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摘要：为提高汽车舒适性、安全性，研发具备智能监测车内温度和二氧化碳浓度及强制换气功

能的安全防护系统，该系统在原车空调系统的基础上加装一个便携装置，当检测模块检测到车内

温度或二氧化碳浓度达到设定限值时启动预警装置进入预警状态，当车内空气质量进一步恶化时

强制进行通风换气，起到安全保护、智能调节车内空气舒适度的作用。
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　　汽车的普及给人们的生活带来了便利，也带来

了某些安全隐患。相对于成年人来说，儿童的生理

和心理不成熟，面对的安全隐患及隐患所带来的伤

害较多。

发动机熄火后，汽车空调系统停止工作，车辆在

太阳曝晒、空间密封等因素的影响下迅速升温，车内

空气污染物的浓度随之增加，汽车舒适性大大降低，

如果有滞留儿童在车内，甚至引发安全事故。

１　儿童滞留车内的安全隐患

调查结果显示，公众对儿童乘车安全隐患的意

识较薄弱，如图１所示，３６．３０％的家长出现过离开

车时没拔钥匙，２５．６３％的家长曾试过将儿童单独留

图１　中国儿童乘车行为调查

在车内。汽车是个封闭的空间，密封汽车内气温必

然和车外气温存在差异。在相对固定环境温度下进

行车内温度测试，如图２所示，当车外温度达到

３１℃时，密封汽车内的温度会在１０ｍｉｎ内上升到

４０～４５℃，５５ｍｉｎ就会达到５５℃。美国Ｋｉｄｓａｎｄ

Ｃａｒｓ组织对２００１—２０１０年美国儿童车内非交通事

故伤害进行统计和分类，结果显示，儿童车内滞留热

窒息死亡占５８％，远高于其他伤害类型（见图３）。

图２　车内温度变化测试结果

图３　儿童车内非交通事故伤害类型

当儿童被滞留在车内，车内过高的温度会引起

儿童身体水分散失和盐分损失加快，导致中暑并可

能引发热射病、热虚脱等症状。当儿童体温达到４２

０２
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℃时，儿童就有极大的死亡可能。如２０１６年７月

１２日，河北晋州一名２岁半幼女被遗忘在校车上长

达９ｈ，后经抢救无效死亡；同年８月２５日下午１

点，江苏无锡一男子将儿子遗忘在车内５ｈ，最终男

孩不幸身亡。

２　儿童滞留车内主动安全系统设计

２．１　研发目的

汽车主动安全装置主要是避免汽车行驶中发生

安全事故，如制动防抱死系统、电子助力转向系统和

电子稳定程序系统等，对于停驻状态下的汽车及车

内人员的安全性关注度不高。儿童滞留车内主动安

全系统以汽车在停驻状态下为前提，在原车空调系

统的基础上增加传感器、控制器和供电系统，通过自

主设计的便携式控制器对原车的执行元件、附加执

行元件实施闭环控制，实现儿童滞留主动防护功能。

２．２　总体设计

