 而 Zhou 等[46] 对装置的内部电能损耗进行了

一个研究,发现内部损耗对输入带宽有着显著的影响。
因此,永磁体线圈的材料属性、结构尺寸等因素也是设计

时要考虑的重要方面,电磁的耦合设计与装置的输出功

率密切相关[47-49] 。

图 4　 电磁感应原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

electromagnetic
 

induction

电磁式能量采集器( electromagnetic
 

energy
 

harvester,
 

EMEH)利用电磁感应原理进行发电,它输出电压较低,
但电流和输出功率较高,可以达到百瓦[50] ,这个功率足

以为道路路灯、监控探头和传感器等设备供电。 此外,
EMEH 的维护成本低,适应能力强,是交通环境能量采集

的重要方法之一[51-52] 。
3)压电效应

1880 年,皮埃尔·居里和雅克·居里兄弟首次发现了

压电效应。其分为正压电效应和逆压电效应,如图 5 所

示。 正压电效应是指对压电介质施加一个力,使电偶极

矩受压变短,在材料表面产生数量相同的相反电荷,这个

过程中机械能转换为电能。 逆压电效应是指,对压电介

质施加一个电场,电偶极矩沿电场方向伸长,这个过程中

电能转换为机械能[53-54] 。
正压电和逆压电效应由下面的式(3)推导[55] :
δ
D( ) =

sE d t

d ε T( ) σ
E( ) (3)

式中: δ 和D代表应变和位移;s、d和 ε 分别是弹性柔量、
压电系数和介电常数;上标 E 和 T 表示在恒定电场和应

力下计算出的常数;上标 t 代表转置;σ 和 E 指的是应力

分量和电场分量。
从公式中可以发现电场强度、应力激励、相对位移等

因素都会对压电效应产生影响。 不同压电材料的参数不
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图 5　 正压电效应和逆压电效应

Fig. 5　 Positive
 

piezoelectric
 

effect
 

and
 

inverse
 

piezoelectric
 

effect

同,激励响应也不相同。 常见的压电材料包括有机材料、
无机材料和复合材料[56-58] ,其中使用较多的压电陶瓷属

于无机材料,能量转换率相对较高[59] 。
压电 能 量 采 集 器 ( piezoelectric

 

energy
 

harvester,
 

PEH)是目前在结构监测中应用最多的自供能方式,容易

集成为压电传感器。 其具有设计灵活、结构简单、输出电

　 　 　 　

压较高的优点[30] 。 但常用的压电陶瓷比较脆,需通过结

构的设计提高其鲁棒性和可靠性;压电能量采集器很适

合嵌入到结构内部,采集和传输结构内部的波信号,实时

有效的反映结构的健康状态情况[60] 。
4)摩擦起电效应和静电感应

从生活中可以发现,丝绸摩擦过的玻璃棒带正电,毛
皮磨擦过的橡胶棒带负电。 这是因为不同材料对分子的

束缚能力不一样,产生了摩擦电。 进一步的,若带正负电

荷的两电极板发生相对位移,会因为静电感应产生感应

电流。 2012 年, 王中林团队发明了纳米摩擦发电机

(tribo-electric
 

nanogenerator,
 

TENG) [61] ,TENG 结合了摩

擦起电效应和静电感应两个原理[62] 。 目前 TENG 主要

包括垂直接触分离模式、横向滑动模式、单电极模式和独

立层模式 4 种[63-64] ,如图 6 所示。 其中,王中林团队的

Wu 等[65] 对 4 种模式的工作原理和相关公式进行了详细

的阐述。

图 6　 TENG 模式

Fig. 6　 TENG
 

mode

　 　 TENG 具有结构简单、可微型化、适合低频激励、输
出电压高、功率密度大的优点[41,66-67] 。 在某些场合 TENG
还可作为高压源,如激发等离子体、场发射等[65] 。 其缺

点是摩擦材料易损坏,输出功率受温度、湿度等环境因素

的影响。 但随着柔性体 TENG[68] 、液滴 TENG[69] 等前沿

技术的出现,TENG 技术展现出了巨大的应用前景。

2　 交通设施健康状态监测综述

2. 1　 交通设施健康状态监测系统

　 　 交通设施的健康状态监测源于结构健康监测

(structural
 

health
 

monitoring,
 

SHM),是 SHM 技术发展的

进一步应用,监测对象包括道路、轨道、桥梁等设施[70-74] 。

它的重要作用体现在掌握结构的状态信息,对健康情况

做出科学判断。 此外,还具备对一些偶然性灾难过程进

行捕捉的能力,这是非在线的试验检测平台所不能实现

的,为灾后评价提供不可复制的珍贵资料。
典型的健康状态监测系统包括传感器系统、数据采

集与传输系统、数据处理与控制系统、诊断评估系统。 若

将健康监测系统与人体作比较,那两者之间存在许多相

似之处。
传感器系统相当于人的眼睛,接收外界信息。 它分

为内部嵌入式传感器和外部附着式传感器两类,前者包

括压力盒、孔隙压力计和裂缝计等;后者包括温湿度计、
雨量计和风向仪等。 布置合理、性能良好的传感器是健

康监测系统运行高效、诊断准确的必要条件[75] 。
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数据采集与传输系统其功能与神经元和血液相似,
起到信号采集、传递和过滤的作用。 采集到的传感器信

