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使用安卓设备调试自动化设备的设计与实现

饶丰江，苏兆盛，田　凡
（武汉海王机电工程技术有限公司，武汉　４３００００）

摘要：移动便携式设备的高速发展和普及应用，例如手机，设备上集成的功能越来越多，已经应用到各行各业中；自动化行

业市场对使用安卓设备调试自动化设备也有急切的需求，设计基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的控制器与安卓设备数据交互，经过使用数

据线或者开启设备蓝牙功能就可以进行设备安装、调试、检修等功能，系统具有结构简洁，使用方便、配置灵活等特点，经实际

应用满足了在膨胀节检测系统调试上的应用，给调试人员提供便利。
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０　引言

随着我国科学技术的发展，自动化设备应用越来越广

泛，安装于室外的设备越来越多，例如自动化城市建设，

自动化铁轨建设，自动化管路建设应用已经非常普遍。对

于复杂设备的调试，传统方式是配置显示屏，而安装于室

外的设备往往会无人看守，设备厂家并不希望无关人员看

到设备调试信息，且安装显示屏对设备的成本、功耗和体

积都会有所增加。基于这种现状，安装于室外的设备调试

往往是由调试人员自备调试电脑现场连接进行调试。而电

脑等设备，调试时在现场需要放置平台、依拖等，这在高

空作业，狭窄管道，预埋设备等环境调试时，会带来诸多

不便。而且电脑电池待机能力有限，室外现场不一定具备

充电条件，中途充电会极大的降低工作效率。笔者介绍的

调试方式使用安卓设备 （安卓手机、ｐａｄ等），具有携带方

便，待机能力强，还可以使用充电宝充电等优势。此调试

方法适用场景还包含使用分布式结构的大系统。分布式结

构往往各设备间距离较远，系统构架决定了其所有信息都

传入集中控制室内，而单个设备调试不方便，使用本方法

可以很好地解决这个问题。

笔者以安装在管道上的膨胀节检测设备为例，介绍其

安装调试使用安卓设备的方法，膨胀节是在管道 （烟、风

管道）中间设置的、能补偿管道长度方向上的热胀冷缩量

并保持管道密封性的装置。补偿管道长度变化的附件，又

称伸缩节或补偿器［１］。膨胀节在航天、化工、消防等管道

系统中应用越来越广泛，使用寿命与管路压力、温度和使

用次数有关，膨胀节使用次数用尽，对于传输介质为高温、

高压、高危等工况是很大的隐患。膨胀节检测设备安装于

管路上，用于采集存储膨胀节的状态信息。膨胀节安装环

境条件特殊，检修不方便，安装分布位置广。本设计调试

膨胀节检测设备时采用数据线接入手机，对于剩余空间狭

窄等不方便靠近的设备，采用蓝牙方式接入。

１　系统总体设计

系统目标是可以通过安卓设备设置膨胀节检测设备基

本参数，获取其工作状态、传感器测量值等信息。本文重

点讲通讯实现的技术要点。

针对这种需求，笔者设计基于ＳＴ公司的ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ

－Ｍ３内核的控制器作为膨胀节检测设备 ＭＣＵ，膨胀节检

测设备通过数据线或蓝牙连接安卓设备，同时针对性的开

发安卓端软件用于设备调试。现场人员可以根据实际情况

安装使用数据线或者蓝牙。膨胀节检测设备采集数据，通

过ＵＳＢ或者蓝牙发送到安卓设备端，安卓设备记录分析存

储数据，同时把用户对系统功能、参数等设置发出来给膨

胀节检测设备。采用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的控制器

ＳＴＭ３２在通讯方面有丰富的接口选择：ＩＩＣ接口 （ＳＭＢｕｓ／
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ＰＭＢｕｓ）、ＵＳＡＲＴ 接口、ＳＰＩ接口、ＣＡＮ 接口 （２．０Ｂ）、

