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摘  要 

随着物联网技术在现代农业生产中的快速普及，温室大棚的环境管理正加速向数字化与可视化方向转型。

对于传统监测手段在建立环境参数与物理空间映射关系上的局限性，本文提出了一种基于云端协同与混

合渲染架构的智慧农业监测系统。该系统在服务端构建了基于MQTT协议的发布/订阅消息处理机制，实

现了海量异构传感器数据的实时汇聚与标准化解析；在移动端，通过构建虚实映射模型与射线检测算法，

将实时环境参数动态叠加于轻量化三维场景中。该系统不仅能够有效降低三维可视化的硬件门槛，还能

以毫秒级时延实现物理大棚与虚拟模型的同步，显著提升了农业生产管理的直观性与即时性。 
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Abstract 
With the rapid adoption of IoT technology in agriculture, greenhouse management is shifting to-
ward digitalization and visualization. However, traditional monitoring methods struggle to map 
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environmental data to specific physical spaces. To solve this problem, this paper proposes a smart 
agriculture monitoring system based on cloud-client collaboration and a hybrid rendering architec-
ture. On the server side, the system uses an MQTT-based publish/subscribe mechanism. This ena-
bles the real-time collection and standardization of massive data from diverse sensors. On the mo-
bile side, the system employs virtual-real mapping models and raycasting algorithms. These allow 
real-time environmental parameters to be dynamically overlaid onto lightweight 3D scenes. This 
system effectively lowers the hardware requirements for 3D visualization. It also achieves millisec-
ond-level synchronization between the physical greenhouse and the virtual model. Consequently, it 
significantly improves the intuitiveness and timeliness of agricultural management. 
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1. 引言 

温室大棚作为现代农业生产中调节作物生长环境的重要设施，通过人工干预温度、湿度及光照等气

候因素，有效解决了自然环境对农业生产的限制[1]。随着物联网、移动互联网及大数据技术的深度融合，

智慧农业的理念逐渐深入人心，通过部署环境感知网络实现对大棚内部环境要素的实时采集与远程监控，

已成为提升农业精细化管理水平的重要手段，推动了农业生产从传统经验型向数据驱动型的转变[2]。 
然而，尽管现有的监测技术解决了数据获取的难题，但在数据可视化与交互体验层面仍有待进一步

优化。目前主流的监测平台多沿用传统的二维图表或数值列表形式展示数据，这种抽象的表达方式人为

割裂了环境参数与物理空间的内在联系[3]。温室大棚内部的环境分布往往并不均匀，单纯依靠独立的传

感器读数，很难直观地还原出大棚各区域真实的微气候差异[4]，导致管理者在面对海量数据时难以快速

建立数据与物理位置的映射关系，容易产生决策滞后。数字孪生技术虽然为解决这一空间映射问题提供

了新路径[5]，但现有的应用方案对运行设备的性能要求较高，难以适配性能受限的移动终端，从而限制

了该技术在普通农户中的推广应用[6]。 
针对上述问题，本文开发了一种低成本、高效率的移动端数字孪生监测系统。该系统在架构设计层

面，充分发挥云端的数据汇聚与资源调度优势，构建了基于 MQTT 协议的高并发消息吞吐机制与轻量化

模型资产库[7]；在终端实现层面，基于 Android WebView 容器和 Three.js 引擎的混合渲染技术方案。通

过在移动端构建轻量化三维场景，并结合虚拟空间映射算法，实现了实时监测数据与虚拟模型的精准融

合。本文提出的方案不仅有效规避了原生三维开发成本高昂与跨平台兼容性差的难题，更通过云端数据

赋能与移动端实时渲染的深度协同，构建了所见即所得的沉浸式环境感知模式，为温室大棚的数字化、

智能化管理提供了切实可行的技术支撑。 

2. 系统总体设计 

2.1. 系统总体架构 

本系统采用分层模块化的设计思想，基于物联网云端协同模式，构建了一套轻量级的温室大棚数字

孪生监测架构。为了降低系统耦合度并提升扩展性，如图 1 所示，系统自下而上逻辑划分为数据源层、
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服务层与应用层三个核心层级。 
数据源层作为整个系统的感知基础，将温室现场的各类环境监测设备转化为标准化的数据节点。该