息一般通过光纤或者无线网络进行传输,通过连接不同

的采集设备来解调数据,再由交换机确认 MAC 地址的连

接位置,从而快速并入其他网络节点。 在这一过程需要

考虑一些必要的辅助因素,如供电、布线和密封等,保障

系统运行的可行性和可靠性[76] 。
数据处理与控制系统可以类比人体的大脑。 将数据

进一步转化为数字信号,由专门的计算机软件或程序对

该信息进归类和储存,再利用数据处理方法对监测设施

进行模态分析和损伤识别。 其中数据处理方法是该子系

统的关键,决定了数据处理的速度与准确度。 其中,卡尔

曼滤波、优化算法、小波包等方法是常见的损伤识别

手段[77] 。
诊断评估系统与人体小脑有些相似。 小脑在人的运

动中起到调节的作用,在动作未偏差时评估误差出现风

险,在出现动作偏差时快速感知偏差程度并反馈调节方

案,使动作准确、平衡和稳定。 诊断评估系统综合考虑温

度效应、风致响应、压力荷载等外界因素,对设施的结构

使用状态、破坏风险程度进行评估,给出相应的维护方

案,同时生成经济分析报告。 其核心作用在于预先捕获

对象的健康信息,特别是建设成本高、破坏影响大的交通

设施状态信息,在设施功能失常之前,提前反馈健康信息

并预警,从而尽可能降低其破坏影响[78-79] 。

2. 2　 健康状态监测类型

　 　 交通设施健康状态监测可以分为局部监测和整体监

测两种类型[80-82] 。 两种监测类型的搭配使用,使 SHM 技

术在不断创新和发展的过程中,适用于不同交通设施的

健康监测。
局部监测方法是小范围的对交通设施结构进行健康

监测,比如裂缝程度和梁的受力,其方法包括超声波法、
声发射法、γ 射线法、红外热成像法等[83-85] 。 它的特点是

不能对交通设施整体特性进行监测,可以针对关键监测、
难点监测的测量点进行信号采集和分析,补充自动化监

测的不足,在远程健康监测技术未成熟前发挥过渡作用。
缺点是人工参与度高,检测结果受主观意识影响,且消耗

较多的人力时间成本。
整体监测方法通过静态和动态参数的响应对交通设

施的整体特性进行评估,通常会结合神经网络法、静态检

测法、振动响应检测法等技术。 整体监测方法在计算机、
大数据等技术的进步下呈现出更大的发展潜力,满足实

时、全面、准确的监测要求,是未来交通设施健康状态监

测的发展方向。 但传感器数量、供电和布置方面还有待

优化,追求以尽可能少的传感器获取被监测交通设施的

全面信息[86-87] 。

2. 3　 结构健康监测传感技术

　 　 近几年传感技术的研究热点主要集中在 3 个方面,
分别为基于光纤传输的光纤传感监测技术、基于无线通

信的无线传感监测技术、基于图像识别的计算机视觉传

感监测技术[88-90] 。
由于光是一段微小的电磁波,在温度和压力的作用

下,从波形图上可以观察到相位、频率、振幅等参数的相

对变化,从而获得被测量对象较准确的数值。 考虑到光

缆本身具有电绝缘、耐腐蚀、抗电磁等的性质,因此光纤

传感器技术具有较高的可行性和可靠性。 Khandel 等[91]

