
控制技术
计算机测量与控制．２０１７．２５（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ７７　　　 ·

收稿日期：２０１６ １２ ２８；　修回日期：２０１７ ０２ １３。

作者简介：张德茂（１９９３ ），男，湖北黄石人，硕士研究生，主要从事

嵌入式系统方向的研究。

袁　晓（１９６４ ），男，四川成都人，副教授，主要从事现代电路设计

与研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１７）０７ ００７７ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１７．０７．０２０　　中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ

电磁阀远程控制及水压监测系统设计

张德茂１，袁　晓１，陈文杰２
（１．四川大学 电子信息学院，成都　６１００６５；２．成都华为研究所，成都　６１１７００）

摘要：为了实现远程控制电磁阀及监测输水管道水压，提高农业灌溉效率；采用ＳＴＭ３２微控制器及Ａｎｄｒｏｉｄ嵌入式系统，开发出一

种对电磁阀进行控制及水压监测系统；微控制器通过串口连接ＧＰＲＳ模块，从而接收命令控制电磁阀和发送水压数据；Ａｎｄｒｏｉｄ手机客

户端实现阀门控制界面和水压数据显示功能；云服务器负责连接ＧＰＲＳ模块和手机客户端，并且管理底层设备与用户信息；该系统已运

用在某智能节水灌溉公司的实验大棚基地中，实验结果表明，系统能实时进行远程控制及监测，并能确保输水系统正常运行；该系统能

够推动农业现代化的发展，减少人力成本，提高生产效率。

关键词：ＳＴＭ３２微控制器；云服务器；手机客户端；农业现代化
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０　引言

随着政府对农业现代化的重视以及物联网的快速发展，传

统的农业生产模式正逐渐向农业智能化方向发展，智能化设备

被广泛使用到农业生产过程中。这样的发展背景为电磁阀远程

控制及水压监测系统的建立及推广奠定了良好的基础。目前关

于研究农业环境监测的比较多，农业环境监测对于指导种植以

及了解农作物的生长环境有非常重要的意义［１］。目前我国农业

现代化的发展还处于初级阶段，农业生产自动化是其中重要环

节之一。智能节水灌溉系统有着非常广泛的市场需求，譬如甘

肃、陕西、新疆等缺水地区正逐步地推广节水灌溉系统。灌溉

是农业生产过程中非常重要的一部分，如何把控灌溉时间以及

灌溉量是一个重要的问题。利用覆盖面广、技术成熟且传输速

度快的ＧＰＲＳ网络实现远程控制电磁阀可以有效解决这个问

题［２］。灌溉系统中爆管以及电磁阀损坏现象经常发生，在灌溉

系统中添加一个水压监测模块，如果水压超过阈值，就关闭水

泵开关并及时调整水泵功率，这样可以有效防止该类现象的发

生。在农业生产过程中，使用电磁阀远程控制及水压监测系统

具有很重要的意义，不仅解放劳动力，降低生产成本，并且该

系统具有宽广的应用市场。

１　系统设计方案

电磁阀远程控制及水压监测系统主要分为七个部分如图１

所示：传感器、电磁阀、电机驱动模块ＤＲＶ８８２３、微控制器

ＳＴＭ３２、ＧＰＲＳ通信模块、云服务器、Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端。

微控制器通过ＧＰＲＳ模块接收来自云服务器的控制命令和发送

传感器数据给云服务器。云服务器负责存管理底层设备及用户

信息并且缓存控制命令和传感器数据。手机客户端与云服务器

之间通过互联网进行连接，用户通过手机 ＡＰＰ登录即可进行

控阀操作和获取水压数据并进行显示。

系统的总体框架如图１所示，分成三大模块。底层控制模

块的核心是基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４核的ＳＴＭ３２Ｌ４７６ＲＥ微控

制器。中间服务模块是依托云平台搭建的云服务器。上层应用

模块是在Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台上开发的ＡＰＰ。

２　系统硬件设计

系统硬件部分的主要任务是完成电路设计。以微控制器为

核心，需要设计４个电路模块分别为：微控制器电路，电磁阀

控制电路，ＧＰＲＳ通信模块电路，水压采集电路。由于整个底
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图１　系统总体框架

