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　　摘要：为了实现温室大棚的智能监测与控制，设计基于 ＡＲＭ处理器的温室大棚智能监控系
统。系统分为三个部分：数据采集及设备控制终端、智能网关终端、Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，数据采集
及设备控制终端以ＡＲＭ微处理为核心，通过传感器、算法、Ｗｉ－Ｆｉ等技术，实现温室大棚数据采
集、数据处理、数据传输及执行设备的智能控制，智能网关终端实现多个温室大棚数据从内网发送

至公网，Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端实现数据的接收与发送。经测试验证，系统能够实现温室大棚的智能
监控。
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０　引言

温室大棚作为现代农业种植的主要手段，通过

控制大棚环境的温度、光照、空气湿度、土壤湿度等

因子，实现农作物的增产增收，目前，大棚环境因子

的控制，主要靠人工经验，无法实现精准化智能控

制，市面上温室大棚环境监控手段主要是通过单片

机技术实现，但是该技术具有局限性，无法实现远程

控制、人机交互、复杂的控制算法、实时数据传输

等［１－２］。随着电子技术、通信技术、传感器技术的发

展，该文利用 ＡＲＭ微处理技术、数据采集技术、数
据处理技术、Ｗｉ－Ｆｉ技术、５Ｇ技术、Ａｎｄｒｏｉｄ技术，
设计基于 ＡＲＭ处理器的温室大棚智能监控系统，
实现温室大棚数据采集、数据处理、执行设备智能化

控制、数据无线实时传输等。
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１　系统总体设计

基于ＡＲＭ处理器的温室大棚智能监控系统分
为三部分，一是数据采集及设备控制终端，二是智能

网关终端，三是 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，系统框架如图
１所示。数据采集及设备控制终端以 ＡＲＭ －
ＲＫ３５６８处理器为核心，外置多个不同类型的温度
传感器、光照传感器、空气湿度传感器、土壤湿度传

感器，将采集的各类数据通过算法分析后，ＡＲＭ处

理器控制卷帘、加热器、喷灌、ＬＥＤ光源灯、风机等设
备的智能工作，同时将算法分析后的数据利用Ｗｉ－
Ｆｉ模块发送至智能网关终端，智能网关以 ＡＲＭ－
ＲＫ３５６８处理器为核心，通过 Ｗｉ－Ｆｉ模块将接收到
的多个采集及设备控制终端数据经转换后，使用５Ｇ
通信模块发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，用户利用
ＡＰＰ软件实时查看温室大棚内的环境信息或控制数
据采集及设备控制终端中的执行设备。

图１　系统框架图

２　系统硬件设计

根据系统框架，系统硬件由主要由 ＡＲＭ处理
器、各类传感器设备、各类执行设备、Ｗｉ－Ｆｉ模块、
５Ｇ模块及显示屏等组成。ＡＲＭ处理器采用 Ｒｏｃｋ
ｃｈｉｐＲＫ３５６８，该处理器由中国自主研发，具有高性
能、低功耗、功能丰富等特点，集成四核６４位Ｃｏｔｅｘ－
Ａ５５架构，主频高达２．０ＧＨｚ，内置 ＮＰＵ，丰富的功
能拓展接口，外接８Ｇ的ＤＤＲ４和１６Ｇ的存储，兼容
４Ｇ、５Ｇ网络，满足系统开发需求［３－４］。因此，系统硬

件设计主要分为２部分，一是数据采集及设备控制
终端，二是智能网关终端，两个终端通过 Ｗｉ－Ｆｉ模
块进行数据交互传输。

２．１　数据采集及设备控制终端硬件设计
数据采集及设备控制终端硬件主要由 ＡＲＭ－

ＲＫ３５６８处理器，Ｗｉ－Ｆｉ模块、显示屏、温度传感

器、光照传感器、空气湿度传感器、土壤湿度传感

器及各类执行设备组成，各类传感器将采集的数

据经 Ａ／Ｄ转换后通过通过 ＵＡＲＴ接口传输到
ＡＲＭ处理器，数据经 ＡＲＭ处理器处理后，根据设
置阈值，通过比较，利用 ＧＰＩＯ口发送控制指令，控
制卷帘、加热器、喷灌、ＬＥＤ光源灯、风机等各类执
行设备的工作，显示屏主要实现处理后的数据显示

及人机互动，Ｗｉ－Ｆｉ模块将处理后的数据传输至智
能网关终端。

Ｗｉ－Ｆｉ模块选用飞凌的 ＳＤＩＯＷＩＦＩ模块，数据
传输速率５４Ｍｂｐｓ，频率范围在２．４～２．４８ＧＨｚ之
间，传输距离 ５０～１５０ｍ之间，支持 Ｌｉｎｕｘ操作系
统，采用ＳＤＩＯ接口，性能稳定可靠［５］。

