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本书内容写作安排：

第１章———物联网邂逅Ｐｙｔｈｏｎ

本章大致介绍物联网的组成、架构、发展现状及当前市面上典型的物联网应用方案，阐

述Ｐｙｔｈｏｎ这门编程语言的特性和优点，讲述用Ｐｙｔｈｏｎ语言开发物联网终端设备、网关设备、
Ｗｅｂ后台程序的具体方法及优势。

第２章———开启Ｐｙｔｈｏｎ之旅

本章从零开始讲解如何使用Ｐｙｔｈｏｎ语言进行编程，通过大量的实例代码带领 Ｐｙｔｈｏｎ初
学者掌握基本的Ｐｙｔｈｏｎ编程技巧。

第３章———Ｐｙｔｈｏｎ数据结构

Ｐｙｔｈｏｎ除了拥有比较通用的字符串、列表等数据结构外，还有元组、字典、集合等特有
的数据结构。熟练掌握和运用Ｐｙｔｈｏｎ的各种数据结构是编写高质量Ｐｙｔｈｏｎ程序的基础。

第４章———Ｐｙｔｈｏｎ高级特性

Ｐｙｔｈｏｎ作为一门高级编程语言，拥有众多自身特有的高级特性，如生成器、迭代器、装
饰器等。同时，Ｐｙｔｈｏｎ也可面向对象编程，只有掌握 Ｐｙｔｈｏｎ高级特性的使用方法，才能抓
住Ｐｙｔｈｏｎ编程的精髓。

第５章———物联网核心组件

本章介绍物联网的核心组成部分及关键技术点，首先介绍 ＷＩＦＩ、移动网络、Ｚｉｇｂｅｅ通
信、ＢＬＥ、ＬｏＲａ、ＮＢ－ＩｏＴ等网络通信方案，以及 ＨＴＴＰ、Ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ、ＸＭＰＰ、ＣｏＡＰ、ＭＱＴＴ
等网络通信协议；其次介绍常用的硬件设备种类，包括处理器、传感器、通信模块等；最后

介绍几种市面上常用的物联网云平台，如中国移动的 ＯｎｅＮｅｔ平台、ＡＷＳＩｏＴ平台、ＩＢＭ的
ＷａｓｔｏｎＩｏＴ平台。

第６章———ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发物联网终端

终端是物联网连接真实世界的第一层，是物联网产品中数量最为庞大的部件。本章重点

讲解目前非常火爆的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ，可用于开发单片机程序，单片机是物联网终端设备的核
心，除了介绍 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的基本使用外，还会用 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ构建一个液晶屏显示程序
实例。
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第７章———构建物联网网关

网关是连接终端设备和后台的枢纽，同时还负责局域网的组建和维护、本地数据存储、

通信规则制定、业务逻辑管理等。在实际项目中，网关通常是一个运行 Ｌｉｎｕｘ操作系统并搭
载物联网通信模块及其他外设的嵌入式设备。本章将介绍网关上嵌入式 Ｌｉｎｕｘ的相关知识及
Ｐｙｔｈｏｎ环境的构建方法，为后续讲解网关Ｐｙｔｈｏｎ的开发提供基本的软、硬件环境。

第８章———网关数据编码与处理

网关作为物联网应用中的通信枢纽，在通信过程中有多种格式的数据需要处理。其方式

包括转发、编解码、解析等。本章讲述网关如何通过 Ｐｙｔｈｏｎ语言处理各种格式的数据，包
括ＣＳＶ、ＪＳＯＮ、ＸＭＬ、二进制数据、Ｂａｓｅ６４格式的数据。

第９章———网关多进程与多线程

物联网网关往往需要管理大量的终端设备，还要承担通信、运算、ＩＯ操作等多种任务。
本章介绍Ｐｙｔｈｏｎ编程时实现多任务的方式及多进程、多线程、协程、异步ＩＯ等多种 Ｐｙｔｈｏｎ
程序模型，并对它们做出对比，针对 ＣＰＵ密集型和 ＩＯ密集型不同应用场景下方案的选择，
使网关程序性能更优。

第１０章———网关数据持久化

网关是运算中心与通信枢纽，也是局域网数据存储中心。数据持久化是一个系统稳定运

行的必要条件。所有数据存放在内存中时，一旦设备发生软、硬件故障，将发生数据丢失。

为了避免这种情况，某些关键数据需要固化到磁盘上。本章介绍两种数据固化到磁盘上的两

种方式———普通文件和数据库，并介绍Ｐｙｔｈｏｎ程序对这两种数据存储方式的实际运用。

第１１章———Ｐｙｔｈｏｎ扩展

Ｐｙｔｈｏｎ在物联网行业的应用与其他行业的应用有很大不同：物联网涉及硬件操作且物联
网设备的ＣＰＵ处理能力通常非常有限。因此，在某些特殊场景，需要使用 Ｃ语言编写操作
硬件的程序从而提供Ｐｙｔｈｏｎ调用接口以实现 Ｐｙｔｈｏｎ对硬件的操作，而且在某些效率要求非
常高的场景，使用运行效率更高的 Ｃ语言编写程序，再编译成 Ｐｙｔｈｏｎ扩展库，可提高程序
执行效率。本章主要讲解使用Ｃ语言扩展Ｐｙｔｈｏｎ的方法。

第１２章———网关网络编程

网关负责局域网的组建和维护，同时需要与后台通信以完成数据、指令的传输。本章首

先介绍使用Ｐｙｔｈｏｎ进行基本的Ｓｏｃｋｅｔ编程，接着以实战项目为例，分别讲解基于ｒｅｑｕｅｓｔｓ模
块的文件传输及基于ＭＱＴＴ协议实现的ｈｂｍｑｔｔ编程。

第１３章———物联网后台Ｗｅｂ开发

本章介绍基于Ｐｙｔｈｏｎ的 ＤｊａｎｇｏＷｅｂ框架基础知识，包括视图与 ＵＲＬ配置、模板、模
型、表单、静态文件处理、用户注册与登录，主要介绍 Ｄｊａｎｇｏ框架 Ｗｅｂ编程的基础知识储
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备，以便能够理解实战项目中的Ｗｅｂ程序。

第１４章———物联网Ｐｙｔｈｏｎ项目实战

本章介绍一个基于物联网的智能种植项目，从项目架构、功能及项目所包含的终端设

备、网关、后台程序等方面全面展示开发过程。该项目在 ＧｉｔＨｕｂ提供了完整的源码，读者
通过该实战项目能够了解一个完整物联网项目的全貌，掌握物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发的细节。

前　　言
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物联网邂逅 Ｐｙｔｈｏｎ

物联网是新一代信息技术的重要组成部分，也是信息化时代的重要发展阶段。随着移动

互联网的增速放缓，物联网无疑是当前发展最为火热的科技行业之一。

依靠简单的语法、丰富的库、高效的开发效率，Ｐｙｔｈｏｎ覆盖了越来越多的 ＩＴ领域，如
科学技术、服务器后端、网络爬虫、自动化运维等，成为目前上升势头非常强劲的编程语

言。同时，Ｐｙｔｈｏｎ也在运行 Ｌｉｎｕｘ系统的嵌入式设备上得到应用，如开源硬件树莓派上
Ｐｙｔｈｏｎ的使用不仅发挥其强大的库功能，而且通过扩展的 ＩＯ库使得 Ｐｙｔｈｏｎ同样可以访问底
层硬件，操作硬件不再是Ｃ语言的专利。计算能力弱、存储空间小的单片机领域也有多个
可以运行的Ｐｙｔｈｏｎ项目，包括历史悠久的ＰｙＭｉｔｅ及其衍生品Ｐｙｍｂｅｄ。这其中的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ
迭代最为迅速。它拥有自己的Ｐｙｔｈｏｎ虚拟机和解释器，能够在多款单片机上运行。

最火的编程语言结合最火的行业，当 Ｐｙｔｈｏｎ邂逅物联网，会发生怎样的故事？碰撞出
怎样的火花呢？

１１ 物联网组成架构

自物联网概念诞生以来，各大芯片公司、运营商、互联网巨头均大力投身其中。经过多

年的发展，２０１７年，随着ＮＢ－ＩｏＴ、ｅＳＩＭ等关键技术的成熟，共享单车等物联网应用爆发，
真正的万物互联已经到来，物联网大大改变了人们的生活方式，正在成为下一个科技浪潮。

物联网作为一个系统网络，与其他网络一样，也有内部特有的架构。大体上来说，物联

网由云、管、端三大部分组成。端，代表终端设备，负责真实世界的感知和控制，是物联网

的最底层；管，即管道，是物联网的网络核心，一切数据和指令均靠管道来传输，是物联网

的中间层；云，即云平台，负责真实世界数据的存储、展示、分析，是物联网的最上层，是

中枢和大脑，也是连接人和物的纽带。

图１１展示了物联网的组成架构。可以看出，终端是多种软、硬件的集合，是一个带有
感知、控制、通信能力的智能硬件。

具体包含如下部分：

处理器。处理器是物联网终端设备的中枢，所有的外围设备均需要连接到处理器的

ＩＯ上，数据采集、指令下发、数据传输等功能全部由处理器控制。根据应用场景复杂
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图１１　物联网组成架构

程度的不同，处理器可以是一个 ８位的单片机，也可以是含有多核的运算能力非常强
劲的 ＣＰＵ。

存储器。以单片机为核心的终端设备，存储器并不是必需的，因为单片机本身就是

含有运算器、ＲＡＭ、ＲＯＭ的集合，在ＲＯＭ无法满足存储空间需求的情况下才需要外接
存储器，而对于需要运行 Ｌｉｎｕｘ等操作系统的终端，存储器是必不可少的部分，可用来
存放操作系统的镜像、根文件系统、系统配置文件及用户数据。存储器的种类有 ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ、ＮＯＲＦｌａｓｈ、ＥＥＰＲＯＭ、ＳＤ卡、ＴＦ卡等，具体的选择需要根据项目需求而定。

传感器。传感器是将真实世界的信息转化为计算机信号的转换器，是计算机能够感知世

界的关键。传感器种类繁多，包含红外传感器、温湿度传感器、光照强度传感器、气体传感

器、烟雾传感器等。

执行器。执行器是控制电路、机械的器件，如继电器、电机等，计算机通过执行器控制

真实世界的物体。

多媒体。现实世界是丰富多彩的，除了具体的传感器数字之外，还可以是音频、图片、

视频等，这些文件的采集就需要多媒体设备的支持，如声卡、摄像头等。

通信芯片。物联网终端上传数据、接收控制指令都需要与后台通信，通信芯片是提供该

能力的基础。

操作系统。终端设备的低功耗、物联网特有的网络通信方式等特性决定了传统的 ＰＣ、
移动操作系统无法有效满足物联网的需求，物联网需要针对物联网自身特性而设计的专用操

作系统来提升开发和运行效率。

人机交互。终端设备有时需要与人直接交互，此时就需要屏幕等显示设备及按键、触摸

屏、语音输入等输入设备的支持。

管道是物联网的通信基础，网络硬件设备提供真正的通信能力，网络基础建设是物

联网管道的硬能力。除此之外，具体通信程序的实现需要合适的协议及规则，这些虚

拟的软能力同样重要，可保证不同应用场景的通信效率和安全。物联网管道具体包含

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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如下内容：

网络基建。物联网设备的分散、应用场景的复杂性决定了一种单一能力的网络无法满足

所有需求。它需要多种网络类型从功耗、时延、带宽、网络容量、覆盖面、稳定性等多方面

来支持物联网的不同应用场景。

ＷＩＦＩ、有线网络具有速率和稳定性方面的优势，但覆盖率不高，在某些场景下，设备
无法通过它接入网络；移动网络相比 ＷＩＦＩ、有线网络在覆盖率上有大幅提升，但在地下、
偏远地区等特殊区域依然无法保证１００％的覆盖。为了弥补覆盖问题，Ｚｉｇｂｅｅ、蓝牙Ｍｅｓｈ以
组网的方式构建局域网，通过网关的中继功能接入互联网，但通信距离、终端功耗等方面的

能力并不是最优；Ｌｏｒａ、ＮＢ－ＩｏＴ等低功耗广域网通信协议能够满足物联网设备对低功耗、
通信距离长的要求，但通信速率很低，无法满足大数据量的传输。

可见，多种物联网通信方式互有所长，它们相互协作、弥补，共同构成物联网的网络基

础建设，以满足物联网项目的不同应用场景。

通信协议。除了采用多种通信方式提供链路层、传输层的物联网网络之外，在应用层还

需要不同的协议类型来满足不同的应用场景，以提高通信效率和保障通信安全。

ＨＴＴＰＳ是ＨＴＴＰ的安全版，基于 ＳＳＬ，用于安全的 ＨＴＴＰ数据传输；Ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ替代
ＨＴＴＰ轮询，可提供更加高效的全双工通信方式；ＭＱＴＴ专为物联网设计，使用发布／订阅消
息模式，解除应用程序耦合，对负载内容屏蔽消息传输，开销小、协议交换最小化，提供客

户端异常中断机制，具有三种消息发布服务质量等级；ＣＯＡＰ是一种基于ＲＥＳＴ架构的协议，
为资源受限的物联网设备而定制。

云平台是物联网的大脑和中心，大致可分为服务层和应用层。服务层提供基础、共有的

服务，负责维护物联网终端设备的接入；存储和分析海量的传感器数据；提供物联网通信的

安全保障；通过智能、快速地运算加速系统的运行效率。在服务层提供的基础功能之上，应

用层可实现丰富多彩、五花八门的具体业务，如共享单车、智能家居系统、智慧农业系

统等。

１２ 物联网发展现状

从上一节可以看出，物联网是一个非常复杂、庞大的体系，需要多方面共同构建实现，

如需要半导体厂商提供处理、存储等芯片，需要运营商建设物联网网络，需要互联网企业提

供后台服务，还需要集成商的整合。实际上，国内外多个科技巨头都加入了这场科技盛宴，

不遗余力地促进物联网的发展，具体表现在如下方面。

１２１　终端设备

随着手机、平板电脑等移动设备量增速的放缓，ＡＲＭ、ＮＸＰ、ＴＩ、高通等半导体厂商均
将发力点转移到物联网领域，打造针对物联网的专业芯片。

中国移动推出全球首款ｅＳＩＭ２Ｇ基带芯片，更便于提供物联网海量设备的开卡服务。此
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外，在２０１７ＣＥＳＡｓｉａ展会上，中国移动发布了全球尺寸最小的ＮＢ－ＩｏＴ通信模组Ｍ５３１０。其
采用海思 Ｈｉ２１１０芯片，支持 ｅＳＩＭ技术和 ＯｎｅＮｅｔ平台协议，适合物联网终端的无线连接，
能够有效地解决当前物联网的诸多问题。

１２２　物联网操作系统

ＡＲＭｍｂｅｄＯＳ。ＡＲＭ公司专为物联网中的 “物体”设计的开源嵌入式操作系统，主要

支持ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ微控制器。

ＣｏｎｔｉｋｉＯＳ。Ｃｏｎｔｉｋｉ是一个开源物联网操作系统，将小型、低成本、低功耗控制器连接
到互联网，是构建复杂无线系统的强大工具箱。

Ｚｅｐｈｙｒ。Ｚｅｐｈｙｒ项目是一个可扩展的实时操作系统，支持多种硬件结构，针对资源有限
的设备进行了优化，并以安全性为基础构建，由Ｌｉｎｕｘ基金会托管。

ＨｕａｗｅｉＬｉｔｅＯＳ。ＬｉｔｅＯＳ是华为公司的操作系统，是轻量级的开源物联网操作系统、智能
硬件使能平台，可广泛应用于智能家居、穿戴式、车联网、制造业等领域，使物联网终端的

开发简单、互联更加容易、业务更加智能、体验更加顺畅、数据更加安全。

Ｏｓｔｒｏ。一套基于Ｌｉｎｕｘ并且为物联网智能设备特别量身定做的开源操作系统，可以为任
意数量的物联网使用案例特别定制功能，包含Ｌｉｎｕｘ参考设计、软件包安装和管理机制。除
此之外，它的开发工具可以让设备上的连接潜力扩展到最大。Ｏｓｔｒｏ项目不但提供管理众多
设备的工具，最重要的是能保障物联网世界的安全，支持 Ｎｏｄｅｊｓ、Ｐｙｔｈｏｎ和 Ｃ／Ｃ＋＋等多种
应用编程框架。

ＡｎｄｒｏｉｄＴｈｉｎｇｓ。Ｇｏｏｇｌｅ推出的全新物联网操作系统。其前身是物联网平台 Ｂｒｉｌｌｏ，除了
继承Ｂｒｉｌｌｏ的功能之外，还加入了 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ、ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ、ＧｏｏｇｌｅＰｌａｙ服务及 Ｇｏｏｇｌｅ
云平台等Ａｎｄｒｏｉｄ开发者熟悉的工具和服务。任何Ａｎｄｒｏｉｄ开发者都可以利用ＡｎｄｒｏｉｄＡＰＩ和
Ｇｏｏｇｌｅ服务轻松构建智能联网设备。同时，ＡｎｄｒｏｉｄＴｈｉｎｇｓ天生支持物联网通信协议 Ｗｅａｖｅ，
可让所有类型的设备能够连接云端并与其他服务，如ＧｏｏｇｌｅＡｓｓｉｓｔａｎｔ交互。

１２３　通信手段

ＬｏＲａ是ＬＰＷＡＮ（低功耗广域网）通信技术中的一种，是美国Ｓｅｍｔｅｃｈ公司采用和推广
的一种基于扩频技术的超远距离无线传输方案。这一方案改变了以往关于传输距离与功耗的

折中考虑方式，为用户提供一种能够简单实现远距离、长电池寿命、大容量的系统，进而扩

展传感网络。目前，ＬｏＲａ主要在全球免费频段运行，包括４３３ＭＨｚ、８６８／９１５ＭＨｚ等。ＬｏＲａ
联盟是由Ｓｅｍｔｅｃｈ牵头成立的一个开放、非营利组织。目前联盟已经发展成员公司 １５０余
家。其中不乏ＩＢＭ、思科、法国Ｏｒａｎｇｅ等重量级的厂商。产业链中的每一个环节均有大量
的企业参与。这种技术的开放性、竞争与合作的充分性都促使ＬｏＲａ的快速发展与生态繁荣。

Ｚｉｇｂｅｅ是一种近距离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通信技术。其自
组网、自恢复能力强，对于井下定位、室外温湿度采集、污染采集等应用非常具有吸引力。

Ｚｉｇｂｅｅ技术的安全性较高，其安全性源于系统性的设计：采用 ＡＥＳ加密，严密程度相当于
银行卡加密技术的１２倍；采用蜂巢结构组网，每个设备通过多个方向与网关通信，保障网

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战



５　　　　 　

络的稳定性；每个设备还具有无线信号中继功能，可以接力传输通信信息将无线距离扩大到

１０００ｍ以外；网络容量理论节点为６５３００个；双向通信能力不仅能发送命令到设备，同时设
备也会把执行状态和相关数据反馈回来；采用极低的功耗设计，可以全电池供电，在理论

上，一节电池能使用２年以上。

ＮＢ－ＩｏＴ聚焦低成本、广覆盖的物联网市场，是一种可在全球范围内广泛应用的新兴技
术，具有覆盖面广、连接多、速率低、成本低、架构优等特点。ＮＢ－ＩｏＴ使用 Ｌｉｃｅｎｓｅ频段，
可采取带内、保护带或独立载波三种部署方式，与现有的网络共存。ＮＢ－ＩｏＴ的一个扇区能
够支撑１０万个连接，功耗仅为２Ｇ的１／１０，终端模块的待机时间可长达１０年，模块成本有
望降至５美元之内。

１２４　网络建设

目前，ＬｏＲａ网络已经在世界多地进行试点或部署。中国 ＡＵＧＴＥＫ在京杭大运河完成
２８４个基站的建设，覆盖１３００ｋｍ流域；美国网络运营商 Ｓｅｎｅｔ在北美完成 ５０个基站建设，
覆盖１５０００平方英里；法国电信Ｏｒａｎｇｅ宣布在法国建立ＬｏＲａ网络；荷兰皇家电信Ｋｐｎ在新
西兰建网，目前覆盖率已超过５０％；印度 Ｔａｔａ在 Ｍｕｍｂａｉ和 Ｄｅｌｈｉ建网；Ｔｅｌｓｔｒａ在墨尔本试
点；等等。

中国移动目前在江西鹰潭进行 ＮＢ－ＩｏＴ试点，是全国第一张地市级全域覆盖的 ＮＢ－ＩｏＴ
网络。江西鹰潭已开通１３５个ＮＢ－ＩｏＴ基站，计划在智慧城管、智慧路灯、智慧停车、智慧
物流、智慧农业等领域率先开展 ＮＢ－ＩｏＴ业务的试点应用。２０１７年５月１７日，中国电信宣
布全球首个覆盖最广的商用下一代物联网 （ＮＢ－ＩｏＴ）网络建成，同时领先的４Ｇ网络实现全
国覆盖。中国联通一直致力于物联网的发展，建成以上海为代表的目前世界上最大规模的

ＮＢ－ＩｏＴ商用城域网络，实现了上海城域全覆盖，并已经在全国 １０多个城市同步推进测试
工作。

１２５　应用协议

为了满足物联网通信的特殊性，ＩＢＭ为物联网推出专用的通信协议ＭＱＴＴ。该协议支持
所有平台，几乎可以把所有的物联网物品和外部连接起来，专门针对计算能力有限且工作在

低带宽、不可靠网络的远程传感器和控制设备而设计。目前，ＭＱＴＴ已经在物联网行业广泛
使用。

ＣｏＡＰ是受限制应用协议的代名词，非常小，运行在ＵＤＰ协议之上，最小的数据包仅为
４字节。对于那些小设备 （２５６ＫＢＦｌａｓｈ、３２ｋＢＲＡＭ、２０ＭＨｚ主频）而言，ＣｏＡＰ是一个很
好的解决方案。

１２６　物联网云平台

目前，市面上为物联网专属打造的云平台很多，可方便物联网终端设备的接入及数据的

呈现，比较大的平台有如下几种。

ＯｎｅＮｅｔ是中移物联网打造的物联网云平台，目前设备的接入量已达３０００万，可提供海
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量链接、数据存储、在线管理、消息分发、原子服务、事件触发等服务，支持多类型标准

ＡＰＩ和丰富的终端协议，满足海量设备的高并发接入；分布式结构、完备的数据接口和多重
保障机制可实现高效的资源管理和安全的数据存储；具有在线设备的监控管理、在线调试、

数据统计分析和实时控制功能；可通过消息转发、短彩信推送、信息推送等方式快速通知应

用域，建立信息通道；汇聚中国移动短彩信、位置、ＩａａＳ资源等优质原子服务；自定义事件
触发条件，云端实现事件级别数据处理，减轻业务平台处理压力。

天工是基于百度云构建的、融合百度大数据和人工智能技术的 “一站式、全托管”智

能物联网平台，提供物接入、物解析、物管理、规则引擎、时序数据库、机器学习、

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等一系列物联网的核心产品和服务，帮助开发者快速实现从设备端到服务端的无
缝连接，高效构建各种物联网的应用，如数据采集、设备监控、系统维护等。

通过持续技术创新和不断积累行业经验，天工平台日益成为更懂行业的智能物联网平

台，在工业制造、能源、零售 Ｏ２Ｏ、车联网、物流等行业提供完整的解决方案。同时，基
于天工平台设备认证服务，建立互信、共赢的生态合作机制，帮助行业用户快速实现万物互

联的商业价值。

除此之外，还有ＱＱ物联、华为ＯｃｅａｎＣｏｎｎｅｃｔ、诺基亚ＩＭＰＡＣＴ等云平台。

１３ 物联网典型应用

物联网能够解决各个行业的用户痛点，提高生产效率，提升生活质量。衣、食、住、行

是国民生活的最主要组成部分。下面将通过共享单车 （行）、智能家居 （住）、智慧农业

（食）讲述不同场景物联网系统的技术架构和实现方法。

图１２　共享单车架构

１３１　共享单车

出行困难是当今社会的主要问题之一，随着政府加强地铁、轻轨等公共交通设施的建

设，大范围的迁移能力已经大幅提升，但是家—地铁口、公司—地铁口 “最后一公里”的

交通问题依然存在。２０１７年，共享单车的爆发式增长很好地解决了最后一公里问题。共享
单车就是一个典型的物联网应用。

如图１２所示，共享单车由单车、云平台、手机三大部分组成。单车也就是物联网终端
设备。它的核心是一颗主控单片机，由太阳能电池板供电，依靠２Ｇ芯片通过移动网络和云
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平台进行通信，通过ＧＰＳ定位模块传输自身的位置信息给云平台，手机通过云平台获得单
车的位置信息而实现寻车功能。在某些移动网络无法覆盖或者信号质量可靠性低的区域，用

户可以通过手机和单车的蓝牙模块建立近场通信链路，实现对单车的控制。主控单片机通过

执行器开启车锁，实现对机械结构的操作。

１３２　智能家居

现代社会中，多数人的多数时间都是在室内度过的，大概有三分之一的时间在家里睡

觉，三分之一的时间在办公室工作。一个智能、舒适的室内家居环境将提升人们的生活质

量。智能家居正是为了改善家居环境而存在的。

图１３展示了一个完整的智能家居系统架构。它由终端、控制器、网关、云平台、手机
Ａｐｐ共同组成。由于家居环境终端设备的数量庞大，因此可通过网关构建Ｚｉｇｂｅｅ局域网管理
所有的硬件设备；控制器是终端和网关之间数据、指令的中转设备，根据功能的不同可以分

为感知控制器、照明控制器、安防控制器、红外控制器等；终端是真实的电器、机械、传感

器等设备；网关除了维护局域网之外，还需要实现后台通信、语音等用户交互接口、本地数

据存储、软件升级服务、ＷＩＦＩ内网控制功能等；云平台是用户和物体之间数据、指令的分
发器；手机是用户观察、控制终端设备的接口。

图１３　智能家居系统架构

１３３　智慧农业

民以食为天，解决温饱是人类的本能，如今世界粮食问题依然存在，智慧农业通过环境

感知、科学运算、智能滴灌等技术可提升农作物的生产效率。

图１４为智慧农业的典型物联网三层架构，对于农业的地理特殊性，针对位置偏远、农
场面积大、通信距离远且没有ＩＰ网络接入条件等特性，采用ＬｏＲａ低功耗广域网通信方式构
建局域网、通过２Ｇ／４Ｇ等移动网络对接后台的方式实现网络通信能力。终端通过大量的传
感器采集农场环境数据及安防传感器的监控信号；后台通过网关的转发得到这些数据后进行

数据可视化呈现、计算分析，给予科学的控制指令，如自动浇灌；终端通过执行器触发自动
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浇灌系统实现对农作物的及时、科学管理。

图１４　智慧农业架构

１４ 使用 Ｐｙｔｈｏｎ的理由

Ｐｙｔｈｏｎ是一种简单的、解释型的、交互式的、可移植的、面向对象的高级编程语言。它
的设计哲学是优雅、明确、简单并且完全面向对象。

１４１　Ｐｙｔｈｏｎ特性

Ｐｙｔｈｏｎ代码量小、维护成本低、编程效率高等特点使其成为运用最广的编程语言之一，
在越来越多的领域发挥优势。具体来讲，Ｐｙｔｈｏｎ具有如下特性。

面向对象

面向对象的程序设计抽象出对象的行为和属性，把行为和属性分离开，又合理地组织在

一起。它消除了保护类型、抽象类、接口等面向对象的元素，使面向对象的概念更容易

理解。

简单

Ｐｙｔｈｏｎ语法非常简单，没有分号，使用缩进的方式分隔代码，代码简洁、短小、易读。
一例胜千言，表１１用最简单的代码示例对比Ｐｙｔｈｏｎ、Ｃ、Ｊａｖａ打印ＨｅｌｌｏＷｏｒｄ的代码。

表１１　Ｐｙｔｈｏｎ、Ｃ、Ｊａｖａ打印ＨｅｌｌｏＷｏｒｌｄ的代码对比

Ｐｙｔｈｏｎ３ Ｃ Ｊａｖａ

ｐｒｉｎｔ（“ＨｅｌｌｏＷｏｒｄ”）

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏｈ＞
ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛

　　ｐｒｉｎｔｆ（“ＨｅｌｌｏＷｏｒｄ”）；
｝

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＨｅｌｌｏＷｏｒｄ｛
ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｍａｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇａｒｇｓ［］）｛
　　Ｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｒｉｎｔ（“ＨｅｌｌｏＷｏｒｄ”）；
｝

｝
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易用的数据结构

Ｐｙｔｈｏｎ的数据结构包括元组、列表、字典等。元组相当于数组；列表可以作为可变长度
的数字使用；字典相当于哈希表。

健壮性

Ｐｙｔｈｏｎ提供异常退出机制，能够捕获程序的异常情况，具有自动垃圾回收、内存管理机
制，减少程序因内存错误造成崩溃的概率。

跨平台性

Ｐｙｔｈｏｎ会先编译成与平台相关的二进制代码，然后通过平台的解释器执行。同样的
Ｐｙｔｈｏｎ代码可以在不同的平台运行，省去嵌入式领域不同 ＩＣ、ＯＳ需要重新编写 Ｃ代码的繁
琐工作。Ｐｙｔｈｏｎ可实现一次编写，到处运行。

可扩展性

对于性能比较敏感、核心算法需要保护的情景，以及嵌入式硬件操作相关的领域，

Ｐｙｔｈｏｎ可以使用Ｃ语言进行很方便的扩展。

动态性

Ｐｙｔｈｏｎ不需要另外声明变量，直接赋值即可创建新变量。

强类型

Ｐｙｔｈｏｎ根据赋值表达式的内容决定变量的数据类型，在内部建立管理这些变量的机制，
出现在同一表达式中不同类型的变量需要进行类型转换。

１４２　Ｐｙｔｈｏｎ无处不在

Ｐｙｔｈｏｎ从诞生以来发展很快，目前的应用场景非常广泛，几乎无处不在，在很多前沿科
技领域发挥着重要的作用，具体体现在如下方面。

多媒体

利用ＰＩＬ、Ｐｉｄｄｌｅ、ＲｅｐｏｒｔＬａｂ等模块可以帮助你处理图像、音视频、动画等。动态图表
的生成、统计分析图表都可以通过Ｐｙｔｈｏｎ实现。
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科学计算

Ｐｙｔｈｏｎ可以广泛地在科学计算领域发挥独特的作用，有许多模块可以在计算矩形数组、
矢量分析、神经网络等方面高效地完成工作。

网络编程

Ｐｙｔｈｏｎ有多个成熟的网络编程框架和服务器快速实现网络编程应用的开发。比如，Ｔｏ
ｎａｒｄｏ是一个多并发、轻量级的应用，非阻塞的 Ｗｅｂ容器；Ｔｗｉｓｔｅｄ是一个 Ｐｙｔｈｏｎ应用程序
和库文件的集成套件，包括全套页面服务应用程序和基于文本模式的游戏引擎，还有一些诸

如对数据流进行处理的模块，是一个异步的网络开发框架，包含可以独立运行的服务器；

Ｄｊａｎｇｏ是一个具有全自动化的管理后台，可自动生成数据库结构及全功能的管理后台；
Ｆｌａｓｋ是基于ＷｅｒｋｚｅｕｇＷＳＧＩ工具和Ｊｉｎｊａ２模板引擎的轻量级Ｗｅｂ应用框架。豆瓣、ＹｏｕＴｕｂｅ
等网站均使用Ｐｙｔｈｏｎ开发。

嵌入和扩展

Ｐｙｔｈｏｎ可以嵌入其他程序中，也可以通过Ｃ、Ｃ＋＋、Ｊａｖａ等编写扩展模块，使Ｐｙｔｈｏｎ操
作硬件成为可能。因此，Ｐｙｔｈｏｎ也适合嵌入式领域的程序开发。常用的做法是使用 Ｃ语言
编写硬件操作扩展库，Ｐｙｔｈｏｎ通过调用Ｃ语言扩展库实现对硬件的访问。

游戏编程

Ｐａｎｄａ３Ｄ、Ｒｅｎｐｙ、Ｂｉｇｗｏｒｌｄ等Ｐｙｔｈｏｎ游戏引擎使Ｐｙｔｈｏｎ游戏编程非常方便。

机器学习、大数据分析

在机器学习、大数据分析领域，Ｐｙｔｈｏｎ也有众多的科学库供选择，如 Ｎｕｍｐｙ、Ｐａｎｄａｓ、
Ｍａｔｐｌｉｔｌｉｂ、Ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ等。

１４３　开发速度有时更重要

开发者对Ｐｙｔｈｏｎ的最大顾虑之一就是它的运行速度比较慢，有些开发者甚至因为这个
原因拒绝尝试使用 Ｐｙｔｈｏｎ。笔者认为不能一概而论，这里存在一些误区。首先，Ｐｙｔｈｏｎ并不
像想象得那么慢，并且Ｐｙｔｈｏｎ的运行速度是可以优化的。另外，有时候程序的运行速度并
不是首要考虑的因素。
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优化最宝贵的资源

过去，最宝贵的资源是计算机的运行时间。ＣＰＵ和内存等硬件比较昂贵，需要对硬件
资源进行优化以节省成本。时过境迁，如今这条规则不再适用于计算机所涵盖的所有领域。

根据摩尔定律，如今的很多芯片等硬件已经变得非常便宜，运行时间和硬件资源不再是最宝

贵的资源。有些时候，公司最宝贵的资源是人力，把事情更快地做完比把它变快更加重要。

要比竞争对手更快地创新

在开发者的世界中，“速度”一词通常指的是程序运行速度，代表程序的运行效率和性

能；而在老板的世界里，“速度”往往指的是业务速度，也就是产品的上市时间。

很多时候，产品程序的运行速度并不是最重要的，用什么语言编写的也不是最重要的，

甚至开发时需要花费多少钱还不是最重要的，缩短产品的上市时间才是最重要的。

ＣＰＵ不一定是瓶颈

如果在写一个网络应用程序时，如 Ｗｅｂ服务器，很有可能ＣＰＵ并不是程序运行速度的
瓶颈。当Ｗｅｂ服务器处理一个请求时，可能会进行几次网络调用，如访问数据库，虽然这
些服务本身可能比较快速，但是对它们的网络调用却很慢。也就是说，假设一个单独的

ＣＰＵ周期等同于１秒，那么一个从北京到成都的网络调用将相当于１年。

物联网包含大量的传感器、通信模块等硬件，终端设备的主要任务是进行数据收集和传

输而不是运算。因此，ＣＰＵ的计算压力并不大，大部分的精力都用在从 ＩＯ读写数据。ＣＰＵ
不再是瓶颈。

Ｐｙｔｈｏｎ的速度可以优化

Ｐｙｔｈｏｎ有调用Ｃ语言代码的能力，这意味着，可以用 Ｃ语言重写某些代码来提升程序
性能。

Ｃｙｔｈｏｎ是Ｐｙｔｈｏｎ的超集。它几乎是 Ｐｙｔｈｏｎ和 Ｃ语言的合并，是一种渐进类型的语言。
任何Ｐｙｔｈｏｎ代码都是有效的Ｃｙｔｈｏｎ代码。Ｃｙｔｈｏｎ代码可以编译成 Ｃ语言代码，使用 Ｃｙｔｈｏｎ
可以编写一个模块或者一个方法，并逐渐扩展到越来越多的 Ｃ语言类型，还可以将 Ｃ语言
类型和Ｐｙｔｈｏｎ类型混在一起，使用 Ｃｙｔｈｏｎ可以获得混合后的完美组合，只在瓶颈处使用 Ｃ
语言优化，而在其他地方仍然可以享有Ｐｙｔｈｏｎ的便捷与优雅。

当Ｐｙｔｈｏｎ的性能问题产生阻碍时，不需要把整个代码库用另一种不同的语言来编写，
只需要用 Ｃｙｔｈｏｎ重写几个函数几乎就能得到所需要的性能，或者使用其他方法优化Ｐｙｔｈｏｎ。
例如，ＰｙＰｙ是一个Ｐｙｔｈｏｎ的ＪＩＴ实现，通过使用ＰｙＰｙ替掉 ＣＰｙｔｈｏｎ（这是 Ｐｙｔｈｏｎ的默认实
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现）可为长时间运行的应用程序提供重要的运行时改进。

总之：

● 优化最贵的资源，是开发者，而不是计算机；

● 选择一种语言／框架／架构可快速开发，如Ｐｙｔｈｏｎ；

● 当遇到性能问题时，请找到瓶颈所在；

● 性能瓶颈很可能不是ＣＰＵ或者Ｐｙｔｈｏｎ本身；

● 如果Ｐｙｔｈｏｎ成为瓶颈，那么可以通过Ｃｐｔｈｏｎ、ＰｙＰｙ或者Ｃ语言来优化。

１５ 美丽的相遇

大多数完整物联网项目的开发需要单片机工程师、嵌入式 Ｌｉｎｕｘ工程师、后台工程师、
Ｗｅｂ前端工程师及Ａｐｐ工程师共同完成。暂不考虑系统本身的协作，要调动如此多种类的
人力资源就不是一件容易的事。如果能够使用一种语言完成物联网的大部分开发工作，将会

大大提升产品的开发效率。

移动互联网的迅速发展，除了芯片、操作系统的支持之外，Ｊａｖａ编程语言庞大的开发群
体及易用性也功不可没。同样，物联网行业也需要更加高级、开发效率更高、适用范围更广

的编程语言。究竟应当如何使用 Ｐｙｔｈｏｎ进行物联网开发呢？接下来笔者将从物联网终端、
网关及后台三部分简述Ｐｙｔｈｏｎ的物联网开发方法。

１５１　Ｐｙｔｈｏｎ与终端

物联网终端设备的主控芯片大多是单片机，需要大量的ＩＯ操作对接传感器等外围设备，
由于运算、存储资源的限制，传统单片机的开发几乎被 Ｃ语言和汇编语言统治，不同厂家
的ＩＣ几乎都独立定义自己的芯片寄存器，有不同的编译环境及ＡＰＩ，这就形成了不同厂商、
不同芯片型号之间无法互通和共用的现状。在实际开发中，如果你开始基于某个厂家的某款

单片机完成Ｄｅｍｏ，但是在产品化的过程中却需要用另外厂家的一款性价比更高的单片机，
那么你就需要重新基于新的芯片，熟悉对应的 ＩＤＥ后，完成代码编写。各个厂商之间的孤
立造成了单片机的碎片化，无法做到通用和复制。

针对这种现状，目前市面上有多个基于 Ｐｙｔｈｏｎ的开发项目，它们通过对硬件底层的封
装提供标准化的、统一的ＡＰＩ，使用通用的开发环境，可大大提升单片机的跨平台和可移植
性，一次编写，到处运行。硬件方案的更改并不需要重新编写应用软件。具有代表性的项目

如下。

ＰｙＭｉｔｅ

ＰｙＭｉｔｅ的设计者是 ＤｅａｎＨａｌｌ。Ｄｅａｎ曾供职于 Ｍｏｔｏｒｏｌａ，开发过嵌入式 Ｊａｖａ运行环境，
出于个人爱好设计了ＰｙＭｉｔｅ。ＰｙＭｉｔｅ是一个嵌入式的 Ｐｙｔｈｏｎ运行环境，可以运行在８位单
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片机上或其他小型嵌入式系统中，最小系统需求为６４ＫＢＲＯＭ、４ＫＢＲＡＭ。ＰｙＭｉｔｅ已经在多
个平台上运行，如ＡｒｄｕｉｎｏＭＥＧＡ、ＡＴ９１ＳＡＭ７、ＡＶＲ、ＭＣ１３２２４、ＬＰＣ１３６８、ＰＩＣ２４、ＳＴＭ３２
等。ＰｙＭｉｔｅ支持多重继承、闭包、字符格式化符号、ＢｙｔｅＡｒｒａｙ类等特性。

Ｚｅｒｙｎｔｈ

Ｚｅｒｙｎｔｈ是需要商业许可证的单片机Ｐｙｔｈｏｎ项目，有自己的ＩＤＥ，采用编译模式。

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ是能够运行在微处理器上的 Ｐｙｔｈｏｎ，有自己的虚拟机和解释器，遵守 ＭＩＴ
协议，由剑桥大学理论物理学家乔治达明设计。ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的特点有：

● 使用Ｐｙｔｈｏｎ３；

● 完整的Ｐｙｔｈｏｎ语法分析器、解析器、编译器、虚拟机和运行时；

● 包含命令行接口，可离线运行；

● Ｐｙｔｈｏｎ字节码由内置虚拟机编译运行；

● 有效的内部存储算法，能够带来高效的内存利用率，整数变量存储在内存堆中，而不

是栈中；

● 使用Ｐｙｔｈｏｎｄｅｃｏｒａｔｏｒｓ特性，函数可以被编译成原生机器码，使 Ｐｙｔｈｏｎ的运行速度
更快；

● 函数编译可设置使用底层整数代替 Ｐｙｔｈｏｎ内建对象，有些代码的运行效率接近 Ｃ语
言，可以被Ｐｙｔｈｏｎ直接调用，适合有关时间紧迫、运算复杂度高的应用；

● 通过内联汇编功能，应用可以完全接入底层运行时；

● 基于简单和快速标记的内存垃圾回收算法，许多函数可以避免使用栈内存段。

目前，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的功能最全面、版本迭代最快、社区最活跃、支持的硬件平台最多。
本书将讲述采用ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ基于ＳＴＭ３２平台进行物联网终端设备的开发。

１５２　Ｐｙｔｈｏｎ与网关

此处提到的网关是指负责组建局域网、连接众多终端设备和后台的枢纽。当然，不是所

有的物联网应用场景都需要网关。在一些复杂的场景中，网关必不可少，是一个管理中心。

在某些时候，终端设备并不需要和云平台交互，此时的网关就承担局域网服务器的功能。

Ｐｙｔｈｏｎ已经在嵌入式网关上使用多年，如开源树莓派支持的主流编程语言便是Ｐｙｔｈｏｎ。运行
Ｌｉｎｕｘ嵌入式网关设备可用的应用编程语言很多，Ｃ语言擅长编写驱动、操作 ＩＯ、硬件，但
是用来编写应用程序就显得非常吃力，尤其是复杂的应用。Ｐｙｔｈｏｎ的网络通信库、数据库、
字符解析能力的强大及自身的内存管理、垃圾回收机制可使开发者能够将更多的精力投入到
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业务层面，快速开发产品，不会像 Ｃ语言那样频繁地因为内存和指针问题而影响开发的进
度和程序运行的稳定性。

网关的硬件资源丰富、性能强悍，很容易移植 Ｐｙｔｈｏｎ的运行环境，之后的开发工作和
其他平台编写Ｐｙｔｈｏｎ代码并无太大差异，可以使用 Ｐｙｔｈｏｎ丰富的应用库快速开发产品。相
比传统嵌入式Ｃ语言应用程序的开发，Ｐｙｔｈｏｎ编写网关程序有如下优势：

● Ｐｙｔｈｏｎ语法简单，容易掌握；

● Ｐｙｔｈｏｎ可以节省代码，内置类型 （和数据结构）、内置函数和标准库可帮助开发者解

决不少日常问题；

● Ｐｙｔｈｏｎ拥有丰富的标准库，避免重复 “造轮子”；

● Ｐｙｔｈｏｎ提供更加丰富的内置类型，可用于高层应用相关的数据结构；

● Ｐｙｔｈｏｎ内部的所有类型都是对象，包括函数、代码等，所以ＯＯＰ很自然；

● Ｐｙｔｈｏｎ不仅可以面对过程编程，面向对象还可以做更高抽象度的函数式编程，甚至可
以在一句话里实现算法和迭代。

１５３　Ｐｙｔｈｏｎ与云平台

云平台是所有物联网的接入、数据存储中心，可存储、收集海量的终端设备信息，提供

数据可视化、大数据运算，提供网页和 Ａｐｐ访问能力，是连接人和物的枢纽。Ｐｙｔｈｏｎ具有
多个成熟的Ｗｅｂ框架，可提供快速、简单的Ｗｅｂ开发支持。此外，Ｐｙｔｈｏｎ的数据分析库也
方便用户开发大数据处理功能。本书将使用Ｐｙｔｈｏｎ的ＤｊａｎｇｏＷｅｂ框架实现物联网项目后台
的开发。Ｄｊａｎｇｏ具有如下特点：

● 自助管理后台，ＡｄｍｉｎＩｎｔｅｒｆａｃｅ是Ｄｊａｎｇｏ比较吸引眼球的一项Ｃｏｎｔｒｉｂ，可几乎不用写
一行代码就拥有一个完整的后台管理界面；

● 强大的ＯＲＭ功能，一般来说可以不使用ＳＱＬ语句，每条记录都是一个对象，取对象
的关联易如反掌；

● ＵＲＬｄｅｓｉｇｎ，Ｄｊａｎｇｏ的Ｕｒｌ模块设计看似复杂，实际上都是很简单的正则表达式，做
得很细致，在地址的表达上可以随心所欲，那些优美的、简洁的、专业的地址都能表

现出来；

● Ｄｊａｎｇｏ的Ａｐｐ理念很灵活，可将复杂的后台功能分成具体的模块，逻辑清晰，Ａｐｐ可
插拔，不需要时可以直接删除，对系统影响不大；

● Ｄｊａｎｇｏ强大的错误提示功能可准确定位程序的出错地点，能够快速解决错误，提升开
发效率。

１５４　物联网Ｐｙｔｈｏｎ全栈开发

当提及全栈一词时总是需要小心翼翼的，行业内对 “全栈”一词褒贬不一，笔者不愿

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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意陷入语言优劣及全栈开发好坏的争论之中，只是多给开发者提供一个选择，不同的场景可

选择不同的开发技术，而这种开发技术的选择与实施同样是技术能力的一种表现。

各大企业对物联网基础设施的大力投入使物联网发展得非常迅猛，一线开发者需要推陈

出新，寻找更加快速、高效的开发技术。使用 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言完成物联网项目大部分的开
发工作是值得尝试的。面对下一个科技浪潮，结合更高效的开发语言，选择能够快速推出产

品的开发技术非常重要。

物联网从孵化以来，经过多年的成长，羽毛愈发坚硬，而 Ｐｙｔｈｏｎ是一双强力的翅膀，
能够让物联网快速腾飞，翱翔天际。它们的结合，必将是一场美丽的相遇。

第１章　物联网邂逅Ｐｙｔｈｏｎ
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大致了解了物联网和Ｐｙｔｈｏｎ编程语言的特点之后，本章将从搭建 Ｐｙｔｈｏｎ开发环境开始
一步步地编写Ｐｙｔｈｏｎ代码，通过实际代码介绍 Ｐｙｔｈｏｎ的基本语法和规则。这些代码仅仅用
来阐述Ｐｙｔｈｏｎ这门编程语言的特点，与运行平台、业务领域等无关。通过本章的学习，读
者可以快速掌握Ｐｙｔｈｏｎ，由浅入深，逐渐学会编写复杂Ｐｙｔｈｏｎ程序的能力。

２１ Ｐｙｔｈｏｎ版本的选择

众所周知，Ｐｙｔｈｏｎ有两个大的版本：Ｐｙｔｈｏｎ２和 Ｐｙｔｈｏｎ３。为什么会产生两个版本的
Ｐｙｔｈｏｎ？这两个版本有何差异？初学者应当如何选择这两个版本呢？

Ｐｙｔｈｏｎ最早公开发行是在１９９１年，但是早期Ｐｙｔｈｏｎ版本的设计存在一些不足。为了解
决这些遗留问题，Ｐｙｔｈｏｎ３在 ２００８年应运而生。由于 Ｐｙｔｈｏｎ３无法完全向后兼容，并且
Ｐｙｔｈｏｎ２自面世以来已经累积了大量的用户，因此长期以来就出现了Ｐｙｔｈｏｎ２和Ｐｙｔｈｏｎ３两条
分支独立发展的情况。不过，如今越来越多原本只支持Ｐｙｔｈｏｎ２的类库也开始支持 Ｐｙｔｈｏｎ３，
并且官方指出，在２０２０年后不再支持Ｐｙｔｈｏｎ２。可见，Ｐｙｔｈｏｎ３才是未来的主流。

Ｐｙｔｈｏｎ２和Ｐｙｔｈｏｎ３的具体区别，读者可以查看官方文档获取具体细节。从笔者的使用
经验来讲，两者语法规则的区别实际上微乎其微，Ｐｙｔｈｏｎ３相比 Ｐｙｔｈｏｎ２在两方面有巨大
优势：

● Ｐｙｔｈｏｎ３在字符编码方面支持Ｕｎｉｃｏｄｅ，可避免 Ｐｙｔｈｏｎ２在字符编码方面很多头疼的问
题产生；

● Ｐｙｔｈｏｎ３引入的协程对于Ｐｙｔｈｏｎ多线程的缺点进行了弥补。

本书是一本实战书籍，仅使用少量章节讲解 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言的基础和特性，大部分的
章节全部围绕实战项目展开。在实战项目中，终端设备采用 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发，而
ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ本身是基于Ｐｙｔｈｏｎ３开发的；网关及服务器通信部分使用 ｈｂｍｑｔｔ类库，而该类
库也是基于Ｐｙｔｈｏｎ３开发的。因此，本书的所有开发、运行环境均基于Ｐｙｔｈｏｎ３。

２２ 搭建开发环境

本书涉及的部件众多，各自都有自己独有的开发和运行环境，包括 ＳＴＭ３２开发板的
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Ｐｙｔｈｏｎ环境、树莓派Ｐｙｔｈｏｎ环境、Ｌｉｎｕｘ服务器Ｐｙｔｈｏｎ环境。开发板、服务器并不是每个读者
都容易获取的资源，因此，搭建Ｐｙｔｈｏｎ环境最为直接的方式是在个人ＰＣ上安装Ｌｉｎｕｘ环境。

Ｐｙｔｈｏｎ是跨平台的编程语言，能够在Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｍａｃ、Ｌｉｎｕｘ等多个平台上运行。此处的
环境指的不仅是Ｐｙｔｈｏｎ开发环境，同时也是 Ｐｙｔｈｏｎ运行环境。不过需要注意的是，本书内
容涉及的范围很广，在后续的章节中还需要使用Ｌｉｎｕｘ环境进行网关嵌入式环境的搭建，进
行嵌入式交叉编译等知识的讲解，同时还需要Ｌｉｎｕｘ环境模拟后台服务器的开发和测试。因
此，本书通过在个人 ＰＣ上安装 Ｖｍｗａｒｅ虚拟机运行 Ｕｂｕｎｔｕ（Ｌｉｎｕｘ发行版）的方式搭建
ＬｉｎｕｘＰｙｔｈｏｎ环境，为了环境的一致性和便利性，建议读者安装同样的Ｐｙｔｈｏｎ开发环境。

２２１　安装ＶＭｗａｒｅ

ＶＭｗａｒｅ（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅｗａｒｅ）———虚拟机运行环境使得在 Ｗｉｎｄｏｗｓ计算机上运行
Ｌｉｎｕｘ系统成为现实。与安装双系统的方式相比，ＶＭｗａｒｅ采用完全不同的概念。双系统在一
个时刻只能运行一个系统，在系统切换时需要重新启动计算机。ＶＭｗａｒｅ是真正的 “同时”

运行，多个操作系统在主系统平台上，就像标准Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序那样切换。每个操作系统
都可以进行虚拟分区、配置而不影响真实的硬盘数据，非常适合学习和测试。

进入ＶＭｗａｒｅ官网下载 ＶｉｒｍｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１１，按照提示信息一步步地完成安装即可。
初次启动ＶＭｗａｒｅ的界面如图２１所示。

图２１　初次启动ＶＭｗａｒｅ的界面

２２２　在ＶＭｗａｒｅ上安装Ｕｂｕｎｔｕ

进入Ｕｂｕｎｔｕ官网ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｕｂｕｎｔｕｃｏｍ下载桌面版Ｕｂｕｎｔｕ，版本为Ｕｂｕｎｔｕ１５０４。

在ＶＭｗａｒｅ初始界面中单击 “创建新的虚拟机”开始进行 Ｕｂｕｎｔｕ的安装，在弹出的界
面中默认选择 “典型”后，单击 “下一步”进入操作系统映像选择界面。

在如图２２所示的界面中选择之前下载好的后缀为 ｉｓｏ的 ｕｂｕｎｔｕ映像文件：ｕｂｕｎｔｕ－
１５０４－ｄｅｓｋｔｏｐ－ｉ３８６ｉｓｏ后，单击 “下一步”，在出现的新界面中完成用户名和密码的设置，
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继续按照安装向导完成剩余步骤的设置和安装。Ｕｂｕｎｔｕ安装成功之后，输入设置好的用户
名和密码登录系统，此时，通过Ｃｔｒｌ＋Ａｌｔ＋Ｔ组合键即可打开命令行终端。至此，你已成功打
开Ｌｉｎｕｘ世界的大门了！

图２２　操作系统映像选择界面

此时估计你已迫不及待想要开始编写代码了，不过不要心急，工欲善其事，必先利其器，

接下来还需要对开发环境进行一些必要的配置，这些配置能够让你在开发过程中如虎添翼。

２２３　安装ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ工具

ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ是虚拟机ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ自带的一款工具。它的作用就是可以从主机
直接往虚拟机里面拖文件。如果不安装，则无法进行虚拟机和物理机之间的文件传输，操作

虚拟机时，在物理机和虚拟机之间必须使用ＣＴＲＬ切换；如果安装了，就不必使用 ＣＴＲＬ切
换，直接退出即可，使虚拟机真正成为计算机的一部分。

在ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ的 “虚拟机 （Ｍ）”选项列表中单击 “安装 ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ（Ｔ）”
进行安装。需要注意的是，虚拟机必须处于运行状态才能进行安装，否则安装选项是灰色

的，无法被选中，如图２３所示。

图２３　安装ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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安装完成之后再次查看，选项应当变为 “重新安装 ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ（Ｔ）”，表示 ＶＭｗａｒｅ
Ｔｏｏｌｓ已经安装成功，如图２４所示。

图２４　重新安装ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ（Ｔ）

２２４　虚拟机的网络配置

本书后续在服务器开发的章节中会使用 Ｕｂｕｎｔｕ模拟真实服务器进行物联网服务器程序
的开发和测试，然后将开发完成且测试通过的代码部署到真实的服务器上。此外，在Ｐｙｔｈｏｎ
的程序开发过程中会频繁地从互联网上下载第三方类库，因此需要对虚拟机的网络进行适当

的配置，从而满足对开发环境的要求。虚拟机的网络配置需要实现两个功能：

● 能够使树莓派、ＰＣ主机、虚拟机三者互相通信；

● 虚拟机能够访问外网。

桥接模式和ＮＡＴ模式的区别

虚拟机网络配置比较常用的两种网络模式分别是桥接模式和ＮＡＴ模式。

桥接模式：桥接模式的网络相当于虚拟机的网卡和主机的物理网卡均连接到由虚拟机软

件提供的ＶＭｎｅｔ０虚拟交换机上，虚拟机和主机是平等的，相当于一个网络中的两台计算
机，当设置虚拟机的ＩＰ和主机在同一网段时，即可实现主机与虚拟机之间的通信。在这种
模式下，ＶＭｗａｒｅ虚拟出来的操作系统就像局域网中的一台独立主机，可以访问局域网内的
任何一台计算机。假设树莓派、主机、虚拟机连在同一个 ＩＰ地址为１９２１６８０１的路由器
下，它们三者的 ＩＰ也处于同一网段，彼此之间能够互相通信。桥接模式下网络拓扑图如
图２５所示。

ＮＡＴ模式：可使虚拟系统借助 ＮＡＴ（网络地址转换）功能通过主机所在的网络访问公
网，也就是说，使用ＮＡＴ模式可以实现在虚拟系统里访问互联网，简单地讲，就是主机再
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构建一个局域网，在该局域网内只有一台计算机，也就是虚拟机。ＮＡＴ模式网络拓扑图如
图２６所示。

图２５　桥接模式下网络拓扑图

图２６　ＮＡＴ模式网络拓扑图

图中，局域网１有树莓派和主机两台计算机，由主机再构建一个局域网２，只有虚拟
机一台计算机。因此，局域网１中的其他主机，如树莓派是无法访问虚拟机的，但是虚拟
机可以和主机进行通信，采用 ＮＡＴ模式最大的优势是虚拟机接入互联网非常简单，只需
要主机能够访问互联网，不需要进行 ＩＰ地址、子网掩码、网关等一系列配置即可实现虚
拟机上网。

本书在实战项目中会使用虚拟机运行服务器程序，树莓派扮演嵌入式网关的角色，此

外，需要使用主机的浏览器访问服务器提供的 Ｗｅｂ界面，项目的运行建立在它们三者能够
互相通信的基础之上，显然需要采用桥接模式配置虚拟机的网络。

配置虚拟机的网络为桥接模式

在ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ的 “编辑 （Ｅ）”选项中选择 “虚拟网络编辑器 （Ｎ）”，如
图２７所示。

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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图２７　虚拟网络编辑器

在弹出的窗口中单击右下角的 “更改设置”后，在新窗口中选中虚拟网卡 ＶＭｎｅｔ０，在
ＶＭｎｅｔ信息栏中将其设置为 “桥接模式”， “桥接到”的意思是选择主机网卡，此处选择

“自动”即可，如图２８所示。

图２８　ＶＭｎｅｔ０桥接模式设置

由于虚拟机会被当做服务器使用，因此需要将ＩＰ地址配置为静态ＩＰ，方便开发和测试。
进入虚拟机终端，执行命令 ｖｉ　／ｅｔｃ／ｎｅｔｗｏｒｋ／ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，将其编辑为如下内容：

　　　 ａｕｔｏｌｏ
ｉｆａｃｅｌｏｉｎｅｔｌｏｏｐｂａｃｋ
ａｕｔｏｅｔｈ０
ｉｆａｃｅｅｔｈ０ｉｎｅｔｓｔａｔｉｃ
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　　　 ａｄｄｒｅｓｓ１９２１６８０４
ｎｅｔｍａｓｋ２５５２５５２５５０
ｇａｔｅｗａｙ１９２１６８０１

执行命令／ｅｔｃ／ｉｎｉｔｄ／ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｔａｒｔ重启网络，使用 ｉｆｃｏｎｆｉｇ命令查看网络是否配置成
功，同时使用ｐｉｎｇ命令或者浏览器验证是否可以访问外网。

２２５　Ｓａｍｂａ共享设置

有了ＶＭｗａｒｅＴｏｏｌｓ之后，用户就能够在主机和虚拟机之间进行文件的复制和拷贝，当文
件数量非常大时，拷贝的工作量也就巨大无比，因此需要一种主机和虚拟机之间文件能够共

享的方式。可以使用共享文件夹的方式实现该功能，但是有一个隐患，那就是主机 （假设

是Ｗｉｎｄｏｗｓ系统）和虚拟机之间 （Ｌｉｎｕｘ系统）的文件系统是不兼容的，经常会出现一些问
题。因此，笔者不推崇这种方式，而是采用 Ｓａｍｂａ服务来实现主机和虚拟机之间的文件
共享。

（１）下载并安装Ｓａｍｂａ。

在Ｕｂｕｎｔｕ中安装Ｓａｍｂａ非常方便，执行一条命令即可，即

　　　 ＃ｓｕｄｏａｐｔ－ｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｓａｍｂａ

（２）在Ｕｂｕｎｔｕ中创建共享目录。

例如，在根目录创建名为ｓｈａｒｅ＿ｆｏｌｄｅｒ的共享目录，即

　　　 ＃ｍｋｄｉｒ／ｓｈａｒｅ＿ｆｏｌｄｅｒ

此外，需要更改该目录的权限，给予最大执行权限，即

　　　 ＃ｃｈｍｏｄ７７７／ｓｈａｒｅ＿ｆｏｌｄｅｒ

（３）修改Ｓｍａｂａ的配置文件。

打开Ｓａｍｂａ的配置文件／ｅｔｃ／ｓａｍｂａ／ｓｍｂｃｏｎｆ，在其末尾添加如下内容，即

　　　 ［ｓｈａｒｅ］
　 ｐａｔｈ＝／ｓｈａｒｅ＿ｆｏｌｄｅｒ
　 ｐｕｂｌｉｃ＝ｙｅｓ
　 ｗｒｉｔａｂｌｅ＝ｙｅｓ
　 ｂｒｏｗｓｅａｂｌｅ＝ｙｅｓ
　 ａｖａｉｌａｂｌｅ＝ｙｅｓ
　 ｃｒｅａｔｅｍａｓｋ＝０７７７
　 ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｍａｓｋ＝０７７７

（４）重启Ｓａｍｂａ服务。
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　　　 ＃ｓｕｄｏ／ｅｔｃ／ｉｎｉｔｄ／ｓａｍｂａｒｅｓｔａｒｔ

（５）在主机中添加虚拟机Ｓａｍｂａ共享目录的磁盘映射。

（６）例如，在Ｗｉｎ１０系统中，在主机 “计算机”地址栏中输入＼＼１９２１６８０４（虚拟机
ＩＰ地址）后，即可看到名为Ｓｈａｒｅ的虚拟机共享文件夹，右键单击 Ｓｈａｒｅ文件夹选择 “映射

网络驱动器”，在弹出的界面中选择想要设置的盘符 （如设置为 Ｚ盘）即可将虚拟机中的
ｓｈａｒｅ＿ｆｏｌｄｅｒ文件夹映射为主机中的网络磁盘。

（７）主机的Ｚ盘和虚拟机的ｓｈａｒｅ＿ｆｏｌｄｅｒ目录等价，如果需要拷贝数量庞大的文件，则
放在此目录下即可实现主机和虚拟机的文件共享，且不会有文件系统或者格式异常，非常

方便。

２２６　修改Ｐｙｔｈｏｎ版本

在Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机中按下组合键Ｃｔｒｌ＋Ａｌｔ＋Ｔ打开 Ｌｉｎｕｘ命令行终端，输入命令 ｐｙｔｈｏｎ－Ｖ
查看当前运行的Ｐｙｔｈｏｎ版本。

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ－Ｖ
Ｐｙｔｈｏｎ２７９

Ｕｂｕｎｔｕ系统默认的Ｐｙｔｈｏｎ版本为２７９，而本书采用的是 Ｐｙｔｈｏｎ３，因此需要对其进行
修改。

进入ｐｙｔｈｏｎ命令所在的目录／ｕｓｒ／ｂｉｎ

　　　 ＃ｃｄ／ｕｓｒ／ｂｉｎ

通过ｌｓ－ｌｐｙｔｈｏｎ命令可以列出当前系统安装好的所有 Ｐｙｔｈｏｎ版本，且可以看到
Ｐｙｔｈｏｎ调用的是Ｐｙｔｈｏｎ２，需要将其修改为Ｐｙｔｈｏｎ３。

首先删除Ｐｙｔｈｏｎ命令

　　　 ＃ｓｕｄｏｒｍｐｙｔｈｏｎ

然后将Ｐｙｔｈｏｎ指向Ｐｙｔｈｏｎ３，建立它们之间的软链接，即

　　　 ＃ｌｎ－ｓｐｙｔｈｏｎ３ｐｙｔｈｏｎ

再次执行ｐｙｔｈｏｎ－Ｖ查看版本结果应当变为Ｐｙｔｈｏｎ３，即

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ－Ｖ
Ｐｙｔｈｏｎ３５１

至此，整个开发和运行环境配置基本妥当。再次重申一下，如果仅仅想要学习 Ｐｙｔｈｏｎ
的语法，那么环境配置非常简单。但是本书不仅仅是讲解 Ｐｙｔｈｏｎ语法，还包括嵌入式 Ｌｉｎｕｘ
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开发、服务器后台程序开发，因此环境安装和配置过程略显繁琐，希望读者能够静下心来一

步步跟随笔者完成相关的配置。磨刀不误砍柴工！

２３ 开始编写 Ｐｙｔｈｏｎ程序

千呼万唤始出来，现在终于可以开始正式编写第一行 Ｐｙｔｈｏｎ代码了，非常简单，打印
“ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ”。

２３１　交互式解释器

在Ｌｉｎｕｘ系统命令行中执行ｐｙｔｈｏｎ指令即可打开Ｐｙｔｈｏｎ交互式解释器，输入 ｐｒｉｎｔ（′Ｐｙ
ｔｈｏｎＩｏＴ′）后回车，立即就能得到运行结果，即

　　　 ｒｏｏｔ＠ｕｂｕｎｔｕ：／＃ｐｙｔｈｏｎ
Ｐｙｔｈｏｎ３５１（ｄｅｆａｕｌｔ，Ｍａｒ２６２０１５，２２：０７：０１）
［ＧＣＣ４９２］ｏｎｌｉｎｕｘ
Ｔｙｐｅ＂ｈｅｌｐ＂，＂ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ＂，＂ｃｒｅｄｉｔｓ＂ｏｒ＂ｌｉｃｅｎｓｅ＂ｆｏｒｍｏｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（′ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ′）
ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ
＞＞＞

Ｐｙｔｈｏｎ交互式解释器类似于Ｌｉｎｕｘ命令行终端，直接输入Ｐｙｔｈｏｎ代码，解释器立即给出
运行结果，非常方便调试和原型开发。

２３２　源代码执行

另一种方式是将 Ｐｙｔｈｏｎ源代码保存为以ｐｙ结尾的文件，通过命令执行。例如，创建
一个名为ｆｉｒｓｔ＿ｐｙｔｈｏｎｐｙ的源文件，在该程序中打印′ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ′，源文件内容为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｐｒｉｎｔ（′ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ′）

给源文件ｆｉｒｓｔ＿ｐｙｔｈｏｎｐｙ添加执行权限

　　　 ＃ｃｈｍｏｄｕ＋ｘｆｉｒｓｔ＿ｐｙｔｈｏｎｐｙ

运行源代码

　　　 ／ｆｉｒｓｔ＿ｐｙｔｈｏｎｐｙ
ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ

需要注意的是，在源文件的第一行没有使用＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ的绝对路径去调用Ｐｙｔｈｏｎ
解释器，而是使用＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ，表示在环境变量路径中寻找Ｐｙｔｈｏｎ命令。

２３３　注释

Ｐｙｔｈｏｎ使用 ＃进行单行注释，即
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　　　 ＞＞＞ｘ＝９
＞＞＞＃ｘ＝１０
ｐｒｉｎｔ（ｘ）
９

可见，通过＃的注释，使得ｘ＝１０这行代码没有生效。

Ｐｙｔｈｏｎ使用三引号′′′被注释内容′′′进行多行、批量代码注释，即

　　　 ＞＞＞ｘ＝９
＞＞＞′′′ｘ＝１０
ｘ＝１１′′′
′ｘ＝１０＼ｎｘ＝１１′
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｘ）
９

可以看出，ｘ＝１０和ｘ＝１１两行被′′′′′′注释掉的代码没有生效，因此ｘ的值为９。

Ｐｙｔｈｏｎ的中文注释方法是在源码首页添加＃ｃｏｄｉｎｇ＝ｕｔｆ－８或者＃ｃｏｄｉｎｇ＝ｇｂｋ。

２３４　代码块和缩进

在Ｐｙｔｈｏｎ中，代码块通过缩进对齐表达代码逻辑，而不是使用大括号，因为没有额外
的字符，程序行数更少，更加简洁，可读性更高，如

　　　 ＃ｉｎｄｅｎｔｐｙ
＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｖａｒ＝１
ｉｆｖａｒ＝＝１：
　ｐｒｉｎｔ（′ｖａｒｉｓ１′）
ｅｌｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｖａｒｉｓｎｏｔ１′）

虽然Ｔａｂ和空格都可以实现缩进效果，且空格个数没有限制，但是笔者建议最好不要使
用Ｔａｂ键进行缩进，也不要使用４个空格，而要使用两个空格的方式。

２３５　继续和分隔

Ｐｙｔｈｏｎ一般使用换行的方式实现分隔，而不是分号，每一行就是一个语句，对于过长的
语句，可以使用反斜杠 （＼）分解为多行。

缩进数量相同的一组语句可构成一个代码块，像 ｉｆ、ｗｈｉｌｅ、ｄｅｆ和 ｃｌａｓｓ这样的复合
语句，首行以关键字开始，以冒号 （∶）结束，该行之后的一行或多行代码构成其代
码组。

２３６　输入和输出

Ｐｙｔｈｏｎ３使用ｐｒｉｎｔ（）输出内容，在前面讲述的内容中已经成功输出了 “ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ”字
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符串到屏幕，通过内建函数 ｉｎｐｕｔ（）可以很方便地获取用户输入并保存到变量中，可在
Ｐｙｔｈｏｎ解释器中体验一下，即