层主要负责完成数据的采集与标准化封装，将分散的温度、湿度及风速等环境物理量转化为统一格式的

数据流，为上层应用提供持续、稳定的数据输入。传输服务层构建了物理温室环境与虚拟模型之间虚实

交互的数据链路。在通信链路方面，系统选用 MQTT 协议构建低延迟的消息传输通道，负责将底层产生

的实时数据透传至移动终端；在服务端方面，部署云端消息代理进行消息的路由与分发，同时建立云端

资源池，存放温室大棚的轻量化三维模型文件，为移动端的资源调度与即时加载提供服务支撑。 
移动应用层是系统面向用户的交互终端，也是本系统软件架构的核心部分。基于 Android 平台，本

文设计了一种轻量级的跨平台融合软件架构。其中原生容器作为系统的运行基础，主要负责屏蔽底层操

作系统差异，管控应用程序的全生命周期与基础交互逻辑，同时建立稳定的 MQTT 数据通道；而 Web 渲

染内核作为跨平台可视化的核心载体，内嵌于该容器中，利用标准化的图形接口解析云端模型并执行渲

染。这种设计通过原生容器和 Web 内核的深度融合，既利用了原生层稳定的网络 I/O 能力保障数据传输，

又发挥了 Web 技术灵活的通用渲染能力降低开发成本，从而在移动端高效实现了数据驱动下的温室大棚

数字孪生可视化。 
 

 
Figure 1. Overall architecture diagram of the system 
图 1. 系统总体架构图 

2.2. 物联网通信协议设计 

系统采用 MQTT 协议作为数据传输标准。该协议轻量级、低带宽占用的特性使其非常适用于网络环

境不稳定的农业大棚场景。定义了层级化的主题(Topic)结构以实现消息的精确路由。主题格式遵循“业

务领域/设备标识/消息类型”的三层层级规范，服务端采用通配符订阅机制，监听符合特定规则的实时数

据通道，从而能够同时接收所有在线设备的上报数据，并利用正则表达式从主题路径中提取设备标识，

完成数据的归属匹配与处理。 
通信载荷(Payload)采用标准化的 JSON 格式进行编码，确保数据具备良好的跨平台解析能力。数据

包中包含设备标识、毫秒级 Unix 时间戳以及风速、温湿度等传感器观测值。在数据交互流程中，前端感

知层作为发布者，周期性采集环境参数并封装成 JSON 数据包，发布至 MQTT 代理。云端服务作为订阅

者，在完成数据格式校验与协议解析后，将清洗后的数据持久化至时序数据库，从而完成从边缘感知到

云端存储的全链路数据流转。 

2.3. 数据库架构设计 

系统的实体关系模型(ER 模型)主要涵盖用户管理、设备配置及三维模型映射三个核心维度。在用户

管理层面，设计了用户表以存储账户认证信息与加密凭证，并通过角色标识字段区分管理员与普通用户，
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从而实现基于角色的访问控制(RBAC)。在设备管理层面，以设备信息表为核心，详细记录设备的唯一硬