和 Siwowski 等[92] 验证了光纤传感技术在结构健康监测

中的可行性。 Berrocal 等[93] 利用分布式光纤传感器测量

钢筋混凝土的裂纹,对裂纹附近的分布应力进行积分,进
一步消除部分张力的影响,证明了光纤传感器监测裂缝

信息的能力。
一定数量的无线传感器可以自发组成一个无线传感

器网络节点,为系统的内部布线提供方便。 单个传感器

节点采集测量数据,经由小型通信模块发射到相邻的网

络节点,并逐跳到汇聚节点,而后由互联网等网络搬运到

管理节点,完成数据无线传感的过程。 Park 等[94] 使用无

线传 感 器 对 飞 行 中 的 无 人 机 结 构 进 行 实 时 监 测。
Hou 等[95] 设计了一种无线传感器系统,实现了对桥梁位

移的远程监测,具有功耗低、成本小的优点。
视觉是人类获取信息最主要的途径之一,是人体探

索多彩世界的核心组成功能。 视觉传感器使机器系统获

取外界信息更加直观,其依托于复杂的图像处理技术,在
多重算法的作用下把光学信号转化成各种数字信号和像

素组成的图像,使监测对象直观化、可视化。 在新型材

料、智能算法和物联网等技术的进步下,视觉传感技术得

到了较好的发展。 Hou 等[96] 设计了一种 SHM 视觉预警

框架,Lei 等[97] 提出了一种应用于监测隧道裂缝的图像

识别系统,利用差分噪声滤波、边缘检测等检测方法提高

了系统的识别精度。
2. 4　 基本的信号处理方法

　 　 信号处理方法是健康监测系统评估交通设施健康状

态的基础。 由于动态响应的复杂过程,存在较多的信号

处理方法,如时间序列模型、快速傅里叶变换( fast
 

fourier
 

transform,
 

FFT)、小波变换(wavelet
 

transform,
 

WT)、希尔

伯特-黄变换(Hilbert-Huang
 

transform,
 

HHT)等[98-101] 。
结构健康监测中最早使用的模型是时间序列模型,

通常对振动信号进行时间序列分析,获取设施的健康状

态。 FFT 是离散傅里叶变化中的一种基础诊断技术,可
应用于多种类型的健康诊断,但快速傅里叶变换不能表

示参数在时域中的变化。 WT 优化了 FFT 的不足,它可

以在时域和频域中对信号的进行分析,在检测信号突变
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方面具有较大的优势。 HHT 可用于提取平稳、非平稳信

