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　　摘要：针对温室环境参数远程监控的需要，结合嵌入式技术和３Ｇ通信技术，提出一种以Ａｎｄｒｏｉｄ手机为温室环境
参数信息实时监测和控制平台的方案。首先给出了系统的整体设计，再具体设计各模块，编写在Ａｎｄｒｏｉｄ手机上运行
的温室环境远程监控软件，同时在设计中加入智能监控专家库系统，应对用户未进行远程监控的情况。结果表明：该

系统工作稳定，远程信息获取实时性好，控制指令执行正常。
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　　温室种植业作为现代农业的一种重要形式，越来越受到
人们关注。现代温室的主要特征是在温室环境监测与控制系

统的设计上引入了传感器技术、嵌入式技术、有线和无线通信

等技术。温室环境监控是通过改变温室内部环境因子（温

度、湿度、光照强度等）来获得作物最适宜的成长发育环境。

早期的温室环境监控系统主要是以本地监控为主，其监控终

端主要是依靠本地计算机进行，另一部分温室环境监控通过

无线的方式进行，包括短距离的蓝牙、Ｚｉｇｂｅｅ网络、Ｗｉ－Ｆｉ等
和远程的２Ｇ网络、ＧＰＲＳ网络等通信方式［１－４］。Ａｎｄｒｏｉｄ（安
卓）是Ｇｏｏｇｌｅ公司于２００７年宣布的基于Ｌｉｎｕｘ平台的开源手
机操作系统的名称，该平台由操作系统、中间件、用户界面、应

用软件组成［５］。Ａｎｄｒｏｉｄ平台的开放性促进了软件技术的创
新，同时其采用的四分层框架结构使应用软件开发具有强大

的灵活性、稳定性、可扩展性。本研究以当前市场占有率高且

易于操作的Ａｎｄｒｏｉｄ手机作为移动客户端，编写温室环境远
程监控软件，并结合３Ｇ网络与嵌入式系统交换数据，实现温
室环境参数信息和视频影像信息的实时获取和远程控制，以

期使用户可以远程监控温室内植物的生长发育。

１　系统构建方案

系统设计目标为用户使用 Ａｎｄｒｏｉｄ手机可以通过３Ｇ网
络远程监控多个温室。系统设计分为硬件和软件２部分，硬
件部分主要由核心模块、数据采集模块、视频采集模块、控制

执行模块、３Ｇ网络模块、Ａｎｄｒｏｉｄ手机远程监控模块等构成；
软件部分由 Ａｎｄｒｏｉｄ手机应用软件、Ｌｉｎｕｘ系统、专家库系统

等构成。系统总体设计如图１所示。

　　核心模块是整个系统的数据处理中心，承担系统内数据
的交换、编解码、控制、存储等职责。核心模块控制系统工作

流程见图２。数据采集模块可感知环境参数的变化，所采集
信息经短距离无线传输协议传输到核心模块上处理，主要采

集温度、空气湿度、土壤含水率、光照强度、ＣＯ２浓度等温室环
境参数信息；视频采集模块由监控摄像头采集视频信息，数据

也被传输到核心模块上处理。控制执行模块用于响应系统的

控制指令，通过控制温室内设备工作改变环境参数。３Ｇ网络
模块是实现远程监控的桥梁，用于移动客户端和核心模块之

间的数据交换。

Ａｎｄｒｏｉｄ手机远程监控模块结合３Ｇ网络模块的工作方
式，是当用户在Ａｎｄｒｏｉｄ手机上打开温室环境远程监控软件
时，系统处于用户模式下，软件可以由３Ｇ通信模块实时获取
采集到的温室环境参数信息和视频信息，并呈现给用户，即实

现远程监测功能。用户获取信息后，可通过软件发出控制指

令，指令经３Ｇ网络传输到核心模块处理，处理后的指令被发
送到控制执行模块，温室内相应设备工作后可改变温室环境

参数，即实现远程控制功能。

　　系统中加入了专家库系统，用于处理用户未开启温室环
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境远程监控软件的情况，此时系统自动转移至智能监控模式，

