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基于高性能MCU的智能安全头盔太阳能

充电监测系统设计
唐立军，周年荣，张旭东

（ 云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南  昆明，650217 ）

摘要：设计基于高性能MCU的智能安全头盔太阳能充电监测系统，解决智能安全头盔实际应用过程中存

在的充电状态监测效果差的问题。该系统通过感知数据采集单元，将CorteX－M7单片机作为核心控制

器，实现监测数据的有效采集；控制传输单元通过InDTU332数据传输模块和ARM处理器实现监测数据的

高效率传输；监测数据跟踪单元通过InDTU332数据传输模块控制传输单元传输的监测数据，通过CC253
设备传输到充电控制器中进行分析控制，同时将其反馈到太阳能充电板中，再结合最大功率跟踪模块获取

的太阳能数据，通过智能监测策略实现太阳能充电的智能监测。结果表明，该系统监测太阳能最大功率效

率高，监测太阳能充电信号稳定性高。
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Design of solar charging monitoring system of intelligent safety helmet based on 
high performance MCU

TANG Lijun, ZHOU Nianrong, ZHANG Xudong

( Electric Power Research Institute of Yunnan Power Grid Corporation, Kunming 650217, China )

Abstract: The solar charging monitoring system of intelligent safety helmet based on high performance MCU is 

designed to solve the problem of poor charging status monitoring effect in the practical application of intelligent 

safety helmet. By sensing the data acquisition unit, the system USES Cortex－M7 microcontroller as the core 

controller to realize the effective collection of monitoring data. Through InDTU332 data transmission module 

and ARM processor, the control transmission unit realizes the efficient transmission of monitoring data. Through 
InDTU332 data transmission module, monitoring data tracking unit, will control monitoring data transmission unit.
The data that transmits to charge controller through CC253 is analyzed and controled, at the same time, is fed back 
to the solar battery charging board, coupled with solar data acquired from the most power tracing module, through the 
intelligent monitoring strategy, intelligent monitoring of solar battery charging is implemented. The results show that 

the system has high efficiency in monitoring the maximum power of solar energy and high stability in monitoring the 
charging signal.

Key words: high-performance MCU; intelligent; safety helmet; solar energy; charging monitoring; maximum 

power; tracking; pad

0 引言

单片机的出现推进了网络时代的进一步
发展，最开始出现的单片机性能比较低，结构

简单，其容量较小，但很快出现了高性能的单

片机弥补了之前单片机的不足。微控制单元中国南方电网有限责任公司 (YNKJXM20180393）
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（M i c r o c o n t r o l l e r  U n i t；M C U），也叫单