号的特征,具有不涉及任何卷积、计算时间少的优点。 缺

点是由于频域较宽,本征模态函数不能满足单分量性质,
低频区域的信息处理效能低[102-103] 。
2. 5　 结构健康监测标准规范

　 　 结构健康监测的标准规范是工程人员密切关注的问

题。 科学严谨的监测技术,可以极大程度地避免工程环

境中可能遇到的问题,提高监测质量和速度,促进 SHM
技术的应用。 近十年,在中国工程建设标准化协会的审

查批准下,已陆续施行一些行业标准。
在系统设计方面。 2013 年 3 月,大连理工大学、大

连金广建设集团有限公司等单位主编的《结构健康监测

系统设计标准》正式实施。 规定了系统设计的总体框架,
如系统内部理应包含的各种子系统和各子系统应具备的

基本功能。 统一了部分意见,如传感器布置应保留适当

的信息冗余度。 SHM 技术正处于发展上升的阶段,标准

化的工作不宜过细,只需把握主体框架,由日后技术成熟

再加以深化。
维护和管理方面。 2020 年 6 月,大连理工大学、中

际物联科技有限公司等单位编写的《结构健康监测系统

运行维护与管理标准》开始实施。 其内容主要针对监测

系统在日常维修、安全监控、异常处置等方面的行为处理

规范,目的在于统筹监测系统的维护和管理工作,保障系

统运行稳定可靠。
施工和验收方面。 2021 年 3 月,大连理工大学、中

交路建交通科技有限公司等单位起草的《结构健康监测

系统施工及验收标准》开始施行。 该标准涵盖的内容包

括传感器安装、线缆布置、验收清单等方面,适用于常规

监测工程的应用,若存在特殊监测要求和恶劣施工条件

的场合,可以根据实际情况适当调整,从而达成布置科

学、经济合理、检验全面的监测要求。
2. 6　 智慧交通与交通设施健康状态监测

　 　 随着经济与科学技术的发展,交通系统的建设不断

加快,人们对交通系统提出了更高的要求。 多功能化、智
慧化是未来交通系统的发展方向。 智慧交通基于以人为

本、智能高效的理念,以绿色智能交通设施为基础,追求

提高交通系统运行效率、减少交通事故和降低环境污染

的目标[104-106] ,是智慧城市的重要组成部分。 通过采集交

通工具、交通设施、交通环境的实时数据,依托多种前沿

核心技术,实现交通管控、综合运输、健康监测等交通应

用,使交通系统与经济、社会、资源等因素有机的结合在

了一起,如图 7 所示。
当前,智慧交通的关注重点在数据处理、信息服务、

交通管控等方面,涉及交通设施健康状态监测方面的研

究较少[107] 。 但是,交通设施健康状态对交通系统安全、

高效运行至关重要,尤其是一些危险路段,交通设施损坏

可能造成重大人员伤亡和财产损失。 如果缺少可持续、
有效的交通设施健康状态监测,依靠人工检测和事后维

修,与智慧交通绿色、高效、安全的理念相悖[108] 。 通过在

交通设施布置传感器等小型机电系统,从而实现交通设

施健康状态监测,不仅可以保障交通系统安全运行,也可

以指导对交通设施进行合理养护,是智慧交通发展的保

障和重要内涵。
2. 7　 结构健康监测应用难点

　 　 如前文所述,传感器是捕获交通设施健康状态信

息的基础[109] 。 外部附着式传感器附着在结构表面,通
过声波、激光、地面穿透雷达、图像捕捉等技术对结构

进行监测。 优点是结构简单、接收的信号较为强烈和

对交通设施的结构影响小[110-111] ;缺点是容易受到环境

的影响,对微损伤不够敏感。 内部嵌入式传感器嵌入

到交通设施结构内部,采集压力、应变、温度和潮湿度

等数据,分析结构表面和结构内部的动态响应。 优点

是能够连续的、实时的采集结构和环境的信息,抗环境

干扰的能力相对较强;不足之处是安装在结构内部,安
装和维修困难。

无论哪种传感器,使之连续有效工作并采集监测信

息都 是 传 感 技 术 的 重 点 和 难 点。 Graziano 等[112] 和

Maruccio 等[113] 指出,供电问题限制了无线传感器广泛应

用于道路的健康状态监测,电池供电严重阻碍了大型结

构和基础设施健康状态监测技术的发展。 虽然电池可以

为传感器供电,但是更换十分不便。 因此,如何为传感器

供电成为制约交通设施健康状态监测技术发展和广泛应

用的关键问题之一[114-116] 。

3　 交通环境能量采集及自供能交通设施健
康状态监测

3. 1　 能量采集供电模式

　 　 将交通环境能量转换为电能,可以为健康状态监测

供电,同时也可减少化石燃料的使用, 保护生态环

境[117-118] 。 自供能技术与无线传感技术较为贴合,目前如

下 3 类供电模式具有较大的应用潜力。
1)自供电传感集成系统。 传感器的工作原理是将外

界的激励转化为电信号,自供电传感集成系统则将外激

励转换为电能,并在传感器内部进行相应的电路处理,为
传感器正常工作供电,摆脱对电池的依赖。

2)给有源传感器供电。 该模式与第 1 类模式有些类

似,但传感器种类范围扩大了很多。 利用能量采集装置

将交通环境的能量转换为电能,进行相应电路处理,直接

或存储后为无线传感器供电,起到取代电池的作用。
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图 7　 智慧交通

Fig. 7　 Smart
 

transportation

　 　 3)给无源传感器配套设备供电。 对于无源传感器,
由于它不需要电池供电,因此,需将处理过的电能输送给

低功耗数据采集设备,如 609 读数仪。 再将之与无源传

感器连接,获取传感信息。 同样的,最后外接无线模块,
完成数据的无线传输。

将监测数据传输到无线节点后,需进一步保存至服

务器。 这时可通过光缆对接硬件设施或者用 4G 网络对

接互联网的形式,使服务器接收传感器采集的数据,以便

于分析和处理[119] 。
3. 2　 道路能量采集及道路健康状态监测

　 　 道路能量采集装置可设置为道路减速带,采集车辆

减速的能量。 道路能量采集装置从机电转换机制角度可

以分为电磁式、压电式和摩擦电式等。
电磁式是道路能量采集使用最广泛的机电转换机制

之一。 其从机械传动可以分为液压式和机械机构式。 液

压车路能量采集装置包括液压系统和发电装置,如图 8
所示,液压系统可以缓冲车辆滚压冲击力,使发电装置受

力较为平稳,延长装置使用寿命[120] ,但液压系统会使得

装置结构更复杂。 为了提高激励频率,往往通过齿轮组

传递机械运动[121] ,如图 9 所示。 齿轮齿条传动与单向离

合器组合使用可以进一步提高机电转换效率, 在

120
 

mm / s 的激励速度和 150
 

N 的作用力下,峰值电压和

峰值功率可达到 20. 57
 

V 和 11. 99
 

W[122] 。 机械传动机

构原理简单,输出功率高,但容易出现啮合卡顿和振动噪

声等情况,对设计和制造要求较高。 电磁式道路能量采

集方法输出功率高,具有为功耗较大的健康状态监测设

施供电的潜力。
压电减速带结构简单。 车辆滚压力可以使压电材料

产生变形从而依靠正压电效应发电。 与弱激励下压电振

动能量采集器的结构不同,为了提高装置的鲁棒性,压电



10　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

图 8　 液压电磁减速带

Fig. 8　 Hydraulic
 

electromagnetic
 

speed
 

bump

图 9　 齿轮传动电磁减速带

Fig. 9　 Gear
 

drive
 

electromagnetic
 

speed
 

bump

车路能量采集设计一般采用叠堆、弯张型等结构。 2019
年,Song 等[123] 设计了一个压电型的能量采集减速带,如
图 10 所示。 为了提高输出功率,每个压电模块内置

40 个压电层。 当车辆以 30
 

km / h 的速度驶过时,可以产

生 144
 

V 的最大电压、45. 2
 

mA 的最大电流和 4. 086
 

W
的最大功率。 压电减速带的显著优点是占地面积小,安
装、维护相对简单,对道路的影响小。 压电式道路能量采

集方法输出电压高、功率高,具有较好的综合性能,既可

以为功率较高的健康状态监测方法供电,也适合作为自

供电传感集成系统。

图 10　 压电减速带

Fig. 10　 Piezo
 

speed
 

bump

摩擦纳米发电机通过摩擦起电和静电感应发电,易
集成于减速带俘能装置。 2020 年,Heo 等[124] 提出了一个

基于摩擦纳米发电机的减速带,如图 11 所示。 它主要由

1 个减速带和 6 个铜电极组成,通过电极的单独使用或

两两连接,形成单电极模式和独立层模式的 TENG 结构。
其中单电极模式可获得 37. 2

 

