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摘  要：为了提高变电站内温湿度监测水平，基于树莓派嵌入式系统和Java语言开发了一种温湿度远程实时测量系统，本系统包含客户端、服务器、温湿度测量模块三层硬件架构，客户端和服务器都连接在互联网或局域网中，采用Java语言编程，实现客户端与服务器之间多种通讯模式，客户端可显示可视化控制界面和测量结果。系统运行表明，由于树莓派同时作为现场测量模块的控制器和服务器，数据库在树莓派服务器端生成，数据库文件不会受客户端连接状态的影响，客户端不必时刻与服务器连接，在需要时可连接任一接入系统的树莓派服务器，连接效率大大提高，本系统还可根据实际需要改变服务器和客户端数量、客户端的控制界面，具有很大的灵活性和很强的可扩展性。
关键词：RaspberryPi; Java语言;温湿度远程测量;多线程;GUI界面;数据库
中图分类号：TM63


文献标识码：A

Design of Remote Real-time Measuring System of Temperature and Humidity Based on Raspberry Pi and Java Language

GUO Liang1, YE Aimin2, LIN Tao3, FAN Ruixiang1
(1.State Grid Jiangxi Electric Power Company Science Research Institution, Nanchang, Jiangxi 330096; 2.State Grid Jiangxi Electric Power Company, Nanchang, Jiangxi 330077; 3.Jiangxi Vocational and Technical College of Electricity, Nanchang, Jiangxi 330032)

ABSTRACT: In order to improve the temperature and humidity monitoring level in substations, a remote real-time measuring system of temperature and humidity based on RaspberryPi and Java language is developed. This system consists of three layers of hardware architecture, including client, server and temperature and humidity measurement module. The client and server are connected to the Internet or LAN, using Java language programming, and there are four modes of communication between the client and the server, while the client can display the visual control interface and measurement results. The system in operation shows that since the raspberry pies act both as measurement controller and server, the database can be generated in raspberry pi server and the database files will not be affected by the client connection status. So the client does not have to constantly be in connection with the servers. When it is needed, the client can be connected to any one of raspberry pi servers, so connection efficiency is greatly improved. What’s more, the system can also change the number of servers and clients and the control interface of the client, according to the actual needs, which makes great flexibility and strong extensible property. 
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0
引言

温湿度是表征环境状况的主要指标，在电力系统传统变电站内，许多场合（如二次屏柜、户外端子箱）需要对温度进行监测，现阶段，主要的监测手段是现场巡视，这种方法靠人的现场观察、感觉或人工使用温湿度计现场测量，不够准确，工作量较大，效率低，并且无法了解历史变化情况，也无法远程查看温湿度数据。
现阶段，专门对变电站的温湿度等环境因素进行远程监测的研究较少。文献[1]开发了一种变电站温湿度实时测控系统，该系统实现了温湿度数据的远程查看和历史数据的监测，但由于现场控制硬件采用单片机，无法建立数据库，监控客户端为了更新数据库，必须时刻与每个测量装置连接，而断开连接的时间段内的数据将丢失，当现场测量装置较多时，监控客户端机处理的连接操作和数据库操作量很大，将使系统变慢甚至发生错误，而且该系统的客户端必须由外加转换设备的计算机充当，整个系统的设备较多且复杂，实现起来非常麻烦。近年来随着科技的发展，出现了其他场所如蔬菜大棚、仓库、猪舍等的温湿度监测系统的研究和开发[2]-[5]。这些方法现场测量控制器也大多为单片机，无法实现数据的现场存储，有些则另外设置了一台服务器，用于对现场数据的存储和接收客户端的访问，但这大大增加了系统的成本和复杂程度。
本文提出一种基于树莓派和Java语言的温湿度远程实时测量系统，该系统在每个测量点配置一个树莓派，可同时作为测量控制器及服务器，客户端则可由普通计算机充当，服务器和客户端均使用跨平台特性优良的Java语言编程。客户端与树莓派服务器之间具有多种通讯模式，且在每种通讯模式下甚至客户端退出后，树莓派服务器仍可进行测量数据的存储，不会产生数据的丢失，各种通讯模式的灵活切换提高了连接效率。客户端利用Java语言实现可视化的控制界面和数据的生动展现，使操作简单，结果一目了然。
树莓派即Raspberry Pi，是英国一个小型慈善组织“TheRaspberryPiFoundation”开发的一款开放式嵌入式系统，它的处理器采用ARM 控制器，操作系统为Linux 系统，树莓派的体积仅信用卡大小，廉价、体积小、社区广泛，但具有和计算机主机所有功能，并提供了多种接口，可以实现强大的功能。
1
总体架构
温湿度远程实时测量系统采用客户端、服务器、温湿度测量模块三层硬件架构。如图1所示。客户端可由计算机充当，它通过定制化GUI界面与人进行交互，获取指令，通过网络发送给服务器；服务器由嵌入式系统树莓派(RaspberryPi)充当，服务器接入网络，并接受来自客户端的指令，进行对应操作，控制温湿度测量模块工作，将数据传给客户端；温湿度测量模块则通过通用IO口与树莓派通讯，按照要求进行测量。

