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摘　要：针对目前实验教学中对便捷性的需 求，提 出 了 一 种 基 于 Ａｎｄｒｏｉｄ的 移 动 实 验 系 统 的 设 计 方 案，进 行

了移动实验系统的总体构架设计，并对该系统的客户端、服务器和下位实验系统的具体的开发与实现进行了

较为详细的讨论，给出了相关的软、硬 件 设 计 过 程。实 践 表 明 该 移 动 实 验 系 统 运 行 稳 定，满 足 实 验 者 对 实 验

教学便捷性的需要。
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　　随着移动技术和网络技术的发展，人们对实验教

学的便捷 性 提 出 了 新 的 需 求。现 阶 段 随 着４Ａ（ａｎｙ－
ｏｎｅ，ａｎｙｔｉｍｅ，ａｎｙｗｈｅｒｅ，ａｎｙｄｅｖｉｃｅ）学 习 理 念 的 提 出，
以及智能手机在高校学生中的普及，提出了一种基于

Ａｎｄｒｏｉｄ的移动实验教学系统的设计方案［１］。该移动

实验系统能进行ＰＬＣ实验、嵌入式 实 验、单 片 机 实 验

等多种实验，是一种综合性的移动实验平台［２］。本文

基于ＰＬＣ、变频 器 的 电 机 闭 环 无 级 调 速 实 验 为 对 象，
具体介绍该系统的设计与实现。

１　系统总体设计

基于Ａｎｄｒｏｉｄ的移动实验系统整体框图如图１所

示，系统由下 位 实 验 系 统、服 务 器 和 客 户 端３部 分 组

成。下位实验系统由多个实验平台组成，如ＰＬＣ实验

平台、嵌入式 实 验 平 台 等，每 个 实 验 平 台 都 接 入 以 太

网。服务器采用 性 能 较 好 的ＰＣ机，作 为 客 户 端 和 下

位实验系统之间的桥梁，服务器接受客户端对下位实

验系统的控制命令并将命令传输到下位实验系统进行

控制，下位实验系统的运行参数经服务器发送至客户

图１　系统整体框图
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端，服务器还提供给 客 户 端 实 验 相 关 文 档 的 下 载，服

务器端使用 Ｍｙｓｑｌ数 据 库 对 用 户 信 息 和 下 位 实 验 系

统进行 管 理［３－４］。客 户 端 为 Ａｎｄｒｏｉｄ智 能 手 机，客 户

端通过 ＷＩＦＩ连接到以太网，用 户 在 客 户 端 进 行 相 应

设 置 便 可 实 现 对 下 位 实 验 系 统 的 控 制 及 实 验 运 行 效

果的监控。系统总体上采 用Ｃ／Ｓ与Ｂ／Ｓ的 混 合 架 构

来实现。

２　下位实验系统设计

下位实验系统由多个实验平台组成，下面以基于

ＰＬＣ、变频器的电机闭环无级调速实验为对 象 具 体 介

绍该系统的设计与实现。

２．１　基于ＰＬＣ和变频器的电机闭环无级调速实验系

统设计

基于ＰＬＣ、变 频 器 的 电 机 闭 环 无 级 调 速 电 路 如

图２所 示。实 验 中，通 过 旋 转 编 码 器 采 集 电 机 的 转

速至ＰＬＣ，ＰＬＣ根 据 设 定 值 和 所 测 的 转 速 进 行 相 应

的ＰＩＤ调节，通 过 控 制 变 频 器 实 现 对 三 相 异 步 电 机

的速度 调 节。系 统 中ＰＬＣ选 择 三 菱 的ＦＸ２Ｎ，变 频

器 用 Ｓ５００，ＰＬＣ 与 变 频 器 之 间 用 ＲＳ４８５ 进 行

通信［５］。

图２　电机闭环无级速调速实验连接图

在该移动实验系统中，ＰＬＣ的基本程序是预先下

载好的，可通过移动实验平台实现对三相异步电机的

启停、正 反 转 控 制，可 在 移 动 客 户 端 进 行 速 度 设 定、

ＰＩＤ等相关参数设定，并通过现场的摄像头传 回 的 图

像观看实验效果。

２．２　上位监控设计

上位监 控 选 择 软 件 ＭＣＧＳ（ｍｏｎｉｔｏｒ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ）作为监控平台［６］，进行画面设计、变
量设置、通道连接，其上位监控画面如图３所示。