儿童滞留车内主动安全装置主要由供电部分、

信息采集部分、信息处理部分和执行器部分组成。

其中：供电部分负责为整个系统提供能量；信息采集

部分通过传感器收集车内信息并发送给信息处理部

分；信息处理部分对接收到的信息进行处理，将所得

结果按照设定好的程序发送工作信号给执行器部

分；执行器部分依照工作信号启动相对应的执行器。

各部分中包含许多大大小小的元件，有外增的元件，

也有原车自带的元件。图４为儿童滞留车内主动安

全装置架构简图。

该装置大致分为８种工况（见表１）。其中：工

况７处于最佳状态，系统处于待机状态；工况１、２、

５、６由于有太阳能电池补给，可长时间有效工作；而

工况３、４、８因缺少太阳能电池补给，工作时间会相应

缩短。因此，系统设计中侧重于解决工况３、４、８所存

在的问题，如添加备用电源、采用低耗电元件等。

图４　儿童滞留车内主动安全装置架构简图

表１　儿童滞留车内主动安全系统的工况

工况

编号

车内

温度

有无直

射光

车内

空气

工况

编号

车内

温度

有无直

射光

车内

空气

１ 高 有 好 ５ 低 有 好

２ 高 有 差 ６ 低 有 差

３ 高 无 好 ７ 低 无 好

４ 高 无 差 ８ 低 无 差

２．３　供电部分设计

出现儿童滞留时，汽车处于熄火状态，该装置设

计太阳能电池与原车蓄电池相结合进行供电。在阳

光照射条件下，通过太阳能电池给原车蓄电池充电，

蓄电池为系统的各部件提供工作电压，实现目标调

节。为了让太阳能电池安装后能更好地与汽车贴

合，并符合流线形车身设计，要求太阳能电池具备一

定的柔软度。采用以柔性材料为衬底、以铜铟镓硒

（ＣＩＧＳ）为主要光电转化材料的变形能力强的ＣＩＧＳ

薄膜电池，该电池具有吸收系数高、晶粒尺寸大、工

作寿命长、原材料消耗少、输出电流大、稳定性好等

优势，能满足儿童滞留车内主动安全装置长时间工

作的需要。其结构参数见表２、表３。

表２　犆犐犌犛柔性太阳能薄膜电池的电气性能

项目
各型号的参数值

ＦＬＥＸ－０２３４０Ｗ ＦＬＥＸ－０２３５０Ｗ ＦＬＥＸ－０２３６０Ｗ ＦＬＥＸ－０２３７０Ｗ

额定功率／Ｗ ３４０ ３５０ ３６０ ３７０

孔径效率／％ ０．１４８ ０．１５３ ０．１５７ ０．１６１

输出功率容差／Ｗ ＋１０／－０ ＋１０／－０ ＋１０／－０ ＋１０／－０

最大功率电压／Ｖ ３０．５ ３１．０ ３１．６ ３２．２

最大功率电流／Ａ １１．２３ １１．３３ １１．４３ １１．５２

开路电压／Ｖ ３８．３ ３８．８ ３９．３ ３９．８

短路电流／Ａ １２．９７ １２．９９ １３．０２ １３．０４

最大串联保险丝额定值／Ａ ２５ ２５ ２５ ２５
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表３　犆犐犌犛柔性太阳能薄膜电池的物理特性