V 的峰值电压和 2. 6
 

V 的

均方根电压。 独立层模式可获得 49. 8
 

V 的峰值电压和

3. 8
 

V 的均方根电压。 摩擦电减速带主要由摩擦材料和

电极组成,车辆行驶时轮胎与减速带的冲击摩擦较大,减
速带表面材料易受损,因此不利于实际应用。

图 11　 摩擦电减速带

Fig. 11　 Friction
 

electric
 

speed
 

bump

此外,也可通过安装 TEG[125] 、铺设 PV 道路[126] 等方

式采集路面上的能量,结合俘能减速带一起为健康状态

监测系统提供能量,保障系统的供电稳定性。
道路在日晒雨淋、车辆滚压等影响下,可能出现强度

下降、变形和损坏等问题。 道路损坏会影响城市美观、交
通效率和安全。 道路健康状态监测是指导道路合理养护

的依据。 道路健康监测的内容包括路面损伤、钢筋腐蚀、
地下管道损伤等。 Xiao 等[127] 提出了一种用于道路健康

状态监测的自供电无线传感集成系统,主要包括低功耗传

感器、无线传输单元、压电能量采集单元和能量管理单元。
监测数据可以根据疲劳损伤算法预测潜在的道路损害。
Ji 等[116]提出了一种通过监测声波信号来识别路面损伤的

自供能传感器系统。 将压电传感器嵌入到道路不同位置,
在受到外部的脉冲激励时,分别发送和接收声波信号。 压

电装置在一次负载中采集的电压和能量分别为 75. 0
 

V 和

4. 31
 

μJ。 连接放大器和示波器后读取并分析信号波形,从
而判断道路是否出现损伤。 Feng 等[128]提出利用压电传感

器对路面下方管道的裂缝、破损情况进行监测,基于小波

包的能量分析方法,较好的监测到裂纹类型和方向。 张明

等[129]利用压电传感器对混凝土结构的脱粘损伤进行监

测,通过对应力波进行时域分析和小波包分析,证明了纳

米材料有利于提高混凝土梁表面的健康性能。

3. 3　 桥梁能量采集及桥梁健康状态监测

　 　 由于车辆和风的作用,桥梁的振动在一定程度上是

不可避免的,它具有低频、随机和不规则的特点[130] 。 通

过采集桥梁路面压载和桥梁振动等处的能量,可实现对

桥梁健康状态监测的供电。 常见的桥梁能量采集装置可

以分为振动电磁式和振动压电式两种,如图 12 所示。
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图 12　 振动电磁式和振动压电式桥梁能量采集

Fig. 12　 Vibrating
 

electromagnetic
 

and
 

vibrating
 

piezoelectric
 

bridge
 

energy
 

harvesting

　 　 桥梁的振动频率低,通常采用固有频率较低的悬臂

梁和弹性结构进行结构设计。 2018 年,Ullah 等[131] 研制

了一种桥梁振动电磁能量采集器,可同时采集桥梁振动

能量和风能。 通过增加悬臂梁的数量,采集更多振动能

量。 实验表明,能量采集器在一阶共振频率 7. 6
 

Hz 和

0. 6
 

g 加速度下激励下,得到了 0. 43
 

V 和 2. 21
 

mW 的最

大输出。 2021 年,Khan 等[132] 将悬臂梁设计在两对线圈

和磁铁的上方,通过悬臂梁的振动发电。 实验结果显示,
在保持 0. 09

 

g 加速度激励条件下,一阶和二阶共振频率

可以产生 2. 51 和 10. 7
 

mW 的输出功率。 2021 年,他们

在悬臂梁末端安装了一对磁铁和线圈[133] 。 与前一年研

究相比,利用一对磁铁线圈获得了约等于之前两对磁铁

线圈的输出功率,提升了输出功率密度。 振动压电式俘

能器基于压电片振动变形或挤压变形发电。 2019 年,
Li 等[134]研究了一种压电式的桥梁振动能量采集装置,讨
论了水平和垂直的两种压电片安装模型。 实验得到,垂直

型装置的输出功率可达到 1
 

mW 左右。 该设计的新颖之处

是,可同时利用梁与弹簧质量系统的共振频率进行振动能

量采集。 相比传统的悬臂式采集装置,能够采集超低频的

振动能量,提高了振动能量采集装置的工作频宽。 2020
年,Nie 等[135]提出一种可以安装在桥梁电线上的压电振动

能量采集器,获得了 12. 89
 

mW 的输出功率。
我国地域辽阔,地貌复杂,桥梁数量多。 桥梁健康状

态监测是交通设施健康状态监测的重要内容。 桥梁健康

状态监测包括疲劳裂纹、螺栓松动、拉索松动、钢绞线松

动等监测。 Guan 等[136] 使用电池为传感器系统供电,实
现桥梁的高精度位移监测,但是定期更换电池十分不便。
王继林等[114] 使用光纤布拉格光栅传感器采集数据,较好