[image: image1.emf]温湿度测

量模块

树莓派服

务器

温湿度测

量模块

树莓派服

务器

温湿度测

量模块

树莓派服

务器

…

客户端

通用 IO口 通用 IO口

通用 IO口

局域网 /互联网

…

服务器层

网线

图1 温湿度远程实时测量系统架构图

（1）客户端采用Java语言图形用户界面（GUI）技术生成可视化控制界面，通过界面可输入待连接的服务器IP和端口号，并提供若干按键，每个按键实现不同的功能；采用TCP/IP协议的网络编程技术实现与服务器的连接和通讯；采用数据库技术及JfreeChart模块，实现数据操作以及实时数据和历史数据的生动展现。
（2）服务器端采用网络多线程编程技术，使服务器在执行命令的同时可以对网络端口的实时监听，实现多任务同时执行。服务器通过通用IO口与温湿度测量模块进行数据和指令的交流，对接收到的数据进行处理，并存入数据库，根据需要上传数据或数据库文件至客户端。
（3）温湿度测量模块与树莓派引脚的IO口连接，实现数据和指令的交互。温湿度测量模块采用温湿度传感器与单片机集成模块，只需给该模块提供电源，则在接收到正确启动指令后，便可输出高低电平流给树莓派引脚，该电平流采用特定编码模式，代表了温湿度的值。树莓派程序按照编码模式对数据进行处理，将电平流转化成数字信号，并转化成具体的温湿度值。
2
客户端与树莓派服务器通讯的实现
2.1通讯模式
本系统采用四种通讯模式，
（1）实时测量模式。客户端发送代表“实时测量”的指令给服务器；服务器收到命令后，启动与其相连的温湿度测量模块，开始连续测量当前的温湿度，每测一个值，先按照一定格式保存在数据库中，再将该数据发送给客户端，并循环进行。
（2）后台测量模式。客户端发送代表“后台测量”的指令给服务器；服务器收到命令后，启动与其相连的温湿度测量模块连续测量，并存数据库，不发送数据给客户端。
（3）获取历史数据模式。客户端发送代表“获取历史数据”的指令给服务器；服务器收到命令后，启动与其相连的温湿度测量模块连续测量，并存数据库，不发送数据给客户端。
（4）客户端退出模式。客户端发送代表“退出”的指令给服务器；服务器收到命令后，检测当前通讯模式，如果是实时测量模式，则停止该模式并转入“后台测量”模式；如果是“获取历史数据”模式，则等待文件传送完毕后，转为 “实时测量”模式；如果是“后台测量”模式，则继续保持该模式。
2.2服务器端功能
树莓派服务器端具备如下功能：
1）服务器启动后时刻监听来自客户端的信号；
2）每次收到一个命令或请求，则启动一个线程进行处理，同时继续监听新请求；
3）如果收到“实时测量”的命令，则启动与其相连的温湿度测量模块，开始连续测量当前的温湿度，数据保存在数据库中，并将数据发送给客户端，并循环进行。
4）如果收到“后台测量”的命令，则启动与其相连的温湿度测量模块，开始连续测量当前的温湿度，数据保存在数据库中，但数据不发送给客户端。
5）如果收到“获取历史数据”的命令，则启动文件传送命令，将存储数据的数据库文件发送给客户端。
6）如果收到客户端“退出”的命令，则检测当前状态并转入后台测量模式。
2.3客户端功能
客户端具备如下功能：
1）启动程序时，开启控制面板，面板上有服务器IP和Port数据框、State状态栏、“连接”、“实时测量”、“不显示/后台测量”、“获取历史数据”、“退出”等按钮。
2）输入IP和Port并按“连接”按钮，则客户端准备好与服务器连接；
3）按下“实时测量”按钮，客户端已命令服务器开始测量，并准备接受传来的数据，获得数据后，在控制界面中央以不同颜色的矩形框实时显示接收到的温湿度数值，并开启JfreeChart的实时窗口，显示最近300s内的数据变化；
