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基于犃犚犕犆狅狋犲狓－犕０的高续航

可充电定位鞋垫设计与实现

刘文超，史智明，周艳玲，曾张帆
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：该文研制了一种新型的基于ＡＲＭＣｏｔｅｘ－Ｍ０的高续航可充电定位鞋垫，该鞋垫能够提供ＧＰＳ定位、基站定位、ＷｉＦｉ定位等

多种定位功能；该系统通过在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ａｎｄｒｏｉｄ平台上构建Ｌｉｇｈｔｔｐｄ轻量级 Ｗｅｂ服务器和设计开发功能程序、底层驱动程序、自定义

ＰＣＢ （ＰｒｉｎｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔＢｏａｒｄ）和Ｃ语言来实现该系统的软硬件开发；该系统具有超低功耗、高续航、ＧＰＳ定位精准、速度快的特性以及

网络设备跨平台控制能力；大量实验表明该系统能够在不充电的情况下高负荷工作两天，且系统运行稳定可靠。
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０　引言

据中国之声 《央广夜新闻》报道，中国每年的失踪儿童不

完全统计有２０万人左右，究其原因，一部分是人口贩卖分子

的犯罪行为，然而更普遍的情况是由于监护人的疏忽大意造成

的。同时，我国患有痴呆症的老人超过８００万，走失的情况也

时有发生。儿童、老人的走失给家庭带来严重的灾难，已成为

一类亟需解决的社会问题以达到预期的效果。

基于此，本文研发出一款能够进行跟踪定位的智能鞋垫。

该鞋垫能够实时的对鞋垫使用者所在的地理位置进行获取，并

传输至云平台，最终在手机上或者网页上进行图形化显示，利

于监护人对家中老人、儿童的远程跟踪，将大大降低他们失散

的可能性。本系统通过在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ａｎｄｒｏｉｄ平台上构建

Ｌｉｇｈｔｔｐｄ轻量级 Ｗｅｂ服务器和设计开发功能程序、底层驱动

程序、自定义ＰＣＢ和Ｃ语言来实现该系统的软硬件开发。

１　系统总体架构

高续航可充电定位系统总体架构如图１所示，主要包括二

个部分：可穿戴设备终端；系统软件平台。

图１　高续航可充电定位鞋垫系统架构图

系统硬件部分由主控核心Ｃｏｔｅｘ－Ｍ０芯片、锂电池、无

线＋压力充电模块、２．４Ｇ通信模块、ＰＷＭ 电子开关、ＺＶＳ

模块、ＧＰＳ定位模块组成。Ｃｏｔｅｘ－Ｍ０负责采集锂电池电量

信息，通过采集到的电量信息数据，控制无线＋压力充电模块

给锂电池安全、及时的充电；同时控制 ＧＰＳ模块实时采集位

置信息。

系统软件部分由云端服务器、Ｗｅｂ客户端、手机 ＡＰＰ三

部分组成。ＧＰＳ将采集到的数据通过ＴＣＰ／ＩＰ协议上传到云端

服务器，通过 Ｗｅｂ客户端和手机ＡＰＰ端实时显示位置信息。

２　系统硬件部分

本系统硬件部分主要包括３个子模块：逻辑控制部分；充
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／供电部分；子控制模块部分。