的得到了桥面载荷信息,但光纤电缆的铺设成本高。
Bhaskaran 等[137] 指出使用自供能传感器是一个可行的办

法。 Zhang 等[115] 用压电传感器来监测钢绞线的松紧程

度,将压电陶瓷布置在钢绞线、楔形夹和外圈的端面上。
基于楔形锚固装置的松紧程度变化,各表面接触面积有

所差异。 利用时间反转法分析各压电片的传输信号,可
得到信号峰值大小和紧密程度的正比例规律,实现对钢

绞线松紧度的监测。 Huo 等[138] 开发了一种诊断螺栓松

紧程度的健康状态监测方法。 采用一对压电传感器作为

超声波产生和接收的节点,对桥梁上螺栓的松动进行监

测。 基于两接触面之间固有的接触机理,使用有限元方

法对螺栓基础面积与波形峰值关系进行分析,实现了对

螺栓松动的准确定量监测。
3. 4　 轨道能量采集及轨道健康状态监测

　 　 全球对轨道交通运输需求持续增加,轨道交通运输

对于全球交通系统效率和相关经济业务的影响相当大。
轨道交通系统健康状态监测,不仅可以指导维护维修,避
免重大交通事故,也有助于分析结构损伤原因,优化相关

结构。 轨道经常需要穿过偏远地区,它们的监测设备全

部由电缆供能比较困难[139] 。 列车通过轨道时会产生振

动[140-142] ,铁轨和枕木上的振动能量较大[143] ,适合为轨道

健康状态监测供电。 轨道振动能量采集装置可以分为旋

转电磁式、振动电磁式和振动压电式。

图 13　 旋转电磁式轨道能量采集

Fig. 13　 Rotating
 

electromagnetic
 

orbital
 

energy
 

harvesting

Díez 等[144] 指出电磁感应是最适合用于轴旋转的发

电机制,旋转电磁式轨道能量采集装置如图 13 所示。
2016 年,西南交通大学的 Zhang 等[145] 提出一种采集铁

轨振动能量的电磁能量采集器。 通过安装两个方向相反

的单向轴承,使齿条的上下运动都给发电机输入同一方

向的转矩,得到了 6. 45
 

V 的峰值电压和 55% 的转换效

率。 轨道的振幅小,单次位移转换的旋转运动不足,可通

过单向轴承、棘轮棘爪等构件,实现双行程的工作模式,
提高旋转电磁式装置的输出功率。
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振动电磁式装置利用磁铁和线圈之间的快速振动,切
割磁感线,如图 14 所示。 2017 年,Gao 等[146] 设计一个轨

道振动电磁能量采集器,得到 2. 32
 

V 和 119
 

mW 的峰值输

出。 利用直流升压变换器,2
 

mm 的轨道位移可实现 5
 

V、
10

 

mA 的能量输出。 2020 年,Hou 等[147] 设计了 3 种电磁

装置用以捕捉不同振动峰值的轨道能量,得到的平均功率

分别为 0. 91、1. 41 和 0. 84
 

W。 Wang 等[148] 利用弹性杠杆

系统提高了电磁能量采集器的性能,当弹性杠杆的动力臂

和阻力臂的比例为 1 ∶10 时,可以将输出功率放大 430 倍。
这一方面是因为杠杆的放大特性,另一方面是因为激励的

频率和杠杆的固有频率发生了共振。 振动电磁式装置利

用共振极大地提高了能量采集器的输出效率。

图 14　 振动电磁式和振动压电式轨道能量采集

Fig. 14　 Vibrating
 

electromagnetic
 

and
 

vibrating
 

piezoelectric
 

orbital
 

energy
 

harvesting

　 　 振动压电式俘能装置相对于其他轨道能量采集装

置,具有体积小和质量轻的优点。 Ping 等[149] 设计了一个

轨道压电能量采集器,在 5 ~ 7
 

Hz 的振动频率和最大为

0. 4
 

mm 的振动位移下,获得了 4. 9
 

mW 的输出功率和

24. 4
 

V 的输出电压。 2021 年,Hou 等[150] 将压电单元与

弹簧串联,并设计弯板结构放大了输入激励,144 个压电

能量采集器产生了 31. 4
 

kJ 的总能量。
轨道健康状态监测包括有轨道波纹变形监测、枕木

道砟破损监测等。 Lee 等[151] 研制了一种可用于枕木和

道砟健康状态监测的无线传感模块,但大约每 3. 5 年要

更换一次电池。 而随着能量采集技术的进步,有望缓解

电池频繁更换的问题。 Lu 等[152] 提出了一种自供能传感

器系统, 用于监测铁轨的波纹变形程度。 轨道侧的

EMEH 采集振动能量,为传感器节点供电。 实验测量了

传感器的加速度信号,并利用 Littlewood-Paley 小波分析

的方法,识别出了铁轨的波纹变形程度,对轨道的健康状

态监测发展具有进步意义。 Gao 等[106] 利用 ZigBee 无线

传感器节点拓展了轨道能量采集在健康状态监测上的应

用。 如图 15 所示,将产生的交流电整流为直流电,并进

行储存,给各种传感器和 Zigbee 终端设备供电。 当车辆

以 105
 

km / h 的速度在轨道上行驶时,电磁能量采集器可

以输出 2. 3
 

V 的峰值电压。 此外,该方案还实现了网页

端的在线信息浏览功能。

最后,建立表 1 对轨道健康状态监测的监测方向、监
测内容、供电方式、使用的理论分析方法进行归纳比较。
建立表 2 对交通环境能量采集的应用、机制、主要配置、
输出大小和特征进行归纳总结。