4）按下“后台测量”按钮，客户端发送命令至服务器，在控制界面中央温湿度数值停止更新，JfreeChart的实时窗口消失；
5）按下“获取历史数据”按钮，准备好接受服务器发来的文件，文件接收完毕后，生成新的数据显示窗口将全部数据显示；
6）按下“退出”按钮，所有窗口消失，命令服务器进入后台测量模式。
2.4 Java语言下基于TCP/IP协议实现网络通讯
由于树莓派服务器是Linux操作系统，客户端电脑是Windows操作系统，故采用可以实现不同硬件结构、不同操作系统、不同网络系统的互联的TCP/IP协议方式进行通讯[7]。在Java语言的网络程序中，Java将套接字（Socket）抽象化为类，用于将应用程序与网络端口连接起来，因此可利用Socket类编写通信程序。服务器和客户端的交互过程如图2所示。
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图2客户端和树莓派服务器之间的交互
服务器与客户端建立连接分三步：第一步，服务器程序创建一个ServerSocket类，调用accept()方法等待客户端来连接；第二步，客户端程序创建一个Socket，请求与服务器建立连接；第三步，服务器接收客户端的连接请求，同时创建一个新的Socket与客户端建立连接，服务器继续等待新的连接。
当客户端与服务器端建立连接之后，便可进行指令、数据和文件的交换，完成相应的通讯任务。
3
远程测量系统的实现
3.1 树莓派服务器的启动及设置
启动树莓派，需要以下设备：（1）一个树莓派（本文为2代B级型）；（2）USB或无线的鼠标键盘；（3）显示器；（4）16G的SD卡（容量可根据实际增加）；（5）5V直流电源[6]。
启动树莓派之前，必须安装树莓派操作系统Raspbian，树莓派具有广泛的社区资源，为其应用提供了许多便利。安装操作系统需先将SD卡进行格式化，然后从RaspberryPi官网（网址：www.raspberrypi.org）下载操作系统的安装文件压缩包NOOBS，解压缩后，通过读卡器复制进SD卡中。再把SD卡插入树莓派的卡槽之中，连接好树莓派鼠标、键盘、显示器，插上5V电源，树莓派便自动启动安装操作系统程序，操作系统安装好后，raspberrypi便可以启动。
Raspbian操作系统自带了Java编程环境，可进行Java语言编程，由于本程序需要用到数据库，考虑到嵌入式系统资源有限，故采用轻型数据库SQLite3作为本系统服务器端的数据库，在联网情况下，打开命令行界面，陆续输入下面语句获得系统最新更新，并安装SQLite3。

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get SQLite3
此外，还需要下载SQLite数据库的驱动程序包（本文写作期间最新版本为“sqlitejdbc-v056.jar”），并放置在Java项目文件夹下。
3.2 树莓派对温湿度测量模块的控制
3.2.1温湿度模块的硬件连接
本文所使用的温湿度测量模块型号为DHT11，该模块包括一个电阻式感湿元件和一个NTC 测温元件，并与一个高性能8位单片机相连接，将温湿度传感器和单片机封装在一起，具有较高的可靠性与稳定性。只需提供工作电源和控制信号，便可以测量并输出转换成数字信号的温湿度数据。
DHT11有4个引脚：（1）VCC 供电3.3～5.5V DC；（2）DATA 串行数据，单总线；（3）NC 空脚；（4）GND 接地，电源负极。