片微型计算机，其应用领域十分广泛，如各

种测控系统、智能仪表等比较复杂、性能高

的系统中。

智能安全头盔是将一个寻常的头盔融合

高端科技产品升级，实现人们需求的智能性头

盔，其主要应用在应急救助领域中，如火灾现

场、地质探测等。太阳能充电可将太阳能转换

成电能对设备进行充电。太阳能是一种环保可

再生资源 [ 2 ]，它主要通过太阳光线让物体产生

能量，通常用作发电。将太阳能充电技术应用

在智能安全头盔中，可降低头盔能耗，为头盔

提供丰富的能源。同时智能安全头盔中太阳能

充电状态的有效监测，对于确保智能安全头盔

的正常运行，提高其安全性能具有重要的应用

意义。

本文利用高性能M C U单片机，设计了一

款智能安全头盔太阳能充电监测系统，其不

仅能有效地跟踪智能安全头盔的太阳能充电

情况，还能提升充电状态监测效率，应用价

值高 [ 3 ]。

1    智能安全头盔太阳能充电监测系统设计

1.1   智能安全头盔的结构设计

智能安全头盔包括头盔构架、太阳能电池

列阵、聚合物电池和控制器等。其详细分布包

括内嵌蓄电池、前部面罩、尾部散热片、半导

体制冷片、冷面散热层、透明工程塑料、太阳

能电池板、电路板和冷面散热层，这些设备构

成智能安全头盔结构。智能头盔的内外支架是

两曲面的连接设备，高强度工程塑料（顶盖）

是外曲面的制作材料；导热和重量是内曲面

思考的核心因素，因此选取比较纯的导热性能

好的新型网状铝合金材料（将其用作散热片

和头部支架），将绝热材质用作两曲面间的支

架。为了便于接受太阳光照射，将头盔顶盖做成

透明，靠在曲面头盔顶端内部是太阳能电池列

阵并做成曲形，用绝热泡沫填补两曲面剩下的

空间。

1.2   太阳能充电监测系统设计

1.2.1 系统参数和硬件总体结构

设计的智能安全头盔太阳能充电监测系

统结构如图 1所示。可以看出，系统包括感知

数据采集单元、控制传输单元和监测数据跟

踪单元三部分。其中感知数据采集单元中的

C o r t e X － M 7 内核高性能单片机以及监测数

据跟踪单元中的最大功率跟踪模块中采用的

S T C 2 C 5 4 1 2 A D单片机是本文监测系统采用的

两种关键的高性能MCU。

 

图1    太阳能充电监测系统结构

Fig. 1 Structure of solar charging monitoring system

基础继电器、CC2530设备和CorteX－M7

单片机等构成系统的感知数据采集单元 [ 4 ]，其

通过充电数据选择、控制连接等功能，完成监

测数据的采集。确保太阳能充电监测系统的连

接更加牢固，加速太阳能充电控制监测程序的

执行能力，可通过Cor teX－M7单片机完成。

控制传输单元在有效控制调节接口传输

的条件下，通过 I n D T U 3 3 2 数据传输模块和

A R M处理器，推动太阳能以太网接口的连接

以及器件电路同系统电源的联合，实现总体监

测系统监测数据的高效率传输。控制单元也是

整个太阳能智能充电监测系统的纽带，实现感

知数据采集单元和监测数据跟踪单元间数据的
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交互连接。

监测数据跟踪单元，通过 I n D T U 3 3 2数据

传输模块将控制传输单元获取的监测数据通过

C C 2 5 3设备传输到充电控制器中进行分析控

制，该控制器采集充电控制器监测数据的模式

运行调控，同时将其反馈到太阳能充电板中，

再结合最大功率跟踪模块获取的太阳能数据，

选择合理的智能监测策略，实现安全头盔太阳

能充电的智能监测。

1.2.2 CorteX－M7单片机模块集成

太阳能充电监测系统中，C o r t e X－M 7单

片机拥有六级、双发射超标量流水线，具有高

准确度的浮点运算单元，可降低对额外数字

信号处理器以及微控制器的需求 [ 5 ]，是一种高

性能的处理器。B S T－V 5 1是C o r t e X－M 7单

片机的智能集成地板，为了避免无意义监测损

耗，以太阳能充电线路的闭合状态为基础，对

控制器电动机转速进行调节，让系统驱动能力

在较少的时间中实现最佳形态，且强迫没有全

面使用的太阳能电子迅速进入器件控制电路。该

种单片机的内存接口连接紧密，具有超高速的响

应速率，采用嵌入式跟踪宏单元选择和配准相

关的运行指令以及数据轨迹，大大提高总体数

据采集单元的能见度，同时提高数据采集性能。

1.2.3 最大功率跟踪模块设计

系统中监测数据跟踪单元中的太阳能最大

功率跟踪模块结构如图2所示。

 从图2中可以看出，最大功率跟踪模块的

控制核心是S T C 2 C 5 4 1 2 A D单片机，采用卡尔

曼算法融合预测太阳轨迹算法以及光敏传感器

得到太阳的方位信息，再驱动双轴云台使得电

池阵列运行，对光源位置进行准确检索，确保

太阳能充电板中的电池阵列处于最大功率点周

围 [ 6 ]。通过九轴姿态传感器对电池阵列的旋转

姿态进行有效的检测，确保跟踪模块对太阳光

源位置进行准确跟踪。

（1）光敏和九轴姿态传感器

通过四象限法实现光线传感器最大功率跟

踪，其设计理念利用三点构成平面，此模型选

用3个光敏晶体管（3DU33）、3个传感器（圆

筒内部有1个，在挡板外实行隔离的有2个）。

此传感器输出的光电流越大，光强度越强；反

之输出的光电流越小，光强度越弱，且电压信

号的产生采用信号调节电路转化电流信号得出。

（2）GPS子模块

通过了解当地经度、纬度和时间等信息可

求解太阳高度角和方位角。系统中的最大功率

跟踪模块利用G P S子模块实时修正数据，为了

提升太阳能数据监测结果的准确度，可通过太

阳轨迹天文算法获取太阳对应的位置。

地球自转在单位时间内形成的角度被称为

时角，并设置 0°为中午 1 2点形成的时角，且

时角提升1 5°需要经过1  h， (－1 8 0°～1 8 0°)