实验中 ＭＣＧＳ可以对电机转速、ＰＩＤ相关参数进

行设定，ＭＣＧＳ监 控 的 变 量 有 电 机 的 频 率，正 反 转 信

号和停止信号等，变量对应关系见表１。

图３　电机闭环调速实验系统上位监控画面

表１　变量关系对应表

ＰＬＣ中的寄存器 ＭＣＧＳ画面对应 ＶＢ端对应

Ｍ１０ 正转按钮 ＴＥＸＴ１（ＤＤＥ输出）

Ｍ１１ 停止按钮 ＴＥＸＴ２（ＤＤＥ输出）

Ｍ１２ 反转按钮 ＴＥＸＴ３（ＤＤＥ输出）

Ｄ２１２ 频率写入框 ＴＥＸＴ４（ＤＤＥ输出）

Ｄ７００ 频率读出框 ＴＥＸＴ５（ＤＤＥ输入）

Ｄ１ 比例增益输入框 ＴＥＸＴ６（ＤＤＥ输出）

Ｄ２ 积分增益输入框 ＴＥＸＴ７（ＤＤＥ输出）

Ｄ３ 微分增益输入框 ＴＥＸＴ８（ＤＤＥ输出）

２．３　ＰＬＣ实验系统与服务器之间的通信设计

下位实验系统与服务器端的通信连接通过上位组

态软件 实 现，其 过 程 是 采 用 ＤＤＥ（ｄｙｎａｍｉｃ　ｄａｔａ　ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ）协议实 现 ＭＣＧＳ与 ＶＢ（ｖｉｓｕａｌ　ｂａｓｉｃ）的 数 据

交换，然后再用ＶＢ的 Ｗｉｎｓｏｃｋ控件实现与服务器端

的ｓｏｃｋｅｔ连接。

ＤＤＥ是一种通 过 共 享 内 存 方 式 进 行 数 据 交 换 的

技术，应用 程 序 间 无 需 接 口 程 序 即 可 实 现“软 连 接”。
应用程序 间 通 过 ＤＤＥ方 式 交 换 数 据 时 是 Ｃｌｉｅｎｔ和

Ｓｅｒｖｅｒ的关系，将２个通信应用程序的服务名、主题名

和项目名 配 置 一 致 即 可 进 行 数 据 交 换。ＭＣＧＳ提 供

对ＤＤＥ功能的支持，通过“工 具”的“ＤＤＥ连 接 管 理”
选项打开ＤＤＥ功能界面，配置变量的ＤＤＥ状态；ＶＢ
中采用对ＤＤＥ支持的控件文本框来设计，配置相应的

文本框关联 ＭＣＧＳ中对应的变量，实现 ＭＣＧＳ与ＶＢ
的连 接［７］。ＭＣＧＳ与 ＶＢ程 序 的 变 量 对 应 关 系 表 见

表１。
在与 ＭＣＧＳ交互的同时，ＶＢ通过 Ｗｉｎｓｏｃｋ控件

实现与服务 器 端 的ｓｏｃｋｅｔ连 接，设 置 好ＩＰ地 址 和 端

口号连接后进 行 数 据 交 互，ＶＢ端 接 收 到 服 务 器 发 送

的命令并将命 令 解 析 后 放 入 ＶＢ程 序 中 与 ＭＣＧＳ对
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应 变 量 关 联 的 文 本 框，从 而 实 现 与 下 位 实 验 系 统 的