　　　 ＞＞＞ｉｎｐｕｔ＿ｃｏｎｔｅｎｔ＝ｉｎｐｕｔ（′Ｅｎｔｅｒｙｏｕｒｎａｍｅ：′）
Ｅｎｔｅｒｙｏｕｒｎａｍｅ：ＩｏＴ
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｉｎｐｕｔ＿ｃｏｎｔｅｎｔ）
ＩｏＴ
＞＞＞

２４ 变量和数据类型

变量是存储在计算机内存中的值。创建变量时，计算机会在内存中为其分配一个空间。

变量不仅可以是数字，还可以是其他类型的数据。Ｐｙｔｈｏｎ变量是以字母开头的标识符，即大
写字母、小写字母及下画线 （＿），不能用数字开头。需要注意的是，Ｐｙｔｈｏｎ变量名是区分
大小写的，也就是说，ｎａｍｅ和ＮＡＭＥ是两个完全不同的变量。

２４１　变量赋值

Ｐｙｔｈｏｎ是动态语言，不需要预先声明变量的类型。变量的类型和值在赋值时被初始化，
在Ｐｙｔｈｏｎ中使用等号 （＝）为变量赋值可以把任意数据类型赋值给变量，不论是整数、字
符串还是浮点数，同一个变量可以被反复赋值，如

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ａ＝１
ｂ＝３８８
ｃ＝′ｈｅｌｌｏ′
ｐｒｉｎｔ（ａ）
ｐｒｉｎｔ（ｂ）
ｐｒｉｎｔ（ｃ）
ａ＝′ｃｈａｎｇｅ′
ｐｒｉｎｔ（ａ）

输出结果为

　　　 １
３８８
ｈｅｌｌｏ
Ｃｈａｎｇｅ

在以上代码中，当计算机执行 ｃ＝′ｈｅｌｌｏ′的时候，在内存中发生了什么呢？实际上，
Ｐｙｔｈｏｎ解释器做了两件事：

● 在内存中创建一个名为ｈｅｌｌｏ的字符串；

● 在内存中创建一个名为ｃ的变量，并且指向ｈｅｌｌｏ这个字符串。
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２４２　常量

所谓常量，就是不能变的变量。因为种种原因，Ｐｙｔｈｏｎ并未提供如 Ｃ／Ｃ＋＋／Ｊａｖａ一样的
ｃｏｎｓｔ修饰符，换言之，Ｐｙｔｈｏｎ中没有常量。Ｐｙｔｈｏｎ程序一般通过约定俗成的变量名全大写
的形式表示这是一个常量，但终究不是长久之计。

２４３　数据类型

在计算机内存中，存储的数据可以有多种类型，如使用字符串存储一个人的名字、使用

数字存储他的体重。除了字符串和数字等常规数据类型之外，Ｐｙｔｈｏｎ作为一门高级编程语
言，有它自身独有的一些数据类型，如字典等。

Ｐｙｔｈｏｎ３具有６个标准的数据类型：

● Ｎｕｍｂｅｒ（数字）；

● Ｓｔｒｉｎｇ（字符串）；

● Ｌｉｓｔ（列表）；

● Ｔｕｐｌｅ（元组）；

● Ｓｅｔｓ（集合）；

● Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ（字典）。

数字

数字在Ｐｙｔｈｏｎ程序中的表示方法与数学上的写法几乎一样。Ｐｙｔｈｏｎ３具有四种类型的
数字：

● ｉｎｔ（长整型）；

● ｆｌｏａｔ（浮点数）；

● ｂｏｏｌ（布尔值）；

● ｃｏｍｐｌｅｘ（复数）。

浮点数也就是小数；用十六进制表示整数，使用０ｘ前缀和０～９、ａ～ｆ表示，如０ｘ０１３ｄ；
布尔值只有Ｔｒｕｅ和Ｆａｌｓｅ两种值。

数值运算为

　　　 ＞＞＞１＋２　　　　　　　＃加法
３
＞＞＞３３－２２ ＃减法
１１
＞＞＞２ ３　 ＃乘法
６
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　　　 ＞＞＞１／２　　　　　　　　＃除法，得到一个浮点数
０５
＞＞＞１／／２ ＃除法，得到一个整数
０
＞＞＞１０％３ ＃取余
１
＞＞＞２ ３ ＃乘方
８

需要注意的是，使用除法运算 （／）的返回值为浮点数，想要得到整数则使用 ／／操作
符。在进行整数和浮点数的混合运算时，Ｐｙｔｈｏｎ会把整数转换成浮点数。Ｐｙｔｈｏｎ３的复数由
实数部分和虚数部分构成，可以用ａ＋ｂｊ或者ｃｏｍｐｌｅｘ（ａ，ｂ）表示，复数的实部ａ和虚部ｂ都
是浮点数。

字符串

字符串是以单引号 （′）或者双引号 （＂）括起来的任意文本，如′ａｂｃ′表示字符串ａｂｃ。
如果′本身也是一个字符，那就可以用＂＂括起来。如果字符串内部既包含′又包含＂，则可以
用反斜杠 （＼）进行转义。如果不想使用反斜杠进行转义，则可以在字符串前面添加一个ｒ，
表示原始字符串。

字符串的索引值从０开始，－１表示字符串末尾的位置，加号 （＋）是字符串的连接符，
星号 （）用来复制字符串。此外需要注意的是，Ｐｙｔｈｏｎ的字符串不允许被更改。

例如，编写如下源码，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｓｔｒ＝′ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ′　　　　　＃定义字符串
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ）　　　　　 ＃打印字符串
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ［０］）　　　　 ＃打印字符串ｓｔｒ中的第一个字符
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ［－１］）　　　 ＃打印字符串ｓｔｒ中的最后一个字符
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ［３：５］）　　　 ＃打印出ｓｔｒ中第４到第６个字符
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ ３）　　　 ＃将字符串ｓｔｒ打印３次
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ＋＂ｈｅｌｌｏ＂） ＃在ｓｔｒ末尾连接字符串“ｈｅｌｌｏ”
ｐｒｉｎｔ（′ａｂｃ′）
ｐｒｉｎｔ（＂′ａｂｃ′＂）
ｐｒｉｎｔ（′Ｉ＼′ｍＰｙｔｈｏｎ′） ＃使用转义字符
ｓｔｒ［１］＝′ｘ′　　　　　　 ＃修改字符串，会报错

执行以上程序，运行结果为

　　　 ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ
Ｐ
Ｔ
ｈｏｎ
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　　　 ＰｙｔｈｏｎＩｏＴＰｙｔｈｏｎＩｏＴＰｙｔｈｏｎＩｏＴ
ＰｙｔｈｏｎＩｏＴｈｅｌｌｏ
ａｂｃ
′ａｂｃ′
Ｉ′ｍＰｙｔｈｏｎ
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂／ｓｔｒｐｙ＂，ｌｉｎｅ１２，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
　　ｓｔｒ［１］＝′ｘ′
ＴｙｐｅＥｒｒｏｒ：′ｓｔｒ′ｏｂｊｅｃｔｄｏｅｓｎｏｔｓｕｐｐｏｒｔｉｔｅｍａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

列表

Ｐｙｔｈｏｎ列表是任意对象的有序集合，可通过索引访问指定元素，第一个元素索引为０，
依次递增，－１表示最后一个元素。列表是Ｐｙｔｈｏｎ中非常常用的数据类型。列表中的元素类
型可以不同，同一个列表中可以包含数字、字符串等多种数据类型。

列表使用方括号 （［］）表示，使用逗号分隔各元素。与字符串一样，列表可以被索引

和截取，加号 （＋）是列表的连接符，星号 （）表示重复操作。与字符串不同的是，列表
的元素可以被更改。

编写测试代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｌｉｓｔ１＝［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］　　　　　＃定义列表ｌｉｓｔ１
ｌｉｓｔ２＝［５５，′ＩｏＴ′］　　　　　　　　 ＃定义列表ｌｉｓｔ２
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ１）　　　　　　　 ＃打印列表ｌｉｓｔ１
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ１［０］）　　　　　 ＃打印列表ｌｉｓｔ１的第一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ１［－１］）　　　　　 ＃打印列表ｌｉｓｔ１的最后一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ１［１：］）　　　　　 ＃打印列表ｌｉｓｔ１从第２个元素开始的所有元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ２ ２）　　　　　 ＃将列表ｌｉｓｔ２打印两次
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ１＋ｌｉｓｔ２）　　 ＃拼接列表ｌｉｓｔ１和ｌｉｓｔ２并打印出来
ｌｉｓｔ２［１］＝′ｎｅｗ′　　　　　 ＃将列表ｌｉｓｔ２的第２个元素修改为’ｎｅｗ’
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ２）　　　　　　　 ＃打印列表ｌｉｓｔ２

执行以上程序，运行结果为

　　　 ［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］
Ｐｙｔｈｏｎ
２２５
［１２３，２２５］
［５５，′ＩｏＴ′，５５，′ＩｏＴ′］
［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５，５５，′ＩｏＴ′］
［５５，′ｎｅｗ′］
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元组

元组使用小括号（）表示，各元素使用逗号分隔，与列表类似，能够进行索引和截取操

作，区别在于元组中的元素不允许更改。定义一个空元组的方法为

　　　 ｔｕｐ＝（）

定义只包含１个元素的元组时需要在元素后添加逗号，即

错误写法：ｔｕｐ＝（１２）

正确写法：ｔｕｐ＝（１２，）

编写如下代码熟悉元组的使用方法，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｔｕｐ１＝（′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５）　　＃定义元组ｔｕｐ１
ｔｕｐ２＝（５５，′ＩｏＴ′）　　　　　　　　＃定义元组ｔｕｐ２
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ１）　　　　　　　 ＃打印元组ｔｕｐ１
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ１［０］）　　　　　 ＃打印元组ｔｕｐ１的第一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ１［－１］）　　　　　 ＃打印元组ｔｕｐ１的最后一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ１［１：］）　　　　　 ＃打印元组ｔｕｐ１从第２个元素开始的所有元素
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ２ ２）　　　　　 ＃将元组ｔｕｐ２打印两次
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ１＋ｔｕｐ２）　　 ＃拼接元组ｔｕｐ１和ｔｕｐ２并打印出来
ｔｕｐ２［１］＝′ｎｅｗ′　　　　　 ＃将元组ｔｕｐ２的第２个元素修改为’ｎｅｗ’，非法操作！

执行以上程序，运行结果为

　　　 （′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５）
Ｐｙｔｈｏｎ
２２５
（１２３，２２５）
（５５，′ＩｏＴ′，５５，′ＩｏＴ′）
（′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５，５５，′ＩｏＴ′）
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂／ｔｕｐｐｙ＂，ｌｉｎｅ１０，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
　　ｔｕｐ２［１］＝′ｎｅｗ′　　　　　＃将列表ｔｕｐ２的第２个元素修改为’ｎｅｗ’，非法操作！
ＴｙｐｅＥｒｒｏｒ：′ｔｕｐｌｅ′ｏｂｊｅｃｔｄｏｅｓｎｏｔｓｕｐｐｏｒｔｉｔｅｍａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

集合

Ｐｙｔｈｏｎ的集合和其他语言类似，是一个无序不重复元素集，基本功能包括关系测试和消
除重复元素。与列表、元组的不同在于，集合的元素是无序的，无法通过数字编号进行索

引。另外，集合中的元素不能重复。
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集合的创建方法是使用大括号 （｛｝）或者ｓｅｔ（）函数。需要注意的是，创建一个空的集
合必须使用ｓｅｔ（）函数而不能使用｛｝，因为｛｝表示创建一个空的字典。

编写测试代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｔｅｓｔ＝｛′ｏｎｅ′，′ｔｗｏ′，′ｏｎｅ′，′ｔｈｒｅｅ′｝
ｔｅｓｔ１＝ｓｅｔ（′ａｂｃｄｅｆｇ′）
ｔｅｓｔ２＝ｓｅｔ（′ａｂｃｄ′）
ｐｒｉｎｔ（ｔｅｓｔ）　　　　　＃打印集合ｔｅｓｔ，集合内重复的元素将被去掉
ｉｆ（′ｏｎｅ′ｉｎｔｅｓｔ）：　 ＃测试元素ｏｎｅ是否在集合ｔｅｓｔ中
　ｐｒｉｎｔ（′ｏｎｅｉｓｉｎｔｅｓｔ′）
ｅｌｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｏｎｅｉｓｎｏｔｉｎｔｅｓｔ′）
ｐｒｉｎｔ（ｔｅｓｔ１－ｔｅｓｔ２）　　　　　　 ＃ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２的差集
ｐｒｉｎｔ（ｔｅｓｔ１｜ｔｅｓｔ２）　　 ＃ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２的并集
ｐｒｉｎｔ（ｔｅｓｔ１＆ｔｅｓｔ２）　　 ＃ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２的交集
ｐｒｉｎｔ（ｔｅｓｔ１ ｔ^ｅｓｔ２）　　 ＃ｔｅｓｔ１和ｔｅｓｔ２中不同时存在的元素

执行以上程序，运行结果为

　　　 ｛′ｔｗｏ′，′ｔｈｒｅｅ′，′ｏｎｅ′｝
ｏｎｅｉｓｉｎｔｅｓｔ
｛′ｅ′，′ｇ′，′ｆ′｝
｛′ａ′，′ｃ′，′ｄ′，′ｅ′，′ｂ′，′ｆ′，′ｇ′｝
｛′ｄ′，′ａ′，′ｂ′，′ｃ′｝
｛′ｅ′，′ｇ′，′ｆ′｝

字典

列表是有序对象的结合，而字典是无序对象的集合。列表中的元素通过索引存取，而字

典中的元素通过键 （ｋｅｙ）来存取。字典是由一对一对的键 （ｋｅｙ）：值 （ｖａｌｕｅ）组成的无序
集合，是一种映射类型，使用｛｝表示。其中，键必须是不可变类型，可以使用数字、字符

串或者元组充当，而不能用列表，且在同一个字典中，键必须是唯一的。字典元素也是可以

更改的。

编写字典测试代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｉｃｔ＝｛｝　　　　　　　　　　　　　＃使用｛｝定义空字典
ｄｉｃｔ１＝｛′ｎａｍｅ′：′ｍｅｓｓｉ′，′ｗｅｉｇｈｔ′：６０，′ａｇｅ′：′３０′｝
ｐｒｉｎｔ（ｄｉｃｔ１［′ｎａｍｅ′］）　　　　　 ＃打印键为′ｎａｍｅ′对应的值
ｐｒｉｎｔ（ｄｉｃｔ１ｋｅｙｓ（））　 ＃打印字典ｄｉｃｔ１中的所有键
ｐｒｉｎｔ（ｄｉｃｔ１ｖａｌｕｅｓ（））　 ＃打印字典ｄｉｃｔ１中的所有值
ｄｉｃｔ１［′ｗｅｉｇｈｔ′］＝６５　 ＃修改字典ｄｉｃｔ１中键ｗｅｉｇｈｔ对应的值
ｐｒｉｎｔ（ｄｉｃｔ１［′ｗｅｉｇｈｔ′］）　 ＃打印字典ｄｉｃｔ１中键ｗｅｉｇｈｔ对应的值
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执行以上程序，运行结果为

　　　 ｍｅｓｓｉ
ｄｉｃｔ＿ｋｅｙｓ（［′ｎａｍｅ′，′ｗｅｉｇｈｔ′，′ａｇｅ′］）
ｄｉｃｔ＿ｖａｌｕｅｓ（［′ｍｅｓｓｉ′，６０，′３０′］）
６５

２５ 条件和循环

计算机程序之所以能够自动完成任务，是因为它能够进行判断，根据不同条件做出不同

的响应，除此之外，还能通过循环操作反复多次执行某些程序。这些功能的实现取决于编程

语言的条件判断和循环语句。

２５１　ｉｆ语句

在Ｐｙｔｈｏｎ中，ｉｆ语句的关键字为ｉｆｅｌｉｆｅｌｓｅ。每个条件后面使用冒号 （：）表示接下来是

满足条件且要执行的语句块，使用缩进划分语句块。ｉｆ语句可以嵌套。需要说明的是，
Ｐｙｔｈｏｎ中没有ｓｗｉｔｃｈｃａｓｅ语句。

编写测试程序为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ＝ｉｎｔ（ｉｎｐｕｔ（′Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔｙｏｕｒｎｕｍｂｅｒ：′））
ｉｆｎｕｍｂｅｒ＝＝１：
　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｈｉｓｉｓｉｆ′）
ｅｌｉｆｎｕｍｂｅｒ＝＝２：
　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｈｉｓｉｓｅｌｉｆ′）
ｅｌｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｈｉｓｉｓｅｌｓｅ′）

将以上代码执行三次，分别输入１、２、３，可以看到，程序根据输入的不同，其输出也
有所不同。

　　　 ＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔｙｏｕｒｎｕｍｂｅｒ：１
Ｔｈｉｓｉｓｉｆ
＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔｙｏｕｒｎｕｍｂｅｒ：２
Ｔｈｉｓｉｓｅｌｉｆ
＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔｙｏｕｒｎｕｍｂｅｒ：３
Ｔｈｉｓｉｓｅｌｓｅ

Ｐｙｈｔｏｎ的ｉｆ语句中常用的操作运算符有
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运　算　符 含　　义

＝＝ 等于，两个对象相等

！＝ 不等于

＞ 大于

＞＝ 大于或等于

＜ 小于

＜＝ 小于或等于

Ｐｙｔｈｏｎ的ｉｆ语句中可以嵌套ｉｆ语句，编写测试程序ｉｆｐｙ分别输入１、２、３、４中的一个
数字，通过程序可判断识别出输入的数字，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｖａｒ＝ｉｎｔ（ｉｎｐｕｔ（′Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔａｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１ｔｏ４：′））
ｉｆｖａｒ＞２：
　ｉｆｖａｒ＞３：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ４′）
　ｅｌｓｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ３′）
ｅｌｉｆｖａｒ＜２：
　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ１′）
ｅｌｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ２′）

执行以上测试程序，运行结果为

　　　 ＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔａｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１ｔｏ４：１
ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ１
＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔａｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１ｔｏ４：２
ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ２
＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔａｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１ｔｏ４：３
ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ３
＃／ｉｆｐｙ
Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔａｎｕｍｂｅｒｆｒｏｍ１ｔｏ４：４
ｉｎｐｕｔｎｕｍｂｅｒｉｓ４

２５２　ｗｈｉｌｅ循环

在Ｐｙｔｈｏｎ中，ｗｈｉｌｅ循环的基本语法为

　　　 ｗｈｉｌｅｖａｒ：
　ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｃｍｄ（）
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只要ｖａｒ变量为真，则ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｃｍｄ（）将一直执行下去，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒ＝０
ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔｅｒ＜４：
　ｃｏｕｎｔｅｒ＋＝１
　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｗｈｉｌｅ′）
ｐｒｉｎｔ（′ｏｕｔｗｈｉｌｅ′）

在以上代码中，当ｃｏｕｎｔｅｒ小于４时，会一直处于ｗｈｉｌｅ循环中；当不满足小于４的条件
时，退出ｗｈｉｌｅ循环。执行以上代码后的运行结果为

　　　 ｉｎｗｈｉｌｅ
ｉｎｗｈｉｌｅ
ｉｎｗｈｉｌｅ
ｉｎｗｈｉｌｅ
ｏｕｔｗｈｉｌｅ

无限循环

在后续的单片机编程中，无限循环非常常见，在Ｐｙｔｈｏｎ中常用ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：表示无限循
环，使用组合键Ｃｔｒｌ＋Ｃ可退出无限循环的程序。

Ｗｈｉｌｅ循环使用ｅｌｓｅ语句

当ｗｈｉｌｅ不满足判断条件时，执行ｅｌｓｅ语句块，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｏｕｎｔｅｒ＝２
ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔｅｒ＜３：
　ｃｏｕｎｔｅｒ＋＝１
　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｗｈｉｌｅ′）
ｅｌｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｅｌｓｅ′）

执行以上程序，将分别打印′ｉｎｗｈｉｌｅ′、′ｉｎｅｌｓｅ′，运行结果为

　　　 ｉｎｗｈｉｌｅ
ｉｎｅｌｓｅ

２５３　ｆｏｒｉｎ循环

在Ｐｙｔｈｏｎ中，ｆｏｒｉｎ循环的基本语法为
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　　　 ｆｏｒ＜变量＞ｉｎ＜序列＞：
　　＜语句块＞
ｅｌｓｅ：
　　＜语句块＞

使用ｆｏｒｉｎ循环能够非常方便地遍历一个序列，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｐｌａｙｅｒｓ＝［′Ｍｅｓｓｉ′，′Ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］
ｆｏｒｎａｍｅｉｎｐｌａｙｅｒｓ：
　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ）

执行以上程序，会依次打印ｐｌａｙｅｒｓ中的每个元素，运行结果为

　　　 Ｍｅｓｓｉ
Ｘａｖｉ
Ｉｎｉｅｓｔａ

利用ｆｏｒｉｎ循环可以轻松计算１～１０之间的所有整数之和，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｓｕｍ＝０
ｖａｒ＝［１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０］
ｆｏｒｎｕｍｉｎｖａｒ：
　　ｓｕｍ＝ｓｕｍ＋ｎｕｍ
ｐｒｉｎｔ（ｓｕｍ）

执行以上程序，得到的结果为５５。

基于上面的程序进行扩展，如果想要计算１～５０的所有整数之和，那么意味着 ｖａｒ需要
定义１～５０的５０个数字，非常烦琐。Ｐｙｔｈｏｎ提供的ｒａｎｇｅ（）函数正好能够避免这样的麻烦。

ｒａｎｇｅ（）函数

可以使用 ｖａｒ＝ｒａｎｇｅ（１，１１）替换上面程序中的语句 ｖａｒ＝［１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０］。
ｒａｎｇｅ（１，１１）表示从１～１１的所有整数，且不包括１１。另外，ｒａｎｇｅ（１，１１，２）表示１～１１间隔
为２的数字，且不包括１１；ｒａｎｇｅ（１１）表示０～１１之前的所有整数，且不包括１１。

２５４　跳出循环

ｆｏｒ和ｗｈｉｌｅ循环可以使用ｂｒｅａｋ语句让程序跳出循环体。简单地说，ｂｒｅａｋ语句会立即退
出循环，在其后边的循环代码不会被执行，如

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｎｕｍ＝１
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　　　 ｆｏｒｃｈａｒｉｎ′ｏｎｅ′：
　 ｉｆ′ｎ′＝＝ｃｈａｒ：
　　　ｂｒｅａｋ
　 ｐｒｉｎｔ（ｃｈａｒ）
ｗｈｉｌｅｎｕｍ＞０：
　 ｐｒｉｎｔ（ｎｕｍ）
　 ｎｕｍ＋＝１
　 ｉｆ２＝＝ｎｕｍ：
　　　ｂｒｅａｋ
ｐｒｉｎｔ（′ｅｘｉｔ′）

执行以上代码，可以看到ｆｏｒ循环并没有将字符串迭代完，因为中途满足条件通过ｂｒｅａｋ
语句跳出了循环体，ｗｈｉｌｅ循环的例子也一样，运行结果为

　　　 ｏ
１
ｅｘｉｔ

此外，Ｐｙｔｈｏｎ中的ｃｏｎｔｉｎｕｅ语句可以使程序跳过当前循环中的剩余语句，然后继续进行
下一轮循环，如

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｆｏｒｎｉｎｒａｎｇｅ（１，６）：
　ｉｆ３＝＝ｎ：
　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　　ｐｒｉｎｔ（ｎ）
　ｅｌｓｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（ｎ）
　　ｎ＋＝１

执行以上程序，运行结果为

　　　 １
２
４
５

可见，当程序迭代到数字３时并未打印，但是循环继续进行。

ｃｏｎｔｉｎｕｅ语句与ｂｒｅａｋ语句的区别在于它使程序跳出本次循环，而 ｂｒｅａｋ则是跳出整个
循环。

２５５　ｐａｓｓ语句

Ｐｙｔｈｏｎ中的ｐａｓｓ是空语句。它的存在是为了保持程序结构的完整性。ｐａｓｓ不做任何事
情，一般用作占位语句。
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３７　　　 　

　　当你编写程序时，执行语句部分还没有想好，此时你可以使用 ｐａｓｓ语句占位，也可以
作为一个标记，表示此处需要之后继续添加代码。比如，在嵌入式程序的 ｗｈｉｌｅ循环中使用
ｐａｓｓ语句使程序不报错，先去实现其他地方的代码，即

　　　 ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｐａｓｓ

２６ 函数

函数是组织好的、可重复使用的、用来实现特定功能的代码段。函数可使程序模块化，

提升代码的重复利用率。函数是Ｐｙｔｈｏｎ程序的重要组成部分。

２６１　定义函数

使用ｄｅｆ语句定义函数，格式为

　　　 ｄｅｆ函数名（参数）：
　　函数体

定义一个函数首先使用ｄｅｆ关键字开头，然后依次写出函数名、括号、括号中的参数和
冒号，接下来在缩进块中编写函数体，函数的返回值使用 ｒｅｔｕｒｎ语句。如果没有 ｒｅｔｕｒｎ语
句，则函数默认返回Ｎｏｎｅ。函数体内部的语句在执行时，一旦执行到ｒｅｔｕｒｎ，函数就执行完
毕并将结果返回。

可以自己动手编写一个名为ｐｒｉｎｔＮａｍｅ的函数，将一个字符串作为参数传入函数，再将
该字符串打印出来，然后使用ｒｅｔｕｒｎ返回，即

　　　 ｄｅｆｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ）
　ｒｅｔｕｒｎ

２６２　函数调用

知道了函数的名称和参数后，就可以很方便地调用它了，可以继续编写程序调用上面定

义的ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ）
　ｒｅｔｕｒｎ

ｓｔｒ＝ｉｎｐｕｔ（′Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔｙｏｕｒｎａｍｅ：′）
ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｓｔｒ）
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程序首先获取用户输入，然后调用ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数，并将用户输入的字符作为参数传入
ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数，执行以下程序，运行结果为

　　　 Ｐｌｅａｓｅｉｎｐｕｔａｎｕｍｂｅｒ：ＩｏＴ
ＩｏＴ

２６３　函数的参数

确定了函数参数的名称和位置之后，函数接口也就定义成功了。函数的调用者只需关

心传递正确的参数及函数的返回值，函数内部的复杂逻辑已被封装起来了，调用者无须

了解。

Ｐｙｔｈｏｎ的函数定义非常简单，非常灵活，除了正常定义的必需参数外，还可以使用默认
参数、可变参数及关键字参数。丰富的参数类型使函数接口不但能处理复杂的参数，还可以

简化调用者的代码。

必需参数

调用函数时，传入的参数数量和类型需要与函数的定义一致，否则会报语法错误，如在

调用上面的ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数时，不传入参数会提示ＴｙｐｅＥｒｒｏｒ错误，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ）
　ｒｅｔｕｒｎ
ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（）

执行以上程序，运行结果为

　　　 Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂／ｐａｒ１ｐｙ＂，ｌｉｎｅ６，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
　　ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（）
ＴｙｐｅＥｒｒｏｒ：ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（）ｍｉｓｓｉｎｇ１ｒｅｑｕｉｒｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｇｕｍｅｎｔ：ｎａｍｅ

ＴｙｐｅＥｒｒｏｒ错误提示ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（）函数的调用需要传入ｎａｍｅ参数。

默认参数

修改ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数，为其添加′性别′参数，可以将其默认设置为′男性′，则当用户为
男性时就仅仅需要传入ｎａｍｅ而不需要每一次调用都输入′性别′，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ，ｇｅｎｄｅｒ＝′ｍａｌｅ′）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ，ｇｅｎｄｅｒ）
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　　　 　ｒｅｔｕｒｎ
ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（′ｍｅｓｓｉ′）
ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（′ｌｕｃｙ′，′ｆｅｍａｌｅ′）

执行以上程序，运行结果为

　　　 ｍｅｓｓｉｍａｌｅ
ｌｕｃｙｆｅｍａｌｅ

其中，当ｍｅｓｓｉ为男性时，调用 ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（）函数并未传入性别参数，ｇｅｎｄｅｒ参数就是
Ｐｙｔｈｏｎ函数中的默认参数。

从上述例子可以看出，默认参数可以简化函数的调用。设置默认参数时需要注意，必需

参数在前，默认参数在后，否则 Ｐｙｔｈｏｎ的解释器会报错；当函数有多个参数时，变化大的
参数放在前面，变化小的参数放在后面，变化小的参数可作为默认参数。当函数的参数数量

越多、默认参数数量越多时，默认参数的方式就更能简化调用的复杂度。

可变参数

构建一个函数，可实现所有指定数字的累加，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｓｕｍ（ｎｕｍｂｅｒｓ）：
　ｓｕｍ＝０
　ｆｏｒｎｕｍｂｅｒｉｎｎｕｍｂｅｒｓ：
　　ｓｕｍ＋＝ｎｕｍｂｅｒ
　ｐｒｉｎｔ（ｓｕｍ）

由于参数的个数不确定，因此想要调用ｓｕｍ函数需要将参数构建为一个列表或者元组

　　　 ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４，５］

后，再将列表作为参数调用ｓｕｍ函数，即

　　　 ｓｕｍ（ｌｉｓｔ）

除此之外，在Ｐｙｔｈｏｎ中还有另外一种方法可以实现，那就是可变参数。将 ｓｕｍ函数定
义中的参数前面加上星号 （）意味着将该参数变为可变参数，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｓｕｍ（ｎｕｍｂｅｒｓ）：
　ｓｕｍ＝０
　ｆｏｒｎｕｍｂｅｒｉｎｎｕｍｂｅｒｓ：
　　ｓｕｍ＋＝ｎｕｍｂｅｒ
　ｐｒｉｎｔ（ｓｕｍ）
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有了可变参数，在调用的时候就不再需要传入列表或者元组了，可以随意传入任意数量

的参数，即

　　　 ｓｕｍ（１，２，３，４，５）

参数数量也可以为０，即

　　　 ｓｕｍ（）

关键字参数

继续回到之前的 ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数，假设调用该函数实现用户的信息管理功能，则除了
ｎａｍｅ和性别之外，还想继续添加年龄信息怎么办？此时可以借助关键字参数。关键字参数
需要在参数名称前添加两个星号，如ｐａｒ。

可变参数允许调用时传入０个或任意个数参数。这些可变参数在函数调用时自动组装为
一个元组。关键字参数允许传入０个或任意个含参数名的参数，在函数内部自动组装为一个
字典。使用关键字参数改写ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数为

　　　 ｄｅｆｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ，ｇｅｎｄｅｒ，ｏｔｈｅｒｓ）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：′，ｎａｍｅ，′ｇｅｎｄｅｒ：′，ｇｅｎｄｅｒ，′ｏｔｈｅｒｓ：′，ｏｔｈｅｒｓ）

调用时添加年龄信息，即

　　　 ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（′ｍｅｓｓｉ′，′ｍａｌｅ′，ａｇｅ＝３０）

执行结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｍｅｓｓｉｇｅｎｄｅｒ：ｍａｌｅｏｔｈｅｒｓ：｛′ａｇｅ′：３０｝

关键字参数便于函数功能的扩展，程序可以根据需求灵活添加新的参数。

命名关键字参数

对于ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数，如果不允许用户随意添加新的参数 （身高、体重等），只允许添

加年龄、城市，那么可以使用命名关键字参数来实现。命名关键字参数需要使用特殊分隔符

（），后面紧跟着的参数即是命名关键字参数。修改ｐｒｉｎｔＮａｍｅ函数为

　　　 ｄｅｆｐｒｉｎｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ，ｇｅｎｄｅｒ，，ａｇｅ，ｃｉｔｙ）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎａｍｅ，ｇｅｎｄｅｒ，ａｇｅ，ｃｉｔｙ）

调用方法为
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　　　 ｐｒｉｎｔＮａｍｅ（′ｍｅｓｓｉ′，′ｍａｌｅ′，３０，′Ｂａｒｃｅｌｏｎａ′）

Ｐｙｔｈｏｎ函数的参数形态非常灵活，可以是简单调用，也可以传递非常复杂的参数。默认
参数只能使用不可变参数，如果是可变参数，则运行时会出现逻辑错误。Ｐｙｔｈｏｎ中的多种参
数可以组合使用。需要注意的是，参数顺序必须是必需参数、默认参数、可变参数、命名关

键字参数和关键字参数。

２６４　内置函数

Ｐｙｔｈｏｎ提供了大量定义好的函数，成为内置 （ｂｕｉｌｔ－ｉｎ）函数。内置函数随着 Ｐｙｔｈｏｎ解
释器的运行而创建。在 Ｐｙｔｈｏｎ的程序中，你可以随意调用这些函数，不需要定义。Ｐｙｔｈｏｎ
中有以下比较常见的内置函数。

数学函数

函　　数 含　　义 使 用 示 例 结　　果

ａｂｓ（） 求绝对值 ａｂｓ（－３） ３

ｍｉｎ（） 求最小值 ｍｉｎ（１，２，３，４） １

ｍａｘ（） 求最大值 ｍａｘ（１，２，３，４） ４

ｄｉｖｍｏｄ（） 返回除法结果和余数 ｄｉｖｍｏｄ（１０，３） ３，１

ｐｏｗ（） 乘方 ｐｏｗ（２，３） ８

类型转换函数

函　　数 含　　义 使 用 示 例 结　　果

ｉｎｔ（） 转换为整数 ｉｎｔ（′１２３′） １２３

ｆｌｏａｔ（） 转换为浮点数 ｆｌｏａｔ（１） １０

ｓｔｒ（） 转换为字符串 ｓｔｒ（１２３） １２３

ｈｅｘ（） 转换为十六进制数 ｈｅｘ（１５） ０ｘｆ

ｌｉｓｔ（） 转换为列表 ｌｉｓｔ（１２３） ［′１′，′２′，′３′］

其他的常用函数

函　　数 含　　义 使 用 示 例 结　　果

ｐｒｉｎｔ（） 打印输出 ｐｒｉｎｔ（′ＩｏＴ′） ＩｏＴ

ｃｍｐ（） 比较两个对象 ｃｍｐ（１，１） ０

ｔｙｐｅ（） 类型判断 ｔｙｐｅ（１） ＜ｃｌａｓｓ′ｉｎｔ′＞

ｌｅｎ（） 获取长度 ｌｅｎ（′ＩｏＴ′） ３

第２章　开启Ｐｙｔｈｏｎ之旅



　 ４２　　　

２７ 变量进阶

在前面的章节中大概讲解了变量的定义和数据类型，本节将继续深入变量，分析其作

用域。

２７１　全局变量与局部变量

Ｐｙｔｈｏｎ与大部分的编程语言一样，也有全局变量和局部变量的区分。大体上来讲，函数
内定义的变量为局部变量，函数外声明的变量为全局变量。局部变量的生命周期在函数内，

函数退出则局部变量就被销毁；全局变量在程序的整个生命周期都存在，只有程序退出时全

局变量才退出。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｎｕｍ＝１
ｄｅｆｍｏｄｉｆｙ（）：
　ｎｕｍ＝２
　ｒｅｔｕｒｎｎｕｍ
ｍｏｄｉｆｙ（）
ｐｒｉｎｔ（ｎｕｍ）

以上程序的运行结果为１，而不是２。因为ｍｏｄｉｆｙ函数内的ｎｕｍ实际上是局部变量，它
的运算无法对全局变量ｎｕｍ进行更改。

２７２　ｇｌｏｂａｌ关键字

全局变量全局都可访问，因此函数内部可以使用全局变量，但是如果想要修改全局变

量，则需要借助ｇｌｏｂａｌ关键字。在ｍｏｄｉｆｙ函数内部添加ｇｌｏｂａｌｎｕｍ意味着它使用的ｎｕｍ变量
是全局变量。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｎｕｍ＝１
ｄｅｆｍｏｄｉｆｙ（）：
　ｇｌｏｂａｌｎｕｍ
　ｎｕｍ＝２
　ｒｅｔｕｒｎｎｕｍ
ｍｏｄｉｆｙ（）
ｐｒｉｎｔ（ｎｕｍ）

执行该程序的运行结果为 ２，因为通过 ｇｌｏｂａｌ的声明，ｍｏｄｉｆｙ函数成功地将全局变量
ｎｕｍ修改为２。

２７３　ｎｏｎｌｏｃａｌ关键字

在以上程序的ｍｏｄｉｆｙ函数中继续构建 ｍｏｄｉｆｙ１函数，通过 ｍｏｄｉｆｙ１函数修改 ｍｏｄｉｆｙ函数
的变量。
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｍｏｄｉｆｙ（）：
　ｎｕｍ＝１
　ｄｅｆｍｏｄｉｆｙ１（）：
　　ｎｕｍ＝２
　ｍｏｄｉｆｙ１（）
　ｒｅｔｕｒｎｎｕｍ
ｐｒｉｎｔ（ｍｏｄｉｆｙ（））

执行该程序的运行结果为 １，ｍｏｄｉｆｙ１函数想要修改上一层函数中的变量，需要借助
ｎｏｎｌｏｃａｌ关键字。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｍｏｄｉｆｙ（）：
　ｎｕｍ＝１
　ｄｅｆｍｏｄｉｆｙ１（）：
　　ｎｏｎｌｏｃａｌｎｕｍ
　　ｎｕｍ＝２
　ｍｏｄｉｆｙ１（）
　ｒｅｔｕｒｎｎｕｍ
ｐｒｉｎｔ（ｍｏｄｉｆｙ（））

再次执行程序得到预期的结果２。

２７４　变量作用域

在Ｐｙｔｈｏｎ中，程序的变量并不是在任何位置都可以随意访问的，访问权限决定于这个
变量在哪里赋值。变量的作用域决定了哪一部分程序可以访问哪个特定的变量。变量的作用

域有４个，分别是：

● Ｌ（Ｌｏｃａｌ）局部作用域；

● Ｅ（Ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ）闭包函数外的函数作用域；

● Ｇ（Ｇｌｏｂａｌ）全局作用域；

● Ｂ（Ｂｕｉｌｔ－ｉｎ）内建作用域。

Ｐｙｔｈｏｎ按照 ＬＥＧＢ的原则搜索变量，即优先级 Ｌ＞Ｅ＞Ｇ＞Ｂ，也就是，在局部找不到，
便会去局部外的局部找 （如闭包），再找不到，就去全局找，若还是找不到，则去内建

中找。

　　　 ｎｕｍ＝ｉｎｔ（１５）　　　＃内建作用域
ｇ＿ｎｕｍ＝２　　　　　＃全局作用域
ｄｅｆｏｕｔ＿ｆｕｎｃ（）：
　ｏ＿ｎｕｍ＝３　　　　＃闭包函数外的函数作用域
　ｄｅｆｉｎ＿ｆｕｎｃ（）：
　　ｌ＿ｎｕｍ＝４　　　 ＃局部作用域
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２８ 模块与包

细心的读者肯定能够发现，在之前的章节中使用的所有测试代码都写在同一个源文件里

面。随着程序功能复杂性的增加，代码量变得越来越多，假设一个程序有１０万行代码，那
么显然无法将所有的代码都写在一个源文件里面。

为了代码逻辑更加清晰，更加便于维护，可以把不同功能的函数进行分组，分别存放在

不同的源文件里面。这样一来，每个源文件的代码量就很少，非常便于理解和维护。每一个

源文件保存为后缀为ｐｙ的文件，在Ｐｙｔｈｏｎ中，该ｐｙ文件就被称为模块。

２８１　使用模块

模块的最大好处是让程序逻辑更加清晰且便于维护。此外，模块可以反复被其他模块引

用，可减少总的代码量。再者，使用模块可以避免函数和变量名的冲突，相同名字的函数和

变量可以分别在不同的模块中定义和使用。

定义模块

可以尝试定义一个新的模块，在模块中构建一个新的打印函数，使输出打印信息时能够

加上个人标签，模块名为ｍｏｄｕｌｅ，源文件为ｍｏｄｕｌｅｐｙ，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｉｎｐｕｔ）：
　ｐｒｉｎｔ（′［Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ］′，ｉｎｐｕｔ）

ｉｍｐｏｒｔ语句

想要使用构建的ｍｏｄｕｌｅ模块，需要在另一个源文件中使用ｉｍｐｏｒｔ语句将 ｍｏｄｕｌｅ模块导
入。编写测试程序ｔｅｓｔｐｙ的代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ
ｍｏｄｕｌｅｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（′ｔｅｓｔ′）

将ｍｏｄｕｌｅｐｙ和ｔｅｓｔｐｙ放置在同一个目录下，执行测试程序ｔｅｓｔｐｙ的运行结果为

　　　 ［Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ］ｔｅｓｔ

可以看到，ｍｏｄｕｌｅ模块提供的打印函数自动在输出内容前添加了标签［Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ］。
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ｆｒｏｍｉｍｐｏｒｔ语句

Ｐｙｔｈｏｎ的ｆｒｏｍｉｍｐｏｒｔ语句可以将模块中的指定函数导入命令空间，如在测试程序ｔｅｓｔｐｙ
中使用 ｆｒｏｍｍｏｄｕｌｅｉｍｐｏｒｔｐｒｉｎｔＩｎｆｏ可以将 ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ函数导入进来，因此可以直接调用
ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ函数，而不再需要通过模块名称来调用。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｆｒｏｍｍｏｄｕｌｅｉｍｐｏｒｔｐｒｉｎｔＩｎｆｏ
ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（′ｔｅｓｔ′）

注意，本例中使用ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（′ｔｅｓｔ′），而上一例中使用的是ｍｏｄｕｌｅｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（′ｔｅｓｔ′）。

如果模块中有多个函数，那么使用ｆｒｏｍｉｍｐｏｒｔ语句可以仅仅导入需要的函数，其他函数
则没有导入。如果想要导入模块的所有内容，则使用ｆｒｏｍ爥ｉｍｐｏｒｔ。

模块中除了函数之外还可以包括其他可执行的代码。这些代码只有模块被第一次导入时

才被执行。修改ｍｏｄｕｌｅｐｙ为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｐｒｉｎｔ（′Ｂｅｆｏｒｅｆｕｎｃ′）
ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｉｎｐｕｔ）：
　ｐｒｉｎｔ（′［Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ］′，ｉｎｐｕｔ）
ｐｒｉｎｔ（′Ａｆｔｅｒｆｕｎｃ′）

修改ｔｅｓｔｐｙ代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ
ｉｍｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ
ｆｒｏｍｍｏｄｕｌｅｉｍｐｏｒｔｐｒｉｎｔＩｎｆｏ
ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（′ｔｅｓｔ′）

执行ｔｅｓｔｐｙ，运行结果为

　　　 Ｂｅｆｏｒｅｆｕｎｃ
Ａｆｔｅｒｆｕｎｃ
［Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ］ｔｅｓｔ

可以看到，模块ｍｏｄｕｌｅ中的其他代码在模块被导入时被执行，但是无论被导入多少次，
这些代码仅执行一次。

２８２　包

前文提到模块的存在解决了函数和变量名称的冲突问题，在一个项目中，不同程序员编

写的模块名相同时怎么办呢？为了避免模块名的冲突，Ｐｙｔｈｏｎ引入按目录来组织模块的机
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制，被称为包。

将上面的ｍｏｄｕｌｅｐｙ文件放置在目录ｍｏｄｕｌｅ＿ｎｅｗ中，如果目录中包含名为＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ的
文件，那么该目录就可以被称为一个Ｐｙｔｈｏｎ包。ｍｏｂｕｌｅ＿ｎｅｗ目录结构为

　　　 ｍｏｄｕｌｅ＿ｎｅｗ／
├── ＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ
└── ｍｏｄｕｌｅｐｙ

修改测试代码ｔｅｓｔｐｙ为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｏｄｕｌｅ＿ｎｅｗｍｏｄｕｌｅ
ｍｏｄｕｌｅ＿ｎｅｗｍｏｄｕｌｅｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（′ｔｅｓｔ′）

执行ｔｅｓｔｐｙ后的运行结果为

　　　 Ｂｅｆｏｒｅｆｕｎｃ
Ａｆｔｅｒｆｕｎｃ
［Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ］ｔｅｓｔ

与模块的导入方法类似，ｆｒｏｍ爥ｉｍｐｏｒｔ和ｉｍｐｏｒｔ对于包同样适用，读者可自行编写测
试程序进行体会。

２９ 异常处理

在程序运行过程中总会出现各种错误。一类错误是由于程序代码中的语法错误造成的；

另一类错误在程序运行过程中是无法预测的，如网络通信程序遇到网络端口、写文件时发现

磁盘已满等情况，这类错误被称为异常，程序可能会因为异常而终止并退出。

为了增加程序的健壮性，Ｐｙｔｈｏｎ内置一套 ｔｒｙ爥ｅｘｃｅｐｔ爥ｆｉｎａｌｌｙ爥异常处理机制用于处理
异常，以免程序异常退出。

使用ｔｒｙ机制编写的测试代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｔｒｙ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｒｙ′）
　ｘ＝２／０
　ｐｒｉｎｔ（′ｘ：′，ｘ）
ｅｘｃｅｐｔＺｅｒｏＤｉｖｉｓｉｏｎＥｒｒｏｒａｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｅｘｃｅｐｔ：′，ｅ）
ｆｉｎａｌｌｙ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｆｉｎａｌｌｙ′）
ｐｒｉｎｔ（′ｅｘｉｔ′）
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将可能会出错的代码使用ｔｒｙ包裹起来运行，如果执行出错，则后续代码不会继续执行，
而是跳转到错误处理代码，即ｅｘｃｅｐｔ语句块，执行完ｅｘｃｅｐｔ后，如果有ｆｉｎａｌｌｙ语句块，则执
行ｆｉｎａｌｌｙ语句块。

执行以上测试代码的运行结果为

　　　 ｔｒｙ
ｅｘｃｅｐｔ：ｄｉｖｉｓｉｏｎｂｙｚｅｒｏ
ｆｉｎａｌｌｙ
ｅｘｉｔ

０作为被除数是非法的，因此程序出现异常，使用 ｔｒｙ异常处理机制捕获到了运行错误
且程序没有因为错误的发生而崩溃。

抛出异常

Ｐｙｔｈｏｎ的内置函数会抛出各种类型的异常，自己编写的函数同样可以抛出异常。想要抛
出异常，需要定义一个异常类，并使用ｒａｉｓｅ语句将其抛出。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＩｏＴＥｒｒｏｒ（ＶａｌｕｅＥｒｒｏｒ）：
　ｐａｓｓ
ｄｅｆｆｕｎｃ（ｉｎｐｕｔ）：
　ｎｕｍ＝ｉｎｔ（ｉｎｐｕｔ）
　ｉｆ０＝＝ｎｕｍ：
　　ｒａｉｓｅＩｏＴＥｒｒｏｒ（′Ｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅ：％ｓ′％ｉｎｐｕｔ）
　　ｒｅｔｕｒｎ２／ｎｕｍ
ｆｕｎｃ（′０′）

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂／ｒａｉｓｅｐｙ＂，ｌｉｎｅ９，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
　　ｆｕｎｃ（′０′）
　Ｆｉｌｅ＂／ｒａｉｓｅｐｙ＂，ｌｉｎｅ７，ｉｎｆｕｎｃ
　　ｒａｉｓｅＩｏＴＥｒｒｏｒ（′Ｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅ：％ｓ′％ｉｎｐｕｔ）
＿＿ｍａｉｎ＿＿ＩｏＴＥｒｒｏｒ：Ｉｎｖａｌｉｄｖａｌｕｅ：０

程序成功抛出ＩｏＴＥｒｒｏｒ的异常。
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Ｐｙｔｈｏｎ数据结构

程序的运行归根结底就是在内存和各种数据结构中打交道。Ｐｙｔｈｏｎ作为一门高级编程
语言，提供了多种数据结构，大致分为三类：序列、映射和集合。其中，序列包括字符

串、列表和元组；映射的典型代表是字典。想要深入掌握一门编程语言，熟练使用其数

据结构是必备的。前面粗略介绍了 Ｐｙｔｈｏｎ的各种数据类型，本章将深入剖析这几种数据
结构。

３１ 字符串

字符串类型是Ｐｙｔｈｏｎ里面很常见的数据结构。字符串的创建非常简单，可以通过在引
号中包含字符的方式创建，单引号和双引号的效果是一样的。

　　　 Ｓｔｒ１＝′Ｐｙｔｈｏｎ′
Ｓｔｒ２＝＂ＩｏＴ＂

Ｐｙｔｈｏｎ和其他高级编程语言类似，一个反斜杠 （＼）加一个单一字符可以表示一个特殊
字符，如＼ｎ表示换行。此外，反斜杠还可以用来转义。Ｐｙｔｈｏｎ常用的特殊字符为

特 殊 字 符 含　　义

＼′ 转义，单引号

＼ 在行末时，表示续行符

＼ｂ 退格

＼ｎ 换行

＼ｒ 回车

＼ｔ 横向制表符

＼ｘｙｙ 十六进制，假设ｙｙ为０ａ，＼ｘ０ａ表示换行

３１１　索引和切片

字符串属于序列，而序列的每一个元素都可以通过指定一个偏移量的方式访问，多个元

素可以通过切片的方式得到。索引从０开始，依次递增，－１表示最后一个元素。
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｓｔｒ＝′Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ′　　＃定义一个字符串
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ［０］） ＃打印ｓｔｒ的第一个字符
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ［－１］）　　 ＃打印ｓｔｒ的最后一个字符
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ［１：５］）　　 ＃切片操作，截取ｓｔｒ索引１到５（不包括５）的字符

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｐ
Ｔ
ｙｔｈｏ

３１２　字符串运算符

除了索引［］和切片［：］之外，Ｐｙｔｈｏｎ的字符串还有其他一些运算符，如加号 （＋）用于
字符串连接，星号 （）表示字符串重复，成员运算符ｉｎ和ｎｏｔｉｎ。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｓｔｒ１＝′Ｐｙｔｈｏｎ′　　　　＃定义字符串ｓｔｒ１
ｓｔｒ２＝′ＩｏＴ′　　 ＃定义字符串ｓｔｒ２
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ１＋ｓｔｒ２）　　 ＃使用＋连接两个字符串
ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒ２ ３）　　 ＃使用将ｓｔｒ２重复输出３次
ｉｆ′Ｐ′ｉｎｓｔｒ１：　　 ＃使用ｉｎ运算符判断字符Ｐ是ｓｔｒ１的成员
　ｐｒｉｎｔ（′ＴｈｅｒｅｉｓＰｉｎＰｙｔｈｏｎ′）
ｉｆ′Ｉ′ｎｏｔｉｎｓｔｒ１： ＃使用ｎｏｔｉｎ运算符判断字符Ｉ不是ｓｔｒ１的成员
　ｐｒｉｎｔ（′ＴｈｅｒｅｉｓｎｏｔＩｉｎＰｙｔｈｏｎ′）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ
ＩｏＴＩｏＴＩｏＴ
ＴｈｅｒｅｉｓＰｉｎＰｙｔｈｏｎ
ＴｈｅｒｅｉｓｎｏｔＩｉｎＰｙｔｈｏｎ

需要注意的是，Ｐｙｔｈｏｎ中的字符串是不允许被修改的！

３１３　字符串格式化

Ｐｙｔｈｏｎ支持格式化字符串的输出，非常类似于 Ｃ语言里面 ｐｒｉｎｔｆ（）函数的字符串格式
化，使用百分号 （％）进行格式化。

例如，分别使用％ｓ、％ｄ、％ｘ、％ｆ将 ３０格式化为字符串、整数、十六进制数、浮点
数，即

　　　 ＞＞＞ｐｒｉｎｔ（′％ｓ％ｄ％ｘ％ｆ′％（３０，３０，３０，３０））
３０３０１ｅ３０００００００
＞＞＞
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３１４　字符编码

众所周知，计算机只能识别０和１，即只能处理二进制数，想要处理字符串，就需要将
其转换为数字。计算机采用连续的８个二进制数，也就是８个ｂｉｔ组成一个ｂｙｔｅ（字节），一
个字节就能表示２５５个数字。计算机发明于美国，最早的１２７个字符 （大小写英文字母、数

字和一些符号）就可以使用不同的数字分别来代表了。这个编码规则被称为ＡＳＣＩＩ码，如使
用数字６５代表大写字母Ａ。

随着更多其他国家语言的加入，ＡＳＣＩＩ码就不够用了。为了解决这个问题，一种万国码
出现了，它就是Ｕｎｉｃｏｄｅ。Ｕｎｉｃｏｄｅ编码对所有语言的字符都采用两个字节表示，这样就不会
有乱码问题了。

虽然解决了乱码问题，但是很快又发现了新的问题。因为只需要一个字节就可以表示英

文，但是为了统一强制使用两个字节来表示英文，如果文本的内容英文居多，则 Ｕｎｉｃｏｄｅ编
码比ＡＳＣＩＩ编码需要额外多出一倍的存储空间，这是非常浪费的。

为了节省空间，ＵＴＦ－８（可变长度字符）编码应运而生。顾名思义，ＵＴＦ－８编码的长
度是可变的。它将常用的英文字母编码成１个字节，汉字则为３个字节，非常灵活，大大节
省了计算机的存储空间。

基于各种编码的不同特点，字符串在计算机内存中统一使用Ｕｎｉｃｏｄｅ编码，当字符串用
来存储和传输时则转换为ＵＴＦ－８编码。

编解码

在Ｐｙｔｈｏｎ３中，字符串是用Ｕｎｉｃｏｄｅ编码的，在内存中，一个字符对应多个字节。当字
符串用来存储和传输时，就需要将字符串转换为字节为单位的 ｂｙｔｅｓ。Ｐｙｔｈｏｎ中的 ｂｙｔｅｓ类型
使用ｂ′ｘｘｘ′表示，即

　　　 ＞＞＞ｘ＝ｂ′ＩｏＴ′
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｘ）
＜ｃｌａｓｓ′ｂｙｔｅｓ′＞
＞＞＞

用Ｕｎｉｃｏｄｅ编码的字符串可以使用ｅｎｃｏｄｅ（）方法转换为ｂｙｔｅｓ，即

　　　 ＞＞＞ｓｔｒ＝′ＩｏＴ′
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｓｔｒ）
＜ｃｌａｓｓ′ｓｔｒ′＞
＞＞＞ｓｔｒｅｎｃｏｄｅ（）
ｂ′ＩｏＴ′
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｓｔｒｅｎｃｏｄｅ（））
＜ｃｌａｓｓ′ｂｙｔｅｓ′＞
＞＞＞
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反过来，从存储介质和传输流中获取的 ｂｙｔｅｓ类型需要使用 ｄｅｃｏｄｅ（）方法转换为字符
串，即

　　　 ＞＞＞ｘ＝ｂ′ＩｏＴ′
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｘ）
＜ｃｌａｓｓ′ｂｙｔｅｓ′＞
＞＞＞ｘｄｅｃｏｄｅ（）
′ＩｏＴ′
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｘｄｅｃｏｄｅ（））
＜ｃｌａｓｓ′ｓｔｒ′＞
＞＞＞

３２ 列表

列表也是序列的一种，使用方括号 （［］）表示，使用逗号分隔开各元素。列表中的元

素类型可以不同，同一个列表中可以包含数字、字符串等多种数据类型。

定义一个列表为

　　　 ｌｉｓｔ＝［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］

３２１　访问列表

与字符串一样，列表可以被索引和截取。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｌｉｓｔ＝［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ［０］）　　　　　＃打印列表的第一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ［－１］）　　　　　＃打印列表的最后一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ［１：］）　　　　　＃打印列表从第２个元素开始的所有元素

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｐｙｔｈｏｎ
２２５
［１２３，２２５］

３２２　更改列表

与字符串不同的是，列表的元素可以被更改。

修改列表元素

列表中的元素允许被修改：
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｌｉｓｔ＝［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ［０］）　　　　　＃打印列表的第一个元素
ｌｉｓｔ［０］＝′ＩｏＴ′　　　　 ＃修改列表的第一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ［０］）　　　　　＃打印列表的第一个元素

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｐｙｔｈｏｎ
ＩｏＴ

列表中的第一个元素成功地由′Ｐｙｔｈｏｎ′修改为′ＩｏＴ′。

删除列表元素

可以使用ｄｅｌ语句删除列表中的元素，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｌｉｓｔ＝［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）　　　　　＃打印列表的所有元素
ｄｅｌｌｉｓｔ［１］　　　　 ＃删除列表的第２个元素
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）　　　　　＃打印列表的所有元素

执行以上程序的运行结果为

　　　 ［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］
［′Ｐｙｔｈｏｎ′，２２５］

列表中的第２个元素成功被删除。

３２３　列表操作符

与字符串类似，列表除了索引［］和切片［：］之外，还有其他一些运算符，如加号 （＋）
用于列表连接、星号 （）表示重复、成员运算符ｉｎ等。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｌｉｓｔ１＝［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５］　　＃定义列表ｌｉｓｔ１
ｌｉｓｔ２＝［５５，′ＩｏＴ′］　　　　　　　＃定义列表ｌｉｓｔ２
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ１＋ｌｉｓｔ２）　　 ＃拼接列表ｌｉｓｔ１和ｌｉｓｔ２并打印出来
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ２ ２）　　　　 ＃使用两个ｌｉｓｔ２组合成新的列表并打印出来
ｉｆ′Ｐｙｔｈｏｎ′ｉｎｌｉｓｔ１： ＃使用操作符ｉｎ判断ｌｉｓｔ１中是否有Ｐｙｔｈｏｎ字符
　ｐｒｉｎｔ（′ＴｈｅｒｅｉｓＰｙｔｈｏｎｉｎｌｉｓｔ１′）

执行以上程序的运行结果为
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　　　 ［′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５，５５，′ＩｏＴ′］
［５５，′ＩｏＴ′，５５，′ＩｏＴ′］
ＴｈｅｒｅｉｓＰｙｔｈｏｎｉｎｌｉｓｔ１

３２４　列表常用函数

Ｐｙｔｈｏｎ列表自带很多函数和方法，可方便开发者对列表的使用。

ｌｅｎ（ｌｉｓｔ）　统计列表元素个数

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
＞＞＞ｌｅｎ（ｌｉｓｔ）
４
＞＞＞

ｍａｘ（ｌｉｓｔ）　获取列表元素中的最大值

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
＞＞＞ｍａｘ（ｌｉｓｔ）
４
＞＞＞

ｍｉｎ（ｌｉｓｔ）　获取列表元素中的最小值

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
＞＞＞ｍｉｎ（ｌｉｓｔ）
１
＞＞＞

ｌｉｓｔａｐｐｅｎｄ（ｏｂｊ）　在列表末尾添加新的对象

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）
［１，２，３，４］
＞＞＞ｌｉｓｔａｐｐｅｎｄ（５）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）
［１，２，３，４，５］
＞＞＞
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ｌｉｓｔｃｏｕｎｔ（ｏｂｊ）　统计某个元素在列表中出现的次数

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，１，１，２，３］
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔｃｏｕｎｔ（１））
３
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔｃｏｕｎｔ（２））
２
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔｃｏｕｎｔ（３））
１
＞＞＞

ｌｉｓｔｒｅｖｅｒｓｅ（ｏｂｊ）　将列表中的元素反向

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）
［１，２，３，４］
＞＞＞ｌｉｓｔｒｅｖｅｒｓｅ（）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）
［４，３，２，１］
＞＞＞

ｌｉｓｔｒｅｍｏｖｅ（ｏｂｊ）　移除列表中第一个匹配项

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４，２］
＞＞＞ｌｉｓｔｒｅｍｏｖｅ（２）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）
［１，３，４，２］
＞＞＞

３３ 元组

元组也是序列的一种，与列表很类似。不同之处在于，列表的定义使用方括号，而元组

使用小括号定义。此外，列表的元素可以被修改，而元组的元素则不允许更改。

定义一个元组为

　　　 ｔｕｐ＝（′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５）

创建一个空元组的方法为

　　　 ｔｕｐ＝（）

需要注意的是，定义一个只有一个元素的元组时，需要在元素后面添加逗号分隔符。
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错误的定义：ｔｕｐ＝（１）

正确的定义：ｔｕｐ＝（１，）

３３１　访问元组

与列表一样，元组同样可以被索引和截取。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｔｕｐ＝（′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５）　　＃定义元组
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ［０］）　　　　　 ＃打印元组的第一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ［－１］）　　　　　 ＃打印元组的最后一个元素
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ［１：］）　　　　　 ＃打印元组从第２个元素开始的所有元素

３３２　元组操作符

与列表类似，元组除了索引［］和切片［：］之外，还有其他一些运算符，如加号 （＋）用
于连接两个元组、星号 （）进行元组的重复及成员运算符ｉｎ。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｔｕｐ１＝（′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５）　　＃定义元组ｔｕｐ１
ｔｕｐ２＝（５５，′ＩｏＴ′）　　　　　　　　＃定义元组ｔｕｐ２
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ１＋ｔｕｐ２）　　 ＃拼接元组ｔｕｐ１和ｔｕｐ２并打印出来
ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ２ ２）　　　　 ＃使用两个ｔｕｐ２组合成新的元组并打印出来
ｉｆ′Ｐｙｔｈｏｎ′ｉｎｔｕｐ１： ＃使用操作符ｉｎ判断ｔｕｐ１中是否有Ｐｙｔｈｏｎ字符
　ｐｒｉｎｔ（′ＴｈｅｒｅｉｓＰｙｔｈｏｎｉｎｔｕｐ１′）

执行以上程序的运行结果为

　　　 （′Ｐｙｔｈｏｎ′，１２３，２２５，５５，′ＩｏＴ′）
（５５，′ＩｏＴ′，５５，′ＩｏＴ′）
ＴｈｅｒｅｉｓＰｙｔｈｏｎｉｎｔｕｐ１

删除整个元组，使用ｄｅｌ语句：

　　　 ＞＞＞ｔｕｐ＝（１，２，３）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ）
（１，２，３）
＞＞＞ｄｅｌ（ｔｕｐ）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｔｕｐ）
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂＜ｓｔｄｉｎ＞＂，ｌｉｎｅ１，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
ＮａｍｅＥｒｒｏｒ：ｎａｍｅ′ｔｕｐ′ｉｓｎｏｔｄｅｆｉｎｅｄ
＞＞＞

３３３　元组内置函数

Ｐｙｔｈｏｎ元组有下列内置函数。
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ｌｅｎ（ｔｕｐｌｅ）　计算元组元素个数

　　　 ＞＞＞ｔｕｐ＝（１，２，３）
＞＞＞ｌｅｎ（ｔｕｐ）
３
＞＞＞

ｍａｘ（ｔｕｐｌｅ）　返回元组中元素最大值

　　　 ＞＞＞ｔｕｐ＝（１，２，３）
＞＞ｍａｘ（ｔｕｐ）
３
＞＞＞

ｍｉｎ（ｔｕｐｌｅ）　返回元组中元素最小值

　　　 ＞＞＞ｔｕｐ＝（１，２，３）
＞＞ｍｉｎ（ｔｕｐ）
１
＞＞＞

ｔｕｐｌｅ（ｓｅｑ）　将列表转换为元组

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［′ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］
＞＞＞ｌｉｓｔ
［′ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］
＞＞＞ｔｕｐ＝ｔｕｐｌｅ（ｌｉｓｔ）
＞＞＞ｔｕｐ
（′ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′）
＞＞＞

３４ 字典

映射是一种关联式的容器类型，用于存储对象与对象之间的映射关系。字典 （ｄｉｃｔ）也
叫散列表，是Ｐｙｔｈｏｎ中唯一的映射类型，是用于存储一个个键值对 （由键映射到值）的关

联容器。字典的每个键值（ｋｅｙ＝＞ｖａｌｕｅ）对都用冒号（：）分割，每个对之间用逗号（，）分割，
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整个字典包括在花括号 （｛｝）中，格式为

　　　 ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝

３４１　访问字典

字典的内容是键、值一一对应的，可通过键名访问对应的值。

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｉｃｔ［′ｍｅｓｓｉ′］）
１６９
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｉｃｔ［′ｘａｖｉ′］）
１７０
＞＞＞

３４２　修改字典

Ｐｙｔｈｏｎ字典的内容是可以修改、添加及删除的。

修改字典已有键对应的值：

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ［′ｍｅｓｓｉ′］＝′１８０′
＞＞＞ｄｉｃｔ
｛′ｍｅｓｓｉ′：′１８０′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞

在字典中添加新的键、值：

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ［′Ｓｕａｒｅｚ′］＝′１８２′
＞＞＞ｄｉｃｔ
｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′，′Ｓｕａｒｅｚ′：′１８２′｝
＞＞＞

使用ｄｅｌ字典名 ［键］可以删除字典中的一对键、值，使用ｃｌｅａｒ语句可以将字典清空，
使其变为空字典，使用ｄｅｌ字典名则是将整个字典删除，即

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ１＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｅｌｄｉｃｔ１［′ｍｅｓｓｉ′］
＞＞＞ｄｉｃｔ１
｛′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ１ｃｌｅａｒ（）
＞＞＞ｄｉｃｔ１
｛｝

＞＞＞ｄｅｌｄｉｃｔ１
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　 ５８　　　

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ１
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂＜ｓｔｄｉｎ＞＂，ｌｉｎｅ１，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
ＮａｍｅＥｒｒｏｒ：ｎａｍｅ′ｄｉｃｔ１′ｉｓｎｏｔｄｅｆｉｎｅｄ
＞＞＞

因为ｄｅｌ语句将字典完全删除，所以再次访问该字典时会报错。

３４３　字典键的特性

字典的键必须是唯一的，如果定义字典时使用多个同样的键，则系统只记住最后一组

键、值。

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′ｍｅｓｓｉ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ
｛′ｍｅｓｓｉ′：′１７１′，′ｘａｖｉ′：′１７０′｝

字典的值可以是任何数据类型，但是键必须是不可变的数据类型，如字符串、数字或者

元组，不可以是列表。

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，１：１，（′ｘａｖｉ′）：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ
｛１：１，′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，１：１，（′ｘａｖｉ′）：′１７１′，［′ｌｉｓｔ′］：′ｌｉｓｔ′｝
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂＜ｓｔｄｉｎ＞＂，ｌｉｎｅ１，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
ＴｙｐｅＥｒｒｏｒ：ｕｎｈａｓｈａｂｌｅｔｙｐｅ：′ｌｉｓｔ′

３４４　字典函数

Ｐｙｔｈｏｎ字典包含下列内置函数。

ｌｅｎ（ｄｉｃｔ）　计算字典元素个数，即键的总数

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｌｅｎ（ｄｉｃｔ）
３

ｄｉｃｔｋｅｙｓ（）　返回字典中所有的键

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔｋｅｙｓ（）
ｄｉｃｔ＿ｋｅｙｓ（［′ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］）
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ｄｉｃｔｖａｌｕｅｓ（）　返回字典中所有的值

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔｖａｌｕｅｓ（）
ｄｉｃｔ＿ｖａｌｕｅｓ（［′１６９′，′１７０′，′１７１′］）

ｄｉｃｔ１ｕｐｄａｔｅ（ｄｉｃｔ２）　把字典ｄｉｃｔ２的键、值更新到字典ｄｉｃｔ１中

　　　 ＞＞＞ｄｉｃｔ１＝｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ２＝｛′Ｓｕａｒｅｚ′：′１８２′｝
＞＞＞ｄｉｃｔ１ｕｐｄａｔｅ（ｄｉｃｔ２）
＞＞＞ｄｉｃｔ１
｛′ｍｅｓｓｉ′：′１６９′，′ｘａｖｉ′：′１７０′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′：′１７１′，′Ｓｕａｒｅｚ′：′１８２′｝

３５ 集合

Ｐｙｔｈｏｎ的集合和其他语言类似，是一个无序不重复元素集，基本功能包括关系测试和消
除重复元素。与列表、元组的不同在于，集合的元素是无序的，无法通过数字编号进行索

引。集合的创建方法是使用大括号 （｛｝）或者ｓｅｔ（）函数。

　　　 ＞＞＞ｔｅｓｔ１＝｛′ｏｎｅ′，′ｔｗｏ′，′ｔｈｒｅｅ′｝
＞＞＞ｔｅｓｔ２＝ｓｅｔ（′１２３′）

需要注意的是，创建一个空的集合必须使用 ｓｅｔ（）函数而不能使用 ｛｝，因为 ｛｝表

示创建一个空的字典。

３５１　忽略重复元素

集合主要用于检查成员资格，因此重复元素是被忽略的。

　　　 ＞＞＞ｔｅｓｔ＝ｓｅｔ（［１，２，３，１，２，２，３］）
＞＞＞ｔｅｓｔ
｛１，２，３｝

３５２　无序

集合中的元素是无序的。

　　　 ＞＞＞ｔｅｓｔ＝ｓｅｔ（［２，３，１］）
＞＞＞ｔｅｓｔ
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　 ６０　　　