２１　逻辑控制部分

逻辑控制子模块由ＡＲＭＣｏｔｅｘ－Ｍ０芯片和２．４Ｇ发送模

块组成。Ｃｏｔｅｘ－Ｍ０芯片内集成了 ＡＲＭ 逻辑，包括 ＡＲＭ

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０处理器、固定外设和存储系统。采用这类系统结

构的运行效率很高 （０．９ＤＭＩＰＳ／ＭＨｚ），能在较少的周期里完

成一项任务。这意味着ＣｏｒｔｅｘＭ０可以在大部分的时间里处于

休眠状态，消耗很少的能量，具有良好的能耗效率。同样较小

的逻辑门数也降低了待机电流。而高效的中断控制器 （ＮＶＩＣ）

需要很小的中断开销［１］。

２２　充／供电部分

无线＋压力充电模块用于提高锂电池的续航能力。该模块

由两个感应线圈、压电陶瓷、整流滤波电路组成，发送端线圈

连接有线电源产生电磁信号，电磁信号通过ＬＣ谐振技术推动

感应线圈发出电量，给无线充电接收模块，无线充电接收模块

上的线圈感应发送端的电磁信号从而产生电流，将电流传输给

锂电池，使锂电池开始充电，实现一次无线充电［２］。压力发电

模块通过压力感应产生电量给锂电池充电，经过极化了的压电

陶瓷片的两端会出现束缚电荷，所以在电极表面上吸附了一层

来自外界的自由电荷。当给陶瓷片施加外界压力时，陶瓷片的

两端会出现放电现象。另外，压电陶瓷具有自发极化的性质，

因此当给具有压电性的电介质加上外电场时会发生变化，压电

陶瓷会有变形；因此在压力发电模块中，为保证压电陶瓷不被

人体重量和压力破坏，采用自主研发的十七层结构，保证压电

陶瓷的安全性。

如图２所示，无线充电接收端需要在无线感应区实现充

电。交流信号通过整流、滤波等子模块最终转换为３．３Ｖ电

压，给锂电池充电。

图２　无线＋压力充电工作图

在压力发电模块中，压电陶瓷作为发电源，采用十七层结

构作为抗压层。压力充电模块要承受来自人体的重量和冲量，

每层结构都能有效的减少冲击。压电陶瓷外面包裹自主设计的

十七层结构作为抗压层，在受到外部压力的冲击时，产生足够

的电流给电池充电。模块工作原理如下：

１）整个系统开启时，ＡＤ模块首先检测锂电池电量，锂电

池电量充足时，电子开关处于开启状态，反之处于关闭状态；

电子开关处于关闭状态时，表明锂电池电量不足，无线充电发

射模块开始工作。

２）将无线充电接收模块放置于无线感应区，锂电池开始充电。

３）压力充电模块在受到力量冲击时，就会产生电流给锂

电池充电。

为了保证压力充电模块在受到人体脚部力量的冲击时，仍

然能够正常工作，在压电陶瓷上使用了自主设计的十七层结构

作为抗压层。十七层结构从上到下依次为：鞋垫层、聚苯乙烯

层、压力发电薄膜层、聚苯乙烯层、３０４不锈钢板、聚苯乙烯

层、Ｂ７０００填充层、ＰＣＢ主控板层、Ｂ７０００填充层、聚苯乙烯

层、青科 纸 层、Ｂ７０００ 填 充 层、锂 电 池、Ｂ７０００ 填 充 层、

Ｆｅ３０４瓷片层、Ｂ７０００填充层、无线充电线圈层，其中鞋垫

层、聚苯乙烯层、Ｂ７０００填充层作为ＰＣＢ主控板缓冲保护层，

青科纸层作为电池绝缘层，Ｆｅ３０４瓷片作为电池保护层，３０４

不锈钢作为整个结构的抗压层，压力发电薄膜作为整个结构的

压力发电层，无线充电线圈作为无线充电层。

无线＋压力充电模块能够提高锂电池的续航能力，无线和

压力充电模块产生的都是交流信号，需要经过整流滤波之后才

能给锂电池充电［３］。

２３　子控制模块部分

子控制模块的输入为２．４Ｇ发送模块，发送模块将数据传

输到２．４Ｇ接收模块，２．４Ｇ接收模块控制ＰＷＭ 电子开关开

启／关闭无线充电模块。其输出为无线充电发送模块的电量。

该模块使用ＺＶＳ模块将直流信号转换为交流信号，同时将转

换的交流信号传输到无线充电模块上，通过ＬＣ谐振技术产生

电流。ＧＰＳ模块采用Ａ－ＧＰＳ （ＡｓｓｉｓｔｅｄＧＰＳ）定位方式，支

持ＬＢＳ （ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ）定位，ＬＢＳ定位它是基于位置

的服务，通过电信、移动运营商的无线电通讯网络 （如 ＧＳＭ

网、ＣＤＭＡ网）获取移动终端用户的位置信息 （地理坐标，

或大地坐标），在ＧＩＳ （ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，地理信

息系统）平台的支持下，为用户提供相应定位服务。因此此定

位模块无论是在室内还是室外都能精确、快速、稳定的工

作［４］。ＧＰＳ模块的工作流程如图３所示。

图３　ＧＰＳ模块工作流程图

在室外环境下，ＧＰＳ定位模块会主动搜索ＧＰＳ定位卫星，

最多能够搜索到１８颗卫星信号。模块接收来自定位卫星的数

据，同时设备会将接收到的数据传送到云端服务器，云端服务

器接收到数据之后，对数据进行解析，解析之后的数据传输至

Ｗｅｂ端和ＡＰＰ端，Ｗｅｂ端和ＡＰＰ端显示模块地理位置。

在室内环境下，ＧＰＳ定位模块会主动搜索附近 ＷＩＦＩ信号

和基站信号，最多能够搜索到８个 ＷＩＦＩ热点和５个基站。设

备接收来自 ＷＩＦＩ热点和基站的数据，同时将数据传送至云端

服务器，云端服务器接收到数据之后，对数据进行解析，解析

之后的数据传输至 Ｗｅｂ端和 ＡＰＰ端，Ｗｅｂ端和 ＡＰＰ端显示

模块地理位置。

ＧＰＤ定位模块采用联发科公司生产的 ＭＴ２５０３芯片，内

置Ａ－ＧＰＳ定位，支持ＬＢＳ定位，低功耗设计
［５］。

３　系统软件部分

３１　整体软件架构

系统在软件架构设计方面实现了软硬件可编程工作方式。
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该架构不仅充分实现了软件编程开发速度快与硬件实现响应迅