是时角的取值范畴，若A是当地时间，则获取

的地方时角a表达式为

a=(A－12)×15π / 180              ( 1 )

通过太阳与地球中心连线与地球赤道平面

间形成的夹角叫做赤纬角，太阳赤纬角在春分

日和秋分日是 0°，北纬 2 3°2 6 "是太阳赤纬角

在夏至日时，南纬 2 3°2 6 "是太阳赤纬角在冬

至日时。由此随意一天赤纬角在整年中满足

x=23 .75s in ( (M+284)×2π / 365      ( 2 )

其积日数是 M ，计算的起始时间是 1 月 1

日，日期通过G P S数据帧中获取，因此求解积

日数M。

太阳光的入射方向和地平面间的夹角为太

阳高度角，且观测点纬度ε和太阳高度角b满足

s in=s inε s inx+cosεcosxcos t        ( 3 )

GPS子模块

光敏传感器

姿态传感器

双轴云台

电池阵列

ST
C

2C
54

12
A

D

图2    最大功率跟踪模块结构

Fig. 2 Structure of maximum power tracking module
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太阳光线在地平面上的投影和当地子午线

形成的夹角是太阳方位角，且正南方向是 0，

并和东方成反比例，和西方成正比例，当到达

正北方变成± 1 8 0°，方位角处在正午时全是

0，且方位角β满足

cosβ=(s inb s inε－ s inx ) / ( cosbcosε )     ( 4 )

2    系统软件设计

2.1   最大功率跟踪算法设计

太阳能最大功率跟踪是总体智能安全头盔

太阳能充电监测系统的关键部分，系统软件通

过卡尔曼滤波算法融合光线传感跟踪法和太阳

轨迹跟踪法，实现太阳能最大功率的高准确度

跟踪 [ 7 ]。最大功率跟踪算法的详细流程如图 3

所示，可以看出其通过预测－实测－修正三个

过程实现太阳能最大功率的有效跟踪。

2.2    系统监测策略分析

分析监测系统的监测流程，对关键处理节

点实施避障操作，合理选择智能监测策略。

（1）太阳能控制巡迹

内监测走线、外监测走线和环行走线是太

阳能充电监测系统的巡迹方向，融合两类或两

类以上的巡迹方式得到四种太阳能充电监测巡

迹选型策略。

1）采用杜邦线连接监测系统的全部巡迹

走线，为监测系统配备两个减速机辅助监测装

备，完成监测系统巡迹的内监测走线。此巡迹

的优点是可在系统内部同C o r t e X－M 7单片机

相连，借助高性能单片机提高监测性能，缺点

是运算量大 [8 ]。

2）利用We b数据线连接监测系统的全部

走线，监测系统真实损耗状况可通过配备一

个S a m r t d u i n o设备和连接一个电动机固定件

获取，实现监测系统外监测走线巡迹，该种巡

迹方式的优点是能明确了解监测系统的损耗状

况，提高监测准确度。

3）杜邦线和We b数据线分别连接太阳能

充电监测系统的内线和外线，且配备一个平台

共享设备，实现监测系统的环形走线巡迹，其

优点是使用范围广，整体损耗费用低，缺点是

限制监测准确率。

4）融合内线、外线以及环线的监测系统

巡迹方式，融合了三种巡迹方式的优势。

（2）监测避障操作

合理处理系统监测轨迹，对于避免系统出

现严重处理漏洞具有重要应用意义。处理过程

中，应先明确系统中控制器设备的巡迹方式，

分析产生故障数据的数量级规范，再通过合理

的运算公式规划监测避障操作的规范。针对

内、外和环三类走线巡迹是监测系统监测避障

管理的基本规范要求，设置监测系统设备最高

智能充电量低于 |－p |，其 |－p |的选取标准是在单

位时间内，c为最长充电时间，且用式（5）描

述三类走线巡迹措施的监测避障管理标准，即

   ( 5 )