项目 参数值

材料工艺 ＣＩＧＳ铜铟镓硒

长度／ｍｍ 　　　２５９８

宽度／ｍｍ 　　　１０００

厚度／ｍｍ １７，２．５

无胶重量／ｋｇ ５．１

含胶重量／ｋｇ ６．２

重量／（ｋｇ·ｍ
－２）

无胶 ２．０

含胶 ２．４

２．４　原车电池电路的改装设计

当太阳能电池处于无法接收光照的条件（阴雨

天、室内停车场等）时，原车蓄电池用自身储备的电

能为儿童滞留车内主动安全系统各部件提供工作电

压，保证在特殊情况下该装置也可正常工作１２ｈ，

并在系统耗费蓄电池电能达到极限值之前切断电

源，保障汽车起动时所需电能。

２．４．１　设计目标值计算

为便于评价该装置的可靠性，定义蓄电池电功

余量Δ犙 为在不影响汽车正常起动的前提下，蓄电

池对其他用电设备能供给的电功（ｋＷ／ｈ）。图５为

对标车型的放电曲线，其蓄电池参数为１２Ｖ、６０

ＡＨ、５８０ＣＣＡ，最低放电电压为９．６Ｖ。１．６Ｌ排量

车型的起动机功率一般为１ｋＷ，所以起动机的工作

电流为：

Ｉ＝
犘

犝
＝
１０００犠

１２犞
＝８３．３Ａ （１）

图５　对标车的放电曲线

由图５可知：电池电压降至１１Ｖ、１００Ａ曲线，

蓄电池有较强的电流输出能力。为保证起动机能正

常工作，设定放电电压达到１１Ｖ时停止工作。

（１）蓄电池电功余量的计算。根据蓄电池参

数，其最大电功为：

犠ｍａｘ＝犝犐狋＝１２Ｖ×６０Ａ×１ｈ＝０．７２ｋＷ·ｈ

（２）

当蓄电池电压为１１Ｖ时，蓄电池约有６０％容

量，蓄电池电功余量为蓄电池最大电功的４０％，即：

Δ犙＝４０％Δ犠ｍａｘ＝０．４×０．７２＝０．２８８ｋＷ·ｈ

（３）

蓄电池的最大电功余量为０．２８８ｋＷ·ｈ。

（２）额定电功余量下鼓风机各挡位持续工作时

间计算。对标车型鼓风机的额定电压为１２Ｖ，２、３、

４挡的工作电流分别５．２５、７．５５、１１．２５Ａ，额定电功

余量下鼓风机在２挡下的功率为：

犘２＝犝犐２＝１２×５．２５＝０．０６３ｋＷ （４）

狋２＝
Δ犙

犘２
＝
０．２８８

０．０６３
＝４．５７ｈ （５）

计算得在额定电功余量下选择鼓风机２挡可持

续工作约２７４ｍｉｎ。

鼓风机在３挡下的功率为：

犘３＝犝犐３＝１２×７．５５＝０．０９ｋＷ （６）

狋３＝
Δ犙

犘３
＝
０．２８８

０．０９
＝３．２ｈ （７）

计算得在额定电功余量下选择鼓风机３挡可持

续工作约１９２ｍｉｎ。

鼓风机在４挡下的功率为：

犘４＝犝犐４＝１２×１１．２５＝０．１３５ｋＷ （８）

狋４＝
Δ犙

犘４
＝
０．２８８

０．１３５
＝２．１３ｈ （９）

计算得在额定电功余量下选择鼓风机４挡可持

续工作约１２８ｍｉｎ。

２．４．２　蓄电池电路改装设计（见图６）

图６　蓄电池电路改装设计

（１）由于太阳能电池的特性容易受环境因素的
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影响，主要是光照强度越大，太阳能电池的开路电压