　　　 ｛１，２，３｝
＞＞＞ｔｅｓｔ＝ｓｅｔ（［３，２，１］）
＞＞＞ｔｅｓｔ
｛１，２，３｝

３５３　常用操作

Ｐｙｔｈｏｎ中的集合可以进行元素添加、删除、求交集、并集、比较等多种操作。下面将在
示例代码中展示一些集合的常用操作。

　　　 ＞＞＞ｔｅｓｔ１＝ｓｅｔ（［１，２，３，４，５］）　　　＃定义集合ｔｅｓｔ１
＞＞＞ｔｅｓｔ２＝ｓｅｔ（［１，２，３，６］） ＃定义集合ｔｅｓｔ２
＞＞＞ｔｅｓｔ１｜ｔｅｓｔ２ ＃求两个集合的并集
｛１，２，３，４，５，６｝
＞＞＞ｔｅｓｔ１＆ｔｅｓｔ２ ＃求两个集合的交集
｛１，２，３｝
＞＞＞ｔｅｓｔ１－ｔｅｓｔ２ ＃求两个集合的差集
｛４，５｝
＞＞＞ｔｅｓｔ２－ｔｅｓｔ１
｛６｝
＞＞＞ｔｅｓｔ１^ｔｅｓｔ２ ＃求集合的对称差集，即不同时出现在两个集合的元素
｛４，５，６｝
＞＞＞ｔｅｓｔ１ａｄｄ（７） ＃为集合添加一个元素
＞＞＞ｔｅｓｔ１
｛１，２，３，４，５，７｝
＞＞＞ｔｅｓｔ１ｕｐｄａｔｅ（［８，９］） ＃添加多个元素
＞＞＞ｔｅｓｔ１
｛１，２，３，４，５，７，８，９｝
＞＞＞ｔｅｓｔ１ｒｅｍｏｖｅ（９） ＃从集合中删除一个元素
＞＞＞ｔｅｓｔ１
｛１，２，３，４，５，７，８｝
＞＞＞ｌｅｎ（ｔｅｓｔ１） ＃求集合的长度
７
＞＞＞７ｉｎｔｅｓｔ１
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｔｅｓｔ１ｃｌｅａｒ（） ＃将集合内容清空
＞＞＞ｔｅｓｔ１
ｓｅｔ（）
＞＞＞ｄｅｌｔｅｓｔ１ ＃删除集合
＞＞＞ｔｅｓｔ１
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂＜ｓｔｄｉｎ＞＂，ｌｉｎｅ１，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
ＮａｍｅＥｒｒｏｒ：ｎａｍｅ′ｔｅｓｔ１′ｉｓｎｏｔｄｅｆｉｎｅｄ
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Ｐｙｔｈｏｎ高级特性

Ｐｙｔｈｏｎ作为一门编程语言有很多自己的特性，如生成器、迭代器、装饰器、面向对象编
程等。本章将介绍Ｐｙｔｈｏｎ语言的高级特性。

４１ 生成器

在Ｐｙｔｈｏｎ中创建一个列表的常用方法是定义一个列表变量，然后依次写出列表的所有
元素。比如，创建一个包含１～５的所有整数的列表：

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４，５］
＞＞＞ｌｉｓｔ
［１，２，３，４，５］

继续扩展，假设需要创建一个包含１～１０的所有整数的列表，则使用这种方法就不得不
将１０个整数全部写出来，随着数据量的增大，编程的工作量也随之骤增。为了减少重复、
繁琐的操作，Ｐｙｔｈｏｎ引入ｒａｎｇｅ（）函数，使用ｒａｎｇｅ（１，１１）表示１～１０的所有整数。

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝ｒａｎｇｅ（１，１１）
＞＞＞ｌｉｓｔ
［１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０］

再次改变需求，假设想要创建一个１～１０的每个整数平方的列表，则首先想到的是使用
ｆｏｒ循环来实现，即

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［］
＞＞＞ｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（１，１１）：
　 ｌｉｓｔａｐｐｅｎｄ（ｎｕｍｎｕｍ）

＞＞＞ｌｉｓｔ
［１，４，９，１６，２５，３６，４９，６４，８１，１００］
＞＞＞

在以上程序中，首先定义一个空列表 ｌｉｓｔ，然后通过 ｆｏｒ循环遍历 １～１０的 １０个整数，
将每个整数进行平方运算之后，使用ａｐｐｅｎｄ（）函数将新的元素添加到列表中。



　 ６２　　　

虽然确实是实现了预期的需求，但是需要通过多行代码才能实现，过程非常繁琐。

Ｐｙｔｈｏｎ以代码量少、简洁精炼著称，为了实现类似以上的需求，Ｐｙｔｈｏｎ提供了高级特性用于
简化。该特性就是列表推导式。

４１１　列表推导式

列表推导式 （ＬｉｓｔＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎｓ）是Ｐｙｔｈｏｎ内置的非常简单且强大的可以用来轻松创
建列表 （ｌｉｓｔ）的方法。它可以使用非常简单的语句利用其他列表创建新的列表，使用一行
语句即可创建１～１０的所有整数平方的列表：

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［ｎｕｍｎｕｍｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（１，１１）］
＞＞＞ｌｉｓｔ
［１，４，９，１６，２５，３６，４９，６４，８１，１００］

列表推导式的书写规则是，生成的元素放在语句前面，紧跟着的是ｆｏｒ循环。

在列表推导式的循环后面加上条件判断，可以创建１～１０的所有偶数平方数的列表。

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［ｎｕｍｎｕｍｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（１，１１）ｉｆｎｕｍ％２＝＝０］
＞＞＞ｌｉｓｔ
［４，１６，３６，６４，１００］

使用两个ｆｏｒ循环即可将两个列表中的元素进行全排列，继而生成新的列表。

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［ｃｈａｒ＋ｎｕｍｆｏｒｃｈａｒｉｎ［′ａ′，′ｂ′，′ｃ′］ｆｏｒｎｕｍｉｎ［′１′，′２′，′３′］］
＞＞＞ｌｉｓｔ
［′ａ１′，′ａ２′，′ａ３′，′ｂ１′，′ｂ２′，′ｂ３′，′ｃ１′，′ｃ２′，′ｃ３′］

运用列表推导式可以快速生成列表，通过一个列表推导出另外一个列表，而代码却非常

简洁。

４１２　生成器表达式

基于列表继续扩展，如果列表元素的个数持续扩大，达到１０万个，如此大的列表将占
据巨大的内存。假设程序实际上只需要访问列表中其中的几个元素，那么列表占用的绝大多

数内存空间都是多余的，纯属浪费。Ｐｙｔｈｏｎ为了解决这个问题，引入生成器 （ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）。

可以通过生成器表达式将列表改为一个生成器。列表一旦被创建，其包含的元素就实实

在在地存在内存中，占据着内存空间，列表存放的是元素本身，而生成器存放的是算法，通

过ｎｅｘｔ（）调用算法实时生成元素，因此生成器占用的内存空间很小。

将列表推导式的方括号 ［］改为小括号 （）即可创建一个生成器，即

　　　 ＞＞＞ｌｉｓｔ＝［ｎｕｍｎｕｍｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（１，６）］
＞＞＞ｌｉｓｔ
［１，４，９，１６，２５］
＞＞＞ｇ＝（ｎｕｍｎｕｍｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（１，６））
＞＞＞ｇ
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６３　　　 　

　　　 ＜ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｂｊｅｃｔ＜ｇｅｎｅｘｐｒ＞ａｔ０ｘｂ６８ｆａ２５ｃ＞
＞＞＞ｎｅｘｔ（ｇ）
１
＞＞＞ｎｅｘｔ（ｇ）
４
＞＞＞ｎｅｘｔ（ｇ）
９
＞＞＞ｎｅｘｔ（ｇ）
１６
＞＞＞ｎｅｘｔ（ｇ）
２５
＞＞＞ｎｅｘｔ（ｇ）
Ｔｒａｃｅｂａｃｋ（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｃａｌｌｌａｓｔ）：
　Ｆｉｌｅ＂＜ｓｔｄｉｎ＞＂，ｌｉｎｅ１，ｉｎ＜ｍｏｄｕｌｅ＞
ＳｔｏｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ
＞＞＞

可以看到，列表ｌｉｓｔ一旦被创建，内存中就存放所有元素，而生成器ｇ的元素内容将随
着ｎｅｘｔ（）函数的调用实时生成，直到最后没有元素可生成时，抛出ＳｔｏｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ错误。

４１３　生成器函数

除了表达式可以变为生成器之外，函数同样可以变为生成器，编写一个函数，通过该函

数可以计算出任意自然数的平方数。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｓｑｕａｒｅ（ｉｎｐｕｔ）：
　ｌｉｓｔ＝［］
　ｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（ｉｎｐｕｔ）：
　　ｌｉｓｔａｐｐｅｎｄ（ｎｕｍｎｕｍ）
　　ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ）
　ｒｅｔｕｒｎｌｉｓｔ
ｆｏｒｎｕｍｉｎｓｑｕａｒｅ（５）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎｕｍ）

执行该程序的运行结果为

　　　 ［０］
［０，１］
［０，１，４］
［０，１，４，９］
［０，１，４，９，１６］
０
１
４
９
１６
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　 ６４　　　

可以看到ｓｑｕａｒｅ（）函数在运行过程中会创建一个列表，假设想要计算的自然数变大，那
么列表也会变大，此程序便会占据大量的内存，当自然数无限大时，程序将因无法分配到足

够的内存而崩溃。

为了解决这个问题，可以借助生成器，将ｓｑｕａｒｅ（）函数改为生成器函数。其方法是使用
ｙｉｅｌｄ关键字，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｓｑｕａｒｅ（ｉｎｐｕｔ）：
　ｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（ｉｎｐｕｔ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｂｅｆｏｒｅｙｉｅｌｄ′）
　　ｙｉｅｌｄｎｕｍｎｕｍ
　　ｐｒｉｎｔ（′ａｆｔｅｒｙｉｅｌｄ′）
ｆｏｒｎｕｍｉｎｓｑｕａｒｅ（５）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎｕｍ）

执行该程序的运行结果为

　　　 ｂｅｆｏｒｅｙｉｅｌｄ
０
ａｆｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｂｅｆｏｒｅｙｉｅｌｄ
１
ａｆｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｂｅｆｏｒｅｙｉｅｌｄ
４
ａｆｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｂｅｆｏｒｅｙｉｅｌｄ
９
ａｆｔｅｒｙｉｅｌｄ
ｂｅｆｏｒｅｙｉｅｌｄ
１６
ａｆｔｅｒｙｉｅｌｄ

可以看到，使用生成器函数同样实现了与普通函数同样的功能。它们有如下区别：

生成器代码更简洁。对比两者的代码，除了用于打印提示信息的代码之外，生成器的代

码量更少，结构更为简洁。

生成器内存占用极少。生成器并没有创建列表，更不会因为自然数的变大而消耗大量的

内存；普通函数则面临严重的内存问题。

运行方式不同。普通函数是顺序执行的，直到执行完最后一行语句或者遇到 ｒｅｔｕｒｎ语
句就返回；而生成器函数则是遇到 ｙｉｅｌｄ语句返回，再次执行时，从上次离开的地方继续
执行。
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４２ 迭代器

通过前面章节的学习，相信读者应该知道在 Ｐｙｔｈｏｎ中能够用于 ｆｏｒ循环的对象有以下
种类：

● 集合数据类型，如字符串、列表、元组、字典和集合；

● 生成器，包括生成器表达式和生成器函数。

所有这些能够用于ｆｏｒ循环的对象均被称为可迭代对象 （Ｉｔｅｒａｂｌｅ）。判断一个对象是否
为可迭代对象可以使用ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（）方法，即

　　　 ＞＞＞ｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｍｐｏｒｔＩｔｅｒａｂｌｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（′′，Ｉｔｅｒａｂｌｅ）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（［］，Ｉｔｅｒａｂｌｅ）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（（），Ｉｔｅｒａｂｌｅ）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（｛｝，Ｉｔｅｒａｂｌｅ）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（（ｎｕｍｎｕｍｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（５）），Ｉｔｅｒａｂｌｅ）
Ｔｒｕｅ

在所有可以用于ｆｏｒ循环的对象中，生成器还可以被ｎｅｘｔ（）函数不断调用并生成下一个
值，直到抛出ＳｔｏｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ错误表示无法继续为止。

像生成器这种可以被ｎｅｘｔ（）函数调用并不断生成下一个值的对象被称为迭代器 （Ｉｔｅｒａｔｏｒ）。

可以使用ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（）判断一个对象是否是迭代器，即

　　　 ＞＞＞ｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｍｐｏｒｔＩｔｅｒａｔｏｒ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（′′，Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
Ｆａｌｓｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（［］，Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
Ｆａｌｓｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（（），Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
Ｆａｌｓｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（｛｝，Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
Ｆａｌｓｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（（ｎｕｍｎｕｍｆｏｒｎｕｍｉｎｒａｎｇｅ（５）），Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
Ｔｒｕｅ

对于不是迭代器的可迭代对象，可以使用ｉｔｅｒ（）函数将其变为迭代器，即

　　　 ＞＞＞ｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｍｐｏｒｔＩｔｅｒａｔｏｒ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（［］，Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
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　　　 Ｆａｌｓｅ
＞＞＞ｉｓｉｎｓｔａｎｃｅ（ｉｔｅｒ（［］），Ｉｔｅｒａｔｏｒ）
Ｔｒｕｅ

可以使用ｆｏｒ循环遍历迭代器，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
ｆｏｒｎｕｍｉｎｉｔｅｒ（ｌｉｓｔ）：
　ｐｒｉｎｔ（ｎｕｍ）

执行结果为

　　　 １
２
３
４

也可以使用ｎｅｘｔ（）函数遍历迭代器，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｙｓ
ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４］
ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ（ｌｉｓｔ）
ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｔｒｙ：
　　ｐｒｉｎｔ（ｎｅｘｔ（ｉｔｅｒ））
　ｅｘｃｅｐｔＳｔｏｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ：
　　ｓｙｓｅｘｉｔ（）

执行结果为

　　　 １
２
３
４

４３ 函数式编程

在实际的编程工作中，可以通过将复杂的功能拆分成无数个小功能，分别通过不同的函

数来实现，然后通过多个函数的调用最终把复杂的任务简单化。这样的分解过程被称为面向

过程程序设计。函数构成面向过程程序设计的最基本单元。

函数式编程使用一系列的函数解决问题。函数仅接受输入并产生输出，不包含任何可能

影响输出的内部状态，在任何情况下使用相同参数调用函数产生的结果始终相同。
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在一个函数式的程序中，输入的数据 “流过”一系列的函数，每一个函数根据输入产

生输出。函数式风格避免编写有 “边界效应”的函数：修改内部状态或者是其他无法反映

在输出上的变化。完全没有边界效应的函数被称为纯函数式的。避免边界效应意味着不使用

在程序运行时可变的数据结构，输出只依赖于输入。

函数式编程就是一种抽象程度很高的编程范式，纯粹函数式编程语言编写的函数没有变

量。Ｐｙｔｈｏｎ对函数式编程提供部分支持。由于 Ｐｙｔｈｏｎ允许使用变量，因此 Ｐｙｔｈｏｎ不是纯函
数式的编程语言。

函数式编程的一大特点就是，允许把函数本身作为参数传入另一个函数，并且允许返回

一个函数。

函数式编程通常有下列优点：

● 没有边界效应，使开发者更容易从逻辑上证明程序的正确性。

● 模块化，崇尚简单原则，一个函数只做一件事情，将大的功能拆分为尽可能小的模

块，模块越小越简单，就更易读易排查错误。

● 组件化，模块越小，就更容易组合利用，从而构建新的功能模块。

● 易于调试和测试，因为函数定义足够清晰、功能足够细化，所以调试变得更加简单，

测试起来也更容易。

● 提升生产率，相比其他开发方式，代码更简洁，代码量更少，使程序更容易阅读和维

护，生产效率更高。

４３１　高阶函数

把函数作为参数传入另一个函数，这样的函数被称为高阶函数 （Ｈｉｇｈｅｒ－ｏｒｄｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ）。
下面将逐步分析，帮助读者理解高阶函数的概念。

函数名也是变量

通过前面的学习已经知道，可以把求绝对值函数ａｂｓ（）的计算结果赋值给一个变量。比
如，可把－５的绝对值计算结果赋值给变量ｎｕｍ，即

　　　 ＞＞＞ｎｕｍ＝ａｂｓ（－５）
＞＞＞ｎｕｍ
５

如果把ａｂｓ（）函数名称赋值给变量ｎｕｍ，则

　　　 ＞＞＞ｎｕｍ＝ａｂｓ
＞＞＞ｎｕｍ
＜ｂｕｉｌｔ－ｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｂｓ＞
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可见，ａｂｓ（）函数名称也可以赋值给变量。

既然ａｂｓ（）函数名称赋值给了变量ｎｕｍ，那么ｎｕｍ变量就等同于ａｂｓ（）函数名，可以尝
试使用变量ｎｕｍ计算绝对值，即

　　　 ＞＞ｎｕｍ＝ａｂｓ
＞＞＞ｎｕｍ（－５）
５

通过以上代码可见，使用变量 ｎｕｍ执行和运行 ａｂｓ（）函数的效果一样，说明 Ｐｙｔｈｏｎ中
的函数名称也是变量。

函数作为参数传入另一函数

变量能够作为参数传入函数，而函数本身就是一个变量，那么函数也就可以作为参数传

入另一个函数，这种有函数作为参数的函数就是高阶函数。

有了高阶函数的概念，就可以自己动手构建一个高阶函数，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｐｌｕｓ（ｎｕｍ１，ｎｕｍ２，ｆｕｎｃ）：
　ｒｅｔｕｒｎｆｕｎｃ（ｎｕｍ１）＋ｆｕｎｃ（ｎｕｍ２）
ｐｒｉｎｔ（ｐｌｕｓ（－３，－４，ａｂｓ））

在高阶函数ｐｌｕｓ（）中，前两个参数是普通变量，而 ｆｕｎｃ变量是一个函数，调用 ｐｌｕｓ（）
时，可将ａｂｓ（）函数名作为参数传入。

执行以上程序，得到计算结果７。

４３２　内置高阶函数

Ｐｙｔｈｏｎ提供了多个内置高阶函数，下面将介绍常用内置高阶函数的功能和用法。

ｍａｐ（）映射函数

ｍａｐ（）映射函数可接收两个参数：一个参数是函数；另外一个参数是可迭代的对象。
ｍａｐ（）映射函数将传入的函数依次作用到传入可迭代对象的每一个元素上，得到一个新的
可迭代对象并返回。

例如，假设想要计算一个列表中每个整数的平方数，则只需将平方函数 ｆ（ｘ）＝ｘｘ和
列表［１，２，３，４，５］传入ｍａｐ（）函数就可以实现这个计算，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｏｌｄ＿ｌｉｓｔ＝［１，２，３，４，５］
ｄｅｆｆ（ｘ）：
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　　　 　ｒｅｔｕｒｎｘｘ

ｎｅｗ＿ｌｉｓｔ＝ｍａｐ（ｆ，ｏｌｄ＿ｌｉｓｔ）
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ（ｎｅｗ＿ｌｉｓｔ））

执行以上程序的结果为

　　　 ［１，４，９，１６，２５］

需要注意的是，在以上程序中，ｍａｐ（）函数返回的结果 ｎｅｗ＿ｌｉｓｔ是一个迭代器，而迭代
器是惰性序列，因此可以通过ｌｉｓｔ（）函数把整个列表都计算出来后输出。ｍａｐ（）函数不改变
原有序列，而是返回一个新的序列。

由于列表元素有多种数据类型，因此 ｍａｐ（）函数不仅可以处理元素为数字的列表。例
如，假设有一个用户输入的英文名列表没有按照首字母大写、其他字母小写的规则输入英文

名，则可通过ｍａｐ（）函数将这些不规范的英文名规范化，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｂａｄ＿ｎａｍｅ＝［′ｍＥＳｓＩ′，′ＸＡｖＩ′，′ｉＮｉＥＳｔＡ′］
ｐｒｉｎｔ（ｂａｄ＿ｎａｍｅ）
ｄｅｆＣｏｒｒｅｃｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ）：
　ｒｅｔｕｒｎ（ｎａｍｅｌｏｗｅｒ（）ｃａｐｉｔａｌｉｚｅ（））
ｇｏｏｄ＿ｎａｍｅ＝ｍａｐ（ＣｏｒｒｅｃｔＮａｍｅ，ｂａｄ＿ｎａｍｅ）
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ（ｇｏｏｄ＿ｎａｍｅ））

执行以上程序后的运行结果为

　　　 ［′ｍＥＳｓＩ′，′ＸＡｖＩ′，′ｉＮｉＥＳｔＡ′］
［′Ｍｅｓｓｉ′，′Ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］

ｒｅｄｕｃｅ（）序列计算函数

类似于ｍａｐ（）函数，ｒｅｄｕｃｅ（）函数可以把一个函数作用在一个序列上，与ｍａｐ（）的区别
在于，这个传入的函数必须具有两个参数，可以使用ｒｅｄｕｃｅ（）实现累加效果：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｆｒｏｍｆｕｎｃｔｏｏｌｓｉｍｐｏｒｔｒｅｄｕｃｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ＝［１，２，３，４，５］
ｄｅｆｆ（ｘ，ｙ）：
　ｒｅｔｕｒｎｘ＋ｙ
ｐｒｉｎｔ（ｒｅｄｕｃｅ（ｆ，ｎｕｍｂｅｒｓ））
ｐｒｉｎｔ（ｓｕｍ（ｎｕｍｂｅｒｓ））
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执行以上程序的运行结果为

　　　 １５
１５

可以看到，使用ｒｅｄｕｃｅ（）实现了累加功能，效果与ｓｕｍ（）函数一样。ｒｅｄｕｃｅ（）的执行过
程为：

首先计算前两个元素：ｆ（１，２），结果为３；

再把计算结果和第三个元素进行计算：ｆ（３，３），结果为６；

紧接着把结果和第四个元素进行计算：ｆ（６，４），结果为１０；

继续把结果和第五个元素进行计算：ｆ（１０，５），结果为１５。

ｒｅｄｕｃｅ（）函数还可以接收第３个可选参数作为计算的初始值。如果把初始值设为１０，则

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｆｒｏｍｆｕｎｃｔｏｏｌｓｉｍｐｏｒｔｒｅｄｕｃｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ＝［１，２，３，４，５］
ｄｅｆｆ（ｘ，ｙ）：
　ｒｅｔｕｒｎｘ＋ｙ
ｐｒｉｎｔ（ｒｅｄｕｃｅ（ｆ，ｎｕｍｂｅｒｓ，１０））

计算结果将是２５，因为首先计算ｆ（１０，１），得到结果１１，然后继续计算ｆ（１１，２），得到
结果１３，直到计算完成，最终的结果为２５，相当于列表元素的累加值加上初始值１０。

以上代码的功能与Ｐｙｔｈｏｎ内置函数 ｓｕｍ（）的效果相同，因此没有存在的必要，可以使
用ｒｅｄｕｃｅ（）函数实现求乘积的功能，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｆｒｏｍｆｕｎｃｔｏｏｌｓｉｍｐｏｒｔｒｅｄｕｃｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ＝［１，２，３，４，５］
ｄｅｆｆ（ｘ，ｙ）：
　ｒｅｔｕｒｎｘｙ
ｐｒｉｎｔ（ｒｅｄｕｃｅ（ｆ，ｎｕｍｂｅｒｓ））

执行以上程序得到的正确结果为１２０。

ｆｉｌｔｅｒ（）条件过滤函数

Ｐｙｔｈｏｎ内建的ｆｉｌｔｅｒ（）函数用于过滤序列。与 ｍａｐ（）函数类似，ｆｉｌｔｅｒ（）函数也接收一个
函数和一个序列。不同之处在于，ｆｉｌｔｅｒ（）函数把传入的函数依次作用于每个元素，然后根
据返回值是Ｔｒｕｅ还是Ｆａｌｓｅ决定是保留还是丢弃该元素。

比如，删除列表中的偶数，保留基数可以通过如下程序实现，则
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｎｕｍｂｅｒｓ＝ｒａｎｇｅ（１，１１）
ｄｅｆｆ（ｘ）：
　ｒｅｔｕｒｎｘ％２＝＝１
ｏｄｄｓ＝ｆｉｌｔｅｒ（ｆ，ｎｕｍｂｅｒｓ）
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ（ｏｄｄｓ））

执行以上程序的运行结果为

　　　 ［１，３，５，７，９］

使用ｆｉｌｔｅｒ（）函数过滤可以成功得到１～１０的所有奇数。

又如，使用ｆｉｌｔｅｒ（）删掉一个序列中的所有空字符串，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｏｌｄ＿ｓｔｒｓ＝［′ｍｅｓｓｉ′，′′，′ｘａｖｉ′，′′，Ｎｏｎｅ］
ｐｒｉｎｔ（ｏｌｄ＿ｓｔｒｓ）
ｄｅｆｆ（ｘ）：
　ｒｅｔｕｒｎｘａｎｄｘｓｔｒｉｐ（）
ｎｅｗ＿ｓｔｒｓ＝ｆｉｌｔｅｒ（ｆ，ｏｌｄ＿ｓｔｒｓ）
ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ（ｎｅｗ＿ｓｔｒｓ））

执行以上程序的运行结果为

　　　 ［′ｍｅｓｓｉ′，′′，′ｘａｖｉ′，′′，Ｎｏｎｅ］
［′ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′］

通过ｆｉｌｔｅｒ（）函数过滤，成功清除了序列中的空字符串。

ｓｏｒｔｅｄ（）排序函数

Ｐｙｔｈｏｎ内置的ｓｏｒｔｅｄ（）函数可以对序列中的元素进行排序，如将一个包含数字的序列从
小到达进行排列：

　　　 ＞＞＞ｎｕｍｂｅｒｓ＝［１，２，－３，－４］
＞＞＞ｓｏｒｔｅｄ（ｎｕｍｂｅｒｓ）
［－４，－３，１，２］

实际上，ｓｏｒｔｅｄ（）函数是高阶函数，可以通过 ｋｅｙ接收一个函数自定义排序方法，如传
入绝对值函数ａｂｓ，即

　　　 ＞＞＞ｎｕｍｂｅｒｓ＝［１，２，－３，－４］
＞＞＞ｓｏｒｔｅｄ（ｎｕｍｂｅｒｓ，ｋｅｙ＝ａｂｓ）
［１，２，－３，－４］
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Ｐｙｔｈｏｎ默认的字符串排序方法是按照ＡＳＣＩＩ码的大小排列的，即

　　　 ＞＞＞ｐｌａｙｅｒｓ＝［′ｍｅｓｓｉ′，′Ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］
＞＞＞ｓｏｒｔｅｄ（ｐｌａｙｅｒｓ）
［′Ｉｎｉｅｓｔａ′，′Ｘａｖｉ′，′ｍｅｓｓｉ′］

想要忽略首字母大、小写的影响，则可以通过如下方式实现，即

　　　 ＞＞＞ｐｌａｙｅｒｓ＝［′Ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］
＞＞＞ｓｏｒｔｅｄ（ｐｌａｙｅｒｓ，ｋｅｙ＝ｓｔｒｌｏｗｅｒ）
［′Ｉｎｉｅｓｔａ′，′Ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′］

如果要反向排序，则添加ｒｅｖｅｒｓｅ＝Ｔｒｕｅ参数即可，如

　　　 ＞＞＞ｐｌａｙｅｒｓ＝［′Ｍｅｓｓｉ′，′ｘａｖｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］
＞＞＞ｓｏｒｔｅｄ（ｐｌａｙｅｒｓ，ｋｅｙ＝ｓｔｒｌｏｗｅｒ，ｒｅｖｅｒｓｅ＝Ｔｒｕｅ）
［′ｘａｖｉ′，′Ｍｅｓｓｉ′，′Ｉｎｉｅｓｔａ′］

４３３　闭包

高阶函数除了可以接受函数作为参数之外，还可以把函数作为结果返回。下面将构建一

个可以通过配置实现打招呼的函数ＧｒｅｅｔｉｎｇＣｏｎｆｉｇ（）。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆＧｒｅｅｔｉｎｇＣｏｎｆｉｇ（ｐｒｅｆｉｘ）：
　　ｄｅｆｇｒｅｅｔｉｎｇ（ｐｏｓｔｆｉｘ）：
　　ｐｒｉｎｔ（ｐｒｅｆｉｘ，ｐｏｓｔｆｉｘ）
　　ｒｅｔｕｒｎｇｒｅｅｔｉｎｇ

Ｍ＝ＧｒｅｅｔｉｎｇＣｏｎｆｉｇ（′Ｇｏｏｄｍｏｒｎｉｎｇ！′）
Ｍ（′Ｍｅｓｓｉ′）
Ｍ（′Ｘａｖｉ′）

Ａ＝ＧｒｅｅｔｉｎｇＣｏｎｆｉｇ（′Ｇｏｏｄａｆｔｅｒｎｏｏｎ！′）
Ａ（′Ｍｅｓｓｉ′）
Ａ（′Ｘａｖｉ′）

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｇｏｏｄｍｏｒｎｉｎｇ！　Ｍｅｓｓｉ
Ｇｏｏｄｍｏｒｎｉｎｇ！　Ｘａｖｉ
Ｇｏｏｄａｆｔｅｒｎｏｏｎ！　Ｍｅｓｓｉ
Ｇｏｏｄａｆｔｅｒｎｏｏｎ！　Ｘａｖｉ

在以上程序中，ＧｒｅｅｔｉｎｇＣｏｎｆｉｇ（）函数嵌套 ｇｒｅｅｔｉｎｇ（）函数，且 ｇｒｅｅｔｉｎｇ（）函数作为返
回值。ｇｒｅｅｔｉｎｇ（）函数访问上一级函数的变量 ｐｒｅｆｉｘ。此时，ＧｒｅｅｔｉｎｇＣｏｎｆｉｇ（）函数就是
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闭包。

闭包 （Ｃｌｏｓｕｒｅ）是词法闭包 （ＬｅｘｉｃａｌＣｌｏｓｕｒｅ）的简称，是引用自由变量的函数。这个
被引用的自由变量将与这个函数一同存在，即使已经离开创造它的环境也不例外。所以，闭

包是由函数和与其相关的引用环境组合而成的实体。闭包是函数式编程的重要语法结构。

Ｐｙｔｈｏｎ也支持这一特性。

从以上程序的运行结果可以看到，闭包在运行时可以有多个实例，不同的引用环境

（这里就是 ｐｒｅｆｉｘ变量）和相同的函数 （这里就是 ｇｒｅｅｔｉｎｇ（）函数）组合可以产生不同的
实例。

在Ｐｙｔｈｏｎ中创建一个闭包可以归结为以下三点：

● 闭包函数必须有内嵌函数；

● 内嵌函数需要引用上一级函数的变量；

● 闭包函数必须返回内嵌函数。

４３４　装饰器

装饰器是Ｐｙｔｈｏｎ非常重要的高级特性之一，为了更好地描述装饰器，可通过实例一步
步地讲解。

首先实现一个简单的延时函数，并在程序中调用它，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｄｅｆｔｉｍｅＴｅｓｔ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ′）
　ｐｒｉｎｔ（′ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ′）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ′）
ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ
ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ

定义一个时间测试函数，函数功能非常简单：延时１秒钟，在延时前和延时后分别打印
开始和结束，然后在程序中调用该函数。

假设此时想添加一个新功能：计算出ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）函数总共的运行时间，则首先想到是添
加一个新的函数，在该函数中调用ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）函数，然后分别在调用前和调用后获取系统时
间并求时间差，代码为
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｄｅｆｃａｌｃＴｉｍｅ（ｆｕｎｃ）：
　ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　ｆｕｎｃ（）
　ｅｎｄＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　ｉｎｔｅｒｖａｌ＝ｅｎｄＴｉｍｅ－ｓｔａｒｔＴｉｍｅ
　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：％ｆｓｅｃｓ′％ｉｎｔｅｒｖａｌ）
ｄｅｆｔｉｍｅＴｅｓｔ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ′）
　ｐｒｉｎｔ（′ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ′）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ′）
ｃａｌｃＴｉｍｅ（ｔｉｍｅＴｅｓｔ）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ
ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ
Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１００１４３４ｓｅｃｓ

通过以上程序成功计算出了ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）函数的运行时长。仔细观察以上程序，黑体部分
是新增代码，黑体＋斜体部分是对原程序的更改。可以发现，为了实现新功能，程序不仅新
增了代码，还更改了之前写好的代码：将ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）修改为ｃａｌｃＴｉｍｅ（ｔｉｍｅＴｅｓｔ）。

很显然，这样的方式虽然实现了新的功能，但是更改了原本写好的代码。有没有一种方

式可以既实现新功能又不需要更改写好的代码呢？也就是只增不改。答案是肯定的。Ｐｙｔｈｏｎ
提供的装饰器可满足这样的需求。所谓装饰器，就是在不修改原有代码 （包括函数的实现

及调用方式）的基础上动态添加新功能的机制。就好比一个人打扮好 （实现好的代码）准

备出门了，突然想添加一个装饰品 （新增功能），如想戴一顶帽子，那么最直接的做法是不

改变当前装扮的情况下带上帽子即可，而不是为了戴帽子还需要把已经穿好的衣服扒掉

（修改写好的代码）。

使用装饰器可以重新实现计时功能，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｄｅｆｃａｌｃＴｉｍｅ（ｆｕｎｃ）：
　ｄｅｆｗｒａｐｐｅｒ（）：
　　ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　　ｆｕｎｃ（）
　　ｅｎｄＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　　ｉｎｔｅｒｖａｌ＝ｅｎｄＴｉｍｅ－ｓｔａｒｔＴｉｍｅ
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：％ｆｓｅｃｓ′％ｉｎｔｅｒｖａｌ）
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　　　 　ｒｅｔｕｒｎｗｒａｐｐｅｒ
＠ｃａｌｃＴｉｍｅ
ｄｅｆｔｉｍｅＴｅｓｔ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ′）
　ｐｒｉｎｔ（′ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ′）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ′）
ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ
ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ
Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１００１４４２ｓｅｃｓ

在以上代码中，黑体部分是新增代码，即只新增了代码就新增了功能，并未修改原有的

代码。其中，＠ｃａｌｃＴｉｍｅ中的＠是Ｐｙｔｈｏｎ装饰器的语法糖。＠ｃａｌｃＴｉｍｅ放在 ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）函数
的定义处，相当于执行了语句：ｔｉｍｅＴｅｓｔ＝ｃａｌｃＴｉｍｅ（ｔｉｍｅＴｅｓｔ）。

被装饰的函数带参数

在以上程序中，被装饰的函数ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）没有参数，如果有参数，则装饰器该如何构建
呢？基于以上程序，修改为如下代码，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｄｅｆｃａｌｃＴｉｍｅ（ｆｕｎｃ）：
　ｄｅｆｗｒａｐｐｅｒ（ｎｕｍ）：
　　ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　　ｆｕｎｃ（ｎｕｍ）
　　ｅｎｄＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　　ｉｎｔｅｒｖａｌ＝ｅｎｄＴｉｍｅ－ｓｔａｒｔＴｉｍｅ
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：％ｆｓｅｃｓ′％ｉｎｔｅｒｖａｌ）
　ｒｅｔｕｒｎｗｒａｐｐｅｒ
＠ｃａｌｃＴｉｍｅ
ｄｅｆｔｉｍｅＴｅｓｔ（ｎｕｍ）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ′）
　ｐｒｉｎｔ（′ｓｌｅｅｐ％ｄｓｅｃｏｎｄ′％ｎｕｍ）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（ｎｕｍ）
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ′）
ｔｉｍｅＴｅｓｔ（１）

执行以上程序的运行结果为
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　　　 ｔｉｍｅＴｅｓｔｓｔａｒｔ
ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅＴｅｓｔｅｎｄ
Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１００１５２３ｓｅｃｓ

可以看到，当被装饰的函数ｔｉｍｅＴｅｓｔ（）有参数时，可将装饰器的内嵌函数修改为被装饰
函数的形式即可。此时，ｔｉｍｅＴｅｓｔ（１）相当于ｃａｌｃＴｉｍｅ（ｔｉｍｅＴｅｓｔ（１））。

带参数的装饰器

假设想要使用共同的装饰器来修饰多个不同的函数，则这些不同的函数参数形式不同，

装饰器可以通过可变参数 （ａｒｇｓ，ｋｗａｒｇｓ）的方式实现内嵌函数。

目前，针对被装饰函数带参数的情况已经有了应对方法，那么对于装饰器本身带参数的

情况呢？下面将通过实例来剖析。基于前文的实例，为装饰器添加一个 ｂｏｏｌ变量，可以通
过变量的真假判断是否调用计时功能，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｄｅｆｃａｌｃＴｉｍｅ（ｆｌａｇ＝Ｆａｌｓｅ）：
　ｉｆｆｌａｇ：
　　ｄｅｆ＿ｃａｌｃＴｉｍｅ（ｆｕｎｃ）：
　　　ｄｅｆｗｒａｐｐｅｒ（ａｒｇｓ，ｋｗａｒｇｓ）：
　　　　ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　　　　ｆｕｎｃ（ａｒｇｓ，ｋｗａｒｇｓ）
　　　　ｅｎｄＴｉｍｅ＝ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
　　　　ｉｎｔｅｒｖａｌ＝ｅｎｄＴｉｍｅ－ｓｔａｒｔＴｉｍｅ
　　　　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：％ｆｓｅｃｓ′％ｉｎｔｅｒｖａｌ）
　　　ｒｅｔｕｒｎｗｒａｐｐｅｒ
　ｅｌｓｅ：
　　ｄｅｆ＿ｃａｌｃＴｉｍｅ（ｆｕｎｃ）：
　　　ｒｅｔｕｒｎｆｕｎｃ
　ｒｅｔｕｒｎ＿ｃａｌｃＴｉｍｅ
＠ｃａｌｃＴｉｍｅ（Ｆａｌｓｅ）
ｄｅｆｔｉｍｅＴｅｓｔ１（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔ１ｓｔａｒｔ′）
　ｐｒｉｎｔ（′ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ′）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔ１ｅｎｄ′）
＠ｃａｌｃＴｉｍｅ（Ｔｒｕｅ）
ｄｅｆｔｉｍｅＴｅｓｔ２（ｎｕｍ）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｉｍｅＴｅｓｔ２ｓｔａｒｔ′）
　ｐｒｉｎｔ（′ｓｌｅｅｐ％ｄｓｅｃｏｎｄ′％ｎｕｍ）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（ｎｕｍ）
　ｐｒｉｎｔ（′ＲｔｉｍｅＴｅｓｔ２ｅｎｄ′Ｒ）
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　　　 ｔｉｍｅＴｅｓｔ１（）
ｐｒｉｎｔ（）
ｔｉｍｅＴｅｓｔ２（２）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｔｉｍｅＴｅｓｔ１ｓｔａｒｔ
ｓｌｅｅｐ１ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅＴｅｓｔ１ｅｎｄ

ｔｉｍｅＴｅｓｔ２ｓｔａｒｔ
ｓｌｅｅｐ２ｓｅｃｏｎｄ
ｔｉｍｅＴｅｓｔ２ｅｎｄ
Ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ：２００２６８２ｓｅｃｓ

分析以上程序和执行结果可以看出，将同一个装饰器 ｃａｌｃＴｉｍｅ用于两个不同的函数：
ｔｉｍｅＴｅｓｔ１（）和ｔｉｍｅＴｅｓｔ２（ｎｕｍ），一个没有参数，一个有参数。另外，通过装饰器的参数可以
为装饰过程添加判断，＠ｃａｌｃＴｉｍｅ（Ｔｒｕｅ）表示进行计时，＠ｃａｌｃＴｉｍｅ（Ｆａｌｓｅ）不会进行计时，
程序运行结果也证明了这一点。

装饰器调用顺序

在以上程序中，使用一个装饰器修饰一个函数，如果使用多个装饰器修饰同一函数时，

装饰器的调用顺序怎样呢？下面依然通过实例来探索。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆｄｅｃ１（ｆｕｎｃ）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｄｅｃ１′）
　ｄｅｆｗｒａｐｐｅｒ（）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｄｅｃ１＿ｗｒａｐｐｅｒ′）
　　ｆｕｎｃ（）
　ｒｅｔｕｒｎｗｒａｐｐｅｒ
ｄｅｆｄｅｃ２（ｆｕｎｃ）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｄｅｃ２′Ｒ）
　ｄｅｆｗｒａｐｐｅｒ（）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｄｅｃ２＿ｗｒａｐｐｅｒ′）
　　ｆｕｎｃ（）
　ｒｅｔｕｒｎｗｒａｐｐｅｒ
＠ｄｅｃ１
＠ｄｅｃ２
ｄｅｆｔｅｓｔＦｕｎｃ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｔｅｓｔＦｕｎｃ′）
ｔｅｓｔＦｕｎｃ（）

执行以上程序的运行结果为
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　 ７８　　　

　　　 ｄｅｃ２
ｄｅｃ１
ｄｅｃ１＿ｗｒａｐｐｅｒ
ｄｅｃ２＿ｗｒａｐｐｅｒ
ｔｅｓｔＦｕｎｃ

通过运行结果可以看出，装饰器的调用顺序与语法糖＠的声明顺序相反。在以上程序
中，ｔｅｓｔＦｕｎｃ相当于ｄｅｃ１（ｄｅｃ２（ｔｅｓｔＦｕｎｃ））。

装饰器的威力在于无需修改已有代码即可为程序添加新功能。比如，在Ｗｅｂ的开发中，
任何人都可以看网络新闻，如果想要评论，则需要先登录账号，此时就可以通过装饰器添加

登录功能来修饰现有的程序。

４３５　匿名函数

当调用函数时，有时不需要显示定义好一个函数，直接传入一个匿名函数更为方便。

Ｐｙｔｈｏｎ可使用ｌａｍｂｄａ表达式创建匿名函数。其基本语法为

　　　 ｌａｍｂｄａ参数１［，参数２，参数ｎ］：表达式

首先是关键字ｌａｍｂｄａ，然后是参数，接下来通过冒号隔开，冒号之后是表达式。ｌａｍｂｄａ
函数有如下特点：

● ｌａｍｂｄａ只是一个表达式，函数体比 ｄｅｆ简单很多；

● ｌａｍｂｄａ的主体有且只有一个表达式，而不是代码块；

● ｌａｍｂｄａ函数拥有自己的命名空间，不能访问自己参数列表之外或者全局命名空间里的
参数。

使用匿名函数可实现两个数字求和功能，即

　　　 ！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｆｕｎｃ＝ｌａｍｂｄａｘ，ｙ：ｘ＋ｙ
ｐｒｉｎｔ（ｆｕｎｃ（１，２））

此外，匿名函数由于没有函数名称，因此可避免函数名称的冲突。匿名函数同样可以作

为返回值返回。

４３６　偏函数

ｉｎｔ（）函数功能是把字符串转换成整数，即

　　　 ＞＞＞ｉｎｔ（′１００１′）
１００１

实际上，ｉｎｔ（）函数还提供了另外一个参数 ｂａｓｅ，ｂａｓｅ的值表示转换的进制，其默认值
为１０，因此默认按照十进制进行转换，可以添加ｂａｓｅ＝２尝试进行二进制转换，即

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战



７９　　　 　

　　　 ＞＞＞ｉｎｔ（′１００１′，ｂａｓｅ＝２）
９

添加ｂａｓｅ＝２参数后，ｉｎｔ（）函数按照二进制成功将１００１转换为９。

如果需要转换二进制字符串的数量非常庞大，则每次转换都需要添加参数 ｂａｓｅ＝２，非
常繁琐。

因此可以构建一个新的函数ｉｎｔ２（），将ｂａｓｅ＝２设置为默认参数，即

　　　 ｄｅｆｉｎｔ２（ｎｕｍ，ｂａｓｅ＝２）
　ｒｅｔｕｒｎｉｎｔ（ｎｕｍ，ｂａｓｅ）

这样，使用新的函数ｉｎｔ２（）只需将被转换的字符串作为参数传入即可实现转换。

　　　 ＞＞＞ｉｎｔ２（′００１１′）
３
＞＞＞ｉｎｔ２（′１１１１′）
１５

对于新创建的函数ｉｎｔ２（），Ｐｙｔｈｏｎ提供的ｆｕｎｃｔｏｏｌｓｐａｒｔｉａｌ可以更方便地实现，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｆｕｎｃｔｏｏｌｓ
＞＞＞ｉｎｔ２＝ｆｕｎｃｔｏｏｌｓｐａｒｔｉａｌ（ｉｎｔ，ｂａｓｅ＝２）
＞＞＞ｉｎｔ２（′００１１′）
３
＞＞＞ｉｎｔ２（′１１１１′）
１５

ｆｕｎｃｔｏｏｌｓｐａｒｔｉａｌ的作用是把一个函数其中的一些参数设置为默认值，返回一个新的函
数，调用这个新的函数更加简单，体现了Ｐｙｔｈｏｎ语言简洁的宗旨。

４４ 面向对象编程

在前面的章节中，实现程序复杂功能的方法是通过多个函数分别实现不同的小功能，而

程序的运行过程则是一系列函数的顺序执行。这样的编程方式被称为面向过程的程序设计。

假设想要管理一支球队中球员的个人信息，那么首先需要使用一个字典存储球员的信

息，即

　　　 ｐｌａｙｅｒｓ＝｛′ｎａｍｅ′：′ｍｅｓｓｉ′，′ａｇｅ′：３０｝

如果想要打印出球员的个人信息，则需要添加一个函数来实现，定义函数为

　　　 ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｐｌａｙｅｒ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｐｌａｙｅｒ［′ｎａｍｅ′］，ｐｌａｙｅｒ［′ａｇｅ′］））
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　 ８０　　　

　　调用函数：ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｐｌａｙｅｒｓ），得到的结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｍｅｓｓｉ，ａｇｅ：３０

在面向对象的编程思想中，首先考虑的不是程序的执行过程，而是会将球员 （Ｐｌａｙｅｒ）
看成一个对象，包含名字 （ｎａｍｅ）和年龄 （ａｇｅ）两个属性。假设想要打印出球员的个人信
息，则需要创建一个球员的实际对象，然后通过对象调用ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）的方法将球员的个人信
息打印出来，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎａｍｅ，ａｇｅ）：
　　ｓｅｌｆｎａｍｅ＝ｎａｍｅ
　　ｓｅｌｆａｇｅ＝ａｇｅ
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆａｇｅ））
ｍｅｓｓｉ＝Ｐｌａｙｅｒ（′ｍｅｓｓｉ′，３０）
ｍｅｓｓｉｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）

在以上的程序中，首先定义了一个球员的类，然后定义球员的实例：ｍｅｓｓｉ，最后通过
调用ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）打印出ｍｅｓｓｉ的个人信息。

４４１　类与对象

面向对象非常贴近现实生活。所谓类，就是一个抽象的类型。比如，前面的球员在现实

生活中就是一种特殊类型的人群，但它是一个抽象的统称，而ｍｅｓｓｉ才是一个实实在在的球
员，在面向对象程序中，它被称为对象（或者叫实例）。

类的定义使用 ｃｌａｓｓ关键字。ｃｌａｓｓ关键字后紧跟着的是类名。比如，例子中的类名为
ｐｌａｙｅｒ。由于类可以起到模板的作用，因此在创建实例的时候，可以把一些必须绑定的属性
强制填写进去，通过定义一个特殊的＿＿ｉｎｉｔ＿＿方法，就可以把ｎａｍｅ、ａｇｅ属性绑定上去。

创建实例使用类名＋参数的方法，通过ｍｅｓｓｉ＝Ｐｌａｙｅｒ（′ｍｅｓｓｉ′，３０）就可以创建一个球员
类的实例：ｍｅｓｓｉ，且给ｍｅｓｓｉ实例赋予姓名和年龄的值。

在类的内部，使用 ｄｅｆ关键字定义一个方法。与一般函数的不同在于，类方法必须包
含参数 ｓｅｌｆ，且作为第一个参数，ｓｅｌｆ代表的是类的实例，类的方法只能通过类的实例来
调用。

从外部看 Ｐｌａｙｅｒ类时，只需知道创建实例需要定义 ｎａｍｅ和 ａｇｅ属性，至于如何打印，
则都是在类的内部定义的，这些数据和方法被封装起来。我们只管定义实例，类内部的实现

细节不用关心。

这就是面向对象编程的特点之一：封装。类是抽象化的模板，实例才是一个具体的对

象，各个实例拥有的数据相互独立，互不影响；类方法就是与实例绑定的函数，与普通函数

不同，可以直接访问实例的数据；通过在实例上的调用方法，可以直接操作对象内部的数
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据，无须知道方法内部的实现细节。

４４２　访问限制

将之前的例子修改为如下代码，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｎａｍｅ＝′′
　ａｇｅ＝０
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆａｇｅ））
ｍｅｓｓｉ＝Ｐｌａｙｅｒ（）
ｍｅｓｓｉｎａｍｅ＝′ｍｅｓｓｉ′
ｍｅｓｓｉａｇｅ＝３０
ｍｅｓｓｉｐｌａｙｅｒＩｎｆｏ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｍｅｓｓｉ，ａｇｅ：３０

在Ｐｌａｙｅｒ类的内部重新定义ｎａｍｅ和ａｇｅ属性，然后创建类的实例ｍｅｓｓｉ，通过实例访问
类的ｎａｍｅ和ａｇｅ属性并对其进行修改，最后通过实例调用类方法 ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）打印出球员的
姓名和年龄。此时，ｎａｍｅ和ａｇｅ的属性是公有的，可以从外部进行访问和修改。假设想限
制外部代码对类内部属性的修改，则可以将属性设置为私有变量。其方法是在属性名称前假

设双下画线＿＿，将以上代码修改为如下形式，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　＿＿ｎａｍｅ＝′′
　＿＿ａｇｅ＝０
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆ＿＿ｎａｍｅ，ｓｅｌｆ＿＿ａｇｅ））
ｍｅｓｓｉ＝Ｐｌａｙｅｒ（）
ｍｅｓｓｉ＿＿ｎａｍｅ＝′ｍｅｓｓｉ′
ｍｅｓｓｉ＿＿ａｇｅ＝３０
ｍｅｓｓｉｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）

执行程序的运行结果为

　　　 ｎａｍｅ：，ａｇｅ：０

运行结果表明，通过外部代码对私有变量的修改并未成功，证明了私有变量无法从外部

访问。想要修改类的私有变量，可以在类的内部实现一个设置私有变量的方法 ｓｅｔＰｌａｙｅｒ（），
外部代码通过该方法可实现对私有变量的修改，即
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　 ８２　　　

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｄｅｆｓｅｔＰｌａｙｅｒ（ｓｅｌｆ，ｎａｍｅ，ａｇｅ）：
　　ｓｅｌｆ＿＿ｎａｍｅ＝ｎａｍｅ
　　ｓｅｌｆ＿＿ａｇｅ＝ａｇｅ
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆ＿＿ｎａｍｅ，ｓｅｌｆ＿＿ａｇｅ））
ｍｅｓｓｉ＝Ｐｌａｙｅｒ（）
ｍｅｓｓｉｓｅｔＰｌａｙｅｒ（′ｍｅｓｓｉ′，３０）
ｍｅｓｓｉｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）

执行程序，得到预期的结果：ｎａｍｅ：ｍｅｓｓｉ，ａｇｅ：３０。

同样可以在类的方法名前面添加双下画线＿＿的方式将其设置为私有方法，私有方法也无
法被外部代码访问，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｄｅｆｓｅｔＰｌａｙｅｒ（ｓｅｌｆ，ｎａｍｅ，ａｇｅ）：
　　ｓｅｌｆ＿＿ｎａｍｅ＝ｎａｍｅ
　　ｓｅｌｆ＿＿ａｇｅ＝ａｇｅ
　ｄｅｆ＿＿ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆ＿＿ｎａｍｅ，ｓｅｌｆ＿＿ａｇｅ））
ｍｅｓｓｉ＝Ｐｌａｙｅｒ（）
ｍｅｓｓｉｓｅｔＰｌａｙｅｒ（′ｍｅｓｓｉ′，３０）
ｍｅｓｓｉ＿＿ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）

因为私有方法无法被外部代码访问，所以执行该程序时会报错，即

　　　 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＥｒｒｏｒ：′Ｐｌａｙｅｒ′ｏｂｊｅｃｔｈａｓｎｏａｔｔｒｉｂｕｔｅ′＿＿ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ′

４４３　继承

假设想要创建一个新的类：ＣＦ，代表打前锋的球员。该类同样具有球员姓名和年龄的
类变量，同样需要打印出球员个人信息的类方法。那么要实现该类又要重新写一遍与球员类

几乎一样的代码吗？答案是否定的。面向对象编程提供继承的机制。球员的种类很多，前锋

是其中一种，因此Ｐｌａｙｅｒ类包含 ＣＦ类，Ｐｌａｙｅｒ是 ＣＦ的父类，通过 ｃｌａｓｓＣＦ（Ｐｌａｙｅｒ）的定义
即可将Ｐｌａｙｅｒ继承给ＣＦ类，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｎａｍｅ＝′′
　ａｇｅ＝０
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆａｇｅ））
ｃｌａｓｓＣＦ（Ｐｌａｙｅｒ）：
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　　　 　ｐａｓｓ
ｍｅｓｓｉ＝ＣＦ（）
ｍｅｓｓｉｎａｍｅ＝′ｍｅｓｓｉ′
ｍｅｓｓｉａｇｅ＝３０
ｍｅｓｓｉｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｍｅｓｓｉ，ａｇｅ：３０

从以上程序可以看出，定义ＣＦ类时引用Ｐｌａｙｅｒ变量就继承了Ｐｌａｙｅｒ类，ＣＦ类里面什么
也没有做，却拥有Ｐｌａｙｅｒ类的所有特性，包含变量和方法。

子类继承父类，就拥有父类的全部功能。一名前锋除姓名和年龄之外，还有一个重要的

衡量指标，就是进球数，因此为ＣＦ类创建新的属性ｇｏａｌ，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＰｌａｙｅｒ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｎａｍｅ＝′′
　ａｇｅ＝０
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆａｇｅ））
ｃｌａｓｓＣＦ（Ｐｌａｙｅｒ）：
　ｇｏａｌ＝０
　ｄｅｆｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｎａｍｅ：％ｓ，ａｇｅ：％ｄ，ｇｏａｌ：％ｄ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆａｇｅ，ｓｅｌｆｇｏａｌ））
ｍｅｓｓｉ＝ＣＦ（）
ｍｅｓｓｉｎａｍｅ＝′ｍｅｓｓｉ′
ｍｅｓｓｉａｇｅ＝３０
ｍｅｓｓｉｇｏａｌ＝９１
ｍｅｓｓｉｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）

执行程序的运行结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｍｅｓｓｉ，ａｇｅ：３０，ｇｏａｌ：９１

ＣＦ类有新的属性ｇｏａｌ之后，显然再次通过父类 ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）的方法打印个人信息是不满
足条件的，因此需要对ｐｒｉｎｔＩｎｆｏ（）方法进行重写，将ｇｏａｌ信息也打印出来。

继承是面向对象编程的又一重要特性，通过继承，子类不仅可以将父类的功能完全继承

过来，还可以在父类的基础上扩展新的功能。

４４４　多重继承

继承是面向对象编程的一个重要特性，通过继承，子类就可以拥有父类的所有功

能。除了从一个父类继承之外，Ｐｙｔｈｏｎ还允许从多个父类继承，被称为多重继承。举
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例说明为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＡ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＡ′）

ｃｌａｓｓＢ（Ａ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　Ａ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＢ′）

ｃｌａｓｓＣ（Ａ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　Ａ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）
ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＣ′）

ｃｌａｓｓＤ（Ｂ，Ｃ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　Ｂ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）
　　Ｃ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＤ′）
ｄ＝Ｄ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｉｎｉｔｃｌａｓｓＡ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＢ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＡ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＣ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＤ

在以上程序中，Ａ作为基础父类，Ｂ、Ｃ从Ａ继承过来是单继承，而Ｄ既继承了Ｂ又继
承了Ｃ，是多重继承。可以看出，通过多重继承，Ｄ拥有所有父类的功能。多重继承的目的
是从多个继承树中分别选择并继承出子类，以便组合出新的功能。

举个例子，Ｐｙｔｈｏｎ的网络服务器有 ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ、ＵＤＰＳｅｒｖｅｒ、ＵｎｉｘＳｔｒｅａｍＳｅｒｖｅｒ、ＵｎｉｘＤａｔａ
ｇｒａｍＳｅｒｖｅｒ，而服务器运行模式有多进程ＦｏｒｋｉｎｇＭｉｘｉｎ和多线程ＴｈｒｅａｄｉｎｇＭｉｘｉｎ两种。

创建多进程模式的ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ，通过多重继承可以很轻松地实现：

　　　 ｃｌａｓｓＭｙＴＣＰＳｅｒｖｅｒ（ＴＣＰＳｅｒｖｅｒ，ＦｏｒｋｉｎｇＭｉｘｉｎ）

创建多线程模式的 ＵＤＰＳｅｒｖｅｒ，则分别继承ＵＤＰＳｅｒｖｅｒ和ＴｈｒｅａｄｉｎｇＭｉｘｉｎ：

　　　 ｃｌａｓｓＭｙＵＤＰＳｅｒｖｅｒ（ＵＤＰＳｅｒｖｅｒ，ＴｈｒｅａｄｉｎｇＭｉｘｉｎ）：
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ｓｕｐｅｒ（）方法

继续回到实例程序，虽然实现了多重继承的功能，但是仔细观察会发现一个问题，那就

是公共父类Ａ的初始化方法被调用了多次，这显然是不合理的，使用ｓｕｐｅｒ方法可以解决该
问题，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｃｌａｓｓＡ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＡ′）

ｃｌａｓｓＢ（Ａ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　ｓｕｐｅｒ（Ｂ，ｓｅｌｆ）＿＿ｉｎｉｔ＿＿（）
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＢ′）

ｃｌａｓｓＣ（Ａ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　ｓｕｐｅｒ（Ｃ，ｓｅｌｆ）＿＿ｉｎｉｔ＿＿（）
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＣ′）

ｃｌａｓｓＤ（Ｂ，Ｃ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　ｓｕｐｅｒ（Ｄ，ｓｅｌｆ）＿＿ｉｎｉｔ＿＿（）
　　ｐｒｉｎｔ（′ｉｎｉｔｃｌａｓｓＤ′）
ｄ＝Ｄ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｉｎｉｔｃｌａｓｓＡ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＣ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＢ
ｉｎｉｔｃｌａｓｓＤ

４４５　多态

类具有继承关系，并且子类类型可以向上转型作为父类类型，如果从 Ｐｅｒｓｏｎ派生出
Ｓｔｕｄｅｎｔ和Ｔｅａｃｈｅｒ，并都写了一个ｗｈｏＡｍＩ（）的方法，则

　　　 ｃｌａｓｓＰｅｒｓｏｎ（ｏｂｊｅｃｔ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎａｍｅ）：
　　ｓｅｌｆｎａｍｅ＝ｎａｍｅ
　ｄｅｆｗｈｏＡｍＩ（ｓｅｌｆ）：
　　ｒｅｔｕｒｎ′ＩａｍａＰｅｒｓｏｎ，ｍｙｎａｍｅｉｓ％ｓ′％ｓｅｌｆｎａｍｅ
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　　　 ｃｌａｓｓＳｔｕｄｅｎｔ（Ｐｅｒｓｏｎ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎａｍｅ，ｓｃｏｒｅ）：
　　ｓｕｐｅｒ（Ｓｔｕｄｅｎｔ，ｓｅｌｆ）＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｎａｍｅ）
　　ｓｅｌｆｓｃｏｒｅ＝ｓｃｏｒｅ
　ｄｅｆｗｈｏＡｍＩ（ｓｅｌｆ）：
　　ｒｅｔｕｒｎ′ＩａｍａＳｔｕｄｅｎｔ，ｍｙｎａｍｅｉｓ％ｓ，ｍｙｓｃｏｒｅｉｓ％ｄ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆｓｃｏｒｅ）

ｃｌａｓｓＴｅａｃｈｅｒ（Ｐｅｒｓｏｎ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎａｍｅ，ｃｏｕｒｓｅ）：
　　ｓｕｐｅｒ（Ｔｅａｃｈｅｒ，ｓｅｌｆ）＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｎａｍｅ）
　　ｓｅｌｆｃｏｕｒｓｅ＝ｃｏｕｒｓｅ
　ｄｅｆｗｈｏＡｍＩ（ｓｅｌｆ）：
　　ｒｅｔｕｒｎ′ＩａｍａＴｅａｃｈｅｒ，ｍｙｎａｍｅｉｓ％ｓ，Ｉｔｅａｃｈ％ｓ′％（ｓｅｌｆｎａｍｅ，ｓｅｌｆｃｏｕｒｓｅ）

在一个函数中，如果接收一个变量ｘ，则无论该ｘ是Ｐｅｒｓｏｎ、Ｓｔｕｄｅｎｔ还是Ｔｅａｃｈｅｒ，都可
以正确打印出结果，即

　　　 ｄｅｆｗｈｏ＿ａｍ＿ｉ（ｘ）：
　ｐｒｉｎｔ（ｘｗｈｏＡｍＩ（））

ｐ＝Ｐｅｒｓｏｎ（′ｍｅｓｓｉ′）
ｓ＝Ｓｔｕｄｅｎｔ（′ｘａｖｉ′，９７）
ｔ＝Ｔｅａｃｈｅｒ（′ｉｎｉｅｓｔａ′，′Ｓｐａｎｉｓｈ′）

ｗｈｏ＿ａｍ＿ｉ（ｐ）
ｗｈｏ＿ａｍ＿ｉ（ｓ）
ｗｈｏ＿ａｍ＿ｉ（ｔ）

运行程序的结果为

　　　 ＩａｍａＰｅｒｓｏｎ，ｍｙｎａｍｅｉｓｍｅｓｓｉ
ＩａｍａＳｔｕｄｅｎｔ，ｍｙｎａｍｅｉｓｘａｖｉ，ｍｙｓｃｏｒｅｉｓ９７
ＩａｍａＴｅａｃｈｅｒ，ｍｙｎａｍｅｉｓｉｎｉｅｓｔａ，ＩｔｅａｃｈＳｐａｎｉｓｈ

这种情况就是面向对象编程中所谓的多态。方法调用将作用在 ｘ的实际类型上。ｓ是
Ｓｔｕｄｅｎｔ的类型，拥有自己的 ｗｈｏＡｍＩ（）方法及从 Ｐｅｒｓｏｎ继承的 ｗｈｏＡｍＩ（）方法，但调用
ｓｗｈｏＡｍＩ（）总是先查找自身的定义，如果自身没有定义，则顺着继承链向上查找，直到在
某个父类中找到为止。

由于Ｐｙｔｈｏｎ是动态语言，因此传递给函数ｗｈｏ＿ａｍ＿ｉ（ｘ）的参数ｘ不一定是Ｐｅｒｓｏｎ或Ｐｅｒ
ｓｏｎ的子类型。任何数据类型的实例都可以，只要它有一个 ｗｈｏＡｍＩ（）的方法即可。这是动
态语言和静态语言 （如Ｊａｖａ）的最大区别之一。动态语言调用实例方法不检查类型，只要
方法存在且参数正确就可以调用。

４４６　运算符重载

Ｐｙｔｈｏｎ提供了运算符重载功能，增强了语言的灵活性。Ｐｙｔｈｏｎ语言本身提供了很多魔法
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方法。它的运算符重载就是通过重写这些 Ｐｙｔｈｏｎ内置魔法方法实现的。这些魔法方法都是
以双下画线开头和结尾的，类似于＿＿Ｘ＿＿的形式。Ｐｙｔｈｏｎ通过这种特殊的命名方式拦截操作
符，以实现重载。当Ｐｙｔｈｏｎ的内置操作运用于类对象时，Ｐｙｔｈｏｎ会去搜索并调用对象中指
定的方法完成操作。

类可以重载加、减运算及打印、函数调用、索引等内置运算。运算符重载可使对象行为

与内置对象一样。Ｐｙｔｈｏｎ在调用操作符时会自动调用这样的方法，如果类实现了＿＿ａｄｄ＿＿方
法，则当类的对象出现在＋运算符中时会调用这个方法。

Ｐｙｔｈｏｎ中常见的运算符重载方法有

方法名 重载说明 运算符调用方式

＿＿ｉｎｉｔ＿＿ 构造函数 对象创建：Ｘ＝Ｃｌａｓｓ（ａｒｇｓ）

＿＿ｄｅｌ＿＿ 析构函数 Ｘ对象回收

＿＿ａｄｄ＿＿ 加法运算 Ｘ＋Ｙ，Ｘ＋＝Ｙ

＿＿ｓｕｂ＿＿ 减法运算 Ｘ－Ｙ，Ｘ－＝Ｙ

＿＿ｏｒ＿＿ 运算符 ｜ Ｘ｜Ｙ，Ｘ｜＝Ｙ

构造函数和析构函数：＿＿ｉｎｉｔ＿＿和＿＿ｄｅｌ＿＿

它们的主要作用是进行对象的创建和回收，当创建实例时，就会调用＿＿ｉｎｉｔ＿＿构造方法。
当实例对象被收回时，析构函数＿＿ｄｅｌ＿＿会自动执行，即

　　　 ＞＞＞ｃｌａｓｓＨｕｍａｎ（）：
　 ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｎ）：
　　 ｓｅｌｆｎａｍｅ＝ｎ
　　 ｐｒｉｎｔ（′＿＿ｉｎｉｔ＿＿′，ｓｅｌｆｎａｍｅ）
　 ｄｅｆ＿＿ｄｅｌ＿＿（ｓｅｌｆ）：
　　 ｐｒｉｎｔ（′＿＿ｄｅｌ＿＿′）

＞＞＞ｈ＝Ｈｕｍａｎ（′ｍｅｓｓｉ′）
＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｍｅｓｓｉ
＞＞＞ｈ＝′ａ′
＿＿ｄｅｌ＿＿
＞＞＞

加减运算：＿＿ａｄｄ＿＿和＿＿ｓｕｂ＿＿

重载这两个方法就可以在普通的对象上添加＋、－运算符操作。下面的代码演示了如何
使用＋、－运算符。如果将代码中的＿＿ｓｕｂ＿＿方法去掉，则再调用减号运算符就会出错，即
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　　　 ＞＞＞ｃｌａｓｓＣａｌｃ（）：
　 ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｖａｌｕｅ）：
　　 ｓｅｌｆｖａｌｕｅ＝ｖａｌｕｅ
　 ｄｅｆ＿＿ａｄｄ＿＿（ｓｅｌｆ，ｏｔｈｅｒ）：
　　 ｒｅｔｕｒｎｓｅｌｆｖａｌｕｅ＋ｏｔｈｅｒ
　 ｄｅｆ＿＿ｓｕｂ＿＿（ｓｅｌｆ，ｏｔｈｅｒ）：
　　 ｒｅｔｕｒｎｓｅｌｆｖａｌｕｅ－ｏｔｈｅｒ

＞＞＞ｃ＝Ｃａｌｃ（５）
＞＞＞ｃ＋５
１０
＞＞＞ｃ－３
２
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物联网核心组件