层控制模块长期工作在野外环境，因此采用太阳能供电的方式

给整个硬件系统供电。

２１　微控制器外围电路设计

微控制器是采用ＳＴ公司基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－ Ｍ４内核的

ＳＴＭ３２Ｌ４７６ＲＥ
［３］。它的处理能力强大，并且具有低功耗特

性，因此它适用于野外工作的设备。它有多个外围接口能满足

系统后期的功能扩展需求。ＳＴＭ３２Ｌ４７６ＲＥ有４种方式可以提

供系统时钟源，本设计采用１６ＭＨｚ的高速内部 ＲＣ振荡器

（ＨＳＩ）作为系统时钟源，由ＰＬＬ提供系统的ＲＴＣ。操作系统

的时钟滴答数由 ＡＨＢ总线时钟提供，设置成１０ｍｓ跳动一

次。微控制器的外围引脚连接图如图２所示，包含：通信串

口，调试串口，ＳＰＩ接口，ＡＤＣ通道。

图２　微控制器外围引脚连接图

２２　电磁阀控制电路设计

电机驱动芯片采用德州仪器公司的ＤＲＶ８８２３
［４］。它仅需

通过ＳＰＩ接口来接收命令字就能实现对步进电机的位置控制、

电流控制，具有易于实现控制、节省微控制器ＩＯ资源等优点。

使用的电磁阀可以根据不同的生产厂家而定，要求电磁阀的驱

动电压在驱动芯片输出电压８～１２Ｖ范围之内。控制电路如图

３所示，图中ＭＯＴＯ＿ＯＵＴ＿Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ各２路线输出电压

驱动电机，可以驱动４个电磁阀。

２３　ＧＰＲＳ通信模块电路设计

ＧＰＲＳ通信模块采用济南有人科技有限公司的 ＵＳＲ－

ＧＰＲＳ２３２－７Ｓ３
［５］。通过简单的 ＡＴ 指令配置模块，便可实现

模块从串口到网络的双向数据透明传输。微控制器与通信模块

用通信串口进行连接，连接状态引脚用于控制连接状态显示。

图３　电磁阀控制电路

电路如图４所示。

图４　通信模块电路

２４　水压采集电路设计

水压采集电路使用微控制器的内部 Ａ／Ｄ转换电路。首先

把具有Ａ／Ｄ功能的ＧＰＩＯ口配置成模拟输入工作模式；然后

将引脚接一个下拉电阻到地起保护作用；最后把输出信

号为电压信号的传感器的输出端接到微控制器的Ａ／Ｄ输

入端。采集电路如图２中的ＡＤＣ通道所示。

３　系统软件设计

系统软件设计框架如图５所示。微控制器作为底层

控制模块的核心，在完成操作系统初始化和 ＧＰＲＳ模块

的配置工作之后，通过 ＧＰＲＳ模块接受服务器的命令做

相应操作与响应。云服务器作为中间层，在提供通信接

口的同时也负责管理用户信息和底层设备信息。ＡＰＰ为

用户提供直观便捷的操作显示界面。３个模块相互独立，

又相互联系。

３１　嵌入式系统程序

３．１．１　开发平台ＩＡＲ

用于ＳＴ公司微控制器的开发平台有ＩＡＲ、ＫＥＩＬ

等。本设计选择ＩＡＲ公司的 Ｃ编译器ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ，支持众多知名半导体公司的微处理器。该编

译器支持操作系统移植，也支持芯片固件库移植，能够

减少开发周期。

３．１．２　操作系统 ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ

ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ是一款开源实时操作系统
［６］。它包含
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图５　系统软件设计框图

