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　　摘要：介绍了基于Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端的温室环境信息远程数据采集及智能控制研究和实现方法，探讨使用ＪＺ４７３０
微处理器控制无线通信模块ＭＵ７３６和现场的无线传感器网络，在移动终端上开发基于Ａｎｄｒｏｉｄ的应用管理系统，实现
温室环境信息的智能采集、传输和控制；同时，给出了系统的硬件、软件设计实现方式以及试验的测试效果。系统的主

要优势是通过移动终端ＡＰＰ方式远程实现监控温室环境信息，打破时间和空间限制，应用方便快捷。
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　　温室环境信息变量的采集、传输和控制对于指导农业生
产、提高农业现代化水平具有重要的意义。目前，大多数温室

的控制方式是通过短距离的通信方式，将现场的传感器信号

采集到控制主机，控制主机与现场的上位机进行通信，通过上

位机实现控制信息的回馈调节［１］。主要的缺点是，管理者一

旦离开温室生产现场，无法对温室实现远程控制。移动终端

ＡＰＰ的控制方式是通过移动通信网络，与现场的无线通信模
块进行通信，打破时间和空间的限制，实现远程信息的随时随

地查看和控制。本研究通过无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）将温室的传感器信号，包括现场图像、空气温
度、土壤温度、空气湿度、二氧化碳浓度、光照度等，高效地传

输到远程移动终端。在系统设计的时候充分考虑到了扩展

性，根据实际工作的需要，用户可以自由拓展传感器的类型和

数量，通过移动终端 ＡＰＰ软件实现信息的查看和回馈调节，
为管理者提供方便、快捷、个性化的管理功能，通过测试完善，

系统工作稳定达到了推广应用程度。

１　Ａｎｄｒｏｉｄ和无线传感器网络概述及优势

Ａｎｄｒｏｉｄ是１种开源的操作系统，在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ操作系
统的基础上发展起来，主要是在移动设备上应用的操作系统，

例如常用的平板电脑和智能手机。Ａｎｄｒｏｉｄ系统由４部分组
成：操作系统、用户界面、中间件和应用软件。与苹果操作系

统和微软操作系统相比，Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统的主要优点在于其
开放性，开发者平台允许任何移动终端制造厂商加入。目前

Ａｎｄｒｏｉｄ系统的市场份额超过了８０％，而苹果操作系统不到
１３％，微软嵌入式操作系统不到４％。同时，Ａｎｄｒｏｉｄ系统相
对比较廉价，而且工作性能比较高效。基于此，本研究在温室