一个完整的物联网应用通常是由传感器、处理芯片、通信模块、网络协议、应用软件、

服务等组成的综合体，是一个多元化的应用形态。

与已有的传统产业相比，物联网应用往往需要：

● 更丰富的传感器：种类、结构、形态等需要多种多样；

● 物联网特性的芯片：低功耗、小尺寸等；

● 新的网络方案：低功耗、广域、大容量；

● 新的通信协议：带宽低、流量低；

● 具有物联网特性的云平台支撑。

５１ 网络通信方案

网络类型、通信方式是物联网应用的基本硬件设施。在覆盖率、功耗、带宽、组网方式

等方面，物联网针对不同的应用场景需要不同的网络类型或者是多种网络类型的组合。

５１１　ＷＩＦＩ网络

ＷＩＦＩ的优点是速度相对较快，能够不需要网桥直接接入互联网，可以无缝地与手机进
行通信，接入网络方便，带宽较宽；主要缺点在于，ＷＩＦＩ芯片的封装尺寸稍大，功耗较高，
对于动辄需要电池供电数年之久的物联网终端设备来说显然是不适合的。

５１２　移动网络

ＷＩＦＩ网络速度快、带宽宽，相比移动网络来说覆盖率太低，无法作为通用方案。使用
移动网络芯片的物联网设备部署起来更加灵活，可有效填补 ＷＩＦＩ网络覆盖不到的区域。它
的缺点在于，设备采用２Ｇ或者４Ｇ模块进行通信时需要消耗流量，运营商会收取流量费用。
这对于数据量较低的应用来说缺点不明显，但是对于数据量很大的应用来说，则需要考虑流

量的费用问题。因此，移动网络虽然比ＷＩＦＩ网络覆盖率更高，但是并不适合数据量太大的
应用。



　 ９０　　　

５１３　Ｚｉｇｂｅｅ

Ｚｉｇｂｅｅ技术是一种近距离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通信技术，
可由多到６５５３５个无线数传模块组成一个无线数传网络平台，在整个网络范围内，每一个
ＺｉｇＢｅｅ网络数传模块之间可以相互通信，每个网络节点间的距离可以从标准的 ７５ｍ无限
扩展。

ＺｉｇＢｅｅ可无线连接，可工作在２４ＧＨｚ（全球流行）、８６８ＭＨｚ（欧洲流行）和 ９１５ＭＨｚ
（美国流行）３个频段上，分别具有最高２５０ｋｂ／ｓ、２０ｋｂ／ｓ和４０ｋｂ／ｓ的传输速率，传输距离
在１０～７５ｍ的范围内。

作为一种无线通信技术，ＺｉｇＢｅｅ具有如下特点：

● 低功耗：由于ＺｉｇＢｅｅ的传输速率低，发射功率仅为１ｍＷ，而且采用休眠模式，因此
ＺｉｇＢｅｅ设备非常省电。据估算，ＺｉｇＢｅｅ设备仅靠两节５号电池就可以维持长达６个月
到２年左右的使用时间。

● 成本低：ＺｉｇＢｅｅ模块价格低，并且ＺｉｇＢｅｅ协议是免专利费的。低成本对于ＺｉｇＢｅｅ也是
一个关键的因素。

● 时延短：通信时延和从休眠状态激活的时延都非常短，典型搜索设备的时延为３０ｍｓ，
休眠激活的时延为１５ｍｓ，活动设备信道接入的时延为１５ｍｓ。因此，ＺｉｇＢｅｅ技术适用
于对时延要求苛刻的无线控制应用。

● 网络容量大：一个星形结构的 Ｚｉｇｂｅｅ网络最多可以容纳２５４个从设备和一个主设备，
一个区域内可以同时存在最多１００个ＺｉｇＢｅｅ网络，网络组成灵活。

● 可靠：采取碰撞避免策略，为需要固定带宽的通信业务预留了专用时隙，避开了发送

数据的竞争和冲突。ＭＡＣ层采用完全确认的数据传输模式，每个发送的数据包都必
须等待接收方的确认信息。如果在传输过程中出现问题，则可以重发。

● 安全：ＺｉｇＢｅｅ提供了基于循环冗余校验 （ＣＲＣ）数据包的完整性检查功能，支持鉴权
和认证，采用ＡＥＳ－１２８的加密算法，各个应用可以灵活确定安全属性。

５１４　ＢＬＥ

ＢＬＥ除了常规的点对点通信之外，其ｍｅｓｈ组网也即将面世，最大的优势在于可以直接
与手机相连。

５１５　ＬｏＲａ

ＬｏＲａ是ＬＰＷＡＮ（低功耗广域网）通信技术中的一种，是美国Ｓｅｍｔｅｃｈ公司采用和推广
的一种基于扩频技术的超远距离无线传输方案。目前，ＬｏＲａ主要在全球免费频段运行，包
括４３３ＭＨｚ、８６８ＭＨｚ、９１５ＭＨｚ等。

ＬｏＲａ的特点有：
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● 传输距离远；

● 工作功耗低；

● 组网节点多。

ＬｏＲａ低功耗

我们知道，在通信系统中距离和功耗是矛盾的。发射功率降下来，传播距离必然就近

了。ＬｏＲａ是如何解决这一矛盾的呢？其根本原因是ＬｏＲａ提高了接收机的灵敏度，从而拥有
超强的链路预算，也就不需要很高的发射功率了。

ＬｏＲａ接收端的灵敏度要归功于直接序列扩频技术。ＬｏＲａ采用高扩频因子，从而获得了
较高的信号增益。一般ＦＳＫ的信噪比需要８ｄＢ，而ＬｏＲａ只需要－２０ｄＢ。

另外，ＬｏＲａ还应用了前向纠错编码技术，在传输信息中加入冗余，可有效抵抗多径衰
落。虽然牺牲了一些传输效率，但有效提高了传输的可靠性，毕竟 ＬｏＲａ也不需要多快的传
输速率。

ＬｏＲａ组网

ＬｏＲａ网络主要由终端 （可内置 ＬｏＲａ模块）、网关 （或称基站）、网络服务器及应用服

务器组成，应用数据可双向传输，如图５１所示。

图５１　ＬｏＲａ网络构成

ＬｏＲａＷＡＮ网络架构是一个典型的星形拓扑结构。ＬｏＲａ网关是一个透明传输的中继，连
接终端设备和后端中央服务器。终端设备采用单跳与一个或多个网关通信。所有的节点与网

关间均双向通信。

ＬｏＲａ终端设备

ＬｏＲａ的终端节点可能是各种设备，如水表、气表、烟雾报警器、宠物跟踪器等。这些
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节点通过ＬｏＲａ无线通信首先与 ＬｏＲａ网关连接，再通过移动网络或者以太网络连接网络服
务器。网关与网络服务器之间通过ＴＣＰ／ＩＰ协议通信。

ＬｏＲａ网络将终端设备划分成Ａ、Ｂ、Ｃ三类：

ＣｌａｓｓＡ：双向通信终端设备。这一类的终端设备允许双向通信，每一个终端设备上行传
输会伴随着两个下行接收窗口。终端设备的传输时隙基于自身的通信需求，微调基于

ＡＬＯＨＡ协议。ＣｌａｓｓＡ设备的功耗最低，基站下行通信只能在终端上行通信之后。

ＣｌａｓｓＢ：具有预设接收时隙的双向通信终端设备。这一类的终端设备会在预设时间中开
放多余的接收窗口，为了达到这一目的，终端设备会同步从网关接收一个 Ｂｅａｃｏｎ，通过
Ｂｅａｃｏｎ将基站与模块的时间同步。ＣｌａｓｓＢ终端可以使基站知道终端正在接收数据。

ＣｌａｓｓＣ：具有最大接收窗口的双向通信终端设备。这一类的终端设备持续开放接收窗
口，只在传输时关闭。ＣｌａｓｓＣ设备拥有最长的接收窗口，也最耗电。

５１６　ＮＢ－ＩｏＴ

ＮＢ－ＩｏＴ是ＩｏＴ领域一个新兴技术，支持低功耗设备在广域网的蜂窝数据连接，支持待
机时间长、对网络连接要求较高设备的高效连接，能够提供非常全面的室内蜂窝数据连接

覆盖。

ＮＢ－ＩｏＴ在物联网应用中的优势显著，是传统蜂窝网技术及蓝牙、ＷＩＦＩ等短距离传输技
术所无法比拟的。首先，其覆盖更广，在同样的频段下，ＮＢ－ＩＯＴ比现有的网络增益２０ｄＢ，
覆盖面积扩大１００倍。

其次是对海量连接的支撑能力，ＮＢ－ＩｏＴ的一个扇区能够支持１０万个连接。目前，全球
有约５００万个物理站点，假设全部部署 ＮＢ－ＩｏＴ，每个站点三个扇区，那么可以接入的物联
网终端数将高达４５００亿个。

同时，ＮＢ－ＩｏＴ的功耗更低，仅为２Ｇ的１／１０，终端模块的待机时间可长达１０年，在成
本上也将更低，模块成本有望降至５美元之内。未来，随着市场发展带来的规模效应和技术
演进，功耗和成本还有望进一步降低。

此外，在支持大数据方面，ＮＢ－ＩｏＴ连接所收集的数据可以直接上传云端，而蓝牙、
ＷＩＦＩ等技术则没有这样的便利。

５２ 网络通信协议

５２１　ＨＴＴＰ

ＨＴＴＰ协议是典型的ＣＳ通信模式，由客户端主动发起连接，向服务器请求ＸＭＬ或ＪＳＯＮ
数据。该协议最早是为了使用Ｗｅｂ浏览器上网浏览场景而设计的，目前在ＰＣ、手机、ＰＤＡ
等终端上都应用广泛，但并不适用于物联网场景，有三大弊端：

● 必须由设备主动向服务器发送数据，服务器难以主动向设备推送数据。对于单纯的数
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据采集等场景还勉强适用，但是对于频繁的操控场景，则只能通过设备的定期请求方

式，实现成本和实时性都大打折扣。

● 安全性不高。Ｗｅｂ的不安全是妇孺皆知的。ＨＴＴＰ是明文协议，在很多要求高安全性
的物联网场景，如果不做很多安全的准备工作 （如采用 ＨＴＴＰＳ等），则后果不堪
设想。

● 不同于用户交互终端，如 ＰＣ、手机，物联网场景中的设备多样化，对于运算和存储
资源都十分受限的设备，通过 ＨＴＴＰ协议实现 ＸＭＬ／ＪＳＯＮ数据格式的解析都是不可
能的。

５２２　ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议之前，双工通信是通过多个ＨＴＴＰ的连接实现的，导致效率低下。Ｗｅｂ
Ｓｏｃｋｅｔ的出现解决了这个问题。

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议支持 （在受控环境中运行不受信任的代码）客户端与 （选择加入该代码

的通信）远程主机之间进行全双工通信。其安全模型是 Ｗｅｂ浏览器常用的基于原始的安全
模式。协议包括一个开放的握手及随后 ＴＣＰ层上的消息帧。该技术的目标是为基于浏览器
的、需要和服务器进行双向通信的 （服务器不能依赖于打开多个 ＨＴＴＰ连接，如使用 ＸＭ
ＬＨｔｔｐＲｅｑｕｅｓｔ或＜ｉｆｒａｍｅ＞和长轮询）应用程序提供一种通信机制。

５２３　ＸＭＰＰ

ＸＭＰＰ（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭｅｓｓａｇｅｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｎｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，可扩展消息与存在协议）是目前主
流的四种ＩＭ （ＩＭ：ｉｎｓｔａｎｔｍｅｓｓａｇｉｎｇ，即时消息）协议之一。其他三种分别为即时信息和空
间协议 （ＩＭＰＰ）、空间和即时信息协议 （ＰＲＩＭ）、针对即时通信和空间平衡扩充的进程开始
协议ＳＩＰ（ＳＩＭＰＬＥ）。

ＸＭＰＰ是基于可扩展标记语言 （ＸＭＬ）的协议，可用于即时消息 （ＩＭ）及在线现场探
测，允许因特网用户向因特网上的其他任何人发送即时消息，即使操作系统和浏览器不同。

ＸＭＰＰ是基于ＴＣＰ／ＩＰ的应用层协议。

ＸＭＰＰ定义３个角色客户端 （Ｃｌｉｅｎｔ）、服务器 （Ｓｅｒｖｅｒ）、网关 （Ｇａｔｅｗａｙ）。其通信能够
在这三者的任意两个之间双向发生。

服务器同时承担客户端的信息记录、连接管理和信息的路由功能。

网关承担与异构即时通信系统的互联互通。

客户端利用ＸＭＰＰ（基于ＴＣＰ／ＩＰ）访问Ｓｅｒｖｅｒ，传输的是ＸＭＬ。

基本的网络形式是单客户端通过ＴＣＰ／ＩＰ连接到单服务器，然后在之上传输 ＸＭＬ。

ＸＭＰＰ协议是公开的，由ＪＳＦ开源社区组织开发。ＸＭＰＰ协议并不属于任何的机构和个
人，而是属于整个社区，这一点从根本上保证了开放性。

ＸＭＰＰ协议具有良好的扩展性。在ＸＭＰＰ中，即时消息和到场信息都是基于 ＸＭＬ的结
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构化信息。这些信息以 ＸＭＬ节 （ＸＭＬＳｔａｎｚａ）的形式在通信实体间交换。ＸＭＰＰ发挥了
ＸＭＬ结构化数据通用传输层的作用，使数据以极高的效率传送给最合适的资源。基于 ＸＭＬ
建立起来的应用具有良好的语义完整性和扩展性。

ＸＭＰＰ协议基于Ｃ／Ｓ架构，本身并没有这样的限制。网络架构和电子邮件十分相似，没
有结合任何特定的网络架构，适用范围非常广泛。

ＸＭＰＰ具有很好的弹性，除了可用在即时通信的应用程序，还能用在网络管理、内容供
稿、协同工具、档案共享、游戏、远端系统监控等。

ＸＭＰＰ在Ｃｌｉｅｎｔ－ｔｏ－Ｓｅｒｖｅｒ通信和Ｓｅｒｖｅｒ－ｔｏ－Ｓｅｒｖｅｒ通信中都使用ＴＬＳ（ＴｒａｎｓｐｏｒｔＬａｙｅｒＳｅ
ｃｕｒｉｔｙ）协议作为通信通道的加密方法，可保证通信的安全。任何 ＸＭＰＰ服务器都可以独立
于公众ＸＭＰＰ网络 （如在企业内部网络中），使用ＳＡＳＬ和 ＴＬＳ等技术更加增强了通信的安
全性。

５２４　ＣｏＡＰ

ＣｏＡＰ是受限制应用协议 （ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）的代名词。在最近几年的时
间中，专家们预测会有更多的设备相互连接，而这些设备的数量将远超人类的数量。在这种

大背景下，物联网和Ｍ２Ｍ技术应运而生。虽然对人而言，接入互联网显得方便容易，但是
对于那些微型设备而言，接入互联网非常困难。

在当前由ＰＣ机组成的世界，信息交换是通过ＴＣＰ和应用层协议ＨＴＴＰ实现的。对于小
型设备而言，实现ＴＣＰ和ＨＴＴＰ协议显然是一个过分的要求。为了让小设备可以接入互联
网，ＣｏＡＰ协议被设计出来。ＣｏＡＰ是一种应用层协议，运行在 ＵＤＰ协议之上而不是像
ＨＴＴＰ那样运行在ＴＣＰ之上。ＣｏＡＰ协议非常小巧，最小的数据包仅为４字节。

ＣｏＡＰ并不能替代ＨＴＴＰ协议。对于那些小设备 （２５６ＫＢＦｌａｓｈ、３２ＫＢＲＡＭ、２０ＭＨｚ主
频）而言，ＣｏＡＰ的确是一个好的解决方案。

ＣｏＡＰ协议共有４种不同的消息类型：

● ＣＯＮ———需要被确认的请求。如果ＣＯＮ请求被发送，那么对方必须做出响应。

● ＮＯＮ———不需要被确认的请求。如果ＮＯＮ请求被发送，那么对方不必做出回应。

● ＡＣＫ———应答消息。

● ＲＳＴ———复位消息。当接收者接收到的消息包含一个错误，则接收者会解析消息或者
不再关心发送者发送的内容，复位消息将会被发送。

ＣｏＡＰ的ＵＲＬ

一个ＣｏＡＰ资源可以被一个ＵＲＩ所描述，如一个设备可以测量温度，那么这个温度传感
器的ＵＲＩ被描述为 ＣｏＡＰ：／／ｍａｃｈｉｎｅａｄｄｒｅｓｓ：５６８３／ｓｅｎｓｏｒｓ／ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ。请注意，ＣｏＡＰ默认
的ＵＤＰ端口号为５６８３。
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ＣｏＡＰ观察模式

在物联网的世界中，你需要去监控某个传感器，如温度或湿度等。在这种情况下，

ＣｏＡＰ客户端可以发送一个观察请求到服务器端，从该时间点开始计算，服务器便会记住客
户端的连接信息，一旦温度发生变化，服务器将会把新结果发送给客户端。如果客户端不再

希望获得温度检测结果，则客户端将会发送一个 ＲＳＴ复位请求，此时服务器便会清除与客
户端的连接信息。

ＣｏＡＰ块传输

ＣｏＡＰ协议的特点是传输的内容小巧精简，但是在某些情况下不得不传输较大的数据，
在这种情况下，可以使用ＣｏＡＰ协议中的某个选项设定分块传输的大小，无论是服务器还是
客户端都可完成分片和组装这两个动作。

５２５　ＭＱＴＴ

ＭＱＴＴ（消息队列遥测传输）是基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈而构建的，已成为 ＩｏＴ通信的标准。

ＭＱＴＴ最初由ＩＢＭ在２０世纪９０年代后期发明和开发，最初的用途是将石油管道上的传
感器与卫星相链接。顾名思义，它是一种支持在各方之间异步通信的消息协议。异步消息协

议可在空间和时间上将消息发送者与接收者分离，可以在不可靠的网络环境中扩展。虽然

ＭＱＴＴ被称为消息队列遥测传输，但与消息队列毫无关系，而是使用一个发布和订阅的模
型。２０１４年末，ＭＱＴＴ正式成为一种 ＯＡＳＩＳ开放标准，而且在一些流行的编程语言中受到
支持 （通过使用多种开源实现）。

ＭＱＴＴ是一种轻量级的、灵活的网络协议，致力于为 ＩｏＴ开发人员实现适当的平衡：

● 这个轻量级协议可在严重受限的设备硬件和高延迟／带宽有限的网络上实现。

● 它的灵活性使得为 ＩｏＴ设备和服务的多样化应用场景提供支持成为可能。

ＭＱＴＴ协议是为大量计算能力有限，且工作在低带宽、不可靠网络的远程传感器和控制
设备通讯而设计的，具有以下主要的几项特性：

● 使用发布／订阅消息模式提供一对多的消息发布，解除应用程序耦合。

● 对负载内容屏蔽的消息传输。

● 使用 ＴＣＰ／ＩＰ提供网络连接。

● 有三种消息发布服务质量：

“至多一次”，消息发布完全依赖于底层 ＴＣＰ／ＩＰ网络，会发生消息丢失或重复，这一级
别可用于环境传感器的数据传输，丢失一次记录无所谓，不久后还会有第二次发送；

“至少一次”，确保消息到达，但消息可能会重复发送；
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“只有一次”，确保消息到达一次，在计费系统中，消息重复或丢失会导致不正确的

结果。

● 小型传输，开销很小 （固定长度的头部是 ２个字节），协议交换最小化，以降低网络
流量。

● 使用 ＬａｓｔＷｉｌｌ和 Ｔｅｓｔａｍｅｎｔ特性通知有关各方客户端异常中断的机制。

５３ 硬件

物联网应用的一大特征就是包含大量的硬件设备，如传感器、处理器、存储器、通信模

块等。这些硬件的设计必须满足物联网的应用特征，如体积小、功耗低、价格便宜等。

总结起来，本书内容介绍中所涉及的硬件如下：

● 传感器：包含空气温湿度传感器、土壤湿度传感器、光照强度传感器、人体红外传感

器、雨滴传感器、水位传感器。

● 单片机：本书实战项目中使用ＳＴＭ３２单片机的ＴＰＹＢｏａｒｄ作为终端设备的核心板。

● 树莓派：实战项目采用树莓派作为网关，用到树莓派上的 ＡＲＭ处理器、ＴＦ卡存储、
ＷＩＦＩ通信模块。

● ＬｏＲａ通信模块：在实战项目中使用，网关与终端之间采用ＬｏＲａ模块通信。

● ２Ｇ模块：网关上搭载２Ｇ模块通过移动网络与后台服务器通信，通过２Ｇ模块打电话
与发短信的功能实现报警。

● 其他硬件外设：包括舵机、水泵、ＬＥＤ灯等。

虽然这些硬件只是真实世界中非常小的一部分，但是从种类上来讲还是比较丰富的。读

者通过对这些硬件的熟悉可以对物联网硬件有一定的了解。

５４ 物联网云平台

下面将介绍市面上最为常用的几种物联网云平台。

５４１　ＯｎｅＮｅｔ

ＯｎｅＮｅｔ是中移物联网有限公司自主研发的开放、共赢平台，是各种跨平台物联网应用、
行业的解决方案，可提供简便的云端接入、存储、计算和展现。

ＯｎｅＮｅｔ可为各个业务平台提供接入、传输、存储和展现等基础设施，降低开发成本。

ＯｎｅＮｅｔ的业务架构：

● 平台可提供多元化的ＡＰＩ、完善的开发工具及众多的合作伙伴，帮助物联网应用开发
商快速打造产品。

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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● 专业的团队可提供７×２４小时持续、安全、稳定的运营服务，平台架构可扩展，可帮
助客户解决海量接入难题。

● 设备的接入只是开始，通过平台对应用、设备、数据及用户的持续运营，应用开发商

能挖掘更多的商机，激发无限的可能。

ＯｎｅＮｅｔ的功能：

● 设备资源管理，可实现设备的创建、激活、鉴权、修改、下线等整个生命周期的管

理，可提供设备、数据流、数据点、传感器及ＡＰＩ－ＫＥＹ的增、删、查、改。

● 数据服务，可实现时间序列化数据的归档及获取。

● 事件告警，可对数据流上的数据点实时监控、告警规则设置、告警通知等。

● 消息总线，实时消息传输、路由，解决设备控制命令下行及实时通知消息的推送

问题。

● 各种接入协议支持，提供常用的 ｒｅｓｔｆｕｌＡＰＩ接口、ｓｏｃｋｅｔ接口及对 ＭＱＴＴ、ｍｏｄｂｕｓ协
议等的接入支持。

ＯｎｅＮｅｔ的特点：

● 有无限选择的开放平台。ＯｎｅＮｅｔ支持创建产品和解决方案所需的多种软件和硬件的
组合及多种语言和平台，包括ｏｂｊｅｃｔＣ、Ｃ、Ｊａｖａ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、ｒｕｂｙ等。ＡＰＩ支持灵活
的ＪＳＯＮ数据格式。

● 端到端的安全。ＯｎｅＮｅｔ提供在平台中从终端到终端的安全性，并确保产品／解决方案
的完整性，安全配置确保设备的控制，行业标准的对称数据加密 （ＴＬＳ，ＳＳＬ）保护
通信通道，细粒度权限管理 （ＡＰＩ密钥）可确保正确的人在正确的时间进行正确的访
问。另外，ＯｎｅＮｅｔ的私有云基础架构可确保在任何时候的数据安全。

● 简单、轻松的开发体验。ＯｎｅＮｅｔ开发中心通过文档、教程、视频和编程案例帮助用
户学习，削减开发时间，直观的、基于Ｗｅｂ的工具可简化物联网应用开发的复杂性，
可提供交互式连接产品的开发、调试工具，包括实时的ＨＴＴＰ消息监视、ＡＰＩ请求构
造者、使用跟踪和可视化。

● 选择性的数据共享。ＯｎｅＮｅｔ平台允许设置其他应用程序访问设备的数据和控制权限，
可以选择与全世界共享数据，也可以选择仅仅在私有系统中分享数据。一旦发布，连

接的产品将成为连接对象云的一部分，通过 ＯｎｅＮｅｔ的共享功能，可以选择性地互联
第三方设备，将应用和服务整合到一个解决方案中。

● 全互联的基础设施。ＯｎｅＮｅｔ建立在中国移动大网环境下，提供全国性的互联基础设
施，大量的设备投入可保障海量设备的接入和容灾，专业的开发和运营团队可保障平

台７×２４小时稳定运营。

● 实时消息总线。ＯｎｅＮｅｔ提供多样的通信方式，根据业务规模和需求，实时消息总线
可利用ｓｏｃｋｅｔｓ和ＲＥＳＴＡＰＩ提供同步和异步通信方式。
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● 覆盖设备整个生命期管理。ＯｎｅＮｅｔ可提供设备的注册、鉴权、接入、激活、删除等
整个设备生命周期管理及便捷的大规模部署和实时数据监控。

● 灵活的数据服务。高性能、时间序列的数据库使存储和检索一个数据点与１００万个数
据点一样容易，利用触发器，更多高级的监控、告警机制可以在设备和应用程序间

实现。

５４２　ＡＷＳＩｏＴ

ＡＷＳＩｏＴ解决方案是一个全托管的云平台，使互联设备可以轻松安全地与云应用程序及
其他设备交互。ＡＷＳＩｏＴ可支持数十亿台设备和数万亿条消息，可以对这些消息进行处理并
将其安全可靠地路由至 ＡＷＳ终端节点和其他设备。

ＡＷＳＩｏＴ平台支持设备连接到 ＡＷＳ服务和其他设备，保证数据和交互的安全，可处理
设备数据并对其执行操作，可支持应用程序与即便处于离线状态的设备进行交互。

连接并管理设备

ＡＷＳＩｏＴ可以轻松地将设备连接至云和其他设备，支持 ＨＴＴＰ、ＷｅｂＳｏｃｋｅｔｓ和 ＭＱＴＴ，
可最大限度地减少代码在设备上占用的空间并降低带宽要求。

保护设备连接和数据

ＡＷＳＩｏＴ会在所有连接点的范围内提供身份验证和端到端的加密服务，绝不会在没有可
靠标识的情况下，在设备和ＡＷＳＩｏＴ之间交换数据，也可以通过应用具有详细权限的政策
保护对设备和应用程序的访问权限。

处理设备数据并对其执行操作

ＡＷＳＩｏＴ可以按照定义的业务规则快速筛选、转换和处理设备数据，可以随时更新规则
以实施新设备和应用程序功能。

随时读取和设置设备状态

ＡＷＳＩｏＴ会保存设备的最新状态，以便能够随时进行读取或设置，使设备对应用程序来
说似乎始终处于在线状态，表示应用程序可以读取设备的状态 （即使它已断开连接），并且

允许设置设备状态，以及在设备重新连接后实施该状态。

５４３　ＷａｓｔｏｎＩｏＴ

ＩＢＭＷａｔｓｏｎＩｏＴ平台既可以提供云服务，也可以提供客户专有服务 （Ｏｎ－Ｐｒｅｍｉｓｅ）。

概括下来，ＩＢＭＷａｔｓｏｎＩｏＴ提供如下功能特性：

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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● 设备注册：提供百万级设备的注册设备互联，设备、网关和应用直接可以通过 ＭＱＴＴ
和ＷａｓｔｏｎＩｏＴ平台直连。

● 网关支持：支持其他设备通过网关接入。

● 设备管理：设备全生命周期管理。

● 第三方服务接入：基于ＳｅｒｖｉｃｅＢｒｏｋｅｒ，支持第三方服务开放接入历史数据管理 （Ｈｉｓ
ｔｏｒｉａｎ），以ＪＳＯＮ格式记录设备生成的所有数据。

● 设备当前瞬时数据管理 （ＬａｓｔＥｖｅｎｔＣａｃｈｅ）：提供ＡＰＩ，给定 ｅｖｅｎｔ－ｉｄ，返回设备当前
瞬时数据信息。
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ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发物联网终端

在大多数的物联网应用中，终端设备的数量往往是最大的。共享单车作为最典型的物联

网应用之一，单车扮演着整个系统中的终端角色，数量众多，遍布大街小巷。

物联网终端从大的方面可以粗略分为两个部分，分别为：

● 具有物联网特性的嵌入式系统；

● 与行业相结合的产品本身。

以共享单车为例，物联网终端由如下两部分构成：

● 物联网系统：单片机、ＧＰＳ定位模块、２Ｇ通信模块、蓝牙模块、电源模块 （太阳能

电池板）。

● 行业产品：单车车体、车锁 （机械结构）。

共享单车大致可以看成由物联网系统和行业产品两部分组成。其中，物联网系统的控制

和运算核心是单片机 （Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。单片机又称微控制器或者 ＭＣＵ，包含 ＣＰＵ、ＲＯＭ、
ＲＡＭ，一个单片机芯片相当于一台集成 ＣＰＵ、内存、硬盘的小型电脑。单片机在物联网终
端设备中相当于大脑。此外，物联网系统还包含用于定位的ＧＰＳ模块、用于和后台服务器通
信的２Ｇ通信模块、用于和手机近场通信的蓝牙模块及为物联网系统供电的电源模块。行业
产品由单车车体和电子车锁构成。本书主要的关注点是物联网系统这一部分。

终端设备物联网系统的主要功能大多是基于现有行业的产品，增加具有物联网特性的控

制系统，给现有行业带来新的功能，赋予传统行业更加智能的色彩。物联网系统的主要工作

是采集真实世界的数据、实现设备和后台的通信、进行简单的运算和逻辑处理、与具体产品

产生关联、驱动机械结构实现电子和机械互通。由于大多数终端设备的程序逻辑比较简单，

因此对处理器的运算能力通常要求不高。终端设备主要通过 ＭＣＵ的 Ｉ／Ｏ口和外设及行业产
品进行对接，终端ＭＣＵ的Ｉ／Ｏ口种类越丰富、数量越多，就能与更多种类的行业结合。另
外，由于终端设备的应用场景、部署方式具有很强的多样性，因此终端设备物联网系统的功

耗变得极其重要。

既然单片机是终端设备物联网系统的核心，那么归根结底，终端设备物联网系统的开发

主要就是针对单片机的开发。传统的单片机开发语言是 Ｃ语言和汇编语言。ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ可
让Ｐｙｔｈｏｎ开发单片机成为现实。
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本章将详细介绍 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ单片机的开发方法，包含 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ项目背景概述，
配套的开发板介绍，交互式解释器的使用，ＧＰＩＯ、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ、ＰＷＭ、ＵＡＲＴ等常用单
片机接口的操作，以及源码编译、固件下载、出厂设置、多线程编程等。这些都是通

用的基础知识，在实战项目章节的终端部分则讲述具体的传感器、模块和程序的设计

和开发。

６１ ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ简介

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ即ＰｙｔｈｏｎｆｏｒＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，意为运行在单片机上的 Ｐｙｔｈｏｎ，由剑桥大学理
论物理学家ＤａｍｉｅｎＧｅｏｒｇｅ设计。Ｄａｍｉｅｎ除了研究物理之外，还是一名计算机工程师。他几
乎每天都要使用Ｐｙｔｈｏｎ语言工作，同时也做一些机器人的项目。有一天，他突然冒出了一
个想法：能否用Ｐｙｔｈｏｎ语言控制单片机实现对机器人的操控呢？

Ｐｙｔｈｏｎ是一款比较容易上手的脚本语言，有强大的社区支持，在一些非计算机专业领域
都选它作为入门语言，遗憾的是，当时 Ｐｙｔｈｏｎ还不能实现一些非常底层的操控，所以在硬
件领域并不起眼。

Ｄａｍｉｅｎ为了突破这种限制，花费六个月的时间打造出 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ。ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ基于
ＡＮＳＩＣ，语法与Ｐｙｔｈｏｎ３基本一致，拥有自己的解析器、编译器、虚拟机和类库等。借助
ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ，用户完全可以通过Ｐｙｔｈｏｎ语言实现硬件底层的访问和控制，如控制ＬＥＤ灯泡、
ＬＣＤ显示器、读取电压、控制电机、访问ＳＤ卡等。

６１１　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ项目

剑桥大学的理论物理学家 ＤａｍｉｅｎＧｅｏｒｇｅ将 Ｐｙｔｈｏｎ移植到 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ微处理器上，
打造出了ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ，并开发了配套的电路板。自发布以来，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ社区非常活跃，
发展迅速，截至目前，最新版本已经迭代到１９。

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ项目的官方网站地址为ｈｔｔｐ：／／ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｏｒｇ／。

此外，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ项目在ＧｉｔＨｕｂ上开源，目前已有５４００＋星，贡献值超过１８０位。Ｍｉ
ｃｒｏＰｙｔｈｏｎ在ＧｉｔＨｕｂ上的地址为ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂｃｏｍ／ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎ／ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎ。

单片机通过搭载各种传感器加上 Ｚｉｇｂｅｅ、ＬｏＲａ、ＮＢ－ＩｏＴ、２Ｇ、４Ｇ等通信模块组成物
联网终端设备的典型产品形态。有 Ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎ提供便利的硬件访问能力、丰富的类库、
高效的开发效率、稳定性、跨平台性，Ｐｙｔｈｏｎ正在逐步成为物联网终端设备的开发利器
之一。

６１２　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ特点

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ运行在单片机上，由于单片机的存储空间和运行空间非常有限，因此
ＣＰｙｔｈｏｎ对于单片机来说太大了。ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发了自己的Ｐｙｔｈｏｎ实现，并采取很多优化措
施，优化之后的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ比原生的Ｐｙｔｈｏｎ２和Ｐｙｔｈｏｎ３都快了几个数量级。

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ有如下特点：
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● Ｐｙｔｈｏｎ３语法；

● 完整的Ｐｙｔｈｏｎ词法分析器、解析器、编译器、虚拟机和运行时；

● 包含命令行接口，可离线运行；

● Ｐｙｔｈｏｎ字节码由内置虚拟机编译运行；

● 有效的内部存储算法，能带来高效的内存利用率，整数变量存储在内存堆中而不是

栈中；

● 使用Ｐｙｔｈｏｎｄｅｃｏｒａｔｏｒｓ特性函数可以编译成原生机器码，虽然这一特性会带来大约２
倍的内存消耗，但也使Ｐｙｔｈｏｎ有更快的执行速度；

● 函数编译可使用底层整数代替 Ｐｙｔｈｏｎ内建对象作为数字使用，有些代码的运行效率
可以媲美Ｃ语言的效率，并且可以被 Ｐｙｔｈｏｎ直接调用，适合做时间紧迫性、运算复
杂度高的应用；

● 通过内联汇编功能，应用可以完全接入底层运行时，内联汇编器也可以像普通的

Ｐｙｔｈｏｎ函数一样被调用；

● 基于简单和快速标记的内存垃圾回收算法，运行周期少于４ｍｓ，许多函数都可以避免
使用栈内存段，不需要垃圾回收功能。

６１３　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源码

通过上面提供的ＧｉｔＨｕｂ地址可以看到ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的所有源码。

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的核心组件有：

● ｐｙ／———Ｐｙｔｈｏｎ核心实现，包含编译器、运行时和核心库；

● ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ／———ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的交叉编译器，用于将脚本转化成预编译的字节码；

● ｐｏｒｔｓ／ｕｎｉｘ／———用于Ｕｎｉｘ平台的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ版本；

● ｐｏｒｔｓ／ｓｔｍ３２／———运行在 ＳＴＭ３２单片机上的 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ版本，使用 ＳＴ的 ＣｕｂｅＨＡＬ
驱动；

● ｐｏｒｔｓ／ｍｉｎｉｍａｌ／———ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ接口的最小模块，如果想要将 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ移植到其他
单片机平台，则需要基于该模块进行扩展；

● ｔｅｓｔｓ／———存放测试框架和测试脚本的目录；

● ｄｏｃｓ／———Ｓｐｈｉｎｘ格式的用户文档，渲染成 ＨＴＭＬ格式后，可以通过网站 ｈｔｔｐ：／／
ｄｏｃｓｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｏｒｇ查看。

除了核心组件之外，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源码中其他一些目录的含义如下：

● ｐｏｒｔｓ／ｂａｒｅ－ａｒｍ／———针对ＡＲＭ单片机的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ基础版；

● ｐｏｒｔｓ／ｔｅｅｎｓｙ／———运行在Ｔｅｅｎｓｙ３１上的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ版本；
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● ｐｏｒｔｓ／ｐｉｃ１６ｂｉｔ／———运行在１６位ＰＩＣ单片机上的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ版本；

● ｐｏｒｔｓ／ｃｃ３２００／———运行在ＴＩＣＣ３２００上的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ版本；

● ｐｏｒｔｓ／ｅｓｐ８２６６／———在ＥＳＰ８２６６ＷＩＦＩ模块上运行的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ版本；

● ｅｘｔｍｏｄ／———附加 （非核心）的Ｃ语言实现；

● ｔｏｏｌｓ／———包含多个有用的工具，如ｄｆｕ工具和ＰＹＢｏａｒｄｐｙ模块；

● ｅｘａｍｐｌｅｓ／———存放一些ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的使用示例代码。

６２ ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发板

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ主要用于单片机的硬件编程，使用时需要硬件的支持。ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ在发布
之初就配套相应的开发板方便开发者学习。随着 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ项目的发展及社区的壮大，除
了官方提供的基本开发板之外，还涌现出了多个功能丰富、应用领域多样的 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开
发板。下面将介绍几款最常见的 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发板。开发者可以从众多的开发板中任意选
择，从而更加深入了解ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的基础编程及不同业务方向的应用。

６２１　官方开发板ＰＹＢｏａｒｄ

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的官方开发板为 ＰＹＢｏａｒｄ，已经有 ＰＹＢｖ１０和 ＰＹＢｖ１１两个版本。该版本
又被称为 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的初型，以 ＳＴＭ３２Ｆ４０５为 ＭＣＵ，１０２４ＫｉＢｆｌａｓｈＲＯＭ，１９２ＫｉＢＲＡＭ，
带有一个ＴＦ卡槽，如图６１所示。

图６１　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ官方开发板ＰＹＢｖ１１

ＰＹＢｖ１１开发板的引脚分布图如图６２所示。
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图６２　ＰＹＢｖ１１开发板的引脚分布图

６２２　国内开发板ＴＰＹＢｏａｒｄ

ＴＰＹＢｏａｒｄ几乎是国内最早支持ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的专用开发板，以遵照 ＭＩＴ许可的 ＭｉｃｒｏＰｙ
ｔｈｏｎ为基础，由 ＴｕｒｎｉｐＳｍａｒｔ公司制作。其官方网站为 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｎｅｔｃｎ／，除
了基础核心板之外，还提供可通过有线和 ＷＩＦＩ上网的网络通信板，以及搭载２Ｇ模块可移
动上网的通信板。此外，该网站还发布了较为完整的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ中文文档和实例教程。

基础核心板：ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０５单片机，使用 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４核，最大主频为
１６８ＭＨｚ，１９２ＫＢＲＡＭ，１ＭＦｌａｓｈ，通过ＵＳＢ接口进行数据传输，内置４个 ＬＥＤ灯、一个加
速传感器，可在 ３～１０Ｖ之间正常工作；提供 ＧＰＩＯ（３０）、ＳＰＩ（２）、ＣＡＮ（２）、Ｉ２Ｃ（２）、
ＵＳＡＲＴ（５）、ＡＤＣ（１２）、ＤＡＣ（１２）、ＳＷＤ（１），支持最大 ８ＧＴＦ卡。ＴＰＹＢｏａｒｄ可以通过
Ｐｙｔｈｏｎ代码轻松控制单片机的各种外设，支持Ｐｙｔｈｏｎ３０及以上版本的直接运行，支持重力
加速度传感器，支持上百个周边外设配件，支持ＳＷＤ烧写固件。

本书将基于 ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２讲述 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的基础编程方法，同时，实战项目也以
ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２作为终端设备的核心板。

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２的具体规格如下：

● ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＭＣＵ，３２位Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４ＣＰＵ，主频为１６８ＭＨｚ；

● １ＭｉＢＦｌａｓｈ存储，１９２ＫｉＢＲＡＭ；
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● ＵＳＢ口，支持串口，通用存储，ＨＩＤ协议；

● ＴＦ卡插槽；

● ＭＭＡ７６６０三轴加速度传感器；

● ４个ＬＥＤ，１个复位按钮，１个通用按钮；

● ３３Ｖ、０３Ａ板载 ＬＤＯ，可从ＵＳＢ口或外置电池供电；

● 实时时钟；

● ３０个通用ＩＯ口，其中２８个支持５Ｖ输入、输出；

● ２个 ＳＰＩ接口，２个ＣＡＮ接口，２个Ｉ２Ｃ接口，５个ＵＡＲＴ接口；

● １４个１２－ｂｉｔＡＤＣ引脚；

● ２个ＤＡＣ引脚。

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板的模块功能图如图６３所示。

图６３　ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板的模块功能图

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板的引脚功能说明如图６４所示。

图６４　ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板的引脚功能说明
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有线上网开发板：ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０１

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０１在基础核心板Ｖ１０２的基础上增加了以太网转串口模块，可以通过有线
网络接入互联网，除此之外，与Ｖ１０２的配置几乎一样，如图６５所示。

图６５　有线上网开发板ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０１

ＷＩＦＩ上网开发板：ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０２

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０２基于ＥＳＰ８２６６，主频为８０ＭＨｚ，内置低功率３２位 ＣＰＵ，可以兼作应用
处理器，支持８０２１１ｂ／ｇ／ｎ无线协议，支持ＳＴＡ／ＡＰ／ＳＴＡ＋ＡＰ三种工作模式，内置 ＴＣＰ／ＩＰ
协议栈，具体规格如下：

● 以ＥＳＰ８２６６＿１２Ｅ为主控ＭＣＵ；

● ＵＳＢ接口；

● ２个按键；

● 一个板载蓝色ＬＥＤ灯；

● １６个通用ＩＯ口，１个ＳＰＩ接口，１个Ｉ２Ｃ接口，１个ＡＤＣ接口，１个ＵＡＲＴ。

ＷＩＦＩ上网开发板ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０２如图６６所示。
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图６６　ＷＩＦＩ上网开发板ＴＰＹＢｏａｒｄＶ２０２

ＧＰＲＳ、ＧＰＳ开发板：ＴＰＹＢｏａｒｄＶ７０２

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ７０２基于 ＳＴＭ３２Ｆ４０５单片机，具有屏幕显示和 ＧＰＳ定位及移动上网功能，
是Ｖ１０２的增强版，相对Ｖ１０２来说增加了如下模块：

● １个ＧＵ６２０通信定位模块；

● １个光敏传感系统；

● １个蜂鸣器；

● １个温湿度传感器；

● １个ＬＣＤ５１１０显示屏。

ＧＰＲＳ、ＧＰＳ开发板ＴＰＹＢｏａｒｄＶ７０２如图６７所示，引脚说明如图６８所示。

图６７　ＧＰＲＳ、ＧＰＳ开发板ＴＰＹＢｏａｒｄＶ７０２
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图６８　ＴＰＹＢｏａｒｄＶ７０２开发板的引脚说明

６２３　ＯｐｅｎＭＶ

ＯｐｅｎＭＶ是一个开源、低成本、功能强大、基于 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的开源机器视觉模块，以
ＳＴＭ３２Ｆ４２７ＭＣＵ为核心，集成 ＯＶ７７２５摄像头芯片，在小巧的硬件模块上实现了核心机器
视觉算法，可提供Ｐｙｔｈｏｎ编程接口。

ＯｐｅｎＭＶ上的机器视觉算法包括寻找色块、人脸检测、眼球跟踪、边缘检测、标志跟踪
等，可以用来实现非法入侵检测、产品的残次品筛选、跟踪固定的标记物等。开发者仅需要

写一些简单的Ｐｙｔｈｏｎ代码，即可轻松完成各种机器视觉的相关任务。

ＯｐｅｎＭＶ采用的ＳＴＭ３２Ｆ４２７拥有丰富的硬件资源，包含多个 ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＰＷＭ、
ＡＤＣ、ＤＡＣ、ＧＰＩＯ等接口方便扩展外围功能，可以很灵活地与其他流行模块配合，如 Ａｒ
ｄｕｉｎｏ、树莓派实现复杂的产品功能。ＵＳＢ接口用于连接计算机上的集成开发环境 ＯｐｅｎＭ
ＶＩＤＥ，协助完成编程、调试和更新固件等工作。ＴＦ卡槽支持大容量的 ＴＦ卡，可以用于存
放程序和保存照片等。

归纳一下，ＯｐｅｎＭＶ有如下特征：

● 一个小巧的机器视觉模块；

● 目标是做 “带机器视觉功能的Ａｒｄｕｉｎｏ”；

● 适合做机器人、智能车及其他机器视觉应用；

● 软、硬件完全开源；

● 基于ＳＴＭ３２Ｆ４系列单片机，高效、低功耗；
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● 带有ＯＶ７７２５摄像头芯片；

● 用Ｃ语言高效地实现了核心机器视觉算法；

● 提供Ｐｙｔｈｏｎ编程接口，不需要Ｃ语言知识，便于开发；

● 提供大量的Ｐｙｔｈｏｎ例子，演示如何使用板上提供的机器视觉算法；

● 提供大量的Ｐｙｔｈｏｎ例子，演示ＧＰＩＯ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ、ＰＷＭ、ＵＡＲＴ等接口的使用；

● 提供集成开发环境ＯｐｅｎＭＶＩＤＥ，方便开发、调试及固件更新；

● 由于开放源代码，开发者可以自己改进和增加机器视觉算法。

ＯｐｅｎＭＶ开发板如图６９所示。

图６９　ＯｐｅｎＭＶ开发板

６２４　ＬｏＰｙ

ＬｏＰｙ是基于ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ支持ＬｏＲａ、ＷＩＦＩ和ＢＬＥ三种无线方式的开发板，可以用于微
型无线网关、报警器、机器人控制等，支持ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ、ＰｙｍａｋｒＩＤＥ及ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｚｕｒｅ的云
服务。

ＬｏＰｙ开发板的规格如下：

● １６０ＭＨｚ双核处理器，４００ＫＢＲＡＭ，１ＭＢＦｌａｓｈ；

● 可扩展４ＭＢＦｌａｓｈ；

● 网络：

● ８０２１１ｂ／ｇ／ｎ，１６Ｍｂ／ｓＷＥＰ，ＷＰＡ／ＷＰＡ２加密，支持ＳＳＬ／ＴＬＳ、ＡＥＳ加密引擎；
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● 标准蓝牙和低功耗蓝牙；

● 支持ＳｅｍｔｅｃｈＬｏＲａＳＸ１２７２，终端通信距离可达４０ｋｍ，Ｎａｎｏ网关通信距离可达５ｋｍ，
Ｎａｎｏ网关支持中断节点容量可达１００；

● 内置天线；

● ２４个ＧＰＩＯ，２个ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ、ＵＡＲＴ接口，带有ＤＭＡ和Ｉ２Ｓ；

● 带有１６位和３２位定时器的ＰＷＭ；

● １２位ＡＤＣ和８位ＤＡＣ；

● ３３～５５Ｖ供电；

● 带有ＲＴＣ。

ＬｏＰｙ、ＷｉＰｙ及ＬｏＰｙ扩展板如图６１０所示。

图６１０　ＬｏＰｙ、ＷｉＰｙ及ＬｏＰｙ扩展板

６３ 第一个 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ程序

初始状态的ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２已经烧写了固件，使用ＵＳＢ线连接开发板和 ＰＣ，开发板的
Ｆｌａｓｈ将会被ＰＣ识别为一个Ｕ盘，如图６１１所示。

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板中包含下列四个文件：

● ｂｏｏｔｐｙ———开发板启动时执行的脚本，设置了开发板的一系列参数；

● ｍａｉｎｐｙ———Ｐｙｔｈｏｎ程序脚本，相当于单片机Ｃ语言开发中 ｍａｉｎ函数所在的 Ｃ文件，
在ｂｏｏｔｐｙ后执行；

● ＲＥＡＤＭＥｔｘｔ———开发板说明文件；

● ｔｐｙｂｃｄｃｉｎｆ———支持串口访问ＴＰＹＢｏａｒｄｐｙｔｈｏｎ解释器终端的配置文件。
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图６１１　ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板包含的ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ文件

使用任何文本编辑工具都可以打开ｍａｉｎｐｙ文件，输入以下代码，保存，即

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｐｙｂＬＥＤ（４）ｏｎ（）

代码功能是点亮开发板上的第四个，也就是蓝色的 ＬＥＤ灯，像退出 Ｕ盘那样，可安全
退出开发板映射在ＰＣ的盘符。按下开发板上的 Ｒｅｓｅｔ键重启，ｍａｉｎｐｙ中的代码将被执行，
蓝色ＬＥＤ灯常亮。不出意外的话，可看到如图６１２所示的效果。

图６１２　点亮第四个ＬＥＤ灯的运行效果

回顾程序的实现过程，仅仅通过文本编辑器打开ｍａｉｎｐｙ文件，用两行代码就实现了点
亮ＬＥＤ的功能。

对比常规的使用Ｃ语言开发的ＳＴＭ３２单片机方式，使用ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ有很多不同之处：

● 不需要安装ＩＤＥ；

● 不需要配置ＳＴ－ＬＩＮＫ；

● 不需要编译代码，生成可执行文件；

● 不需要借助ＳＴ－ＬＩＮＫ烧写可执行文件。
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相对传统 Ｃ语言开发方式可能频繁遇到的 ＩＤＥ安装问题、ＳＴ－ＬＩＮＫ配置问题、
ＳＴ－ＬＩＮＫ连接问题。Ｐｙｔｈｏｎ的开发方式非常简单，像访问Ｕ盘中的文件一样，不需要安装和
配置复杂的ＩＤＥ，使用任何文本编辑器都可编写代码且不需要编译，同时不依赖烧写工具，
直接保存重启即可，减少了很多工序。暂不说 Ｐｙｔｈｏｎ语言本身相比 Ｃ语言的开发效率，单
从开发过程的简易程度来讲Ｐｙｔｈｏｎ都是非常有优势的。使用ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发单片机能够避
免一些不必要的安装、配置、编译、连接、烧写等流程，从而可将精力集中在代码的编写

上，大大提升开发效率。

６４ 交互式解释器

众所周知，使用ＲＥＰＬ（交互式解释器）编写、运行Ｐｙｔｈｏｎ代码非常方便，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ
提供了用户和开发板交互式连接的支持。ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２使用 ＵＳＢ转 ＴＴＬ可连接 ＳＴＭ３２
ＭＣＵ的ＵＡＲＴ。

通过ＵＳＢ线连接ＰＣ和开发板，在ＰＣ的设备管理器中找到开发板对应的设备信息及端
口号，如图６１３所示。

图６１３　查看ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板的端口号

使用Ｐｕｔｔｙ登录ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板之前的设置如图６１４所示。

图６１４　使用Ｐｕｔｔｙ登录ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板之前的设置
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ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ交互式解释器窗口如图６１５所示。

图６１５　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ交互式解释器窗口

使用交互式解释器

在交互式解释器中键入ｈｅｌｐ（）命令可以查看开发板提供的帮助信息：

　　　 ＞＞＞ｈｅｌｐ（）
ＷｅｌｃｏｍｅｔｏＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ！
Ｆｏｒｏｎｌｉｎｅｈｅｌｐｐｌｅａｓｅｖｉｓｉｔｈｔｔｐ：／／ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｏｒｇ／ｈｅｌｐ／
Ｑｕｉｃｋｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｏｍｍａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂｏａｒｄ：
　ｐｙｂｉｎｆｏ（）　　－－ｐｒｉｎｔｓｏｍｅｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　ｐｙｂｄｅｌａｙ（ｎ）　－－ｗａｉｔｆｏｒｎｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓ
　ｐｙｂｍｉｌｌｉｓ（）　 －－ｇｅｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄｓｓｉｎｃｅｈａｒｄｒｅｓｅｔ
　ｐｙｂＳｗｉｔｃｈ（）　－－ｃｒｅａｔｅａｓｗｉｔｃｈｏｂｊｅｃｔ
　　　　　　　　　Ｓｗｉｔｃｈｍｅｔｈｏｄｓ：（），ｃａｌｌｂａｃｋ（ｆ）
　ｐｙｂＬＥＤ（ｎ）　　－－ｃｒｅａｔｅａｎＬＥＤｏｂｊｅｃｔｆｏｒＬＥＤｎ（ｎ＝１，２，３，４）
　　　　　　　　　ＬＥＤｍｅｔｈｏｄｓ：ｏｎ（），ｏｆｆ（），ｔｏｇｇｌｅ（），ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（＜ｎ＞）


有了交互式解释器就可以直接在解释器中编写代码，回车后，代码将实时执行，即

　　　 ＞＞＞ｘ＝′ｈｅｌｌｏＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ′　
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｘ）
ｈｅｌｌｏＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ
＞＞＞９９
８１
＞＞＞９／３
３０
＞＞＞ｐｙｂＬＥＤ（１）ｏｎ（）
＞＞＞ｐｙｂＬＥＤ（２）ｏｎ（）
＞＞＞ｐｙｂＬＥＤ（３）ｏｎ（）
＞＞＞ｐｙｂＬＥＤ（４）ｏｆｆ（）

逐行手动输入以上代码，体验一下 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ变量定义、打印、简单算术运算及点亮
前三个ＬＥＤ灯、关闭第四个ＬＥＤ灯，观察开发板的反应。

除了直接在终端键入代码之外，还有另外一种程序运行方式，即可以在交互式解释器中
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输入ｅｘｅｃｆｉｌｅ（′ｍａｉｎｐｙ′）后回车，开发板将会立即执行ｍａｉｎｐｙ文件。

快捷键

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ交互式解释器提供了一系列快捷键，方便用户对开发板的操作：

● ＣＴＲＬ－Ａ———在空命令行下，进入原始 ＲＥＰＬ交互模式；

● ＣＴＲＬ－Ｂ———在空命令行下，回到正常 ＲＥＰＬ交互模式；

● ＣＴＲＬ－Ｃ———中断当前运行的程序；

● ＣＴＲＬ－Ｄ———执行开发板的软复位；

● ＣＴＲＬ－Ｅ———在空命令行下，进入粘贴模式。

比如，可以通过按下开发板上的Ｒｅｓｅｔ键进行复位之外，还可以通过快捷键 ＣＴＲＬ＋Ｄ／ｄ
对开发板进行软复位，复位之后，开发板将重启执行ｍａｉｎｐｙ程序，开发板的状态将是第四
个ＬＥＤ，即蓝色灯常亮，因为当前ｍａｉｎｐｙ中的代码功能是蓝色灯常亮。

６５ 按键中断与回调

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板上的ＵＳＲ为用户按键，可以自定义按键触发的事件，想要使用
ＵＳＲ按键，首先需要定义对象，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
＞＞＞ｕｓｒ＿ｋｅｙ＝ｐｙｂＳｗｉｔｃｈ（）

通过ｕｓｒ＿ｋｅｙ对象可以获得ＵＳＲ按键的状态：

　　　 ＞＞＞ｕｓｒ＿ｋｅｙ（）
Ｆａｌｓｅ

当ＵＳＲ键被按下时，状态为Ｔｒｕｅ，否则为Ｆａｌｓｅ，将产生一个中断，此时ＭＣＵ将跳转执
行中断函数，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ为其提供回调函数用于定义将被中断触发的事件，即

　　　 ＞＞＞ｕｓｒ＿ｋｅｙｃａｌｌｂａｃｋ（ｌａｍｂｄａ：ｐｒｉｎｔ（′ＵＳＲＫＥＹｉｓｐｒｅｓｓｅｄ！′））
＞＞＞

以上代码通过回调函数定义了 ＵＳＲ按键的中断触发事件，即打印 ＵＳＲＫＥＹｉｓｐｒｅｓｓｅｄ！
信息，此时尝试按下ＵＳＲ键，不出意外的话，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ交互式解释器中将显示如下信息：

　　　 ＞＞＞ｕｓｒ＿ｋｅｙｃａｌｌｂａｃｋ（ｌａｍｂｄａ：ｐｒｉｎｔ（′ＵＳＲＫＥＹｉｓｐｒｅｓｓｅｄ！′））
＞＞＞ＵＳＲＫＥＹｉｓｐｒｅｓｓｅｄ！
ＵＳＲＫＥＹｉｓｐｒｅｓｓｅｄ！
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除了在交互式解释器中体验按键中断外，还可以通过以下代码修改 ｍａｉｎｐｙ测试一
下，即

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｕｓｒ＿ｋｅｙ＝ｐｙｂＳｗｉｔｃｈ（）
ｄｅｆｕｓｒ＿ｃａｌｌｂａｃｋ＿ｆｕｎｃ（）：
ｐｙｂＬＥＤ（４）ｔｏｇｇｌｅ（）
ｐｙｂｄｅｌａｙ（２０００）

ｕｓｒ＿ｋｅｙｃａｌｌｂａｃｋ（ｕｓｒ＿ｃａｌｌｂａｃｋ＿ｆｕｎｃ）

ｄｅｆｌｅｄ３＿ｄｉｓｃｏ＿ｆｕｎｃ（）：
ｌｅｄｓ＝［ｐｙｂＬＥＤ（ｉ）ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（１，４）］
ｎ＝０
ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｎ＝（ｎ＋１）％３
　ｌｅｄｓ［ｎ］ｔｏｇｇｌｅ（）
　ｐｙｂｄｅｌａｙ（５０）

ｌｅｄ３＿ｄｉｓｃｏ＿ｆｕｎｃ（）

以上代码定义了ＵＳＲ按键回调函数功能为第四个ＬＥＤ灯状态翻转并且延时２秒，同时
定义了前三个ＬＥＤ灯跑马灯的函数。执行程序并尝试多次按下ＵＳＲ键，每次按下的间隔时
间超过２秒，会发现三个ＬＥＤ灯停止跑马灯，第四个ＬＥＤ灯状态翻转且２秒后三个ＬＥＤ灯
跑马灯继续，每当ＵＳＲ键被按下，ＭＣＵ将产生中断，会停止并记录当前程序执行的地点并
跳转到中断 （回调）函数中，当中断函数执行完成时，ＭＣＵ再回到进入中断之前的程序地
点继续执行。

同时发现，以上代码没有使用 ｌａｍｂｄａ表达式，而是定义了一个函数作为回调函数的参
数，这样做的好处是中断触发事件可以更加丰富，代码逻辑更加清晰。另外需要注意的是，

回调函数中不能有任何分配内存的定义。

６６ 定时器的使用

ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板拥有１４个可以运行用户自行定义频率的独立计时值定时器，可用于特
定时间间隔运行不同的函数。１４个定时器编号从１～１４。其中，３号定时器保留内部使用，５
号和６号定时器分别用于伺服系统和 ＡＤＣ／ＤＡＣ控制，所以尽可能避免使用这三个定时器。

创建定时器

可以创建一个定时器对象：

　　　 ＞＞＞ｔｉｍ＝ｐｙｂＴｉｍｅｒ（４）
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程序里边 ｔｉｍ对象与定时器４连接，但还没被初始化，现在初始化为１０Ｈｚ触发 （每秒

钟１０次），即

　　　 ＞＞＞ｔｉｍｉｎｉｔ（ｆｒｅｑ＝１０）

随着初始化的完成，定时器的相关内容可见：

　　　 ＞＞＞ｔｉｍ
Ｔｉｍｅｒ（４，ｐｒｅｓｃａｌｅｒ＝６２４，ｐｅｒｉｏｄ＝１３４３９，ｍｏｄｅ＝ＵＰ，ｄｉｖ＝１）

上述信息表明，该定时器的运行时钟来源于外部时钟的 ６２４＋１分频，计数值从 ０～
１３４３９，当到达时将触发中断，而后计数值将由０重新开始。这些设置的数值可使定时器的
频率为１０Ｈｚ，定时器２～７、１２～１４的最高频率为８４ＭＨｚ，定时器１、８～１１的频率为１６８ＭＨｚ
（频率可以通过ｔｉｍｓｏｕｒｃｅ＿ｆｒｅｑ（）函数查看），计算公式为８４ＭＨｚ／６２５／１３４４０＝１０Ｈｚ。

更多定义方式

　　　 ｔｉｍ＝Ｔｉｍｅｒ（１，ｆｒｅｑ＝１００）
ｔｉｍ＝Ｔｉｍｅｒ（４，ｆｒｅｑ＝２００，ｃａｌｌｂａｃｋ＝ｆ）

设置频率

　　　 ｔｉｍｆｒｅｑ（１００）

定义回调函数 （中断）

　　　 ｔｉｍｃａｌｌｂａｃｋ（ｆ）

定时器回调

下面构造一个定时器被触发时便会执行的回调函数：

　　　 ＞＞＞ｔｉｍｃａｌｌｂａｃｋ（ｌａｍｂｄａｔ：ｐｙｂＬＥＤ（１）ｔｏｇｇｌｅ（））

上述语句将开启ＬＥＤ灯的持续闪烁，频率为 ５ＭＨｚ（一次闪烁包含两个翻转，１０Ｈｚ的
翻转频率得到５Ｈｚ的闪烁现象）。

传递参数 Ｎｏｎｅ可以关闭回调函数：
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　　　 ＞＞＞ｔｉｍｃａｌｌｂａｃｋ（Ｎｏｎｅ）

若以函数作为回调函数的参数，则程序代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｄｅｆｆ（ｔ）：
　ｐｙｂＬＥＤ（１）ｔｏｇｇｌｅ（）
ｔｉｍ＝ｐｙｂＴｉｍｅｒ（４，ｆｒｅｑ＝１０，ｃａｌｌｂａｃｋ＝ｆ）

运行该程序，开发板的红色ＬＥＤ灯将以５ＭＨｚ的频率闪烁。

Ｔｉｍｅｒ库说明

创建定时器：

　　　 ｃｌａｓｓｐｙｂＴｉｍｅｒ（ｉｄ，）

定时器初始化：

　　　 ｔｉｍｅｒｉｎｉｔ（，ｆｒｅｑ，ｐｒｅｓｃａｌｅｒ，ｐｅｒｉｏｄ）

● ｆｒｅｑ———频率。

● ｐｒｅｓｃａｌｅｒ———预分频，［０～０ｘｆｆｆｆ］，定时器频率是系统时钟除以 （ｐｒｅｓｃａｌｅｒ＋１）。定时
器２～７、１２～１４的最高频率为８４ＭＨｚ，定时器１、８～１１的频率为１６８ＭＨｚ。

● ｐｅｒｏｉｄ———周期值 （ＡＲＲ）。定时器１／３／４／６～１５是 ［０～０ｘｆｆｆｆ］，定时器２和５是 ［０～
０ｘ３ｆｆｆｆｆｆｆ］。

● ｍｏｄｅ———计数模式：

● ＴｉｍｅｒＵＰ———从０～ＡＲＲ（默认）；

● ＴｉｍｅｒＤＯＷＮ———从ＡＲＲ～０；

● ＴｉｍｅｒＣＥＮＴＥＲ———从 ０～ＡＲＲ，然后到０。

● ｄｉｖ———用于数值滤波器采样时钟，范围为１／２／４。

● ｃａｌｌｂａｃｋ———定义回调函数，与Ｔｉｍｅｒｃａｌｌｂａｃｋ（）功能相同。

● ｄｅａｄｔｉｍｅ———死区时间，通道切换时的停止时间 （两个通道都不会工作），ｄｅａｄｔｉｍｅ的
测量是用ｓｏｕｒｃｅ＿ｆｒｅｑ除以 ｄｉｖ，只对定时器 １～８有效，范围是 ［０～１００８］，有如下
限制：

● ０～１２８ｉｎｓｔｅｐｓｏｆ１；

● １２８～２５６ｉｎｓｔｅｐｓｏｆ２；
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● ２５６～５１２ｉｎｓｔｅｐｓｏｆ８；

● ５１２～１００８ｉｎｓｔｅｐｓｏｆ１６。

禁止定时器，禁用回调函数，禁用任何定时器通道：

　　　 ｔｉｍｅｒｄｅｉｎｉｔ（）

设置定时器回调函数：

　　　 ｔｉｍｅｒｃａｌｌｂａｃｋ（ｆｕｎ）

设置或获取定时器计数值：

　　　 ｔｉｍｅｒｃｏｕｎｔｅｒ（［ｖａｌｕｅ］）

设置或获取定时器频率：

　　　 ｔｉｍｅｒｆｒｅｑ（［ｖａｌｕｅ］）

设置或获取定时器周期：

　　　 ｔｉｍｅｒｐｅｒｉｏｄ（［ｖａｌｕｅ］）

设置或获取定时器预分频：

　　　 ｔｉｍｅｒｐｒｅｓｃａｌｅｒ（［ｖａｌｕｅ］）

获取定时器源频率 （无预分频）：

　　　 ｔｉｍｅｒｓｏｕｒｃｅ＿ｆｒｅｑ（）

６７ 串口测试

串口在嵌入式设备中的使用频率很高，很多外设和模组均通过串口与 ＭＣＵ相连。ＴＰＹ
Ｂｏａｒｄ开发板可提供５个串口给开发者使用。

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ串口模块包含如下方法：

● ｕａｒｔｉｎｉｔ（ｂａｕｄｒａｔｅ，ｂｉｔｓ＝８，ｐａｒｉｔｙ＝Ｎｏｎｅ，ｓｔｏｐ＝１，，ｔｉｍｅｏｕｔ＝１０００，ｆｌｏｗ＝Ｎｏｎｅ，
ｔｉｍｅｏｕｔ＿ｃｈａｒ＝０，ｒｅａｄ＿ｂｕｆ＿ｌｅｎ＝６４）：串口初始化：

● ｂａｕｄｒａｔｅ：波特率；

● ｂｉｔｓ：数据位，７／８／９；

● ｐａｒｉｔｙ：校验，Ｎｏｎｅ，０（ｅｖｅｎ）或者 １（ｏｄｄ）；
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● ● ｓｔｏｐ：停止位，１／２；

● ｆｌｏｗ：流控，可以是 Ｎｏｎｅ，ＵＡＲＴＲＴＳ，ＵＡＲＴＣＴＳｏｒＵＡＲＴＲＴＳ ＵＡＲＴＣＴＳ；

● ｔｉｍｅｏｕｔ：读取一个字节超时时间 （ｍｓ）；

● ｔｉｍｅｏｕｔ＿ｃｈａｒ：两个字节之间的超时时间；

● ｒｅａｄ＿ｂｕｆ＿ｌｅｎ：读缓存长度。

● ｕａｒｔｄｅｉｎｉｔ（）：关闭串口。

● ｕａｒｔａｎｙ（）：返回缓冲区数据个数，大于０代表有数据。

● ｕａｒｔｗｒｉｔｅｃｈａｒ（ｃｈａｒ）：写入一个字节。

● ｕａｒｔｒｅａｄ（［ｎｂｙｔｅｓ］）：读取最多 ｎｂｙｔｅｓ个字节。如果数据位是９ｂｉｔ，那么一个数据占
用两个字节，并且ｎｂｙｔｅｓ必须是偶数。

● ｕａｒｔｒｅａｄａｌｌ（）：读取所有数据。

● ｕａｒｔｒｅａｄｃｈａｒ（）：读取一个字节。
● ｕａｒｔｒｅａｄｉｎｔｏ（ｂｕｆ［，ｎｂｙｔｅｓ］）：

● ｂｕｆ：数据缓冲区；

● ｎｂｙｔｅｓ：最大读取数量。

● ｕａｒｔｒｅａｄｌｉｎｅ（）：读取一行。

● ｕａｒｔｗｒｉｔｅ（ｂｕｆ）：写入缓冲区，在９ｂｉｔｓ模式下，两个字节算一个数据。

● ｕａｒｔｓｅｎｄｂｒｅａｋ（）：往总线上发送停止状态，拉低总线１３ｂｉｔ时间。

下面将通过ＵＡＲＴ４的回环测试验证串口４的收发功能，将Ｘ１、Ｘ２接口短接，在ＲＥＰＬ
中通过如下指令测试自身的收发功能，即

　　　 ＞＞＞ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＵＡＲＴ
＞＞＞ｕ４＝ＵＡＲＴ（４，１１５２００）
＞＞＞ｕ４ｉｎｉｔ（１１５２００，ｂｉｔｓ＝８，ｐａｒｉｔｙ＝Ｎｏｎｅ，ｓｔｏｐ＝１）
＞＞＞ｕ４ｗｒｉｔｅ（′ＵＡＲＴ４ｓｅｎｄ＆ｒｅｃｅｉｖｅｔｅｓｔ′）
２３
＞＞＞ｕ４ｒｅａｄａｌｌ（）
ｂ′ＵＡＲＴ４ｓｅｎｄ＆ｒｅｃｅｉｖｅｔｅｓｔ′
＞＞＞