二代B级型树莓派具有40个引脚， DHT11模块内部在电源接口与数据口之间已集成了上拉电阻，其数据口与树莓派引脚的GPIO口可直接连接。DHT11模块的VCC、DATA、GND引脚分别与树莓派5V电源引脚、GPIO引脚、GND引脚相连。NC口悬空即可，如图3所示。
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图3 DHT11模块与树莓派引脚接线图
3.2.2温湿度模块的控制程序
树莓派Python语言有丰富的库，使用Python语言可实现对树莓派引脚的方便控制[8]。本文使用Python语言与DHT11模块进行数据交换，当树莓派需要DHT11测量时，则利用Java语言调用该Python脚本。程序流程图如图5。DHT11测量原理如下：
（1）DHT11上电后要等待1s以越过不稳定状态，然后测试环境温湿度，并记录数据，同时DHT11的DATA数据线由上拉电阻拉高一直保持高电平；此时DHT11的 DATA 引脚处于输入状态，时刻检测外部信号。

（2）微处理器的I/O设置为输出同时输出低电平保持时间大于18ms，然后微处理器的I/O设置为输入状态，由于上拉电阻，微处理器的I/O即DHT11的DATA数据线也随之变高，等待DHT11作出回答信号。
（3）DHT11的DATA引脚检测到外部持续18ms低电平结束后变成高电平，延时转为输出状态，输出80微秒的低电平作为应答信号，紧接着输出80 微秒的高电平通知外设准备接收数据，此时微处理器的 I/O应为输入状态，检测到 I/O 有低电平（DHT11回应信号）后，等待80微秒的高电平后的数据接收。

（4）由DHT11的DATA引脚输出40位数据，微处理器根据I/O电平的变化接收40位数据。50微秒的低电平和26~28微秒的高电平为数据“0”；50微秒的低电平加70微秒的高电平为数据“1”。
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图4 DHT11温湿度模块测量程序流程图
3.2.3 Java语言调用Python程序
调用已编写好的Python程序，可以简化Java语言编程，Java语言优异的跨平台特性，使其可以调用任何程序。温湿度控制模块命名为dht11.py，并保存在Java项目文件下，则可利用下面语句段实现对该程序的调用，并在Java界面显示运行结果。
try{

Process pr = Runtime.getRuntime().exec("python dht11.py");

BufferedReader in = new BufferedReader
  (new InputStreamReader(pr.getInputStream()));

String str;

while ((str = in.readLine()) != null){

  System.out.println(str);  }

in.close(); 

pr.waitFor();

