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基于ＡＲＭ和Ａｎｄｒｏｉｄ的通用化农田信息检测终端研究
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摘要：为了提高复杂、多样的农田信息检测效果，运用通用化设计概念和高性能硬、软件技术方案，设计了一种便携

式、可配置的农田信息检测终端。采用主流的 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ａ８嵌入式处理器与 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统相结合的一体化

架构，集成 ＡＤ、２３２、４８５、ＵＳＢ传感器接口，按键、触摸屏、液晶屏人机交互模块，ＳＤ卡、ＵＳＢ、３Ｇ、ＷｉＦｉ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ数据

交换模块，北斗／ＧＰＳ双模定位模块以及电源／电量计模块，定制、移植核心驱动程序和 ＨＡＬ库层、ＪＮＩ接口层。测

试及应用试验表明，检测终端可选择配接或同时配接模拟／数字式、电流／电压型以及视频／图像摄像头等多种类型

传感器，实现对土壤及大气参数、作物图像和地理信息的采集，并具有多种模式的数据展示和交换功能；模拟信号

检测误差小于０６６９５％，３Ｇ无线通信下载速率达１２４８Ｋｂ／ｓ，整机最大功耗小于３６Ｗ，检测终端外观尺寸１５２ｍｍ×

８３ｍｍ×３４ｍｍ，整机质量仅 ３３０ｇ。该检测终端易于配置或二次开发，使用方便，满足农田信息的全面、高效和精准

检测需求。
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　　引言

农田信息主要包括土壤、大气、作物和地理位置

等参数
［１］
。全面、准确、高效地获取这些农田信息

才能满足精准农业和数字农业的需求
［２－３］

，为种植

业生产管理提供科学依据，从而提高作物产量和品

质
［４－５］

。

专用化和通用化是检测技术的 ２种发展模
式

［６］
，现有农业信息检测仪器以专用化设计为

主
［７－８］

。由于农田环境的复杂性和信息的多样性，

专用化检测设备不可避免地存在一些不足：一方面

是信息采集的局限，由于检测仪器是针对具体需求

专门设计的，功能较单一，只能配接特定的传感器、

检测某些特定的田间参数
［９－１０］

，不具有扩展或二次

开发能力，当要检测其他更多参数时，必须交叉使用

不同的检测仪器，操作不便且成本高；另一方面是信

息利用的局限，一般只具有数值显示、本机保存、串

口下载或 ＧＰＲＳ传输等少数功能［１１］
，难以满足多样

化的数据展示、处理、存储和传输等需求。

技术方案是制约检测仪器通用性的重要因素。

传统检测仪器一般采用以单片机或简易嵌入式微处

理器为核心的技术架构
［９－１０，１２］

，芯片处理能力弱、

外设接口少，管理和驱动能力匮乏
［１３－１５］

，因此从根

本上限制了检测仪器性能的发挥，从而导致采集和

使用的通用性不足，包括多种不同类型传感器接入

困难、人机交互性能差、信息交换功能单一、新型功

能模块难以集成等。

针对上述问题，本文遵循通用化设计概念，采用

高性能的硬软件技术方案，研制一种便携式、可配置

或二次开发的农田信息检测终端。

１　检测终端总体架构

针对复杂、多样的田间信息和全面、准确、高效

的检测需要，以及现有检测方法和仪器在采集过程

及信息利用上通用化和技术性能的不足，本文采用

通用化设计概念，运用新型系统架构，在提高技术性

能的基础上拓展通用性。

硬件上，采用低功耗、高性能的 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ
Ａ８Ｓ５ＰＶ２１０ＣＰＵ［１６－１７］，配合大容量内存和 Ｆｌａｓｈ闪
存；集成 ＡＤ、２３２、４８５、ＵＳＢ等硬件接口，保证模拟／

数字式、电流／电压型以及视频／图像摄像头等各种
常用传感器的兼容接入；设计按键、触摸屏和液晶屏

组成的输入／输出通道，以及 ＳＤ卡保存、ＵＳＢ下载、
３Ｇ／ＷｉＦｉ／Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ无线通信等模块，提高人机交互
和数据交换性能；为保证在信号不稳定环境下有效

定位，采用北斗和 ＧＰＳ双模定位方式［１８－１９］
；设计具

有宽输入电压、大输出电流和电量显示功能的电源

模块，方便便携式仪器使用。软件上，为了降低二次

开发难度和成本，以普及型 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统为移
植目标，集成 ＡｎｄｒｏｉｄＨＡＬ（硬件抽象层）硬件
库

