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摘!要!传统道路检测方法一般只是检测道路表面的裂缝)凹陷等$为检测道路内部的状况#采用自供电无线传感网
络采集道路内部温湿度数据$将整个无线传感模块用环氧树脂封装保护后埋入路内#通过自供电模块收集路面负载
能量并为无线传感节点供电#收集到足够能量后传感器开始采集数据#并通过无线传感网络将采集到的数据传输到外
部数据处理中心$实验结果表明#经过0个月的数据采集#埋入沥青路内的无线传感系统可以长期有效地发送数据#

并通过收集到的道路温湿度数据#可以分析出当前道路结构健康状况$

关键词!道路检测%压电陶瓷%震动能量收集%温湿度
中图分类号!$’27!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!8326B272
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<!引!!言

随着使用年限的增加)车辆负载和环境因素的共同影
响#道路会产生微小损伤并不断地积累和发展#到一定程度
会造成结构抗力的衰减#严重地降低结构安全性和耐久性#
极端情况下还会导致整个结构的破坏*3[C+$所以对道路结
构健康的实时监测就显得非常重要$目前道路结构健康监
测的方法主要有图像处理法)超声波法)探地雷达法)声发
射法和光纤光栅*0[B+等$但是由于这些方法一般成本较高#
实施较为不便#并且不能实现实时监测预警的作用$

无线传感网络在很多方面得到应用#包括工业控制)智
能家居)环境监测和空间探测等*4[31+#但在实际应用中#最
难解决的问题就是无线传感网络的电池寿命和想要长期监

测之间的矛盾$所以从自然环境中收集能量为传感器网络
实时供电是可行的方法#如太阳能)机械能)热能)和电场能
量*3C[38+等$

基于以上内容#本文提出了一种集路面能量收集)数据
采集和非定时无线发送的路面自供电传感系统$使用压电
换能器从车辆对道路的压力与振动中收集能量给传感器节
点供电#并将采集到的数据传输到外部数据处理与控制中
心#经过长期地数据采集与分析#判断道路结构健康状况$

=!自供电无线传感监测系统

自供电无线传感监测系统是一种不需要人为参与)实
时远程监测与控制的道路健康监测系统$该系统主要由道
路能量收集)传感器网络)无线传感节点和控制中心构成$
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系统的路面结构分布如图3所示$

图3!检测系统路面结构分布

本文将能量收集模块与无线传感模块集成在一起组成
无线传感节点#并将其按照一定距离埋置在道路路面下#通
过压电换能装置将道路负载能量收集起来为无线传感节点
供电#并将传感器网络采集到的道路信息&温度)湿度等(通
过无线传感网络发送给外部数据处理设备来分析道路健康
状况$

?!系统设计与实现

?>=!能量收集与电源管理
通过压电换能器将汽车对路面产生的压力转换为电

能#并将收集到的电能储存在超级电容中#当存储到足够电
能时超级电容会给数据采集电路与无线传感模块供电$本
文采用"$C8BB作为电荷收集芯片#而电源管理模块有三
路端口#一路用来接压电换能器的输出#一路用来给超级电
容充电和放电#一路用来输出给传感器系统供能$

电荷存储单元为大容量的低成本的超级电容器&+#(#

+#的容量大)体积小#使用寿命比一般铝电解电容器&![
#*E(长32年以上$存储在电容器中的能量可以通过
式&3(计算$

E (-N1"1 &3(
式中!E 是存储在电容器中的能量%- 是电容器的容量%N
是电容器两端的电压$

?>?!自适应性数据采集
路面车辆的情况是随机且无序的#而且车辆种类对路

面所产生的机械能也是随机的#利用压电换能器所转化的
电能也是没有规律可循的#所以不能很好的预测到超级电
容充满电所需的时间$因此#难以维持无线传感系统实时
运行#而且不能根据定时器来定时地发送数据$假设负载
为322%#使用1个3G超级电容串联来进行充放电#随着
电容电压的升高#输出电压会稳定输出C6CZ之后电容电
压降低#输出稳定#当放电一段时间后输出降为2#又会自
动对超级电容充电#约8BX后又会对负载上电$

路面能量收集大小取决于车辆的重量和数量#因此为
了收集能量来供给系统工作#本文使用了自适应功率旋钮
来间歇性地让系统采集并传输数据$

?>@!无线数据收发
本文采用 )+E0C2作为控制芯片$)+E0C2单片机的

电源电压采用的是36B!C67Z电压#因而可使其在3)-I
的时钟条件下运行时#芯片的电流最低会在378&*左右#

%*)保持模式下的最低功耗只有263&*$所以使用该芯
片可以最大程度的降低功耗$

无线收发采用5"["’CC无线自组网模块#该模块是基
于,*%$接口的无线传输模块#可以工作在1022)-I!
1082)-I公用频段$该模块采用$(的##18C2芯片#符
合(!!!B2163860协议#相比传统的 >̂PF??更加简单稳
定#通过网络拓扑分析软件可分析网络状态$道路健康监
测系统如图1所示$

