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　　摘要：针对现在农业温室环境的实际情况，提出了在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台上编写农业环境监测程序、构建用户界面、通信
程序，为了能够及时地收集到温室内部影像信息和温室中环境参数变化的信息，使用核心嵌入式系统数据通信和３Ｇ
网络，使得用户能够及时地对温室内植物的生长发育情况进行远程监控。
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　　虽然我国是一个农业大国，但从事农业生产人员的文化
素质和农业科技整体水平普遍较低，现代科技的迅速发展，对

提高农业科技整体水平和技术有关键性的作用，现代信息技

术在种植和养殖方面给农民提供了很大的帮助。随着现代农

业的发展，利用先进的 Ａｎｄｒｏｉｄ平台手机终端和移动通信网
络技术，结合远程控制技术，可对作物生长与环境之间的动态

参数变化进行精确控制，并能及时提前了解作物生长发育、作

物病虫害风险，根据诊断研究实现远程管理，这无疑是一种新

的农业生产发展模式。

谷歌公司和几家相关移动通信企业一起成立的开放手机

联盟，对Ａｎｄｒｏｉｄ平台技术进行了成功的研究和推广，使得以
Ａｎｄｒｏｉｄ系统为基础的智能手机和智能平板电脑的产量猛增，
与此同时Ａｎｄｒｏｉｄ系统影响力也大幅提升，目前已经占领了
超过１／３的移动终端操作系统的市场份额，越来越多的人对
其发展前景也很看好。Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统比其他操作系统更
开放，同时也更利于开发者能够快速开发应用程序。本研究

选择Ａｎｄｒｏｉｄ系统平台搭建移动终端的远程监控应用。

１　整体系统框架

该系统的设计是利用３Ｇ移动网络使用 Ａｎｄｒｏｉｄ手机作
为终端，远程监控农业温室环境作为目标。其中整个硬件系

统是由数据搜集模块、视频监控模块、系统控制模块几个部分

组成。移动终端为 Ａｎｄｒｏｉｄ和３Ｇ网络模块。整体系统设计
如图１所示。
　　数据搜集模块负责温室环境参数的采集，视频监控模块
负责温室内部视频信息收集，核心模块参数和视频信息传输

系统进行处理，处理后的数据通过３Ｇ移动通信网络由３Ｇ网
络模块实现和Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端监控模块的数据交换，并把
收集到的实时视频信息和温室环境参数展现给用户。

　　整个系统的数据处理中心是核心模块，负责数据交替、编
码和解码、操控、储存等。在核心模块上将影响数据采集模块

变化的环境参数的变化通过短距离无线传输协议收集的信息

进行处理，主要采集空气湿度、温度、土壤水分、光照度和温室

环境的ＣＯ２浓度参数信息；核心模块将监控摄像机视频信息
传输的数据进行处理组成了视频采集模块。控制系统的响应

主要是由控制执行模块执行，并改变环境参数，通过控制在温

室中的设备操作。３Ｇ网络模式实现了移动客户端、远程监测
和核心模块直接的数据交换。

Ａｎｄｒｏｉｄ手机远程监测模块和３Ｇ网络模块的温室远程
监控软件，在用户模式下，可以收集温室环境参数和视频信息

及时通过３Ｇ通信模块将其展现给大多数客户。当客户需要
访问相应的信息时，会通过软件发送控制命令，然后命令通过

３Ｇ网络传输到核心处理模块进行处理，最后发送处理指令到
控制执行模块，当温室环境参数变化后对相应的设备实现远

程控制功能。

２　硬件部分设计

２．１　系统控制模块
系统控制模块将对系统进行控制作为主要任务，同时也

是整个系统的数据处理中心，对所有内部数据进行存储、交

换、编解码。本系统的主要模块是基于ＡＲＭＬＰＣ４３５０核心模
块的ＡＲＭ开发板的建设，ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４是 ＬＰＣ４３５０的微
处理器，ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ０处理器包含于其中，意味着它是双
核心架构的控制器。

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４微处理器是３２位内核，其中 ＣＰＵ使用
哈佛架构和３级汇编线，第三条总线系统的数据总线和本地
指令及外围设备是独立的，包括内部预取单元支持推测分支