显示屏采用１０寸的电容屏，ＬＶＤＳ接口，分辨
率为１２８０×８００，支持触摸，像素比例１６∶１０［６］。

温度传感器选用星仪ＣＷＤＺ３１Ａ防水温度传感
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器，测量范围在－５０～３００℃，测量精度在±１％［７］。

光照传感器选用建大仁科光照度传感器，测量

范围在０～６５５３５Ｌｕｘ，测量精度在±３％［８］。

空气湿度传感器选用华控兴业 ＨＳＴＬ－１０ＴＨ，
测量范围在０～１００％ＲＨ，测量精度在 ±３％，响应
时间小于１ｓ［９］。

土壤湿度传感器选用威盟士ＶＭＳ－３０００－ＴＲ，
测量范围在０～１００％ＲＨ，测量精度在 ±３％，内置
温度补偿器［１０］。

２．２　智能网关终端硬件设计
智能网关终端硬件主要由 ＡＲＭ－ＲＫ３５６８处理

器、Ｗｉ－Ｆｉ模块、显示屏和５Ｇ模块组成，Ｗｉ－Ｆｉ模
块实现数据的发送与接收，显示屏实现人机互动功

能，５Ｇ模块实现处理后数据发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客
户端或接收 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端发送的控制指令。
智能网关终端 Ｗｉ－Ｆｉ模块同样采用飞凌的 ＳＤＩＯ
Ｗｉ－Ｆｉ，５Ｇ模块采用移远 ＲＭ５００Ｑ，ＵＳＢ接口，支持
ＮＳＡ和ＳＡ模式，向下兼容４Ｇ、３Ｇ网络，支持 Ｌｉｎｕｘ
操作系统，传输速率为１１Ｍｂｐｓ～２．２Ｇｂｐｓ［１１－１２］。

３　系统软件设计

系统软件设计采用 Ｑｔ开发软件，Ｑｔ支持 Ｌｉｎｕｘ
操作系统开发及 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统 ＡＰＰ开发，具有
同一代码可部署在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、Ａｎｄｒｏｉｄ目标平
台［１３－１４］的优点，保证了系统的统一性设计与开发。

软件设计分为三个部分，一是数据采集及设备控制

终端，二是智能网关终端，三是手机客户端，具体软

件设计如下。

３．１　数据采集及设备控制终端软件设计
数据采集及设备控制终端采用 Ｌｉｎｕｘ３．１４系统

＋Ｑｔ４．８．５软件，通过交叉编译后将Ｌｉｎｕｘ系统和Ｑｔ
开发软件移植到终端 ＡＲＭ处理器上，至此，终端开
发环境部署完成。

３．１．１　传感器数据采集软件设计
在Ｑｔ软件开发中，使用 ｉｏｃｔｌ函数管理控制各

类传感器接口［１５］。第一，初始化温度传感器、光照

传感器、空气湿度传感器、土壤湿度传感器等设备；

第二，各类传感器开始采集数据，通过 ｒｅａｄ函数读
取传感器参数；第三，利用 ｓｌｅｅｐ函数每间隔５分钟
采集一次数据，以此往复循环采集大棚各类环境数

据；第四，将每次采集的数据通过 Ａ／Ｄ转换后，通过
ＵＡＲＴ接口传输至处理器；第五，数据采集结束。传
感器数据采集软件设计如图２所示。

图２　传感器数据采集软件设计流程图

３．１．２　数据处理软件设计
为控制温室大棚执行设备处于合理工作状态，

保证作物水、光、温度等最优配比，需对各类传感器

采集的数据进行处理。首先，在同一时刻，通过拉依

达（ＰａｕＴａ）准则对同类型传感器在不同位置采集的
异常数据进行剔除［１６］；其次，将剔除后的数据加权

平均；最后，将计算的数值与设定阈值进行比较，判

定是否控制相对应执行设备。设系统在同一时刻，

同类传感器在不同位置采集的独立数据为 ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４，．．．，ｘｎ，依据拉依达（ＰａｕＴａ）准则，分别算出
温度、光照、空气湿度、土壤湿度的算术平均值、剩余

