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　　摘要：为了解决生产中蔬菜大棚种植区域不集中、种植人员掌握科技能力欠缺、传统有线监控操作复杂组网困难、
监控距离受限制、采集数据不科学和不准确的问题，以及能实时对蔬菜大棚中环境参数信息进行监控，结合无线传感

网络和Ａｎｄｒｏｉｄ系统，设计了基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的蔬菜大棚环境参数监控系统；对系统中传感器终端节点和协调器、
ＧＰＲＳ模块、Ａｎｄｒｏｉｄ软件进行了设计说明。各个传感器终端节点采集数据信息，以 ＺｉｇＢｅｅ无线传送技术发送到协调
器，协调器经过串口通信与Ａｎｄｒｏｉｄ平板电脑进行通信，同时经ＧＰＲＳ模块把相应数据信息发送到移动设备终端，实现
环境参数的实时检测，并与预设的参数范围进行比较，超出范围能实时报警，并向控制器发送命令自动打开安装在蔬

菜大棚中的机电设备，使蔬菜大棚内的环境参数适合蔬菜生长。系统经过测试，可实时监测到数据信息，各种传感器

数据精确度达到生产要求，机电设备控制良好。该系统扩展性强、设计灵活，具有一定实用价值和良好应用空间。
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　　我国的蔬菜大棚已经形成规模化和产业化，大棚管理水
平直接影响着蔬菜的产量和质量，在生产过程中对大棚环境

参数的监控具有重要的意义［１－２］。及时了解蔬菜大棚的温

度、湿度、可燃气体浓度、火焰有无、ＣＯ２浓度、光照等数据信
息是非常必要的，通过手工采集大棚中的环境参数数据费时

费力。传统的有线监控方式操作复杂，不能满足实际的需

要［３］。目前基本上是通过人工干预的方式，对蔬菜大棚指定

区域内的环境参数进行调控，使之适合所培养作物生长的

需求［４］。

传统的管理和监控过程中监测点都是有线接入，过程繁

琐、建置和维护成本较高，系统的可扩展性和移动性较

差［５－７］。无线传感器网络的数据采集系统可以实现对多个监

测点的数据采集，采集后的数据通过无线收发模块传送到主

控端［８－１０］，以便能实时监测和更好管理。王建平等采用物联

网技术和Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术实现温室大棚的智能化［１１］。石建飞等

以ＰＬＣ为核心对育秧棚的空气温湿度、土壤温度、土壤水分
等参数进行实时采集和监控，并利用无线通信方式把数据上

传上位机，达到远程实时监控的目的［１２］。

Ａｎｄｒｏｉｄ系统基于 Ｌｉｎｕｘ内核，是一款先进的、流行的嵌
入式操作系统。选择 Ａｎｄｒｏｉｄ具有技术先进成熟、开发周期
短、实用性强的特点，符合嵌入式发展方向，已广泛应用在各

行业，同时Ａｎｄｒｏｉｄ系统本身支持众多的传感器，易于开发。
随着智能手机的普及，并且有可能人手一台，网络覆盖广，不

受距离限制［１，１３］。陈刚阐述了在 Ａｎｄｒｏｉｄ驱动程序中对传感

器数据进行转换的方法［１４］，吴振深等设计了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智
能手机的移动式环境监控系统［１５］，郭志伟等利用 ＧＳＭ技术
对农田气象信息进行远程监控［１６］，徐巧年等设计了利用ＧＳＭ
无线传输技术的温室环境监测系统［１７］。为了能够实时监测