}catch (Exception e) { e.printStackTrace(); } 
在Java程序编译后，直接在命令行界面输入java dht11，“dht11”为java语言程序名，运行结果与直接Python语言结果一致。
3.3树莓派服务器Java多线程编程
由于服务器需要在多种模式下工作，当客户端没有命令发来，服务器就进行持续测量并存数据库；当收到“实时测量”命令，则根据客户端的时序测量温湿度并将数据发送给客户端；当收到客户端的“获取历史数据”命令，则在测量的同时将数据库历史文件传送给客户端。这些功能有序的实现有一个前提，就是服务器能够同时进行温湿度测量、网络端口监听、传送数据文件等工作，因此服务器端程序需要具有同时执行多个任务的能力。
Java语言提供了多线程并发机制，可以在程序中执行多个线程，每一个线程完成一个功能，并与其他线程并发同时执行。
本文通过实现java.lang.Runnable接口的方式来构造服务器的多线程功能。具体的过程是：首先建立Runnable对象，利用
“class HandleATask implements Runnable{}”语句声明名称为HandleATask的类对象，该类对象内设置了对应的接收指令及对应指令的功能，以实现各具体通讯模式；再使用
“new Thread(new HandleATask(socket)).start();”语句创建线程Thread实例并调用Start()方法启动该线程，其中socket为已启动的服务器套接字。服务器多线程功能实现的流程图如图5.
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图5 树莓派服务器多线程程序框图
程序主线程通过ServerSocket实时监听客户端的请求，如果有连接，则启动新的线程对该连接进行处理；不影响新的连接，因此可以实现多任务的同时执行。
3.4 数据库设计
为了能够对所测量的数据温湿度进行保存，以便获取历史数据，需要建立数据库，将数据存入数据库中。
如前所述对树莓派服务器进行设置后，树莓派服务器的Java程序可进行数据库操作：利用“Class.forName("org.sqlite.JDBC");”语句引用SQLite数据库驱动，然后建立数据库文件和数据表，每次测量数据后，便将数据以数据表的格式存入数据库文件中。数据表中每条数据的格式和内容可根据实际需要设置，本文的数据表包括四项内容：序号、温度值、湿度值及对应的时刻。
3.5 客户端 GUI界面设计
3.5.1客户端程序流程
本系统客户端需要与人进行交流，可视化界面实现控制界面和测量结果的展示，实现控制界面和测量结果的显示。Java语言具有丰富GUI图形用户界面编程库，使用Java语言可以实现控制界面及测量结果的显示，本系统客户端的显示控制程序框图如图6。图中的通讯模式1~4分别表示前述的实时测量模式、后台测量模式、获取历史数据模式、客户端退出模式四种通讯模式。
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图6 客户端Java程序流程图
3.5.2可视化界面和测量结果的动态显示
利用Java语言GUI工具可以实现窗口可视化和实时数据更新显示，JavaFX Stage类、Scene类和Pane类可以实现可视化GUI界面[9]，方便控制命令的输入，数据动态更新显示通过Timeline类实现，本文通过填充不同颜色的矩形框的宽度大小来示意温湿度的大小，并实时显示温湿度数字。
3.5.3鼠标按键控制温湿度测量
发出命令控制温湿度传感器启动停止，通过对按键添加鼠标按键驱动事件类ActionEvent来实现。例如，对按钮btMeasure1（实时测量）设置了鼠标按键事件驱动，在鼠标按下后，系统显示Real-time Measuring的提示语，并启动动态显示过程(其中animation为Timeline类的实例)。
btBegin.setOnAction(e ->{
System.out.println("Real-time Measuring..."); 

animation.play();  });
3.6 JFreeChart图表设计
JFreeChart是广泛使用的java图表库，可方便地为Java应用程序显示的专业高质量的图表。本文采用JFreeChart来实显示实时测量数据和历史测量数据。
本文实现实时测量数据显示的方法是：先通过实现Runnable接口的方法构建一个JFreeChart图表，将实时数据加入进图表的timeSeries序列之中，然后新建一个JFrame对象，再把图表添加进该JFrame对象，通过启动实例化Runnable对象可实时显示，本线程添加在通讯模式1中。
本文实现历史测量数据显示的方法是：先通过实现Runnable线程的方法构建一个JFreeChart图表，然后对数据库文件进行查询，将所指定的温湿度数据全部加入进图表的XYSeries序列之中，然后新建一个JFrame对象，再把图表添加进该JFrame对象，通过启动实例化Runnable对象可显示历史数据，本线程添加在通讯模式3中。
由于采用的实时显示和历史数据显示的图表均通过实例化Runnable对象来实现，因此图表在可与Java程序其他功能实现的同时显示。
4
试验结果与分析
树莓派服务器以网线连接到互联网/局域网中，通过GPIO口与DHT11温湿度模块连接，在工作前，树莓派服务器必须先启动，以等待客户端的连接请求。
客户端为连接到局域网的电脑，启动本应用程序后，测量系统客户端显示初始界面，界面上方有四个按钮，分别代表四种网络模式，左侧是服务器IP和端口输入框，中间区域为实时显示的示意图，下方的State栏中显示提示语。
输入服务器IP和端口号，按连接按钮后，State栏会显示提示语“Client has get the address,waiting for demand...”
按下“实时测量”按钮，程序将启动实时测量，控制界面的中间部分，在启动测量之前，此区域为空白，此时该区域显示两个颜色不同的矩形框，用于示意温湿度大小，与此同时生成两个Jfreechart的实时测量曲线图，可显示最近300s内温湿度实时变化情况。
按下“不显示/后台测量”按钮，程序将启动服务器开始自动后台处理并将数据存数据库，如果之前已开始实时测量，此时Jfreechart窗口会隐藏，中心区域显示的温湿度示意图会停止更新，停在最后一个状态。
按下“获取历史数据”按钮，程序将启动服务器上传数据库文件，里面包含服务器所有测量数据，并启动一个新的Jfreechart窗口将所有的温湿度数据显示出来，而状态栏此时会显示该段历史数据的时间段，此按钮不会影响之前的操作，可与其它任务同时执行。如图7所示，图中某二次屏柜处温湿度在3天时间的变化情况，从图中可以看出，温度变化较小，而湿度变化很大，一度超过70%，提示运维人员应及时采取措施控制该处湿度。
[image: image7.png]J,@J | G103-CSMA2016-fE&E45#-2016.6.14.doc [#EE] - Microsoft Word I e = e S
e | mA Tmem 3B 6 wA WA 0