实时、嵌入式系统相关的各个组件：ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，文件系

统，ｌｉｂｃ接口，图形用户界面等。ＲＴ－Ｔｈｒｅａｄ操作系统的初

始化包括：系统时钟，系统调度，应用线程，空闲线程。系统

初始化和启动系统调度在主程序内完成。有两个应用线程分别

是接收线程和发送线程。在启动线程之前，需要配置好相应的

硬件接口：ＳＰＩ、ＵＡＲＴ、ＡＤＣ等。

３．１．３　收发线程

微控制器与服务器之间通信是通过ＧＰＲＳ模块，采用的传

输协议是ＵＤＰ。中间传输的数据协议格式如表１所示。

表１　数据协议格式

设备地址 命令 选项 保留 序号 长度 数据 ＣＲＣ校验

（１Ｂｙｔｅ） （４ｂｉｔｓ）（２ｂｉｔｓ）（２ｂｉｔｓ）（１Ｂｙｔｅ）（１Ｂｙｔｅ）（ｎＢｙｔｅｓ） （１Ｂｙｔｅ）

１）接收线程实现流程：

（１）ｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ（参数）；／／创建线程

（２）ｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｓｔａｒｔｕｐ（参数）；／／启动线程

（３）Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）

｛

ＲｅｃｖＡｎｄＰｒｏｃｅｓｓＤａｔａ（参数）／／接收并处 理数据

｛

ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｔａｋｅ（参数）；

．．．

ｒｔ＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｒｅａｄ（参数）；

／／操作系统读函数

．．．

ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｒｅｌｅａｓｅ（参数）；

｝

｝

（４）Ｐａｒｓｅ＿Ｆｒｏｍ＿Ａｒｒａｙ（参数）；／／解析命令函数，按照表１数据协

议格式解析数据包

（５）相关命令：

发送注册请求ＳｅｎｄＲｅｇｉｓｔｅｒＲｅｑ（参数）；

处理注册应答ＰｒｏｃｅｓｓＲｅｇｉｓｔｅｒＲｐｌ（参数）；

处理操作请求ＰｒｏｃｅｓｓＣｍｄＲｅｑ（参数）。如：开阀、关阀、采集水压等

操作请求。

（６）返回处理结果给服务器。

２）发送线程实现流程：

（１）ｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｒｅａｔｅ（参数）；／／创建线程

（２）ｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｓｔａｒｔｕｐ（参数）；／／启动线程

（３）Ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）

｛

ＳｅｎｄＲｅｇｉｓｔｅｒＲｅｑ（参数）；／／注册函数：与服务器建立连接并提供注

册信息

｛

ＴｏＡｒｒａｙ（参数）；／／封包函数：按照表１数据协议格式打包数据

ＳｅｎｄＤａｔａ（参数）／／发送函数：通过操作系统的设备写函数调用串

口发送数据

｛

ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｔａｋｅ（参数）；

ｒｔ＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｗｒｉｔｅ（参数）；

／／操作系统写函数

．．．

ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｒｅｌｅａｓｅ（参数）；

｝

｝

ｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｄｅｌａｙ（ｔｉｍｅｓ）；

／／操作系统延时函数

｝

信号量是一种轻型的用于解决线程间同步问题的内核对

象，线程可以获取或释放它，从而达到同步或互斥的目的。在

接收和发送线程之间就采用了信号量机制来保证两个线程之间

的同步和互斥。

信号量的创建：ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｃｒｅａｔｅ（参数）。

信号量的抢占：ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｔａｋｅ（参数）。

信号量的释放：ｒｔ＿ｓｅｍ＿ｒｅｌｅａｓｅ（参数）。

３．１．４　控制阀门开关

开阀函数 ＯｐｅｎＶａｌｖｅ （阀门号）和关阀函数 ＣｌｏｓｅＶａｌｖｅ

（阀门号）是通过操作系统的设备写函数调用ＳＰＩ向驱动芯片

ＤＲＶ８８２３写入１６位二进制数据 （相应的数值可以查芯片手

册）。

３．１．５　采集水压数据

采集水压函数ＧｅｔＷａｔｅｒＰｒｅｓｓｕｒｅ（通道号）是通过操作系

统的读函数调用 ＡＤＣ接口将模拟量转换成数字量。１２位的

ＡＤＣ以内部参考电压３．６Ｖ作为参考值，因此将参考电压分

成４０９６等份。测量的电压值＝ＡＤ读出的值／４０９６３．６（Ｖ）。

实际的水压值要根据传感器的转换公式来进行转换处理。

３２　服务器端软件框架及主流程

服务 器 的 开 发 环 境 为 ＩＤＥＡ１５．０．６ ＋ ＪＤＫ８＋ Ｔｏｍ

Ｃａｔ８．０．３＋ ＭｙＳＱＬ５．７。服务器使用的是ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ框架。

ＭＶＣ，以设计界面应用程序为基础的设计模式，它主要通过

分离模型、视图及控制器在应用程序中的角色将业务逻辑从界

面中解耦［７］。Ｍｏｄｅｌ负责封装应用程序数据在视图层展示。

Ｖｉｅｗ仅仅只是展示数据，不包含任何业务逻辑。Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ负

责接收来自用户的请求，并调用后台服务 （Ｍａｎａｇｅｒ／Ｄａｏ）来

处理业务逻辑。处理完之后，后台业务层可能会返回一些数据

在视图层上展示。控制器收集这些数据及准备模型在视图层

展示。

云服务器是一种基于 ＷＥＢ服务，提供可调整云主机配置

的弹性云技术，整合了计算、存储与网络资源的Ｉａａｓ服务，

具备按需使用和按需即时付费能力的云主机租用服务［８］。在灵

活性、可控性、扩展性及资源复用性上都有很大的提高。云服

务器软件框架如图６所示。

Ｅｎｔｉｔｙ模块主要功能是定义云服务器与微控制器、手机
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图６　服务器软件框架