生产过程中大棚蔬菜环境数据信息，利用 ＧＳＭ网络覆盖面
广，不受距离限制的特点，可以以短消息的方式实现实时无线

通信［１８－１９］，因此使用当前的智能手机进行传感器数据收集及

传输可以达到实时监控的目的。

为了解决生产过程中蔬菜大棚种植区域不集中、种植人

员掌握科技能力欠缺、传统有线监控操作复杂组网困难、监控

距离受限制、采集数据不科学和不准确的问题，设计了基于

Ａｎｄｒｏｉｄ手机的蔬菜大棚环境参数监控系统，利用手机实现对
蔬菜大棚环境参数监测、处理与控制。该系统可以实时检测

蔬菜大棚中环境温度、湿度、光照强度、ＣＯ２浓度、火焰参数以
及人体感应检测，并与系统中预设的参数范围进行比较，如果

超出范围，则发送相应命令到控制器模块自动打开控制设备，

如灯光、风扇、加热器、加湿器等，使蔬菜大棚内的环境参数适

合蔬菜生长。

１　系统工作原理

监测系统由传感器终端节点、协调器、ＧＰＲＳ模块和
Ａｎｄｒｏｉｄ监测软件组成。把传感器终端节点安装在需要采集
数据的地方，对蔬菜大棚内的温度、湿度、可燃气体浓度、光照

强度、ＣＯ２浓度、火焰感测和人体感应进行监测，各个监测节
点把采集的数据信息通过 ＺｉｇＢｅｅ无线传输技术传送到协调
器，协调器通过串口通信与Ａｎｄｒｏｉｄ平板电脑或ＧＰＲＳ模块进
行通信，发送到智能手机上；点击智能手机上的按钮，协调器

传送命令到控制器，通过Ｉ／Ｏ口驱动继电器动作，控制机电设
备工作状态。同时，在手机上可以设置各个参数的范围，当采

集到的数据超过设置范围，实现报警；也可能通过点击手机上

的按键去控制相应设备工作。
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２　系统硬件设计

传感器终端节点和控制器节点都是采用 ＣＣ２５３０作为核
心，配合传感器完成数据信息的采集，并把信息发送到协调

器。控制器接收协调器发送过来的信号，经过继电器电路控

制与之连接的机电设备，系统可以快速地扩展其他传感器终

端节点和控制器节点，只要设置好地址、频道等，就可以与协

调器组成网络，进行通信。

网络的建立维护和数据的中转是协调器的主要职责，主

要是给传感器终端节点分配地址和完成与各个传监测节点间

的数据通信，并与平板电脑、ＧＰＲＳ模块结合完成信息的处理
和控制。

借助 ＧＰＲＳ无线数据传输技术，实现了对蔬菜大棚内数
据的实时性、准确性、高效性管理［２０］。系统中采用 ＲＳ２３２标
准实现协调器与ＧＰＲＳ的通信。

３　系统软件设计

３．１　ＧＰＲＳ功能实现
ＧＰＲＳ模块控制的方法是使用 ＡＴ命令［２１］。程序首先对

串口、串口波特率、ＤＣＢ、奇偶校验、流量控制、以及创建线程、
发送数据格式等进行设置。设置完成后，手机进入监听状态，

当有数据写入缓冲时，就发送到指定手机上。

３．２　传感器终端节点功能实现
由于系统中存有多个传感器终端节点和控制器节点，程

序定义一个参数ＳＥＮＳＯＲ＿ＴＹＰＥ用来标记使用传感器终端节
点，还定义了ＺｉｇＢｅｅ的频道、网络 ｉｄ、主控器地址、传感器终
端节点地址和控制器地址等信息，以实现协调器能正常与多