Times NewRome -8 - (A" a"|| 2|42 Al| =l T =24 #| AaBb( L AsBsCc 4 4aBbCc 1) 4aBbCC a) AaBbCC
(B2 U - xm|? Afa@==an R RE WE1 EE2 @3 EE4 c FEOER
FE & BE 5 #
- I ) R e T R
5. The tunctiol] 5 o x|
C. The functiol | = "
D. Achieving n g "
[=1V. Key technolo - L
A Start and s | 3 n
[=IB. Control of - Q
1) Hardvare & 9
[=)2) Control £ | ~ 49
a) After =] & 4
b) The nic _ =
) ¥hen DEL |2 9
d) The DHT | | _ g
3) Java langl ¥ "
C. Java multi - |
D. Database de | |2 4 i [
[ZJE. Client GUI - 9
1) Client pri | 4
2) Visual il | o q

BT T T T T
x

[~ Terowaasc) — womstew)] v

3) Clicking

F. Design of J1| 5

V. Operation res| | |~
[ZIVL. Conclusion 1

State
The Period of Garas Is between 2016-04-18 20:30:08 and 2016-04-21 16:08:34

Figue 11. The len inteface state of"scces to hisorical data” mode)’

16:
2016/12/24





图7 “获取历史数据”模式下客户端的界面状态
如果按下“退出”按钮，则程序所有窗口将退出，同时程序给服务器发送命令，使服务器进入自动测量状态，持续进行测量，并将数据存储在数据库中，并等待新的连接。
软件运行结果表明，该系统可以实现客户端与服务器之间多种通讯模式，既可以实时测量显示，也可以后台测量，还能获取历史数据并显示出来。运行流畅，显示清晰，可大大方便运维人员对重点部位的温湿度监测。

为了确定该系统测量数据的准确性，用该系统和经校验的温湿度测试仪对不同环境温湿度的测量结果进行比较，测量结果如下表所示。
表1  系统温湿度测量准确度比较

	序号
	远程测量系统
	温湿度测试仪

	1
	12°C/46%
	11.7°C/45.6%

	2
	25°C/51%
	25.3°C/52.1%

	3
	32°C/62%
	31.8°C/62.4%

	4
	55°C/80%
	55.1°C/80.3%


从测量结果的比较可以看出，本远程温湿度实时测量系统的在各种温湿度情况下都能保持非常准确的测量结果，误差很小。
6
结论

本文基于树莓派和Java语言设计了一个温湿度远程实时测量系统，实现了数据的连续测量和数据库的现场生成。由于该系统使用树莓派作为控制器，同时具有现场测量控制器及服务器的功能，将数据库操作分派给每个测量服务器，从而降低了客户端的运行负担，提高了连接效率。
本系统分为客户端和服务器端，并可根据需要添加多个客户端和服务器，具有很大灵活性；服务器端采用多线程编程，可以实现多个客户端与同一个服务器通信；客户端通过输入不同的IP和Port端口也可以实现与多个服务器通信，实现信息的多向流动；客户端界面采用Java可视化界面和JFreeChart编程，界面可以根据需要进行改变，可扩展性强。
本系统也可以用于其他需要进行温湿度监测的场所，本系统所采用的通讯架构和编程方法也可以用于其他的测量监测领域。
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