ＡＰＰ应用进行数据传输的基本数据类型。Ｅｎｔｉｔｙ实体同时也

对应着数据库中的表结构，本设计中需要建立的实体有：用户

信息、节点信息、传感器信息、开关信息。

接口类型定义模块主要功能是实现 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ接口中的

基本通信类型的定义，主要包括命令类型定义及应答类型定义

等。ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ接口采用 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ作为承载方法，接口采用

的数据格式为ＪＳＯＮ格式。

ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ模块主要实现ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ框架环境。

Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ
［９］模块主要实现数据库与 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ的绑定

关系。

数据库接口模块主要实现常用数据库操作接口功能，如查

询、修改及删除等操作。

Ｈａｎｄｌｅｒ模块主要功能是对外部接口请求的处理。

Ｓｅｒｖｅｒ主要是实现 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口。

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ模块主要实现手机 ＡＰＰ与云服务器之间的

通信。

ＧＰＲＳ接口采用ＵＤＰ作为承载方法，接口使用 ＮＣＰ协议

格式进行通信。

服务器在启动后，将首先运行Ｓｐｒｉｎｇ框架，加载相关配

置，包括Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ、Ｓｅｒｖｉｃｅ、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ等基本功能组件。然

后，加载 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ接口模块，开始监听 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ连接。

最后，将加载ＧＰＲＳ接口模块，开始监听来自 ＧＰＲＳ的 ＵＤＰ

消息。此后，服务器主要的功能便是监听 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ连接并

进行管理及消息命令的处理，以及监听ＧＰＲＳ的 ＵＤＰ消息和

ＧＰＲＳ终端的管理。ＧＰＲＳ终端的管理包括： （１）监测ＧＰＲＳ

终端连接超时管理； （２）ＧＰＲＳ终端连接合法性检验； （３）

ＧＰＲＳ命令消息收发处理。

３３　手机客户端

３．３．１　Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端架构

Ａｎｄｒｏｉｄ是由Ｇｏｏｇｌｅ开发的基于Ｌｉｎｕｘ内核的综合操作系

统［１０］。本系统的手机客户端与服务器采用的是常用的Ｃ／Ｓ架

构 （客户端／服务器）模式，Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端通过 Ｗｅｂ

Ｓｏｃｋｅｔ接口与服务器进行通信。客户端发送命令给服务器，服

务器再将命令通过ＧＰＲＳ接口发送给底层控制模块。底层控制

模块将采集的数据上传到服务器内的数据库中进行存储。手机

客户端设计架构灵活、操作稳定、数据可靠。

３．３．２　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端界面设计及主流程

Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端支持４．０以上的手机，开环境为 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ－Ｓｔｕｄｉｏ２．２，采用的是ＸＭＬ布局。ＡＰＰ有３个 Ａｃｔｉｖｉｔｙ