速的优点，同时增加了硬、软件资源配置的灵活性［６］。此外，

整体的软件架构模块化程度高，易于维护和后续的功能扩展。

该系统的软件架构如图４所示。

图４　系统软件架构

软件架构由上至下依次包括 Ｗｅｂ操作层、ＡＰＰ操作层、

系统调用层和设备驱动程序。Ｗｅｂ操作层和 ＡＰＰ操作层负责

页面设计，定义用户交互界面；系统调用层负责具体的功能设

计；设备驱动程序负责初始化ＡＤ、ＳＰＩ、ＧＰＩＯ等外设。采用

这种模块化的设计思想，符合新硬件推广的流程，硬件厂商在

推出一款新硬件的同时也会推出设备驱动程序，用户不需要明

白底层的详细设计，只需要明白具体的功能，就可实现软硬件

的应用开发。

３２　犠犲犫、犃犘犘操作层

Ｗｅｂ、ＡＰＰ操作层的功能设计目标就是基于网络控制的定

位系统，给整个硬件系统按照制定的协议进行网络通信，并且

实现了跨平台的通信。在软件层次方面的主要工作分为三块：

移植Ｌｉｇｈｈｔｔｐｄ网页服务器、手机ＡＰＰ开发、设计 Ｗｅｂ页面和

制定数据交互协议。Ｌｉｇｈｔｔｐｄ服务器是一套开源的网页服务器，

相较其他类似的开源网页服务器，它仅需要少量的内存及ＣＰＵ

资源即可达到同样的性能，同时在支持静态对象时，例如图片

文件，Ｌｉｇｈｔｔｐｄ响应速度更快、更理想
［７］。为后续实现更加复

杂的 Ｗｅｂ端留有余地。移植步骤及配置过程在此就不详细描

述，主要步骤包括下载源码、编译、修改配置文件等。数据交

互主要通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ中的ＨｔｍｌＳｃｒｉｐｔ来捕捉输入参数值再传给

应用程序，为了加强数据交互的可靠性及规范性，本作品自定

义数据交互协议，增加奇偶校验、隔离码等常用手段。

３３　系统调用层

系统调用层的功能设计需要完成两个功能，一是通过调用

ＡＤ、ＳＰＩ的功能函数库控制ＡＲＭ核，实现ＡＤ采样和ＳＰＩ实

时通信，二是围绕特定功能添加或删减功能函数。保证ＡＤ和

ＳＰＩ模块能够符合系统功能，稳定、高效的工作。

３４　设备驱动层

设备驱动程序设计需要完成３个功能，一是硬件初始化，

ＧＰＩＯ的功能初始化、ＡＤ模块的配置初始化、２．４Ｇ无线通信

模块接口的ＳＰＩ配置初始化以及一些基本电路的初始化工作；

二是读取控制模块中正在输入输出的控制信号；三是硬件数据

保存，以便设备使用时出现问题可以现场恢复。

４　实物效果、系统测试与分析

依据上述整体架构与软、硬件技术，本文设计的高续航可

充电定位鞋垫如图５所示。

可以看到，该系统左边上层放置的是高续航可充电定位鞋

垫。中间上层的是无线感应区域，右边上层放置的是无线充电

发射装置，中间下层放置的是鞋垫内部嵌入的设备。

该系统的测试包括底层硬件电路测试、ＡＲＭ 编码逻辑测

图５　系统实物图

试以及 Ｗｅｂ、ＡＰＰ页面功能控制模块测试等。

底层硬件电路测试包括对硬件电路模块稳定性测试、２．４

Ｇ无线通信模块的ＳＰＩ通信时序测试、续航能力测试、压力发

电测试、无线充电测试等。对隔离、解码、锁存和驱动等各个

模块分别进行单元测试，其输入输出满足功能需求。在整体集

成测试时，电源模块经常不能正常工作，最终导致整个系统不

能工作。经过全面分析后，定位问题于滤波电容的选择不正