操作，数字信号处理和ＳＩＭＤ指令支持单周期，主要部分集成
了硬件浮点处理器。可提供卓越的性能，频率高达２０４ＭＨｚ。
开发板ＬＰＣ４３５０的功效框图如图２所示。
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　　系统核心模块硬件示意见图３。操作系统ＬＰＣ４３５０开发
板配有定制版Ｌｉｎｕｘ２．６．３７、ＵＳＢ驱动程序、加载串口驱动程
序、ＵＡＲＴ接口驱动程序，使各个系统模块之间的协调工作正
常，外部存储器可以增加环境数据的存储。

２．２　数据采集模块
温室环境参数要求收集室内和室外的温度和湿度、ＣＯ２

浓度、光照度、土壤含水量等，利用它们对应的传感器收集网

络节点的数据转移到核心模块中进行处理。为了避免温室内

的布线问题，利用ＺｉｇＢｅｅ通信传输收集到的各种传感器的环
境参数，因此整个数据收集模块包括传感器模块和 ＺｉｇＢｅｅ模
块。环境参数的传感器选择和技术参数见表１。
２．３　视频监测模块

用户在远端的温室中看到实时视频，并且可以实现视频

监视。内部ＵＳＢ摄像头通过编码温室数据捕获图像信息，传
输到核心模块进行压缩处理，然后发送到用户终端解码视图。

表１　４种传感器参数

传感器种类 传感器型号 传感器技术参数

温湿度传感器 ＡＭ２３０２ 测温范围：－２０～８０℃；测温精度：±０．５℃。测湿范围：０．１％～１００％ ＲＨ；测湿精度：±２％ＲＨ
光照度传感器 ＲＹ－Ｇ／Ｗ 测量范围：０～２００ｋｌｘ或０～２０ｋｌｘ。波长范围：４００～７００ｎｍ；精度：±３％
ＣＯ２浓度传感器 ＤＣＯ２－Ｔ８ 测量范围：０～２０００μｍｏｌ／ｍｏｌ或０～５０００μｍｏｌ／ｍｏｌ；精度：±３０μｍｏｌ／ｍｏｌ

ＦＤＲ土壤湿度传感器 ＨＡ２００１ 测量范围：０～１００％；精度：±３％

　　温室内部图像信息的收集选择网格 Ｖ２０００摄像头，摄像
头内置ＯＶ５１１驱动芯片，在使用过程中可在 Ｌｉｎｕｘ系统中直
接插入摄像头驱动程序而不需要额外进行摄像头驱动程序的

写入。视频信息由 Ｌｉｎｕｘ系统直接支持。该摄像头采用
ＭＰＥＧ－４标准压缩编码格式采用 ＲＴＰ实时传输协议作为数

据传输协议，然后利用 ＲＴＰ协议编码，在核心模块进行数据
处理。

２．４　３Ｇ网络模块
远程监控温室环境的实施过程，需要提供充足的数据传

输。在本研究中，移动终端和核心模块之间应用３Ｇ移动通
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信网络来交流传输数据实现结果。可用的 ３Ｇ通信标准是
ＴＤ－ＳＣＤＭＡ、ＣＤＭＡ２０００、Ｗ－ＣＤＭＡ，可以应用于核心模块
的无线通信和Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端。

核心模块采用华为的 ＥＭ８２０Ｗ３Ｇ模块，中国联通的３Ｇ
ＳＩＭ卡可以直接使用在ＥＭ８２０Ｗ３Ｇ模块上，在 Ａｎｄｒｏｉｄ移动
终端应用在温室的ＳＩＭ卡号码的输入，可以与核心模块的３Ｇ
通信。该模块包含 ＵＳＢ２．０高速接口的系统支持 Ｌｉｎｕｘ
２．６．１８，内置ＴＣＰ／ＩＰ协议，具有 ５．７６Ｍｂ／ｓ和２１Ｍｂ／ｓ最大
下行速率，以上特点可以使整个系统很好地满足远程数据传