件标识、地理位置坐标及各类传感器的阈值配置。为满足复杂的权限分配需求，系统引入了用户–设备

权限关联表，采用多对多关系模型定义用户对特定设备的操作权限，有效解决了单一设备被多用户共享

或单一用户管理多设备的业务场景需求。在三维可视化层面，专门设计了模型元数据表与虚拟监测点位

映射表，用于管理用户上传的三维模型文件信息，和记录传感器在虚拟场景中的三维空间坐标，确保虚

拟模型与物理设备在空间位置上的精准对齐。 
针对环境监测数据采样频率高、数据量巨大且具有显著时间维度的特征，系统设计了气象监测数据

超表(Hypertable)，利用时序数据库的时间分区特性优化存储性能，存储温室大棚中的气象数据，主键为

“设备标识”与“时间戳”的复合键，以提高对特定设备历史数据的检索速度。在存储策略上，系统启用

了列式压缩机制，按照设备标识进行数据分段，并设定了自动生命周期管理策略，对超过 30 天的历史数

据进行归档压缩。确保数据精度的同时，降低磁盘占用率，并提升长周期数据分析的查询响应效率。 

3. 核心模块与功能实现 

本系统的客户端软件架构基于 Android 原生开发范式，主要由后台监测与异常预警模块、混合式三

维渲染引擎以及响应式数据驱动交互逻辑三大核心部分构成。系统通过进程驻留技术保障监测服务的连

续性，利用原生容器与 Web 内核的混合架构突破移动端渲染瓶颈，并基于单向数据流思想实现了监测数

据与数字孪生视图的实时同步。 

3.1. 后台监测与异常预警模块 

为解决移动端应用在后台运行或锁屏状态下网络连接受限及进程易被回收的问题，系统基于 Android
原生 Service 组件构建了独立的监测服务模块。该模块采用前台驻留策略，通过在系统状态栏注册持续运

行的通知实例，将进程提升至高优先级序列，有效规避了系统的低内存查杀机制。 
在运行保障机制上，服务初始化时申请了电源管理唤醒锁，确保 CPU 在屏幕关闭状态下仍能维持部

分运转，防止设备进入深度休眠导致网络请求中断。服务内部利用 Kotlin 协程的 I/O 调度器构建了非阻

塞的并发任务，在独立的线程域中执行周期性的数据监测。 
数据处理遵循“后台静默轮询–异常即时唤醒”的逻辑。服务以固定周期拉取远程监测数据，并在

本地进行阈值比对。一旦检测到湿度数据越限，系统立即调用通知管理器触发高优先级的系统级告警。

该告警集成了 PendingIntent 深度链接技术，用户点击通知即可直接从系统栏唤醒应用并导航至特定设备

的详情页面，实现了从后台异常感知到前台决策处置的无缝交互(图 2)。 
 

 
Figure 2. Alarm notification 
图 2. 告警通知 
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3.2. 三维可视化渲染模块 

如图 3 所示，数字孪生的交互界面通过三维模型，直观还原了温室大棚的物理结构与设备分布。为

支撑该场景在移动端的流畅显示，本系统构建了基于 Jetpack Compose 的混合渲染架构。视图层通过封装

Android 原生视图容器，加载并运行符合 WebGL 标准的三维图形脚本。该方案利用原生容器的硬件加速

通道，确保图形渲染内核能够直接调用 GPU 计算资源，从而在移动端实现高保真的三维场景绘制。 
在资源管理层面，系统建立了一套与视图生命周期严格绑定的资源回收机制。通过监听视图组件的

挂载状态，当三维场景从显示界面移除时，系统会自动触发清理程序，切断图形内核的通信连接并释放

显存资源。这种处理方式从架构上解决了混合开发模式中常见的资源占用与内存泄漏问题。 
针对三维模型资产的加载，系统采用 GLB 二进制流式格式以优化传输效率。为确保模型数据的完整

性，系统在解析文件前执行严格的格式校验逻辑：读取文件二进制流头部的前四个字节，验证其是否符

合 glTF 标准规定的特定字符序列。只有通过文件签名验证的资产才会被写入本地缓存并加载，这种预处

理机制有效防止了因文件损坏或格式错误导致的渲染引擎崩溃。 
 

 
Figure 3. Digital twin visualization interactive interface of greenhouse 
图 3. 温室大棚数字孪生可视化交互界面 