从而达到无人值守的目标。最后在核心模块外围加入ＳＱＬｉｔｅ
数据库、ＬＣＤ面板等设备，以便对环境数据储存和系统工作
状态进行控制。

２　系统硬件设计

２．１　核心模块
核心模块基于 ＡＲＭＬＰＣ４３５０开发板移植裁剪的 Ｌｉｎｕｘ

系统构建。ＡＲＭＬＰＣ４３５０是采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４和 Ｃｏｒｔｅｘ
－Ｍ０双核架构的非对称数字信号控制器，工作频率达到
２０４ＭＨｚ。开发板的硬件资源包括２块１ＭＢ的大容量 Ｆｌａｓｈ
存储器、１个 ２６４ｋｂ片内 ＳＲＡＭ、１个 ＬＣＤ控制器、１个
１０／１００ＭＥｔｈｅｒｎｅｔＭＡＣ控制器、１个 ＳＰＩ控制器、１个 ４线
ＳＰＩＦｌａｓｈ接口、２个支持快速 ＋模式的 Ｉ２Ｃ接口、２个高速
ＵＳＢ２．０控制器、２个支持 ＤＭＡ的 Ｉ２Ｓ接口、４个 ＵＡＲＴ接
口、２个Ａ／Ｄ转换器（高１０位分辨率，转换速率４００ｋＨｚ）和１
个ＳＤ卡接口，用于连接各种外围设备。

ＡＲＭ开发板上移植裁剪的Ｌｉｎｕｘ２．６．３６版本操作系统，
用于对ＡＲＭ核心板操作，同时载入串口驱动、ＵＡＲＴ驱动、
ＵＳＢ接口驱动等驱动，协调系统各模块之间正常工作，方便
用户通过ＬＣＤ面板对系统的控制。
２．２　数据采集模块

数据采集模块包括Ｚｉｇｂｅｅ通信和传感器选取２个部分，
须要采集的温室环境参数有温度、湿度、土壤含水率、光照强

度、ＣＯ２浓度等。
Ｚｉｇｂｅｅ通信方式是一种近距离、低功耗、低成本、低速率、

高可靠性的双向无线通信技术，工作频段为无需注册的

２．４ＧＨｚ，数据传输速率为 １０～２５０ｋｂ／ｓ，传输距离 １０～
１００ｍ，网络的自组织、自愈能力强，通信可靠［６］，可以很好地

解决温室内布线带来的问题。图３是Ｚｉｇｂｅｅ模块通信示意。

　　在温室内，可以把传感器与基于 ＣＣ２５３０芯片的 Ｚｉｇｂｅｅ
模块连接，采集到的数据由 Ｚｉｇｂｅｅ协议发送到连接在核心模
块上的 Ｚｉｇｂｅｅ模块，交由核心模块处理。温度、湿度传感器
选用ＡＭ２３０２，其测温范围为 －２０～８０℃，精度为 ±０．５℃，
测湿范围为０．１％～１００％ＲＨ，精度为 ±２％ＲＨ；土壤含水率
测定选取 ＦＤＲ型土壤湿度传感器，精度为 ±３％，符合设计
要求。

２．３　视频监测模块
视频信息由ＵＳＢ摄像头采集，在摄像头内部将数据编码

为ＭＰＥＧ－４格式，采用 ＲＴＰ（ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）协
议将数据传输到核心模块中压缩处理，之后发送到３Ｇ通信
模块，经３Ｇ网络将视频流传给Ａｎｄｒｏｉｄ手机上的应用软件接
收解码查看，即可实现实时数据流（ＲＴＳＰ）传输。远端用户通
过Ａｎｄｒｏｉｄ手机可观察到温室内的实时影像信息。

视频信息的采集选用基于ＯＶ５１１芯片的网眼３０００ＣＭＯＳ
摄像头，该摄像头采集的视频信息可被Ｌｉｎｕｘ系统公开支持，
不须额外编写摄像头驱动程序［７］。使用时在 Ｌｉｎｕｘ系统中载
入摄像头驱动即可。