首先导入 ＵＡＲＴ模块，通过 ＵＡＲＴ（４，１１５２００）定义串口 ４，使用 ｉｎｉｔ初始化波特率为
１１５２００，数据位为８，奇偶校验Ｎｏｎｅ，停止位为１。

执行 ｕ４ｗｒｉｔｅ（′ＵＡＲＴ４ｓｅｎｄ＆ｒｅｃｅｉｖｅｔｅｓｔ′）发送测试数据后，通过 ｕ４ｒｅａｄａｌｌ（）读取到
ＵＡＲＴ４发送的数据，回环测试成功。
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６８ ＳＰＩ接口驱动液晶屏

ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板的核心是ＳＴＭ３２单片机。单片机相当于集成ＣＰＵ、内存、硬盘的小型
计算机，现在为这台计算机添加一个显示器，即小型显示器ＬＣＤ５１１０。

５１１０是８４４８点阵ＬＣＤ屏，性价比高、接口简单、速度快、功耗低，非常适合电池供
电的便携式终端设备。

６８１　硬件连接

使用ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板的ＳＰＩ１接口驱动ＬＣＤ５１１０，硬件连接如图６１６所示。

图６１６　ＬＣＤ５１１０与ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板的硬件连接

６８２　ＬＣＤ屏驱动

ＬＣＤ５１１０的通信协议是一个没有 ＭＩＳＯ、只有 ＭＯＳＩ的 ＳＰＩ协议。ＳＰＩ协议可以通过
ＧＰＩＯ模拟，现在直接使用ＳＰＩ１接口驱动。

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ提供了ＳＰＩ的ＰｙｔｈｏｎＡＰＩ，现在需要用到ＳＰＩ初始化、ＳＰＩｗｒｉｔｅ等 ＡＰＩ。关
于 ＳＰＩ的详细说明可以参考官网 ｈｔｔｐ：／／ｄｏｃｓｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｏｒｇ／ｅｎ／ｌａｔｅｓｔ／ＰＹＢｏａｒｄ／ｌｉｂｒａｒｙ／ｍａ
ｃｈｉｎｅ．ＳＰＩ．ｈｔｍｌ。

ＬＣＤ５１１０有现成的驱动程序ｕｐｃｄ８５４４ｐｙ，代码片段为

　　　 ＃ｕｐｃｄ８５４４ｐｙ
ｃｌａｓｓＰＣＤ８５４４：
　　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｓｐｉ，ｒｓｔ，ｃｅ，ｄｃ，ｌｉｇｈｔ，ｐｗｒ＝Ｎｏｎｅ）：
　　　　＃ｉｎｉｔｔｈｅＳＰＩｂｕｓａｎｄｐｉｎｓ
　　　　ｓｐｉｉｎｉｔ（ｓｐｉＭＡＳＴＥＲ，ｂａｕｄｒａｔｅ＝３２８１２５，ｂｉｔｓ＝８，ｐｏｌａｒｉｔｙ＝０，ｐｈａｓｅ＝１，ｆｉｒｓｔｂｉｔ＝
ｓｐｉＭＳＢ）
　　　　ｓｅｌｆｒｅｓｅｔ（）
　　　　

　　ｄｅｆｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｓｅｌｆ，ｘ，ｙ）：
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　　　 　　ｄｅｆｄａｔａ（ｓｅｌｆ，ａｒｒ）：
　　　　＂＂＂ｓｅｎｄｂｙｔｅｓｉｎｄａｔａｍｏｄｅ＂＂＂
　　　　ｓｅｌｆｂｉｔｍａｐ（ａｒｒ，１）

　　ｄｅｆｂｉｔｍａｐ（ｓｅｌｆ，ａｒｒ，ｄｃ）：
　　　　
　　　　ｓｅｌｆｓｐｉｗｒｉｔｅ（ｂｕｆ）
　　　　

　　ｄｅｆｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｓｔｒｉｎｇ（ｓｅｌｆ，ｓｔｒｉｎｇ，ｘ，ｙ）：
　　　　ｓｅｌｆｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）
　　　　ｆｏｒｉｉｎｓｔｒｉｎｇ：
　　　　　　ｓｅｌｆｄａｔａ（ｓｅｌｆｌｃｄ＿ｆｏｎｔｇｅｔ＿ｆｏｎｔ６＿８（ｉ））

　　ｄｅｆｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｃｈｉｎｅｓｅ（ｓｅｌｆ，ｄａｔａ，ｘ，ｙ）：
　　　　＃获取 字 的ＵＴＦ８码　
　　　　ｃｏｄｅ＝０ｘ００＃赋初值　
　　　　ｄａｔａ＿ｃｏｄｅ＝ｄａｔａｅｎｃｏｄｅ（＂ＵＴＦ－８＂）
　　　　ｃｏｄｅ｜＝ｄａｔａ＿ｃｏｄｅ［０］＜＜１６
　　　　ｃｏｄｅ｜＝ｄａｔａ＿ｃｏｄｅ［１］＜＜８
　　　　ｃｏｄｅ｜＝ｄａｔａ＿ｃｏｄｅ［２］
　　　　＃获取 字 的ＵＴＦ８码 ＥＮＤ　
　　　　ｓｅｌｆｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ）
　　　　ｓｅｌｆｄａｔａ（ｓｅｌｆｃｈｉｎｅｓｅｇｅｔ＿ｃｈｉｎｅｓｅ＿ｕｔｆ８（ｃｏｄｅ，０））
　　　　ｓｅｌｆｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｘ，ｙ＋１）
　　　　ｓｅｌｆｄａｔａ（ｓｅｌｆｃｈｉｎｅｓｅｇｅｔ＿ｃｈｉｎｅｓｅ＿ｕｔｆ８（ｃｏｄｅ，１））

首先调用ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的ＳＰＩｉｎｉｔ函数进行 ＳＰＩ初始化，然后初始化 ＬＣＤ５１１０，上电时，
内部寄存器和ＲＡＭ中的内容是不确定的，因此需要一个 ＲＥＳ低电平脉冲复位，时序图如
图６１７所示。

图６１７　ＬＣＤ５１１０上电时序图

ｕｐｃｄ８５４４ｐｙ驱动程序提供了字符显示（ｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｓｔｒｉｎｇ）和汉字显示（ｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｃｈｉｎｅｓｅ）
ＡＰＩ。它们会调用ｐｏｓｉｔｉｏｎ函数指定字符在ＬＣＤ５１１０屏显示的位置。ＬＣＤ５１１０为８４４８点阵
屏，横向具有８４个像素点，纵向分为０～５的６个８像素点组成的区域。因此，ｐｏｓｉｔｉｏｎ函数
的ｘ参数范围为０～８３，ｙ参数范围为０～５。ＬＣＤ５１１０屏幕像素是分布图如图６１８所示。

除了指定ｐｏｓｉｔｉｏｎ之外，字符显示 ＡＰＩ还调用了 ｄａｔａ函数，ｄａｔａ函数调用 ｂｉｔｍａｐ函数，
ｂｉｔｍａｐ函数通过调用ＳＰＩ的ｗｒｉｔｅ（）接口将数据写入屏幕。
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图６１８　ＬＣＤ５１１０屏幕像素点分布图

６８３　字库说明

上面的内容中定义了普通字库和汉字库。普通字库代码片段为

　　　 ＃ｆｏｎｔｐｙ
ｃｌａｓｓＦＯＮＴ６＿８：
　　＂＂＂ｄｏｃｓｔｒｉｎｇｆｏｒＦＯＮＴ６＿８＂＂＂
　　ＦＯＮＴＴＹＰＥ６＿８＝［
　　　　［０ｘ００，０ｘ７ｅ，０ｘ１１，０ｘ１１，０ｘ１１，０ｘ７ｅ］＃４１Ａ
　　　　，［０ｘ００，０ｘ７ｆ，０ｘ４９，０ｘ４９，０ｘ４９，０ｘ３６］＃４２Ｂ
　　　　，［０ｘ００，０ｘ３ｅ，０ｘ４１，０ｘ４１，０ｘ４１，０ｘ２２］＃４３Ｃ
　　　　，［０ｘ００，０ｘ７ｆ，０ｘ４１，０ｘ４１，０ｘ２２，０ｘ１ｃ］＃４４Ｄ
　　　　
　　］

　　ｄｅｆｇｅｔ＿ｆｏｎｔ６＿８（ｓｅｌｆ，ｄａｔａ）：
　　　　ｒｅｔｕｒｎｓｅｌｆＦＯＮＴＴＹＰＥ６＿８［ｂｙｔｅａｒｒａｙ（ｄａｔａ）［０］－０ｘ２０］

汉字库通过取模软件生成。汉字库代码为

　　　 ＃ｃｈｉｎｅｓｅｐｙ
ｃｌａｓｓＣＮ＿ＵＴＦ８：
　　＂＂＂ｄｏｃｓｔｒｉｎｇｆｏｒＣＮ＿ＵＴＦ８＂＂＂
　　ＵＴＦ８＿ＣＨＩＮＥＳＥ＝｛
　　　　０ｘｅ７８９ａ９：［
　　　　　　　　　　［０ｘ４０，０ｘ３Ｃ，０ｘ１０，０ｘＦＦ，０ｘ１０，０ｘ１０，０ｘ２０，０ｘ１０，０ｘ８Ｆ，０ｘ７８，０ｘ０８，０ｘＦ８，
０ｘ０８，０ｘＦ８，０ｘ００，０ｘ００］，
　　　　　　　　　　［０ｘ０２，０ｘ０６，０ｘ０２，０ｘＦＦ，０ｘ０１，０ｘ０１，０ｘ０４，０ｘ４２，０ｘ２１，０ｘ１８，０ｘ４６，０ｘ８１，
０ｘ４０，０ｘ３Ｆ，０ｘ００，０ｘ００］
　　　　　　　　］，＃物　
　　　　０ｘｅ８８１９４：［
　　　　　　　　　　［０ｘ０２，０ｘＦＥ，０ｘ９２，０ｘ９２，０ｘＦＥ，０ｘ０２，０ｘ００，０ｘ１０，０ｘ１１，０ｘ１６，０ｘＦ０，０ｘ１４，
０ｘ１３，０ｘ１０，０ｘ００，０ｘ００］，
　　　　　　　　　　［０ｘ１０，０ｘ１Ｆ，０ｘ０８，０ｘ０８，０ｘＦＦ，０ｘ０４，０ｘ８１，０ｘ４１，０ｘ３１，０ｘ０Ｄ，０ｘ０３，０ｘ０Ｄ，
０ｘ３１，０ｘ４１，０ｘ８１，０ｘ００］
　　　　　　　　］，＃联　
　　　　０ｘｅ７ｂｄ９１：［
　　　　　　　　　　［０ｘ００，０ｘＦＥ，０ｘ０２，０ｘ２２，０ｘ４２，０ｘ８２，０ｘ７２，０ｘ０２，０ｘ２２，０ｘ４２，０ｘ８２，０ｘ７２，
０ｘ０２，０ｘＦＥ，０ｘ００，０ｘ００］，
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　　　 　　　　　　　　　　［０ｘ００，０ｘＦＦ，０ｘ１０，０ｘ０８，０ｘ０６，０ｘ０１，０ｘ０Ｅ，０ｘ１０，０ｘ０８，０ｘ０６，０ｘ０１，０ｘ４Ｅ，
０ｘ８０，０ｘ７Ｆ，０ｘ００，０ｘ００］
　　　　　　　　］，＃网　　　　　　　　　　
　　｝
　　ｄｅｆｇｅｔ＿ｃｈｉｎｅｓｅ＿ｕｔｆ８（ｓｅｌｆ，ｋｅｙ，ｉｓＢｏｔｔｏｍ＝０）：
　　　　ｖａｌｕｅｓ＝ｓｅｌｆＵＴＦ８＿ＣＨＩＮＥＳＥ［ｋｅｙ］
　　　　ｒｅｔｕｒｎｖａｌｕｅｓ［ｉｓＢｏｔｔｏｍ］

汉字ＵＴＦ－８编码查询：

　　　 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｙｔｊｕｃｏｍ／ｃｌａｓｓｃｏｄｅ／ｔｏｏｌｓ／ｅｎｃｏｄｅ＿ｕｔｆ８ａｓｐ

汉字取模工具：

　　　 ｈｔｔｐ：／／ｄｏｗｎｌｏａｄｃｓｄｎｎｅｔ／ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｍｅｓｓｉｄｏｎａ１１／９８４０６７７

６８４　主程序

目前有了屏幕驱动程序，也准备好了普通字库和汉字库，正式编写主程序了的代码为

　　　 ＃ｍａｉｎｐｙ
ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｉｍｐｏｒｔｕｐｃｄ８５４４
ｆｒｏｍｍａｃｈｉｎｅｉｍｐｏｒｔＳＰＩ，Ｐｉｎ

ｄｅｆｍａｉｎ（）：
　　ｌｃｄ＿５１１０ｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｓｔｒｉｎｇ（′ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ′，１０，１）

　　ｌｃｄ＿５１１０ｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｃｈｉｎｅｓｅ（＂物＂，１８，３）　
　　ｌｃｄ＿５１１０ｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｃｈｉｎｅｓｅ（＂联＂，３４，３）　
　　ｌｃｄ＿５１１０ｌｃｄ＿ｗｒｉｔｅ＿ｃｈｉｎｅｓｅ（＂网＂，５０，３）　

　　ｐｙｂｄｅｌａｙ（１０００）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　　ＳＰＩ＝ｐｙｂＳＰＩ（１）＃ＤＩＮ＝＞Ｘ８－ＭＯＳＩ／ＣＬＫ＝＞Ｘ６－ＳＣＫ
　　ＲＳＴ　　＝ｐｙｂＰｉｎ（′Ｘ１′）
　　ＣＥ　　 ＝ｐｙｂＰｉｎ（′Ｘ２′）
　　ＤＣ　　 ＝ｐｙｂＰｉｎ（′Ｘ３′）
　　ＬＩＧＨＴ　＝ｐｙｂＰｉｎ（′Ｘ４′）
　　ｌｃｄ＿５１１０＝ｕｐｃｄ８５４４ＰＣＤ８５４４（ＳＰＩ，ＲＳＴ，ＣＥ，ＤＣ，ＬＩＧＨＴ）
　　ｗｈｉｌｅ（１）：
　　 ｍａｉｎ（）

首先导入驱动ｕｐｃｄ８５４４、ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ硬件库中的ＳＰＩ和Ｐｉｎ，然后定义ＳＰＩ接口及其他
ｐｉｎ脚，实例化ｌｃｄ对象ｌｃｄ＿５１１０，最后显示′ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ′字符及′物联网′三个汉字。
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６９ 源码编译与固件升级

在实际开发中难免会遇到编译 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源码的情况，如当前固件损坏、固件版本升
级、需要裁剪固件节省空间等。本节将介绍在 Ｌｉｎｕｘ环境中编译 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源码并下载到
ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板运行的流程。如果读者还没有安装 Ｌｉｎｕｘ环境，请阅读第２章中的环
境搭建一节。

６９１　准备编译环境

针对 ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板编译 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ需要使用 ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ交叉编译器，关于交
叉编译器的详细介绍请阅读第７章。首先在官网下载 ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ安装包，官网地址为
ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｕｎｃｈｐａｄｎｅｔ／ｇｃｃ－ａｒｍ－ｅｍｂｅｄｄｅｄ／＋ｄｏｗｎｌｏａｄ，安装包版本为 ｇｃｃ－ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－
５＿４－２０１６ｑ３－２０１６０９２６－ｌｉｎｕｘｔａｒｂｚ２。

下载编译器

在Ｌｉｎｕｘ环境中通过ｗｇｅｔ命令下载：

　　　 ｗｇｅｔ
ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｕｎｃｈｐａｄｎｅｔ／ｇｃｃ－ａｒｍ－ｅｍｂｅｄｄｅｄ／５０／５－２０１６－ｑ３－ｕｐｄａｔｅ／＋ｄｏｗｎｌｏａｄ／ｇｃｃ－ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ
－５＿４－２０１６ｑ３－２０１６０９２６－ｌｉｎｕｘｔａｒｂｚ２

解压编译器

在Ｌｉｎｕｘ环境中解压：

　　　 ｔａｒｊｘｖｆｇｃｃ－ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－５＿４－２０１６ｑ３－２０１６０９２６－ｌｉｎｕｘｔａｒｂｚ２

解压后生成目录ｇｃｃ－ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－５＿４－２０１６ｑ３，编译器指令在ｂｉｎ目录中。

配置编译器

将交叉编译器加入环境变量，在／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ文件末尾添加 如下信息：

　　　 ｅｘｐｏｒｔＰＡＴＨ＝／ｘｘｘ／ｇｃｃ－ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－５＿４－２０１６ｑ３／ｂｉｎ：
!

ＰＡＴＨ

其中，ｘｘｘ为存放编译器的完整目录。

执行ｓｏｕｒｃｅ／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ环境变量的设置生效。

输入ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－ｇｃｃ－ｖ命令验证编译器安装、设置结果，能够成功返回编译器信息
则表示安装成功。

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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ＣｅｎｔｏｓＧＣＣ版本约定

在编译ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ的过程中报错：ｐｙ／ｏｂｊｄｉｃｔｃ：４７３：ｅｒｒｏｒ：ｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｐｏｉｎｔｅｒ′ｏ′ｄｏｅｓ
ｂｒｅａｋｓｔｒｉｃｔ－ａｌｉａｓｉｎｇｒｕｌｅｓ，其原因是编译器版本太低，因此将ｇｃｃ编译器升级到４８。

升级步骤为

　　　 ｗｇｅｔｈｔｔｐ：／／ｐｅｏｐｌｅｃｅｎｔｏｓｏｒｇ／ｔｒｕ／ｄｅｖｔｏｏｌｓ－２／ｄｅｖｔｏｏｌｓ－２ｒｅｐｏ
ｍｖｄｅｖｔｏｏｌｓ－２ｒｅｐｏ／ｅｔｃ／ｙｕｍｒｅｐｏｓｄ
ｙｕｍｉｎｓｔａｌｌｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２－ｇｃｃｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２－ｂｉｎｕｔｉｌｓｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２－ｇｃｃ－ｃ＋＋

安装之后，编译器指令路径为

　　　 ／ｏｐｔ／ｒｈ／ｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２／ｒｏｏｔ／ｕｓｒ／ｂｉｎ

备份旧版本，为编译器建立新的软链接：

　　　 ｍｖ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇｃｃ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇｃｃ－４４７
ｍｖ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇ＋＋／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇ＋＋－４４７
ｍｖ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｃ＋＋／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｃ＋＋－４４７
ｌｎ－ｓ／ｏｐｔ／ｒｈ／ｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２／ｒｏｏｔ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇｃｃ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇｃｃ
ｌｎ－ｓ／ｏｐｔ／ｒｈ／ｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２／ｒｏｏｔ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｃ＋＋／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｃ＋＋
ｌｎ－ｓ／ｏｐｔ／ｒｈ／ｄｅｖｔｏｏｌｓｅｔ－２／ｒｏｏｔ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇ＋＋／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｇ＋＋

查看ｇｃｃ版本：

　　　 ［ｒｏｏｔ＠ｄｏｎｋｅｙｂｉｎ］＃ｇｃｃ－－ｖｅｒｓｉｏｎ
ｇｃｃ（ＧＣＣ）４８２２０１４０１２０（ＲｅｄＨａｔ４８２－１５）
Ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ（Ｃ）２０１３ＦｒｅｅＳｏｆｔｗａｒｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，Ｉｎｃ
Ｔｈｉｓｉｓｆｒｅｅｓｏｆｔｗａｒｅ；ｓｅｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅｆｏｒｃｏｐｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ＴｈｅｒｅｉｓＮＯ
ｗａｒｒａｎｔｙ；ｎｏｔｅｖｅｎｆｏｒＭＥＲＣＨＡＮＴＡＢＩＬＩＴＹｏｒＦＩＴＮＥＳＳＦＯＲＡＰＡＲＴＩＣＵＬＡＲＰＵＲＰＯＳＥ

可以看出，ＧＣＣ版本已经成功升级到４８。

６９２　源码下载与编译

交叉编译环境搭建完成之后，就可以下载ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源代码并进行编译了。

下载ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源代码

在Ｌｉｎｕｘ环境下获取ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ源码非常简单，使用ｇｉｉｔｃｌｏｎｅ命令

　　　 ｇｉｔｃｌｏｎｅｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂｃｏｍ／ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎ／ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｇｉｔ

编译ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ

ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ是ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ自身的交叉编译器，编译固件之前需要先编译 ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ，进
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入ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ目录执行ｍａｋｅ命令进行编译，即

　　　 ｃｄｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ
ｍａｋｅ

编译完成后，将在ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ目录生成命令ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ，编译信息片段为

　　　 ＣＣｍａｉｎｃ
ＣＣｇｃｃｏｌｌｅｃｔｃ
ＬＩＮＫｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ
ｔｅｘｔ ｄａｔａ ｂｓｓ ｄｅｃ ｈｅｘ ｆｉｌｅｎａｍｅ

１３３５８２ ７８４ ８７２ １３５２３８ ２１０４６ ｍｐｙ－ｃｒｏｓｓ

编译ｓｔｍ３２固件

在源码目录中，ｐｏｒｔｓ／ｓｔｍ３２文件夹中的内容为 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ针对 ＳＴＭ３２单片机的实现，
ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板的ＭＣＵ正是ＳＴＭ３２，因此编译该目录的代码生成固件。

目前，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ支持ＳＴＭ３２单片机系列的多种型号，这些型号的定义在目录／ｓｔｍ３２／
ｂｏａｒｄｓ中，编译之前需要在／ｐｏｒｔｓ／ｓｔｍ３２／Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件中修改型号。

ＴＰＹＢｏａｒｄＶ１０２开发板兼容ＰＹＢｖ１０，因此使用ＰＹＢＶ１０，Ｍａｋｅｆｉｌｅ定义为

　　　 ＢＯＡＲＤ？＝ＰＹＢＶ１０

进入ｐｏｒｔｓ／ｓｔｍ３２目录执行ｍａｋｅ命令进行编译：

　　　 ｃｄｐｏｒｔｓ／ｓｔｍ３２
ｍａｋｅ

编译ｌｏｇ信息片段为

　　　 ＬＩＮＫｂｕｉｌｄ－ＰＹＢＶ１０／ｆｉｒｍｗａｒｅｅｌｆ
ｔｅｘｔ ｄａｔａ ｂｓｓ ｄｅｃ ｈｅｘ ｆｉｌｅｎａｍｅ

３２１０２０ ３５２ ２８０８８ ３４９４６０ ５５５１４ ｂｕｉｌｄ－ＰＹＢＶ１０／ｆｉｒｍｗａｒｅｅｌｆ
Ｃｒｅａｔｅｂｕｉｌｄ－ＰＹＢＶ１０／ｆｉｒｍｗａｒｅｄｆｕ
Ｃｒｅａｔｅｂｕｉｌｄ－ＰＹＢＶ１０／ｆｉｒｍｗａｒｅｈｅｘ

编译完成后，将在 ｐｏｒｔｓ／ｓｔｍ３２／ｂｕｉｌｄ－ＰＹＢＶ１０目录中生成 ｓｔｍ３２的固件文件 ｄｆｕ
和ｈｅｘ：

　　　 ＃ｌｓｆｉｒｍｗａｒｅ
ｆｉｒｍｗａｒｅ０ｂｉｎ　ｆｉｒｍｗａｒｅ１ｂｉｎ　ｆｉｒｍｗａｒｅｄｆｕ　ｆｉｒｍｗａｒｅｅｌｆ　ｆｉｒｍｗａｒｅｈｅｘ　ｆｉｒｍｗａｒｅｍａｐ
＃ｄｕ－ｈｆｉｒｍｗａｒｅｄｆｕ
３１６Ｋ　ｆｉｒｍｗａｒｅｄｆｕ
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６９３　固件烧写

下面需要将编译生成的新固件 ｆｉｒｍｗａｒｅｄｆｕ烧写 （下载）到 ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板上。烧写
方式有ＳＷＤＳＴ－Ｌｉｎｋ和ＤＦＵ两种。前者依赖ＳＴ－Ｌｉｎｋ硬件，建议通过ＵＳＢ使用ＤＦＵ模式烧
写固件，非常简便。

（１）安装ＤｆｕＳｅｄｅｍｏ工具，运行。

（２）将ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板的 ＢＯＯＴ０和３３Ｖ引脚相连，ＢＯＯＴ０引脚即 ＤＦＵ，如图６１９
所示。

图６１９　开发板ＤＦＵ引脚示意图

（３）按下ＲＳＴ键再释放ＲＳＴ键。

（４）断开 ＢＯＯＴ０和 ３３Ｖ引脚之间的连接，此时 ＤｆｕＳｅｄｅｍｏ工具左上角的＂Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ＤＦＵａｎｄｃｏｍｐａｔｉｂｌｅＨＩＤＤｅｖｉｃｅｓ＂会被识别到开发板，如图６２０所示。

图６２０　ＤｆｕＳｅ工具使用示意图
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（５）单击＂Ｃｈｏｏｓｅ＂，选择编译好的ｄｆｕ文件，单击＂Ｕｐｇｒａｄｅ＂进行固件烧写。等待
烧写完成后，提示＂Ｕｐｇｒａｄｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ！＂则表示固件烧写成功，重启ＴＰＹＢｏａｒｄ，此时将运行
新的固件。

６１０ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ多线程

ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ其实可以看做是一个微型操作系统，可实现多线程的功能。

６１０１　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ线程简介

线程是程序中一个单一的顺序控制流程，进程内一个相对独立的、可调度的执行单元，

是系统独立调度和分派ＣＰＵ的基本单位。在单个程序中同时运行多个线程完成不同的工作
被称为多线程。

在ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ官方网站的 ＤＯＷＮＬＯＡＤ下载页面中，针对 ＰＹＢｖ１０的固件中有一个
“ｔｈｒｅａｄｉｎｇ”版本的固件，里面包含＿ｔｈｒｅａｄ模块允许多线程操作，具体地址为 ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎｏｒｇ／ｄｏｗｎｌｏａｄ＃ＰＹＢｏａｒｄ，如图６２１所示。

图６２１　线程版本固件下载

６１０２　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ线程使用

下载如图６２１所示方框内的固件后，按照６９３节中的烧写步骤将固件下载到开发板
中。在交互式解释器中，ｉｍｐｏｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ可以成功导入线程模块，执行 ｈｅｌｐ（＿ｔｈｒｅａｄ）命令可
查看线程模块的功能，如图６２２所示。

图６２２　线程模块＿ｔｈｒｅａｄ帮助信息

编写测试代码，体验一下ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的线程。源代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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ｄｅｆｔｈｒｅａｄ＿Ａ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ＩａｍｔｈｒｅａｄＡ′）
　＿ｔｈｒｅａｄｅｘｉｔ（）

ｄｅｆｔｈｒｅａｄ＿Ｂ（）：
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐｒｉｎｔ（′ＩａｍｔｈｒｅａｄＢ′）
　＿ｔｈｒｅａｄｅｘｉｔ（）

ｄｅｆｔｈｒｅａｄ＿Ｃ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ，ｓｔａｒｔｔｏｓｌｅｅｐ２ｓ′）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）
　ｐｒｉｎｔ（′Ｗａｋｅｕｐ，ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ′）
　＿ｔｈｒｅａｄｅｘｉｔ（）

＿ｔｈｒｅａｄｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（ｔｈｒｅａｄ＿Ａ，（））
＿ｔｈｒｅａｄｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ，（））
＿ｔｈｒｅａｄｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（ｔｈｒｅａｄ＿Ｃ，（））

ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｐａｓｓ

执行以上程序的运行结果为

　　　 ＩａｍｔｈｒｅａｄＡ
ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ，ｓｔａｒｔｔｏｓｌｅｅｐ２ｓ
ＩａｍｔｈｒｅａｄＢ
Ｗａｋｅｕｐ，ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ

在以上程序中，首先导入＿ｔｈｒｅａｄ和 ｔｉｍｅ模块，然后分别定义三个线程函数 ｔｈｒｅａｄ＿Ａ、
ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ、ｔｈｒｅａｄ＿Ｃ，紧接着通过ｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（）启动三个线程，线程 Ａ首先执行，可完
成打印信息之后调用ｅｘｉｔ（）退出，此时轮到线程Ｂ执行，但是一进线程Ｂ就ｓｌｅｅｐ（）休眠了，
于是线程Ｂ让出ＣＰＵ使用权，线程Ｃ立即获得 ＣＰＵ使用权，打印出′ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ′之后调
用ｓｌｅｅｐ（）休眠，由于线程 Ｂ的休眠时间比线程 Ｃ短，因此线程 Ｂ先于线程 Ｃ获得执行权
利，打印信息后调用ｅｘｉｔ（）退出，线程Ｃ休眠完毕重新得到执行，打印出′Ｗａｋｅｕｐ′信息后
退出。

６１０３　多线程中的锁

线程是程序执行的最小单元，进程是资源分配的最小单元。同一个进程的多个线程同时

运行时可共享内存、数据等资源。一个线程在使用某个资源时需要用锁来锁住该资源，当释

放锁后，才允许其他线程访问该资源。将以上程序修改为

第６章　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发物联网终端
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　　　 ｉｍｐｏｒｔ＿ｔｈｒｅａｄ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｌｏｃｋ＝＿ｔｈｒｅａｄａｌｌｏｃａｔｅ＿ｌｏｃｋ（）
ｄｅｆｔｈｒｅａｄ＿Ａ（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ＩａｍｔｈｒｅａｄＡ′）
　＿ｔｈｒｅａｄｅｘｉｔ（）

ｄｅｆｔｈｒｅａｄ＿Ｂ（）：
　ｉｆｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ（）：
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　　ｐｒｉｎｔ（′ＩａｍｔｈｒｅａｄＢ′）
　ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ（）
　＿ｔｈｒｅａｄｅｘｉｔ（）

ｄｅｆｔｈｒｅａｄ＿Ｃ（）：
　ｉｆｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ（）：
　　ｐｒｉｎｔ（′ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ，ｓｔａｒｔｔｏｓｌｅｅｐ２ｓ′）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｗａｋｅｕｐ，ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ′）
　ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ（）
　＿ｔｈｒｅａｄｅｘｉｔ（）

＿ｔｈｒｅａｄｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（ｔｈｒｅａｄ＿Ａ，（））
＿ｔｈｒｅａｄｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（ｔｈｒｅａｄ＿Ｂ，（））
＿ｔｈｒｅａｄｓｔａｒｔ＿ｎｅｗ＿ｔｈｒｅａｄ（ｔｈｒｅａｄ＿Ｃ，（））

ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｐａｓｓ

执行以上程序的运行结果为

　　　 ＩａｍｔｈｒｅａｄＡ
ＩａｍｔｈｒｅａｄＢ
ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ，ｓｔａｒｔｔｏｓｌｅｅｐ２ｓ
Ｗａｋｅｕｐ，ＩａｍｔｈｒｅａｄＣ

由于线程Ｂ使用ｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ（）加了锁，即使调用ｓｌｅｅｐ（）休眠后，线程Ｃ也无法获取到
ＣＰＵ的使用权，直到线程Ｂ调用ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ（）将锁释放之后，线程Ｃ才得以执行。

６１１安全模式及恢复出厂设置

当 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ的开发板出现问题时不用着急，尤其是在编错了程序的时候，首先要
做的事情就是进入安全模式，安全模式将临时跳过 ｂｏｏｔｐｙ和 ｍａｉｎｐｙ的执行，直接获取
默认的 ＵＳＢ设定。如果文件系统损坏，则可以尝试恢复出厂设置，把文件系统恢复为初
始状态。

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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６１１１　安全模式

按如下步骤操作即可以进入安全模式：

● 通过ＵＳＢ线连接 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ板并提供电源；

● 按下用户按键 （ＵＳＲ）；

● 保持用户按键按下的同时，按下重置按键 （ＲＳＴ）后松开；

● 当只有橙色ＬＥＤ灯亮起时松开用户按键；

● 橙色ＬＥＤ灯将快速闪烁四次，然后熄灭，此时就进入了安全模式。

在安全模式下，ｂｏｏｔｐｙ和 ｍａｉｎｐｙ文件将不被执行，开发板将按照默认的设置启动，
此时可以通过ＵＳＢ驱动连接文件系统并对ｂｏｏｔｐｙ和ｍａｉｎｐｙ进行编辑从而解决问题。

６１１２　恢复出厂设置

如果ＴＰＹＢｏａｒｄ开发板的文件系统遭到损坏 （如忘记退出或卸载使用），或者在 ｂｏｏｔｐｙ
和ｍａｉｎｐｙ中编写了无法退出的代码，那么可以通过恢复出厂设置来重置文件系统。

重置文件系统将删除开发板里边存储的所有文件 （不包括ＳＤ卡），然后将ｂｏｏｔｐｙ、ＲＥ
ＡＤＭＥｔｘｔ、ｍａｉｎｐｙ和ｐｙｂｃｄｉｎｆ文件恢复到初始状态。

恢复出厂设置的方法与进入安全模式的方法相似，安全模式是只有橙色 ＬＥＤ灯亮起时
松开，而恢复出厂设置则是当橙色和绿色ＬＥＤ灯同时亮起时松开。

恢复出厂设置操作步骤如下：

● 通过ＵＳＢ线连接开发板并提供电源；

● 按下用户按键；

● 保持用户按键按下的同时，按下重置按键后松开；

● 等待一会，当橙色和绿色ＬＥＤ灯同时亮起时松开用户按键；

● 绿色和橙色ＬＥＤ灯将快速闪烁四次，然后熄灭；

● 等待所有ＬＥＤ灯均熄灭之后则重置文件系统完成，恢复出厂设置成功，并进入安全
模式；

● 按下复位按键并释放，开发板将重启。

第６章　ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ开发物联网终端



构建物联网网关

物联网项目的架构多种多样，并不是每个项目都必须使用网关。比如，在共享单车项目

中，单车就是整个项目的终端设备，通过移动网络接入后台；在智能家居项目中，由于采用

Ｚｉｇｂｅｅ组建局域网，因此必须有Ｚｉｇｂｅｅ协调器存在，协调器负责Ｚｉｇｂｅｅ局域网的组建及与外
网的通信，扮演着网关的角色；在智慧农业项目中，由于农业的应用场景比较复杂，农业基

地有可能在比较偏远的地区，有些偏远的地区没有互联网和移动网络覆盖，给每个终端使用

移动网络通信模块或者以太网模块显然是无效的，因此可以借助 ＬｏＲａ构建一个局域网，
ＬｏＲａ作为低功耗广域网，通信距离可达５～１０ｋｍ，搭载ＬｏＲａ模块的终端几乎可以部署在方
圆几公里内的任意地方，即使没有互联网和移动网络覆盖，终端只需和 ＬｏＲａ网关通信，将
ＬｏＲａ网关部署在有网络的地方就可实现所有设备的互联网接入。

通常意义上的大多数网关相当于一个本地服务器，负责终端设备的管理、局域网的组建

和维护、局域网和外网消息的转发。本章将介绍常用物联网网关的软、硬件构成及 Ｐｙｔｈｏｎ
运行环境的搭建，动手构建一个可用的物联网网关，在此过程中会涉及一些基本的嵌入式

Ｌｉｎｕｘ知识。

７１ 网关概述

网关在物联网项目中担任下列角色：

● 局域网的组建；

● 局域网和外网消息的转发；

● 本地运算中心；

● 本地数据存储中心。

７１１　网关的构成

网关是硬件和软件的结合体，大致由下列组件构成：

● 核心硬件：ＣＰＵ＋ＤＤＲ＋Ｆｌａｓｈ；
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● 软件部分：操作系统、基础运行库、第三方库、模块、框架；

● 外围硬件：通信模组、传感器、行业模块、特殊芯片等。

７１２　常用物联网网关

物联网网关有多种方案：一是通过半导体厂商提供的 ＡＲＭ处理器加上外围自主设计的
硬件电路板后移植操作系统；另一种方式是使用现成的开源嵌入式开发板；还有一种是现成

的行业网关。

自主设计的网关从低—中—高端区分分别如下

（１）Ｎｕｖｏｔｏｎ　ＮＵＣ９７Ｘ

ＮＵＣ９７Ｘ采用ＡＲＭ９　ＡＲＭ９２６ＥＪ－Ｓ核，主频最高至 ３００ＭＨｚ，ＬＱＦＰ－１２８封装；集成
６４ＭＢＤＤＲ２和５６ＫＢＳＲＡＭ；６个ＵＡＲＴ（若从ＮａｎｄＦｌａｓｈ／ｅｍｍｃＦｌａｓｈ启动，则会减少一些；
仅从ｓｐｉｆｌａｓｈ启动，则会多一些）；１６ｂｉｔＲＧＢ数据的 ＬＣＤ控制器 （分辨率最高为 １０２４×
７６８），支持８０／６０总线类型ＬＣＤ；１个１００Ｍｂ／ｓ以太网接口；２个ＵＳＢＨＯＳＴ，１个ＵＳＢＤｅ
ｖｉｃｅ；１个 Ｉ２Ｓ／ＳＤ；１～２个 ＳＰＩ／Ｉ２Ｃ；１个 ＣＡＮＢＵＳ／ＲＴＣ／Ｗａｔｃｈｄｏｇ；支持从 ＳＰＩＦＬＡＳＨ／
ＮＡＮＤＦＬＡＳＨ／ｅＭＭＣ启动。

（２）ＴＩ　ＡＭ３３５Ｘ

ＡＭ３３５Ｘ采用最高 ７２０－ＭＨｚＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ８核，３２位 ＲＩＳＣ微控制器，带有 ＮＥＯＮ
ＳＩＭＤ协处理器，具有单错检测 （奇偶校验），３２ＫＢ／３２ＫＢＬ１指令／数据高速缓存，具有错
误纠正码 （ＥＣＣ）的 ２５６ＫＢＬ２高速缓存；支持移动双倍速率同步动态随机存储器 （ｍＤＤＲ）
［低功耗 ＤＤＲ（ＬＰＤＤＲ）］／ＤＤＲ２／ＤＤＲ３；支持通用存储器 （ＮＡＮＤ，ＮＯＲ，ＳＲＡＭ等）；支持
高达１６位 ＥＣＣ；带有ＳＧＸ５３０３Ｄ图形引擎；ＬＣＤ控制器；可编程实时单元和工业用通信子
系统 （ＰＲＵ－ＩＣＳＳ）；实时时钟 （ＲＴＣ）；最多 ２个具有集成物理层的 ＵＳＢ２０高速 ＯＴＧ端
口；支持最多 ２个端口的 １０／１００／１０００以太网交换机；串口包括 ２个控制器局域网端口
（ＣＡＮ）、６个 ＵＡＲＴ、２个 ＭｃＡＳＰＩ、２个 ＭｃＳＰＩ和 ３个 Ｉ２Ｃ端口；１２位逐次逼近寄存器
（ＳＡＲ）ＡＤＣ；３个 ３２位增强型捕捉模块 （ｅＣＡＰ）；３个增强型高分辨率 ＰＷＭ模块 （ｅＨＲＰ
ＷＭ）；加密硬件加速器 （ＡＥＳ，ＳＨＡ，ＰＫＡ，ＲＮＧ）。

（３）ＮＸＰ　ｉＭＸ６网关平台

ＣＰＵ：ＮＸＰ四核 ｉＭＸ６Ｑ。

架构：ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ９。

主频：１ＧＨｚ。

内存：１ＧＢＤＤＲ３。

ＲＯＭ：８ＧＢｅＭＭＣ。

系统：Ａｎｄｒｏｉｄ４４／Ｌｉｎｕｘ３０３５／Ｌｉｎｕｘｑｔ４８５。

第７章　构建物联网网关
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开源嵌入式平台如下

（１）树莓派

网关的软件形式多种多样，在物联网中比较典型的网关架构是 ＡＲＭ＋Ｌｉｎｕｘ。同样，
ＡＲＭ芯片型号多种多样，Ｌｉｎｕｘ系统也有多种版本。本书为了适应更多的读者，避免选择一
个冷门的硬件平台，同时嵌入式系统由软、硬件组成，硬件的稳定性非常重要，因此选择树

莓派作为本书的网关设备。树莓派风靡世界多年，硬件已经非常稳定，最具魅力的就是软件

生态，即使遇到问题，也很容易从网络中获取解决问题的方案，因为使用它的人实在太多

了。虽然树莓派并不是非常适合用来做真正的产品，但是却是一个很好的学习平台。知识是

相通的，树莓派和其他嵌入式硬件平台并无本质区别。

树莓派３代Ｂ版如图７１所示。

图７１　树莓派３代Ｂ版

树莓派硬件参数：

博通ＡＲＭＣＰＵ，主频１２Ｇ４核；

内存为５１２Ｍ；

搭载板载ＷＩＦＩ和蓝牙。

（２）开源嵌入式开发板ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ

开源嵌入式开发板ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ是一款为数不多的可以在１０秒内启动Ｌｉｎｕｘ的开发
板，尺寸规格为８６ｃｍ×５３ｃｍ，仅为信用卡尺寸大小，如图７２所示。

开源嵌入式开发扳ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ使用的是德州仪器的１ＧＨｚＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ａ８处理器，
拥有２ＧＢ的ｅＭＭＣ存储、５１２ＭＢ的ＤＤＲ３内存和一个可扩展存储的ｍｉｃｒｏＳＤ卡槽。

开发板两边有 ４６Ｐｉｎ的插槽，支持 ＬＣＤ接口、ＵＡＲＴ接口、ｅＭＭＣ接口、ＡＤＣ接口、
ＩＩＣ接口、ＳＰＩ接口、ＰＷＭ接口等，方便连接不同的外部设备，同时还配备 １个 ｍｉｃｒｏ

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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图７２　开源嵌入式开发板ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ

ＨＤＭＩ、１个ＵＳＢＯＴＧ、１个ＵＳＢＨｏｓｔ接口及一个以太网接口。

行业网关———英特尔 ＩｏＴＧａｔｅｗａｙ

英特尔物联网网关如图７３所示。

图７３　英特尔物联网网关

英特尔物联网网关提供了多个软、硬件工具，可方便用户进行物联网应用的开发，能够

轻松接入 ＡｍａｚｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＡＷＳ）、ＧｏｏｇｌｅＣｌｏｕｄＮｅｔｗｏｒｋ、ＩＢＭＷａｔｓｏｎＩｏＴ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ａｚｕｒｅ等云平台。

英特尔物联网网关的硬件包含下列组件：

● ＩｎｔｅｒＮＵＣ：包含一个ＤＤＲ３，一个无线网卡，一个４ＧＢ存储磁盘；

● 戴尔ｌＷｙｓｅ３２９０；

● Ｇｉｇａｂｙｔｅ ＧＢ－ＢＸＢＴ－３８２５；

● ＴｙｐｅＡＵＳＢ连接线；
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● 网线；

● 主机ＰＣ；

● Ａｒｄｕｉｎｏ开发板。

此外，英特尔还提供了针对该网关的软件开发套件。

７２ 自主构建网关

前面介绍了多种可作为物联网网关的嵌入式设备，从开发和生产的角度来讲，自主构建

的方式最为灵活，开发者可以根据项目需求自主选择 ＣＰＵ的档次、存储空间的大小、通信
的种类、外设的功能和型号等，然后构建出满足业务需求且成本最低的方案。

本节将使用ＮｕｖｏｔｏｎＮＵＣ９７Ｘ处理器和Ｌｉｎｕｘ操作系统及Ｐｙｔｈｏｎ３自主构建一个带有处理
器、操作系统及Ｐｙｔｈｏｎ运行环境的网关设备，构建方法与其他平台大同小异。需要注意的
是，此时的网关设备暂时不涉及通信或者行业相关的外围硬件模块，具体外设的扩展将在实

战章节中介绍。本节的目标是构建一个可运行 Ｐｙｔｈｏｎ程序的最小软、硬件系统，有了最小
硬件和Ｐｙｔｈｏｎ环境才能在此基础上添加外设并进行 Ｐｙｔｈｏｎ应用程序的编写。桌面程序或者
Ｗｅｂ程序的开发只需关注应用程序本身，是因为 ＰＣ和服务器硬件及操作系统都已准备妥
当，而物联网网关的软、硬件环境都需要自主构建。

自主构建网关的软、硬件框架图如图７４所示。

图７４　自主构建网关的软、硬件框架图

网关的核心硬件由 ＣＰＵ、ＤＤＲ、Ｆｌａｓｈ构成。ＤＤＲ相当于 ＰＣ的内存。Ｆｌａｓｈ相当于 ＰＣ
的硬盘。程序运行在ＤＤＲ中，操作系统、应用程序、文件系统等都存放在 Ｆｌａｓｈ中。Ｆｌａｓｈ
芯片分为３个区，分别存放 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ（引导程序）、ｋｅｒｎｅｌ（内核镜像）、ｒｏｏｔｆｓ（根文件系
统）。其中，根文件系统大致由最基本的目录和文件、ｂｕｓｙｂｏｘ命令集及 Ｐｙｔｈｏｎ运行环境组
成。下面将逐步实现如图７４所示的功能。

７２１　交叉编译

ＰＣ程序和服务器程序的开发不会涉及交叉编译，是因为它们的编译环境和运行环境是
同一个。物联网网关的 ＣＰＵ为 ＡＲＭ架构，ＰＣ机的 ＣＰＵ通常为 Ｘ８６架构，代码在 ＰＣ的
Ｘ８６上编译，却在网关的ＡＲＭ架构上运行，这种在一个平台上为另一个平台编译程序的操
作被称为交叉编译。
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交叉编译工具链概述

交叉编译工具链是一个由编译器、连接器和解释器组成的综合开发环境，主要由

ｂｉｎｕｔｉｌｓ、ｇｃｃ和ｇｌｉｂｃ三个部分组成，有时出于减小 ｌｉｂｃ库大小的考虑，也可以用其他的Ｃ库
来代替 ｇｌｉｂｃ，如 ｕＣｌｉｂｃ、ｄｉｅｔｌｉｂｃ和 ｎｅｗｌｉｂ。建立交叉编译工具链是一个相当复杂的过程，
如果不想经历复杂繁琐的编译过程，则一般半导体厂商会提供交叉编译工具链，网上也有一

些编译好的交叉编译工具链可以下载。

交叉编译工具链命令规则

交叉编译工具链的命名规则为ａｒｃｈ［－ｖｅｎｄｏｒ］［－ｏｓ］［－（ｇｎｕ）ｅａｂｉ］。

● ａｒｃｈ———体系架构，如ＡＲＭ、ＭＩＰＳ。

● ｖｅｎｄｏｒ———工具链提供商。

● ｏｓ———目标操作系统。

● ｅａｂｉ———嵌入式应用二进制接口 （ＥｍｂｅｄｄｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＢｉｎａｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ）。

根据对操作系统的支持与否，ＡＲＭＧＣＣ可分为支持和不支持操作系统两种：

● ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ：没有操作系统的，自然不可能支持那些与操作系统关系密切的函数，
如ｆｏｒｋ（２），使用的是ｎｅｗｌｉｂ专用于嵌入式系统的Ｃ库；

● ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｅａｂｉ：用于Ｌｉｎｕｘ系统的编译器，使用ｇｌｉｂｃ库。

常用交叉编译工具链

（１）ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－ｇｃｃ

ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ－ｇｃｃ意为 ＡＲＭ架构、无厂商、无操作系统、ＥＡＢＩ的编译器，用于编译
ＡＲＭ架构的裸机系统 （包括 ＡＲＭＬｉｎｕｘ的 ｕｂｏｏｔ、ｋｅｒｎｅｌ，不适用编译 Ｌｉｎｕｘ应用程序），一
般适合 ＡＲＭ７、Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ和 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｒ内核的芯片使用，不支持那些与操作系统关系密切的
函数，如ｆｏｒｋ（２），使用的是 ｎｅｗｌｉｂ专用于嵌入式系统的Ｃ库。

（２）ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ

ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ主要用于基于 ＡＲＭ架构的Ｌｉｎｕｘ系统，可用于编译 ＡＲＭ
架构的 ｕ－ｂｏｏｔ、Ｌｉｎｕｘ内核、Ｌｉｎｕｘ应用等。ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ基于 ＧＣＣ，使用 ｇｌｉｂｃ
库，经过 Ｃｏｄｅｓｏｕｒｃｅｒｙ公司优化过推出的编译器。ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｘｘｘ交叉编译
工具的浮点运算非常优秀，一般 ＡＲＭ９、ＡＲＭ１１、Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ内核的 Ｌｉｎｕｘ操作系统会
用到。
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（３）ａｒｍ－ｅａｂｉ－ｇｃｃ

ａｒｍ－ｅａｂｉ－ｇｃｃ为ＡｎｄｒｏｉｄＡＲＭ编译器。

（４）ａｒｍｃｃ

ａｒｍｃｃ为ＡＲＭ公司推出的编译工具，功能与 ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｅａｂｉ类似，可以编译裸机程序
（ｕ－ｂｏｏｔ、ｋｅｒｎｅｌ），但不能编译 Ｌｉｎｕｘ应用程序。

交叉编译环境搭建

Ｎｕｖｏｔｏｎ公司为ＮＵＣ９７Ｘ平台提供了配套的交叉编译器，只需获取安装即可，将编译器
的压缩包在任意目录中解压，解压完成之后的目录结构为

　　　 ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ／
ｂｉｎ／
ｉｎｃｌｕｄｅ／
ｌｉｂ／
ｌｉｂｅｘｅｃ／
ｓｈａｒｅ／
ｕｓｒ／

其中，ｂｉｎ目录中存放的是交叉编译工具链的所有命令集，将该命令集加到 Ｌｉｎｕｘ系统的环
境变量中。其方法是打开／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ文件，并在文件末尾添加如下内容：

　　　 ｅｘｐｏｒｔＰＡＴＨ＝ｘｘｘ／ｂｉｎ：
!

ＰＡＴＨ

其中，ｘｘｘ为具体路径，执行ｓｏｕｒｃｅ／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ使配置生效。

在任意目录调用编译器，验证安装结果，执行以下命令：

　　　 ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ－ｖ

如果能够返回信息，则证明交叉编译环境搭建成功。

７２２　编译引导程序

引导程序 （ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ）是嵌入式系统上电后执行的第一段代码，完成 ＣＰＵ和相关硬件
的初始化之后，会将操作系统映像或固化的嵌入式应用程序装到内存中，然后跳转到操作系

统所在的空间，启动操作系统运行。

对于嵌入式系统，ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ是基于特定的硬件平台实现的。因此，几乎不可能为所有
的嵌入式系统建立一个通用的 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ，不同的处理器架构都有不同的 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ。
ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ不但依赖于ＣＰＵ的体系结构，而且还依赖于嵌入式系统板级设备的配置。对于两
块不同的嵌入式板而言，即使使用同一种处理器，要想让运行在一块板子上的 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ程
序也能运行在另一块板子上，一般都需要修改ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ的源程序。
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反过来，大部分的 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ仍然具有很多的共性，某些 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ也能够支持多种体
系结构的嵌入式系统。例如，Ｕ－Ｂｏｏｔ就同时支持 ＰｏｗｅｒＰＣ、ＡＲＭ、ＭＩＰＳ和 Ｘ８６等体系结
构，支持的板子有上百种。通常，它们都能够自动从存储介质上启动，都能够引导操作

系统启动，并且大部分都可以支持串口和以太网接口。本书自主构建的网关 ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ就
使用 Ｕ－Ｂｏｏｔ。

Ｕ－Ｂｏｏｔ主要的源码结构如下：

● ｂｏａｒｄ———目标板相关文件，主要包含ＳＤＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ驱动；

● ｃｏｍｍｏｎ———独立于处理器体系结构的通用代码，如内存大小探测与故障检测；

● ｃｐｕ———与处理器相关的文件；

● ｄｒｉｖｅｒ———通用设备驱动程序；

● ｉｎｃｌｕｄｅ———Ｕ－Ｂｏｏｔ头文件，尤其ｃｏｎｆｉｇｓ子目录下与目标板相关的配置头文件是移植
过程中经常要修改的文件；

● ｌｉｂ———处理器体系相关的文件，如 ｌｉｂ＿ｐｐｃ、ｌｉｂ＿ａｒｍ目录分别包含与 ＰｏｗｅｒＰＣ、ＡＲＭ
体系结构相关的文件；

● ｎｅｔ———与网络功能相关的文件目录，如ｂｏｏｔｐ、ｎｆｓ、ｔｆｔｐ；

● ｔｏｏｌｓ———与Ｕ－Ｂｏｏｔ相关的工具。

编译Ｕ－Ｂｏｏｔ

几乎所有的半导体厂家都提供处理器型号的配套软件包，从软件包中可获取 Ｕ－Ｂｏｏｔ
源码，还会提供 Ｕ－Ｂｏｏｔ的默认配置文件。编译 Ｕ－Ｂｏｏｔ的第一步就是用配置文件进行 Ｕ－
Ｂｏｏｔ的配置。例如，ＮＵＣ９７Ｘ的 Ｕ－Ｂｏｏｔ配置文件为 ｎｕｃ９７０＿ｎａｎｄ＿ｃｏｎｆｉｇ，执行指令进行
配置。

　　　 ＃ｍａｋｅｎｕｃ９７０＿ｎａｎｄ＿ｃｏｎｆｉｇ

配置完成之后，执行ｍａｋｅ命令编译Ｕ－Ｂｏｏｔ源码：

　　　 ＃ｍａｋｅ

编译完成之后，会在当前目录生成Ｕ－Ｂｏｏｔ的镜像文件：

　　　 ＃ｌｓｕ－ｂｏｏｔ
ｕ－ｂｏｏｔ　ｕ－ｂｏｏｔｂｉｎ　ｕ－ｂｏｏｔｌｄｓ　ｕ－ｂｏｏｔｍａｐ　ｕ－ｂｏｏｔ－ｎａｎｄｂｉｎ　ｕ－ｂｏｏｔｓｒｅｃ

其中，ｕ－ｂｏｏｔｂｉｎ就是需要烧写到板子上的镜像文件。

除了厂家提供的默认配置之外，如果开发者想要自定义配置，则可以修改处理对应的头
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文件，一般存放在ｉｎｃｌｕｄｅ／ｃｏｎｆｉｇｓ目录中，如ＮＵＣ９７Ｘ的配置头文件路径为

　　　 ／ｕｂｏｏｔ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｃｏｎｆｉｇｓ／ｎｕｃ９７０＿ｅｖｂｈ

如果再次进行编译，则需要清除上次编译产生的文件，执行如下指令可以清除：

　　　 ＃ｍａｋｅ　ｄｉｓｔｃｌｅａｎ

７２３　内核配置与编译

Ｌｉｎｕｘ内核开放源码，可灵活裁剪，镜像文件小，执行效率高，已经在嵌入式设备上风
靡多时。Ｌｉｎｕｘ适应于多种 ＣＰＵ和多种硬件平台，是一个跨平台的系统。到目前为止，
Ｌｉｎｕｘ可以支持二三十种 ＣＰＵ，性能稳定，裁剪性很好，移植方便，开发和使用都很容易。
同时，Ｌｉｎｕｘ内核的结构在网络方面是非常完整的，对网络中最常用的 ＴＣＰ／ＩＰ协议有最完
备的支持。

本书自主构建的网关设备采用 Ｌｉｎｕｘ内核，通常半导体厂家会提供处理器对应的 Ｌｉｎｕｘ
内核，同时会把厂家处理器相关的代码申请加入 Ｌｉｎｕｘ源码主线。本书使用的 Ｌｉｎｕｘ内核主
要的源码结构如下：

● ａｒｃｈ———该目录下有多个不同架构ＣＰＵ子目录，如ａｒｍ的ＣＰＵ所有文件都在ａｒｃｈ／ａｒｍ
目录下，Ｘ８６的ＣＰＵ所有文件都在ａｒｃｈ／ｘ８６目录下；

● ｂｌｏｃｋ———ｂｌｏｃｋ表示块设备，块设备是以数据块方式接收和发送数据的设备，如 ＳＤ
卡、Ｎａｎｄ、硬盘等都是块设备，几乎可以认为块设备就是存储设备，ｂｌｏｃｋ目录下放
的是一些ｌｉｎｕｘ存储体系中关于块设备管理的代码；

● ｃｒｙｐｔｏ———存放内核本身所用的加密 ＡＰＩ，可实现常用的加密和散列算法及一些压缩
和ＣＲＣ校验算法；

● Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ———用于存放帮助文档的目录；

● ｄｒｉｖｅｒｓ———内核中最庞大的一个目录，里面分门别类地列出了ｌｉｎｕｘ内核支持的所有硬
件设备的驱动源代码；

● ｆｓ———列出ｌｉｎｕｘ支持的各种文件系统的实现；

● ｉｎｃｌｕｄｅ———头文件目录，公共的 （各种 ＣＰＵ架构共用的）头文件都在这里，每种
ＣＰＵ架构特有的一些头文件都在ａｒｃｈ／ｘｘｘ／ｉｎｃｌｕｄｅ目录及其子目录下；

● ｉｎｉｔ———ｌｉｎｕｘ内核启动时初始化内核的代码；

● ｉｐｃ———存放ｌｉｎｕｘ支持的ＩＰＣ（进程间通信）的代码实现；

● ｋｅｒｎｅｌ———内核中最核心的部分，包括进程的调度 （ｓｃｈｅｄｃ）及进程的创建和撤销
（ｆｏｒｋｃ和ｅｘｉｔｃ）及平台相关的另外一部分核心代码都在ａｒｃｈ／ｘｘｘ／ｋｅｒｎｅｌ目录下；

● ｌｉｂ———存放各种库的目录；
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● ｍｍ———ｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，内存管理，此目录下包含与体系无关的部分内存管理代
码，与体系结构相关的内存管理代码都位于ａｒｃｈ／ｘｘｘ／ｍｍ下；

● ｎｅｔ———网络相关的代码，如ＴＣＰ／ＩＰ协议栈等都在这里；

● ｓｃｒｉｐｔｓ———全部是脚本文件，不是ｌｉｎｕｘ内核工作时使用的，而是用来辅助对 ｌｉｎｕｘ内
核进行配置编译生产的，当运行ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ或者ｍａｋｅｘｃｏｎｆｉｇ之类的命令配置内
核时，用户就需要与位于这个目录下的脚本进行交互。

编译内核

默认的 Ｌｉｎｕｘ内核非常庞大，嵌入式系统仅仅需要内核中的核心功能及与平台相关的
驱动程序，因此在编译内核之前需要对其做一些配置。通常，半导体厂家会提供一个配

置文件，该文件包含对应处理器的必要配置，如通过以下指令可以进行 ＮＵＣ９７Ｘ的默认
配置：

　　　 ＃ｍａｋｅｎｕｃ９７７＿ｄｅｆｃｏｎｆｉｇ

如果用户在厂家提供的默认配置文件上进行自定义配置，则可以通过 ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ
指令打开内核配置界面，如图７５所示。

图７５　Ｌｉｎｕｘ内核配置界面

配置完成之后，可以通过ｍａｋｅ命令进行内核编译，如果不在 Ｍａｋｅｆｉｌｅ中修改交叉编译
器，则在编译命令时指定

　　　 ＃ｍａｋｅｕＩｍａｇｅＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－
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以上命令定义了镜像名称及交叉编译工具链，编译完成之后，生成的镜像文件路

径为

　　　 ／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｂｏｏｔ／ｕＩｍａｇｅ

７２４　制作文件系统

嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统支持的文件系统种类非常多，常用的有 ＵＢＩ、ＹＡＦＦＳ２等。本书以
ＹＡＦＦＳ２为例。

文件系统主要包含的目录及文件如下：

● ｂｉｎ———命令文件目录，也称二进制目录，包含供系统管理员及普通用户使用的重要
ｌｉｎｕｘ命令和二进制 （可执行）文件，如ｓｈｅｌｌ解释器等；

● ｄｅｖ———设备 （ｄｅｖｉｃｅ）文件目录，存放 ｌｉｎｕｘ系统下的设备文件，访问该目录下的某
个文件相当于访问某个设备，可存放连接计算机设备 （终端、磁盘驱动器、光驱及网

卡等）的对应文件，包括字符设备和块设备等；

● ｅｔｃ———系统配置文件存放的目录，可存放系统的大部分配置文件和子目录，重要的配
置文件有／ｅｔｃ／ｉｎｉｔｔａｂ、／ｅｔｃ／ｆｓｔａｂ、／ｅｔｃ／ｉｎｉｔｄ、／ｅｔｃ／ｓｙｓｃｏｎｆｉｇ（与网络有关）；

● ｈｏｍｅ———系统默认的用户宿主目录；

● ｌｉｂ———系统使用函数库的目录，如系统必须的 ｇｌｉｃ库就存放在该目录中，／ｌｉｂ／
ｍｏｄｕｌｅｓ包含可加载的内核模块；

● ｍｎｔ———主要用来临时挂载文件系统，为某些设备提供默认挂载点；

● ｐｒｏｃ———此目录中的数据都在内存中，在文件系统制作阶段为空，可存放与系统运行
相关的各种参数和文件。

ｂｕｓｙｂｏｘ

以上所示的目录几乎都可以手动创建，常用的命令ｌｓ、ｃｄ、ｐｉｎｇ、ｒｍ等存放在／ｂｉｎ目录
中，这些命令来自哪里呢？难道需要一个一个手动创建吗？实际上，／ｂｉｎ目录中的内容为

　　　 ＃ｔｒｅｅｂｉｎ／
ｂｉｎ／
├── ｂｕｓｙｂｏｘ
├── ｃａｔ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
├── ｃｐ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
├── ｌｓ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
├── ｒｍ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
├── ｄａｔｅ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
├── ｃｄ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
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可以看到，常用的命令均指向名为 ｂｕｓｙｂｏｘ的软链接。ｂｕｓｙｂｏｘ是一个集成多个最常用
Ｌｉｎｕｘ命令和工具的软件，通过对ｂｕｓｙｂｏｘ源码进行配置，即可编译出Ｌｉｎｕｘ命令集，然后将
生成的命令集拷贝到／ｂｉｎ命令中。

从官网下载ｂｕｓｙｂｏｘ之后，首先对其进行配置。与内核一样，使用ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ命令
打开配置界面，如图７６所示。

图７６　ｂｕｓｙｂｏｘ配置界面

在ＢｕｓｙｂｏｘＳｅｔｔｉｎｇｓ－－＞ＢｕｉｌｄＯｐｔｉｏｎｓ中选中

　　　 ［］ＢｕｉｌｄＢｕｓｙＢｏｘａｓａｓｔａｔｉｃｂｉｎａｒｙ（ｎｏｓｈａｒｅｄｌｉｂｓ）

在同一界面中选中ＣｒｏｓｓＣｏｍｐｉｌｅｒｐｒｅｆｉｘ，设置交叉编译工具链。

在ＢｕｓｙｂｏｘＳｅｔｔｉｎｇｓ－－＞ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎＯｐｔｉｏｎｓ（＂ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ＂ｂｅｈａｖｉｏｒ）－－＞ＢｕｓｙＢｏｘｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｐｒｅｆｉｘ选项中输入编译后指令存放路径，本例为 ／＿ｉｎｓｔａｌｌ，ｂｕｓｙｂｏｘ源码根目录的＿ｉｎｓｔａｌｌ
目录。

此外，可以根据需求在配置工具中选择自己需要的命令。

执行下列指令编译ｂｕｓｙｂｏｘ，即

　　　 ＃ｍａｋｅ
＃ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ

以上指令执行完成之后，将在当前目录生成＿ｉｎｓｔａｌｌ目录，里面存放了编译结果，大致
内容为
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　　　 ＃ｔｒｅｅ＿ｉｎｓｔａｌｌ／
＿ｉｎｓｔａｌｌ／
├── ｂｉｎ
│　 ├── ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 ├── ｃａｔ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 ├── ｃａｔｖ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 ├── ｃｈｍｏｄ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 ├── ｃｈｏｗｎ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 ├── ｃｌｅａｒ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 ├── ｃｐ－＞ｂｕｓｙｂｏｘ
│　 
├── ｌｉｎｕｘｒｃ－＞ｂｉｎ／ｂｕｓｙｂｏｘ
└── ｓｂｉｎ
　　├── ｄｅｐｍｏｄ－＞／ｂｉｎ／ｂｕｓｙｂｏｘ
　　├── ｆｄｉｓｋ－＞／ｂｉｎ／ｂｕｓｙｂｏｘ
　　├── ｈａｌｔ－＞／ｂｉｎ／ｂｕｓｙｂｏｘ
　　├── ｈｗｃｌｏｃｋ－＞／ｂｉｎ／ｂｕｓｙｂｏｘ
　　├── ｉｆｃｏｎｆｉｇ－＞／ｂｉｎ／ｂｕｓｙｂｏｘ
　　

将以上内容拷贝到文件系统源码结构中。

制作文件系统镜像

准备好Ｌｉｎｕｘ命令及主要的目录和文件之后，可以通过工具制作文件系统镜像。

通过ｍｋｙａｆｆｓ２命令制作ＹＡＦＦＳ２格式的根文件系统，指令为

　　　 ＃ｍｋｙａｆｆｓ２－－ｉｎｂａｎｄ－ｔａｇｓ－ｐ２０４８ｒｏｏｔｆｓ　ｒｏｏｔｆｓ＿ｙａｆｆｓ２ｂｉｎ

其中，ｒｏｏｔｆｓ为文件系统的源码目录名称；ｒｏｏｔｆｓ＿ｙａｆｆｓ２ｂｉｎ为生成的文件系统镜像名称。

以上指令执行完成之后，将在当前目录生成ｒｏｏｔｆｓ＿ｙａｆｆｓ２ｂｉｎ。

７２５　分区与下载

前文中已经成功生成了Ｕ－Ｂｏｏｔ镜像、内核镜像、根文件系统镜像，接下来需要将它们
下载到网关硬件板子上。下载之前，需要确定Ｆｌａｓｈ分区信息，使用大小为１２８ＭＢ的ＮＡＮＤ
Ｆｌａｓｈ芯片，分区信息如图７７所示。

图７７　Ｆｌａｓｈ分区信息
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第一次下载时Ｆｌａｓｈ是空的，需要借助厂家提供的烧写工具进行下载，分别将各个镜像
下载到对应的分区中。Ｆｌａｈｓ中一旦有了Ｕ－Ｂｏｏｔ之后，就可以通过Ｕ－Ｂｏｏｔ命令借助网络ｔｆｔｐ
下载了，更加方便和直接。网关作为ｔｆｔｐ客户端，由ＰＣ开启ｔｆｔｐ服务器。

首先配置Ｕ－Ｂｏｏｔ的环境参数：

设置网关ＩＰ：

　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｓｅｔｉｐａｄｄｒ１９２１６８０２

设置ｔｆｔｐ服务器ＩＰ，也就是ＰＣ的ＩＰ地址：

　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｓｅｔｓｅｒｖｅｒｉｐ１９２１６８０３

保存设置：

　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｓａｖｅｅｎｖ

查看环境配置信息：

　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｐｒｉｎｔｅｎｖ

ＰＣ端运行ｔｆｔｐ服务，通常使用ｔｆｔｐｄ３２或者ｔｆｔｐｄ６４工具。

在ｕｂｏｏｔ命令行中通过ｔｆｔｐ命令从ＰＣ端下载镜像，分为３个步骤。

（１）将ＰＣ上的内核镜像下载到网关ＤＤＲ中

将ＰＣ上 ｔｆｔｐ目录中的内核镜像 ｕＩｍａｇｅｉｍｇ拷贝到网关 ＤＤＲ０ｘ７ｆｃ０的地址处，在 Ｕ－
Ｂｏｏｔ中执行如下命令：

　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｔｆｔｐ０ｘ７ｆｃ０ｕＩｍａｇｅｉｍｇ

该命令执行完成后会提示

　　　 Ｂｙｔｅｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ＝１１０２７６８０（ａ８４４ｅ０ｈｅｘ）

其中，ａ８４４ｅ０为内核镜像大小。

（２）擦除Ｆｌａｓｈ内核分区

　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｎａｎｄｅｒａｓｅ０ｘ２００００００ｘａ０００００

（３）将网关ＤＤＲ中的内核镜像写到Ｆｌａｓｈ内核分区中

将ＤＤＲ地址为 ０ｘ７ｆｃ０开始的大小为 ０ｘａ８４４ｅ０的内核镜像拷贝到 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的地址
０ｘ２０００００处，即
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　　　 Ｕ－Ｂｏｏｔ＞ｎａｎｄｗｒｉｔｅ０ｘ７ｆｃ００ｘ２０００００　０ｘａ８４４ｅ０（该数字来自上一个命令的提示）

与内核的下载方式类似，将根文件系统镜像 ｒｏｏｔｆｓ＿ｖａｆｆｓ２ｂｉｎ下载到根文件系统对应的
分区中。

７２６　系统启动流程简介

将制作好的镜像下载到网关板子之后，即可启动进入 Ｌｉｎｕｘ系统。系统启动的主要流程
如下。

ＣＰＵ上电之后，从Ｆｌａｓｈ的引导分区中读取 Ｕ－Ｂｏｏｔ，Ｕ－Ｂｏｏｔ会加载设备驱动，相当于
ＣＰＵ的单片机程序，没有操作系统的进程调度等高级功能，有自己的命令行终端，可以在
终端界面中进行相关的操作。

Ｕ－Ｂｏｏｔ最后会根据分区信息去内核分区将内核镜像搬到内存中执行，此时，执行权利
交给了内核，Ｕ－Ｂｏｏｔ退出，内核加载设备驱动、虚拟内存等，通过ｃｍｄｌｉｎｅ挂载根文件系统
后，去根文件系统分区中寻找 ｉｎｉｔ程序。ｉｎｉｔ程序调用多个函数，弹出登录界面并调用开机
启动脚本。用户通过账号登录之后，进入ｂａｓｈ命令行终端。

７２７　移植Ｐｙｔｈｏｎ３

网关的硬件及操作系统环境准备好之后，想要运行 Ｐｙｔｈｏｎ程序，还需要移植 Ｐｙｔｈｏｎ到
网关上。

源码下载与解压

下载Ｐｙｔｈｏｎ３５源码：

　　　 ｗｇｅｔｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｐｙｔｈｏｎｏｒｇ／ｆｔｐ／ｐｙｔｈｏｎ／３５１／Ｐｙｔｈｏｎ－３５１ｔｇｚ

解压：

　　　 ｔａｒ－ｚｘｖｆＰｙｔｈｏｎ－３５１ｔｇｚ

编译ＨＯＳＴ版Ｐｙｔｈｏｎ解释器

编译嵌入式版Ｐｙｔｈｏｎ的过程中需要ＨＯＳＴ版Ｐｙｔｈｏｎ解释器解析 ｓｅｔｕｐｐｙ，从而编译 Ｐｙ
ｔｈｏｎ的模块，因此需要先编译出ＨＯＳＴ版的Ｐｙｔｈｏｎ解释器，即

　　　 ＃／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ
＃ｍａｋｅｐｙｔｈｏｎＰａｒｓｅｒ／ｐｇｅｎ
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　　　 ＃ｍｖ　ｐｙｔｈｏｎ　ｈｏｓｔｐｙｔｈｏｎ
＃ｍｖ　Ｐａｒｓｅｒ／ｐｇｅｎ　Ｐａｒｓｅｒ／ｈｏｓｔｐｇｅｎ
＃ｍａｋｅｄｉｓｔｃｌｅａｎ

交叉编译配置

设置交叉编译工具链为ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ，编译生成的执行文件存放在当前目录
的＿ｉｎｓｔａｌｌ文件夹中，即

　　　 ＃／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ－－ｈｏｓｔ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－－ｐｒｅｆｉｘ＝
!

