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摘!要!传统路面集热发电方法只考虑了温度因素#为了优化传统路面集热系统对不同功耗电子仪器的适应性要求#

采用车辙试验研究集热系统在车辙仪压力下的输出效率#并结合有限元分析研究沥青路面内部的温度场分布$实验
结果表明#与传统路面集热系统方法相比#在D3E!23E车辙仪作用下车辙试件的输出效率是静态下的172倍#且
单位面积下车辙试件在079F内收集的总能量为09708>G#为传统实验方法的8!D倍$可见#路面集热实验需要考虑
不同交通流量与环境温度的路面#所输出能量可满足不同功耗需求的电子测量设备#可用于电子设备数据采集等
领域$
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<!引!!言

沥青路面的普及为热电领域提供了一种新的获取途
径$利用路面热能的系统为热能发电系统&BF@NAI@L@<BN?<

H@=@NKB?I=OJOB@A#$!.O(#其具有无噪声)无污染)可靠性
高)占用面积小以及运行寿命长等特点*4Z1+$同时#由于沥
青路面对太阳能的吸收#以及沥青混凝土路面本身的电学
与力学特性*C+#路面及其内部有可利用的热能#沥青路面能
量收集技术是新能源技术#可将其用于无线传感网络的数
据采集或代替高成本太阳能电池供电方式*0Z9+等领域$因
此沥青道路热电应用对路面及路边电子仪器稳定高效的供

电具有很高的研究价值$
传统路面的收集模型只考虑了温度差的不同对输

出的影响*8Z2+#而车辆载荷*5+对温差发电系统性能的影
响并未考虑#而在实际沥青路段上难免存在行驶车辆#
因此本文提出了一种结合车辆载荷因素的热能发电的
优化试验研究设计#对比有无接触压力下热电的转换效
率#分析两种方法的输出特性#并通过理论计算#估算出
一定条件下两种热电输出方式的供电能力#分析路面热
电领域的应用前景#以完善路面自供电电子测量仪器领
域的发展#为前沿的道路交通检测领域提供持续且可靠
的供电方式$
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=!8>?@?有限元分析

=A=!系统集热原理
热电发电是通过半导体材料的塞贝克效应实现$塞贝

克效应分为两种形式!一种是用于发电的塞贝克效应称为
正热电效应%另一种是逆热电效应#其通过给半导体材料供
电为相应设备达到降温作用$本文利用正热电效应实现沥
青路面的能量收集$

针对热电系统的内部结构#以2对[’结为例#热电发
电原理如图4所示$[型半导体和’型半导体主要材料为

\?Z$@合金$热电系统与外界接触面分为热端和冷端#当
热端与冷端有温差#! 时#在内部的载流子的扩散作用与
漂移作用下#会产生温差电动势$在图4中单对[’结上
会产生电压"#温差与输出的关系为!

" #!&!$%!&(#!,"! &4(
式中!!为\?Z$@合金的塞贝克系数#单位为]"̂ %!$ 为热
端温度%!& 为冷端温度%塞贝克系数的值只与热电系统的
半导体材料性质有关#与温度等其他因素无关$

图4!正热电效应原理图

=AB!车辙试件有限元分析
通过烘箱加热的方式模拟太阳辐射对沥青混合料的加

热情况#研究车辙内部温度场分布#车辙材料满足动抗压强
度指标和混合料的配比#以适应高温试验$利用 *’+/+
有限元分析#通过数学近似的方法对沥青块的几何形状和
周围的温度载荷进行模拟$车辙板在烘箱里加热4F#有限
元分析模型为瞬态热分析$在对称模型搭建过程中#首先
对模型进行网格划分#划分车辙板的模型为左对称图$车
辙板的规格为933AA_933AA_433AA$