ＵＳＢ２．０全速接口等
［２］。根据项目资源要求本设计选取的芯

片型号是ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６，内置１２８ＫＢＦｌａｓｈ、２０Ｋ的

ＲＡＭ，处理器最高工作频率７２ＭＨｚ。

１１　数据线通讯方式

膨胀节检测设备通过数据线与安卓设备通讯的实现基

于ＵＳＢＨＩＤ技术，ＨＩＤ是ＨｕｍａｎＩｎｔｅｒｆａｃｅＤｅｖｉｃｅ的缩写，

ＨＩＤ设备是直接与人交互的设备，例如键盘、鼠标与游戏

杆等，不过 ＨＩＤ设备并不一定要有人机接口，只要符合

ＨＩＤ类别规范的设备都是 ＨＩＤ设备
［３］。ＳＴＭ３２部分芯片内

部集成了ＵＳＢ外设，可以大大提升设计速度、节约成本、

提高了ＵＳＢ电路设计准确性，只需设计ＵＳＢ接口电路，就

可以实现基于ＳＴＭ３２芯片的电路板的 ＵＳＢ通信设计
［２］。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６支持ＵＳＢＨＩＤ模式，更是有全速和低速

两种通讯模式可配置，具有数据传输速率快、效率高、集

成度高、配置灵活等特点。全速设备理论通讯速度可以达

到１２Ｍｂｐｓ。

安卓设备能外接调试设备基于 ＵＳＢＯＴＧ技术。ＵＳＢ

Ｏｎ－Ｔｈｅ－Ｇｏ通常缩写为ＵＳＢＯＴＧ，是ＵＳＢ２．０规格的补

充标准［４］。它可使ＵＳＢ设备，例如播放器或手机，从 ＵＳＢ

周边设备变为ＵＳＢ主机，与其他ＵＳＢ设备连接通信。ＵＳＢ

具有高速度、低成本、低功耗、即插即用等优点［５］。在正常

情况下，这些支持ＯＴＧ的ＵＳＢ设备和 ＵＳＢ主机 （如台式

机或者手提电脑），仍然作为 ＵＳＢ周边设备使用
［４］。Ａｎ

ｄｒｏｉｄ系统可以通过ＵＳＢ配件模式连接像机器人控制器，扩

展坞，音乐设备，读卡器等这些配件；ＵＳＢ主机模式支持

各种各样的 ＵＳＢ外设和 ＡｎｄｒｏｉｄＵＳＢ配件，像数码相机，

键盘鼠标和游戏手柄等附属设备［４］。这两种模式在 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ３．１ （ＡＰＩ１２）及以上都是直接支持的
［６］。本设计通过