２．４　３Ｇ网络通信模块
为实现对温室环境信息的远程无线监控，且要完成包括

视频信息在内的大数据量传输，本系统选用３Ｇ网络来实现
客户端和核心模块的数据交换［８－９］。我国使用的３Ｇ通信标
准有３种，即ＷＣＤＭＡ、ＴＤ－ＳＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００，这３种通信
方式都能应用到本系统中，实现 Ａｎｄｒｏｉｄ手机与嵌入式系统
的无线通信。但在应用３Ｇ网络进行远程无线数据传输时，
由于３Ｇ发展水平和基站建设数量的限制，相对偏远的温室
存在信号弱和信号阻挡问题。从表１可见，在３种标准中，
ＷＣＤＭＡ数据传输的最大上行、下行速度最快，同时其数据传

—６７３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第９期



输容量较大，在国内覆盖率较高，故选取中国联通公司的

ＷＣＤＭＡ作为本设计的３Ｇ通信标准。

表１　３种通信标准的最大上行、下行速率对比

标准类型 上行速率（Ｍｂ／ｓ） 下行速率（Ｍｂ／ｓ）
ＷＣＤＭＡ ５．８ １４．４
ＴＤ－ＳＣＤＭＡ ０．４ ２．８
ｃｄｍａ２０００ １．８ ３．１

　　客户端Ａｎｄｒｏｉｄ手机与核心模块的通信方式是在Ａｎｄｒｏｉｄ
手机上使用中国联通公司的３Ｇ卡，同时在核心模块外围加
入华为技术有限公司的ＥＭ８２０ｗ模块，此模块采用 ＵＳＢ接口
通信，支持Ｌｉｎｕｘ系统，内置 ＴＣＰ／ＩＰ协议，最大上行、下行速
率分别为６、２１Ｍｂｐｓ，可很好地满足系统对无线通信的需求。

在ＥＭ８２０ｗ模块上也使用中国联通公司的３Ｇ卡，客户端应
用软件就可与核心模块之间实现３Ｇ网络通信。在温室环境
远程监控软件中输入对应不同温室的３ＧＳＩＭ卡号码，即可实
现１部Ａｎｄｒｏｉｄ手机分时监控多个温室的目的。
２．５　控制执行模块

用户通过温室环境远程监控软件发出参数信息修改指令

后，指令经３Ｇ模块接收并传送到 ＡＲＭ中处理，再发送给可
编程逻辑控制器（ＰＬＣ），ＰＬＣ通过控制电磁继电器和接触器
的通断来控制温室内设备运行。以温度控制为例，降温控制

可通过使用轴流风机工作强制通风，开启湿帘泵系统和使用

遮阳网等措施。升温控制可通过关闭门窗，开启室内加热器

和室内热水循环等方式。环境参数满足用户设定后，相应设

备停止运行。控制执行模块工作如图４所示。

３　系统软件设计

３．１　客户端应用软件
客户端应用软件即编写在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机上运行的温室环

境远程监控软件。编写Ａｎｄｒｏｉｄ手机应用软件是实现远程监
控和人机交互的关键［１０］。首先在计算机上搭建Ａｎｄｒｏｉｄ开发
平台，接着打开Ｅｃｌｉｐｓｅ软件编写Ａｎｄｒｏｉｄ应用软件，软件编写
步骤是：（１）建立 ａａｐ（ＡｎｄｒｏｉｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ）项目；（２）
配置Ｖｉｅｗ（视图）的多种．ｘｍｌ信息，包括 ＴｅｘｔＶｉｅｗ（文本框）、
ＥｄｉｔＶｉｅｗ（编辑框）、ＬｉｓｔＶｉｅｗ（列表）、Ｂｕｔｔｏｎ（按钮）等；（３）在
．ｊａｖａ文件中编写主程序，采用分层结构，并使用编写软件提
供的接口进行编写，设置ＡｃｔｉｖｉｔｙＭａｎａｇｅｒ用于管理应用程序
的生命周期，使用Ｉｎｔｅｎｔ进行程序之间的跳转和传递数据，设
置ＢｒｏａｄｃａｓｔＲｅｃｅｉｖｅｒ用来注册和监听Ａｎｄｒｏｉｄ系统本身所发
出的事件，Ｓｅｒｖｉｃｅ是由特定的 Ａｃｔｉｖｉｔｙ或 Ｃｏｎｔｅｘｔ对象调用的
后台服务，使用 ＣｏｎｔｅｎｔＰｒｏｖｉｄｅｒｓ使程序之间交换和共享数
据，对于视频信息须要使用 ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ在程序中访问
图片、声音、视屏、字符串、布局文件等下载资源；（４）在 Ａｎ
ｄｒｏｉｄＭａｎｉｆｅｓｔ．ｘｍｌ文件中注册，取得相应权限；（５）把生成的
．ａｐｋ文件下载到 Ａｎｄｒｏｉｄ模拟器上运行调试；（６）调试成功
后将．ａｐｋ文件下载到手机，连接３Ｇ网络进行实际工作测试。
３．２　客户端与核心模块通信