夏季沥青路面表面温度可达D3E!23E#因此#定义

23E的温度载荷于网格图的上侧#得到如图1所示的横截
面温度场分布$热电系统埋设于车辙板边缘处#为了区分
边缘与内部#因此在有限元分析过程中#中心位置的网格密
度线性大于边缘#温度梯度在边缘处稳定#中心位置热传导
效率最高$分析表明#在沥青内部存在一定的温度梯度#即
温度差%在仿真结果中我们可以看出每隔1<A!C<A温度
差约为4718 E#满足塞贝克效应条件%车辙的传热特

性*43Z44+在车辙表面下3<A!43<A#表现为线性衰减#与文
献*43+的温度场分析结果一致$

图1!车辙板温度分布场

B!热电系统优化设计

BA=!设计模型
通过有限元分析获得了实验依据#为提高热电的输出

效率#采用导热硅胶连接铝板与半导体材料的热端#以加快
热能的传导效率%特制隔热片直接粘连在半导体材料的冷
端#降低冷端的热能吸收能力#由于导热基底越厚#输出功
率和能量转化效率均会减小*41+#因此隔热片不宜过厚$本
文使用的是经济型温差发电片#如图C所示为整个热电系
统的优化设计#为有限元分析的4718E的温度差有效增
大$在加热过程中车辙板边缘包装泡沫板以达到边缘绝热
作用#使得温度载荷只来自沥青块的表面$

图C!热电系统优化设计图

系统占用面积小)输出可靠性高且持续供电#可为所集
成的基于 )+[0C3*4C+和##19C3的数据采集系统供电#可
持续输出需要采集的信息#完成自供电电子测量系统#如
图0所示$

图0!射频模块&##19C3(&左(和 )+[0C3芯片&右(

BAB!试验设计
为验证本文方案是否符合塞贝克效应#进行初步试验$
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搭建发电系统的输出检验设备#利用示波器测量图C中不
同深度的热电输出情况$针对无线传感网络的应用可以采
用凌特公司的集成 6#Z6# 转换器 "$#C432#可以将

13A]!933A]之间具有热电性质输出的电压在4A?=
内完成电容充电#充电后输出电压稳定在C7C]*40Z49+#最终
可以达到路面传感器的电源需求#以完成传感器的工作$

初步试验时#车辙仪不开启$研究不考虑压力因素影
响下的热电输出$但车辆在沥青公路上行驶是不可忽略的
因素#因此除热能因素#还要考虑路面行驶车辆产生的压力
因素$为研究车辆对热电的影响#将加热后的车辙放入车
辙仪中#车辙仪可以对车辙板产生稳定的压强#压强大小为

37D)[K#而荷载作用时间随车辆速度增加近似呈线性关
系#且对车辙的纵向荷载作用时间大于横向荷载作用时
间*48+$如图9所示#车辙仪在车辙板上做匀速运动#通过
示波器获取数据$

图9!车辙仪现场试验图

C!热电输出

CA=!输出特性
热电系统的工作温度在‘03E!493E之间#为研究

热电输出特性#利用上节的试验#调整烘箱温度!3#!3 在

83E!493E进行温差为43E的对比实验#以获得热电输
出电压与车辙板表面温度的关系#如图8所示$

图8!不同路面深度的输出

从图8可以看出#车辙板表面温度与输出电压呈线性
关系#符合塞贝克效应理论#车辙板表面温度越大#接近表
面的热电系统的输出幅值越高$由于热电系统抗压性差#

表面处不易于热电系统的安装#1<A深度位置可以起到一
定的缓冲作用#9<A深度位置发电能力很弱#因此在下文
主要研究1<A深度的热电性能$

CAB!压D热电输出

4(压Z热电输出特性
根据图C的系统设计方案#重复C74节的加热实验#将

车辙板迅速送入自动车辙实验仪中#模拟在沥青路面上正
在行驶的车辆$示波器测得电压幅值有明显变化#对分段
加热后的车辙板测试压Z热电输出的特性进行研究#以1<A
处热电系统定量分析压Z热电输出与静态下热电输出的幅
值#如图D&K(所示$