［２０－２２］
，提高系统扩展性和通用性，并以 Ａｎｄｒｏｉｄ

标准数据库 ＳＱＬｉｔｅ为核心设计数据显示、查询、上
传和导出模块

［２３］
。检测终端总体结构如图１所示。

图 １　检测终端总体结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ
　

２　硬件电路设计

２１　传感器接口模块
传感器可分为模拟式和数字式，模拟式传感器

一般包括电流型和电压型，数字式传感器一般包括

２３２型、４８５型和 ＵＳＢ型。由于主控芯片 Ｓ５ＰＶ２１０
具有 １０个 １２位高精度 ＡＤ接口、４个 ２３２串口、
１个全速 ＵＳＢＨＵＤ接口，其 ＵＳＢ接口可以转接多级
ＵＳＢ集线器，因此传感器接口设计如图 ２所示。检
测终端提供６个 ＡＤ接口，最多可同时接入 ６个模
拟型传感器。每个 ＡＤ输入端都可以根据传感器类
型决定是否接入精密电阻，其中电压型传感器不需
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要接入电阻，电流型传感器要求接入电阻，电阻值计

算式为

Ｒ＝３３
Ｉｍａｘ

（１）

式中　Ｉｍａｘ———传感器满量程时的最大电流

图 ２　传感器接口框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
　
检测终端接出 ４个 ２３２串口，其中 ＣＯＭ０和

ＣＯＭ１预留为检测终端控制台和北斗、ＧＰＳ的数据
通信接口，ＣＯＭ２作为 ２３２传感器接口，ＣＯＭ３由
ＳＰ３４８５芯片转换为 ＲＳ４８５传感器接口，最多可同时
接入１２８个２３２型或４８５型数字传感器［２４］

。ＲＳ４８５
采用自主控制输入输出流方案，即由 ＳＰ３４８５芯片的
ＤＩ脚（Ｓ５ＰＶ２１０的 ＸｕＴＸＤ３）取得收发状态，由输入
输出流控制电路设置 ＳＰ３４８５芯片 ＲＥ和 ＤＥ脚的电
平状态，控制输入输出状态

［２５］
。接口电路加入 ＴＶＳ

保护电路
［２６］
，可以有效防止静电或雷击的高压击

穿。Ｓ５ＰＶ２１０处理器拥有１个全速（４８０Ｍｂ／ｓ）ＵＳＢ
ＨＵＤ接口，采用高速 ４端口集线器转换芯片
ＦＥ１１Ｓ［２７］，提供 ４个 ＵＳＢ端口，满足视频／图像摄
像头等 ＵＳＢ型传感器的接入要求。
２２　人机交互模块

检测终端的输出显示采用高清 ＩＰＳ液晶屏，而
输入通道由多点触摸电容屏和实体控制按键组成。

采用４３寸４８０像素 ×８００像素高清 ＩＰＳ液晶屏，最
大亮度可达到 ５００ｃｄ／ｍ２，阳光下可视性良好，最大
功耗１２５Ｗ，可显著提高仪器续航时间。屏幕接口
为２４位 ＲＧＢ＋ＳＰＩ，分别提供 ＬＣＤ数据接口和控制
接口。采用５点低延时电容触摸屏，Ｉ２Ｃ接口，延时
极低，支持息屏状态下手势唤醒功能。液晶屏和触

摸屏采用 Ｇ＋Ｇ方案，提高了屏幕通透性和屏幕硬

度。４个实体按键采用中断方式触发，默认为Ａｎｄｒｏｉｄ
系统的标准按键，也可自定义为其他控制功能。

２３　数据交换模块
数据交换模块如图 ３所示，包括无线数据交换

方式、ＵＳＢＳｌａｖｅ数据交换方式和ＳＤ卡存储方式，其
中无线数据交换方式包括 ３Ｇ移动网络、无线局域
网（ＷｉＦｉ）和蓝牙（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）。

图 ３　数据交换模块框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅｍｏｄｕｌｅｓ
　
３Ｇ模块采用高性价比、低功耗的 ＷＣＤＭＡ／

ＨＳＤＰＡ芯片 ＳＩＭ５３２０Ｅ［２８］，保证数据和图片的远程
传输性能，传输速率和可靠性远超传统检测仪采用

的 ＧＰＲＳ 传 输 方 式。 ＷｉＦｉ和 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ 采 用
ｒｔｌ８７２３ｂｕ二合一模块，提供廉价的近距离无线数据
交换方式。ＳＤ卡存储和ＵＳＢＳｌａｖｅ方式为数据交换
提供了更多的选择。