误差及标准误差，若剩余误差大于１．５倍标准误差
时，则判断为异常数据并进行剔除，反之则保留数

据，通过判断后的数据，加权求平均［１７－１８］。

算术平均值公式为：

ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ） （１）

剩余误差公式为：

ｗ＝ ｘｉ－ｘ（ｉ＝１，２，．．．，ｎ） （２）
标准误差公式为：

σ＝［∑
ｎ

ｉ
ｗ２／（ｎ－１）］１／２ （３）

加权求平均公式为：

ｘｐ＝
ｘ１ｆ１＋ｘ２ｆ２＋．．．＋ｘｉｆｉ
ｆ１＋ｆ２＋．．．＋ｆｉ

（４）

３．１．３　执行设备软件设计
数据通过 ＡＲＭ处理器处理后，将上述计算的

结果与设置的阈值进行比较，判断是否控制相应的

执行设备，若计算结果在设定的范围内，ＧＰＩＯ口输
出０，设备保持原状；若计算结果不在设定范围内，
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ＧＰＩＯ口输出１，打开卷帘、加热器、喷灌、ＬＥＤ光源
灯、风机等相应执行设备进行工作。

３．１．４　数据无线传输
ＡＲＭ处理器将数据处理后，通过 Ｗｉ－Ｆｉ模块

发送至智能网关终端，Ｌｉｎｕｘ３．１４系统支持 ＴＣＰ／ＩＰ
协议。数据传输采用 ｓｏｃｋｅｔ网络编程，通过 ＴＣＰ协
议建立可靠稳定的连接。首先，初始化模块，建立

ｓｏｃｋｅｔ，通过ｂｉｎｄ函数绑定智能网关终端公网 ＩＰ地
址，利用 ｃｏｎｎｅｃｔ函数连接到智能网关终端，使用
ｓｅｎｄ函数发送处理后的数据，调用 ａｃｃｅｐｔ函数接收
手机客户端发送的控制执行设备指令。数据无线传

输软件设计如图３所示。

图３　数据无线传输软件设计流程图

３．２　智能网关终端
智能网关终端采用 Ｌｉｎｕｘ３．１４系统 ＋Ｑｔ４．８．５

软件，通过交叉编译后移植到 ＡＲＭ处理器上，终端
的作用是将多个温室大棚采集处理后的数据经智能

网关发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，为了保障数据在
公网上传输，需要通过运营商申请一个公网 ＩＰ地
址，至此，智能网关终端软件设计环境准备完成。首

先，初始化终端，建立 ｓｏｃｋｅｔ，通过 ｂｉｎｄ函数绑定本
地ＩＰ与公网 ＩＰ，使用 ｌｉｓｔｅｎ函数监听数据采集及设
备控制终端和手机客户端的连接，如果连接成功，使

用ａｃｃｅｐｔ函数接收数据采集及设备控制终端发送的
数据，利用 ｓｅｎｄ函数将接收到的数据通过５Ｇ模块
发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，反之，智能网关终端通
过５Ｇ模块接收 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端发送的控制指
令，再使用Ｗｉ－Ｆｉ模块将接收的数据发送至数据采

集及设备控制终端。智能网关终端软件设计如图４
所示。

图４　智能网关终端软件设计流程图

３．３　手机客户端
手机客户端采用Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，开发软件采

用Ｑｔ６．３，Ｑｔ软件支持ＡＰＰ软件开发。首先，初始化
设备，建设ｓｏｃｋｅｔ，通过ｂｉｎｄ函数绑定智能网关终端
公网ＩＰ地址，使用ｃｏｎｎｅｃｔ函数连接智能网关终端，
调用ａｃｃｅｐｔ函数接收数据或者通过 ｓｅｎｄ函数发送
控制指令。手机客户端软件设计流程如图５所示。

图５　手机客户端软件设计流程图
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４　系统测试

系统测试选择在北方种植的火龙果温室大棚

内，种植时间一般为３月至４月，成熟期在７月至１０
月。该文以温室大棚火龙果生长所需的温度、光照、

空气湿度、土壤湿度为例，在大棚内不同位置分别部

署温度传感器、光照传感器、空气湿度传感器、土壤

湿度传感器各５个进行数据采集，系统设置火龙果生
长最适宜的温度在２５～３５℃，光照范围在２００００～
５００００Ｌｕｘ，要求的空气湿度保持在３０～６０％ＲＨ，
土壤湿度在５０～８０％ＲＨ，当各类传感器采集的参
数通过算法处理后，若不在以上数据范围内，数据采