客户端与核心模块的通信是用户调控温室环境参数的主

要方式，二者通过ＷＣＤＭＡ网络交换数据。Ａｎｄｒｏｉｄ手机与服

务器的通信方式主要有２种，即 Ｈｔｔｐ通信和 Ｓｏｃｋｅｔ通信，两
者的数据交换模式不同。Ｈｔｔｐ通信使用的是“请求 －响应方
式”，即在请求时建立连接通道，当客户端向服务器发送请求

后，服务器端才能向客户端返回请求的数据。Ｓｏｃｋｅｔ通信又
称套接字通信，是在双方建立起连接后就可以直接进行数据

传输的通信方式，Ｓｏｃｋｅｔ通信的主要特点有数据丢失率低、使
用简单且易于移植。本设计采用 Ｓｏｃｋｅｔ通信方式在客户端
和核心模块中发送和接收数据。Ｓｏｃｋｅｔ通信的通信模型如图
５所示。
　　Ａｎｄｒｏｉｄ手机使用３Ｇ网络通信时，会随机获取一个本地
ＩＰ地址，用于和外界交换信息的地址标示，因此客户端和核
心模块交换数据，就要先获得交换对象的ＩＰ地址。使用中国
联通公司的３ＧＳＩＭ卡时，会有一个固定的电话号码，在客户
端软件中加入通过电话号码获取本机ＩＰ的程序，同时在核心
模块的Ｌｉｎｕｘ系统中也载入一个由电话号码获取 ＩＰ地址的
软件，客户端和核心模块彼此获取对方的 ＩＰ地址后，即建立
连接，两者可以按照Ｓｏｃｋｅｔ通信模式通过３Ｇ网络交换数据。
由ＴＣＰ方式实现Ｓｏｃｋｅｔ通信的流程如图６所示。
３．３　客户端软件测试

客户端软件测试对象为江苏大学生物机电工程研究院智

能化玻璃温室实验室。在使用时将客户端连接３Ｇ网络，进
入软件，输入操作对象号码，按下获取核心模块ＩＰ地址按键，
即可与温室内的核心模块建立连接，温室环境参数信息显示

在客户端界面上（图７）。通过环境参数按键可实时获取温室
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内外环境参数信息。同时可按设置参数按键，进入参数修改

界面，发出指令使温室内设备运行。该软件还可获取温室所

在地的天气预报，便于用户对温室外部环境的预测。按下存

储参数按键，进入数据存储和查看界面，将获取的参数信息以

文本格式保存在手机 ＳＤ卡中，便于查阅历史记录。按下视
频监控按键，可观看到温室内的实时影像信息，对于视频流解

码错误和视频不流畅的问题，采用丢帧管理机制来处理。客

户端视频监控如图８所示。

３．４　智能监控和ＳＱＬｉｔｅ数据库
用户在不进行远程监控时，温室环境参数的变化须要专

家系统智能控制。具体步骤是核心模块定时调取专家系统中

设定的环境参数，将其与检测到的温室环境参数进行比较，如

果不符合设定范围，系统则按照设定参数自动输出控制信号

启动相应设备，直至满足设定参数，设备停止工作。智能监控

还可以处理一些紧急情况并向用户报警，如火灾、非法入侵等

事件。嵌入式系统处理的信息会自动储存在 ＳＱＬｉｔｅ数据库
中，ＳＱＬｉｔｅ数据库会对每次记录的数据进行保存和整理，以便
用户查询。
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４　结语