通信。

３　服务器端设计

服务器作为客户端与下位实验系统连接的桥梁，

提供对Ａｎｄｒｏｉｄ客户端实验操作、实时视频监控、实验

文档下载３个功能的支持与实现，并对客户端用户和

下位实验系统 进 行 管 理。服 务 器 端 程 序 采 用Ｊａｖａ进

行设计，程序主流程如图４所示

图４　服务器端程序流程框图

　　服务器的界面设计要方便进行人机交互，其界面

包括开始通信按钮和结束通信按钮，分别实现通信连

接的建立和断开。为保证实验操作功能中命令码的可

靠传输和视频监控功能中视频的实时传输，本文采用

了２种协 议 的Ｓｏｃｋｅｔ进 行 通 信，即 建 立 了 基 于 ＴＣＰ
协议 的 Ｓｏｃｋｅｔ通 信 服 务 器 端 Ｓｅｒｖｅｒｓｏｋｃｅｔ和 基 于

ＵＤＰ协议 的Ｓｏｃｋｅｔ通 信 服 务 器 端ＤａｔａｇｒａｍＳｏｃｋｅｔ，

并分别创建２个子线程用以侦听客户端的连接，在基

于ＴＣＰ协 议 的 子 线 程 中 创 建 孙 子 线 程 进 行 数 据 的

处理［８］。

（１）对Ａｎｄｒｏｉｄ客户端实验操作的实现。实验操

作是Ａｎｄｒｏｉｄ用户通过服务器对下位实验系统中电机

进行速度设定、正 反 转 操 作 等，该 功 能 通 过ｓｏｃｋｅｔ通

信传输命令码来实现，命令码由实验号、实验命令和实

验数据组成。服务器接收到Ａｎｄｒｏｉｄ端发送的命令码

后发送给对应的下位实验平台，实验平台接收到命令

码后解析命令码并执行相应的操作。

在基于ＰＬＣ控制的电机闭环无级调速实验中，实
验操作通信过程为：服务器接收到 Ａｎｄｒｏｉｄ端发送的

命令码后进行 转 发，ＶＢ端 接 收 到 命 令 后 按 组 合 格 式

解析命令码，将正反转命令、转速、ＰＩＤ参 数 写 入 对 应

文本框，文本框 通 过ＤＤＥ关 联 到 ＭＣＧＳ中 对 应 的 变

量从而实现对ＰＬＣ闭环系统的控 制；同 时，电 机 的 实

际转速写入 ＭＣＧＳ中 并 关 联 到 ＶＢ文 本 框，ＶＢ端 定

时发送速度 到 服 务 器，Ａｎｄｒｏｉｄ端 定 时 向 服 务 器 请 求

电机转速信息并进行更新显示，从而实现对电机实际
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转速的监控。
（２）实时视频监控的实现。实时视频监控是为了

让移动客户端能够实际了解实验现场的控制运行效果

而设计的。服务器端用ＪＭＦ（ｊａｖａ　ｍｅｄｉａ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）
插件来 采 集 摄 像 头 的 数 据，然 后 通 过 基 于 ＵＤＰ协 议

的Ｓｏｃｋｅｔ通信将 图 片 数 据 传 输 给 Ａｎｄｒｏｉｄ客 户 端 进

行显示。ＪＭＦ是Ｓｕｎ公司提供的一个进行多媒体开

发的Ｊａｖａ类包，用它进行视频开发较为简单、方便，将

ＪＭＦ源码包安装到ＪＤＫ路径下，并将ｊｍｆ．ｊａｒ包导入

工程后即可开始ＪＭＦ开发［９］。
系统中使用ＪＭＦ捕获图片的具体过程：首先用Ｃａ－

ｐｔｕｒｅＤｖｉｃｅＩｎｆｏ类检查是否有视频或者语 音 设 备，并 获

取设备列表；然后定位器 ＭｅｄｉａＬｏｃａｔｏｒ根据设备列表来

定位信息来源，并实例化播放器；最后调用播放器ｐｌａｙｅｒ
的ｓｔａｒｔ（）方法开始截取多媒体数据。当有用户请求视

频数据时，服务器读取用户请求并识别请求客户端的ＩＰ
地址和端口，服务器定时用ＦｒａｍｅＧｒａｂｂｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ类的