集及设备控制终端通过 ＡＲＭ处理器自动控制温室

大棚内的卷帘、加热器、喷灌、ＬＥＤ光源灯、风机等
执行设备的工作。

启动数据采集及设备控制终端、智能网关终端、

手机客户端，终端自动配置网络，三个终端网络连接

成功；第二，在大棚中分别部署温度传感器、光照传

感器、空气湿度传感器、土壤湿度传感器各５个进行
数据采集，将采集的４类数据通过处理器中拉依达
（ＰａｕＴａ）算法判断数据的异常，然后再利用加权求
平均的算法分别计算当前温度、光照、空气湿度、土

壤湿度，温室大棚温度、光照数据采集及算法见表

１，温室大棚空气湿度、土壤湿度数据采集及算法见
表２，表１和表２为６月３０日１０：１５—１１：００截取的
数据，设置传感器采样间隔为１５分钟。

表１　温室大棚温度、光照数据采集及算法

６月３０日

时间 温度／℃ 算法 光照／Ｌｕｘ 算法

１０：１５ ２７ ２７ ２４ ２６ ３２ ２７．２ ４７３５１ ４６０２０ ４３１２０ ４５４５０ ４６３４５ ４５６５７．２

１０：３０ ２９ ２８ ３２ ３０ ３０ ２９．８ ４７８９３ ４８３８９ ４８２９０ ４６８９９ ４８３９０ ４７９７２．２

１０：４５ ３３ ３３ ３５ ３４ ３６ ３４．２ ４７９３９ ４８９９３ ４９８９２ ５１０３０ ４９２３２ ４９４１７．２

１１：００ ３５ ３６ ３６ ３８ ３８ ３６．６ ４９２９２ ５０３９３ ５３２２９ ５１０１０ ５０２１０ ５０８２６．８

表２　温室大棚空气湿度、土壤湿度数据采集及算法

６月３０日
时间 空气湿度／ＲＨ 算法 土壤湿度／ＲＨ 算法

１０：１５ ４３ ４４ ４４ ４３ ４１ ４３ ５１ ５２ ５１ ５４ ５２ ５２
１０：３０ ４１ ４１ ３９ ３７ ３７ ３９ ４８ ４８ ４６ ４７ ４７ ４７．２
１０：４５ ３５ ３２ ３２ ３３ ３１ ３２．６ ４４ ４７ ４５ ４５ ４５ ４５．２
１１：００ ２９ ３０ ２８ ２８ ２８ ２８．６ ４１ ３９ ３８ ４０ ３９ ３９．４

　　根据上述计算结果，判断是否控制相应的执行
设备，本系统的执行设备分别为卷帘、加热器、喷灌、

ＬＥＤ光源灯、风机，将计算的结果与设置的阈值进
行比较，若计算出的结果在设定的参数范围内则表

示为０；反之，情况一，计算出的值大于设定参数则
表示为１，情况二，计算出的值小于设定参数则表示
为－１，表３是系统计算结果与执行设备之间的控制
关系。

表３　计算结果与执行设备之间的控制关系

计算结果与阈值比较 执行设备状态

序号 温度 光照 空气湿度 土壤湿度 卷帘 加热器 喷灌 ＬＥＤ光源灯 风机

１ ０ ０ ０ ０ 关闭 关闭 关闭 关闭 关闭

２ ０ ０ ０ －１ 关闭 关闭 打开 关闭 关闭

３ ０ ０ ０ －１ 关闭 关闭 打开 关闭 关闭

４ １ １ －１ －１ 打开 关闭 打开 关闭 打开

　　将计算后的结果通过 Ｗｉ－Ｆｉ模块发送至智能
网关终端，智能网关将接收的各类数据通过５Ｇ网
络发送至Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，农户通过Ａｎｄｒｏｉｄ手
机客户端实时掌握大棚内的环境信息，农户也可以

通过Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端控制温室大棚内的卷帘、
加热器、喷灌、ＬＥＤ光源灯、风机等设备工作，智能
网关初始化如图６所示，Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端接收数
据如图７所示。
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图６　智能网关初始化

图７　Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端接收的数据

５　结语

该文设计的基于 ＡＲＭ处理器的温室大棚智能
监控系统，能够实现温室大棚精准化监控与控制。

系统分为三个部分：一是数据采集及设备控制终端，

二是智能网关终端，三是 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，数据
采集及设备控制终端通过 ＡＲＭ处理器实现温室大
棚环境信息采集、数据处理、智能控制执行设备，将

处理后的数据通过 Ｗｉ－Ｆｉ模块发送至智能网关终
端，智能网关终端实现多个数据采集及设备控制终

端的数据处理及转发，将接收的数据通过５Ｇ模块
发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端，手机客户端实时查看
数据或控制数据采集及设备控制终端中执行设备

工作。
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