式中， v 1、 v 2和 v 3分别为三种走线巡迹措施的

监测避障指标；d '为杜邦线内太阳能充电电子

图3    最大功率跟踪算法流程

Fig. 3 Maximum power tracking algorithm flow
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的平均传输速率；g 1和g 2为两个减速电动机的

辅助监测参量； | r |为S a m r t d u i n o设备的智能

充电系数； z c为We b监测数据线在最长充电时

间的消耗常量； s和 l分别为监测系统的真实损

耗情况参数和环形巡迹措施的物理监测时间。

复合型监测系统巡迹措施没有鲜明的计算

公式，获取新复合型监测系统的操作规范应基

于式（5），采用式（6）对 v 1、 v 2和 v 3监测避

障指标进行加工，即

  ( 6 )

式中， e、 f 和 k分别为走线型监测系统巡迹的

避障指标，这些指标描述同三种巡迹措施监测

避障指标关联的监测系数； v 4、 v 5、 v 6和 v 7分

别表示前文描述的四种太阳能充电监测系统巡

迹选案的避障指标。

3    仿真实验

实验对象为某型号智能安全头盔，检测实

验智能安全头盔运行的0 . 0 0 2～0 . 0 2 6  s时间段

内，本文系统、S T M 3 2系统以及P I C系统对实

验安全头盔的太阳能最大功率的跟踪效果，结

果分别如图4～图6所示。

分析图4可知，STM32监测系统到0 .008  s

时，跟踪到头盔太阳能的最大跟踪率，且持续

了0 .06  s。

图5    PIC监测系统跟踪效果

Fig. 5 Tracking effect of PIC monitoring system

分析图 5 可知， P I C 监测系统到 0 . 0 1 0  s

时，跟踪到最大跟踪率，持续了0 .04  s。

分析图6可知，本文系统到0 . 0 0 6  s时跟踪

到太阳能最大功率，持续了0 .08  s。

对比分析图 4～图 6可知，本文系统跟踪

实验安全头盔太阳能最大功率的速度高于其他

两个系统，且跟踪最大功率的持续时间长。

实验为了检测本文系统监测太阳能充电信

号的稳定性，对比分析三种系统进行太阳能充

电监测过程中的监测信号变化情况，结果如下

表所示。

分析下表可知，随着监测时间的不断增

加，S T M 3 2监测系统监测数值从3  M b上升到

6 5  M b，又从 6 5  M b下降到 5  M b，变化趋势
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图4    STM32监测系统跟踪效果

Fig. 4 Tracking effect of STM32 monitoring system
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图6    本文系统跟踪效果

Fig. 6 Tracking effect of this paper system
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非常大，PIC监测系统监测信号数值从3  Mb上

升到6 0  M b，又从6 0  M b下降到1 5  M b，其变

化趋势也比较显著，而本文系统的变化趋势从

3  Mb上升到45  Mb之后，一直维持在45  Mb左

右，其变化趋势相对稳定，说明本文系统进行

智能安全头盔太阳能充电监测的稳定性好，为

智能安全头盔的稳定运行提供了可靠的保障。

4    结束语

本文设计的智能安全头盔太阳能充电监测

系统，采用了C o r t e X－M 7和S T C 2 C 5 4 1 2 A D

两种高性能单片机，其中C o r t e X－M 7内核高

性能单片机协助系统感知数据采集单元实现监

测数据的高效率采集，S T C 2 C 5 4 1 2 A D单片机

协助系统最大功率跟踪模块实现太阳能最大功

率的有效跟踪，对光源位置进行准确检索，确

保太阳能充电板中的电池阵列处于最大功率点

周围。本文系统采用的两种高性能M C U避免

无意义监测损耗，大大提高了总体系统的监测

效率，确保太阳能充电监测智能安全头盔的运

行稳定，提升智能安全头盔的使用时间。
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表    三种系统监测信号对比

Tab. Comparison of monitoring signals of three systems

监测时间/s STM32监测系统 /
Mb

PIC监测系统 /
Mb

本文系统 /
Mb

0.002 3 3 3

0.004 15 15 15

0.006 40 40 40

0.008 45 45 45

0.01 50 48 42

0.012 55 52 30

0.014 60 55 45

0.016 65 60 45

0.018 5 15 45

0.02 5 14 45

0.022 5 15 46

0.024 5 14 45

0.026 6 15 44
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基于高性能MCU的智能安全头盔太阳能充电监测系统设计