图1!道路健康监测系统

@!实验设备制定

首先需要对电路板进行器件的焊接)测试#然后对其进
行封装保护#并将其埋入规格为82;@h82;@h32;@的
沥青混凝土车辙板内$

@>=!实验设备封装

3(压电陶瓷的封装
将屏蔽导线一端的正负极分别焊接到压电陶瓷片的陶

瓷和铜片上#然后将环氧树脂与固化剂按照1i3的比例混
合并搅拌均匀#在正方体胶质模具内壁贴上一层纸#倒入混
合好的环氧树脂至模具的一半处#将焊接好的压电陶瓷平
放入模具中#最后倒入剩余环氧树脂$等待10S凝固之后
去除模具和表面粘合的纸#压电陶瓷的封装完成$制成之
后将屏蔽导线的另一端焊接在电路板的 Ê $3和 Ê $1焊
接点%将超级电容焊接在电路板的ZKHA与.5’接点$具
体实物图如图C所示#无线数据接收端如图0所示$

图C!数据采集发射端

1(无线传感系统的封装
为了更有效地保护元器件#将焊接好的电路板表面涂
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图0!无线数据接收端

抹一层*F胶作为一级保护层#等完全凝固硬化后备用#将
水泥)河沙和水按照0i8i367的比例混合并搅拌均匀#在
正方体胶质模具内壁贴上一层纸$首先在模具底层铺上一
层水泥#然后将超级电容放入#再倒入水泥直至覆盖超级电
容#然后将电路板放入模具中#再浇入水泥覆盖#最后放入
封装好的压电陶瓷$将连接压电陶瓷的屏蔽导线正极)电
路板中 Ê $3)Ê $1)Z;;和.’5用导线引出模具#方便测
试模块性能$等待31S之后模块有一定的硬度#10S之后
完全硬化#将模块从模具中取出#无线传感系统的封装保护
完成$具体封装实物图如图8所示$

图8!无线传感系统封装

@>?!车辙板的制作和无线传感系统嵌入
骨料)矿粉和沥青放入3D2j的牵伸干燥箱中1!CS$

首先#将其连续倒入沥青混合机中#其中骨料与沥青的比例
为067!86C#将混合物在3D2j的恒温下搅拌42X$接下
来#将沥青混凝土放入32;@厚的板试样中#大约倒入一半
高度的沥青混凝土#然后用手和铲子抹平$把封装好的无
线传感模块放在上面#压电陶瓷一端朝上#将精细的沥青缓
慢地覆盖在无线传感模块上#以避免由大块沥青混凝土引
起的应力集中$之后将剩余的沥青混凝土放置在车辙板模
具中#直至沥青混凝土模具被填满$最后#将车辙板放入车
辙试样成型机中$调整好压板中间的车辙板后#打开并按
压1B次$压制的车辙板在木制框架上冷却31S$冷却后
的车辙板相当于一个压电路面#一共制备了0套无线传感
系统$

A!实验结果与分析

用$(德州仪器公司的##+&;KY?;K@UKX?VXAHY>K(软

件将#语言程序写入)+E0C2单片机中#实现软件部分&数
据采集和无线发送($利用G",d!公司的BB2B*数字万
用表来监测电容充电和放电时的电压$最后#利用串口助
手显示无线传感发送过来的数据#并将数据记录下来$本
系统包括智能路面)埋入沥青混凝土的温湿度传感器)无线
传感系统和监测设备$

如图7所示#将制备好的0块车辙板分别放入自动车
辙试验机中#每天固定时间碾压32次#每次C2@><#车辙频
率为 26D -I#轮 胎 速 度 为 26D7=@"S#车 轮 压 力 为

26D)EO#模拟汽车负载在路面实际碾压时的情景#在该条
件下进行0个月的实验等于正常路面32年使用情况$

图7!车辙实验

为了模拟不同温度)湿度条件下相同路面结构的损耗
情况#将0块车辙板至于不同环境下测试$第3块车辙板
放置于室外#模拟常温)常湿环境下路面结构损坏情况%第

1块车辙板模拟高温度)常湿度环境%第C块为常温度)高
湿度环境#每天在车辙板上浇32次水#每次322@"%第0
块为高温高湿环境#每天将车辙板放入加热箱内烘烤BS
并浇水$图D所示为采集到的温湿度数据#对此进行长期
实验测试#从4月开始到31月共0个月#测试数据如图B
所示$

图D!数据采集

随着该实验的进行#车辙板结构也在不同时间产生了
不同大小的损坏$表3显示了在实验进行到一定天数后#
不同环境下车辙板产生不同的结构损坏#其中微小裂缝为
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图B!不同环境下车辙板温湿度数据