越大，且光照强度与开路电压两者具有非线性关系。

太阳能电池如果将不稳定的电压直接输出给原车蓄

电池，会对原车蓄电池造成伤害，故需加装ＤＣ／ＤＣ

稳压转换电路对太阳能电池的输出电压进行稳压和

变压。

（２）蓄电池容量是有限的，而太阳能电池在有

充足光照的情况下会不断为蓄电池充电。为避免太

阳能电池对原车蓄电池过度充电而损害蓄电池的寿

命，增设过压保护器，防止蓄电池过度充电。

（３）在无阳光照射的情况下，蓄电池得不到太

阳能电池的补给会不断消耗自身能量，蓄电池电压

过低将导致汽车发动机无法点火起动、汽车系统设

备无法正常工作等，需加装欠压保护器，在蓄电池低

压时切断系统电路，确保汽车的其他系统和设备能

正常运作。

（４）一般情况下，汽车蓄电池输出电压为１２

Ｖ，而系统增设的元件和模块的额定电压为５Ｖ，需

增设一个１２Ｖ转５Ｖ的ＤＣ／ＤＣ转换模块将蓄电

池输出的１２Ｖ电压转换为５Ｖ电压，为系统增设的

元件和模块提供正常电压。

２．５　信息采集部分设计

为准确判断车内环境，信息采集部分需将车内

声音、儿童动作、空气质量、温度等信息输入给控制

器，控制器进行必要的计算、比较、确认后发出控制

指令，驱动执行器实现动作（见图７）。

图７　信息采集部分设计框图

（１）硬件实施。选用声音传感器、微波雷达传

感器、二氧化碳传感器和温度传感器组合而成的硬

件，从多个角度采集车内信息，提高准确性。

（２）软件实施。儿童滞留车内主动安全系统需

具备空气过滤净化、儿童滞留预警和驻车高温降温

功能，而这些功能的实现需要一套程序去分析信息

采集部分的信号，并分级控制执行器。为实现以上

功能，以单片机为载体，通过自主设计的程序和电路

实现对鼓风机、外循环电机、短信发送模块的控制，

并增加二氧化碳浓度数据可视化和阈值调节功能。

程序如下：

ｖｏｉｄｐｒｏｃ（）

｛

ｉｆ（ｃｏ２＞＝ｃｏ２＿ｓ）　／／如果当前二氧化碳超过

二氧化碳阈值

｛

ｌｅｄ＿２＝０；　／／对应指示灯点亮

ｌｅｄ＿１＝１；

ａｌａｒｍ＿１＝０；　／／继电器吸合

｝ｅｌｓｅ　／／否则

｛

ａｌａｒｍ＿１＝１；　／／继电器断开

ｌｅｄ＿２＝１；

ｌｅｄ＿１＝０；／／对应指示灯点亮

｝

｝

根据硬件电路，鼓风机与继电器串联，继电器的

闭合给鼓风机接通电源，实现换气通风。用于儿童

滞留车内主动安全系统的二氧化碳阈值可随用户自

行调试，通过Ｃ＋＋语言进行编程设计：

ｖｏｉｄｋｅｙ（）

｛

ｉｆ（！ｋｅｙ＿１）　／／判断按键是否按下

｛

ｄｅｌａｙ（１０００）；　／／按键延时去抖

ｉｆ（！ｋｅｙ＿１）　／／再次判断按键是否按下

｛

ｔｉｍｅ＝０；

ｗｈｉｌｅ（！ｋｅｙ＿１）　／／判断按键释放

｛

ｐｒｏｃ（）；

ｓｈｏｗ（）；

｝

ｉｆ（ｃｏ２＿ｓ＜５０００）ｃｏ２＿ｓ＋＋；　／／执行对应按

键的相应功能

Ｈ＝ｃｏ２＿ｓ／２５６；

Ｌ＝ｃｏ２＿ｓ％２５６；

ＳｅｃｔｏｒＥｒａｓｅ（０ｘ２０００）；　／／保存上限值

ｂｙｔｅ＿ｗｒｉｔｅ（０ｘ２０００，Ｈ）；　／／高位

ｂｙｔｅ＿ｗｒｉｔｅ（０ｘ２００１，Ｌ）；　／／低位存入单片机

ＥＥＰＲＯＭ中

｝

｝

ｉｆ（！ｋｅｙ＿２）　／／判断按键是否按下
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｛

ｄｅｌａｙ（１０００）；　／／按键延时去抖

ｉｆ（！ｋｅｙ＿２）　／／再次判断按键是否按下

｛

ｔｉｍｅ＝０；

ｗｈｉｌｅ（！ｋｅｙ＿２）　／／判断按键释放

｛

ｐｒｏｃ（）；

ｓｈｏｗ（）；

｝

ｉｆ（ｃｏ２＿ｓ＞１）ｃｏ２＿ｓ－－；　／／执行对应按键的

相应功能

Ｈ＝ｃｏ２＿ｓ／２５６；

Ｌ＝ｃｏ２＿ｓ％２５６；

ＳｅｃｔｏｒＥｒａｓｅ（０ｘ２０００）；　／／保存上限值

ｂｙｔｅ＿ｗｒｉｔｅ（０ｘ２０００，Ｈ）；　／／高位

ｂｙｔｅ＿ｗｒｉｔｅ（０ｘ２００１，Ｌ）；　／／低位存入单片机

ＥＥＰＲＯＭ中

｝

｝

｝

２．６　执行器部分的架构设计

根据系统设计目的，执行器部分要能实现换气

通风、高温降温、儿童滞留预警功能。选择原车的鼓

风机、外循环电机、闪光灯、防盗喇叭及增设的短信