本设计构建了一种通过Ａｎｄｒｏｉｄ手机软件对温室环境远
程监控的方案，使用 ＮＸＰ最新嵌入式 ＬＰＣ４３５０开发板，移植
Ｌｉｎｕｘ２．６．３６操作系统，借助３Ｇ网络强大的无线数据传输能
力，进一步解决了温室远程监控无线数据传输量小的问题。

实践表明，客户端软件与核心模块数据交换可靠；客户端界面

操作方便，获取温室环境信息实时性好，视频信息清晰，发出

控制指令后温室内设备运行正常，温室环境参数可被调控，且

应用在Ａｎｄｒｏｉｄ系统上的客户端软件易于推广。本设计提高
了用户对温室环境变化控制的实时性，有利于实现温室无人

值守的目标，促进了智能化温室发展。同时此方案可作为物

联网远程监控发展的一部分，被运用于现代设施农业的其他

领域。
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机械扰动富营养水体溶解氧推动力及其数值模拟

罗渊明，卢泽民，朱咏莉
（江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：选取３种结构相似、倾角和盘面比不同的机械扰动桨叶，安装在３个体积、初始状态相同的试验水池中，在
相同的工况下研究其溶氧量和动力学情况。经过４７ｄ后，试验水池的溶氧量相对稳定，稳定后的表层溶氧量平均为
６．４、７．１、９．６ｍｇ／Ｌ，底层溶氧量平均为６．２、６．９、９．５ｍｇ／Ｌ；空白水池的表层和底层溶氧量为５．６、５．３ｍｇ／Ｌ。应用Ｆｌｕ
ｅｎｔ软件对水体运动状态进行数值模拟，并用流速仪进行验证。结果表明，溶解氧的推动力来源于富氧水和贫氧水的
相互交换，交换速度越快的桨叶获得的溶解氧越多。
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　　溶氧量是反映水质情况的重要指标，水生动植物和好氧
微生物须在溶氧量适宜的情况下才能生存。水体富营养化状

态下，由于藻类暴发生长导致水体溶氧量过低，水中的水生生

物发生呼吸困难，甚至死亡，同时厌氧菌繁殖，有机物因腐败

而使水体变黑、发臭，影响生态环境，破坏生态平衡；同时，对

水产养殖、旅游业、人体健康具有危害［１－２］。水体富营养化治

理是一个难题，目前改善的方法有物理、化学、生物３种方法，
物理方法包括底泥疏浚、人工增氧、加速水体循环［３］等；化学

方法包括化学药品杀藻、凝聚沉降［４］等；生物方法包括放养

食用藻类的水生动物［５］、人工湿地处理技术［６］等。就物理方

法来说，Ｇａｒｃíａ等在高藻塘中应用桨叶轮来提高塘内氧的浓
度，促进有益微生物的生长，改善水体富营养化［７］。饶勇等

通过底层曝气和机械扰动进行试验，结果表明，这２种方式均
能够增加水体中溶氧量，降低水中氮、磷、ＣＯＤ含量，且溶氧
量越高，富营养化改善效果越明显［８］。与大功率曝气和机械

增氧（＞５ｋＷ／ｈｍ２）不同的是，以上方法输入功率极低
（＜０．２ｋＷ／ｈｍ２），理论上是通过水体缓慢运动，将水体底层
贫氧水和表层富氧水进行交换，达到增氧的目的，但溶氧量和

水体运动关系不确切。蒋文清研究了流速对水体富营养化的

影响，初步验证了发生富营养化的临界流速的存在，高于或低

于临界流速都不会发生水体富营养化，但同样没有研究溶氧

量和水体运动的关系［９］。依据双膜理论［１０］，空气和水两相接

触，接触面附近存在气膜和液膜，氧以分子扩散的形式通过两

膜产生溶解氧，其含量高低取决于分子扩散速度。溶氧量推

动力使可溶组分和溶液之间形成分压差，同时使滞留膜的厚
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