肉眼刚好看见的裂缝#细小裂缝为小于C;@裂缝#中等损
坏为C!B;@裂缝#严重损坏为B!31;@裂缝#完全损坏
为车辙板一分为二彻底丧失功能$

表=!不同环境下车辙板实验情况 #Y$

序号
微小
裂缝

细小
裂缝

中等
损坏

严重
损坏

完全
损坏

3 324 无 无 无 无

1 BC 327 无 无 无

C 74 47 331 无 无

0 C4 7C BB 47 33D

!!由图B和表3实验数据可知#在相同应力条件下#正常
环境下的车辙板使用寿命最长#并且在实验长达0个月的
情况下只出现了微小的裂缝%而在极端的温湿条件下#路面

使用寿命较为短暂%1号车辙板比一号车辙板寿命长#说明
湿度对路面结构影响比温度要大$

L!结!!论

本文提出作为沥青路面信息检测的智能路面再充电无
线传感系统$系统可概括为C个主要组件!能量收集)传感
器数据采集和无线传感$首先本文通过实验确认了路面低
频振动对压电能量收集是一个可行的方案%使用自动车辙
试验机碾压车辙板的实验来模拟车辆经过路面#埋置在车
辙板中的无线传感系统收集试验机碾压产生的能量#虽然
收集的能量有限#但对无线传感系统做了测试后#系统能够
稳定工作$

在此期间#通过对0块相同的埋有无线传感系统的车
辙板进行不同环境下&温湿度不同(路面测试#并采集了长
达0个月的温湿度数据#通过这些数据初步得到在相同碾
压&应力(条件下#温湿度差异对路面结构健康都有较大影
响#并且湿度影响较大$
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是德科技与fHOL;K@@公司携手演示使用8.技术的工业物联网应用

是德科技的8.网络仿真解决方案用于演示低时延无线通信

!!1234年1月13日#北京///是德科技&’/+!!d!/+(宣
布#在#!+1234展会上#该公司与 fHOL;K@@公司使用是德
科技的8.网络仿真解决方案和 fHOL;K@@+8.技术#联合
演示了’*Z!%"*F+的工业物联网&((K$(应用$是德科技
是一家领先的技术公司#致力于帮助企业)服务提供商和政府
客户加速创新#创造一个安全互联的世界$

此次概念验证演示采用fHOL;K@@$?;S<KLKP>?X&fHOL;K@@
旗下的子公司(的 fHOL;K@@++<OUYVOPK<$)R828.调制解
调器和是德科技8.网络仿真解决方案#展示了控制’*Z!%
的*)F(5!R工业机械臂进行灵活操作的过程$8.网络将
为((K$带来翻天覆地的变革#不仅实现更短的时延和更高的
可靠性#还能够支持数量显著增加的互联设备$第C代合作
伙伴计划&C.EE(将在第37版中支持8.’%超高可靠性低
时延通信&,%""#(特性和功能#使移动运营商和企业能够实
现各种高性能工业用例$

fHOL;K@@ $?;S<KLKP>?X 业 务 开 发 副 总 裁 ]?TTV?J
$KVVO<;?表示!0这次演示为8.工业物联网即将实施的商业
化铺平了道路#同时也是我们C年来与是德科技紧密合作#致
力加速8.技术发展的又一项积极成果$我们通过合作#已
经获得了多项在工业上具有里程碑意义的重大成果#包括成
功演示了C.EE8.’%独立&+*(模式(E数据传输$这次演
示使用了是德科技的8.网络仿真解决方案和外形类似智能

手机的测试设备$测试设备中装有 fHOL;K@@$?;S<KLKP>?X
去年31月推出的8.调制解调器和天线模块$1

是德科技8.网络仿真解决方案充分利用了是德科技

,R)8.无线测试平台的优势#支持在低频和毫米波频谱中
跨协议地进行器件验证)射频&%G(和无线资源管理&%%)($

该平台在业界第一批通过全球认证论坛&.#G(批准#用于8.
新空口&’%(非独立&’+*(测试用例$

是德科技副总裁兼无线测试事业部总经理 dO>LOXS
’OVOJO<O<表示!0这次联合演示表明#是德科技与fHOL;K@@
$?;S<KLKP>?X等创新企业密切合作#能够为无线行业做出重
要贡献$是德科技在加速新8.应用部署&包括支持工业物
联网的应用(方面发挥着关键作用#使移动生态系统和垂直行
业能够充满信心地与最新标准同步发展$1

是德科技8.
是德科技推出业界首款8.端到端设计和测试解决方

案#支持移动行业在从物理层到应用层#乃至从仿真)设
计)验证)制造)部署和优化的整个工作流程中加速8.产
品的设计开发$是德科技提供符合最新C.EE标准的通用
软件和硬件平台#使整个生态系统能够快速)准确地对8.
芯片组)设备)基站和网络进行验证#并能对用户行为场景
进行仿真$有关是德科技8.解决方案的更多信息#请访
问\\\:=?JX>PSA:;K@"T><Y"8.$
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