２４　地理定位模块
采用北斗和 ＧＰＳ双模定位方式，提高信号不稳

定情况下的定位效果。ＧＰＳ和 ＢＤ２联合定位的伪
距方程

［２９］
表示为

ｐＢ１＝ （ｘＢｘ１－ｘｒ）
２＋（ｙＢｙ１－ｙｒ）

２＋（ｚＢｚ１－ｚｒ）槡
２＋ｃΔｔＢｒ

ｐＢ２＝ （ｘＢｘ２－ｘｒ）
２＋（ｙＢｙ２－ｙｒ）

２＋（ｚＢｚ２－ｚｒ）槡
２＋ｃΔｔＢｒ

ｐＧ１＝ （ｘＧｘ１－ｘｒ）
２＋（ｙＧｙ１－ｙｒ）

２＋（ｚＧｚ１－ｚｒ）槡
２＋ｃΔｔＧｒ

ｐＧ２＝ （ｘＧｘ２－ｘｒ）
２＋（ｙＧｙ２－ｙｒ）

２＋（ｚＧｚ２－ｚｒ）槡
２＋ｃΔｔＧｒ

ｐＧ３＝ （ｘＧｘ３－ｘｒ）
２＋（ｙＧｙ３－ｙｒ）

２＋（ｚＧｚ３－ｚｒ）槡
２＋ｃΔｔ

















Ｇｒ

（２）
式中　（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ）———接收机的位置

ｐＢ１、ｐＢ２———北斗系统卫星伪距
ｐＧ１、ｐＧ２、ｐＧ３———ＧＰＳ卫星伪距
（ｘＢｘｉ，ｙＢｙｉ，ｚＢｚｉ）———第ｉ颗北斗卫星的位置坐标
（ｘＧｘｉ，ｙＧｙｉ，ｚＧｚｉ）———第ｉ颗ＧＰＳ卫星的位置坐标
ｃ———光速
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ΔｔＢｒ、ΔｔＧｒ———北斗系统和 ＧＰＳ系统与接收机
的时钟差

选用国产北斗／ＧＰＳ双模定位芯片 ＵＭ２２０ Ⅲ
Ｎ设计定位模块［３０］

，其电路简单，定位精度达到

２５ｍ，冷启定位速度３０ｓ，热启定位速度１ｓ。
２５　电源系统模块

电源系统由５部分电路组成，分别是 ５Ｖ主供
电电源、３３Ｖ供电电源、３６Ｖ３Ｇ供电电源、传感
器供电电源和电量计模块。检测终端采用 ７４Ｖ
３４００ｍＡ·ｈ可充电锂电池供电，５Ｖ主供电电源由
锂电池经高转换效率电源芯片 ＭＰ２３０３获得，支持
４７５～２８Ｖ宽输入电压，最大输出电流达到 ３Ａ。
３３Ｖ、３６Ｖ和传感器供电电源分别由 ５Ｖ主供电
电源经 ＡＭＳ１０８６ ３３、ＬＴ１０８６ ３６和 ＬＭ２５７７等
芯片转换而来。电量计电路由 ＭＡＸ１７０４０Ｇ芯片组
成

［３１］
，内置 ＭｏｄｅｌＧａｕｇｅ算法，可以准确测量出电量

信息。

３　软件系统设计

３１　软件驱动和接口
软件系统移植主要包括 Ｕｂｏｏｔ、ＬｉｎｕｘＫｅｒｎｅｌ（内

核）和 Ａｎｄｒｏｉｄ系统３部分［２４］
，其中 ＬｉｎｕｘＫｅｒｎｅｌ移

植、修改的优劣直接决定着整个系统的运行性能。

如表１所示，本文专门编写或移植的主要硬件驱动
可分为输入输出驱动和模块驱动，输入输出驱动包

括 ＲＧＢ驱动、ＲＧＢ液晶屏控制（ＳＰＩ）接口控制驱
动、电容触摸屏驱动、背光控制驱动和背光调节驱动

（ＰＷＭ）等，模块驱动包括 ３Ｇ模块驱动、３Ｇ模块 ｒｉｌ
驱动和北斗／ＧＰＳ驱动［３２］

。

表 １　核心驱动列表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｓｔｏｆｃｏｒｅｄｒｉｖｅｒｓ

序号 设备或其他 驱动程序源代码在内核中的位置

１ ＲＧＢＬＣＤ ｌｉｎｕｘ ３０８／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｖｉｄｅｏ／

２ 电容屏触摸 ｌｉｎｕｘ ３０８／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｉｎｐｕｔ／ｔｏｕｃｈｃｒｅｅｎ／