环境测控系统软件开发方面使用 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，应用软

件安装在移动终端上实现温室环境信息的远程随时随地采集

控制［２］。

农业环境信息的获取和传输离不开无线传感器技术，无

线传感器网络技术是一种点到点技术，集成了传感器、网路和

通信技术［３－４］，由散步的传感器节点和数据汇聚节点组成，节

点具有传感、数据处理和网络通信的功能［５］。根据无线传感

器在农业环境中的部署位置不同，可以将传感器分为无线地

上传感器网络与无线地下传感器网络。无线地上传感器网络

主要是在作物生长的地上空间布置相应的传感器，根据采集

信息的需要，合理选择布设的传感器网络结点，实现最优的环

境信息采集和传输控制。无线地下传感器网络主要研究点是

关于土壤类型、土壤结构与成分、土壤含水率、节点距离、节点

埋藏深度、网络拓扑结构、频率与功率范围、路由算法、组网方

式等对电磁波多路径传输的最大传输距离、路径损失、含水量

测试误差、误码率等方面的影响［６］。

目前农业环境信息获取和传输系统多为有线方式，布线

复杂程度较高，农业环境中布设很多分散的传感器元器件，这

些设备会随着作物生长的改变而进行位置改变或者调整，需

要做大量的线缆铺设工作，而无线传感器网络具有特有的优

越性，减少了大量麻烦的布线工作。本研究通过构建高可靠

性的无线传感器通信网络，以实现温室环境数据的高效采集

传输［７－１１］。

２　系统整体设计

基于Ａｎｄｒｏｉｄ的智能温室环境测控系统由温室传感器采
集控制系统、无线通信网络和移动控制终端组成，温室传感器

采集控制系统通过无线传感器网络采集现场的传感器信号，

包括图像、空气温度、土壤温度、空气湿度、二氧化碳浓度、光

照度等，这些信号以短距离无线通信方式传送给控制主机。

温室传感器采集控制系统通过无线通信模块与移动控制终端

ＡＰＰ系统通信，实现温室环境信息的控制，用户可以根据需求
下达指令给控制主机系统，从而控制温室的开窗、风扇和灌溉

系统等，也可以预先配置实现对作物的自动监测控制管理。

系统总体结构如图１所示。
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３　硬件设计

在系统硬件设计过程中，充分考虑到系统扩展性和可靠

性，使系统具有较好的抗干扰、故障自动恢复以及较好的输入

输出转化能力。系统实现温室环境数据的采集、传输和控制

功能。系统的硬件原理如图２所示，整个系统的硬件组成包
括核心处理器、传感器网络电路、传感器信号接收电路、无线

数据通信模块、液晶显示、存储器ＳＲＡＭ、按键电路和电源等。
主要的硬件组成部分说明如下：（１）核心处理器采用的

是ＪＺ４７３０，ＣＰＵ处理器是１个３２位嵌入式处理器，ＪＺ４７３０处
理器是君正公司开发的基于ＸＢｕｒｓｔＣＰＵ微体系架构，ＣＰＵ主
频可以高达３３６ＭＨｚ，在处理器上集成了串口、并口、以太网
口、ＵＳＢ接口等丰富的通用外设接口，具有较强的运算和数
据处理能力。

（２）传感器网络电路包括温度传感器、湿度传感器、光照
传感器以及二氧化碳传感器等，可以根据需要扩展所需要的

传感器。这些传感器组成传感器网络通过无线发射芯片

ＰＴ２２６２传送到控制主机，控制主机通过 ＰＴ２２７２芯片进行解
码接收。温度、湿度传感器分别采用的是ＰＴ１００、ＳＡ８０１，光照
传感器模块采用 ＢＨ１７５０ＦＶＩ，二氧化碳传感器模块采用
Ｔ６６１５。图像传感器采用的是 ＯＶ５１１Ｃａｍｅｒａ芯片，处理器对
其具有较好的支持。

（３）无线通信模块采用的是 ＭＵ７３６，该模块是华为公司
生产的用于无线数据传输的通信模块，支持各大运营商的移

动通信网络，通信模块工作可靠性较高。

（４）串口通信模块采用的是 ＭＡＸ２３２，ＭＵ７３６无线通信
模块在与核心处理器连接的时候，ＭＵ７３６模块采用的电平标
准是ＲＳ２３２，然而核心处理器的电平标准是ＴＴＬ电平标准，因
此需要转化模块ＭＡＸ２３２进行电平的匹配。

（５）液晶显示屏采用的是 ＺＸＭ４８０２７２，按键电路采用的
是８２Ｃ７９。电源主要采用太阳能电池板进行供电。

（６）控制输出电路采用的是 ＭＯＣ３６，主要目的是通过降
低电磁信号的干扰，提高系统的稳定性。

４　软件设计

在外围硬件设备软件驱动设计方面，ＪＺ４７３０核心处理器
对液晶显示屏、按键、串口、ＵＳＢ接口等具有较好的驱动能
力，直接调用相应的底层驱动程序即可。传感器网络信号的

采集、图像数据的采集和无线数据的远程传输是软件设计的

重要部分。

４．１　传感器网络信息采集
传感器网络信息的采集是通过程序的轮训操作实现的。

首先，对传感器网络中的传感器进行初始化，轮训查询传感器

节点，当检测到测量信息时，开始传感器数据的采集接收，当

程序检测没有测量信息时，传感器节点地址加１，也就是检测
下一个传感器节点是否需要数据信息采集。当一个传感器信

息数据接收完成后，开始检测下一个传感器节点。传感器网

络信息采集软件实现流程如图３所示。
４．２　图像传感器数据采集

图像传感器采用 ＯＶ５１１芯片，在 Ｌｉｎｕｘ嵌入式操作系统
下进行视频图像采集。首先在ＬｉｎｕｘＫｅｒｎｅｌ中添加关于模块
驱动程序支持，接下来编写图像数据采集程序，通过嵌入式系

统Ｖｉｄｅｏ４Ｌｉｎｕｘ模块提供的程序接口从图像传感器 ＯＶ５１１设
备中获取图像帧。图像传感器数据采集流程如图４所示。
　　图像传感器数据采集实现的核心代码如下：