个传感器终端节点和控制器节点通信，而不发生数据传输冲

突。传感器终端节点向协调器发送数据格式如下：

ＦＦＦＤ０００４３０３０００００ｈｈｈｈｈｈ（ｂｙｔｅ１－ｂｙｔｅ１１）
其中数据格式说明如表１所示。

表１　发送数据格式
数据符号　　 数据格式说明

ｂｙｔｅ１ｂｙｔｅ２ 传感器端数据发送的固定头，固定为 ＦＦＦＤ
ｂｙｔｅ３ 数据类型的标志

００光电感测器的数据
０１温湿度感测器的数据
０３火焰感测器的数据
０４ＣＯ２感测器的数据
０５可燃感测器的数据
０６人体感测器的数据

ｂｙｔｅ４ 传感数据长度（统一为０４）
ｂｙｔｅ５－ｂｙｔｅ８ 传感器数据

ｂｙｔｅ９－ｂｙｔｅ１０ 保留

ｂｙｔｅ１１ ｂｙｔｅ１－ｂｙｔｅ１０校验值（相加取低８位）

３．３　控制器节点功能实现
协调器在接收到相应信息后会向控制器节点发送数据，

通过 Ｉ／Ｏ口驱动继电器动作，控制机电设备工作状态。协调
器向控制器送数据格式如下：

ＦＡＦＢ０６０６０１００００００００００ｃｈｋ（ｂｙｔｅ１－ｂｙｔｅ１１）
其中数据格式说明如表２所示。

表２　发送数据格式说明

数据符号 数据格式说明

ｂｙｔｅ１ｂｙｔｅ２ 协调器端数据发送控制继电器命令的固定头ＦＡＦＢ
ｂｙｔｅ３ 协调器数据发送对象

０６：发送命令给继电器１端
０７：发送命令给继电器２端
０８：发送命令给继电器３端
０９：发送命令给继电器４端
０Ａ：发送命令给继电器５端
０Ｂ：发送命令给继电器６端

ｂｙｔｅ４ 命令长度，固定为６
ｂｙｔｅ５ 发送给继电器的命令内容

０２为关闭继电器命令
０１为开启继电器命令

ｂｙｔｅ６－ｙｔｅ１０ 保留
ｂｙｔｅ１１ ｂｙｔｅ１－ｂｙｔｅ１０校验值（相加取低８位）

３．４　Ａｎｄｒｏｉｄ监控软件设计
由于Ａｎｄｒｏｉｄ系统是开源性、集成操作的系统，提供了丰

富的用户界面中间件和重要应用程序，用户可以快速进行二

次开发，广泛应用在智能手机中。Ａｎｄｒｏｉｄ监控软件主要由底
层通信模块和界面设计模块组成。

３．４．１　底层通信模块　底层通信模块主要实现与 ＺｉｇＢｅｅ模
块间的通信，包括串口操作和读取数据２部分。在串口操作
文件（ｌｉｎｕｘｓ．ｊａｖａ）中对打开串口、关闭串口、设置串口信息、
发送串口信息和接收串口信息进行了功能函数定义。通过异

步读取传感器值文件（ＲｅｃｅｉｖｅＴｈｒｅａｄ．ｊａｖａ）在后台实时读取
传感器数据，并储存在相关数据类中。具体定义如下：

（１）打开串口。函数格式为：ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｉｎｔｏｐｅｎ
Ｕａｒｔ（ｉｎｔＩ，ｉｎｔｊ）。

其中ｉ是串口值，如ｃｏｍ３值为３；ｊ是串口形式，０表示是
ＣＯＭ，１表示ＵＳＢ。

（２）关闭串口。函数格式为：ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｉｎｔ
ｏｃｌｏｓｅＵａｒｔ（ｉｎｔｆｄ）。

其中ｆｄ是串口数值。
（３）设置串口。函数格式为：ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｉｎｔｓｅｔＵ

ａｒｔ（ｉｎｔｆｄ，ｉｎｔｂｕｒｄ，ｉｎｔｒｅｔｕｒｎｔｉｍｅｏｕｔ，ｉｎｔｒｅｔｕｒｎｍｉｎｌｅｎ）。
其中ｆｄ是串口数值；ｂｕｒｄ是波特率，默认值是３８４００，数

值为５；ｒｅｔｕｒｎｔｉｍｅｏｕｔ是返回超时时间，设置成０是立即返回；
ｒｅｔｕｒｎｍｉｎｌｅｎ是最小返回长度，设置成０不管长度多少立即返
回。此函数返回０值表示设置出错，返回大于０数值表示设
置成功。