ＰＷＤ／＿ｉｎｓｔａｌｌ

编译与安装

　　　 ＃ｍａｋｅＨＯＳＴＰＹＴＨＯＮ＝／ｈｏｓｔｐｙｔｈｏｎＨＯＳＴＰＧＥＮ＝／Ｐａｒｓｅｒ／ｈｏｓｔｐｇｅｎ
ＢＬＤＳＨＡＲＥＤ＝＂ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ－ｓｈａｒｅｄ＂
ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＿ＴＡＲＧＥＴ＝ｙｅｓ

＃ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌＨＯＳＴＰＹＴＨＯＮ＝／ｈｏｓｔｐｙｔｈｏｎ
ＢＬＤＳＨＡＲＥＤ＝＂ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ－ｇｃｃ－ｓｈａｒｅｄ＂ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝ａｒｍ－ｎｏｎｅ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉ
－ＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＿ＴＡＲＧＥＴ＝ｙｅｓｐｒｅｆｉｘ＝

!

ＰＷＤ／＿ｉｎｓｔａｌｌ

执行完以上命令之后，在＿ｉｎｓｔａｌｌ中产生 ｂｉｎｌｉｂｉｎｃｌｕｄｅｓｈａｒｅ４个文件夹，为避免麻烦，
可以将以上命令写成一个脚本。

目标板文件拷贝

将＿ｉｎｓｔａｌｌ／ｂｉｎ中的所有内容拷贝到目标板任意环境变量能够访问到的目录即可，推荐／
ｂｉｎ、／ｕｓｒ／ｂｉｎ。

将＿ｉｎｓｔａｌｌ／ｌｉｂ中的所有内容拷贝到目标板／ｌｉｂ中。

将＿ｉｎｓｔａｌｌ／ｉｎｃｌｕｄｅ中的所有内容拷贝到目标板／ｉｎｃｌｕｄｅ中，其中的某些头文件是 Ｐｙｔｈｏｎ
环境所需要的，如Ｐｙｔｈｏｎ解释器启动依赖ｐｙｃｏｎｆｉｇｈ，ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ模块时依赖ｔｉｍｅｆｕｎｃｓｈ。

设置环境变量

将Ｐｙｔｈｏｎ３５路径加到环境变量 ＰＹＴＨＯＮＨＯＭＥ、ＰＹＴＨＯＮＰＡＴＨ中。

如果是／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ，则在文件末尾添加如下信息后执行ｓｏｕｒｃｅ／ｅｔｃ／ｐｒｏｆｉｌｅ，即

　　　 ｅｘｐｏｒｔＰＹＴＨＯＮＰＡＴＨ＝／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５：
!

ＰＹＴＨＯＮＰＡＴＨ
ｅｘｐｏｒｔＰＹＴＨＯＮＨＯＭＥ＝／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５：

!

ＰＹＴＨＯＮＨＯＭＥ
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如果是命令行，则执行

　　　 ｅｘｐｏｒｔＰＹＴＨＯＮＰＡＴＨ＝
!

ＰＹＴＨＯＮＰＡＴＨ：／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５
ｅｘｐｏｒｔＰＹＴＨＯＮＨＯＭＥ＝

!

ＰＹＴＨＯＮＨＯＭＥ：／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５

设置完成之后，在网关命令行输入ｐｙｔｈｏｎ，如果能够成功打开解释器且能够ｉｍｐｏｒｔ一些
常用模块，则移植成功。

裁剪与优化

在Ｐｙｔｈｏｎ源码根目录的ｓｅｔｕｐｐｙ文件中，ｄｉｓａｂｌｅｓ＿ｘｘ［］定义的内容不编译，因此只能用
于ｘ８６平台的ｃｔｙｐｅｓ库也无须编译。如果板子的存储空间有限，则对于其他项目中不会用到
的库可以灵活裁剪，选择不编译。

由于每个网关硬件平台的资源不同，如存储空间比较有限，因此需要对 ｐｙｔｈｏｎ进行适
当的裁剪，去除一些不必要的包、模块或者库。用户可以根据需求灵活裁剪。

７３ 树莓派作网关

树莓派虽然不适合真正的商业项目和产品化，但作为开源硬件已经风靡世界多年，硬件

运行稳定，软件生态良好，资源丰富，非常适合学习和产品原型的开发。本书为了统一开发

平台，同时保证硬件高度稳定可靠，在实战项目使用树莓派作为网关。

７３１　初次启动树莓派

当开发者拿到树莓派开发板时，此时的开发板是裸板，开发者需要自己安装操作系统并

且进行一些必要的配置才能将其运行起来。树莓派开发板上没有 Ｆｌａｓｈ芯片，提供了 ＴＦ卡
卡槽，支持ＴＦ卡启动，因此需要自己下载操作系统镜像并烧写到ＴＦ卡中。

（１）下载操作系统镜像

首先去官网将树莓派的操作系统镜像下载到本地ＰＣ。

树莓派官网操作系统镜像下载地址为 ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉｏｒｇ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｒａｓｐｂｉａｎ／，
如图７８所示。

树莓派官网提供多种镜像，建议选择 ＲＡＳＰＢＩＡＮＪＥＳＳＩＥＬＩＴＥ。该镜像压缩包的大小不
到３００ＭＢ，比较小巧，下载速度比较快。下载完成之后，经解压得到镜像文件２０１７－０４－１０
－ｒａｓｐｂｉａｎ－ｊｅｓｓｉｅ－ｌｉｔｅｉｍｇ，大小为１２ＧＢ。

（２）制作带有操作系统镜像的ＴＦ启动卡

首先准备一张容量足够大的 ＴＦ卡，建议４ＧＢ以上，此外，准备一个 ＴＦ卡读卡器，然
后连接计算机。如果没有读卡器，则可以将ＴＦ卡插在自己的手机上，手机再通过ＵＳＢ连接
计算机。
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图７８　树莓派官网操作系统镜像

对ＴＦ卡进行格式化，找到ＴＦ卡对应的盘符，右键单击选择 “格式化”。

如果是Ｗｉｎｄｏｗｓ平台，则下载Ｗｉｎ３２ＤｉｓｋＩｍａｇｅｒ工具，下载地址为

　　　 ｈｔｔｐｓ：／／ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅｎｅｔ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｗｉｎ３２ｄｉｓｋｉｍａｇｅｒ／？ｓｏｕｒｃｅ＝ｔｙｐ＿ｒｅｄｉｒｅｃｔ

打开Ｗｉｎ３２ＤｉｓｋＩｍａｇｅｒ烧写工具，选择镜像、ＴＦ卡盘符，单击 “写入”进行烧写，静

待烧写完成，如图７９所示。

图７９　带操作系统ＴＦ卡的制作

烧写完毕之后，将制作好的ＴＦ卡插入树莓派的ＴＦ卡卡槽中。

（３）硬件连接

进入树莓派的终端至少有三种方式：显示器、串口终端、ＳＳＨ远程登录。

首先展示显示器的启动方式。图７１０是树莓派接口示意图。
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图７１０　树莓派接口示意图

初次启动必连的硬件：

● ５Ｖ电源，可以使用常用的手机充电器；

● ＨＤＭＩ连接计算机显示器，使用ＨＤＭＩ转ＤＶＩ转接线连接，用ＨＤＭＩ转ＶＧＡ转接线连
接亦可；

● ＵＳＢ接口的键盘；

● 烧写好镜像的ＴＦ卡。

（４）启动开发板

确认硬件连接无误之后，打开电源启动开发板，观察指示灯和显示器的反应。此时，红

灯常亮，黄灯闪烁，显示器成功显示启动信息，最终提示输入账号登录，输入用户名 ｐｉ与
密码ｒａｓｐｂｅｒｒｙ，登录成功！

初次启动时可能会遇到一些问题，可以通过树莓派开发板上的指示灯寻找原因，指示灯

说明：

红灯常亮：未能检测到ＴＦ卡；

双灯常亮：未能检测到系统；

红灯常亮，黄灯闪烁：系统运行正常。

７３２　串口登录树莓派

前面讲述了外接显示器、键盘的树莓派开发板已经可以正常使用了，但是这种使用方式

太过耗费硬件资源，即需要额外配备键盘和显示器，而大多数物联网网关都是不需要显示功

能的，除了可用显示器访问树莓派开发板之外，还可以使用串口终端的方式访问树莓派开

发板。

（１）配置串口终端

首先在／ｄｅｖ目录中查看是否有串口终端设备节点，从树莓派官网可知，串口终端设备
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节点名为ｔｔｙＳ０，如图７１１所示。

图７１１　查看树莓派串口终端设备节点

通过图７１１可以看出，树莓派提示未能找到ｔｔｙＳ０这个文件，因此可以确认串口终端未
打开。接下来需要打开串口终端。

在树莓派终端使用ｒｏｏｔ权限执行ｒａｓｐｉ－ｃｏｎｆｉｇ命令启动配置界面，即

　　　
!

ｓｕｄｏｒａｓｐｉ－ｃｏｆｉｇ

在配置界面中选择 ５ＩｎｔｅｒｆａｃｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ，回车确认，如图７１２所示。

图７１２　选择ＩｎｔｅｒｆａｃｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ

继续选择 Ｐ６Ｓｅｒｉａｌ选项，回车确认，如图７１３所示。

图７１３　选择Ｐ６Ｓｅｒｉａｌ

使用键盘的左、右键移动光标选择 Ｙｅｓ，回车确认，如图７１４所示。

在新的界面中继续回车，确认ｒｅｂｏｏｔ，重启树莓派。

重启之后，串口终端应该已经被打开，再次确认一下设备节点是否产生，如图７１５所示。

（２）连线

使用ＵＳＢ转ＴＴＬ转接线连接ＰＣ和树莓派开发板。
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图７１４　确认打开串口终端

图７１５　树莓派串口终端设备节点确认

通过查看树莓派引脚示意图连接ＧＮＤ、ＴＸ、ＲＸ三个引脚，如图７１６所示。

图７１６　树莓派串口登录硬件连接图

（３）使用串口工具访问树莓派

首先查看ＵＳＢ转ＴＴＬ接口的端口号，然后使用串口工具Ｐｕｔｔｙ登录，如图７１７所示。

右键单击 “我的电脑”，选择 “管理”，选择左侧 “设备管理器”，查看右侧显示的端

口号。

打开ＰｕＴＴＹ，设置Ｓｅｒｉａｌｌｉｎｅ为ＣＯＭ７，Ｓｐｅｅｄ为１１５２００，Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｙｐｅ为Ｓｅｒｉａｌ，单击
Ｏｐｅｎ，如图７１８所示。
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图７１７　查看端口号

图７１８　Ｐｕｔｔｙ登录树莓派前的设置

在登录界面输入用户名ｐｉ、密码ｒａｓｐｂｅｒｒｙ，登录成功！如图７１９所示。

图７１９　使用串口方式成功登录树莓派

串口的访问方式仅需一台ＰＣ、一根串口线、一根ＵＳＢ电源线，更加节省硬件资源，方
便携带，简化了树莓派的使用条件。

７３３　ＳＳＨ访问树莓派

如果没有ＨＤＭＩ转接线、显示器、ＵＳＢ转 ＴＴＬ串口线，那么可以通过网络 ＳＳＨ远程登
录的方式访问树莓派。
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首先通过镜像版本号确认 ＳＳＨ是否默认开启。树莓派官网的 ｒｅｌｅａｓｅｎｏｔｅ中说明：
２０１６－１１－２５版本开始，ＳＳＨ服务默认关闭，之前的版本默认开启。

由于在使用的版本中 ＳＳＨ是默认关闭的，因此需要在 ｂｏｏｔ分区创建一个名为 “ＳＳＨ”
的文件来开启ＳＳＨ服务。

在无显示器的情况下登录树莓派的方法

如果最初拿到树莓派开发板时没有显示器和键盘等设备，则可以通过下列步骤，也就是

通过网络ＳＳＨ的方式登录树莓派。

将ＴＦ卡通过读卡器或者手机连接计算机，在ｂｏｏｔ中创建ＳＳＨ文件。注意，ＳＳＨ文件不
要有任何后缀。

将树莓派开发板通过网线与ＰＣ连接到同一个网络，使用 ｉｐｓｃａｎ工具扫描或者 ａｒｐ－ａ命
令得到树莓派的ＩＰ地址。

使用登录工具ＰｕＴＴＹ填写相关信息，如图７２０所示。

图７２０　Ｐｕｔｔｙ通过ＳＳＨ登录树莓派

在提示串口中同样输入用户名ｐｉ、密码ｒａｓｐｂｅｒｒｙ登录，登录成功！

通过显示器、串口终端开启ＳＳＨ功能

如果已经通过显示器或者串口的方式登录了树莓派，并且使用的是 ＳＳＨ服务禁止的镜
像版本，此时需要开启ＳＳＨ服务，大致有两种方法。
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（１）通过ｒａｓｐｉ－ｃｏｎｆｉｇ界面开启

配置之前，执行命令 ｓｅｒｖｉｃｅｓｓｈｓｔａｔｕｓ确认一下ＳＳＨ的服务状态，如图７２１所示。

图７２１　ＳＳＨ服务运行状态确认

从图７２１可以看到，状态为ｉｎａｃｔｉｖｅ。

使用ｒｏｏｔ权限执行命令ｒａｓｐｉ－ｃｏｎｆｉｇ，在配置界面中选择５ＩｎｔｅｒｆａｃｉｎｇＯｐｔｉｏｎｓ，回车确认，
继续选择Ｐ２ＳＳＨ，选中Ｙｅｓ确认。

再次确认状态为ａｃｔｉｖｅ（ｒｕｎｎｉｎｇ），如图７２２所示。

图７２２　再次确认ＳＳＨ服务运行状态

（２）通过命令开启

启动ＳＳＨ服务：

　　　
!

ｓｅｒｖｉｃｅｓｓｈｓｔａｒｔ

设置ＳＳＨ在各等级为ｏｎ：

　　　
!

ｃｈｋｃｏｎｆｉｇｓｓｈｏｎ

如果没有ｃｈｋｃｏｎｆｉｇ命令，则通过ａｐｔ－ｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｃｈｋｃｏｎｆｉｇ安装，如图７２３所示。

最后确认一下ＳＳＨ的状态。

７３４　升级Ｐｙｔｈｏｎ版本

树莓派系统默认的Ｐｙｔｈｏｎ为Ｐｙｔｈｏｎ２或者 Ｐｙｔｈｏｎ３４，而本书内容基于 Ｐｙｔｈｏｎ３５讲解，
因此需要将树莓派的Ｐｙｔｈｏｎ升级到Ｐｙｔｈｏｎ３５。

在树莓派上安装Ｐｙｔｈｏｎ３５１的步骤如下。
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图７２３　命令行开启树莓派ＳＳＨ服务

（１）创建Ｐｙｔｈｏｎ３５１存放的目录

　　　 ｍｋｄｉｒ／ｏｐｔ／ｐｙｔｈｏｎ３５１

（２）下载Ｐｙｔｈｏｎ３５１源码包

　　　 ｗｇｅｔｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｐｙｔｈｏｎｏｒｇ／ｆｔｐ／ｐｙｔｈｏｎ／３５１／Ｐｙｔｈｏｎ－３５１ｔｇｚ

（３）解压

　　　 ｔａｒ－ｚｘｖｆＰｙｔｈｏｎ－３５１ｔｇｚ

（４）配置、编译、安装

　　　 ｃｄＰｙｔｈｏｎ－３５１
／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ＆＆ｍａｋｅ＆＆ｓｕｄｏｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ

（５）修改Ｐｙｔｈｏｎ版本

安装好 Ｐｙｔｈｏｎ３５之后，所在的路径为／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｂｉｎ，将／ｕｓｒ／ｂｉｎ中的 Ｐｙｔｈｏｎ链接到
Ｐｙｔｈｏｎ３５，执行命令

　　　 ｒｍ／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ
ｌｎ－ｓ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ３５／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ

（６）确认Ｐｙｔｈｏｎ版本为Ｐｙｔｈｏｎ３

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ－Ｖ
Ｐｙｔｈｏｎ３５１
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７３５　必备工具安装

Ｐｙｔｈｏｎ语言编程效率高，除语言本身简洁之外，还有强大的功能及丰富的第三方模块
和包，通过使用现成的模块和包，可不需要从头开始去实现每一个功能，因此能够快速

完成程序开发。其中，ｐｉｐ工具用来管理 Ｐｙｔｈｏｎ的包，使下载、安装、卸载等操作非常
方便。

Ｐｙｔｈｏｎ包管理工具ｐｉｐ

需要注意的是，Ｐｙｔｈｏｎ２对应的工具为 ｐｉｐ，Ｐｙｔｈｏｎ３对应的工具为 ｐｉｐ３，因此需要安装
ｐｉｐ３，在树莓派中执行以下指令安装ｐｉｐ３，即

　　　 ｓｕｄｏａｐｔ－ｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｐｙｔｈｏｎ３－ｐｉｐ

命令执行完成之后，ｐｉｐ３就安装成功了。输入ｐｉｐ３，查看一下它的功能，即

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／＃ｐｉｐ３
Ｕｓａｇｅ：
　ｐｉｐ＜ｃｏｍｍａｎｄ＞［ｏｐｔｉｏｎｓ］
Ｃｏｍｍａｎｄｓ：
　ｉｎｓｔａｌｌ　　　　　　　　　　 Ｉｎｓｔａｌｌｐａｃｋａｇｅｓ
　ｕｎｉｎｓｔａｌｌ　　　　　　　　　 Ｕｎｉｎｓｔａｌｌｐａｃｋａｇｅｓ
　ｆｒｅｅｚｅ　　　　　　　　　　　Ｏｕｔｐｕｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｐａｃｋａｇｅｓｉｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍａｔ
　ｌｉｓｔ　　　　　　　　　　　　Ｌｉｓｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｐａｃｋａｇｅｓ
　ｓｈｏｗ　　　　　　　　　　　　Ｓｈｏｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｉｎｓｔａｌｌｅｄｐａｃｋａｇｅｓ
　ｓｅａｒｃｈ　　　　　　　　　　　ＳｅａｒｃｈＰｙＰＩｆｏｒｐａｃｋａｇｅｓ
　ｗｈｅｅｌ　　　　　　　　　　　Ｂｕｉｌｄｗｈｅｅｌｓｆｒｏｍｙｏｕｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
　ｚｉｐ　　　　　　　　　　　　ＤＥＰＲＥＣＡＴＥＤＺｉｐｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｃｋａｇｅｓ
　ｕｎｚｉｐ　　　　　　　　　　　ＤＥＰＲＥＣＡＴＥＤＵｎｚｉｐｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐａｃｋａｇｅｓ
　ｂｕｎｄｌｅ　　　　　　　　　　　ＤＥＰＲＥＣＡＴＥＤＣｒｅａｔｅｐｙｂｕｎｄｌｅｓ
　ｈｅｌｐ　　　　　　　　　　　　Ｓｈｏｗｈｅｌｐｆｏｒｃｏｍｍａｎｄｓ

安装虚拟运行环境Ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ

目前，树莓派上有默认的Ｐｙｔｈｏｎ２及已安装的 Ｐｙｔｈｏｎ３。假设要同时开发多个应用程序，
有些程序使用 Ｐｙｔｈｏｎ２或者程序所依赖的包和模块只能基于 Ｐｙｔｈｏｎ２，有些程序又是基于
Ｐｙｔｈｏｎ３编写，如何解决这个问题呢？

在这种情况下，每个应用程序各自都需要拥有一套 “独立”的 Ｐｙｔｈｏｎ运行环境。
Ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ（Ｐｙｔｈｏｎ虚拟运行环境）可以为每一个应用创建一套 “隔离”的 Ｐｙｔｈｏｎ运行
环境。
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首先，用ｐｉｐ３安装Ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ：

　　　
!

ｐｉｐ３ｉｎｓｔａｌｌｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ

安装好Ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ之后，假设要开发一个新的项目，需要一套独立的 Ｐｙｔｈｏｎ运行环境，
则可以按照下列步骤进行安装操作。

（１）创建项目目录

　　　
!

ｍｋｄｉｒｐｒｏｊｅｃｔ
!

ｃｄｐｒｏｊｅｃｔ／

（２）创建一个名为ｖｅｎｖ的独立Ｐｙｔｈｏｎ运行环境

　　　
!

ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ－－ｎｏ－ｓｉｔｅ－ｐａｃｋａｇｅｓｖｅｎｖ

通过命令ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖ就可以创建一个独立的Ｐｙｔｈｏｎ运行环境，参数－－ｎｏ－ｓｉｔｅ－ｐａｃｋａｇｅｓ使
已经安装到系统Ｐｙｔｈｏｎ环境中的所有第三方包都不会复制过来，就可得到一个不带任何第
三方包的 “干净”的Ｐｙｔｈｏｎ运行环境。

（３）激活虚拟环境

　　　
!

ｓｏｕｒｃｅｖｅｎｖ／ｂｉｎ／ａｃｔｉｖｅ

执行此命令后，可以看到命令提示符前面增加了 （ｖｅｎｖ）的提示符，表明当前使用ｖｅｎｖ
的Ｐｙｔｈｏｎ环境。该命令仅是为了使用方便而已，如果直接使用ｖｅｎｖ／ｂｉｎ／ｐｉｐ安装Ｐｙｔｈｏｎ包，
也可以不使用ａｃｔｉｖａｔｅ命令来激活。

在ｖｅｎｖ环境下，用ｐｉｐ安装的包都被安装到ｖｅｎｖ环境下，系统 Ｐｙｔｈｏｎ环境不受任何影
响。也就是说，ｖｅｎｖ环境是专门针对ｐｒｏｊｅｃｔ应用创建的。

（４）退出虚拟环境

使用ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ命令即可退出虚拟环境，退出之后，命令提示符前的 （ｖｅｎｖ）消失。

　　　 （ｖｅｎｖ）
!

ｄｅａｃｔｉｖａｔｅ
!

此时就回到了正常的环境，现在ｐｉｐ或Ｐｙｔｈｏｎ均在系统Ｐｙｔｈｏｎ环境下执行。

７３６　板载ＷＩＦＩ配置

树莓派作为网关需要与远程服务器通信，除了有线网络之外，树莓派 ３Ｂ还自带板载
ＷＩＦＩ。本节将介绍树莓派板载ＷＩＦＩ的配置方法。

树莓派３代Ｂ版自带板载ＷＩＦＩ和蓝牙，因此想让树莓派通过 ＷＩＦＩ上网不再需要单独
购买ＷＩＦＩ模块，通过简单配置板载ＷＩＦＩ即可快速实现。
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配置需在命令行操作，前提是需要进入命令行终端，进入命令行终端的方法有多种：串

口、ＳＳＨ、ＨＤＭＩ＋显示器。

扫描附件ＷＩＦＩ热点

通过命令 ｓｕｄｏｉｗｌｉｓｔｗｌａｎ０ｓｃａｎ扫描附近所有 ＷＩＦＩ热点的信息。以下是截取的扫描
片段：

　　　 ｗｌａｎ０　　 Ｓｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄ：
　　　　Ｃｅｌｌ２３－Ａｄｄｒｅｓｓ：ＤＣ：０９：４Ｃ：６２：Ａ８：１２
　　　　　　　 Ｃｈａｎｎｅｌ：１１
　　　　　　　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：２４６２ＧＨｚ（Ｃｈａｎｎｅｌ１１）
　　　　　　　 Ｑｕａｌｉｔｙ＝６４／７０　Ｓｉｇｎａｌｌｅｖｅｌ＝－４６ｄＢｍ
　　　　　　　 Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｋｅｙ：ｏｎ
　　　　　　　 ＥＳＳＩＤ：＂ａｎｘｉａｎｇ＂

其中，每一个Ｃｅｌｌ代表一个ＷＩＦＩ热点；ＥＳＳＩＤ：＂ａｎｘｉａｎｇ＂表示热点名称为 ａｎｘｉａｎｇ，还可以
看到其他信息，如通道为１１；ｄＢｍ值为ＲＳＳＩ，代表信号强度；Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｋｅｙ：ｏｎ表示ＷＩＦＩ
已加密。

配置ＷＩＦＩ上网信息

使用ｒｏｏｔ权限在配置文件ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔｃｏｎｆ中添加ＷＩＦＩ账号密码。

打开配置文件

　　　 ｖｉ／ｅｔｃ／ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔ／ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔｃｏｎｆ

在文件末尾添加信息

　　　 ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　ｓｓｉｄ＝＂ａｎｘｉａｎｇ＂
　ｐｓｋ＝＂１２３４５６７８＂
｝

ｓｓｉｄ为ＷＩＦＩ名称，ｐｓｋ为密码，保存之后，执行 ｗｐａ＿ｃｌｉｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ或者 ｒｅｂｏｏｔ重启树
莓派。

执行命令ｉｆｃｏｎｆｉｇｗｌａｎ０查看 ＷＩＦＩ的连接状态，如果 ｉｎｅｔａｄｄｒ分配了 ＩＰ地址，则证明
ＷＩＦＩ连接成功，即

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｉｆｃｏｎｆｉｇｗｌａｎ０
ｗｌａｎ０　　Ｌｉｎｋｅｎｃａｐ：Ｅｔｈｅｒｎｅｔ　ＨＷａｄｄｒｂ８：２７：ｅｂ：ｃ６：ｃ０：ａ７
　　　　ｉｎｅｔａｄｄｒ：１９２１６８４３４１　Ｂｃａｓｔ：１９２１６８４３２５５　Ｍａｓｋ：２５５２５５２５５０
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在配置方法中，ＷＩＦＩ密码是明文的，可以通过命令ｗｐａ＿ｐａｓｓｐｈｒａｓｅ进行加密，即

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｗｐａ＿ｐａｓｓｐｈｒａｓｅ＂ａｎｘｉａｎｇ＂＂１２３４５６７８＂
ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　　　ｓｓｉｄ＝＂ａｎｘｉａｎｇ＂
　　　＃ｐｓｋ＝＂１２３４５６７８＂

ｐｓｋ＝ｄｂａ６ｂ０２８ｂ５ｂ１５８ｃｅ３２７ｂｆ１ｆ０ｆ７ｂｂ５ｅ６１ｅ０８５ｃｄｆ５８６ｄ１４ｃ４ｄ４ｆ００ｄ５ｅｅ９７ｆｃ９ｂ３７
｝

需要注意的是，该命令只是生成加密格式的密码，还需要手动将加密内容拷贝到配置文

件ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔｃｏｎｆ中才会生效。

也可以通过一条命令完成加密生成、配置文件修改，该命令为

　　　 ｗｐａ＿ｐａｓｓｐｈｒａｓｅ＂ａｎｘｉａｎｇ＂＂１２３４５６７８＂｜ｓｕｄｏｔｅｅ－ａ
／ｅｔｃ／ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔ／ｗｐａ＿ｓｕｐｐｌｉｃａｎｔｃｏｎｆ＞／ｄｅｖ／ｎｕｌｌ

更严谨的方式还需要将配置文件中的＃ｐｓｋ＝＂１２３４５６７８＂删除。

无密码ＷＩＦＩ配置

针对无密码的ＷＩＦＩ热点，需要添加ｋｅｙ＿ｍｇｍｔ＝ＮＯＮＥ，即

　　　 ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　ｓｓｉｄ＝＂ａｎｘｉａｎｇ＂
　ｋｅｙ＿ｍｇｍｔ＝ＮＯＮＥ
｝

隐藏的ＷＩＦＩ配置

如果路由器为防止被蹭网而设置成隐藏模式，则还需要添加ｓｃａｎ＿ｓｓｉｄ配置，即

　　　 ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　ｓｓｉｄ＝＂ａｎｘｉａｎｇ＂
　ｓｃａｎ＿ｓｓｉｄ＝１

　ｐｓｋ＝５ｅ９ｆｃ１ａ２６０８２ｃ１４６０４８５３ｄｃｂ１ａａｃｄ８ｃ３１４３ｃｆ０６２１ｆ６２ｅ３０ｅ６８ｅ３６ｄ２ｂ９ｂａ１ｄ８ｆ８
｝
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配置多个ＷＩＦＩ网络

如果在家、在公司都需要树莓派连接ＷＩＦＩ，则可以配置多个ＷＩＦＩ信息，树莓派会自动
识别可以连接的网络，即

　　　 ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　 ｓｓｉｄ＝＂ｏｆｆｉｃｅＳＳＩＤ＂
　 ｐｓｋ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄＯｆｆｉｃｅ＂
　 ｉｄ＿ｓｔｒ＝＂ｏｆｆｉｃｅ＂
｝

ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　 ｓｓｉｄ＝＂ｈｏｍｅＳＳＩＤ＂
　 ｐｓｋ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄＨｏｍｅ＂
　 ｉｄ＿ｓｔｒ＝＂ｈｏｍｅ＂
｝

如果在同一环境中有多个ＷＩＦＩ热点，则可以通过ｐｒｉｏｒｉｔｙ设置连接的优先级，ｐｒｉｏｒｉｔｙ值
越大，优先级越高，将会优先连接。在以下两个 ＷＩＦＩ中，树莓派将优先连接
ＨｏｍｅＴｗｏＳＳＩＤ，即

　　　 ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　 ｓｓｉｄ＝＂ＨｏｍｅＯｎｅＳＳＩＤ＂
　 ｐｓｋ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄＯｎｅ＂
　 ｐｒｉｏｒｉｔｙ＝１
　 ｉｄ＿ｓｔｒ＝＂ｈｏｍｅＯｎｅ＂
｝

ｎｅｔｗｏｒｋ＝｛
　 ｓｓｉｄ＝＂ＨｏｍｅＴｗｏＳＳＩＤ＂
　 ｐｓｋ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄＴｗｏ＂
　 ｐｒｉｏｒｉｔｙ＝２
　 ｉｄ＿ｓｔｒ＝＂ｈｏｍｅＴｗｏ＂
｝

７３７　串口通信

树莓派作为网关设备，除了逻辑运算和网络连接之外，还需要连接其他外设，如本书实

战项目中的树莓派需要使用串口和 ＬｏＲａ模块及２Ｇ模块连接。本节将介绍树莓派串口的使
用。此处的串口指的是通信串口，而非调试串口。

树莓派３Ｂ有２个串口，设备节点分别为 ｔｔｙＡＭＡ０、ｔｔｙＳ０（ｓｅｒｉａｌ０）。ｔｔｙＡＭＡ０默认用于
板载蓝牙，因此串口通信采用另外一个。

首先配置通信串口，需要保证两点：
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● 开启串口驱动，产生设备节点；

● 不要配置为调试串口，才能作为通信串口。

执行命令ｒａｓｐｉ－ｃｏｎｆｉｇ打开配置界面，在此界面选择Ｎｏ：

　　　 Ｗｏｕｌｄｙｏｕｌｉｋｅａｌｏｇｉｎｓｈｅｌｌｔｏｂｅａｃｃｅｓｓｉｂｌｅｏｖｅｒｓｅｒｉａｌ？

在如下界面中选择Ｙｅｓ：

　　　 Ｗｏｕｌｄｙｏｕｌｉｋｅｔｈｅｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｈａｒｄｗａｒｅｔｏｂｅｅｎａｂｌｅｄ？

ＰＣ和树莓派通过串口相连，使用 ＰＣ串口助手及树莓派串口测试程序进行串口通信
验证。

（１）目前，市面上有很多串口通信的Ｐｙｔｈｏｎ库。其中，ｐｙｓｅｒｉａｌ就是常用的库之一。使
用ｐｙｓｅｒｉａｌ编写测试程序，树莓派将返回ＰＣ串口助手发送的内容。

安装ｐｙｓｅｒｉａｌ：

　　　 ｐｉｐ３ｉｎｓｔａｌｌｐｙｓｅｒｉａｌ

树莓派测试代码为：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｅｒｉａｌ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔ＝ｓｅｒｉａｌＳｅｒｉａｌ（＂／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ０＂，１１５２００）
ｄｅｆｍａｉｎ（）：
　 ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　　ｃｏｕｎｔ＝ｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔｉｎＷａｉｔｉｎｇ（）
　　　ｉｆｃｏｕｎｔ！＝０：
　　　　ｒｅｃｖ＝＂ｐｉｒｅｔｕｒｎ：＂＋ｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔｒｅａｄ（ｃｏｕｎｔ）＋＂＼ｎ＂
　　　　ｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔｗｒｉｔｅ（ｒｅｃｖ）
　　　ｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔｆｌｕｓｈＩｎｐｕｔ（）
　　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（０１）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　 ｔｒｙ：
　　　ｍａｉｎ（）
　 ｅｘｃｅｐｔＫｅｙｂｏａｒｄＩｎｔｅｒｒｕｐｔ：
　　　ｉｆｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔ！＝Ｎｏｎｅ：
　　　　ｐｙｓｅｒｉａｌ＿ｔｅｓｔｃｌｏｓｅ（）

（２）除了ｐｙｓｅｒｉａｌ之外，ｗｉｒｉｎｇｐｉ库也提供了串口操作接口。使用ｗｉｒｉｎｇｐｉＰｙｔｈｏｎ编写测
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试程序发送′ｈｅｌｌｏ′给ＰＣ，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｗｉｒｉｎｇｐｉ
ｓｅｒｉａｌ＝ｗｉｒｉｎｇｐｉｓｅｒｉａｌＯｐｅｎ（′／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ０′，１１５２００）
ｗｉｒｉｎｇｐｉｓｅｒｉａｌＰｕｔｓ（ｓｅｒｉａｌ，＂ｈｅｌｌｏ＂）
ｗｉｒｉｎｇｐｉｓｅｒｉａｌＣｌｏｓｅ（ｓｅｒｉａｌ）
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网关数据编码与处理

网关作为连接终端设备和后台的枢纽，在运行过程中会接收来自终端和后台的各种数

据，包括传感器数据、心跳信息、控制指令等。这些数据的格式可能多种多样，因此网关需

要对各种数据的格式进行编码与处理。

本章主要介绍Ｐｙｔｈｏｎ处理各种常见编码形式的数据，如 ＣＳＶ文件、ＪＳＯＮ格式的数据、
ＸＭＬ文件及二进制数据，另外还会介绍正则表达式的使用。

８１ 读写 ＣＳＶ文件

ＣＳＶ（Ｃｏｍｍａ－ＳｅｐａｒａｔｅｄＶａｌｕｅｓ）也就是逗号分隔值，有时也称为字符分隔值，因为分
隔字符也可以不是逗号，所以文件以纯文本的形式存储表格数据 （数字和文本）。纯文本意

味着文件是一个字符序列，不含二进制数字那样被解读的数据。

ＣＳＶ是一种通用的、相对简单的文件格式，最广泛的应用是在程序之间转移表格数据。
如果安装了ｅｘｃｅｌ，则会默认用ｅｘｃｅｌ打开ＣＳＶ文件。

比如，终端设备采集环境参数后保存为ｅｎｖｃｓｖ文件，则格式为：

　　　 ｅｎｖ＿ｔｙｐｅ，ｅｎｖ＿ｖａｌｕｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，２５
ｈｕｍｉｄｉｔｙ，４５
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，１０００

第一行分别是环境类型和参数值，用逗号隔开；接下来分别是温度２５，湿度４５，光照
强度１０００，可以使用ｅｘｃｅｌ打开ｅｎｖｃｓｖ文件，如图８１所示。

８１１　读取ＣＳＶ文件

Ｐｙｔｈｏｎ提供了ｃｓｖ模块读取ＣＳＶ文件，想要读取ｅｎｖｃｓｖ文件的每一行数据，可以采用
程序
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图８１　使用ｅｘｃｅｌ打开ｅｎｖｃｓｖ文件的效果

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｃｓｖ
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｅｎｖｃｓｖ′）ａｓｃｓｖｆｉｌｅ：
　ｒｅａｄＣＳＶ＝ｃｓｖｒｅａｄｅｒ（ｃｓｖｆｉｌｅ，ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ＝′，′）
　ｆｏｒｒｏｗｉｎｒｅａｄＣＳＶ：
　　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ）

执行该程序的运行结果为

　　　 ［′ｅｎｖ＿ｔｙｐｅ′，′ｅｎｖ＿ｖａｌｕｅ′］
［′ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ′，′２５′］
［′ｈｕｍｉｄｉｔｙ′，′４５′］
［′ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ′，′１０００′］

首先导入ｃｓｖ模块，然后通过 ｏｐｅｎ函数打开 ｅｎｖｃｓｖ文件，需要确保 ｅｎｖｃｓｖ文件放置
在当前目录下，否则 ｏｐｅｎ函数中的文件路径需要调整，接着使用 ｃｓｖ模块的 ｒｅａｄｅｒ读取文
件，ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ＝′，′表示分隔符为逗号。

如果要读取ｅｎｖｃｓｖ文件的所有数据，则使用代码

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｃｓｖ
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（ｒ′ｅｎｖｃｓｖ′）ａｓｃｓｖｆｉｌｅ：
　ｒｅａｄＣＳＶ＝ｃｓｖｒｅａｄｅｒ（ｃｓｖｆｉｌｅ，ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ＝′，′）
　ｆｏｒｒｏｗｉｎｒｅａｄＣＳＶ：
　　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ［０］）
ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ［１］）

执行程序的运行结果为

　　　 ｅｎｖ＿ｔｙｐｅ
ｅｎｖ＿ｖａｌｕｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２５
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
４５
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
１０００
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可以通过ｒｏｗ［０］、ｒｏｗ［１］下标的方式读取文件中的每一条数据，除此之外，还可以通
过第一行数据类型的关键字进行读取，具体代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｃｓｖ
ｆｒｏｍｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｍｐｏｒｔｎａｍｅｄｔｕｐｌｅ
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｅｎｖｃｓｖ′）ａｓｆ：
　ｆ＿ｃｓｖ＝ｃｓｖｒｅａｄｅｒ（ｆ）
　ｈｅａｄｉｎｇｓ＝ｎｅｘｔ（ｆ＿ｃｓｖ）
　Ｒｏｗ＝ｎａｍｅｄｔｕｐｌｅ（′Ｒｏｗ′，ｈｅａｄｉｎｇｓ）
　ｆｏｒｒｉｎｆ＿ｃｓｖ：
　　ｒｏｗ＝Ｒｏｗ（ｒ）
　　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗｅｎｖ＿ｔｙｐｅ）
　　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗｅｎｖ＿ｖａｌｕｅ）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２５
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
４５
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
１０００

此外，还可以读取ｅｎｖｃｓｖ文件中的每一列，使用下列程序，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｃｓｖ
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｅｎｖｃｓｖ′）ａｓｃｓｖｆｉｌｅ：
　ｒｅａｄＣＳＶ＝ｃｓｖｒｅａｄｅｒ（ｃｓｖｆｉｌｅ，ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ＝′，′）
　ｌｉｓｔ＿ｔｙｐｅ＝［］
　ｌｉｓｔ＿ｖａｌｕｅ＝［］
　ｆｏｒｒｏｗｉｎｒｅａｄＣＳＶ：
　　ｓｔｒ＿ｔｙｐｅ＝ｒｏｗ［０］
　　ｓｔｒ＿ｖａｌｕｅ＝ｒｏｗ［１］

　　ｌｉｓｔ＿ｔｙｐｅａｐｐｅｎｄ（ｓｔｒ＿ｔｙｐｅ）
　　ｌｉｓｔ＿ｖａｌｕｅａｐｐｅｎｄ（ｓｔｒ＿ｖａｌｕｅ）

　ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ＿ｔｙｐｅ）
　ｐｒｉｎｔ（ｌｉｓｔ＿ｖａｌｕｅ）

执行程序的运行结果为

　　　 ［′ｅｎｖ＿ｔｙｐｅ′，′ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ′，′ｈｕｍｉｄｉｔｙ′，′ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ′］
［′ｅｎｖ＿ｖａｌｕｅ′，′２５′，′４５′，′１０００′］

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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８１２　写入ＣＳＶ文件

Ｐｙｔｈｏｎ提供的ｃｓｖ模块除了可读取 ＣＳＶ文件之外，还可以写入 ＣＳＶ文件。写入文件需
要使用ｃｓｖ模块的ｗｒｉｔｅｒ。

假设有ｈｅａｄｅｒｓ和ｒｏｗｓ两个列表，即

　　　 ｈｅａｄｅｒｓ＝［′ｎａｍｅ′，′ａｇｅ′，′ｗｅｉｇｈｔ′］
ｒｏｗｓ＝［（′ｍｅｓｓｉ′，３０，６５），（′ｘａｖｉ′，３６，６４），（′ｉｎｉｅｓｔａ′，３３，６２）］

想要将这两个列表中的数据写入ｂａｒｃｅｌｏｎａｃｓｖ文件中，则可使用下列程序实现，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｃｓｖ
ｈｅａｄｅｒｓ＝［′ｎａｍｅ′，′ａｇｅ′，′ｗｅｉｇｈｔ′］
ｒｏｗｓ＝［（′ｍｅｓｓｉ′，３０，６５），（′ｘａｖｉ′，３６，６４），（′ｉｎｉｅｓｔａ′，３３，６２）］
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｂａｒｃｅｌｏｎａｃｓｖ′，′ｗ′）ａｓｆ：
　ｆ＿ｃｓｖ＝ｃｓｖｗｒｉｔｅｒ（ｆ）
　ｆ＿ｃｓｖｗｒｉｔｅｒｏｗ（ｈｅａｄｅｒｓ）
　ｆ＿ｃｓｖｗｒｉｔｅｒｏｗｓ（ｒｏｗｓ）

执行以上程序之后，会在当前目录下生成ｂａｒｃｅｌｏｎａｃｓｖ文件，打开文件的内容为

　　　 ｎａｍｅ，ａｇｅ，ｗｅｉｇｈｔ
ｍｅｓｓｉ，３０，６５
ｘａｖｉ，３６，６４
ｉｎｉｅｓｔａ，３３，６２

需要注意的是，ｈｅａｄｅｒｓ只包含一行数据，使用ｗｒｉｔｅｒｏｗ写入；而 ｒｏｗｓ则包含多行数据，
使用ｗｒｉｔｅｒｏｗｓ写入。

除了从列表写入数据到ＣＳＶ文件之外，还可以从字典中写入，示例代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｃｓｖ
ｈｅａｄｅｒｓ＝［′ｎａｍｅ′，′ａｇｅ′，′ｗｅｉｇｈｔ′］
ｒｏｗｓ＝［｛′ｎａｍｅ′：′ｍｅｓｓｉ′，′ａｇｅ′：３０，′ｗｅｉｇｈｔ′：６５｝，
　　　｛′ｎａｍｅ′：′ｘａｖｉ′，′ａｇｅ′：３６，′ｗｅｉｇｈｔ′：６４｝，
　　　｛′ｎａｍｅ′：′ｉｎｉｅｓｔａ′，′ａｇｅ′：３３，′ｗｅｉｇｈｔ′：６２｝］

ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｂａｒｃｅｌｏｎａｃｓｖ′，′ｗ′）ａｓｆ：
　ｆ＿ｃｓｖ＝ｃｓｖＤｉｃｔＷｒｉｔｅｒ（ｆ，ｈｅａｄｅｒｓ）
　ｆ＿ｃｓｖｗｒｉｔｅｈｅａｄｅｒ（）
　ｆ＿ｃｓｖｗｒｉｔｅｒｏｗｓ（ｒｏｗｓ）

执行该程序，ｂａｒｃｅｌｏｎａｃｓｖ文件中的内容将与上述列表写入的一样。
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８２ ＪＳＯＮ解析

ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＯｂｊｅｃｔＮｏｔａｔｉｏｎ）是一种轻量级的数据交换格式，易于阅读和编写，同
时也易于机器解析和生成。ＪＳＯＮ采用完全独立于语言的文本格式，使用了类似于 Ｃ语言家
族的习惯 （包括Ｃ、Ｃ＋＋、Ｃ＃、Ｊａｖａ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、Ｐｅｒｌ、Ｐｙｔｈｏｎ等）。这些特性使 ＪＳＯＮ成为理
想的数据交换语言。

８２１　ＪＳＯＮ数据格式

ＪＳＯＮ数据的书写格式为：名称／值对，数据由逗号分隔，花括号保存对象，方括号保存
数组。ＪＳＯＮ的值可以为数字 （整数或浮点数）、字符串 （在双引号中）、逻辑值 （ｔｒｕｅ或
ｆａｌｓｅ）、数组 （在方括号中）、对象 （在花括号中）、ｎｕｌｌ。

ＪＳＯＮ的对象在花括号中书写，可以包含多个名称／值对，如

　　　 ｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｍｅｓｓｉ＂，＂ａｇｅ＂：３０｝

ＪＳＯＮ的数组在方括号中书写，可包含多个对象，如

　　　 ｛＂ｐｌａｙｅｒ＂：［
｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｍｅｓｓｉ＂，＂ａｇｅ＂：３０｝，
｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｘａｖｉ＂，＂ａｇｅ＂：３６｝，
｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｉｎｉｅｓｔａ＂，＂ａｇｅ＂：３３｝］｝

８２２　编码

序列化 （Ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ）就是将对象的状态信息转换为可以存储或可以通过网络传输的过
程，传输的格式可以为ＪＳＯＮ、ＸＭＬ等。反序列化就是从存储区域 （ＪＳＯＮ、ＸＭＬ）读取反序
列化对象的状态，并重新创建该对象。

Ｐｙｔｈｏｎ提供了ｊｓｏｎ模块用于操作ＪＳＯＮ格式。Ｐｙｔｈｏｎ的ｊｓｏｎ模块序列化与反序列化的过
程分别是ｅｎｃｏｄｉｎｇ和ｄｅｃｏｄｉｎｇ。

ｅｎｃｏｄｉｎｇ（编码）：把一个Ｐｙｔｈｏｎ对象编码转换成ＪＳＯＮ字符串。

ｄｅｃｏｄｉｎｇ（解码）：把ＪＳＯＮ格式字符串编码转换成Ｐｙｔｈｏｎ对象。

ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（）

Ｐｙｔｈｏｎ的ｊｓｏｎ模块通过ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（）将Ｐｙｔｈｏｎ对象编码转换为ＪＳＯＮ字符串，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｊｓｏｎ
＞＞＞ｄａｔａ＝｛′ａ′：１，′ｂ′：２｝

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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　　　 ＞＞＞ｔｙｐｅ（ｄａｔａ）
＜ｃｌａｓｓ′ｄｉｃｔ′＞
＞＞＞ｅｎｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ＝ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（ｄａｔａ）
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｅｎｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ）
＜ｃｌａｓｓ′ｓｔｒ′＞
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｅｎｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ）
｛＂ａ＂：１，＂ｂ＂：２｝

格式化数据

ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（）还带有很多参数，如ｉｎｄｅｎｔ参数是缩进的意思，可以使数据存储的格式变
得更加优雅，即

　　　 ＞＞＞ｄａｔａ＝｛′ａ′：１，′ｂ′：２｝
＞＞＞ｅｎｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ＝ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（ｄａｔａ，ｉｎｄｅｎｔ＝４）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｅｎｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ）
｛

　　＂ａ＂：１，
　　＂ｂ＂：２
｝

压缩数据

ｉｎｄｅｎｔ参数可使输出的数据被格式化，可读性变得更强，是通过增加一些冗余的空白进
行填充的。ＪＳＯＮ主要是作为一种数据通信的格式存在的，而网络通信是很在乎数据大小的，
无用的空格会占据很多通信带宽，所以需要对数据进行压缩。ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（）的ｓｅｐａｒａｔｏｒ参数
可以起到这种作用。该参数传递的是一个元组，包含分割对象的字符串，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｊｓｏｎ
＞＞＞ｄａｔａ＝｛′ａ′：１，′ｂ′：２｝
＞＞＞ｌｅｎ（ｒｅｐｒ（ｄａｔａ））
１６
＞＞＞ｌｅｎ（ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（ｄａｔａ，ｉｎｄｅｎｔ＝４））
２６
＞＞＞ｌｅｎ（ｊｓｏｎｄｕｍｐｓ（ｄａｔａ，ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ＝（′，′，′：′）））
１３

通过以上测试程序可以看出，使用ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ参数的ＪＳＯＮ数据最短。

Ｐｙｔｈｏｎ数据类型向 ＪＳＯＮ类型的转化对照表为
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Ｐｙｔｈｏｎ ＪＳＯＮ

ｄｉｃｔ ｏｂｊｅｃｔ

ｌｉｓｔ，ｔｕｐｌｅ ａｒｒａｙ

ｓｔｒ，ｕｎｉｃｏｄｅ ｓｔｒｉｎｇ

ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｒｕｅ ｔｒｕｅ

Ｆａｌｓｅ ｆａｌｓｅ

Ｎｏｎｅ ｎｕｌｌ

ｊｓｏｎｄｕｍｐ（）

Ｐｙｔｈｏｎ的ｊｓｏｎｄｕｍｐ（）方法的作用是将 Ｐｙｔｈｏｎ的数据对象转换成 ＪＳＯＮ数据并写入文
件，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｊｓｏｎ
＞＞＞ｄａｔａ＝｛′ａ′：１，′ｂ′：２｝
＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｄｕｍｐｊｓｏｎ′，′ｗ′）ａｓｆ：
　 ｊｓｏｎｄｕｍｐ（ｄａｔａ，ｆ）

＞＞＞

以上程序将会把 Ｐｙｔｈｏｎ字典中的 ｄａｔａ内容转换为 ＪＳＯＮ格式并写入当前目录的
ｄｕｍｐｊｓｏｎ文件中。

８２３　解码

Ｐｙｔｈｏｎｊｓｏｎ模块的ｊｓｏｎｌｏａｄｓ（）用于解码 ＪＳＯＮ数据并返回 Ｐｙｔｈｏｎ字段的数据类型，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔ
＞＞＞ｏｒｇ＿ｊｓｏｎ＝′｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｍｅｓｓｉ＂，＂ｔｙｐｅ＂：｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｘａｖｉ＂，＂ａｇｅ＂：［＂１＂，＂２＂］｝｝′
＞＞＞ｄｅｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ＝ｊｓｏｎｌｏａｄｓ（ｏｒｇ＿ｊｓｏｎ）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ）
｛′ｔｙｐｅ′：｛′ａｇｅ′：［′１′，′２′］，′ｎａｍｅ′：′ｘａｖｉ′｝，′ｎａｍｅ′：′ｍｅｓｓｉ′｝
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ［＂ｎａｍｅ＂］）
ｍｅｓｓｉ
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ［＂ｔｙｐｅ＂］）
｛′ａｇｅ′：［′１′，′２′］，′ｎａｍｅ′：′ｘａｖｉ′｝
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅｃｏｄｅ＿ｊｓｏｎ［＂ｔｙｐｅ＂］［＂ｎａｍｅ＂］）
ｘａｖｉ

ＪＳＯＮ类型转换到 Ｐｙｔｈｏｎ类型对照表为
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ＪＳＯＮ Ｐｙｔｈｏｎ

ｏｂｊｅｃｔ ｄｉｃｔ

ａｒｒａｙ ｌｉｓｔ

ｓｔｒｉｎｇ ｕｎｉｃｏｄｅ

ｎｕｍｂｅｒ（ｉｎｔ） ｉｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ（ｒｅａｌ） ｆｌｏａｔ

ｔｒｕｅ Ｔｒｕｅ

ｆａｌｓｅ Ｆａｌｓｅ

ｎｕｌｌ Ｎｏｎｅ

ｊｓｏｎｌｏａｄ（）

ｊｓｏｎｌｏａｄ（）方法的作用是从ＪＳＯＮ数据文件中读取数据，并将 ＪＳＯＮ编码的字符串转换
为Ｐｙｔｈｏｎ的数据结构，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｊｓｏｎ
＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｄｕｍｐｊｓｏｎ′，′ｒ′）ａｓｆ：
　 ｄａｔａ＝ｊｓｏｎｌｏａｄ（ｆ）

＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄａｔａ）
｛′ａ′：１，′ｂ′：２｝
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｄａｔａ）
＜ｃｌａｓｓ′ｄｉｃｔ′＞

以上程序将会把当前目录下ｄｕｍｐｊｓｏｎ文件中的ＪＳＯＮ数据转换为Ｐｙｔｈｏｎ的字典类型。

８３ ＸＭＬ操作

ＸＭＬ虽然比ＪＳＯＮ复杂，但是作为一种常用的数据格式，在物联网应用中依然很常见。
因此，熟悉Ｐｙｔｈｏｎ对ＸＭＬ的操作是非常有必要的。

８３１　ＸＭＬ简介

ＸＭＬ（可扩展性标记语言）是一种非常常用的文件类型，主要用于存储和传输数据。
其焦点是数据的内容。ＸＭＬ的格式为

　　　 ＜ｚｏｏ＞
　　＜ａｎｉｍａｌｉｄ＝′１′＞
　　　　＜ｎａｍｅ＞ｄｏｇ＜／ｎａｍｅ＞
　　　　＜ａｇｅ＞２＜／ａｇｅ＞
　　＜／ａｎｉｍａｌ＞
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　　　 　　＜ａｎｉｍａｌｉｄ＝′２′＞
　　　　＜ｎａｍｅ＞ｔｉｇｅｒ＜／ｎａｍｅ＞
　　　　＜ａｇｅ＞３＜／ａｇｅ＞
　　＜／ａｎｉｍａｌ＞
＜／ｚｏｏ＞

ＸＭＬ有下列特征：

● 由标签对组成：＜ｚｏｏ＞＜／ｚｏｏ＞；

● 标签可以有属性：＜ａｎｉｍａｌｉｄ＝’１’＞；

● 标签对可以嵌入数据：＜ｎａｍｅ＞ｄｏｇ＜／ｎａｍｅ＞；

● 标签可以嵌入子标签，具有层级关系

　　　 ＜ｚｏｏ＞
　　＜ａｎｉｍａｌ＞＜／ａｎｉｍａｌ＞
＜／ａａ＞

Ｐｙｔｈｏｎ解析ＸＭＬ的常见方法有三种：ＤＯＭ、ＳＡＸ及 ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ。ＤＯＭ会把整个 ＸＭＬ
读入内存并解析为树，这样做的缺点是占用内存大且解析慢，优点是可以任意遍历树的节

点。ＳＡＸ是流模式，边读边解析，占用内存小，解析快，缺点是需要自己处理事件。

ＳＡＸ模块牺牲了便捷性换取速度和内存占用，是一个基于事件的ＡＰＩ。这就意味着，它
可以 “在空中”处理庞大数量的文档，不用完全加载进内存。ｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块
（简称 ＥＴ）提供了轻量级 Ｐｙｔｈｏｎ式的 ＡＰＩ，相对于 ＤＯＭ来说，ＥＴ快了很多，而且有很多
ＡＰＩ可以使用，相对于ＳＡＸ来说，ＥＴ的ＥＴｉｔｅｒｐａｒｓｅ也提供了 “在空中”的处理方式，没有
必要加载整个文档到内存，ＥＴ的性能与 ＳＡＸ差不多，ＡＰＩ的效率更高一点，使用起来很
方便。

８３２　解析ＸＭＬ

准备一个名为ｚｏｏｘｍｌ的ＸＭＬ文件，完整内容为

　　　 ＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ｕｔｆ－８＂？＞
＜ｚｏｏ＞
　＜ａｎｉｍａｌｉｄ＝′１′＞
　　＜ｎａｍｅ＞ｄｏｇ＜／ｎａｍｅ＞
　　＜ａｇｅ＞２＜／ａｇｅ＞
　＜／ａｎｉｍａｌ＞
　＜ａｎｉｍａｌｉｄ＝′２′＞
　　＜ｎａｍｅ＞ｔｉｇｅｒ＜／ｎａｍｅ＞
　　＜ａｇｅ＞３＜／ａｇｅ＞
　 ＜／ａｎｉｍａｌ＞
＜／ｚｏｏ＞

首先导入ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块：
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　　　 ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ

加载ｚｏｏｘｍｌ文件：

　　　 ｒｏｏｔ＝ＥＴｐａｒｓｅ（′ｚｏｏｘｍｌ′）

通过ｇｅｔｉｔｅｒａｔｏｒ（）获取指定节点：

　　　 ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＝ｒｏｏｔｇｅｔｉｔｅｒａｔｏｒ（＂ａｎｉｍａｌ＂）

利用ｇｅｔｃｈｉｌｄｒｅｎ（）获取子节点，并将便签和值打印出来：

　　　 ｆｏｒｎｏｄｅｉｎａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ：
　ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＿ｃｈｉｌｄ＝ｎｏｄｅｇｅｔｃｈｉｌｄｒｅｎ（）［０］
　ｐｒｉｎｔ（ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＿ｃｈｉｌｄｔａｇ＋′：′＋ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＿ｃｈｉｌｄｔｅｘｔ）

ｅｌｅｍｅｎｔ对象的标签、属性和值如下：

● 标签 ＝ｅｌｅｍｅｎｔｔａｇ；

● 属性 ＝ｅｌｅｍｅｎｔａｔｔｒｉｂ；

● 值　 ＝ｅｌｅｍｅｎｔｔｅｘｔ。

以上步骤的完整代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ
ｒｏｏｔ＝ＥＴｐａｒｓｅ（′ｚｏｏｘｍｌ′）
ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＝ｒｏｏｔｇｅｔｉｔｅｒａｔｏｒ（＂ａｎｉｍａｌ＂）
ｆｏｒｎｏｄｅｉｎａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ：
　ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＿ｃｈｉｌｄ＝ｎｏｄｅｇｅｔｃｈｉｌｄｒｅｎ（）［０］
　ｐｒｉｎｔ（ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＿ｃｈｉｌｄｔａｇ＋′：′＋ａｎｉｍａｌ＿ｎｏｄｅ＿ｃｈｉｌｄｔｅｘｔ）

执行该程序的运行结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｄｏｇ
ｎａｍｅ：ｔｉｇｅｒ

ｆｉｎｄ和ｆｉｎｄａｌｌ方法

ｆｉｎｄ方法用于查找指定的第一个节点：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ
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　　　 ｒｏｏｔ＝ＥＴｐａｒｓｅ（′ｚｏｏｘｍｌ′）
ｚｏｏ＿ｆｉｎｄ＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（′ａｎｉｍａｌ′）
ｆｏｒｎｏｔｅｉｎｚｏｏ＿ｆｉｎｄ：
　　ｐｒｉｎｔ（ｎｏｔｅｔａｇ＋′：′＋ｎｏｔｅｔｅｘｔ）

执行以上程序后，将打印出第一个ａｎｉｍａｌ的所有内容：

　　　 ｎａｍｅ：ｄｏｇ
ａｇｅ：２

ｆｉｎｄａｌｌ方法用于查找指定的所有节点：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ
ｒｏｏｔ＝ＥＴｐａｒｓｅ（′ｚｏｏｘｍｌ′）
ｚｏｏ＝ｒｏｏｔｆｉｎｄａｌｌ（′ａｎｉｍａｌ′）
ｆｏｒｚｏｏ＿ａｎｉｍａｌｉｎｚｏｏ：
　ｆｏｒｎｏｔｅｉｎｚｏｏ＿ａｎｉｍａｌ：
　　ｐｒｉｎｔ（ｎｏｔｅｔａｇ＋′：′＋ｎｏｔｅｔｅｘｔ）

执行该程序后，将打印出所有ａｎｉｍａｌ标签的内容，运行结果为

　　　 ｎａｍｅ：ｄｏｇ
ａｇｅ：２
ｎａｍｅ：ｔｉｇｅｒ
ａｇｅ：３

８３３　创建与修改

除了解析 ＸＭＬ之外，有时候还需要修改 ＸＭＬ中的内容或者创建一个 ＸＭＬ文件。
ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块同样对其提供了支持。

创建ＸＭＬ

使用ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块创建ＸＭＬ文件的流程如下。

（１）导入ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块

　　　 ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ

（２）创建根节点

　　　 ｒｏｏｔ＝ＥＴＥｌｅｍｅｎｔ（＂ｒｏｏｔ＂）
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（３）创建子节点ｓｕｂ１，并为其添加属性

　　　 ｓｕｂ１＝ＥＴＳｕｂＥｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｏｔ，＂ｓｕｂ１＂）
ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂ＝｛＂ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂：＂ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂｝

（４）创建子节点ｓｕｂ２，并为其添加数据

　　　 ｓｕｂ２＝ＥＴＳｕｂＥｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｏｔ，＂ｓｕｂ２＂）
ｓｕｂ２ｔｅｘｔ＝＂ｎｅｗｘｍｌ＂

（５）创建子节点ｓｕｂ３，并为其添加数据

　　　 ｓｕｂ３＝ＥＴＳｕｂＥｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｏｔ，＂ｓｕｂ３＂）
ｓｕｂ３ｔｅｘｔ＝＂ｓｕｂ３ｖａｌｕｅ＂

（６）创建ｅｌｅｍｅｎｔｔｒｅｅ对象，写入文件

　　　 ｔｒｅｅ＝ＥＴＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ（ｒｏｏｔ）
ｔｒｅｅｗｒｉｔｅ（＂ｎｅｗｘｍｌ＂）

以上程序的完整代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ
ｒｏｏｔ＝ＥＴＥｌｅｍｅｎｔ（＂ｒｏｏｔ＂）

ｓｕｂ１＝ＥＴＳｕｂＥｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｏｔ，＂ｓｕｂ１＂）
ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂ＝｛＂ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂：＂ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂｝

ｓｕｂ２＝ＥＴＳｕｂＥｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｏｔ，＂ｓｕｂ２＂）
ｓｕｂ２ｔｅｘｔ＝＂ｎｅｗｘｍｌ＂

ｓｕｂ３＝ＥＴＳｕｂＥｌｅｍｅｎｔ（ｒｏｏｔ，＂ｓｕｂ３＂）
ｓｕｂ３ｔｅｘｔ＝＂ｓｕｂ３ｖａｌｕｅ＂

ｔｒｅｅ＝ＥＴＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ（ｒｏｏｔ）
ｔｒｅｅｗｒｉｔｅ（＂ｎｅｗｘｍｌ＂）

执行之后，会在当前目录下生成ｎｅｗｘｍｌ文件，内容为

　　　 ＜ｒｏｏｔ＞＜ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＝＂ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂／＞＜ｓｕｂ２＞ｎｅｗｘｍｌ＜／ｓｕｂ２＞＜ｓｕｂ３＞ｓｕｂ３ｖａｌｕｅ＜／ｓｕｂ３＞＜／ｒｏｏｔ＞

调整一下格式，也就是
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　　　 ＜ｒｏｏｔ＞
　 ＜ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＝＂ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂／＞
　 ＜ｓｕｂ２＞ｎｅｗｘｍｌ＜／ｓｕｂ２＞
　 ＜ｓｕｂ３＞ｓｕｂ３ｖａｌｕｅ＜／ｓｕｂ３＞
＜／ｒｏｏｔ＞

修改ＸＭＬ

ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块提供了多种修改ＸＭＬ的方法：

● ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅｗｒｉｔｅ（＂ｘｍｌｆｉｌｅ＂）：更新ｘｍｌ文件；

● Ｅｌｅｍｅｎｔａｐｐｅｎｄ（）：为当前的ｅｌｅｍｅｎｔ对象添加子元素 （ｅｌｅｍｅｎｔ）；

● Ｅｌｅｍｅｎｔｓｅｔ（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ）：为当前ｅｌｅｍｅｎｔ的ｋｅｙ属性设置ｖａｌｕｅ值；

● Ｅｌｅｍｅｎｔｒｅｍｏｖｅ（ｅｌｅｍｅｎｔ）：删除为ｅｌｅｍｅｎｔ的节点。

通过下列步骤熟悉ＸＭＬ的修改。

（１）导入ＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅ模块

　　　 ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ

（２）读取将被修改的文件并获取根节点，此处使用前文生成的ｎｅｗｘｍｌ

　　　 ｔｒｅｅ＝ＥＴｐａｒｓｅ（＂ｎｅｗｘｍｌ＂）
ｒｏｏｔ＝ｔｒｅｅｇｅｔｒｏｏｔ（）

（３）创建新节点ｓｕｂ＿ｎｅｗ，添加属性和数据，并将其设置为ｒｏｏｔ的子节点

　　　 ｓｕｂ＿ｎｅｗ＝ＥＴＥｌｅｍｅｎｔ（＂ｓｕｂ＿ｎｅｗ＂）
ｓｕｂ＿ｎｅｗａｔｔｒｉｂ＝｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｍｅｓｓｉ＂，＂ａｇｅ＂：＂３０＂｝
ｓｕｂ＿ｎｅｗｔｅｘｔ＝＂ｎｅｗｅｌｅｍｅｎｔ＂
ｒｏｏｔａｐｐｅｎｄ（ｓｕｂ＿ｎｅｗ）

（４）修改ｓｕｂ１的ａｔｔｒｉｂｕｔｅ属性

　　　 ｓｕｂ１＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（＂ｓｕｂ１＂）
ｓｕｂ１ｓｅｔ（＂ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂，＂ｎｅｗａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂）

（５）修改ｓｕｂ２的数据

　　　 ｓｕｂ２＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（＂ｓｕｂ２＂）
ｓｕｂ２ｔｅｘｔ＝＂ｎｅｗｖａｌｕｅ＂
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（６）删除子节点ｓｕｂ３

　　　 ｓｕｂ３＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（＂ｓｕｂ３＂）
ｓｕｂ３ｒｅｍｏｖｅ（ｓｕｂ３）

（７）将以上所有的修改结果写回原文件

　　　 ｔｒｅｅｗｒｉｔｅ（＂ｎｅｗｘｍｌ＂）

以上步骤的完整代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｘｍｌｅｔｒｅｅＥｌｅｍｅｎｔＴｒｅｅａｓＥＴ