ｇｒａｂＦｒａｍｅ方法抓取图片并压缩为ｊｐｅｇ格式后向该用

户发送图片，当客户端发送停止请求视频命令后，关闭

与该客户端的通信连接，停止发送图片［１０］。
（３）实验文档下载的实现。系统中为实现多用户

对实验文档的同时下载，以及便于对文档进行管理与

维护，实验文档 下 载 功 能 采 用Ｂ／Ｓ架 构 来 实 现，服 务

器端搭建ｗｅｂ服 务 器 并 建 立 配 置 与 Ａｎｄｒｏｉｄ客 户 端

对应的ｗｅｂ工程即可实现该功能。首先，在服务器端

安装并运行 ｗｅｂ服 务 器ｔｏｍｃａｔ，下 载 解 压ｅｃｌｉｐｓｅ对

ｔｏｍｃａｔ的支持插件ｔｏｍｃａｔＰｌｕｇｉｎ到ｅｃｌｉｐｓｅ的安装路

径ｐｌｕｇｉｎｓ下；然后，在ｅｃｌｉｐｓｅ中创建动态ｗｅｂ工程，
配置虚拟目录和本地路径，将实验文档放置到本地路

径下；最后，将该工程部署到ｔｏｍｃａｔ，开放程序的网络

权限即可开放给客户端用户进行下载。

４　Ａｎｄｒｏｉｄ手机端应用程序的设计

Ａｎｄｒｏｉｄ客 户 端 主 要 提 供 实 验 者 使 用，能 实 现 对

下位实验系统的实验操作，及实时视频监控和实验文

档的下载，Ａｎｄｒｏｉｄ客 户 端 应 用 程 序 主 要 包 括 界 面 设

计和服务功能设计。

４．１　Ａｎｄｒｏｉｄ手机端应用程序的界面设计

Ａｎｄｒｏｉｄ界 面 在 工 程 的ｒｅｓ／ｌａｙｏｕｔ目 录 中 建 立

ＸＭＬ文件进行 元 素 布 局 设 计，界 面 元 素 采 用 相 对 布

局方式以适应在不同的分辨率手机上的显示。该系统

主要设计了登录界面、实验目录界面和基于ＰＬＣ控制

的电机闭环调速实验的实验界面。Ａｎｄｒｏｉｄ端用户在

登录界面输入用户名和密码登录后进入移动实验目录

界面，在实验目录界面中用户可选择进入不同的实验

系统，在用户选择进入“基于ＰＬＣ控制的电 机 闭 环 无

级调速实验”界面后进入图５的实验界面。

图５　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端程序运行界面之一

４．２　Ａｎｄｒｏｉｄ手机端应用程序服务功能的实现

Ａｎｄｒｏｉｄ端应用程序采用Ａｎｄｒｏｉｄ四大组件中的

Ａｃｔｉｖｉｔｙ来设 计，在 Ａｃｔｉｖｉｔｙ中 用ｓｅｔＣｏｎｔｅｎｔＶｉｅｗ设

置显示界面，然后在界面元素响应事件中进行服务功

能的设计［１１］。在移动实验系统中，Ａｎｄｒｏｉｄ用 户 可 对

下位实验系统进行实验操作，对实验运行情况进行实

时视频监控并进行相关实验文档的下载。Ａｎｄｒｏｉｄ端

程序主流程框图见图６。
实验操作可通过移动客户端界面元素的事件驱动

机制来完成这些功能的实现，在图５所示的移动客户

端界面上，当用户设置了电机的转速、ＰＩＤ参数并点击

正转或者反转按钮后，在点击事件响应程序里获取用

户设置封装成命令码，并将命令码传输到服务器实现

对下位系统的操作。
实时视频则与实验操作稍有不同，用户点击了视

频监控按钮后开启视频监控功能，具体实现过程为客

户端发起视频请求后向服务器发起建立连接的信号，
服务器接收识别客户端ＩＰ和端口后定时向该客户端

传送图片数据，客户端接收图片、解码后用ＩｍａｇｅＶｉｅｗ
控件进行显示。

用户点击“下载该实验文档”按钮后Ａｎｄｒｏｉｄ客户

端创建 ＨｔｔｐＵＲＬＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ对 象，建 立 与 服 务 器 端

ＵＲＬ节 点 的 ＨＴＴＰ通 道，Ａｎｄｒｏｉｄ客 户 端 通 过 多 线

程实现实验文档的快速下载。文件多线程下载的具体

实现过程为：首先获取要下载文件的长度，并以此设置

本地文件对象的长度；其次，根据文件长度和线程个数

计算每条线 程 下 载 的 数 据 长 度 和 下 载 位 置 并 进 行 下

载；最后，将每个线程下载的文件写入本地文件对应位

置，即得到下载文件［１２］。

１２１王红梅，等：基于Ａｎｄｒｏｉｄ的移动实验系统设计



图６　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端程序主流程框图

５　结束语

该移动实验系统中下位实验系统可灵活扩展，使

其不仅能进行ＰＬＣ实验，也能进行 嵌 入 式、单 片 机 实

验等多种实验，是一种高技术的综合化的移动实验平

台。该系统提倡一种新的学习理念，为学生提供了一

个方便快捷的学习途径，让学生在任何时间、地点都可

以进行相关的实验学习，为实验教学提供了一种新的

平台。
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