发送模块，通过不同执行器的组合工作实现系统的

基本功能需求。５个执行器中有４个是原车具有

的，可充分利用原车设备，简化系统结构，降低线路

布置难度，节约设计成本。

短信发送模块要求结构简洁、信号好、电耗低。

选用ＳＩＭ９００Ａ迷你短信发送模块，该模块尺寸小，

为（２４×２４×３）ｍｍ，在待机情况下电路低于

１８ｍＡ，能直接与单片机相连，并可低功耗实现语

音、ＳＭＳ、数据和传真信息传输。

３　系统的试验验证

试验对象：对标车１辆；试验人员１名。试验主

要仪器：热敏测温仪，测温范围为内温－３０～５０℃、

外温－５０～７０℃；分辨率：温度高于－２０℃时为

０．１℃，小于－２０℃时为１．０℃；精确度：误差为±１

℃。根据试验需求，测量车内温度和二氧化碳浓度

变化情况。儿童滞留车内主动安全系统针对的是车

内的整体空气环境和温度环境，对车内环境温度及

出风口和回风口位置对驾驶室内温度场等影响忽略

不计，故测点布置在系统信息采集部分的正下方，即

车顶灯的正下方。

３．１　驻车高温降温功能试验结果分析

图８为儿童滞留车内主动安全系统驻车高温降

温功能试验结果。由图８可知：在自然升温阶段，４５

ｍｉｎ之前，随时间的推移温度曲折上升；在４５ｍｉｎ

后，温度围绕５１℃上下波动。试验中，车内最高温

度达５１．２℃。在太阳能智能空气调节系统工作阶

段，前期１５ｍｉｎ的温度变化趋势与自然升温阶段相

同，均为曲折上升；车内温度达到阈值４５℃后，在该

系统的介入下，车内温度开始下降；１２ｍｉｎ后系统

停止工作，车内温度开始缓慢上升，直到车内温度达

到４５℃，该系统再次介入工作。在１ｈ的试验时间

内，系统工作了２次，共２４ｍｉｎ，平均每次下降

３．５℃，与自然升温阶段相比，最大温差达９．２℃，而

且经过系统介入后，车内温度上升趋势变缓。

图８　驻车高温降温功能试验结果

３．２　空气过滤净化功能试验结果分析

图９为空气过滤净化功能试验结果。从图９可

看出：一个正常的成年男子在密封的车内呼吸约１０

ｍｉｎ，车内二氧化碳浓度就足以从６００ｐｐｍ上升至２

０００ｐｐｍ，在车内二氧化碳浓度上升过程中试验人

员出现轻度嗜睡和恶心反应。二氧化碳浓度超过阈

图９　空气过滤净化功能试验结果

（下转第２８页）
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情况确定；新增出租汽车经营权全部实行无偿使用，

并不得变更经营主体。在互联网大趋势下，一些组

织和机构会向平台化发展，这已成为大势所趋。随

着互联网的广泛应用，治理模式包括经营模式也会

发生变化。治理体系和治理能力现代化具体到出租

车和网约车领域，包括法律法规、政策措施的治理体

系及管理模式、管理组织和管理人员的治理能力。

４　结语

对网约车和巡游出租车的定位研究在一定程度

上可分析出其不同服务对象，使出行者在出行方式

上根据所需有更多的选择，使两者共同作为城市公

共交通系统的补充，服务于城市公共交通系统。巡

游出租车行业应充分意识到互联网技术革新带来的

冲击和发展，不断自我完善，提高服务质量。网约车

新业态的出现在一定程度上冲击了巡游出租车行

业，对整个出租车行业带来了一定负面影响。通过

ＳＷＯＴ分析，建议将网约车与巡游车相互补充、融

合发展，推动两者共同服务社会，方便居民出行，提

升行业运营效率和服务水平。
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值２２００ｐｐｍ后，太阳能智能空气调节系统介入工

作，车内二氧化碳浓度快速下降，同时试验人员不良

反应逐渐消失。在６ｍｉｎ的系统介入工作时间中，

前４ｍｉｎ车内二氧化碳浓度基本恢复到初始状态，

后２ｍｉｎ基本围绕６００ｐｐｍ上下波动。

４　结论

在试验过程中，便捷式太阳能智能空气调节系

统每小时工作约２次，每次工作１２ｍｉｎ。在额定电

功余量和外界电能补充的情况下，鼓风机在２挡中

可间断工作１１．４ｈ、在３挡中可间断工作８ｈ、在４

挡中可间断工作５．３ｈ，从而有效保障车内滞留儿童

的生命安全。
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