输的要求。

２．５　执行模块
用户发送修改参数信息的指令，该指令通过温室环境远

程监控软件之后，由３Ｇ模块、ＡＲＭ处理接收到的命令，然后
发送到可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）上。温室操作的开关是ＰＬＣ
通过接触器和电磁继电器控制的。例如，可以通过使用受控

的轴流风扇通风来实现温度控制，当环境参数达到用户的设

置时，相应的设备停止运行。

３　软件设计部分

３．１　系统功能最终实现
本研究系统软件编写在客户端应用软件中，温室环境远

程控制软件能够运行在 Ａｎｄｒｏｉｄ手机上。首先要把 Ａｎｄｒｏｉｄ
应用软件编写在 Ｅｃｌｉｐｓｅ软件上，并且把 Ａｎｄｒｏｉｄ开发平台设
置在计算机上。实现人机交互和远程监控的关键是 Ａｎｄｒｏｉｄ
手机应用软件的编写。

３．２　核心模块和用户端间的通信
控制温室环境参数的变化是用户端和核心模块之间的主

要联系方式，数据在ＷＣＤＭＡ网络中进行交换。Ａｎｄｒｏｉｄ手机
和服务器的数据交换可以通过 ２种通信模式进行，一种是
Ｈｔｔｐ通信，另一种是Ｓｏｃｋｅｔ通信。“请求－回应”模式使用于
Ｈｔｔｐ通信，当服务器端接收到客户端向服务器发送的请求时，
即把请求数据返回给客户端。Ｓｏｃｋｅｔ通信是“打开－读／写 －
关闭”模式的实现，该通信模式比Ｈｔｔｐ通信更加直接。

本系统采用了 Ｓｏｃｋｅｔ通信进行客户端和核心模块之间
数据的发送和接收。Ａｎｄｒｏｉｄ手机在使用３Ｇ网络通信时都
是随机获取一个本地 ＩＰ地址，地址标签与外部信息交换使
用，因此需要为客户端和核心模块获取ＩＰ地址和核心模块数
据交换。

３．３　软件测试
连接３Ｇ网络后，客户端进入软件系统，输入号码，并按

下按钮获得 ＩＰ地址，并建立了核心模块连接。客户端界面
（图４）显示温室环境参数的信息。通过环境参数按钮可以及
时访问内部和外部的温室环境数据信息。按下参数设置按

钮，进入参数修改界面，命令允许设备在温室中运行。同时获

取温室区域的天气预报，用户能够预测温室外部环境的情况。

按存储参数按键然后查看访问界面和数据存储情况。在手机

ＳＤ卡上以文本的形式存储所获得的信息参数，方便访问历史
记录信息。按视频监控可以查看温室的实时视频信息。如果

出现视频不流畅和代码错误，系统应用丢掉帧来处理。用户

视频监控如图５所示。客户端连接到３Ｇ网络。

３．４　智能监控和ＳＱＬｉｔｅ数据库
一个没有远程监控的用户，需要专家智能系统来控制温

室环境参数。首先是监测到的温室环境参数与核心模块定期

获取专家系统环境参数检测比较。如果不在设定范围内，系

统将根据设置参数自动启动相应的设备，一直到满足设置参

数时，设备才会停止运行。紧急报警和紧急情况一般都是由

智能监控对用户进行的处理。

ＳＱＬｉｔｅ数据库中保存了嵌入式系统处理过的信息，用户进
行查询时，ＳＱＬｉｔｅ数据库将为用户提供存储的每个记录数据。

４　总结

这个系统主要是基于Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端应用软件的温室
远程监控程序，建立了一种基于 ＡＲＭＬＰＣ４３５０的开发板，利
用３Ｇ无线传输将通过传感器采集模块、视频模块、３Ｇ网络
通信模块采集的温室环境信息传输到 Ａｎｄｒｏｉｄ手机；该客户
端程序界面简单，操作方便，能够及时地获得温室环境参数，

而且视频信息比较清楚。
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电控共轨柴油机燃用液化天然气 －柴油
双燃料循环变动的特点