确，原因是经过整流之后的信号依然保留着较高的频率，纸质

电容器损耗大只适用于低频电路，导致整个电源模块处于振荡

状态［８］。解决方案为将原先采用的塑料薄膜电容更换成云母电

容，采用云母电容之后电源模块正常工作。最终硬件的整体集

成测试达到目标需求。

ＡＲＭ编码逻辑测试是通过ＳＰＩ采集数据再用逻辑分析仪

对输出时序进行测试，测试结果如图７所示。

图６　ＳＰＩ典型工作时序

第三行ＳＣＫ为数据传输心跳时钟；第一行 ＭＯＳＩ为传输

的数据；第四行ＳＳＩ为从设备使能信号；图中 ＭＯＳＩ管脚传输

的数据为０１１１＿１１０１；对主设备的预置数据和从设备输出的

时序数据对比分析后，从设备数据时序与主设备的预置数据相

对应，时序验证均正确。

鞋垫续航能力经过多次测试，得出在使用ＧＰＳ定位的情况

下，鞋垫能够稳定运行３５个小时，使用ＬＢＳ／ＷＩＦＩ定位的情况

下，鞋垫稳定运行４８小时，使用Ａ－ＧＰＳ定位的情况下，鞋垫

稳定工作２４个小时，在休眠状态下鞋垫能够待机９６小时。

压力充电模块测试，压力充电模块受到外力冲击时候，产

生电流。由于压力冲击压电陶瓷产生的电流是一个瞬时的过

程，难以通过常用设备对模块的发电能力进行准确测量，因此

在测量上我们引入了常规的ＬＥＤ灯进行了定性测试。当用力

敲击压力充电模块时，ＬＥＤ开始发光，证明此时产生了能够

使ＬＥＤ正常工作所需的３．３Ｖ电压，３０ｍＡ电流。进而证明

了本系统压力充电功能可行。

无线充电接收模块测试，将无线充电接收模块放入到感应

区之后，给锂电池充电。由于无线充电的原理是ＬＣ谐振技

术，难以通过常用设备对本系统的充电性能进行准确测量。在

测量上我们引入了常规的ＬＥＤ灯进行了定性测试。可以看到，

当测试终端放置在无线充电线圈上时，ＬＥＤ开始发光，证明

此时产生了能够使ＬＥＤ正常工作所需的３．３Ｖ电压，３００ｍＡ
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电流。进而证明了本系统无线充电功能可行。

Ｗｅｂ页面的功能控制页面，Ｗｅｂ页面显示支持多种比例

放大、查看多个设备信息。此外，通过对该页面进行多设备切

换显示实验，验证了该网页控制模块的功能性和稳定性。

５　结论

本文介绍了一种新型的基于ＡＲＭＣｏｔｅｘ－Ｍ０的高续航可

充电定位系统。该系统突破了传统可穿戴设备续航时间短、充

电方式繁琐的问题；通过多次续航能力测试，鞋垫在满负荷工

作的情况下，依然能够稳定工作２４个小时；无线＋压力充电

模块能够给锂电池实时充电，总功率达到２Ｗ；实时的对鞋垫

使用者所在的地理位置进行获取，并传输至云平台，最终在手

机上或者网页上进行图形化显示。本系统通过云端服务器将控

制数据准确的传递到手机ＡＰＰ和网页服务器，通过ＡＰＰ和网

页端实时查看设备位置、设备电量等信息。这不仅能够实时定

位设备位置信息，而且还较好的体现当前社会普遍关心的话题

－儿童、老人走失等问题的防范方法，促进社会和谐发展。

参考文献：

［１］Ｊｏｓｅｐｈ．ＡＲＭＣｏｔｅｘ－Ｍ０权威指南 ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２０１３．