图D!输出电压对比与压Z热电负载功率曲线

考虑压力因素的热电输出能力相较于传统方法显著增
强#在D3E!23E范围内#压Z热电输出平均幅值约为静态
热电输出的172倍$取D3E的输出电压#热电系统外接不
同阻值的负载#通过采集的数据#计算负载功率$如
图D&W(所示#左侧为负载功率#右侧为负载端电压$在

D3E时#热电系统的内阻为07C"#在图D&W(中#外接负载
为0"左右时达到最大#并且热Z压作用下的车辙最大输出
功率达到静态车辙的5倍$

1(集热分析
当车辙板从烘箱拿出后不再进行加热#沥青块内部的

热量逐渐流失#输出的电能也逐渐减少$研究车辙板从

83E!433E分别降至环境温度时#发电系统对负载的供
电情况$如图2所示为各温度载荷之后功率随时间变化关
系$并以D3E为例#通过曲线拟合进行数据分析$由功率
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和时间的关系可以得出各热载荷下的瞬态功率的拟合曲线
与时间轴构成的面积即为在一定时间内系统产生的总能
量$车辙仪始终匀速运动#由图D可知#在应力作用下热载
荷与输出功率成正比$由于载荷不断降低#大约在079F
左右输出功率均近为3%通过如图5所示曲线拟合得到

D3E热Z压电瞬态功率的多项式如式&1(所示$

图2!瞬态功率随时间变化趋势

图5!D3E瞬态功率拟合曲线

’3#C(%32)1%373344)*437DD9
&+1#3752C5( &1(

式中!)是时间#单位为O$
对式&1(积分运算可以得到式&C($

(KLL#$
B

3
’3P) &C(

式中!(KLL为一定时间内产生的总能量#单位为G$
为分析079F内发电系统产生的总能量#通过式&C(计

算可得#对于单个热电系统求得面积3719A1 的沥青块在

079F共产生了D17DCG的能量#在实验中将此收集的能量
给070a的"!6供电#"!6工作时间在4879O左右#即每
平米车辙板的热电系统的发电能力为09708>G#总能量可
为"!6供电175F%同理可得相同温度载荷下的静态车辙

发电能力为87895>G,A‘1#"!6 的持续供电时间降为

3701F#一定条件下的车辆载荷可以为热电的转换能力提
升8倍!D倍#在车流越大的路段发电效率越高#并且在车
流高峰地段的电子测量仪器可以使用较大功率的设备#在
低峰路段可为 )+[0C3)##19C3等低功耗电子设备提供稳
定的电源$在实际应用中#热电发电系统占用面积小#可集
成热电系统与有源或半有源的无线传感网络#为微瓦级功
耗的传感设备或电子电路提供足够工作电压与持续工作时
间#完成传感网络的工作内容%并且热电系统的可串联性和
叠加性可以设计多组发电系统#增加热电产量#应用场景和
范围也会增加$例如#单个热电发电系统的面积为3748_
43‘1A1#若建设一条长为4>A#宽为43A的热电发电公
路#在正常交通流下#可在日照5F内产生约5735_432G
的能量#相当于191791>a,F的电量$理论上此条热电公
路完全可以满足电子检测设备的供电需求#完成数据采集
分析等工作要求$

E!结!!论

本文通过对传统车辙试验优化#考虑了接触压力对热
电输出的影响#改进了沥青路面热电收集的研究方法#结果
表明#相比较静态车辙#接触压力使得热电的输出效率显著
提升#压Z热电系统的发电能力提高了沥青路面热电领域的
适用性与可靠性$车辙试验在热电系统的埋置深度研究中
有局限#深度43<A以下的温度场分布复杂#车辆载荷的影
响极小#其热电输出性能难以利用车辙试验完成%热电元件
的埋置使其表面实际温度无法探测$沥青路面内部的热能
利用率在未来仍可继续提升#利用辅助集热设备集中热源#
或提供隔热性更好的隔热基底#以最大化热电转换率#推进
路面热电在可自供电的电子测量技术领域的发展$