ｆｏｒ（Ｓｆｒａｍｅ＝０；Ｓｆｒａｍｅ＜ｖｉｄｂｕｆ．ｓｅｎｓｏｒｆｒａｍｅｓ；Ｓｆｒａｍｅ＋
＋）｛
ｍａｐｂｕｆ．ｆｒａｍｅ＝Ｓｆｒａｍｅ；
ｉｆ（ｉｏｃｔｌ（ｃａｍ，ＩｍａｇｅＣＭＣＡＰＴＵＲＥ，＆ｍａｐｂｕｆ）＜０）｛
ｐｅｒｒｏｒ（“ＩｍａｇｅＣＭＣＡＰＴＵＲ”）；
ｅｘｉｔ（－１）；｝
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　　｝
ｆｒａｍｅ＝０；
ｗｈｉｌｅ（１）｛
ｉ＝－１；
ｗｈｉｌｅ（ｉ＜０）｛
ｉ＝ｉｏｃｔｌ（ｃａｍ，ＩｍａｇｅＣＳＹＮＣ，＆Ｓｆｒａｍｅ）；
ｉｆ（ｉ＜０＆＆ｅｒｒｎｏ＝＝ＥＩＮＴＲ）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
ｂｒｅａｋ；
｝

ｂｕｆ＝ｂｉｇｂｕｆ＋ｖｉｄｂｕｆ．ｏｆｆｓｅｔｓ［Ｓｆｒａｍｅ］；
ｍａｐｂｕｆ．ｆｒａｍｅ＝Ｓｆｒａｍｅ；
ｉｆ（ｉｏｃｔｌ（ｃａｍ，ＩｍａｇｅＣＭＣＡＰＴＵＲＥ，＆ｍａｐｂｕｆ）＜０）｛
ｐｅｒｒｏｒ（“ＩｍａｇｅＣＭＣＡＰＴＵＲＥ”）；
ｅｘｉｔ（－１）；
｝

Ｓｆｒａｍｅ＋＋；

ｉｆ（ｆｒａｍｅ＞＝ｖｉｄｂｕｆ．ｆｒａｍｅｓ）Ｓｆｒａｍｅ＝０；
｝

４．３　无线数据传输控制
无线通信模块ＭＵ７３６与核心处理器ＪＺ４７３０采用的是串

口的连接方式，主要是通过对网络套接字的编程实现传感器

信号的传输。无线数据传输实现的原代码核心部分如下：

ｉｆ（（ＭＤ＝ｏｐｅｎ（“Ｉｄａｔａ”，Ｏ＿ＲＤＷＲ，０Ａ７７））＞０）
ｌｅｎ＝ｒｅａｄ（ＭＤ，ｂｕｆｆ，４６０００）；
ｐｒｉｎｔｆ（“Ｉｍａｇｅ＝％ｄ＼ｎ”，ｌｅｎ）；
ｏｐｅｎ＿ｍｃｏｍ（７６８００）；／／打开串口操作
ｉｎｉｔ＿ｔｉｍｅｒ（）；／／初始化定时去操作
Ｉｆｒａｍｅ＝ｓｙｓ＿ｍｓｔｉｍｅ（）；
ｐｒｉｎｔｆ（“Ｔｈｅｔｉｍｅ：％ｄ－－－－Ｉｆｒａｍｅ＝％ｄ＼ｎ”，ｉｉ，Ｉｆｒａｍｅ）；
ｉｎｉｔ＿Ｉｌｉｂ（）；／／初始化图像处理库
ｐｒｉｎｔｆ（“ｉｎｉｔ＿Ｉｌｉｂ＼ｎ”）；
ｍ＝ｉｎｉｔ＿ＭＵ７３６（）；／／初始化无线通信模块ＭＵ７３６
ｉｆ（ｍ＝＝０）
ｐｒｉｎｔｆ（“ｉｎｉｔ＿ＭＵ７３６ＯＫｍ＝％ｄ＼ｎ”，ｍ）；
ｅｌｓｅｉｆ（ｉ＝＝－１）
ｐｒｉｎｔｆ（“ｉｎｉｔ＿ＭＵ７３６ｆａｕｌｔｍ＝％ｄ＼ｎ”，ｍ）；
ｐｒｉｎｔｆ（“ｓｅｎｄｏｖｅｒＩｍａｇｅ＝％ｄ＼ｎ”，Ｉｍａｇｅ）；
ｍ＝ｓｅｎｄ＿Ｉｍａｇｅ（（ｕ＿ｃｈａｒ）“ＳＩＭＮｕｍｂｅｒ”，（ｕ＿ｃｈａｒ