ｔｒｅｅ＝ＥＴｐａｒｓｅ（＂ｎｅｗｘｍｌ＂）
ｒｏｏｔ＝ｔｒｅｅｇｅｔｒｏｏｔ（）

ｓｕｂ＿ｎｅｗ＝ＥＴＥｌｅｍｅｎｔ（＂ｓｕｂ＿ｎｅｗ＂）
ｓｕｂ＿ｎｅｗａｔｔｒｉｂ＝｛＂ｎａｍｅ＂：＂ｍｅｓｓｉ＂，＂ａｇｅ＂：＂３０＂｝
ｓｕｂ＿ｎｅｗｔｅｘｔ＝＂ｎｅｗｅｌｅｍｅｎｔ＂
ｒｏｏｔａｐｐｅｎｄ（ｓｕｂ＿ｎｅｗ）

ｓｕｂ１＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（＂ｓｕｂ１＂）
ｓｕｂ１ｓｅｔ（＂ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂，＂ｎｅｗａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂）

ｓｕｂ２＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（＂ｓｕｂ２＂）
ｓｕｂ２ｔｅｘｔ＝＂ｎｅｗｖａｌｕｅ＂

ｓｕｂ３＝ｒｏｏｔｆｉｎｄ（＂ｓｕｂ３＂）
ｒｏｏｔｒｅｍｏｖｅ（ｓｕｂ３）

ｔｒｅｅｗｒｉｔｅ（＂ｎｅｗｘｍｌ＂）

执行以上程序后，ｎｅｗｘｍｌ文件的内容将被修改为

　　　 ＜ｒｏｏｔ＞＜ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＝＂ｎｅｗａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂／＞＜ｓｕｂ２＞ｎｅｗｖａｌｕｅ＜／ｓｕｂ２＞＜ｓｕｂ＿ｎｅｗａｇｅ＝＂３０＂ｎａｍｅ＝＂
ｍｅｓｓｉ＂＞ｎｅｗｅｌｅｍｅｎｔ＜／ｓｕｂ＿ｎｅｗ＞＜／ｒｏｏｔ＞

将ｎｅｗｘｍｌ调整一下格式后更加直观：

　　　 ＜ｒｏｏｔ＞
　 ＜ｓｕｂ１ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＝＂ｎｅｗａｔｔｒｉｂｕｔｅ＂／＞
　 ＜ｓｕｂ２＞ｎｅｗｖａｌｕｅ＜／ｓｕｂ２＞
　 ＜ｓｕｂ＿ｎｅｗａｇｅ＝＂３０＂ｎａｍｅ＝＂ｍｅｓｓｉ＂＞ｎｅｗｅｌｅｍｅｎｔ＜／ｓｕｂ＿ｎｅｗ＞
＜／ｒｏｏｔ＞
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可以看出，程序执行结果与预期一致：节点ｓｕｂ１的属性被修改，节点ｓｕｂ２的数据被修
改，新增了子节点ｓｕｂ＿ｎｅｗ，原来的节点ｓｕｂ３被删除。

８４ 二进制数据的读写

有的时候需要用Ｐｙｔｈｏｎ处理二进制数据，如存取文件或者 ｓｏｃｋｅｔ通信时，此时可以使
用Ｐｙｔｈｏｎ的ｓｔｒｕｃｔ模块完成，可以用ｓｔｒｕｃｔ处理Ｃ语言中的结构体。

ｓｔｒｕｃｔ结构体在 Ｃ语言中定义了一种结构，包含不同类型的数据 （ｉｎｔ、ｃｈａｒ、ｂｏｏｌ，
等），可方便对某一结构对象进行处理。在网络通信中，传输的数据大多是以二进制流

（ｂｉｎａｒｙｄａｔａ）的形式存在的，当传递字符串时，不必担心太多的问题，而当传递诸如 ｉｎｔ、
ｃｈａｒ之类的基本数据时，就需要有一种机制将某些特定的结构体类型打包成二进制流的字符
串后再通过网络传输，接收端通过某种机制解包还原出原始的结构体数据。Ｐｙｔｈｏｎ中的
ｓｔｒｕｃｔ模块就提供了这样的机制。该模块的主要作用是对Ｐｙｔｈｏｎ基本数据类型与用Ｐｙｔｈｏｎ字
符串格式表示的Ｃ语言 ｓｔｒｕｃｔ类型进行转换。

ｓｔｒｕｃｔ模块中最重要的三个函数是ｐａｃｋ（）、ｕｎｐａｃｋ（）和ｃａｌｃｓｉｚｅ（）：

● ｐａｃｋ（ｆｍｔ，ｖ１，ｖ２，），按照给定的格式 （ｆｍｔ）把数据封装成字符串 （实际上是类

似于Ｃ结构体的字节流）；

● ｕｎｐａｃｋ（ｆｍｔ，ｓｔｒｉｎｇ），按照给定的格式 （ｆｍｔ）解析字节流 ｓｔｒｉｎｇ，返回解析出来的
ｔｕｐｌｅ（元组）；

● ｃａｌｃｓｉｚｅ（ｆｍｔ），计算给定的格式 （ｆｍｔ）占用多少字节的内存。

编程测试代码为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔ
＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｂｉｎａｓｃｉｉ
＞＞＞ｐ＿ｄａｔａ＝ｓｔｒｕｃｔｐａｃｋ（′Ｉ４ｓ′，ｄａｔａ）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｂｉｎａｓｃｉｉｈｅｘｌｉｆｙ（ｐ＿ｄａｔａ））
ｂ′０１００００００６１６２６３６４′
＞＞＞ｕｎｐ＿ｄａｔａ＝ｓｔｒｕｃｔｕｎｐａｃｋ（′Ｉ４ｓ′，ｐ＿ｄａｔａ）
＞＞＞ｔｙｐｅ（ｕｎｐ＿ｄａｔａ）
＜ｃｌａｓｓ′ｔｕｐｌｅ′＞
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｕｎｐ＿ｄａｔａ）
（１，ｂ′ａｂｃｄ′）

在以上测试代码中，首先定义了一个元组，包含 ｉｎｔ、ｂｙｔｅｓ两种数据类型。注意，格式
化字符串的值在Ｐｙｔｈｏｎ３中的类型是ｂｙｔｅｓ类型，需要在 ｂｙｔｅｓ类型前面加上一个 ｂ，然后通
过ｓｔｒｕｃｔ的ｐａｃｋ打包，并制定ｆｏｒｍａｔ′Ｉ４ｓ′的规则，Ｉ表示 ｉｎｔ，４ｓ表示三个字符长度的字符
串。通过输出结果可以发现，ｄａｔａ被 ｐａｃｋ之后，转化为一段二进制字节串，紧接着通过
ｓｔｒｕｃｔ的ｕｎｐａｃｋ对打包的二进制数据解包，将该字节串再转换回一个元组。

定义ｆｏｒｍａｔ可以参照官方ＡＰＩ提供的对照表，如图８２所示。
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图８２　Ｐｙｔｈｏｎ３ｆｏｒｍａｔ对照表

ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ用于计算格式字符串所对应的长度，如ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｉｉ′）返回８，因为
两个ｉｎｔ类型所占用的长度是８个字节。

　　　 ＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｉ′））
４
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｉｉ′））
８
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｓ′））
１
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｉｓ′））
５
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｄ′））
８
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｓｔｒｕｃｔｃａｌｃｓｉｚｅ（′ｆ′））
４

８５ Ｂａｓｅ６４编解码

在某些系统中只能使用 ＡＳＣＩＩ字符。Ｂａｓｅ６４就是用来将非 ＡＳＣＩＩ字符的数据转换成
ＡＳＣＩＩ字符的一种方法，特别适合在ＨＴＴＰ和ＭＩＭＥ协议下快速传输数据。

Ｂａｓｅ６４要求把每３个８ｂｉｔ的字节转换为４个６ｂｉｔ的字节 （３×８＝４×６＝２４），然后把
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６ｂｉｔ字节的高两位添加为０，组成４个８ｂｉｔ的字节。也就是说，转换后的字符串理论上将要
比原来的长１／３。比如，有３个字节的原始数据ａａａａａａｂｂ　ｂｂｂｂｃｃｃｃｃ　ｃｃｄｄｄｄｄｄ，那么编码
之后会变成　００ａａａａａａ　００ｂｂｂｂｂｂ　００ｃｃｃｃｃｃ　００ｄｄｄｄｄｄ。

如果要编码的二进制数据不是３的倍数，则最后剩下１个或２个字节怎么办呢？Ｂａｓｅ６４
用＼ｘ００字节在末尾补足后，再在编码的末尾加上１个或２个等号（＝），表示补了多少字节，
解码的时候，等号会自动被去掉。

Ｐｙｔｈｏｎ提供了 ｂａｓｅ６４模块用来做 Ｂａｓｅ６４编码解码，常用的方法有 ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ、
ｂ６４ｄｅｃｏｄｅ、ｕｒｌｓａｆｅ＿ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ、ｕｒｌｓａｆｅ＿ｂ６４ｄｅｃｏｄｅ。接下来将在 Ｐｙｔｈｏｎ解释器中体验一下编
解码操作：

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｂａｓｅ６４
＞＞＞ｓｔｒ＝′ＰｙｔｈｏｎＩｏｔ′
＞＞＞ｅｎ＝ｂａｓｅ６４ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ（ｓｔｒｅｎｃｏｄｅ（））
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｅｎ）
ｂ′ＵＨｌ０ａＧ９ｕＩＥｌｖｄＡ＝＝′
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｅｎｄｅｃｏｄｅ（））
ＵＨｌ０ａＧ９ｕＩＥｌｖｄＡ＝＝
＞＞＞ｄｅ＝ｂａｓｅ６４ｂ６４ｄｅｃｏｄｅ（ｅｎ）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅ）
ｂ′ＰｙｔｈｏｎＩｏｔ′
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅｄｅｃｏｄｅ（））
ＰｙｔｈｏｎＩｏｔ

首先导入ｂａｓｅ６４模块，然后定义一个字符串，使用ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ将其编码为Ｂａｓｅ６４。需要
注意的是，Ｐｙｔｈｏｎ３需要使用ｅｎｃｏｄｅ（）转换为 ｂｙｔｅｓ。ＵＨｌ０ａＧ９ｕＩＥｌｖｄＡ＝＝就是 Ｂａｓｅ６４编码，
使用ｂ６４ｄｅｃｏｄｅ（）解码且通过ｄｅｃｏｄｅ（）将ｂｙｔｅｓ转换为字符串之后得到原始的数据。

另外，由于标准的Ｂａｓｅ６４编码后可能出现字符加号（＋）和斜杠（／），＋和／在 ＵＲＬ中不
能直接作为参数，因此Ｐｙｔｈｏｎ的 ｂａｓｅ４模块提供了 ｕｒｌｓａｆｅ＿ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ方法将＋和／分别转换
成横杠（－）和下画线（＿），使用ｕｒｌｓａｆｅ＿ｂ６４ｄｅｃｏｄｅ方法将－和＿分别转换为＋和／。

测试代码为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｂａｓｅ６４
＞＞＞ｂａｓｅ６４ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ（ｂ′ｉ＼ｘｂ７＼ｘ１ｄ＼ｘｆｂ＼ｘｅｆ＼ｘｆｆ′）
ｂ′ａｂｃｄ＋＋／／′
＞＞＞ｅｎ＿ｕｒｌ＝ｂａｓｅ６４ｕｒｌｓａｆｅ＿ｂ６４ｅｎｃｏｄｅ（ｂ′ｉ＼ｘｂ７＼ｘ１ｄ＼ｘｆｂ＼ｘｅｆ＼ｘｆｆ′）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｅｎ＿ｕｒｌ）
ｂ′ａｂｃｄ－－＿＿′
＞＞＞ｄｅ＿ｕｒｌ＝ｂａｓｅ６４ｕｒｌｓａｆｅ＿ｂ６４ｄｅｃｏｄｅ（ｅｎ＿ｕｒｌ）
＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｄｅ＿ｕｒｌ）
ｂ′ｉ＼ｘｂ７＼ｘ１ｄ＼ｘｆｂ＼ｘｅｆ＼ｘｆｆ′
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８６ 正则表达式

正则表达式又称规则表达式，英文名为 ＲｅｇｕｌａｒＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，在代码中常简写为 ｒｅｇｅｘ、
ｒｅｇｅｘｐ或ＲＥ，是计算机科学的一个概念。正则表达式通常用来检索、替换那些符合某个规
则的文本。

正则表达式是对字符串和特殊字符操作的一种逻辑公式，用事先定义好的一些特定字符

及这些特定字符的组合组成一个 “规则字符串”。这个 “规则字符串”用来表达对字符串的

一种过滤逻辑。正则表达式是一种文本模式。模式描述在搜索文本时要匹配的一个或多个字

符串。

８６１　正则表达式简介

正则表达式是一种用来匹配字符串的强有力武器。它的设计思想是用一种描述性的语言

给字符串定义一个规则，凡是符合规则的字符串，就认为它匹配成功；否则，该字符串就是

不合法的。

正则表达式并不是Ｐｙｔｈｏｎ独有的一部分。它拥有自己独特的语法及一个独立的处理引
擎。在支持正则表达式的编程语言中，正则表达式的语法都是一样的，区别只在于不同的编

程语言可实现的方式不同。

字符串是编程时经常会涉及的一种数据结构，需要对字符串进行操作的编程场景不胜枚

举。比如，注册一个网站时，需要用户设置的密码既要有大小写字母，还要有数字和特殊字

符，此时就可以使用正则表达式来匹配用户提交的密码，判断其是否满足网站对合法密码的

要求。

使用正则表达式判断用户密码的设置是否合法的方法为：

● 创建一个匹配密码的正则表达式；

● 用该正则表达式去匹配用户输入的密码来判断是否合法。

在正则表达式中，如果直接给出字符，就是精确匹配。使用 ＼ｄ可以匹配一个数字，使
用 ＼ｗ可以匹配任意大写字母、小写字母和数字，因此′＼ｄ＼ｄ＼ｄ′可以匹配 ′１２３′、′＼ｗ＼ｗ＼ｗ′
可以匹配 ′Ａａ１′、′＼ｗ＼ｄ＼ｗ′可以匹配′Ａ１ａ′。

点号（）可以匹配任意字符，因此′ａ′可以匹配 ′ａＡ′、′ａ１′、′ａ＃′等。

以上的匹配方法均是匹配单一字符。正则表达式有多种方法匹配变长字符，如使用型号

（）匹配前一个字符无限次 （包括０次）、使用加号（＋）匹配前一个字符１次或无限次、使
用问号（？）匹配０个或１个字符、使用｛ｎ｝表示匹配前一个字符ｎ次。

● ′ａ′可以将′ａａａａｂｃｄ′中所有的ａ匹配出来，结果为 ａａａａ。

● ′ａｂ＋′可以将′ａａａａｂｃｄ′中所有的ａ和ｂ匹配出来，结果为 ａａａａｂ。
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● ′ａ？′最多只匹配′ａａａａｂｃｄ′中的ａ一次，结果为 ａ。

● ′ａ｛３｝′会匹配′ａａａａｂｃｄ′中的ａ三次，结果为 ａａａ。

Ｐｙｔｈｏｎ支持常用正则表达式的元字符和语法为

语　　法 说　　明

 匹配任意除换行符（＼ｎ）之外的字符

＼ 转义字符

＼ｄ 数字，０～９

＼ｓ 空白字符，如空格、＼ｔ、＼ｒ、＼ｎ

＼ｗ 匹配所有大写字母、小写字母、数字

 匹配前一个字符０次或无限次

＋ 匹配前一个字符１次或无限次

？ 匹配前一个字符０次或１次

｛ｎ｝ 匹配前一个字符ｎ次

＾ 匹配被匹配对象的开头

!

匹配被匹配对象的末尾

８６２　ｒｅ模块

Ｐｙｔｈｏｎ提供了ｒｅ模块来支持所有正则表达式的功能。需要注意的是，由于 Ｐｙｔｈｏｎ的字
符串同样使用反斜杠（＼）进行转义，因此使用 ｒ前缀来替代＼。以下两种方式均表示字符串
ａｂｃ＼１２３：

● ＼方式：ｓｔｒ＝′ａｂｃ＼＼１２３′；

● ｒ前缀方式：ｓｔｒ＝ｒ′ａｂｃ＼１２３′。

使用ｒｅ模块的一般步骤是先将正则表达式的字符串形式编译为 Ｐａｔｔｅｒｎ实例，然后使用
Ｐａｔｔｅｒｎ实例处理文本并获得匹配结果 （一个 Ｍａｔｃｈ实例），最后使用 Ｍａｔｃｈ实例获得信息，
进行其他的操作。

当使用Ｐｙｔｈｏｎ的正则表达式时，ｒｅ模块的内部实际上进行了两步操作：

● 编译正则表达式。如果正则表达式的字符串本身不合法，则会报错；

● 用编译后的正则表达式去匹配字符串。

编译的好处就是，如果一个正则表达式需要重复使用很多次，则可以预编译该正则表达

式，在重复使用时就不需要编译这个步骤了，相当于省去了第一步，直接执行第二步进行匹

配，提升了效率。

ｒｅ模块的使用流程为

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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　　　 １＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
　２ｉｍｐｏｒｔｒｅ
　３ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′＼ｄ＋′）
　４ｍ＝ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ（′１２３Ｐｙｔｈｏｎ′）
　５ｉｆｍ：
　６　 ｐｒｉｎｔ（ｍｇｒｏｕｐ（））
　７ｅｌｓｅ：
　８　 ｐｒｉｎｔ（′ｆａｉｌｅｄ′）

在以上程序中，首先导入ｒｅ模块，然后通过ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（）将字符串形式的正则表达式编
译为Ｐａｔｔｅｒｎ对象，紧接着通过 ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ（）去匹配字符串′１２３Ｐｙｔｈｏｎ′，如果匹配成功，
则返回匹配结果；否则，提示匹配失败。

ｍａｔｃｈ

以上程序中的第４行ｍ是一个ｍａｔｃｈ对象，是一次匹配的结果，包含很多关于此次匹配
的信息，可以使用它提供的属性或者方法来获取这些信息。

ｍａｔｃｈ对象的属性有：

● ｓｔｒｉｎｇ：匹配时使用的文本；

● ｒｅ：匹配时使用的Ｐａｔｔｅｒｎ对象；

● ｐｏｓ：文本中正则表达式开始搜索的索引，值与 Ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ（）和 Ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｃｈ（）方
法的同名参数相同；

● ｅｎｄｐｏｓ：文本中正则表达式结束搜索的索引，值与Ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ（）和 Ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｃｈ（）
方法的同名参数相同；

● ｌａｓｔｉｎｄｅｘ：最后一个被捕获的分组在文本中索引，如果没有被捕获的分组，将为
Ｎｏｎｅ。

● ｌａｓｔｇｒｏｕｐ：最后一个被捕获分组的别名，如果这个分组没有别名或者没有被捕获的分
组，将为Ｎｏｎｅ。

在Ｐｙｔｈｏｎ交互式解释器中的体验为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｒｅ
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′（＼ｄ＋）（＼ｗ＋）（？Ｐ＜ＩｏＴ＞）′）
＞＞＞ｍ＝ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ（′１２３Ｐｙｔｈｏｎ′）
＞＞＞ｍｓｔｒｉｎｇ
′１２３Ｐｙｔｈｏｎ′
＞＞＞ｍｒｅ
ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（′（＼＼ｄ＋）（＼＼ｗ＋）（？Ｐ＜ＩｏＴ＞）′）
＞＞＞ｍｐｏｓ
０
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　　　 ＞＞＞ｍｅｎｄｐｏｓ
９
＞＞＞ｍｌａｓｔｉｎｄｅｘ
３
＞＞＞ｍｌａｓｔｇｒｏｕｐ
′ＩｏＴ′

ｍａｔｃｈ对象的方法有：

● ｇｒｏｕｐ（［ｇｒｏｕｐ１，…］）：获得一个或多个分组截获的字符串；指定多个参数时将以元组
形式返回；ｇｒｏｕｐ１可以使用编号也可以使用别名；编号０代表整个匹配的子串；不填
写参数时返回ｇｒｏｕｐ（０）；没有截获字符串的组返回 Ｎｏｎｅ；截获了多次的组返回最后
一次截获的子串。

● ｇｒｏｕｐｓ（［ｄｅｆａｕｌｔ］）：以元组形式返回全部分组截获的字符串，相当于调用 ｇｒｏｕｐ（１，２，
…ｌａｓｔ），ｄｅｆａｕｌｔ表示没有截获字符串的组以这个值替代，默认为Ｎｏｎｅ。

● ｇｒｏｕｐｄｉｃｔ（［ｄｅｆａｕｌｔ］）：返回以有别名的组的别名为键，以该组截获的子串为值的字
典，没有别名的组不包含在内，ｄｅｆａｕｌｔ的含义同上。

● ｓｔａｒｔ（［ｇｒｏｕｐ］）：返回指定的组截获的子串在ｓｔｒｉｎｇ中的起始索引 （子串第一个字符的

索引），ｇｒｏｕｐ的默认值为０。

● ｅｎｄ（［ｇｒｏｕｐ］）：返回指定的组截获的子串在ｓｔｒｉｎｇ中的结束索引 （子串最后一个字符

的索引＋１），ｇｒｏｕｐ的默认值为０。

在Ｐｙｔｈｏｎ交互式解释器中的体验为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｒｅ
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′（＼ｄ＋）（＼ｗ＋）（？Ｐ＜ＩｏＴ＞）′）
＞＞＞ｍ＝ｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈ（′１２３Ｐｙｔｈｏｎ′）
＞＞＞ｍｇｒｏｕｐ（１）
′１２３′
＞＞＞ｍｇｒｏｕｐ（２）
′Ｐｙｔｈｏｎ′
＞＞＞ｍｇｒｏｕｐｓ（）
（′１２３′，′Ｐｙｔｈｏｎ′，′′）
＞＞＞ｍｇｒｏｕｐｄｉｃｔ（）
｛′ＩｏＴ′：′′｝
＞＞＞ｍｓｔａｒｔ（２）
３
＞＞＞ｍｅｎｄ（１）
３

Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｐａｔｔｅｒｎ对象是一个编译好的正则表达式，必须使用ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（）进行构造。它提供了多
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个可读属性用于获取表达式的相关信息，此外还提供了一系列方法对文本进行匹配和查找。

Ｐａｔｔｅｒｎ提供的属性有：

● ｐａｔｔｅｒｎ：编译时用的表达式字符串；

● ｆｌａｇｓ：编译时用的匹配模式，数字形式；

● ｇｒｏｕｐｓ：表达式中分组的数量；

● ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ：以表达式中有别名的组的别名为键，以该组对应的编号为值的字典，没
有别名的组不包含在内。

在Ｐｙｔｈｏｎ交互式解释器中的体验为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｒｅ
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′（＼ｄ＋）（＼ｗ＋）（？Ｐ＜ＩｏＴ＞）′）
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎｐａｔｔｅｒｎ
′（＼＼ｄ＋）（＼＼ｗ＋）（？Ｐ＜ＩｏＴ＞）′
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎｆｌａｇｓ
３２
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎｇｒｏｕｐｓ
３
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘ
｛′ＩｏＴ′：３｝
＞＞＞

除了属性之外，Ｐａｔｔｅｒｎ还提供了多种方法，这些方法同样可以直接被ｒｅ使用。

（１）ｍａｔｃｈ

在前文中已经详细介绍了ｍａｔｃｈ。

（２）ｓｅａｒｃｈ（ｓｔｒｉｎｇ［，ｐｏｓ［，ｅｎｄｐｏｓ］］）｜ｒｅｓｅａｒｃｈ（ｐａｔｔｅｒｎ，ｓｔｒｉｎｇ［，ｆｌａｇｓ］）

这个方法用于查找字符串中可以匹配成功的子串，从 ｓｔｒｉｎｇ的 ｐｏｓ下标处开始尝试匹配
ｐａｔｔｅｒｎ，如果ｐａｔｔｅｒｎ结束时仍可匹配，则返回一个 Ｍａｔｃｈ对象；若无法匹配，则将 ｐｏｓ加１
后重新尝试匹配；直到ｐｏｓ＝ｅｎｄｐｏｓ时仍无法匹配，则返回 Ｎｏｎｅ。ｐｏｓ和 ｅｎｄｐｏｓ的默认值分
别为０和ｌｅｎ（ｓｔｒｉｎｇ））。ｒｅｓｅａｒｃｈ（）无法指定这两个参数。参数ｆｌａｇｓ用于编译ｐａｔｔｅｒｎ时指定
匹配模式。

比如，查看字符串中是否有′Ｐｙｔｈｏｎ′：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｒｅ
ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′Ｐｙｔｈｏｎ′）
ｍ＝ｐａｔｔｅｒｎｓｅａｒｃｈ（′Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ′）
ｉｆｍ：
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　　　 　ｐｒｉｎｔ（ｍｇｒｏｕｐ（））
ｅｌｓｅ：
　ｐｒｉｎｔ（′ｆａｉｌｅｄ′）

（３）ｓｐｌｉｔ（ｓｔｒｉｎｇ［，ｍａｘｓｐｌｉｔ］）｜ｒｅｓｐｌｉｔ（ｐａｔｔｅｒｎ，ｓｔｒｉｎｇ［，ｍａｘｓｐｌｉｔ］）

按照能够匹配的子串将 ｓｔｒｉｎｇ分割后返回列表，ｍａｘｓｐｌｉｔ用于指定最大分割次数，不指
定将全部分割。

比如，使用ｓｐｌｉｔ消除字母之间的空格：

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｒｅ
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′＼ｓ＋′）
＞＞＞ｐａｔｔｅｒｎｓｐｌｉｔ（′ａ　 ｂｃ　　　　　ｄ′）
［′ａ′，′ｂ′，′ｃ′，′ｄ′］

也可以直接使用ｒｅ调用：

　　　 ＞＞＞ｒｅｓｐｌｉｔ（ｒ′＼ｓ＋′，′ａ　 ｂｃ　　 ｄ′）
［′ａ′，′ｂ′，′ｃ′，′ｄ′］

消除逗号、分号：

　　　 ＞＞＞ｒｅｓｐｌｉｔ（ｒ′［＼ｓ＋＼，＼；］′，′ａｂ，ｃ；ｄ′）
［′ａ′，′ｂ′，′ｃ′，′ｄ′］

（４）ｆｉｎｄａｌｌ（ｓｔｒｉｎｇ［，ｐｏｓ［，ｅｎｄｐｏｓ］］）｜ｒｅｆｉｎｄａｌｌ（ｐａｔｔｅｒｎ，ｓｔｒｉｎｇ［，ｆｌａｇｓ］）

搜索ｓｔｒｉｎｇ，并以列表的形式返回全部能够匹配的子串。

比如，返回字符串中的所有数字：

　　　 ＞＞＞ｒｅｆｉｎｄａｌｌ（ｒ′＼ｄ＋′，′ａ１ｂ２ｃ３ｄ４′）
［′１′，′２′，′３′，′４′］

（５）ｆｉｎｄｉｔｅｒ（ｓｔｒｉｎｇ［，ｐｏｓ［，ｅｎｄｐｏｓ］］）｜ｒｅｆｉｎｄｉｔｅｒ（ｐａｔｔｅｒｎ，ｓｔｒｉｎｇ［，ｆｌａｇｓ］）

搜索ｓｔｒｉｎｇ，返回一个顺序访问每一个匹配结果的迭代器。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｒｅ
ｐａｔｔｅｒｎ＝ｒｅｃｏｍｐｉｌｅ（ｒ′＼ｄ＋′）
ｆｏｒｍｉｎｐａｔｔｅｒｎｆｉｎｄｉｔｅｒ（′ａ１ｂ２ｃ３ｄ４′）：
　ｐｒｉｎｔ（ｍｇｒｏｕｐ（））

执行该程序的运行结果为
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　　　 １
２
３
４

８６３　贪婪匹配

Ｐｙｔｈｏｎ的正则表达式默认是贪婪匹配的，也就是匹配尽可能多的字符。比如，匹配出数
字１００１０００后面的０：

　　　 ＞＞＞ｒｅｍａｔｃｈ（ｒ′^（＼ｄ＋）（０）!′，′１００１０００′）ｇｒｏｕｐｓ（）
（′１００１０００′，′′）

由于＼ｄ＋采用贪婪匹配，把后面所有的０都匹配了，结果 ０ 只能匹配到空字符串，因
此必须让＼ｄ＋采用非贪婪匹配，也就是尽可能少匹配，才能把后面的０匹配出来，加个问号
（？）就可以让＼ｄ＋采用非贪婪匹配：

　　　 ＞＞＞ｒｅｍａｔｃｈ（ｒ′^（＼ｄ＋？）（０）!′，′１００１０００′）ｇｒｏｕｐｓ（）
（′１００１′，′０００′）
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网关多进程与多线程

由于现代操作系统几乎都支持多任务，因此才能一边听着音乐、一边上网查资料、一边

编写代码。听音乐、查资料、写代码就是三个不同的任务，而ＣＰＵ执行代码是顺序执行的，
之所以感觉到这三个任务在同时运行，是因为程序将每个任务分隔成了多个小任务，ＣＰＵ
轮流执行这些小任务，并且执行的时间非常短，如００００００１秒。由于 ＣＰＵ在每个小任务上
停留的时间很短，在小任务之间切换的速度非常快，因此无法感觉到这种切换，感觉多个任

务在 “同时”执行一样。

听音乐、查资料从操作系统的角度可以看作是一个进程。听音乐内部的小任务可以看作

是线程。每个进程必须有至少一个线程。系统为每个进程分配内存等资源，进程所包含的线

程均共享这些资源，而ＣＰＵ时间片的轮询是基于线程的。因此，进程是资源分配的最小单
位，线程是ＣＰＵ调度的最小单位。

正是有了多个进程和线程的结合才实现了多任务的功能。同样，物联网网关任务多，功

能复杂，需要监听来自终端设备的ＬｏＲａ数据并读取，需要解析这些数据并作出策略：转发
还是写入数据库，此外还需要接收来自服务器后台的网络数据并进行解析。网关程序是多任

务的，熟悉Ｐｙｔｈｏｎ线程、进程的使用对于网关程序的编写非常重要。

９１ 多进程

Ｐｙｔｈｏｎ提供了模块ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ管理多进程，可以轻松实现多进程的程序设计。ｍｕｌｔｉ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块支持子进程、通信和数据共享，提供多种形式的同步机制及 Ｐｒｏｃｅｓｓ、Ｑｕｅｕｅ、
Ｐｉｐｅ、Ｌｏｃｋ等组件。

ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块常用的组件及功能如下。

进程创建与管理模块：

● Ｐｒｏｃｅｓｓ：用于创建子进程，可以实现多进程的创建、启动、关闭等操作。

● Ｐｏｏｌ：用于创建管理进程池，当子进程非常多且需要控制子进程数量时使用。

● Ｍａｎａｇｅｒ：通常与Ｐｏｏｌ一同使用，用于资源共享。
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● Ｐｉｐｅ：用于进程间的管道通信。

● Ｑｕｅｕｅ：用于进程通信。

● Ｖａｌｕｅ，Ａｒｒａｙ：用于进程通信，资源共享。

子进程同步模块：

● Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：条件变量；

● Ｅｖｅｎｔ：用来实现进程间的同步通信；

● Ｌｏｃｋ：锁；

● ＲＬｏｃｋ：多重锁；

● Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ：用来控制对共享资源的访问数量。

９１１　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块

ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块提供了Ｐｒｏｃｅｓｓ方法用于创建进程。

Ｐｒｏｃｅｓｓ方法为：Ｐｒｏｃｅｓｓ（［ｇｒｏｕｐ［，ｔａｒｇｅｔ［，ｎａｍｅ［，ａｒｇｓ［，ｋｗａｒｇｓ］］］］］）。其中，
ｇｒｏｕｐ表示线程组，目前还没有实现；ｔａｒｇｅｔ代表要执行的方法；ｎａｍｅ是进程名；ａｒｇｓ／ｋｗａｒｇｓ
为要传入的参数。

Ｐｒｏｃｅｓｓ还提供了多个实例方法和属性。

实例方法

● ｉｓ＿ａｌｉｖｅ（）：返回进程是否在运行。

● ｊｏｉｎ（［ｔｉｍｅｏｕｔ］）：阻塞当前上下文环境的进程，直到调用此方法的进程终止或到达指
定的ｔｉｍｅｏｕｔ（可选参数）。

● ｓｔａｒｔ（）：进程准备就绪，等待ＣＰＵ调度。

● ｒｕｎ（）：ｓｔａｒｔ（）调用ｒｕｎ方法，如果实例进程时未指定传入ｔａｒｇｅｔ，则ｓｔａｒ默认执行ｒｕｎ（）
方法。

● ｔｅｒｍｉｎａｔｅ（）：不管任务是否完成，立即停止工作进程。

属性

● ｄａｅｍｏｎ：与线程ｓｅｔＤｅａｍｏｎ的功能一样 （将父进程设置为守护进程，当父进程结束

时，子进程也结束）。

● ｅｘｉｔｃｏｄｅ：进程在运行时为Ｎｏｎｅ，如果为－Ｎ，则表示被信号Ｎ结束。

● ｎａｍｅ：进程名字。
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● ｐｉｄ：进程号。

使用Ｐｒｏｃｅｓｓ创建多个进程：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ１（ｉｎｔｅｒｖａｌ）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（ｉｎｔｅｒｖａｌ）

ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ２（ｉｎｔｅｒｖａｌ）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ２ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（ｉｎｔｅｒｖａｌ）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｐ１＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ１，ａｒｇｓ＝（２，））
　ｐ２＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ２，ａｒｇｓ＝（２，））

　ｐ１ｓｔａｒｔ（）
　ｐ２ｓｔａｒｔ（）

　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｆｏｒｐｉｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｃｔｉｖｅ＿ｃｈｉｌｄｒｅｎ（）：
　　　ｐｒｉｎｔ（′ｃｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ：′＋ｐｎａｍｅ＋′＼ｔ，ｉｄ：′＋ｓｔｒ（ｐｐｉｄ）＋′ｉｓａｌｉｖｅ′）
　　ｐｒｉｎｔ（′ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

在以上程序中，首先导入ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块，然后定义两个函数ｐｒｏｃｅｓｓ１（）和ｐｒｏｃｅｓｓ２（），
调用Ｐｒｏｃｅｓｓ方法将函数名赋予ｔａｒｇｅｔ，通过ｓｔａｒｔ（）启动两个子进程，然后周期性地检测进程
状态。执行以上程序的运行结果为

　　　 ｃｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓ－１，ｉｄ：４５２５ｉｓａｌｉｖｅ
ｃｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓ－２，ｉｄ：４５２６ｉｓａｌｉｖｅ
ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ２ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｃｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓ－１，ｉｄ：４５２５ｉｓａｌｉｖｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ２ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｃｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓ－２，ｉｄ：４５２６ｉｓａｌｉｖｅ
ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ

还可以将进程定义为类：
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｃｌａｓｓＣｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ（ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ）：
　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｉｎｔｅｒｖａｌ）：
　　ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ）
　　ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｖａｌ＝ｉｎｔｅｒｖａｌ

　ｄｅｆｒｕｎ（ｓｅｌｆ）：
　　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　　ｐｒｉｎｔ（′ＣｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
　　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（ｓｅｌｆｉｎｔｅｒｖａｌ）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｐ＝ＣｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓ（２）
　ｐｓｔａｒｔ（）
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

执行以上程序，当ｐ调用ｓｔａｒｔ（）方法时，会自动调用 ｒｕｎ（）方法启动子进程，运行结
果为

　　　 ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ＣｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ＭａｉｎＰｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ＣｈｉｌｄＰｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ

９１２　进程同步

当多个进程需要访问共享资源时，为了避免冲突，ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块提供了多种机制
实现进程间的同步。

Ｌｏｃｋ

ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ提供了Ｌｏｃｋ（锁）机制通过对共享资源上锁的方式避免多个进程的访问
冲突。比如，有两个进程同时写一个文件 ｓｈａｒｅｔｘｔ，在代码中就可以通过 Ｌｏｃｋ的使用避免
写入文件时发生混乱，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｓｙｓ
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　　　 ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ１（ｌｏｃｋ，ｆ）：
　ｗｉｔｈｌｏｃｋ：
　　ｆｓ＝ｏｐｅｎ（ｆ，′ａ＋′）
　　ｔｉｍｅｓ＝１０
　　ｗｈｉｌｅｔｉｍｅｓ＞０：
　　　ｆｓｗｒｉｔｅ（′ｐｒｏｃｅｓｓ１ｗｒｉｔｅ＼ｎ′）
　　　ｔｉｍｅｓ－＝１
　　ｆｓｃｌｏｓｅ（）

ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ２（ｌｏｃｋ，ｆ）：
　ｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ（）
　ｔｒｙ：
　　ｆｓ＝ｏｐｅｎ（ｆ，′ａ＋′）
　　ｔｉｍｅｓ＝１０
　　ｗｈｉｌｅｔｉｍｅｓ＞０：
　　　ｆｓｗｒｉｔｅ（′ｐｒｏｃｅｓｓ２ｗｒｉｔｅ＼ｎ′）
　　　ｔｉｍｅｓ－＝１
　　ｆｓｃｌｏｓｅ（）
　ｆｉｎａｌｌｙ：
　　ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ（）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｌｏｃｋ＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｏｃｋ（）
　ｆ＝′ｓｈａｒｅｔｘｔ′
　ｐ１＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ１，ａｒｇｓ＝（ｌｏｃｋ，ｆ））
　ｐ２＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ２，ａｒｇｓ＝（ｌｏｃｋ，ｆ））
　ｐ１ｓｔａｒｔ（）
　ｐ２ｓｔａｒｔ（）
　ｐ１ｊｏｉｎ（）
　ｐ２ｊｏｉｎ（）

在以上程序中，进程ｐｒｏｃｅｓｓ２通过 ｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ（）上锁，当完成对文件 ｓｈａｒｅｔｘｔ的写操
作时，通过ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ（）解锁，只有在解锁的情况下，进程 ｐｒｏｃｅｓｓ１才有权利对 ｓｈａｒｅｔｘｔ
执行写操作。

ＲＬｏｃｋ

ＲＬｏｃｋ是Ｌｏｃｋ的递归版。ｌｏｃｋａｑｕｉｒｅ（）是请求锁。当前的锁为锁定状态时，ｌｏｃｋａｑｕｉｒｅ（）
会阻塞等待锁释放。如果写了两个ｌｏｃｋａｑｕｉｒｅ（）会产生死锁，则第二个ｌｏｃｋａｑｕｉｒｅ（）会永远等
待在那里。

使用ＲＬｏｃｋ则不会出现这种情况，ＲＬｏｃｋ支持在同一资源上多个锁，上多少把锁，就得
释放多少次。
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Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ

Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ有信号量的意思，与Ｌｏｃｋ有些类似。Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ可以指定允许访问资源的进
程数量。通俗来讲就是，该资源有多个门，每个门对应一把锁。一个进程访问了该资源，锁

了门，还有其他门可以使用。如果所有的门都被锁了，那么新的进程就必须等待现有进程退

出并释放锁后才可以访问。编写的测试程序为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ１（）：
　ｓａｃｑｕｉｒｅ（）
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ１ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｉｔｗｉｌｌｓｌｅｅｐ５ｓ′）；
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（５）
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ１ｒｅｌｅａｓｅ′）；
　ｓｒｅｌｅａｓｅ（）

ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ２（）：
　ｓａｃｑｕｉｒｅ（）
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ２ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｉｔｗｉｌｌｓｌｅｅｐ５ｓ′）；
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（５）
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ２ｒｅｌｅａｓｅ′）；
　ｓｒｅｌｅａｓｅ（）

ｄｅｆｐｒｏｃｅｓｓ３（）：
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ３ｔｒｙｔｏｓｔａｒｔ′）
　ｓａｃｑｕｉｒｅ（）
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ３ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｉｔｗｉｌｌｓｌｅｅｐ５ｓ′）；
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（５）
　ｐｒｉｎｔ（′ｐｒｏｃｅｓｓ３ｒｅｌｅａｓｅ′）；
　ｓｒｅｌｅａｓｅ（）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｓ＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｍａｐｈｏｒｅ（２）
　ｐ１＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ１）
　ｐ２＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ２）
　ｐ３＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｐｒｏｃｅｓｓ３）
　ｐ１ｓｔａｒｔ（）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐ２ｓｔａｒｔ（）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　ｐ３ｓｔａｒｔ（）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）

执行以上程序，观察运行结果为
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　　　 ｐｒｏｃｅｓｓ１ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｉｔｗｉｌｌｓｌｅｅｐ５ｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ２ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｉｔｗｉｌｌｓｌｅｅｐ５ｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ３ｔｒｙｔｏｓｔａｒｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ１ｒｅｌｅａｓｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ３ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｉｔｗｉｌｌｓｌｅｅｐ５ｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ２ｒｅｌｅａｓｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ３ｒｅｌｅａｓｅ

在以上程序中，通过Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ（２）限制为最多两个进程同时访问，随后依次启动了 ３
个进程，当前两个进程未退出时，进程３尝试访问失败，当进程 １退出后，进程 ３才获得
权限。

９１３　进程间通信

进程之间有时是需要互相通信的。Ｐｙｔｈｏｎ的 ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ模块提供了 Ｐｉｐｅ、Ｑｕｅｕｅ等
多种方式实现进程间的通信。

Ｐｉｐｅ顾名思义，就是管道。Ｑｕｅｕｅ是队列。

Ｑｕｅｕｅ是多进程安全的队列，可以实现多进程之间的数据传递。ｐｕｔ方法用于插入数据
到队列中，还有两个可选参数：ｂｌｏｃｋｅｄ和 ｔｉｍｅｏｕｔ。如果 ｂｌｏｃｋｅｄ为 Ｔｒｕｅ（默认值），并且
ｔｉｍｅｏｕｔ为正值，则该方法会阻塞ｔｉｍｅｏｕｔ指定的时间，直到该队列有剩余的空间。如果超时，
则会抛出 ＱｕｅｕｅＦｕｌｌ异常。如果 ｂｌｏｃｋｅｄ为 Ｆａｌｓｅ，但该 Ｑｕｅｕｅ已满，则会立即抛出
ＱｕｅｕｅＦｕｌｌ异常。

ｇｅｔ方法可以从队列读取并且删除一个元素，有两个可选参数：ｂｌｏｃｋｅｄ和ｔｉｍｅｏｕｔ。如果
ｂｌｏｃｋｅｄ为Ｔｒｕｅ（默认值），并且ｔｉｍｅｏｕｔ为正值，那么在等待时间内没有取到任何元素，会
抛出ＱｕｅｕｅＥｍｐｔｙ异常。如果 ｂｌｏｃｋｅｄ为 Ｆａｌｓｅ，有两种情况存在：如果 Ｑｕｅｕｅ有一个值可
用，则立即返回该值；否则，如果队列为空，则立即抛出ＱｕｅｕｅＥｍｐｔｙ异常

以Ｑｕｅｕｅ为例创建两个子进程：一个进程往Ｑｕｅｕｅ里写数据；另外一个进程从Ｑｕｅｕｅ里
读数据，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｄｅｆｗｒｉｔｅｒ（ｑ）：
　ｆｏｒｖａｌｕｅｉｎ［′１′，′２′，′３′］：
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｗｒｉｔｅｒｐｕｔ％ｓｉｎｑｕｅｕｅ′％ｖａｌｕｅ）
　　ｑｐｕｔ（ｖａｌｕｅ）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）

ｄｅｆｒｅａｄｅｒ（ｑ）：
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１９５　　 　

　　　 　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｖａｌｕｅ＝ｑｇｅｔ（Ｔｒｕｅ）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｒｅａｄｅｒｇｅｔ％ｓｆｒｏｍｑｕｅｕｅ′％ｖａｌｕｅ）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　　ｑ＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＱｕｅｕｅ（）
　　ｐｗ＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｗｒｉｔｅｒ，ａｒｇｓ＝（ｑ，））
　　ｐｒ＝ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ（ｔａｒｇｅｔ＝ｒｅａｄｅｒ，ａｒｇｓ＝（ｑ，））
　　ｐｗｓｔａｒｔ（）
　　ｐｒｓｔａｒｔ（）
　　ｐｗｊｏｉｎ（）
　　ｐｒｔｅｒｍｉｎａｔｅ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｗｒｉｔｅｒｐｕｔ１ｉｎｑｕｅｕｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｒｅａｄｅｒｇｅｔ１ｆｒｏｍｑｕｅｕｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｗｒｉｔｅｒｐｕｔ２ｉｎｑｕｅｕｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｒｅａｄｅｒｇｅｔ２ｆｒｏｍｑｕｅｕｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｗｒｉｔｅｒｐｕｔ３ｉｎｑｕｅｕｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓ－ｒｅａｄｅｒｇｅｔ３ｆｒｏｍｑｕｅｕｅ

负责写的进程ｗｒｉｔｅｒ分别向 ｑｕｅｕｅ中写入１、２、３，负责读的进程 ｒｅａｄｅｒ依次将内容从
ｑｕｅｕｅ中读出。

９２ 多线程

多个进程可以实现多任务，一个进程内的多个线程同样可以实现多任务。进程是由若干

线程组成的，并且一个进程至少要有一个线程。同一进程内的多个线程资源共享，线程之间

的切换开销比多进程的切换开销更低。

９２１　ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块

Ｐｙｔｈｏｎ通过 ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块可提供对多线程的支持，使用 ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块创建线程的方
法有：

● 创建一个Ｔｈｒｅａｄ实例，传给它一个函数；

● 创建一个Ｔｈｒｅａｄ实例，传给它一个可调用的类对象；

● 从Ｔｈｒｅａｄ派生一个子类，创建这个子类的实例。

ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块提供的方法有：

● ｓｔａｒｔ（）：开始线程的执行；

● ｒｕｎ（）：定义线程的功能函数 （一般会被子类重写）；

● ｊｏｉｎ（ｔｉｍｅｏｕｔ＝Ｎｏｎｅ）：程序挂起，直到线程结束，如果给了 ｔｉｍｅｏｕｔ，则最多阻塞
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ｔｉｍｅｏｕｔ秒；

● ｇｅｔＮａｍｅ（）：返回线程的名字；

● ｓｅｔＮａｍｅ（ｎａｍｅ）：设置线程的名字；

● ｉｓＡｌｉｖｅ（）：布尔标志，表示这个线程是否还在运行中；

● ｉｓＤａｅｍｏｎ（）：返回线程的ｄａｅｍｏｎ标志；

● ｓｅｔＤａｅｍｏｎ（ｄａｅｍｏｎｉｃ）：把线程的ｄａｅｍｏｎ标志设置成ｄａｅｍｏｎｉｃ。

创建一个Ｔｈｒｅａｄ实例并传入函数，然后调用ｓｔａｒｔ（）即可启动一个新的线程，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ

ｄｅｆｔｈｒｅａｄ１（）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ｔｈｒｅａｄ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｔ１＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ｔｈｒｅａｄ１，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ１ｓｔａｒｔ（）
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ＭａｉｎＴｈｒｅａｄｉｓｒｕｎｎｉｎｇ′）
ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

以上程序创建了一个子线程 ｔｈｒｅａｄ１。另外，任何进程都会默认启动一个线程，也就是
主线程。执行以上程序后，可以看到主线程和子线程一直处于运行状态：

　　　 ｔｈｒｅａｄ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ＭａｉｎＴｈｒｅａｄｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ＭａｉｎＴｈｒｅａｄｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｈｒｅａｄ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ＭａｉｎＴｈｒｅａｄｉｓｒｕｎｎｉｎｇ
ｔｈｒｅａｄ１ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ

９２２　线程同步

在前面的内容介绍中，主线程和子线程之间相互独立，两者之间没有任何关系。现在假

设有一个水池，现有的水量为 １０００，有两个线程：一个线程负责往水池里面加水，每次
加１；另一个线程负责从水池里往外抽水，每次抽出的水量也为 １。然后各自重复执行
１０００００次，最后查看水池里的水量。编写测试代码为
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　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｗａｔｅｒ＝１０００
ｄｅｆａｄｄ＿ｗａｔｅｒ（）：
　ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ
　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（１０００００）：
　　ｗａｔｅｒ＋＝１

ｄｅｆｓｕｂ＿ｗａｔｅｒ（）：
　ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ
　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（１０００００）：
　　ｗａｔｅｒ－＝１

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｔ＿ａｄｄ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ａｄｄ＿ｗａｔｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ＿ｓｕｂ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ｓｕｂ＿ｗａｔｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ＿ａｄｄｓｔａｒｔ（）
　ｔ＿ｓｕｂｓｔａｒｔ（）
　ｔ＿ａｄｄｊｏｉｎ（）
　ｔ＿ｓｕｂｊｏｉｎ（）
　ｐｒｉｎｔ（ｗａｔｅｒ）

多次执行以上程序后得到的结果为

　　　 １０００
－２４３３５
９１５６７

从理论上来讲，加入的水量和抽出去的水量相同，多次操作之后，水量应当是原始值，

也就是 １０００，为什么会出现－２４３３５和 ９１５６７这样的结果呢？是因为 ｗａｔｅｒ＋＝１，也就是
ｗａｔｅｒ＝ｗａｔｅｒ＋１，程序的执行分为两步：

● 计算ｗａｔｅｒ＋１，并将计算结果存入临时变量，如ａ；

● 将临时变量，也就是ａ赋值给ｗａｔｅｒ。

ｗａｔｅｒ值的计算在ＣＰＵ的角度需要多个步骤，每一个步骤的线程都可能被中断，则多个
线程就会把同一个对象的内容改乱。为了避免这样的混乱产生，ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块提供了多种机
制实现线程间的同步。其中，Ｌｏｃｋ（锁）就是常用的方法之一。当一个线程修改 ｗａｔｅｒ值
时，通过加锁操作可防止其他线程同时进行修改操作，从而避免ｗａｔｅｒ值被改错。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｗａｔｅｒ＝１０００
ｌｏｃｋ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＬｏｃｋ（）
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　　　 ｄｅｆａｄｄ＿ｗａｔｅｒ（）：
　ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ
　ｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ（）
　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（１０００００）：
　　ｗａｔｅｒ＋＝１
　ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ（）

ｄｅｆｓｕｂ＿ｗａｔｅｒ（）：
　ｗｉｔｈｌｏｃｋ：
　　ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ
　　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（１０００００）：
　　　ｗａｔｅｒ－＝１

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｔ＿ａｄｄ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ａｄｄ＿ｗａｔｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ＿ｓｕｂ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ｓｕｂ＿ｗａｔｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ＿ａｄｄｓｔａｒｔ（）
　ｔ＿ｓｕｂｓｔａｒｔ（）
　ｔ＿ａｄｄｊｏｉｎ（）
　ｔ＿ｓｕｂｊｏｉｎ（）
　ｐｒｉｎｔ（ｗａｔｅｒ）

以上是使用Ｌｏｃｋ之后的程序，多次执行后的水量都是１０００，不会被改乱。

除了Ｌｏｃｋ之外，ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块还提供了ＲＬｏｃｋ、Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ等多种同步机制。

９２３　线程间通信

与多进程一样，Ｐｙｔｈｏｎ的 ｔｈｒｅａｄｉｎｇ线程模块同样提供了队列 （Ｑｕｅｕｅ）、管道 （Ｐｉｐｅ）
等多种线程间的通信方式。在Ｐｙｔｈｏｎ中，队列是线程间最常用交换数据的形式。Ｑｕｅｕｅ是线
程安全的自带锁，使用时，不用对队列进行加锁操作。本节以生产者和消费者模型为例讲解

ｔｈｒｅａｄｉｎｇ模块Ｑｕｅｕｅ的使用。

Ｑｕｅｕｅ模块用于建立和操作队列，常与ｔｈｒｅａｄｉｎｇ一起建立一个简单的线程队列。

队列有很多种，根据进出顺序可以分成以下三类：

● ＱｕｅｕｅＱｕｅｕｅ（ｍａｘｓｉｚｅ）———ＦＩＦＯ（先进先出队列）；

● ＱｕｅｕｅＬｉｆｏＱｕｅｕｅ（ｍａｘｓｉｚｅ）———ＬＩＦＯ（先进后出队列）；

● ＱｕｅｕｅＰｒｉｏｒｉｔｙＱｕｅｕｅ（ｍａｘｓｉｚｅ）———优先度越低的越先出来。

其中，ＦＩＦＯ是最为常用的队列，常用的方法有：

● Ｑｕｅｕｅｑｓｉｚｅ（）———返回队列的大小；

● Ｑｕｅｕｅｅｍｐｔｙ（）———如果队列为空，则返回值为Ｔｒｕｅ，反之则为Ｆａｌｓｅ；

● Ｑｕｅｕｅｆｕｌｌ（）———如果队列满了，则返回值为Ｔｒｕｅ，反之则为Ｆａｌｓｅ；
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● Ｑｕｅｕｅｇｅｔ（［ｂｌｏｃｋ［，ｔｉｍｅｏｕｔ］］）———获取队列，ｔｉｍｅｏｕｔ为等待时间；

● Ｑｕｅｕｅｇｅｔ＿ｎｏｗａｉｔ（）———相当Ｑｕｅｕｅｇｅｔ（Ｆａｌｓｅ）非阻塞；

● Ｑｕｅｕｅｐｕｔ（ｉｔｅｍ）———写入队列，ｔｉｍｅｏｕｔ为等待时间；

● Ｑｕｅｕｅｐｕｔ＿ｎｏｗａｉｔ（ｉｔｅｍ）———相当Ｑｕｅｕｅｐｕｔ（ｉｔｅｍ，Ｆａｌｓｅ）。

接下来编写一个程序，一个线程 （生产者）生成数据并将数据加入队列，另一个线程

（消费者）去队列中提取这些数据。编写如下代码，保存为文件ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ，ｔｉｍｅ
ｉｍｐｏｒｔｑｕｅｕｅ
ｑ＝ｑｕｅｕｅＱｕｅｕｅ（）

ｄｅｆＰｒｏｄｕｃｅｒ（）：
　ｎ＝０
　ｗｈｉｌｅｎ＜５：
　　ｎ＋＝１
　　ｑｐｕｔ（ｎ）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ％ｓ′％ｎ）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（０１）
ｄｅｆＣｏｎｓｕｍｅｒ（）：
　ｃｏｕｎｔ＝０
　ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔ＜５：
　　ｃｏｕｎｔ＋＝１
　　ｄａｔａ＝ｑｇｅｔ（）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ％ｓ′％ｄａｔａ）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（０２）

ｐ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝Ｐｒｏｄｕｃｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）
ｃ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝Ｃｏｎｓｕｍｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）

执行以上程序的运行结果如为

　　　 Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ１
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ１
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ２
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ２
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ３
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ４
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ３
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ５
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ４
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ５

从运行结果可以看到，生产者线程依次生成１～５的整数，消费者线程依次提取５个数
字，两者交替进行。
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９３ 多线程和多进程的思考

多线程和多进程都能实现多任务，究竟选择多线程还是多进程呢？本节将对比多线程和

多进程的优、缺点，探讨在不同应用场景下，多线程和多进程的选择方案。

９３１　多核ＣＰＵ利用率实验

本书的网关采用树莓派３代Ｂ版。其ＣＰＵ是博通４核。接下来查看一下Ｐｙｔｈｏｎ多进程
和多线程情况下ＣＰＵ的利用率。

在树莓派终端输入ｔｏｐ命令，打开Ｌｉｎｕｘ系统性能分析工具，在界面顶端能够看到总的
ＣＰＵ利用率，如图９１所示。

图９１　使用ｔｏｐ命令查看ＣＰＵ总的利用率

图中，方框处标记的数字为用户空间占用 ＣＰＵ的百分比，图中所示为 ０１％，右侧
０２ｓｙ为内核空间占用ＣＰＵ的百分比。

在ｔｏｐ界面中按下数字 １可以监控ＣＰＵ每一个核的状况，如图９２所示。

图９２　多核ＣＰＵ利用率的监控

从图中可以看出，树莓派ＣＰＵ具有４个核，用户空间当前占用ＣＰＵ的百分比很低。

编写一个死循环Ｐｙｔｈｏｎ程序，保存为文件名ｐｒｏｃｅｓｓｐｙ，代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｐａｓｓ

将ｐｒｏｃｅｓｓｐｙ在后台启动：

　　　 ＃／ｐｒｏｃｅｓｓｐｙ＆

使用ｔｏｐ命令分别查看ＣＰＵ总的利用率和每个核的使用情况，如图９３、图９４所示。
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图９３　单个死循环进程多核ＣＰＵ的利用率

图９４　单个死循环进程ＣＰＵ总的利用率

从图中可以看出，ＣＰＵ其中一个核的利用率为１００％，总的利用率为２５％左右。

再启动一个ｐｒｏｃｅｓｓｐｙ进程继续查看，结果如图９５、图９６所示。

图９５　两个死循环进程多核ＣＰＵ的利用率

图９６　两个死循环进程ＣＰＵ总的利用率

可以看出，当启动两个死循环的进程时，树莓派 ＣＰＵ其中两个核的利用率都为１００％，
总的利用率为５０％。

如果再启动两个ｐｒｏｃｅｓｓｐｙ进程，则树莓派ＣＰＵ的４个核都将是１００％。

同样，使用Ｐｙｔｈｏｎ多线程的方法测试一下。其前提是先将前文启动的 ｐｒｏｃｅｓｓｐｙ结束。
由于一个进程至少拥有一个主线程，因此单线程的情况也就是前文单进程的例子，在此不再

赘述。直接启动四个线程，每个线程都进行死循环，查看运行结果，编写如下代码，保存为

ｔｈｒｅａｄｐｙ。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ

ｄｅｆｔｈｒｅａｄ１（）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐａｓｓ
ｄｅｆｔｈｒｅａｄ２（）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐａｓｓ
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　　　 ｄｅｆｔｈｒｅａｄ３（）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐａｓｓ

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｔ１＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ｔｈｒｅａｄ１，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ１ｓｔａｒｔ（）
　ｔ２＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ｔｈｒｅａｄ２，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ２ｓｔａｒｔ（）
　ｔ３＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝ｔｈｒｅａｄ３，ｎａｍｅ＝′′）
　ｔ３ｓｔａｒｔ（）
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐａｓｓ

在上程序中，除了主线程之外，还启动了 ３个子线程，每个线程均是死循环，运行
ｔｈｒｅａｄｐｙ，查看运行结果，如图９７、图９８所示。

图９７　４个死循环线程多核ＣＰＵ的利用率

从图中可以看出，４个死循环的线程同时运行时，ＣＰＵ总的利用率约为２５％，相当于只
使用了４核中的单核。

图９８　４个死循环线程ＣＰＵ总的利用率

为什么Ｐｙｔｈｏｎ多个线程无法利用ＣＰＵ的多核呢？其原因是ＧＩＬ的存在。

９３２　ＧＩＬ全局锁

ＧＩＬ的全称是 ＧｌｏｂａｌＩｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒＬｏｃｋ，意为全局解释器锁。在 Ｐｙｔｈｏｎ语言的主流实现
ＣＰｙｔｈｏｎ中，ＧＩＬ是一个全局线程锁，在解释器解释执行任何 Ｐｙｔｈｏｎ代码时，都需要先获得
这把锁才行，在遇到 Ｉ／Ｏ操作时会释放这把锁。

在Ｐｙｔｈｏｎ２中，ＧＩＬ的释放逻辑是当前线程遇见 ＩＯ操作或者 ｔｉｃｋｓ计数达到 １００（ｔｉｃｋｓ
可以看作是Ｐｙｔｈｏｎ自身的一个计数器，专门用于ＧＩＬ，每次释放后归零，这个计数可以通过
ｓｙｓｓｅｔｃｈｅｃｋｉｎｔｅｒｖａｌ来调整）时进行释放。

在Ｐｙｔｈｏｎ３中，ＧＩＬ不使用ｔｉｃｋｓ计数，改为使用计时器计数 （执行时间达到阈值后，当

前线程释放ＧＩＬ）。每次释放ＧＩＬ锁，线程都会进行锁竞争、切换线程而消耗资源。

在Ｐｙｔｈｏｎ多线程下，每个线程的执行方式为：
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● 获取ＧＩＬ；

● 执行代码直到ｓｌｅｅｐ或者Ｐｙｔｈｏｎ的虚拟机将其挂起；

● 释放ＧＩＬ。

可见，某个线程想要执行，在一个Ｐｙｔｈｏｎ进程中，ＧＩＬ只有一个，拿不到 ＧＩＬ的线程，
就不允许进入ＣＰＵ执行。由于ＧＩＬ锁的存在，Ｐｙｔｈｏｎ里的一个进程永远只能同时执行一个
线程 （拿到ＧＩＬ的线程才能执行）。这也就解释了上面的实验结果：虽然有４个死循环的线
程，而且有４个物理 ＣＰＵ内核，但因为 ＧＩＬ的限制，４个线程只是分时切换，总的 ＣＰＵ占
用率约为２５％。

９３３　切换的开销

Ｐｙｔｈｏｎ中，多进程和多线程的目的是为了实现多任务，最大程度地利用计算机资源，更
好地实现并发和并行。

并发和并行：

● 并行：两个或者多个事件在同一时刻发生；

● 并发：两个或多个事件在同一时间间隔发生。

无论是多进程还是多线程，只要数量超过 ＣＰＵ的核心数，则随着数量的增加，效率会
逐渐降低，因为进程和线程之间的切换都是很消耗资源的。

操作系统的每一个进程都拥有独立的资源、寄存器状态、内存页、地址空间等，从一个

进程切换到另一个进程先要保存当前执行进程的状态信息，再把新的即将执行的进程环境准

备好。对于同一个进程的多个线程来说，虽然所有线程之间的资源共享，但是为了避免资源

共享时的冲突，有时会使用加锁等同步机制。由于锁的存在，线程之间切换的资源消耗同样

不低。

９３４　多线程与多进程的选择

Ｐｙｔｈｏｎ多线程无法利用ＣＰＵ多核，无法有效提升运算效率，并且多线程和多进程切换
的资源消耗巨大，是不是多线程和多进程毫无用处呢？这需要根据应用场景来判断。

ＩＯ密集型与ＣＰＵ密集型

● 音视频数据编解码、复杂计算等属于 ＣＰＵ密集型应用场景。在这种情况下，由于计
算工作多，因此不管是 ｔｉｃｋｓ计数还是定时器计数很快就会达到阈值，然后触发 ＧＩＬ
的释放与再竞争，因为Ｐｙｔｈｏｎ多线程无法利用ＣＰＵ多核，所以Ｐｙｔｈｏｎ下的多线程不
适合ＣＰＵ密集型的应用，而多进程是适合的，尤其是当ＣＰＵ为多核时。

● 文件访问、网络操作等数据ＩＯ密集型应用场景。在单线程下，当有ＩＯ操作时会进行
ＩＯ等待，造成不必要的时间浪费，而开启多线程能在一个线程等待 ＩＯ时切换到另一
个线程，可以不浪费 ＣＰＵ资源，从而提升程序的执行效率，因此对于 ＩＯ密集型程
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序，当所需线程数量很小时，Ｐｙｔｈｏｎ的多线程还是很有用的。

９４ 异步 ＩＯ

众所周知，ＣＰＵ的运行速度远远快于硬盘、网络等 ＩＯ操作的速度。在单进程、单线程
程序中，一旦遇到文件读写、网络通信等ＩＯ操作，程序的其他代码就需要等待ＩＯ操作完成
才能继续执行，这种情况被称为同步ＩＯ。可见，纵使ＣＰＵ执行代码的速度再快，在同步ＩＯ
程序中，ＣＰＵ资源也是白白浪费的。

由于ＩＯ操作阻塞了当前线程，导致其他代码无法执行，因此采用多进程或者多线程来
并发执行代码，当一个线程遇到 ＩＯ操作被挂起，其他线程此时将获得 ＣＰＵ资源而继续执
行，通过多进程或多线程实现了多任务，高效地利用了ＣＰＵ的资源。

多进程和多线程的方式虽然解决了并发问题，但是随着多进程和多线程数量的不断增

多，它们之间切换的资源消耗也非常巨大。ＣＰＵ时间大量消耗在切换上，用于执行代码的
时间就减少了，同样浪费了计算机的资源。

为了实现并发和多任务，多进程和多线程只是解决该问题的一种办法。Ｐｙｔｈｏｎ还提供了
更优的解决方案，那就是协程和异步ＩＯ。

９４１　协程

协程 （Ｃｏｒｏｕｔｉｎｅ）是可以协同运行的例程，类似于 ＣＰＵ的中断，可由用户调度，可在
一个子程序内中断去执行其他的子程序。

这样解释起来可能不容易理解，可以使用实际代码来讲解，通过协程的方式改写９２３
节中生产者和消费者的程序ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ。编写如下代码，保存为文件ｙｉｅｌｄｐｙ。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆＰｒｏｄｕｃｅｒ（ｃ）：
　ｃｓｅｎｄ（Ｎｏｎｅ）
　ｎ＝０
　ｗｈｉｌｅｎ＜５：
　　ｎ＋＝１
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ％ｓ′％ｎ）
　　ｄａｔａ＝ｃｓｅｎｄ（ｎ）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：％ｓ′％ｄａｔａ）
　ｃｃｌｏｓｅ（）

ｄｅｆＣｏｎｓｕｍｅｒ（）：
　ｄａｔａ＝′′
　ｃｏｕｎｔ＝０
　ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔ＜６：
　　ｃｏｕｎｔ＋＝１
　　ｃｏｎｔｅｎｔ＝ｙｉｅｌｄｄａｔａ
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　　　 　　ｉｆｎｏｔｃｏｎｔｅｎｔ：
　　　ｒｅｔｕｒｎ
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ％ｓ′％ｃｏｎｔｅｎｔ）
　　ｄａｔａ＝′ｄｏｎｅ′

ｃ＝Ｃｏｎｓｕｍｅｒ（）
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（ｃ）

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ１
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ１
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：ｄｏｎｅ
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ２
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ２
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：ｄｏｎｅ
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ３
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ３
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：ｄｏｎｅ
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ４
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ４
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：ｄｏｎｅ
Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ５
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ５
Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：ｄｏｎｅ

接下来将逐步分析程序ｙｉｅｌｄｐｙ的代码：

● 首先定义 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（）和 Ｃｏｎｓｕｍｅｒ（）两个函数，Ｃｏｎｓｕｍｅｒ（）是一个生成器，然后将
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ传入Ｐｒｏｄｕｃｅｒ；

● 在Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（）函数中通过ｃｓｅｎｄ（Ｎｏｎｅ）启动生成器；

● 在Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（）函数中生成一个数，通过ｃｓｅｎｄ（ｎ）切换到Ｃｏｕｓｕｍｅｒ去执行；

● Ｃｏｎｓｕｍｅｒ通过ｙｉｅｌｄ接收来自Ｐｒｏｄｕｃｅｒ的数据，然后通过ｙｉｅｌｄ返回′ｄｏｎｅ′；

● Ｐｒｏｄｕｃｅｒ继续从ｃｓｅｎｄ（ｎ）后的代码开始执行，重复执行第３步和第４步，直到 Ｐｒｏ
ｄｕｃｅｒ退出循环；

● Ｐｒｏｄｕｃｅｒ通过ｃｃｌｏｓｅ（）关闭Ｃｏｎｓｕｍｅｒ，程序结束。

通过协程的使用同样实现了生产者和消费者的模型，程序在一个线程中执行。

９４２　协程与多线程对比

上一节通过协程ｙｉｅｌｄｐｙ改写了之前生产者和消费者的程序ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ，接下来将
测试两个程序的运行耗时。测试之前，将 ｙｉｅｌｄｐｙ和 ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ中的打印信息、ｓｌｅｅｐ
代码注释掉，排除打印信息和ｓｌｅｅｐ对程序执行时间的影响，同时将生成的数据从５提升到
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１０００，增加基数以便使测试数据更加直观。

修改后的ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ，ｔｉｍｅ
ｉｍｐｏｒｔｑｕｅｕｅ
ｑ＝ｑｕｅｕｅＱｕｅｕｅ（）

ｄｅｆＰｒｏｄｕｃｅｒ（）：
　ｎ＝０
　ｗｈｉｌｅｎ＜１０００：
　　ｎ＋＝１
　　ｑｐｕｔ（ｎ）
＃　　ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ％ｓ′％ｎ）
＃　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（０１）
ｄｅｆＣｏｎｓｕｍｅｒ（）：
　ｃｏｕｎｔ＝０
　ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔ＜１０００：
　　ｃｏｕｎｔ＋＝１
　　ｄａｔａ＝ｑｇｅｔ（）
＃　　ｐｒｉｎｔ（′Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ％ｓ′％ｄａｔａ）
＃　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（０２）