Ａｎｄｒｏｉｄ系统设置配置为 ＵＳＢ主机模式，连接到 Ａｎｄｒｏｉｄ

上的ＵＳＢ设备会把 Ａｎｄｒｏｉｄ类似的看作是一台ＰＣ机。膨

胀节检测设备就相当于 ＵＳＢ的配置端，使用安卓设备系统

结构配置专用的ＯＴＧ线用于连接外设，膨胀节检测设备便

可以正常的和Ａｎｄｒｏｉｄ应用交互。

图１为数据线连接系统示意图，电路设计中采用

ＳＴＭ３２自带ＵＳＢ口，连接通用的安卓数据线，安卓数据线

通过ＯＴＧ接口连接安卓设备。电路板上的 ＵＳＢ接口可以

采用ＵＳＢ母座、ｍｉｎｉＵＳＢ母座或者ｍｉｃｒｏＵＳＢ母座，这样

设计方便接入电脑，若确定不接入电脑，电路板上可采用

ＴｙｐｅＵＳＢ母座设计，接线时就不需要ＯＴＧ接口，方便直

接使用手机数据线接入。ＳＴＭ３２设计主要包括供电、时钟、

复位和其他传感器的接入。

１２　蓝牙通讯方式

蓝牙在空旷地蓝牙传输有效距离为１０米，具有一定的

穿透性。蓝牙４．０将３种规格集一体，包括传统蓝牙技术、

高速技术和低耗能技术，数据传输速率达到２４Ｍｂｉｔ／ｓ，并

且具有低功耗、３毫秒低延迟、超长有效连接距离、ＡＥＳ－

１２８加密等特点
［７］。本设计采用蓝牙４．０技术，极大的满足

了设计要求，保证了系统稳定性。

图１　数据线连接系统示意图

蓝牙系统采用灵活的无基站的组网方式，蓝牙的组网

方式有３种，ＢＲ／ＥＤＲ、ＢｌｕｅｔｏｏｔｈＬｏｗＥｎｅｒｇｙ和Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

ｍｅｓｈ
［８］。其中ＢＲ／ＥＤＲ，也就是常说的经典蓝牙。蓝牙耳

机和遥控器的按钮，这种方式是点对点，ＰＡＮ，ｐｅｒｓｏｎａｌ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ
［８］。本系统使用的是控制器与安卓设备间的对

称连接，采用ＢＲ／ＥＤＲ连接方式正适合。

图２为蓝牙连接系统示意图，电路设计中ＳＴＭ３２通过

串口方式与蓝牙模块连接，蓝牙模块发出并检测蓝牙信号，

安卓设备端开启蓝牙之后，就可以与膨胀节检测设备进行

通讯。

图２　蓝牙连接系统示意图

２　系统软硬件设计

通过上诉方案可见，膨胀节检测设备与安卓设备通过

数据线或者无线蓝牙连接通讯简便可行，下面分别从硬件

设计和软件设计两方面介绍的实现方法。

２１　系统硬件设计

ＵＳＢ有主从之分，膨胀节检测设备在这是做为从机，相

对应的安卓设备就是主机。膨胀节检测设备端ＵＳＢ部分的硬

件设计主要是ＳＴＭ３２和ＵＳＢ端子接口连接，图３是二者连

接的硬件连接电路图。系统供电电压为３．３Ｖ，系统设计直

接采用ＳＴＭ３２的ＵＳＢ口作为通讯接口。ＵＳＢ是一种差分总

线，数据由正、负信号的差值所决定［９］。电路中 ＵＳＢＤＰ为

正，ＵＳＢＤＭ为负，ＳＴＭ３２的ＵＳＢ模块遵循ＵＳＢ２．０全速设

备标准，从机作为全速设备只需在 ＵＳＢＤＰ线加上拉１．５Ｋ

电阻。Ｑ１是一个三极管，做开关用，当开关开启时，ＵＳＢ

主机设备开始枚举该ＵＳＢ设备；当不使用ＵＳＢ方式连接时，

开关关闭，ＵＳＢ断开连接。本设计中的 ＵＳＢ座采用 ｍｉｎｉ

ＵＳＢ母座，方便用户使用数据线连接。膨胀节检测设备设计

电路中还应包含电源电路、时钟电路、复位电路和完成系统

功能的测量控制电路。系统增加一块ＦＬＡＳＨ芯片，在设备

运行期间用于记录和保护重要参数和故障信息等，即使掉电

也能保存下来，下次调试可以上传查看分析故障原因。现场

使用环境恶劣，为了达到最好的使用效果，系统ＰＣＢ布线需

要划分合理，设备具有抗干扰的能力。

蓝牙通讯的硬件设计主要包括ＳＴＭ３２和蓝牙模块，这

里选用的蓝牙模块是ＣＣ２５４１低功率蓝牙模块板，ＣＣ２５４１
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图３　ＵＳＢ从机电路设计