包括用户登录、阀门开关、水压曲线图显示等界面。采用

ＭＶＣ模式进行系统开发。

ＡＰＰ在启动时，将通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ与云服务器建立连接，

并提交身份信息 （包括用户名及密码）。服务器通过对用户身

份进行验证后，将验证结果返回给 ＡＰＰ。ＡＰＰ收到登陆验证

结果后，将开始维护 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ的连接 （通过心跳数据包）。

此后，ＡＰＰ将可以执行向服务器发送命令或从服务器读取信

息等操作。通常，ＡＰＰ将首先从服务器上读取当前用户相关

的节点信息及开关信息等，并将其显示到界面上以便用户的操

作。用户在对开关进行操作时，ＡＰＰ将通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ向服

务器发送开关操作命令，等待服务器的命令应答。服务器完成

命令的处理后 （包括向底层控制模块发送命令及接收命令应

答），通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ向ＡＰＰ返回命令结果 （错误码及错误信

息等）。ＡＰＰ收到来自服务器的命令应答后，将根据结果更新

界面或通知用户。

水压数据采用了ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ图表引擎进行折线图显示。

ＡＣｈａｒｔＥｎｇｉｎｅ是为 Ａｎｄｒｏｉｄ应用设计的绘图工具库，通过对

其参数进行相应配置，以及对原有图表的重新封装后定制出需

要使用的图像数据接口［１１］。

４　系统测试与结果分析

在实际的农场温室大棚中，对该电磁阀远程控制与水压监

测系统进行软硬件测试。首先用户通过用户名和用户密码登录

客户端。测试表明：１）电磁阀控制操作稳定可靠，并能正确

反馈控制信息。控阀成功时，界面会弹出控阀成功的提示信息

并且会显示阀门状态。２）水压监测能在允许误差范围内及时

给用户反映当前输水管道的水压。用户还可以设定水压阈值。

水压显示界面如图７所示。

图７　水压显示界面

结果分析：１）采用ＧＰＲＳ通信方式，每个模块都能独立稳

定的连接公网。相比 ＷＩＦＩ连接方式，ＧＰＲＳ方式可以有效避免

连接距离、连接数量的限制问题；不足点是需要插卡和续费。

２）从实验基地的长期测试结果中估算出，远程控阀的成功率达

到９０％以上。根据不同型号的电磁阀，调整输出电流和电磁阀

的结构，可以解决控阀成功而实际没有开阀放水的问题。３）管

道水压监测，测量数据跟专业仪器测量的结果有一定的误差，

但在一定程度上可以有效避免水压过高出现爆管的现象发生，

达到预期的功能要求。４）ＡＰＰ软件可以通过扫码的方式下载，

便于用户注册使用。界面操作简单，功能稳定可靠。从实际用

户的反馈中，可以了解到待开发的功能还有许多，比如控制水

泵开关，周期性定时灌溉等有实际需求的功能。

５　结束语

针对传统农业生产过程中存在耗时耗力的问题，提出了电



第７期 张德茂，等：


电磁阀远程控制及水压监测系统设计 · ８１　　　 ·

磁阀远程控制及水压监测系统。该系统的特点：引入ＧＰＲＳ无

线通讯技术，具有连接方便、覆盖面广、传输速度快的优

势［１０］；采用基于云平台搭建的服务器，管理用户信息和设备

信息；设计了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的移动客户端 ＡＰＰ软件，使农业

灌溉智能化，便捷化。随着国家对农业现代化的不断推进，以

及智能控制和物联网技术的不断发展，农业智能化是必然的发

展趋势。嵌入式系统和无线通信技术相结合的远程控制系统必

将是发展的潮流。电磁阀远程控制及水压监测系统还有许多需

要完善之处，随着技术的不断提高以及系统的不断完善，该系

统必将给用户带来更人性化的操作。
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５　网络安全自检设计

对于 “互联网＋排涝泵站群”远程网络管控系统而言，保

证安全首当其冲。在该系统中主要考虑远程操作安全性和数据

传输的安全性［１４］。在远程操作安全性方面，主要是通过设置

用户操作权限，依据网络通信状态和水泵当前的运行状态来有

效避免非授权人员任意操作和授权人员误操作。在数据传输安

全性方面，首先通过对系统可能出现的网络通信故障 （网络线

路断路、下位触摸屏离线不响应）分析，设计采用设置 “心跳

包”的模式保证系统的安全：首先由ＰＣ与下位触摸屏之间约

定共同的一个参数，并定期由ＰＣ向触摸屏进行数据写入，触

摸屏定期查询该变量值的变化，若该变量值没有按照既定的方

式改变，则自动重新启动触摸屏；重启后如果仍然没有收到上

述正确信息，则进行本地相应网络异常声光报警。

６　远程网络管控系统的应用调试

该管控系统 （如图５所示）在常熟辛庄进行了实际安装调

试。经过实际应用发现，该系统不仅监控及时，能够有效避免

泵站排涝故障，同时还能远程智能启停水泵，方便无人值守。

同时，还能对整个城镇的各个主要河域的水情变化趋势进行实

时监控，水情数据进行存储，便于进行有效的区域排涝站点设

置与分析管理。

图５　远程监控泵站示意

７　结论

本系统从现有泵站信息化改造实际出发，结合经济性、系

统稳定安全性等多方因素考虑，设计了一套安全、稳定的智能

化排涝泵站群远程网络管控平台，实现了就地以及远程水情、

泵站工作状态的实时监控，解决了传统泵站控制系统受地域限

制的缺陷，通过智能化的优化方法预先设置了多模式的泵站群

调度模式，不仅方便安全排涝，而且能够有效节省能耗。通过

实例运行验证了本文提出的系统架构和安全机制的正确性和可

行性。该系统的研究，对当前排涝站信息化改造具有一定的指

导价值和现实意义。
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