3.3. 响应式状态流与数据驱动视图 

系统交互层遵循 MVVM 设计模式，利用 Kotlin 协程与响应式状态流重构了数据通信链路。状态管

理组件作为页面的唯一数据源，维护着一个线程安全的状态容器，该容器封装了模型路径、设备映射列

表以及包含温湿度在内的实时环境参数。UI 层通过订阅该不可变状态流，在数据快照发生变更时自动触

发局部重绘，实现了视图与业务逻辑的解耦。 
如图 4 所示，系统前端采用卡片式组件呈现各监测设备的实时数据。这一动态视图的实现依赖于客

户端主动轮询策略，系统在后台启动独立的时间驱动任务，以固定周期向服务端发起数据刷新请求。获

取到最新的监测数据后，后台线程执行数据融合计算，将实时湿度数值与静态的监控点位信息进行合并，

并依据阈值逻辑动态计算卡片的视觉属性。最终，系统通过原子性的状态变更操作驱动界面刷新，确保
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了卡片中的数据能实时、准确地反映设备的物理状态，同时有效规避了多线程并发写入可能引发的视图

闪烁问题。 
 

 
Figure 4. Device monitoring page with responsive data stream 
图 4. 响应式数据流的设备监控页面 

4. 平台部署与集成测试 

4.1. 运行环境部署 

本系统的部署工作涵盖云端服务环境搭建与移动客户端安装两个维度。在服务端部署方面，系统采

用 Linux 操作系统作为基础运行环境，并配置 JDK 17 运行库。数据库选型方面，为满足海量气象时序数

据的高效存储需求，采用 PostgreSQL 14 搭配 TimescaleDB 时序插件的架构方案。部署过程中，首先执行

SQL 初始化脚本，构建包括用户表、设备表及超表(Hypertable)在内的存储结构。随后将 Spring Boot 后端

工程打包为可执行的 JAR 文件，通过后台进程指令启动服务，服务启动后自动监听预设的网络接口并与

本地数据库实例建立连接。在移动端部署环节，客户端应用基于最新的 Android SDK 36 编译生成，向下

兼容 Android 10 及以上版本。测试终端通过安装 release 版本的签名安装包进行部署，安装完成后，系统

自动引导用户授予通知权限与后台运行权限，确保核心监测服务能够建立前台进程并长期驻留，从而保

障系统在后台运行时的稳定性。 

4.2. 全链路集成测试 

对本系统进行整体功能与性能测试。测试数据显示，基于 PostgreSQL的后端服务能够稳定处理MQTT
协议的时序数据传输，从数据发送到终端解析的传输时延维持在 200 毫秒以内，基本满足实时监控的应

用需求。在数字孪生同步测试中，移动端三维渲染引擎运行稳定，能够跟随数据变化进行流畅的视图更

新。后台预警功能在测试中能够识别模拟的湿度超标情况，并在 1 秒内完成从异常判定到通知推送的过

程，支持用户在锁屏状态下获取告警信息。测试结果表明，该系统具备良好的响应速度与可视化能力，

验证了系统功能的完整性与运行稳定性。 

5. 结论 

本文针对智慧农业场景下的环境监控需求，设计并实现了一套基于 Android 移动端的温室大棚三维
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可视化监测系统。工作主要围绕软件架构搭建、三维可视化实现及后台服务优化三个方面展开。在服务

端，通过采用 PostgreSQL 结合 TimescaleDB 的存储方案，有效解决了高频时序数据的写入与查询瓶颈，

确保了监测数据的实时性与完整性。在移动端，系统摒弃了传统的二维图表展示方式，利用 3D 渲染技术

构建了温室大棚的虚拟映射场景，实现了从数值流到三维视图的动态同步，显著提升了用户获取信息的

直观度。此外，系统通过后台驻留服务与系统级通知机制的集成，解决了移动应用在锁屏或后台运行时

的异常感知难题。经模拟环境下的系统功能与性能测试，该平台在数据传输时延、渲染流畅度及预警响

应速度等关键指标上均达到了设计要求，验证了系统功能的完整性与运行稳定性。 
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