）“ｔｅｓｔ”，Ｍｌｅｎ，ｂｕｆｆ）；
ｐｒｉｎｔｆ（“ｓｅｎｄｏｖｅｒｉ＝％ｄ＼ｎ”，ｉ）；
ｒｅｔｕｒｎ０；

５　移动端ＡＰＰ控制系统开发

移动端开发采用的是基于 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，集成开发
环境采用的是 Ｍｙｅｃｌｉｐｓｅ，程序设计语言为 Ｊａｖａ，数据库采用
的是ＭＹＳＱＬ。在开发设计过程中，充分考虑系统的扩展性以
及人机交互界面的友好性。系统的主要功能模块包括 ＡＰＰ
前端数据展示系统、ＡＰＰ管理设置系统和历史数据查询功能，
前端展示系统主要是进行监控数据的展示，包括温度、湿度、

二氧化碳、光照度以及图像数据，同时还有传感器的开关控制

功能。ＡＰＰ管理设置系统主要是设置温室现场环境的阈值，
历史记录查询主要是查询历史监控的温室环境数据。功能结

构如图５所示。移动终端ＡＰＰ原型页面如图６所示。

６　应用与讨论

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的智能温室环境测控系统开发完成后，在
北京市密云县实验温室进行了应用测试，在温室内部署了图

像传感器、温度传感器、湿度传感器和二氧化碳传感器，利用

移动终端ＡＰＰ软件远程监测并调控温室的环境。表１记录
了温室二氧化碳气体的采集与调控数据，随着白天时间的推

移，温室的光合作用加大，温室内二氧化碳的气体量减少。在

１１：００，二氧化碳的浓度降为２６０ｍｇ／Ｌ，小于预设的阈值，此
时系统远程自动开启二氧化碳自动发生器装置。在１４：００，
由于开启二氧化碳发生器产生作用，此时二氧化碳的浓度达

到５５０ｍｇ／Ｌ，启动通风窗，降低二氧化碳浓度，同时起到降低
温室内温度作用。测试结果表明，该系统工作稳定，传感器的

现场信号数据能够通过现场无线数据传输模块传送给ＪＺ４７３０
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表１　温室ＣＯ２数据采集与调控

时间
ＣＯ２浓度
（ｍｇ／Ｌ）

阈值设置

（ｍｇ／Ｌ） 通风扇 二氧化碳发生器

０７：００ ５３０ ３００～５００ 关闭 关闭

０８：００ ４６０ ３００～５００ 关闭 关闭

０９：００ ４３０ ３００～５００ 关闭 关闭

１０：００ ３２０ ３００～５００ 关闭 关闭

１１：００ ２６０ ３００～５００ 关闭 开启

１２：００ ４６０ ３００～５００ 关闭 关闭

１３：００ ２５０ ３００～５００ 关闭 开启

１４：００ ５５０ ３００～５００ 开启 关闭

１５：００ ２９０ ３００～５００ 关闭 开启

１６：００ ５８０ ３００～５００ 开启 关闭

１７：００ ５６０ ３００～５００ 开启 关闭

处理，然后再通过ＭＵ７３６移动通信模块传输给远程的移动手
机终端，同时移动终端可通过 ＡＰＰ软件有效地调控现场设
备，达到了预期设计效果。

７　结论

本研究开发了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的智能温室环境测控系统，
通过无线传感器网络传输温室的传感器信号，将现场图像、空

气温度、土壤温度、空气湿度、二氧化碳浓度、光照度等高效地

传输到手持移动终端软件；同时实现信息的回馈控制，采用基

于移动终端的控制方式，打破时间和空间的限制，管理者可以

随时随地查看和管理温室环境数据。该系统已经开始正式应

用，并取得了一定成效。随着应用的深入，将进一步开展智能

分析研究，利用积累的历史数据进行数据分析，为管理者提供

便捷的种植决策服务。
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