３ ＬＣＤ背光 ｌｉｎｕｘ ３０８／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｉｎｐｕｔ／ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ／

４ ３Ｇ模块 ｌｉｎｕｘ ３０８／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｕｓｂ／ｓｅｒｉａｌ／

５ ３Ｇ模块ｒｉｌ

６ 北斗／ＧＰＳ模块ＨＡＬ

　　Ａｎｄｒｏｉｄ系统对硬件的操作一般按照 ｋｅｒｎｅｌ→
ＨＡＬ→ＪＮＩ→ＡＰＩ→ＡＰＰ的调用过程，其中硬件厂商
没有提供的 ＨＡＬ库层和 ＪＮＩ接口层则需要自行定
制。图 ４ 所 示 的 ｃａｍｅｒａｕｓｂｓｏ、ｌｉｂＸＸＸＸ
ｈａｒｄｗａｒｅｓｏ等即是由本文专门定制或移植的 ＨＡＬ
库层和 ＪＮＩ接口层［２１－２２］

。

图 ４　ＨＡＬ、ＪＮＩ层定制结构

Ｆｉｇ．４　ＣｕｓｔｏｍｍａｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨＡＬａｎｄＪＮＩｌａｙｅｒ
　
３２　数据采集软件设计

数据采集软件流程如图５所示。在打开本次检
测对应的 ＡＰＰ并设置，北斗／ＧＰＳ定位启动和传感
器接入后，终端从服务器中下载传感器信息表，根据

比对结果自动获得传感器的类型和数量，启动相应

的硬件驱动，并发送对应的指令到传感器，开始采集

并获得数据。

传统检测设备一般将采集结果按固定的大小存

储到 ＥＰＲＯＭ中或直接存储为 ｔｘｔ文件，会导致数据
的保存和使用不便。本文采用 Ａｎｄｒｏｉｄ标准数据库
ＳＱＬｉｔｅ进行数据存储［３３］

，其体积小、占用资源少、支

持传统的 ＳＱＬ语言，为检测仪这种轻型数据存储、
查询、处理提供了极大的方便。

３３　数据交换软件设计
数据交换设计为实时（手动）和定时（自动）２

种工作模式。其中实时存储传输方式包括 ３Ｇ或
ＷｉＦｉ传输到远程数据库、本机 ＳＱＬｉｔｅ数据库存储以
及 ＳＭＳ／ＭＭＳ发送到用户手机终端；定时存储传输
方式包括 ３Ｇ或 ＷｉＦｉ传输到远程数据库和本机
ＳＱＬｉｔｅ数据库存储。本机 ＳＱＬｉｔｅ数据库的信息可
以由 ＳＤ卡、ＵＳＢ、３Ｇ、ＷｉＦｉ和 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ５种方式导
出。流程如图６所示。

４　终端测试与应用

４１　性能测试
经检测，该终端可选择配接或同时配接模拟／数
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图 ５　数据采集软件流程图

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

图 ６　数据交换软件流程图

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｅｘｃｈａｎｇｅ
　
字式、电流／电压型以及视频／图像摄像头等多种类
型传感器，并可使用集线器进行传感器接口的扩增。

按键和触摸屏输入反应灵敏，时滞性较小，设置方

便，液晶屏显示清晰，野外可视性良好。地理定位精

度和速度性能良好。检测信息可保存至本机数据库，

以表格、曲线或图片的方式进行显示和查询，并可通过

ＳＤ卡、ＵＳＢ下载、３Ｇ、ＷｉＦｉ和 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等５种方式导
出。检测终端外观尺寸１５２ｍｍ×８３ｍｍ×３４ｍｍ，整机
质量为３３０ｇ，可单手操作，便于携带和使用。

为对采集性能、通信性能和功耗等核心指标进

行定量测试，将标准电源输出的 ３３、３０、２０、１０、
０５Ｖ直流电压分别接入 ＡＤ端口，测试模拟信号采
集精度；以不同频率的标准 ３３Ｖ正弦电压为参考
输入，测试其采集速率（图 ７，２０Ｈｚ频率下）。结果
显示，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统的 ＡＤ采集误差小于
０６６９５％，ＡＤ采集最快速率达到３５０次／ｓ。

通信性能测试包括 ３Ｇ传输速率及时延、ＴＣＰ／
ＩＰ上传速率。其中传输速率计算式［３４］

为

Ａ＝ (Ｃ １－Δｔｏｕｔ－ΔｔｉｎΔｔ )
ｉｎ

（３）

式中　Δｔｉｎ———发送端时间间隔

Δｔｏｕｔ———接收端时间间隔

图 ７　ＡＤ采集速率测试结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＤｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ
　