宋建桐１，张春化２，李　婕１

（１．北京电子科技职业学院汽车工程学院，北京１００１７６；２．长安大学交通新能源开发、应用与汽车节能陕西省重点实验室，陕西西安 ７１００６４）

　　摘要：为在柴油机上应用液化天然气，将电控共轨柴油机改装为柴油引燃天然气的双燃料发动机，天然气在进气
歧管前通过混合器与空气混合，引燃柴油由原高压共轨系统供应，喷油量和喷油正时由双燃料电控单元（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，简称ＥＣＵ）控制。在双燃料发动机试验台架上，对比研究发动机转速为１２００ｒ／ｍｉｎ，负荷率为２５％、７５％
时，原柴油机与双燃料发动机的燃烧循环变动。结果表明，与原机相比，双燃料发动机峰值压力循环变动系数、峰值压

力升高率循环变动系数和平均指示压力循环变动系数均升高；与２５％负荷率相比，７５％负荷率时，原机的峰值压力循
环变动系数和峰值压力升高率循环变动系数增大，平均指示压力循环变动系数降低；双燃料发动机的峰值压力循环变

动系数、峰值压力升高率循环变动系数和平均指示压力循环变动系数均降低。
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　　随着能源危机和环境污染的进一步加剧，代用燃料应用技
术得到了快速发展。在众多车用代用燃料中，天然气凭借其辛

烷值高、燃烧清洁和价格低廉等特点，占据了较大的市场份额。

天然气在汽油机和柴油机上均可应用，一般情况下，以压缩天

然气（ＣＮＧ）或液化天然气（ＬＮＧ）的形式应用于车上。２０ＭＰａ
的ＣＮＧ的密度为１７５ｋｇ／ｍ３，而ＬＮＧ的密度为 ４３５ｋｇ／ｍ３，因
此，ＬＮＧ应用于重型车上具有续驶里程长的优势［１］。

往复式内燃机以柴油机和汽油机为主，柴油机为扩散燃

烧，汽油机为预混合燃烧，而 ＬＮＧ－柴油双燃料发动机的燃
烧过程既包含引燃柴油的扩散燃烧，也包含天然气的预混合

燃烧［２］。ＬＮＧ－柴油双燃料发动机的天然气与空气预混合进
入汽缸，但由于其自燃温度较高，在压缩冲程不能够自燃，所

以在接近压缩冲程终了时，喷入少量柴油，柴油自燃后引燃周

围的天然气和空气的混合气［３－４］。这种燃烧方式不但降低了

碳烟和氮氧化合物（ＮＯｘ）排放，还具有较高的热效率
［５－６］。

近年来，随着排放标准的进一步提高，柴油机喷射系统得

到了快速发展，电控高压共轨喷射系统的应用逐渐广泛［７－８］。

与传统柴油机相比，电控共轨柴油机的喷油正时和喷油量控

制精确且方便，这有利于ＬＮＧ－柴油双燃料的应用［９］。

燃烧循环变动是指发动机在某一稳定工况下，某个气缸

相邻循环燃烧过程的变化［１０－１１］。与汽油机相比，柴油机进入

气缸的只是空气，各缸的喷油量比较均匀，而且空气量比较充

足，所以柴油机的循环变动相对较小，但柴油引燃天然气双燃

料发动机在燃烧过程中具有预混燃烧和扩散燃烧的特殊性，

有必要对其循环变动特性展开研究，对于认识这一复杂的燃

烧过程、阐明循环变动产生的原因、寻求降低循环变动特性的

措施意义很大［１２－１３］。

为研究电控共轨柴油机燃用 ＬＮＧ－柴油双燃料的燃烧
循环变动，在１台电控共轨柴油机上加装天然气供给系统和
电控系统，控制引燃柴油的喷射量、喷油正时和天然气供给

量。在双燃料发动机试验台架上，对比分析原机与 ＬＮＧ－柴
油双燃料发动机的峰值压力循环变动、峰值压力升高率循环

变动和平均有效压力循环变动，为开发电控共轨柴油引燃天

然气双燃料发动机提供研究基础。

１　试验方法与数据处理

１．１　试验装置
试验用ＬＮＧ－柴油双燃料发动机由１台６缸、４冲程、增

压中冷、强制水冷、电控共轨、直喷式柴油机改造而成，其主要
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