蓝牙模块板支持蓝牙４．０版本，是蓝牙主从一体模块，具

透传、远控、ＰＩＯ采集３种功能，可以通过ＡＴ指令集进行

切换和设置。连接设备支持安卓、苹果、ＰＣ、ＭＡＣ。具有

收发无字节限制，最高可达３ＫＢｙｔｅｓ／ｓ的特点
［７］。图４给

出了二者连接的硬件连接图。ＳＴＭ３２与蓝牙模块通过串口

连接，系统正常供电，蓝牙模块串口通讯引脚ＲＸ和 ＴＸ，

分别与ＳＴＭ３２的串口引脚连接，使能端ＥＮ与ＳＴＭ３２的

ＩＯ口连接，作为开关控制蓝牙设备的开启与关闭。系统可

以设置一个开关控制蓝牙设备的启停，在不使用蓝牙期间

关闭蓝牙，可以节省不必要的能耗，同时保护数据安全。

图４　蓝牙模块电路设计

２２　系统软件设计

系统软件设计主要在于膨胀节检测设备端软件设计和

安卓设备端软件设计。

２．２．１　膨胀节检测设备端软件设计

ＳＴＭ３２ＵＳＢ支持双向８个端点，即８个ＩＮ端点和８

个ＯＵＴ端点，硬件实现ＣＲＣ自动生成／校验，ＮＲＺＩ编码／

解码和ｂｉｔ－ｓｔｕｆｆｉｎｇ，支持控制传输，中断传输，大容量传

输和同步传输４种传输类型，支持ＵＳＢ挂起和唤醒
［４］。

本系统软件实现是需要将ＳＴＭ３２的 ＵＳＢ枚举为 ＨＩＤ

设备。ＳＴＭ３２官方提供的固件库含 ＵＳＢ固件库，基于固件

库做移植，充分利用可靠资源，可以极大的提高设计和调

试效率［１０］。ＵＳＢ固件库的移植：在移植程序中添加ＵＳＢ相

关文件，修改设备配置描述符，调取 ＵＳＢ的函数。本例程

中，用到了３个ＵＳＢ端点，实现上位机与下位机间双向通

信。ＥＰ０为控制端点 （系统默认端点０作为控制传输端

点），ＥＰ１为ＩＮＴＥＲＲＵＰＴＯＵＴ端点 （数据输出端，即上

位机向 ＭＣＵ发送数据段），ＥＰ２为ＩＮＴＥＲＲＵＰＴＯＵＴ端

点 （数据输入端，即 ＭＣＵ 向上位机发送数据）。启用

ＳＴＭ３２设备需要对 ＵＳＢ口进行初始化，需要配置 ＵＳＢ中

断、设置ＵＳＢ时钟，再开启ＵＳＢ端口。开启之后主设备会

对接入的从设备开始枚举，枚举成功之后加载驱动就能在

主机的硬件设备中看到接入的ＨＩＤ设备。ＨＩＤ设备用ＰＩＤ／

ＶＩＤ唯一标识。软件设计时需开辟 ＵＳＢ收发缓冲区，用于

接收和发送数据。ＵＳＢ接收函数用于定时解析ＵＳＢ收缓冲

区数据，ＵＳＢ发送函数用于发出一段数据。

蓝牙模块上电使能之后可以发出蓝牙信号。膨胀节检

测设备与安卓设备通讯需要设置成从机模式，蓝牙模块与

ＳＴＭ３２采用串口通讯方式。通过ＡＴ指令集控制蓝牙模块，

完成配置模式，搜索配对，收发数据的功能。使用蓝牙模

块控制上的优点在对于 ＭＣＵ来说只需要操作简单的串口，

就可以实现蓝牙通讯。使用ＳＴＭ３２串口需要配置串口中

断、设置通讯频率之后开启。

为保证数据通讯稳定性和数据准确性，主从机通讯使

用的软件通讯协议的内容应该包含开始字符串，命令字符

串，数据字符串，校验位。并规定由主设备发送命令请求，

从设备相应命令请求。例如主设备发送获取历史记录命令

请求，从设备收到之后，把系统中保存在ＦＬＡＳＨ上的历史

数据依次发出，主设备接收后解析显示。

２．２．２　安卓调试软件设计

安卓软件开发平台采用ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ，由谷歌发布的