［２］王红亮，张天文，等．无线充电的关键技术和研究 ［Ｊ］．火力与指

挥控制，２０１４ （１１）：１８３ １８６．

［３］黄起升，肖宇迪，等．磁谐振无线电能传输带整流滤波负载的建模

与分析 ［Ｊ］电器与能效管理技术，２０１７ ［２］：２９ ３５．

［４］周健民．应用于移动电子设备的无线充电技术 ［Ｊ］．集成电路应

用，２０１４ （４）：３４ ３６．．

［５］ＭＴＫ＿Ｏｎ＿Ｌｉｎｅ＿ＦＡＱ＿ＨＷ＿Ｗｅａｒａｂｌｅ＿ＭＴ２５０３ （Ｒ），２０１６．

［６］ＲｉｓｈｉｙｕｒＳ．Ｎｉｋｈｉｌ．Ｔｙｐｅｓ，ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｎｄＡｔｏｍｉｃ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｉｎＨａｒｄｗａｒｅＤｅｓｉｇｎ ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，

２０１３：４１８ ４３１．

［７］郑泽栋．ＷＥＢ服务器性能分析研究及优化方案 ［Ｊ］．信息通信，

２０１４ （４）：１１５．

［８］施健健．基于ＡＣ－ＤＣ开关电源外接滤波电路设计 ［Ｊ］．电子测

量技术，２０１４，１２ （５）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

８ １０．

（上接第２２２页）

结果表明输入信号通过采集模块后，各通道输出信号幅度基本

保持一致，符合设计要求。

表７　幅度一致性

通道
幅度／Ｖ，频率／Ｈｚ

２００ ５００ ８００ １０００ １２００ １３００ １４００

１ ２．０２ ２．０２ ２．０２ ２．０２ ２．０２ ２．０２ ２．０２

２ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３

３ ２．０２ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３

４ ２．０３ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０３ ２．０３ ２．０３

５ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３

６ ２．０３ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４

７ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４ ２．０４

８ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３ ２．０３

幅度误差（ｄＢ） ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０９

３．３．４　相位一致性

当采集模块８通道模拟输入，相位一致性测试结果见表

８。测试结果表明各通道延时基本保持同步，相位基本无偏差，

符合设计要求。

表８相位一致性

通道号
多板通道相位／（°），频率／Ｈｚ

２００ ５００ ８００ １０００ １２００ １３００

１ ６９．９２ －１３６．５０－１１１．６４－８６．８８ －９３．９７ １４１．９５

２ ７０．０１ －１３６．４６－１１１．６１－８６．８６ －９３．９５ １４１．９７

３ ６９．９７ －１３６．４９－１１１．６３－８６．８９ －９３．９８ １４１．９４

４ ６９．９３ －１３６．５１－１１１．６５－８６．９０ －９３．９９ １４１．９３

５ ６９．９５ －１３６．５０－１１１．６４－８６．８９ －９３．９８ １４１．９４

６ ６９．９１ －１３６．５１－１１１．６４－８６．８９ －９３．９８ １４１．９４

７ ６９．９８ －１３６．４９－１１１．６３－８６．８８ －９３．９７ １４１．９５

８ ６９．９３ －１３６．５１－１１１．６５－８６．９０ －９３．９９ １４１．９３

相位差（°） ０．１０ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４

以上结果表明多通道数据采集模块性能满足设计需求。

４　结语

多通道数据采集模块主要对数据进行实时采集和同步打包

传输。该电路模块配置了ＤＳＰ芯片ＢＦ５３７，使得用户可自行

配置Ｉ／Ｏ口，配置灵活，易于扩展；模块使用一块百兆以太网

ＰＨＹ芯片ＬＡＮ８７００ｉ，可以实现较大数据量通信；模块使用

ＡＤＳ１２７８作为Ａ／Ｄ转换芯片，集成有８路通道，转换精度为

２４位，每通道最大采样率为３２ｋｓｐｓ，可利用同步时钟接口实

现多板多路信号同步采集；该模块应用方便，可通过软件调整

相应参数实现放大倍数、采样率的调整。测试结果表明该模块

性能优异，符合一般工业应用需求，能广泛应用于声纳、语音

等微弱信号探测前端硬件技术领域。
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