（４）发送串口信息。函数格式为：ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｉｎｔ
ｓｅｎｄＭｓｇＵａｒｔＨｅｘ（ｉｎｔｆｄ，Ｓｔｒｉｎｇｍｓｇ，ｉｎｔｌｅｎ）。

其中ｆｄ是串口数值；ｍｓｇ是十六进制格式数据；ｌｅｎ是数
据长度。

（５）接收串口。信息函数格式为：ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｎａｔｉｖｅｉｎｔ
ｒｅｃｅｉｖｅＭｓｇＵａｒｔＨｅｘ（ｉｎｔｆｄ）。

其中ｆｄ是串口数值；返回十六进制的传感器数值。
３．４．２　界面设计模块　使用ＸＭＬ文件生成方法进行界面设
计，每一个界面都有唯一的 ＸＭＬ文件与之相对应，如主界面
ｍａｉｎｆｒａｍｅ．ｘｍｌ，设置参数范围 ｓｅｔｔｉｎｇ．ｘｍｌ。界面主要是由一
系列的控件来组成。文本控件 ＴｅｘｔＶｉｅｗ负责文本显示，比如
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主界面的温度、湿度、可燃气体、光照强度、ＣＯ２浓度、火焰感
测和人体感应的文本显示。图像按钮 ＩｍａｇｅＢｕｔｔｏｎ主要负责
用户的请求输入，通过点击屏幕上的按钮去控制对应的机电

设备工作状态。编辑文本ＥｄｉｔＴｅｘｔ负责用户对各个参数范围
的数值输入。按钮控件Ｂｕｔｔｏｎ负责用户点击请求的输入，如
设置参数界面中的数值的保存和取消功能等按钮。

４　系统的测试

根据设计的要求，系统设计完成并搭建。

４．１　硬件连接
在ＤＭＡ－２１０ＸＰ类型的平板电脑上安装好协调器

（ＺＢ２５３０－０３模块），接好天线。其他传感器终端节点上插
好传感器模块，并接上天线。并把所有模块、平板电脑电源线

接好。

４．２　软件安装
将ＩＡＲ软件编写好的 “协调器程序”烧录到 ＤＭＡ－

２１０ＸＰ上插入的ＺＢ２５３０－０３模块中；把各个传感器节点采集
程序的ＨＥＸ文件烧录到相应的传感器节点中；同时也把控制
各个机电设备的控制器程序烧录到相应控制器中，并标志好

６个继电器，后面要求对应。并且把使用 ａｎｄｒｏｉｄ－ｓｄｋ和
ｅｃｌｉｐｓｅ开发环境生成的监测软件安装到平板电脑上。接通电
源后，协调器上的指示灯会亮起并闪烁，各个传感器上的指示

灯常亮，说明各个模块能正常工作。

４．３　结果测试
在平板电脑上点击安装好的监测软件图标进入监测界面，

对系统各个功能进行测试，各个传感器能够传回正确数据。通

过点击继电器按钮，控制器节点工作正常，相应的机电设备能

正确响应。系统测试结果说明，系统实现相应功能，成功读取

各个传感器终端节点数据，点击界面上的按钮，可以成功打开

断电器电路，控制机电设备的工作状态。系统运行正常、稳定，

所有功能都能实现。相关界面如图１－ａ和图１－ｂ所示。

主界面运行显示图中左面是各个传感器终端节点采集发

送回来的数值。右面是控制器通过继电器电路控制机电设备

工作状态，ＯＦＦ说明机电设备不工作，ＯＮ说明机电设备正在

运行。不同的继电器控制不同的机电设备。

５　结论

本试验设计了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的蔬菜大棚环境参
数监控系统，介绍了系统的整体架构和软件设计。在系统开发

过程中解决了 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端传感器数据收集及传输技术。
同时，对所开发的系统进行了测试，并取得了满意的结果。
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