参考文献
*4+! 朱冬生#吴红霞#漆小玲#等;太阳能温差发电技术的研

究进展*G+;电源技术#1341#C8&C(!0C4Z0C0;
*1+! 王婵#周泽广#区煜广#等;温差发电器的研究进展*G+;

电测与仪表#1343#0D&0(!03Z00;
*C+! a*’.-#/*’.G#"(*& -#@BKL;!L@<BN?<KLK=P

A@<FK=?<KLSNIS@NB?@OIMKOSFKLB<I=<N@B@<I=BK?=?=H
<I=PT<B?Q@M?W@NO K=PM?LL@NO*G+;#I=OBNT<B?I= b
\T?LP?=H)KB@N?KLO#1348#411!420Z453;

*0+! 曾炼成;低功耗单跳无线网络实时数据采集系统设
计*G+;电子测量技术#1341#C9&0(!413Z411#41D;

*9+! 王永清#王丹丹#杨红国;太阳能电池供电的汽车遥控
钥匙设计及测试*G+;电子测量技术#1341#C9&0(!44Z
40#42;

*8+! 胡甫才#朱顺敏#汪岸#等;沥青路面温差发电系统设
计分析与试验研究*G+;武汉理工大学学报&交通科学
与工程版(#1340&0(!2C0Z2C2;

*D+! G(*’.a#/,*’6#R,+#@BKL;!=@NHJFKNQ@OB?=HMNIA

,0,



!!!!!!!!耿洪杨#一种用于电子设备的$!.系统设计与优化 第2期

KOSFKLBSKQ@A@=BTO?=HBF@NAI@L@<BN?<B@<F=ILIHJ*G+;
*SSL?@P!=@NHJ#134D#139!504Z593;

*2+! 6*$$*,#6!++&,̂ /+#[*[*.(*’’*̂ (+*$;
-KNQ@OB?=H IMBF@NAI@L@<BN?< @=@NHJ MNIA KOSFKLB

SKQ@A@=BO*G+;$NK=OSINBKB?I=%@O@KN<F%@<INPGITN=KL
IMBF@$NK=OSINBKB?I=%@O@KN<F\IKNP#134D!1812;

*5+! 杜青#张寓皓#于书海;接触压力对温差发电系统性能
的影响*G+;天津大学学报&自然科学与工程技术版(#

1340#0D&4(!5Z40;
*43+!延西利#张世平#李艳#等;沥青路面温度场的全厚式实测

分析*G+;长安大学学报&自然科学版(#1348#C8&4(!4ZD;
*44+!张珲;沥青路面加热过程中的传热分析与试验研

究*6+;西安!长安大学#134D;
*41+!程富强#洪延姬#祝超;碲化铋温差发电模块构型优化

设计*G+;高电压技术#1340#03&9(!4955Z4830;

*4C+!陈征#刘开华;基于 )+[0C3的多用便携式测量仪的设
计*G+;电子测量技术#1341#C9&9(!C8ZC5;

*40+!*/*;"$#C432!+B@SZTS6#"6##I=Q@NB@N*G+;aINLP
[NIPT<BOK=P$@<F=ILIH?@O#1343&4(!C8;

*49+!c(d-#a*’./c#R(&’.#/#@BKL;%@O@KN<FIM
<ILL@<B?I=K=P<I=Q@NO?I=P@Q?<@IMO<N@USTASAIBIN
F@KB@=@NHJWKO@PI="$#C432*G+;*PQK=<@P)KB@N?KLO
%@O@KN<F#134C#D9CZD99!199CZ1998;

*48+!肖川#邱延峻#艾长发#等;行车荷载作用下沥青路面动
力特性试验*G+;长安大学学报&自然科学版(#1348#

C8&1(!18ZC0;

作者简介
耿洪杨#硕士研究生#主要研究方向为电子信息学科中路

面检测技术与应用$

!ZAK?L!1859158D15#XX;<IA

,9,