4　 挑战和研究展望

　 　 结构健康状态监测这一概念最初在 20 世纪 70 年代

提出,用来对飞机等设备进行振动损伤识别;80 年代后,
开始对桥梁等工程设施进行振动损伤诊断;90 年代后,
由于无线传感器、通信技术和计算机技术的出现,健康状

态监测开始向远程在线监测发展[154] 。 国家“十四五”规

划和 2035 年远景目标纲要提出“打造系统完备、高效实

用、智能绿色、安全可靠的现代化基础设施体系。”多功能

化、智慧化是未来交通系统的发展方向。 而交通设施健

康状态对交通系统安全、高效运行至关重要,尤其是一些

危险路段,交通设施损坏可能造成重大人员伤亡和财产

损失。 交通设施健康状态监测是智慧交通发展的保障和

重要内涵。 但是,交通设施健康状态监测仍然存在许多

问题,如:减少对交通系统的影响、排除噪声干扰、适应多

场景多目标多特征监测等,其中首先需要考虑的交通设

施健康状态监测传感器供电问题,也是本文主要关注的

问题。
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图 15　 自供能轨道状态监测

Fig. 15　 State
 

monitoring
 

of
 

self-powered
 

orbit

表 1　 健康状态监测应用

Table
 

1　 Health
 

status
 

monitoring
 

applications

编号 作者 主要内容 监测设施供能 理论和方法

1 王继林等[114] 桥面载荷监测 — 广义动态应变时程积分反演法、有限元法

2 Huo 等[138] 螺栓松动监测 自供能传感器 时间反转法、分形接触理论、有限元法

3 Zhang 等[115] 钢绞线松紧度监测 自供能传感器 时间反转法

4 Xiao 等[127] 无线传感器系统 自供能无线传感器系统 静态分析、疲劳损伤算法

5 Feng 等[128] 地下管道泄漏监测 自供能传感器 小波包能量分析法

6 张明等[129] 混凝土损伤监测 压电传感器 时域分析、小波包能量分析法

7 Ji 等[116] 路面损伤监测 自供能传感器 公式法计算声波衰减系数

8 Lu 等[152] 铁轨波纹变形监测 EMEH 采集轨道能量 Littlewood
 

Paley 小波分析

9 Lee 等[151] 枕木道砟监测系统 更换电池供能 LoRa 通信

10 Gao 等[106] 轨道健康状态监测系统 EMEH 采集轨道能量 ZigBee 通信

表 2　 交通环境的能量采集

Table
 

2　 Energy
 

harvesting
 

in
 

traffic
 

environment

应用 作者 机制 主要配置 输出 特点

光伏路面 Zha 等[153] PV 光伏板 1. 769
 

Wmax 能量转换效率高,成本高

热电道路 Tahami 等[125] TEG 散热器、热电材料 29
 

mW 安装在路测,避免交通负荷影响

俘能减速带 罗政等[120] EMEH 液力变矩器 — 结合液压系统,具有缓冲效果

俘能减速带 Azam 等[122] EMEH 齿轮齿条、磁铁线圈 20. 57
 

Vmax ,11. 99
 

Wmax 输出功率大

俘能减速带 Song 等[123] PEH 阵列的压电材料 45. 2
 

mAmax ,4. 08
 

Wmax 方便移动和安装

俘能减速带 Heo 等[124] TENG 摩擦电材料、铜电极 49. 8
 

Vmax 结构相对简单

轨道 Díez 等[144] EMEH 单向轴承、齿轮齿条、磁铁线圈 6. 45
 

Vmax ,55%转换效率 改变运动的方向

轨道 Hou 等[147] EMEH 振动式电磁装置 1. 41
 

W 平均功率 直接采集轨道振动能量

轨道 Ping 等[149] PEH 压电材料 4. 9
 

mW,24. 4
 

V 体积小

桥梁 Khan[133] EMEH 悬臂梁、磁铁线圈、叶片 2. 7
 

V,
 

13
 

mW 采集共振能量

桥梁 Li 等[134] PEH 压电材料、弹簧、悬臂梁 1
 

mW 可采集超低频振动能量
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　 　 目前交通设施健康状态监测传感器供电主要有 3 种