一款非常好用的Ａｎｄｒｏｉｄ集成开发环境工具。安卓端软件设

计需要有设置界面，可以设置通讯模式为ＯＴＧ通讯或蓝牙

通讯，并在调试界面显示接入方式；消息界面用户记录警

告信息；调试界面显示调试数据，可以绘制曲线。另外一

些附加功能，待办事件显示需要调试的设备信息，包括设

备地点、安装位置、简介等；设备资料显示当前连接设备

的详细设备信息和历史维修记录等。为了保护数据的安全

性，系统需要建立用户数据库，配置用户权限，采用账户

登录方式，方便管理整个系统。

ＯＴＧ功能本为Ａｎｄｒｏｉｄ３．１及以上底层所支持，并提供

了相应的ＡＰＩ
［４］。对于安卓设备，ＯＴＧ属于系统功能，不

需要另外开发驱动。使用安卓ＯＴＧ功能需要设备打开系统

设置中的ＯＴＧ功能，并设置成 ＵＳＢ调试模式
［６］。调试软

件设计流程图如图５所示，首先在安卓系统中使用 ＵＳＢ设

备，需要获取到明确的用户许可，之后在程序界面列举出

已经接入的ＵＳＢ设备，用户选择设备之后获取该 ＵＳＢ接

口，并为它分配端点，打开并连接 ＵＳＢ设备，连接正常之

后就可以进行数据通讯。

在蓝牙４．０之前为传统蓝牙，从蓝牙４．０开始我们称之

为低功耗蓝牙也就是蓝牙ＢＬＥ。需要ａｎｄｒｏｉｄ４．３及以上版

本才支持ＢＬＥＡＰＩ
［１１］，低版本只支持传统蓝牙。低功耗蓝

牙较传统蓝牙，传输速度更快，覆盖范围更广，安全性更

高，延迟更短，耗电极低等等优点［７］。使用蓝牙必须要打

开安卓设备蓝牙功能。软件流程图如图６所示，获取权限

和本地蓝牙适配器之后就可以查找附近已配对或可用设备

列表，再连接配对设备连接正常之后才能数据交互。

３　实验结果

将本设计的硬件和软件实现之后进行通讯调试，文中

所诉的安卓设备在这里采用的安卓手机做测试对象，选用

的手机支持ＯＴＧ通讯，系统为ａｎｄｒｏｉｄ４．４，图７为安卓手

机调试界面图。在设置界面选择采用ＯＴＧ通讯和蓝牙通讯

分别测试与膨胀节检测设备通讯情况，都能正常得进行数



第１２期 饶丰江，等：


使用安卓设备调试自动化设备的设计与实现 · ８３　　　 ·

图５　ＯＴＧ通讯软件流程图

图６　蓝牙通讯软件流程图

据交互，膨胀节检测设备在实际项目使用中表现良好，系

统测试结果满足系统设计要求。

图７　安卓设备界面图

４　总结

本文实现了采用ＳＴＭ３２控制的 ＵＳＢＨＩＤ通讯和蓝牙

模块与安卓设备通讯，达到方便、灵活调试和配置自动化

设备的目的。系统采用ＵＳＢＨＩＤＯＴＧ在安卓和 Ｗｉｎ７系统

相当于免驱，大大得减轻了开发负担。针对设备需求开发

安卓端软件可以方便操作人员操作和调试，使用账号登录

方式可以大大提高数据的安全性。在整个系统稳定之后，

膨胀节检测设备端ＵＳＢ接口可以直接换成ｔｙｐｅＵＳＢ母座，

这样只需要安卓设备充电线即可调试，系统简单便捷。采

用蓝牙通讯弥补了设备安装位置不方便接线的缺陷。通过

结果证明，本系统可以大大减轻设备安装、调试、检修时

的困难，达到系统设计的目标。使用安卓设备调试还可以

方便的将调试数据发往云端，方便数据分析和存储，还可

以方便工程师远程指导现场调试等。
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