Ｃ———瓶颈带宽
经１０次试验测试，３Ｇ下载速率达 １２４８Ｋｂ／ｓ，

时延１８０１６７ｍｓ，ＴＣＰ／ＩＰ数据上传稳定，传输速率
７５１２Ｋｂ／ｓ，表明通信性能良好。

测量检测终端在各种状态下的功耗（表 ２），并
在标称７４Ｖ３４００ｍＡ·ｈ可充电锂电池供电下，测
量终端处于空载状态下最大工作时长。结果表明，

检测终端休眠状态下平均功耗极低，整机最大功耗

小于３６Ｗ，空载状态下（保持屏幕亮度最大）最大
工作时长达６ｈ。

表 ２　终端功耗测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

状态 开机 空载 休眠 工作 发送数据

功耗／Ｗ ＜３ ２５～２８ ＜１１ ２９～３６ ＜３６

图 ８　检测终端应用（土壤多参数检测）

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ（ｍｕｌｔｉ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ）

４２　应用试验
将研制的终端配置为土壤多参数检测仪，并进

行应用试验。外接土壤温湿度传感器（ＳＷＲ １００Ｗ
型）、土壤电导率传感器（ＳＴ ＥＣ型）和土壤 ｐＨ值
传感器（ＳＴ ＰＨ型），由１个集线器接入（图８）。在
野外选择５个不同测试点，选取 １０ｃｍ处的土壤剖
面同时进行土壤温度、湿度、电导率和 ｐＨ值检测。
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每个测试点进行 １０ｍｉｎ连续测试，每隔 １０ｓ采集
１次数据，存储到本机 ＳＱＬｉｔｅ数据库。检测结果如
表３所示。可以看出，系统采集性能稳定，５个采集

点各项土壤特性数据和定位信息重复性、一致性好。

进一步分析表明，终端系统误差极低，检测精度仅取

决于使用的传感器。

表 ３　土壤多参数检测试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

参数 测试点１ 测试点２ 测试点３ 测试点４ 测试点５

土壤容积含水率／％ ０３１３０±００００１ ０３７４２±０００１６ ０２７０１±００００１ ０３５０４±０００２６ ０２５１２±００００６

土壤温度／℃ ２５００００±０００００１ ２３４３０９±００４６５ ２３７０００±００００３ ２５６６５１±００４８１ ２４６１８０±００３８８

土壤ｐＨ值 ６７７００±００２８２ ６８３７５±００２１８ ６７３２５±０００９８ ６５８９４±００３８９ ６５５００±００００７

土壤电导率／（ｍＳ·ｃｍ－１） ０１５９０±０００５５ ０５００４±０００５０ ０２４７５±０００４７ ０１０９２±０００４１ ０２９５２±０００５７

测试点经度／（°） １１７２５７４０２±０００００３１ １１７２５８５２５±００００１３１ １１７２５９８４６±００００１５２ １１７２５７３５８±０００００５０ １１７２５９２６２±０００００４３

测试点纬度／（°） ３１８７５０１０±０００００４０ ３１８７３９５２±００００１００ ３１８７３１３９±０００００５２ ３１８７４３２０±０００００３１ ３１８７２９６３±０００００１４

　　注：表中数据为均值和标准差。

５　结论

（１）检测终端选取主流的嵌入式 ＡＲＭ微处理
器与 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统相结合的一体化架构，为通
用化拓展和高性能奠定了基础。

（２）对传感器接口、人机交互和数据交换等硬
件电路进行了通用化设计，解决了影响通用性的关

键问题，并在地理定位和电源系统上进行了改进。

（３）对软件驱动和接口进行了合理移植和定
制，并设计了基于 ＳＱＬｉｔｅ标准数据库的采集和交换
软件，保证了系统调用和信息利用的性能，降低了二

次开发的难度。

（４）测试和应用试验表明，终端功能完备，性能
良好，通过配接所需传感器即可对农田土壤及大气

参数、作物图像和地理信息等进行精准、便捷检测，

并具有多种模式的数据展示和交换功能。模拟信号

检测误差小于 ０６６９５％，３Ｇ无线通信下载速率达
１２４８Ｋｂ／ｓ，整机最大功耗小于３６Ｗ，检测终端外观
尺寸１５２ｍｍ×８３ｍｍ×３４ｍｍ，整机质量仅 ３３０ｇ。
与传统田间检测方法及设备相比，该终端通用性强，

使用方便，性价比较高，易于二次开发，适用于农田

多样化信息的高效、精准检测。
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