技术路线:电缆输送,电池供电和能量采集技术。 电缆可

以在交通设施建设时布设。 电缆输送供电可靠。 但是,
电缆建设成本高,也缺乏改造的灵活性,偏远地区难以实

施。 电池供电也比较可靠。 但是,电池寿命有限,对于数

量庞大的传感器网络维护困难,对环境有污染。 电池技

术也是国内外研究热点,但是能量存储要实现跨越式突

破也很困难。 能量采集技术相比前两种技术还很不成

熟,但是发展潜力很大,一方面可以便捷、可持续的就近

供电,另一方面零碳环保,已经吸引了国内外很多学者开

展研究。 目前交通环境能量采集与自供能交通设施健康

状态监测面临着许多挑战[109,112,155-160] 。
1)由于实际工程环境噪声、磁场、温度、压力等外界

干扰因素,使得结构损伤引起的响应被掩盖,数据处理难

度提高。 常见数据处理方法有小波包奇异嫡[161] 、有限元

模型[162] 、卡尔曼滤波[163] 等方法,通过针对单一或少量

外界干扰因素影响,实现对结构损伤的量化和评估。 这

意味着考虑全方位、多重因素影响下的 SHM,需要根据

地域、监测对象的差异,协调和补充多种数据处理方法来

实现健康状态监测功能,这一过程繁琐复杂,不易实现。
此外,处理方法越复杂要求采集的数据越详细,会导致数

据存储单元的负荷压力增大。
2)传感器的优化布置是 SHM 工程应用的关键环节,

不合理的布置方式容易出现线缆冗杂、参数失效等问题。
面对大型交通设施的健康监测,信号线的制造、铺设和维

护也是一个重要问题。 无线传感技术作为作为传感技术

的研究热点,已开发出 4G、WIFI、ZigBee、蓝牙等成熟技

术。 端到端的无线数据传递,在一定程度上可降低传感

器优化布置的难度。
3)目前的能量采集装置输出功率仍然不能满足自供

能交通设施健康状态监测长期稳定的供电需求,提高交

通环境能量采集的输出功率是亟待解决的关键问题。 新

型材料研发和创新结构设计是提高输出功率的有效途

径。 此外,多源多机制复合发电更能实现更高的输出

功率。
4)车辆行驶对能量采集装置产生很大冲击;并且交

通环境工况恶劣,鲁棒性和可靠性是制约能量采集装置

在交通环境应用的关键因素,也是自供能交通设施健康

状态监测研究的难点。
5)俘能装置输出的能量是交流电,需要整流、滤波和

储存后,再为健康状态监测传感器供电。 这个过程中存

在着电能消耗。 在未来,需要进一步研究电能管理和存

储技术,提高电能品质和储存效率,为健康状态监测提供

稳定可靠的电源。 能量采集、电能管理和存储、状态监

测、无线传输、信号处理、故障诊断和评估等功能的集成

也是需要考虑的关键问题。

5　 结　 　 论

　 　 交通设施健康状态监测可以指导科学维护和保障

安全通行。 采集交通环境能量为交通设施健康状态监

测的无线传感节点供电具有可持续、便捷和绿色环保

的优点。 目前关于交通环境能量采集和交通设施健康

状态的研究有很多,但是考虑将交通环境能量采集与

交通设施健康状态监测结合的报道很少,还未见关于

自供能交通设施健康状态监测综述、总结和提炼的报

道。 本文阐述了交通设施健康状态监测是智慧交通发

展的保障和重要内涵,论述了交通环境能量采集技术

及交通设施健康状态监测中的应用,探讨了自供能交

通设施健康状态监测面临的挑战并进行了展望。 主要

的结论如下:
1)交通设施健康状态监测包括对道路、桥梁、轨道等

设施的健康监测,获取结构设施多方面的状态信息,对健

康情况做出科学判断。 交通设施的健康监测技术在不断

发展。 局部监测和整体监测的方法可以使技术水平不够

成熟和统一的条件下,适用于多种健康监测环境;先进传

感技术如光纤传感、无线传感和计算机视觉传感技术,有
效地提高了数据传输的精确性、时效性和稳定性。 交通

设施健康状态监测是智慧交通发展的保障和重要内涵,
但供电是难题。 交通环境存在大量能量,通过采集交通

环境中的能量,为交通设施健康状态监测传感器供电,契
合智慧交通绿色、高效、安全的发展理念。 可以预见,随
着能量采集技术的发展,有望给健康状态监测系统提供

可持续的零碳电力供应。
2)对于道路能量采集,电磁式能量采集减速带的输

出功率最高,可以达到数十上百瓦,因此也是现阶段最有

可能应用的交通环境能量采集技术。 如果考虑能量采集

装置对路面结构的影响,则应该减小装置的道路空间占

比,这时候压电式和摩擦电式的能量采集减速带展现出

了较大的优势。
3)桥梁机械能量源主要是风和车辆作用产生的桥梁

振动,具有低频、随机和不规则的特点。 振动电磁式装置

和振动压电式装置是采集桥梁振动能量的常见方法。 因

为桥梁损伤具有巨大安全隐患,目前自供能桥梁健康状

态监测方面的研究和应用相对较多。
4)大量偏远地区的轨道交通设施存在供电体系不够

完善的问题,列车的高速行驶使轨道产生剧烈的振动,是
轨道机械能的主要来源。 轨道的振动频率要高于桥梁结

构的振动频率,因此,除了振动电磁式和振动压电式的获

能装置外,结合激励扩大组件能满足旋转电磁式俘能装

置的发电要求,但 3 种方式采集的能量大多还是 mW
级别。
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5)目前,输出功率、器件可靠性、环境适应性等因素

仍然是制约能量采集技术应用于交通设施健康状态监测

的最关键因素。 为了获得更高的性能,往往需要多学科

交叉,从机电转换机制、材料、结构、系统、电路、控制等多

方面发力并形成合力突破。
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