ｐ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝Ｐｒｏｄｕｃｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）
ｃ＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝Ｃｏｎｓｕｍｅｒ，ｎａｍｅ＝′′）

修改后的ｙｉｅｌｄｐｙ代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｄｅｆＰｒｏｄｕｃｅｒ（ｃ）：
　ｃｓｅｎｄ（Ｎｏｎｅ）
　ｎ＝０
　ｗｈｉｌｅｎ＜１０００：
　　ｎ＋＝１
＃　　ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｄｕｃｅｒｈａｓｃｒｅａｔｅｄ％ｓ′％ｎ）
　　ｄａｔａ＝ｃｓｅｎｄ（ｎ）
＃　　ｐｒｉｎｔ（′Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｔｕｒｎ：％ｓ′％ｄａｔａ）
　ｃｃｌｏｓｅ（）

ｄｅｆＣｏｎｓｕｍｅｒ（）：
　ｄａｔａ＝′′
　ｃｏｕｎｔ＝０
　ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔ＜１０００：
　　ｃｏｕｎｔ＋＝１
　　ｃｏｎｔｅｎｔ＝ｙｉｅｌｄｄａｔａ
　　ｉｆｎｏｔｃｏｎｔｅｎｔ：
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２０７　　 　

　　　 　　　ｒｅｔｕｒｎ
＃　　ｐｒｉｎｔ（′Ｃｏｎｓｕｍｅｒｈａｓｕｓｅｄ％ｓ′％ｃｏｎｔｅｎｔ）
　　ｄａｔａ＝′ｄｏｎｅ′

ｃ＝Ｃｏｎｓｕｍｅｒ（）
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ（ｃ）

通过Ｌｉｎｕｘ自带的ｔｉｍｅ命令测试以上两个程序的运行耗时，结果为

　　　 ＃ｔｉｍｅ－ｐｐｙｔｈｏｎ／ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ
ｒｅａｌ００４
ｕｓｅｒ００３
ｓｙｓ０００

＃ｔｉｍｅ－ｐｐｙｔｈｏｎ／ｙｉｅｌｄｐｙ
ｒｅａｌ００２
ｕｓｅｒ００２
ｓｙｓ０００

测试结果中值的含义如下：

● ｒｅａｌ表示的是执行脚本的总时间；

● ｕｓｅｒ表示的是执行脚本消耗ＣＰＵ的时间；

● ｓｙｓ表示的是执行内核函数消耗的时间。

可以看出，多线程代码是协程代码运行时间的两倍，将循环次数扩大到１０００００继续测
试，结果为

　　　 ＃ｔｉｍｅ－ｐｐｙｔｈｏｎ／ｑｕｅｕｅ＿ｔｈｒｅａｄｐｙ
ｒｅａｌ０７２
ｕｓｅｒ０６８
ｓｙｓ００１

＃ｔｉｍｅ－ｐｐｙｔｈｏｎ／ｙｉｅｌｄｐｙ
ｒｅａｌ００５
ｕｓｅｒ００４
ｓｙｓ０００

从测试结果可以看出，随着循环次数的增大，多线程效率和协程差距更加巨大。

与多线程相比，协程有如下优势：

● 协程执行效率更高。因为子程序切换不是线程切换，而是由程序的自身控制，所以没

有线程切换的开销，线程数量越多，协程的性能优势就越明显。

● 协程运行更加稳定。因为协程在同一个线程内执行，不存在同时写变量的冲突，在协

程中控制共享资源不需加锁，只需判断状态即可，可避免产生死锁的风险，且执行效
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率比多线程高得多。

由于协程在一个线程内执行，因此对于多核 ＣＰＵ平台，当并发量很大时，可以用多进
程＋协程的编程方式，既可充分利用多核ＣＰＵ，又可充分发挥协程的高效率，程序可以获得
极高的性能。

９４３　ａｓｙｎｃｉｏ

Ｐｙｔｈｏｎ３４引入协程的概念，加入了 ａｓｙｎｃｉｏ，以生成器对象为基础。Ｐｙｔｈｏｎ３５又提供
了ａｓｙｎｃ／ａｗａｉｔ语法层面的支持。下面将基于 Ｐｙｔｈｏｎ３５了解异步编程的概念及 ａｓｙｎｃｉｏ的
用法。

开始介绍之前，需要了解以下几个概念：

● ｅｖｅｎｔ＿ｌｏｏｐ事件循环：程序开启一个无限循环，开发者把一些函数注册到事件循环中，
当满足事件发生的条件时，调用相应的协程函数。

● ｃｏｒｏｕｔｉｎｅ协程：协程对象，指一个使用 ａｓｙｎｃ关键字定义的函数，它的调用不会立即
执行函数，而是返回一个协程对象。协程对象需要注册到事件循环中，由事件循环

调用。

● ｔａｓｋ任务：一个协程对象就是一个原生可以挂起的函数，任务则是对协程进一步的封
装，其中包含任务的各种状态。

● ｆｕｔｕｒｅ：代表将来执行或没有执行任务的结果，与ｔａｓｋ没有本质的区别。

● ａｓｙｎｃ／ａｗａｉｔ关键字：Ｐｙｔｈｏｎ３５用于定义协程的关键字，ａｓｙｎｃ定义一个协程，ａｗａｉｔ
用于挂起阻塞的异步调用接口。

Ｐｙｔｈｏｎ３４和Ｐｙｔｈｏｎ３５协程使用时的差异

Ｐｙｔｈｏｎ３４使用ａｓｙｎｃｉｏ提供的＠ａｓｙｎｃｉｏｃｏｒｏｕｔｉｎｅ把一个 ｇｅｎｅｒａｔｏｒ（生成器）标记为 ｃｏ
ｒｏｕｔｉｎｅ（协程）类型，然后在ｃｏｒｏｕｔｉｎｅ内部用ｙｉｅｌｄｆｒｏｍ调用另一个ｃｏｒｏｕｔｉｎｅ实现异步操作。

为了简化并更好地标识异步ＩＯ，从Ｐｙｔｈｏｎ３５开始引入新的语法ａｓｙｎｃ和ａｗａｉｔ，可以让
ｃｏｒｏｕｔｉｎｅ的代码更简洁易读。

解决Ｐｙｔｈｏｎ３４和Ｐｙｔｈｏｎ３５的差异只需做如下关键字的替换：

● ＠ａｓｙｎｃｉｏｃｏｒｏｕｔｉｎｅ（Ｐｙｔｈｏｎ３４）＜＝＝＞　ａｓｙｎｃ（Ｐｙｔｈｏｎ３５）；

● ｙｉｅｌｄｆｒｏｍ（Ｐｙｔｈｏｎ３４）＜＝＝＞　ａｗａｉｔ（Ｐｙｔｈｏｎ３５）。

使用ａｓｙｎｃｉｏ编写如下程序：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｐｙｔｈｏｎ３５
ｉｍｐｏｒｔａｓｙｎｃｉｏ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
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　　　 ｎｏｗ＝ｌａｍｂｄａ：ｔｉｍｅｔｉｍｅ（）
ａｓｙｎｃｄｅｆｆｕｎｃ（ｘ）：
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｗａｉｔｉｎｇｆｏｒ％ｄｓ′％ｘ）
　　ａｗａｉｔａｓｙｎｃｉｏｓｌｅｅｐ（ｘ）
　　ｒｅｔｕｒｎ′Ｄｏｎｅａｆｔｅｒ｛｝ｓ′ｆｏｒｍａｔ（ｘ）

ｓｔａｒｔ＝ｎｏｗ（）

ｃｏｒｏ１＝ｆｕｎｃ（１）
ｃｏｒｏ２＝ｆｕｎｃ（２）
ｃｏｒｏ３＝ｆｕｎｃ（４）

ｔａｓｋｓ＝［
　　ａｓｙｎｃｉｏｅｎｓｕｒｅ＿ｆｕｔｕｒｅ（ｃｏｒｏ１），
　　ａｓｙｎｃｉｏｅｎｓｕｒｅ＿ｆｕｔｕｒｅ（ｃｏｒｏ２），
　　ａｓｙｎｃｉｏｅｎｓｕｒｅ＿ｆｕｔｕｒｅ（ｃｏｒｏ３）
］

ｌｏｏｐ＝ａｓｙｎｃｉｏｇｅｔ＿ｅｖｅｎｔ＿ｌｏｏｐ（）
ｌｏｏｐｒｕｎ＿ｕｎｔｉｌ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ（ａｓｙｎｃｉｏｗａｉｔ（ｔａｓｋｓ））

ｆｏｒｔａｓｋｉｎｔａｓｋｓ：
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｔａｓｋｒｅｔｕｒｎ：′，ｔａｓｋｒｅｓｕｌｔ（））

ｐｒｉｎｔ（′Ｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｓｕｍｅｓ：％ｆｓ′％　（ｎｏｗ（）－ｓｔａｒｔ））

分析以上代码如下：

● 导入ａｓｙｎｃｉｏ和ｔｉｍｅ模块，定义一个计时的ｌａｍｂｄａ表达式；

● 通过ａｓｙｎｃ关键字定义一个协程函数ｆｕｎｃ（），分别定义３个协程；

● 在ｆｕｎｃ（）内部使用ｓｌｅｅｐ模拟 ＩＯ的耗时操作，遇到耗时操作时，ａｗａｉｔ将协程的控制
权让出；

● 定义一个ｔａｓｋｓ列表，列表中分别通过ｅｎｓｕｒｅ＿ｆｕｔｕｒｅ（）创建３个ｔａｓｋ；

● 协程不能直接运行，需要将其加入事件循环，ｇｅｔ＿ｅｖｅｎｔ＿ｌｏｏｐ（）用于创建一个事件
循环；

● 通过ｒｕｎ＿ｕｎｔｉｌ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ（）将ｔａｓｋｓ列表加入事件循环中；

● 通过ｔａｓｋ的ｒｅｓｕｌｔ方法获取协程运行状态；

● 最后计算整个程序的运行耗时。

执行以上程序的运行结果为

　　　 Ｗａｉｔｉｎｇｆｏｒ１ｓ
Ｗａｉｔｉｎｇｆｏｒ２ｓ
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　 ２１０　　

　　　 Ｗａｉｔｉｎｇｆｏｒ４ｓ
Ｔａｓｋｒｅｔｕｒｎ：　Ｄｏｎｅａｆｔｅｒ１ｓ
Ｔａｓｋｒｅｔｕｒｎ：　Ｄｏｎｅａｆｔｅｒ２ｓ
Ｔａｓｋｒｅｔｕｒｎ：　Ｄｏｎｅａｆｔｅｒ４ｓ
Ｐｒｏｇｒａｍｃｏｎｓｕｍｅｓ：４００５４１２ｓ

程序的总运行时间比４秒多一点，如果是同步模型，那么执行时间至少为７秒。

图９９分别展示了单线程、多线程、协程运行图。随着时间的推移，三种模式分别有３
个任务需要完成，每个任务都在等待ＩＯ操作时阻塞自身，ＩＯ阻塞时间用灰色表示。

在单线程同步模型中，任务按照顺序执行。如果某个任务因为 ＩＯ操作而阻塞，则其他
所有的任务都必须等待，直到ＩＯ操作完成之后才能依次执行。在ＩＯ操作时，ＣＰＵ除了等待
什么事也不能干，非常浪费ＣＰＵ资源。

在多线程模型中，３个任务分别在独立的线程中执行。这些线程由操作系统管理，在多
核ＣＰＵ上可以并行执行，在单核 ＣＰＵ上可以交错执行。当某个线程遇到 ＩＯ操作阻塞时，
其他线程可以继续执行。与同步模型相比，这种方式更有效率，但开发者必须写代码保护共

享资源。

图９９　单线程、多线程、协程运行图

在使用协程的异步ＩＯ模型中，３个任务交错执行，处于同一个线程中，当其中一个协
程遇到ＩＯ操作时，则跳转到其他协程继续执行，既没有浪费ＣＰＵ资源，也不需要加锁等安
全机制。
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网关数据持久化

网关在运行过程中会与大量的数据打交道，如接收来自终端设备通过 ＬｏＲａ网络发送的
数据，格式为ＪＳＯＮ，然后网关会解析这些数据，根据解析结果采取相应的策略，如将该条
ＪＳＯＮ数据通过网络发送给后台服务器。

除了网关转发的数据类型之外，还有一些数据是需要网关一直存放的，如终端设备的各

种状态信息，而数据的接收、解析都是在网关内存中进行的，如果网关将需要长期存放的数

据也放在内存中，则当网关遇到程序奔溃、断电、重启等情况时，这些存放在内存中的数据

就会丢失。因此，网关需要将长期存放的数据固化在硬盘上，对于树莓派来讲就是 ＴＦ卡
中，而不是内存中。这种将内存中的数据固化到硬盘的过程被称为数据持久化。

本章将介绍两种网关数据持久化的方式，分别是普通文件的方式和数据库的方式。

１０１ 文件操作

物联网网关程序对文件的操作非常常见。本节将介绍一些 Ｐｙｔｈｏｎ对文件操作的惯用方
法，包括文本文件读写、目录操作、压缩文件的读写等。

１０１１　读写文本数据

Ｐｙｔｈｏｎ多文本数据的读写主要通过ｏｐｅｎ（）函数实现。

ｏｐｅｎ（）函数

ｏｐｅｎ（）函数的使用方法：

　　　 ｆ＝ｏｐｅｎ（′路径＋文件名′，′读写模式′）

ｏｐｅｎ（）函数常用的读写模式有：

● ｒ———以只读方式打开文件。

● ｒｂ———以二进制格式打开一个文件用于只读。

● ｒ＋———打开一个文件用于读写。
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● ｒｂ＋———以二进制格式打开一个文件用于读写。

● ｗ———打开一个文件只用于写入。如果该文件已存在，则将其覆盖。如果该文件不存
在，则创建新文件。

● ｗ＋———打开一个文件用于读写。如果该文件已存在，则将其覆盖。如果该文件不存
在，则创建新文件。

● ａ———打开一个文件用于追加。如果该文件已存在，则文件指针将会放在文件的结尾。
也就是说，新的内容将被写入已有的内容之后。如果该文件不存在，则创建新文件并

写入。

● ａ＋———打开一个文件用于读写。如果该文件已存在，则文件指针将会放在文件的结
尾。文件打开时会是追加模式。如果该文件不存在，则创建新文件用于读写。

读文件

了解了ｏｐｅｎ（）函数的基本用法和属性后，现在开始测试文件的读取，在当前目录新建
测试文件ｆｉｌｅｔｘｔ，键入两行内容：

　　　 ｒｅａｄｆｉｌｅｌｉｎｅ１
ｒｅａｄｆｉｌｅｌｉｎｅ２

使用 ｒ模式打开ｆｉｌｅｔｘｔ文件：

　　　 ＞＞＞ｆ＝ｏｐｅｎ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｒ′）

调用ｒｅａｄ（）方法读取文件的所有内容：

　　　 ＞＞＞ｐｒｉｎｔ（ｆｒｅａｄ（））
ｒｅａｄｆｉｌｅｌｉｎｅ１
ｒｅａｄｆｉｌｅｌｉｎｅ２

通过ｃｌｏｓｅ（）方法关闭打开的文件：

　　　 ＞＞＞ｆｃｌｏｓｅ（）

ｗｉｔｈ语句

由于读写文件时随时都有可能产生ＩＯＥｒｒｏｒ，一旦出错，ｆｃｌｏｓｅ（）就不会被调用，文件就
无法被正确关闭，就可能造成文件的破坏。为了保证文件的正确关闭，可以使用ｔｒｙｆｉｎａｌｌｙ
来实现。不过，Ｐｙｔｈｏｎ提供了更加简便的机制，那就是 ｗｉｔｈ语句。使用 ｗｉｔｈ语句，会为文
件创建一个上下文环境 （ｃｏｎｔｅｘｔ）。当程序的控制流程离开 ｗｉｔｈ语句块后，文件将自动
关闭。
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使用ｗｉｔｈ语句改写前文的读文件操作，代码为

　　　 ＞＞＞ｆｃｌｏｓｅ（）
＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｒ′）ａｓｆ：
　 ｐｒｉｎｔ（ｆｒｅａｄ（））

ｒｅａｄｆｉｌｅｌｉｎｅ１
ｒｅａｄｆｉｌｅｌｉｎｅ２

写文件

类似的，想要对文件执行写入操作，则可以使用ｏｐｅｎ（）函数的 ｗ模式来实现。如果该
文件已经存在，则将其覆盖。如果该文件不存在，则创建新文件。通过 ｗ模式打开文件之
后，使用ｗｒｉｔｅ（）方法可将内容写入一个打开的文件。需要注意的是，ｗｒｉｔｅ（）方法不会在字
符串的结尾添加换行符（′＼ｎ′）。

编写如下代码：

　　　 ＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｗ′）ａｓｆ：
　 ｆｗｒｉｔｅ（′ｗｒｉｔｅｆｉｌｅｌｉｎｅ１′）

执行以上代码之后，ｆｉｌｅｔｘｔ文件中的内容被清空，然后被写入新的内容ｗｒｉｔｅｆｉｌｅｌｉｎｅ１。

同样，可以使用模式ａ以追加的方式写入文件：

　　　 ＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ａ′）ａｓｆ：
＞＞＞ｆｗｒｉｔｅ（′ａｄｄｎｅｗｃｏｎｔｅｎｔ）

此时，ｆｉｌｅｔｘｔ文件的内容将变为

　　　 ｗｒｉｔｅｆｉｌｅｌｉｎｅ１ａｄｄｎｅｗｃｏｎｔｅｎｔ

１０１２　操作文件和目录

Ｐｙｔｈｏｎ提供的 ｏｓ和 ｓｈｕｔｉｌｌ模块包含多个操作文件和目录的函数。ｏｓ可以执行简单的文
件夹及文件操作，引入ｏｓ模块之后，可以通过 ｈｅｌｐ（ｏｓ）或 ｄｉｒ（ｏｓ）查看其用法。需要注
意的是，有的函数在ｏｓ模块中，有的在ｏｓｐａｔｈ模块中。

ｓｈｕｔｉｌ模块提供了大量针对文件的高级操作，特别是针对文件的拷贝和删除，主要功能
为目录和文件操作及压缩操作。

判断文件和目录

ｏｓ模块提供常用文件和路径的判断方法如下：
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● ｏｓｐａｔｈｉｓａｂｓ（）———判断是否为绝对路径；

● ｏｓｐａｔｈｅｘｉｓｔｓ（）———判断文件或目录是否存在；

● ｏｓｐａｔｈｉｓｄｉｒ（）———判断是否为目录；

● ｏｓｐａｔｈｉｓｆｉｌｅ（）———判断是否为文件。

使用Ｌｉｎｕｘ系统目录／ｕｓｒ／ｂｉｎ和前文的测试文件ｆｉｌｅｔｘｔ测试如下：

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｏｓ
＞＞＞ｏｓｐａｔｈｉｓａｂｓ（′／ｕｓｒ／ｂｉｎ′）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｏｓｐａｔｈｅｘｉｓｔｓ（′／ｕｓｒ／ｂｉｎ′）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｏｓｐａｔｈｅｘｉｓｔｓ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｏｓｐａｔｈｉｓｆｉｌｅ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′）
Ｔｒｕｅ
＞＞＞ｏｓｐａｔｈｉｓｆｉｌｅ（′／ｕｓｒ／ｂｉｎ′）
Ｆａｌｓｅ
＞＞＞ｏｓｐａｔｈｉｓｄｉｒ（′／ｕｓｒ／ｂｉｎ′）
Ｔｒｕｅ

目录操作

ｏｓ模块提供的目录操作方法有：

● ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）———获取当前的工作目录；

● ｏｓｃｈｄｉｒ（）———改变工作目录；

● ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）———列出目录下的文件；

● ｏｓｍｋｄｉｒ（）———创建单个目录；

● ｏｓｍａｋｅｄｉｒｓ（）———创建多级目录。

在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中体验如下：

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｏｓ
＞＞＞ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）
′／ｏｐｔ／ｄｉｒ／ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′
＞＞＞ｏｓｃｈｄｉｒ（′／ｏｐｔ／ｄｉｒ′）
＞＞＞ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）
′／ｏｐｔ／ｄｉｒ′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′］
＞＞＞ｏｓｍｋｄｉｒ（′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′）
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　　　 ＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′］
＞＞＞ｏｓｍａｋｅｄｉｒｓ（′ｄｉｒ１／ｄｉｒ２′）
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｄｉｒ１′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′］
＞＞＞ｏｓｃｈｄｉｒ（′ｄｉｒ１／ｄｉｒ２′）
＞＞＞ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）
′／ｏｐｔ／ｄｉｒ／ｄｉｒ１／ｄｉｒ２′

重命名文件和目录

ｏｓ模块的ｒｅｎａｍｅ（）方法可以实现文件和目录的重命名。ｒｅｎａｍｅ（）方法的格式为

　　　 ｏｓｒｅｎａｍｅ（＜当前文件名＞，＜新文件名＞）

将前文的文件ｆｉｌｅｔｘｔ重命名为ｆｉｌｅ１ｔｘｔ，将目录ｄｉｒ１重命名为ｄｉｒ３，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｏｓ
＞＞＞ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）
′／ｏｐｔ／ｄｉｒ′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｄｉｒ１′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅｔｘｔ′］
＞＞＞ｏｓｒｅｎａｍｅ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′）
＞＞＞ｏｓｒｅｎａｍｅ（′ｄｉｒ１′，′ｄｉｒ３′）
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′］

复制与移动文件和目录

文件和目录的复制与移动需要使用 ｓｈｕｔｉｌ模块。ｓｈｕｔｉｌ模块提供的方法有：

● ｓｈｕｔｉｌｃｏｐｙｆｉｌｅ（′ｏｌｄ′，′ｎｅｗ′）———复制文件，ｏｌｄ和ｎｅｗ都是文件；

● ｓｈｕｔｉｌｃｏｐｙｔｒｅｅ（′ｏｌｄ′，′ｎｅｗ′）———复制目录，ｏｌｄ和 ｎｅｗ都是目录，且 ｎｅｗ必须不
存在；

● ｓｈｕｔｉｌｃｏｐｙ（′ｏｌｄ′，′ｎｅｗ′）———复制文件到指定目录，ｎｅｗ目录必须存在；

● ｓｈｕｔｉｌｍｏｖｅ（′ｏｌｄ′，′ｎｅｗ′）———移动文件或目录到新的目录中，ｎｅｗ目录可以不
存在。

在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中体验如下：

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｏｓ
＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｓｈｕｔｉｌ
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　　　 ＞＞＞ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）
′／ｏｐｔ／ｄｉｒ′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′］
＞＞＞ｓｈｕｔｉｌｃｏｐｙｆｉｌｅ（′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｆｉｌｅ２ｔｘｔ′）
′ｆｉｌｅ２ｔｘｔ′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｆｉｌｅ２ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′］
＞＞＞ｓｈｕｔｉｌｃｏｐｙｔｒｅｅ（′ｄｉｒ３′，′ｄｉｒ４′）
′ｄｉｒ４′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｄｉｒ４′，′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｆｉｌｅ２ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′］
＞＞＞ｓｈｕｔｉｌｃｏｐｙ（′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′）
′ｄｉｒ３／ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′
＞＞＞ｓｈｕｔｉｌｍｏｖｅ（′ｆｉｌｅ１ｔｘｔ′，′ｄｉｒ５′）
′ｄｉｒ５′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｄｉｒ４′，′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｄｉｒ５′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅ２ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′］
＞＞＞ｓｈｕｔｉｌｍｏｖｅ（′ｄｉｒ４′，′ｄｉｒ６′）
′ｄｉｒ６′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｎｅｗ＿ｄｉｒ′，′ｄｉｒ５′，′ｄｉｒ６′，′ｗｏｒｋ＿ｄｉｒ′，′ｆｉｌｅ２ｔｘｔ′，′ｄｉｒ３′］

删除文件和目录

ｏｓ模块提供删除文件和目录的方法有：

● ｏｓｒｍｄｉｒ（）———删除空目录；

● ｏｓｒｅｍｏｖｅ（）———删除单一文件；

● ｓｈｕｔｉｌｒｍｔｒｅｅ（）———删除目录及其下的所有文件。

准备一个空目录 ｄｉｒ＿ｅｍｐｔｙ、普通文件 ｆｉｌｅｔｘｔ及拥有文件 ｆｕｌｌｔｘｔ的目录 ｄｉｒ＿ｆｕｌｌ，结构
如下：

　　　 ｒｏｏｔ＠／ｏｐｔ／ｄｉｒ＃ｔｒｅｅ
├── ｄｉｒ＿ｅｍｐｔｙ
├── ｄｉｒ＿ｆｕｌｌ
│　 └── ｆｕｌｌｔｘｔ
└── ｆｉｌｅｔｘｔ

在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中对以上文件和目录进行删除操作：

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｏｓ
＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｓｈｕｔｉｌ
＞＞＞ｏｓｇｅｔｃｗｄ（）
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　　　 ′／ｏｐｔ／ｄｉｒ′
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｄｉｒ＿ｅｍｐｔｙ′，′ｄｉｒ＿ｆｕｌｌ′］
＞＞＞ｏｓｒｍｄｉｒ（′ｄｉｒ＿ｅｍｐｔｙ′）
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｄｉｒ＿ｆｕｌｌ′］
＞＞＞ｏｓｒｅｍｏｖｅ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′）
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［′ｄｉｒ＿ｆｕｌｌ′］
＞＞＞ｓｈｕｔｉｌｒｍｔｒｅｅ（′ｄｉｒ＿ｆｕｌｌ′）
＞＞＞ｏｓｌｉｓｔｄｉｒ（）
［］

＞＞＞

１０１３　读写压缩文件

文件的形态多种多样，除了普通文本文件之外，为了节省空间、方便管理及易于传输，

有时候文件是被压缩的。Ｐｙｔｈｏｎ提供了多个模块对不同类型的压缩文件进行操作，如 ｇｚｉｐ、
ｂｚ２、ｚｉｐｆｉｌｅ等。本节以ｚｉｐｆｉｌｅ为例，讲解Ｐｙｔｈｏｎ对ｚｉｐ格式压缩文件的操作。

将单个文件压缩成ｚｉｐ文件

准备文件ｆｉｌｅｔｘｔ和ａｔｘｔ，ｆｉｌｅｔｘｔ在当前目录ａｔｘｔ的／ａ目录中，文件结构为

　　　 ｒｏｏｔ＠：／ｏｐｔ／ｄｉｒ＃ｔｒｅｅ

├── ｄｉｒ＿ａ
│　 └── ａｔｘｔ
├── ｆｉｌｅｔｘｔ

将ｆｉｌｅｔｘｔ和／ｄｉｒ＿ａ／ａｔｘｔ压缩成文件１ｚｉｐ，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｚｉｐｆｉｌｅ
ｗｉｔｈｚｉｐｆｉｌｅＺｉｐＦｉｌｅ（′１ｚｉｐ′，′ｗ′，ｚｉｐｆｉｌｅＺＩＰ＿ＤＥＦＬＡＴＥＤ）ａｓｆ：
　ｆｗｒｉｔｅ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′）
　ｆｗｒｉｔｅ（′／ｄｉｒ＿ａ／ａｔｘｔ′）

在以上程序中，通过ＺｉｐＦｉｌｅ方法指定压缩文件、读写模式及压缩类型。执行以上程序，
就会在当前目录中生成压缩文件１ｚｉｐ。

ｚｉｐ文件的读取和解压

ｚｉｐ文件的读取使用ＺｉｐＦｉｌｅ（）方法将压缩文件以 ｒ模块打开，通过 ｎａｍｅｌｉｓｔ（）方法可以
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获取压缩文件中的所有目录和文件：

　　　 ＞＞＞ｗｉｔｈｚｉｐｆｉｌｅＺｉｐＦｉｌｅ（′１ｚｉｐ′，′ｒ′）ａｓｆ：
　 ｆｎａｍｅｌｉｓｔ（）

［′ｆｉｌｅｔｘｔ′，′ｄｉｒ＿ａ／ａｔｘｔ′］

通过ｒｅａｄ（）方法读取文件内容：

　　　 ＞＞＞ｗｉｔｈｚｉｐｆｉｌｅＺｉｐＦｉｌｅ（′１ｚｉｐ′，′ｒ′）ａｓｆ：
　 ｆｒｅａｄ（′ｆｉｌｅｔｘｔ′）

ｂ′ｚｉｐｆｉｌｅｔｅｓｔ＼ｎ′

将前文压缩生成的文件１ｚｉｐ拷贝到其他目录后进行解压缩测试，通过以下代码将１ｚｉｐ
解压缩：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｚｉｐｆｉｌｅ
ｗｉｔｈｚｉｐｆｉｌｅＺｉｐＦｉｌｅ（′１ｚｉｐ′，′ｒ′）ａｓｆ：
　ｆｏｒｆｉｌｅｉｎｆｎａｍｅｌｉｓｔ（）：
　　ｆｅｘｔｒａｃｔ（ｆｉｌｅ，′／′）

将整个文件夹压缩

在前文中将目录ｄｉｒ＿ａ中的一个文件ａｔｘｔ成功加入了压缩文件１ｚｉｐ，但是如果ｄｉｒ＿ａ目
录中还有很多其他文件和子目录，则如何将ｄｉｒ＿ａ目录中的所有内容一次性全部压缩进１ｚｉｐ
文件呢？

事实证明，ｆｗｒｉｔｅ（ｒ′／ｄｉｒ＿ａ′）的方式只能将ｄｉｒ＿ａ目录名称加入压缩文件，得到的是一
个空目录。想要将ｄｉｒ＿ａ目录中的所有内容加入压缩文件，则可以使用 ｏｓｗａｌｋ模块的递归
方式，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｚｉｐｆｉｌｅ
ｉｍｐｏｒｔｏｓ
ｓｔａｒｔｄｉｒ＝′／ｄｉｒ＿ａ′
ｗｉｔｈｚｉｐｆｉｌｅＺｉｐＦｉｌｅ（′１ｚｉｐ′，′ｗ′，ｚｉｐｆｉｌｅＺＩＰ＿ＤＥＦＬＡＴＥＤ）ａｓｆ：
　ｆｏｒｄｉｒｐａｔｈ，ｄｉｒｎａｍｅｓ，ｆｉｌｅｎａｍｅｓｉｎｏｓｗａｌｋ（ｓｔａｒｔｄｉｒ）：
　　ｆｏｒｆｉｌｅｎａｍｅｉｎｆｉｌｅｎａｍｅｓ：
　　　ｆｗｒｉｔｅ（ｏｓｐａｔｈｊｏｉｎ（ｄｉｒｐａｔｈ，ｆｉｌｅｎａｍｅ））

执行以上程序，将在当前目录中生成压缩文件１ｚｉｐ，将其拷贝到其他目录，使用前文
的解压程序进行解压，查看解压结果，可以发现 １ｚｉｐ文件中包含了 ｄｉｒ＿ａ目录中的所有
内容。
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１０１４　内存映射

内存映射的意思就是把一个文件映射到内存中。映射后，文件在内存中，其访问速度是

非常快的。映射并不是真将文件都放入内存中，而只是加载。当程序访问文件的时候，访问

到哪里，哪里的数据就被映射到内存中，不会占用太多的内存，却有着内存级别的访问

速度。

Ｐｙｔｈｏｎ提供了ｍｍａｐ模块来实现内存映射文件。为了更好地演示ｍｍａｐ模块的功能，首
先准备一个已创建并且内容不为空的文件。

通过下列操作，可以在当前目录中创建一个名为ｄａｔａ且内容为０的文件，即

　　　 ＞＞＞ｓｉｚｅ＝１００００００
＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｄａｔａ′，′ｗｂ′）ａｓｆ：
　 ｆｓｅｅｋ（ｓｉｚｅ－１）
　 ｆｗｒｉｔｅ（ｂ′＼ｘ００′）

９９９９９９
１
＞＞＞

使用ｏｄ命令确认文件ｄａｔａ的内容，即

　　　 ｒｏｏｔ＠／ｏｐｔ／ｄｉｒ＃ｏｄ－ｘｄａｔａ
０００００００００００００００００００００００００００００００００００００００

３６４１１００

使用以下代码进行内存映射的操作，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｏｓ
ｉｍｐｏｒｔｍｍａｐ

ｄｅｆｍｅｍｏｒｙ＿ｍａｐ（ｆｉｌｅｎａｍｅ，ａｃｃｅｓｓ＝ｍｍａｐＡＣＣＥＳＳ＿ＷＲＩＴＥ）：
　ｓｉｚｅ＝ｏｓｐａｔｈｇｅｔｓｉｚｅ（ｆｉｌｅｎａｍｅ）
　ｆｄ＝ｏｓｏｐｅｎ（ｆｉｌｅｎａｍｅ，ｏｓＯ＿ＲＤＷＲ）
　ｒｅｔｕｒｎｍｍａｐｍｍａｐ（ｆｄ，ｓｉｚｅ，ａｃｃｅｓｓ＝ａｃｃｅｓｓ）

ｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙ＿ｍａｐ（′ｄａｔａ′）ａｓｍ：
　ｐｒｉｎｔ（ｌｅｎ（ｍ））
　ｐｒｉｎｔ（ｍ［０：１０］）
　ｐｒｉｎｔ（ｍ［０］）
　ｍ［０：１０］＝ｂ′Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ′

ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｄａｔａ′，′ｒｂ′）ａｓｆ：
　ｐｒｉｎｔ（ｆｒｅａｄ（１０））
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执行以上程序的运行结果为

　　　 １００００００
ｂ′＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００＼ｘ００′
０
ｂ′Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ′

在以上程序中，首先定义了工具函数ｍｅｍｏｒｙ＿ｍａｐ（），然后打开预先创建好的 ｄａｔａ，将
其映射到内存中，对其进行读写、切片等一系列操作。

１０１５　临时文件与目录

如果应用程序需要一个临时文件存储数据，但不需要同其他程序共享，那么用 ｔｅｍｐｆｉｌｅ
模块提供的ＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ方法创建临时文件是最好的选择。其他的应用程序是无法找到或
打开这个文件的，因为它并没有引用文件系统表。用这个函数创建的临时文件，被关闭后会

自动销毁。

匿名临时文件

使用ｔｅｍｐｆｉｌｅＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ创建一个匿名文件为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｔｅｍｐｆｉｌｅ
＞＞＞ｗｉｔｈｔｅｍｐｆｉｌｅＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ（′ｗ＋ｔ′）ａｓｆ：
　 ｆｗｒｉｔｅ（′Ｐｙｔｈｏｎ′）
　 ｆｗｒｉｔｅ（′ＩｏＴ′）
　 ｆｓｅｅｋ（０）
　 ｆｒｅａｄ（）

６
３
０
′ＰｙｔｈｏｎＩｏＴ′

ＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ（）方法的第一个参数是文件模式，通常文本模式使用 ｗ＋ｔ，二进制模式使
用 ｗ＋ｂ，该模式同时支持读和写操作。通常使用ＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ（）创建的文件都是匿名的，甚
至连目录都没有。

有名临时文件

如果临时文件会被多个进程或主机使用，那么建立一个有名字的文件是最简单的方法，

可以使用 ＮａｍｅｄＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ（）来实现，如

　　　 ＞＞＞ｆｒｏｍｔｅｍｐｆｉｌｅｉｍｐｏｒｔＮａｍｅｄＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ
＞＞＞ｗｉｔｈＮａｍｅｄＴｅｍｐｏｒａｒｙＦｉｌｅ（′ｗ＋ｔ′）ａｓｆ：
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　　　 　 ｐｒｉｎｔ（′ｆｉｌｅｎａｍｅｉｓ：′，ｆｎａｍｅ）

ｆｉｌｅｎａｍｅｉｓ：／ｔｍｐ／ｔｍｐｑ０ｙ８６ｚａ３

创建临时目录

同样，ｔｅｍｐｆｉｌｅ模块还提供了 ＴｅｍｐｏｒａｒｙＤｉｒｅｃｔｏｒｙ（）方法用于创建临时目录，使用方
法为

　　　 ＞＞＞ｆｒｏｍｔｅｍｐｆｉｌｅｉｍｐｏｒｔＴｅｍｐｏｒａｒｙＤｉｒｅｃｔｏｒｙ
＞＞＞ｗｉｔｈＴｅｍｐｏｒａｒｙＤｉｒｅｃｔｏｒｙ（）ａｓｄｉｒｎａｍｅ：
　 ｐｒｉｎｔ（′ｄｉｒｎａｍｅｉｓ：′，ｄｉｒｎａｍｅ）

ｄｉｒｎａｍｅｉｓ：／ｔｍｐ／ｔｍｐｈｊｋ１１ｊ８５

１０１６　序列化Ｐｙｔｈｏｎ对象

在程序运行过程中，所有的变量都存放在内存中，随着程序的结束，变量随之被销毁，

在程序再次运行时变量重置为初始值，有时需要记住变量的值，因此需要将变量存放在硬盘

等介质上。

把变量从内存中变成可存储或传输的过程称为序列化，在 Ｐｙｔｈｏｎ中的序列化成为
ｐｉｃｋｌｉｎｇ。

序列化后，可以把序列化后的内容写入硬盘或者通过网络传输。

反之，把变量从序列化的对象重新读到内存里的过程称为反序列化，即ｕｎｐｉｃｋｌｉｎｇ。

Ｐｙｔｈｏｎ提供了ｐｉｃｋｌｅ模块来实现Ｐｙｔｈｏｎ对象的序列化和反序列化操作。

使用ｐｉｃｋｌｅｄｕｍｐ（）方法把Ｐｙｔｈｏｎ字典对象写入ｍｅｓｓｉｔｘｔ文件的代码为

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｐｉｃｋｌｅ
＞＞＞ｄ＝ｄｉｃｔ（ｎａｍｅ＝′ｍｅｓｓｉ′，ａｇｅ＝３０）
＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｍｅｓｓｉｔｘｔ′，′ｗｂ′）ａｓｆ：
　 ｐｉｃｋｌｅｄｕｍｐ（ｄ，ｆ）

＞＞＞

执行以上程序，在当前目录下会产生文件ｍｅｓｓｉｔｘｔ。

通过ｐｉｃｋｌｅｌｏａｄ（）方法可将ｍｅｓｓｉｔｘｔ文件中的字典对象反序列化到内存中，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｐｉｃｋｌｅ
＞＞＞ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｍｅｓｓｉｔｘｔ′，′ｒｂ′）ａｓｆ：
　 ｄ＝ｐｉｃｋｌｅｌｏａｄ（ｆ）
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＞＞＞ｄ
｛′ａｇｅ′：３０，′ｎａｍｅ′：′ｍｅｓｓｉ′｝
＞＞＞

１０２ ＳＱＬｉｔｅ数据库

除了普通文件形式之外，数据库是存放与管理数据的很好方式。物联网网关的内存和存

储空间通常非常有限，大型数据库对硬件资源的要求较高，不适合嵌入式设备。ＳＱＬｉｔｅ数据
库非常小巧，很适合物联网网关这类小型的嵌入式设备。本节将介绍网关上 ＳＱＬｉｔｅ数据库
的使用方法，包括数据库的安装、命令行的操作、Ｐｙｔｈｏｎ编程及 ＳＱＬｉｔｅ在其他平台的移植
流程。

１０２１　ＳＱＬｉｔｅ简介

ＳＱＬｉｔｅ是一个非常轻量级的数据库，移植性好，很容易使用，很小、高效、可靠。
ＳＱＬｉｔｅ是一个进程内的库，可实现自给自足的、无服务器的、零配置的、事务性的 ＳＱＬ数
据库引擎。ＳＱＬｉｔｅ嵌入使用它的应用程序中，共用相同的进程空间，而不是单独的一个进
程。在进程内部，ＳＱＬｉｔｅ是完整的、自包含的数据库引擎。

作为嵌入式数据库，ＳＱＬｉｔｅ的一大好处就是在程序内部不需要网络配置，也不需要管
理，因为客户端和服务器在同一进程空间运行。ＳＱＬｉｔｅ的数据库权限只依赖于文件系统，没
有用户账户的概念，可以按应用程序需求进行静态或动态连接，直接访问存储文件。

ＳＱＬｉｔｅ数据库是一种嵌入式数据库，其目标是尽量简单，因此抛弃了传统企业级数据库
的种种复杂特性，只实现数据库的必备功能。尽管简单性是 ＳＱＬｉｔｅ的首要目标，但是其功
能和性能都非常出色，具有的特性如下：

● 支持ＡＣＩＤ事务，允许从多个进程或线程进行安全访问；

● 零配置，不需要任何管理性的配置过程；

● 支持ＳＱＬ９２标准的大多数查询语言功能；

● 所有数据存放在单独的文件中，支持的最大文件可达２ＴＢ；

● 数据库可以在不同字节的机器间共享；

● 体积小，轻量级，完全配置时小于 ４００ＫｉＢ，省略可选功能配置时小于２５０ＫｉＢ；

● 系统开销小，检索效率高；

● 提供简单易用的ＡＰＩ接口；

● 可以与Ｐｙｔｈｏｎ、Ｃ／Ｃ＋＋、ＪＡＶＡ、Ｒｕｂｙ、Ｐｅｒｌ、ＰＨＰ等多种编程语言绑定；

● 自包含，不依赖于外部支持；
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● 开放源码，可用于任何合法途径。

１０２２　命令行操作ＳＱＬｉｔｅ

本书以树莓派作为网关，因此以树莓派为例介绍ＳＱＬｉｔｅ的使用。

在树莓派上安装ＳＱＬｉｔｅ

在树莓派上安装ＳＱＬｉｔｅ非常简单，使用ａｐｔ－ｇｅｔ命令即可。

● ｓｕｄｏａｐｔ－ｇｅｔｕｐｄａｔｅ。

● ｓｕｄｏａｐｔ－ｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｓｑｌｉｔｅ。

安装完成之后，在系统中会产生两个ＳＱＬｉｔｅ命令：ｓｑｌｉｔｅ和ｓｑｌｉｔｅ３。前者是版本２；后者
是版本３。本书使用ｓｑｌｉｔｅ３，即

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｓｑｌｉｔｅ
ｓｑｌｉｔｅ　 ｓｑｌｉｔｅ３
ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｓｑｌｉｔｅ
ＳＱＬｉｔｅｖｅｒｓｉｏｎ２８１７
Ｅｎｔｅｒ＂ｈｅｌｐ＂ｆｏｒｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ｓｑｌｉｔｅ＞ｑ
ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｓｑｌｉｔｅ３
ＳＱＬｉｔｅｖｅｒｓｉｏｎ３８７１２０１４－１０－２９１３：５９：５６
Ｅｎｔｅｒ＂ｈｅｌｐ＂ｆｏｒｕｓａｇｅｈｉｎｔｓ

如果是自主构建的网关，则需要自己移植ＳＱＬｉｔｅ。ＳＱＬｉｔｅ的移植不外乎下载源码、交叉
编译、下载配置等操作，有了第 ７章自主构建网关并移植 Ｐｙｔｈｏｎ的经验，相信读者移植
ＳＱＬｉｔｅ也不在话下。

ＳＱＬｉｔｅ常用命令

在树莓派中执行ｓｑｌｉｔｅ３命令后打开ＳＱＬｉｔｅ命令行终端，执行命令ｈｅｌｐ可以列出ＳＱＬｉｔｅ
支持的所有命令，即

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｓｑｌｉｔｅ３
ＳＱＬｉｔｅｖｅｒｓｉｏｎ３８７１２０１４－１０－２９１３：５９：５６
Ｅｎｔｅｒ＂ｈｅｌｐ＂ｆｏｒｕｓａｇｅｈｉｎｔｓ
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏａｔｒａｎｓｉｅｎｔｉｎ－ｍｅｍｏｒｙｄａｔａｂａｓｅ
Ｕｓｅ＂ｏｐｅｎＦＩＬＥＮＡＭＥ＂ｔｏｒｅｏｐｅｎｏｎａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄａｔａｂａｓｅ
ｓｑｌｉｔｅ＞ｈｅｌｐ
ｂａｃｋｕｐ？ＤＢ？ＦＩＬＥ　　　ＢａｃｋｕｐＤＢ（ｄｅｆａｕｌｔ＂ｍａｉｎ＂）ｔｏＦＩＬＥ
ｂａｉｌｏｎ ｏｆｆ　　　　　 Ｓｔｏｐａｆｔｅｒｈｉｔｔｉｎｇａｎｅｒｒｏｒ　ＤｅｆａｕｌｔＯＦＦ
ｃｌｏｎｅＮＥＷＤＢ　　　　　 ＣｌｏｎｅｄａｔａｉｎｔｏＮＥＷＤＢｆｒｏｍｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ
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　 ２２４　　

　　　 ｄａｔａｂａｓｅｓ　　　　　　 Ｌｉｓｔｎａｍｅｓａｎｄｆｉｌｅｓｏｆａｔｔａｃｈｅｄｄａｔａｂａｓｅｓ


比较常用的命令有 ｄａｔａｂａｓｅｓ、ｔａｂｌｅｓ、ｈｅａｄｅｒｓ、ｍｏｄｅ等，具体命令的使用方法将
在后续内容中涉及到时再做介绍。

可以通过ｓｈｏｗ命令显示ＳＱＬｉｔｅ的当前设置，即

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ｓｈｏｗ
　　 ｅｃｈｏ：ｏｆｆ
　　　ｅｑｐ：ｏｆｆ
　ｅｘｐｌａｉｎ：ｏｆｆ
　ｈｅａｄｅｒｓ：ｏｆｆ
　　 ｍｏｄｅ：ｌｉｓｔ
ｎｕｌｌｖａｌｕｅ：＂＂
　 ｏｕｔｐｕｔ：ｓｔｄｏｕｔ
ｓｅｐａｒａｔｏｒ：＂ ＂＂＼ｒ＼ｎ＂
　　ｓｔａｔｓ：ｏｆｆ
　　ｗｉｄｔｈ：
ｓｑｌｉｔｅ＞

１０２３　创建数据库

ＳＱＬｉｔｅ数据库实际上是一个以ｄｂ为后缀的文件。创建数据库的命令格式为

　　　 ｓｑｌｉｔｅ３　数据库名称ｄｂ

比如，为网关创建一个名为ｇｗｄｂ的数据库：

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｓｑｌｉｔｅ３ｇｗｄｂ
ＳＱＬｉｔｅｖｅｒｓｉｏｎ３８７１２０１４－１０－２９１３：５９：５６
Ｅｎｔｅｒ＂ｈｅｌｐ＂ｆｏｒｕｓａｇｅｈｉｎｔｓ
ｓｑｌｉｔｅ＞

以上命令将在当前目录下创建一个名为 ｇｗｄｂ的文件，该文件将被 ＳＱＬｉｔｅ引擎用作数
据库，可以通过ｄａｔａｂａｓｅｓ命令查看该数据库是否存在，即

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ｄａｔａｂａｓｅｓ
ｓｅｑ　ｎａｍｅ　　　　　　 ｆｉｌｅ
－－－　－－－－－－－－－－－－－－－　－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
０　　ｍａｉｎ　　　　　　 ／ｈｏｍｅ／ｐｉ／ｇｗｄｂ
ｓｑｌｉｔｅ＞ｑｕｉｔ

附加数据库

当同一时间有多个数据库可用，且想使用其中的任何一个数据库时，通过 ＳＱＬｉｔｅ提供
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的ＡＴＴＡＣＨＤＡＴＡＢＡＳＥ语句来附加数据库后，所有的ＳＱＬｉｔｅ语句将在附加的数据库下执行。

ＡＴＴＡＣＨＤＡＴＡＢＡＳＥ的语法为

　　　 ＡＴＴＡＣＨＤＡＴＡＢＡＳＥ′＜数据库名称＞′ＡＳ′＜别名＞′；

如果数据库不存在，则以上命令将创建一个数据库；反之，则把数据库文件名称与数据

库别名绑定。

比如，附加前文创建的数据库ｇｗｄｂ，别名为ｓｉｐｓ，即

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ｄａｔａｂａｓｅｓ
ｓｅｑ　ｎａｍｅ　　　　　　 ｆｉｌｅ
－－－　－－－－－－－－－－－－－－－　－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
０　　ｍａｉｎ　　　　　　 ／ｈｏｍｅ／ｐｉ／ｇｗｄｂ
ｓｑｌｉｔｅ＞ＡＴＴＡＣＨＤＡＴＡＢＡＳＥ′ｇｗｄｂ′ＡＳ′ｓｉｐｓ′；
ｓｑｌｉｔｅ＞ｄａｔａｂａｓｅｓ
ｓｅｑ　ｎａｍｅ　　　　　　 ｆｉｌｅ
－－－　－－－－－－－－－－－－－－－　－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
０　　ｍａｉｎ　　　　　　 ／ｈｏｍｅ／ｐｉ／ｇｗｄｂ
２　　ｓｉｐｓ　　　　　　 ／ｈｏｍｅ／ｐｉ／ｇｗｄｂ

１０２４　创建表

ＳＱＬｉｔｅ的ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥ语句用来为指定的数据库创建一个新表，基本语法为

　　　 ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥｄａｔａｂａｓｅ＿ｎａｍｅｔａｂｌｅ＿ｎａｍｅ（
　 ｃｏｌｕｍｎ１ｄａｔａｔｙｐｅ　ＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ（ｏｎｅｏｒｍｏｒｅｃｏｌｕｍｎｓ），
　 ｃｏｌｕｍｎ２ｄａｔａｔｙｐｅ，
　 
）；

ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥ关键字后跟数据库表名，ＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ为主键，可以有一个或多个，
创建表时需要为每一个表项指定数据类型。

比如，在树莓派的 ｇｗｄｂ数据库中创建一个名为 ＤＥＶＩＣＥ的表用来存储终端设备信
息，即

　　　 ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ（
ＩＤＩＮＴＥＧＥＲＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ　　ＮＯＴＮＵＬＬ，
ＮＡＭＥ　　　ＴＥＸＴ，
ＩＮＦＯ　　　ＴＥＸＴ，
ＬＩＧＨＴ　　 ＩＮＴＥＧＥＲ，
ＴＥＭＰ　　　ＲＥＡＬ，
ＨＵＭＲＥＡＬ
）；
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以上命令定义表名称为 ＤＥＶＩＣＥ，字段 ＩＤ用来存放设备的编号，ＮＯＴＮＵＬＬ表示 ＩＤ
字段不能为空，ＮＡＭＥ代表设备的名称，数据类型为 ＴＥＸＴ，ＩＮＦＯ字段用于存储设备的备
注信息，ＬＩＧＨＴ字段用来记录设备灯光系统的状态：打开还是关闭，ＴＥＭＰ和 ＨＵＭ分别
记录终端设备的温度和湿度，数据类型为 ＲＥＡＬ，也就是浮点数。以上的 ＤＥＶＩＣＥ表的字
段仅是实际项目中 ＤＥＶＩＣＥ表的一部分，实际项目的字段非常多，并未全部列出。

在树莓派命令行中执行 ｓｑｌｉｔｅ３ｇｗｄｂ打开数据库 ｇｗｄｂ的 ＳＱＬｉｔｅ命令行，在其中输入
以上建表命令，即为ｇｗｄｂ数据库创建名为 ＤＥＶＩＣＥ的表，另外，可以通过ｔａｂｌｅｓ命令查
看数据库拥有的表，具体操作步骤为

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｈｏｍｅ／ｐｉ＃ｓｑｌｉｔｅ３ｇｗｄｂ
ＳＱＬｉｔｅｖｅｒｓｉｏｎ３８７１２０１４－１０－２９１３：５９：５６
Ｅｎｔｅｒ＂ｈｅｌｐ＂ｆｏｒｕｓａｇｅｈｉｎｔｓ
ｓｑｌｉｔｅ＞ｔａｂｌｅｓ
ｓｑｌｉｔｅ＞ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ（
　 ＞ＩＤＩＮＴＥＧＥＲＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ　　ＮＯＴＮＵＬＬ，
　 ＞ＮＡＭＥ　　　ＴＥＸＴ，
　 ＞ＩＮＦＯ　　　ＴＥＸＴ，
　 ＞ＬＩＧＨＴ　　 ＩＮＴＥＧＥＲ，
　 ＞ＴＥＭＰ　　　ＲＥＡＬ，
　 ＞　 ＨＵＭＲＥＡＬ
　 ＞）；
ｓｑｌｉｔｅ＞ｔａｂｌｅｓ
ＤＥＶＩＣＥ
ｓｑｌｉｔｅ＞

此时，可以通过ｓｃｈｅｍａ命令查看ＤＥＶＩＣＥ的建表指令，即

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ｓｃｈｅｍａＤＥＶＩＣＥ
ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ（
ＩＤＩＮＴＥＧＥＲＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ　　ＮＯＴＮＵＬＬ，
ＮＡＭＥ　　　ＴＥＸＴ，
ＩＮＦＯ　　　ＴＥＸＴ，
ＬＩＧＨＴ　　 ＩＮＴＥＧＥＲ，
ＴＥＭＰ　　　ＲＥＡＬ，
ＨＵＭ　　　 ＲＥＡＬ
）；

修改表

对于现有数据库中的表，加入想要添加的新字段，可以使用 ＡＬＴＥＲＴＡＢＬＥ语句。比
如，为ｇｗｄｂ的ＤＥＶＩＣＥ表添加新的字段ＡＬＡＲＭ用于记录安防系统的状态：布防状态还是
撤防状态，数据类型为ＩＮＴＥＧＥＲ，操作为
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　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＡＬＴＥＲＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥＡＤＤＣＯＬＵＭＮＡＬＡＲＭＩＮＴＥＲＧＥＲ；
ｓｑｌｉｔｅ＞ｓｃｈｅｍａＤＥＶＩＣＥ
ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ（
ＩＤＩＮＴＥＧＥＲＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ　　ＮＯＴＮＵＬＬ，
ＮＡＭＥ　　　ＴＥＸＴ，
ＩＮＦＯ　　　ＴＥＸＴ，
ＬＩＧＨＴ　　 ＩＮＴＥＧＥＲ，
ＴＥＭＰ　　　ＲＥＡＬ，
ＨＵＭ　　　 ＲＥＡＬ
，ＡＬＡＲＭＩＮＴＥＲＧＥＲ）；

删除表

ＳＱＬｉｔｅ数据库提供了ＤＲＯＰＴＡＢＬＥ命令用于删除数据库中已有的表。比如，删除ｇｗｄｂ
中的ＤＥＶＩＣＥ表，操作为

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ｔａｂｌｅｓ
ＤＥＶＩＣＥ
ｓｑｌｉｔｅ＞ＤＲＯＰＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ；
ｓｑｌｉｔｅ＞ｔａｂｌｅｓ
ｓｑｌｉｔｅ＞

执行ＤＲＯＰＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ之后，ＤＥＶＩＣＥ表就被删除了，将无法通过 ｔａｂｌｅｓ命令
找到。

１０２５　ＳＱＬ语句

ＳＱＬｉｔｅ虽然非常小巧，但是几乎支持所有的 ＳＱＬ语句。本节将介绍一些常用的 ＳＱＬ语
句实现对ＤＥＶＩＣＥ表进行数据插入、更新、删除、查询等操作。

插入数据

前面已为ｇｗｄｂ创建了ＤＥＶＩＣＥ表，此时表的内容为空。ＳＱＬｉｔｅ的ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯ语句可
以为数据库的表插入新的数据。

ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯ语句的语法有两种：

● ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯ表名 ［（字段１，字段２，）］　ＶＡＬＵＥＳ（值１，值２，）；

● ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＴＡＢＬＥ＿ＮＡＭＥＶＡＬＵＥＳ（值１，值２，）。

使用第一种语法时，只需要指定需要插入的字段和对应的值。使用第二种语法时需要为

表中的所有字段均添加相应的值。

现在使用两种不同的语法为ＤＥＶＩＣＥ表插入数据，即
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　　　 ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＤＥＶＩＣＥ（ＩＤ，ＮＡＭＥ，ＩＮＦＯ，ＬＩＧＨＴ，ＡＬＡＲＭ）
ＶＡＬＵＥＳ（１，′ｃｏｒｎ′，′ｎｕｍｂｅｒ１ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｃｏｒｎ′，１，０）；

ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＤＥＶＩＣＥＶＡＬＵＥＳ（２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，１，２８５，４５，０）；

第一条语句表示：插入一条数据到ＤＥＶＩＣＥ表中，ＩＤ为１；ＮＡＭＥ为ｃｏｒｎ，表示该终端
设备用于玉米地；ＩＮＦＯ表示该终端来自１号玉米大棚；ＬＩＧＨＴ为１，表示该终端控制的灯
光为打开状态；ＡＬＡＲＭ为０，表示该终端携带的安防系统处于撤防状态；没有为 ＴＥＭＰ和
ＨＵＭ字段插入数据。

第二条语句表示：插入一条数据到 ＤＥＶＩＣＥ表中，ＩＤ为 ２；ＮＡＭＥ为 ｓｏｙｂｅａｎ，表示该
终端设备用于大豆地；ＩＮＦＯ表示该终端来自种植大豆的大棚；ＬＩＧＨＴ为１，表示该终端控
制的灯光为打开状态；ＴＥＭＰ表示温度值为２８５；ＨＵＭ表示湿度值为 ４５％；ＡＬＡＲＭ为 ０，
表示该终端携带的安防系统处于撤防状态。

在ＳＱＬｉｔｅ命令行中执行以上两条语句：

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＤＥＶＩＣＥ（ＩＤ，ＮＡＭＥ，ＩＮＦＯ，ＬＩＧＨＴ，ＡＬＡＲＭ）
　 ＞ＶＡＬＵＥＳ（１，′ｃｏｒｎ′，′ｎｕｍｂｅｒ１ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｃｏｒｎ′，１，０）；
ｓｑｌｉｔｅ＞ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＤＥＶＩＣＥＶＡＬＵＥＳ（２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，１，２８５，４５，０）；
ｓｑｌｉｔｅ＞

查询数据

ＳＱＬｉｔｅ数据库的ＳＥＬＥＣＴ语句用于查询和获取数据库表中的数据。

比如，使用ＳＥＬＥＣＴ ＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；查看ＤＥＶＩＣＥ表中的所有数据，即

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴ ＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；
１ ｃｏｒｎ ｎｕｍｂｅｒ１ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｃｏｒｎ １ ０
２ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ １ ２８５ ４５０ ０

可以看出，通过ＳＥＬＥＣＴ 列出了表 ＤＥＶＩＣＥ的所有数据，但是数据格式混乱且没有
字段名称，此时可以通过ｈｅａｄｅｒｓｏｎ和ｍｏｄｅｃｏｌｕｍｎ分别打开表头并设置为列模式，数据
的显示格式更加清晰和优美，如图１０１所示。

图１０１　ＤＥＶＩＣＥ表的所有数据

除了获取表中的所有数据之外，还可以获取某一字段的数据，即
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　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＬＩＧＨＴＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；
ＬＩＧＨＴ
－－－－－－－－－－
１
１
ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＮＡＭＥＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；
ＮＡＭＥ
－－－－－－－－－－
ｃｏｒｎ
ｓｏｙｂｅａｎ

此外，还可以通过 ＷＨＥＲＥ子句限制查询条件。当然，ＷＨＥＲＥ子句同样可以运用于
ＵＰＤＡＴＥ和ＤＥＬＥＴＥ语句中。

获取表ＤＥＶＩＣＥ中湿度大于３０％的设备编号，即

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＩＤＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＨＵＭ＞３０；
ＩＤ
－－－－－－－－－－
２

修改数据

ＳＱＬｉｔｅ数据库的ＵＰＤＡＴＥ语句用于修改数据库表中已有的记录，经常配合ＷＨＥＲＥ子句
使用，用来更改满足条件的特定数据。

比如，将ＩＤ为２终端设备的灯光关闭，可以使用如下语句：

　　　 ＵＰＤＡＴＥＤＥＶＩＣＥＳＥＴＬＩＧＨＴ＝０ＷＨＥＲＥＩＤ＝２；

实际操作为

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＬＩＧＨＴＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＩＤ＝２；
ＬＩＧＨＴ
－－－－－－－－－－
１
ｓｑｌｉｔｅ＞ＵＰＤＡＴＥＤＥＶＩＣＥＳＥＴＬＩＧＨＴ＝０ＷＨＥＲＥＩＤ＝２；
ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＬＩＧＨＴＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＩＤ＝２；
ＬＩＧＨＴ
－－－－－－－－－－
０

除了ＷＨＥＲＥ之外，还可以借助ＡＮＤ、ＯＲ子句添加多个限制条件。

比如，当温度低于３０℃时，就打开ＩＤ为２终端设备的灯光系统，即
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　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＬＩＧＨＴＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＩＤ＝２；
ＬＩＧＨＴ
－－－－－－－－－－
０
ｓｑｌｉｔｅ＞ＵＰＤＡＴＥＤＥＶＩＣＥＳＥＴＬＩＧＨＴ＝１ＷＨＥＲＥＩＤ＝２ＡＮＤＴＥＭＰ＜３０；
ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＬＩＧＨＴＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＩＤ＝２；
ＬＩＧＨＴ
－－－－－－－－－－
１

删除数据

ＤＥＬＥＴＥ语句用于删除数据库表中已有的记录，可以使用ＷＨＥＲＥ子句添加限制条件。

比如，删除ＩＤ为１的数据：

　　　 ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＩＤＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；
ＩＤ
－－－－－－－－－－
１
２
ｓｑｌｉｔｅ＞ＤＥＬＥＴＥＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＩＤ＝１；
ｓｑｌｉｔｅ＞ＳＥＬＥＣＴＩＤＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；
ＩＤ
－－－－－－－－－－
２

如果不加限制条件，则ＤＥＬＥＴＥＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；语句将删除表ＤＥＶＩＣＥ中的所有数据。

１０２６　ＳＱＬｉｔｅ的Ｐｙｔｈｏｎ编程

除了在命令行中操作ＳＱＬｉｔｅ数据库之外，还可以通过编程语言访问ＳＱＬｉｔｅ。ＳＱＬｉｔｅ提供
了多种编程语言的ＡＰＩ。本节将介绍ＳＱＬｉｔｅ的Ｐｙｔｈｏｎ编程。

链接数据库

ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（）方法用于建立数据库的链接，其ＡＰＩ为

　　　 ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（ｄａｔａｂａｓｅ［，ｔｉｍｅｏｕｔ，ｏｔｈｅｒｏｐｔｉｏｎａｌａｒｇｕｍｅｎｔｓ］）

该方法用于打开一个到 ＳＱＬｉｔｅ数据库文件 ｄａｔａｂａｓｅ的链接，可以使用 ＂：ｍｅｍｏｒｙ：＂在
ＲＡＭ中打开一个到ｄａｔａｂａｓｅ的数据库链接，而不是在磁盘上打开。如果数据库被成功打开，
则返回一个链接对象。

当一个数据库被多个链接访问，且其中一个修改了数据库时，ＳＱＬｉｔｅ数据库被锁定，直
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到事务提交。ｔｉｍｅｏｕｔ参数表示链接等待锁定的持续时间，直到发生异常断开链接。ｔｉｍｅｏｕｔ
参数默认为 ５０（５秒）。

如果给定的数据库名称 ｆｉｌｅｎａｍｅ不存在，则该调用将创建一个数据库。如果不想在当前
目录中创建数据库，则可以指定带有路径的文件名。

使用下列代码与ｇｗｄｂ数据库建立链接：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｑｌｉｔｅ３
ｃｏｎ＝ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（′ｇｗｄｂ′）
ｐｒｉｎｔ（ｃｏｎ）

执行该程序的运行结果为

　　　 ＜ｓｑｌｉｔｅ３Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔａｔ０ｘ７６９ｃｂ０２０＞

创建表

使用下列代码在ｇｗｄｂ数据库中创建表ＤＥＶＩＣＥ：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｑｌｉｔｅ３
ｃｏｎ＝ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（′ｇｗｄｂ′）
ｃ＝ｃｏｎｃｕｒｓｏｒ（）
ｓｑｌ＿ｓｔｒ＝′′′ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ（
ＩＤＩＮＴＥＧＥＲＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ　　ＮＯＴＮＵＬＬ，
ＮＡＭＥ　　　ＴＥＸＴ，
ＩＮＦＯ　　　ＴＥＸＴ，
ＬＩＧＨＴ　　 ＩＮＴＥＧＥＲ，
ＴＥＭＰ　　　ＲＥＡＬ，
ＨＵＭ　　　 ＲＥＡＬ，
ＡＬＡＲＭ　　 ＩＮＴＥＧＥＲ
）；

′′′
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｔｒ）
ｃｏｎｃｏｍｍｉｔ（）
ｃｏｎｃｌｏｓｅ（）

在以上代码中，首先通过 ｃｏｎｎｅｃｔ（）方法和 ｇｗｄｂ建立链接，然后创建一个 ｃｕｒｓｏｒ和
ＳＱＬ建表语句，通过ｅｘｅｃｕｔｅ（）方法执行ＳＱＬ建表语句，最后使用ｃｏｍｍｉｔ（）提交事务并且调
用ｃｌｏｓｅ（）方法关闭数据库链接。

插入数据

使用ＰｙｔｈｏｎＡＰＩ插入数据的操作流程和建表流程几乎一致，不同之处仅仅在于 ＳＱＬ语
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句，即

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｑｌｉｔｅ３
ｃｏｎ＝ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（′ｇｗｄｂ′）
ｃ＝ｃｏｎｃｕｒｓｏｒ（）
ｓｑｌ＿ｓｔｒ＝＂ＩＮＳＥＲＴＩＮＴＯＤＥＶＩＣＥＶＡＬＵＥＳ（２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，１，２８５，４５，
０）；＂
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｔｒ）
ｃｏｎｃｏｍｍｉｔ（）
ｃｏｎｃｌｏｓｅ（）

读取数据

读取ｇｗｄｂ表ＤＥＶＩＣＥ中的所有数据，并将其打印出来：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｑｌｉｔｅ３
ｃｏｎ＝ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（′ｇｗｄｂ′）
ｃ＝ｃｏｎｃｕｒｓｏｒ（）
ｓｑｌ＿ｓｔｒ＝＂ＳＥＬＥＣＴ ＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；＂
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｔｒ）
ｆｏｒｒｏｗｉｎｃ：
　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ）
ｃｏｎｃｌｏｓｅ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 （２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，１，２８５，４５０，０）

修改数据

使用Ｐｙｔｈｏｎ程序将ＩＤ为２终端设备的灯光关闭，编写代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｑｌｉｔｅ３
ｃｏｎ＝ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（′ｇｗｄｂ′）
ｃ＝ｃｏｎｃｕｒｓｏｒ（）

ｓｑｌ＿ｓｅｌｅｃｔ＝＂ＳＥＬＥＣＴ ＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；＂
ｐｒｉｎｔ（′ＢｅｆｏｒｅＵｐｄａｔｅ：′）
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｅｌｅｃｔ）
ｆｏｒｒｏｗｉｎｃ：
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　　　 　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ）

ｓｑｌ＿ｕｐｄａｔｅ＝＂ＵＰＤＡＴＥＤＥＶＩＣＥＳＥＴＬＩＧＨＴ＝０ＷＨＥＲＥＩＤ＝２；＂
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｕｐｄａｔｅ）
ｃｏｎｃｏｍｍｉｔ（）

ｐｒｉｎｔ（′ＡｆｔｅｒＵｐｄａｔｅ：′）
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｅｌｅｃｔ）
ｆｏｒｒｏｗｉｎｃ：
　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ）

ｃｏｎｃｌｏｓｅ（）

执行以上程序的运行结果为

　　　 ＢｅｆｏｒｅＵｐｄａｔｅ：
（２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，１，２８５，４５０，０）
ＡｆｔｅｒＵｐｄａｔｅ：
（２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，０，２８５，４５０，０）

删除数据

删除表ＤＥＶＩＣＥ中ＩＤ为２的所有数据：

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｑｌｉｔｅ３
ｃｏｎ＝ｓｑｌｉｔｅ３ｃｏｎｎｅｃｔ（′ｇｗｄｂ′）
ｃ＝ｃｏｎｃｕｒｓｏｒ（）

ｓｑｌ＿ｓｅｌｅｃｔ＝＂ＳＥＬＥＣＴ ＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥ；＂
ｐｒｉｎｔ（′ＢｅｆｏｒｅＤｅｌｅｔｅ：′）
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｅｌｅｃｔ）
ｆｏｒｒｏｗｉｎｃ：
　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ）

ｓｑｌ＿ｄｅｌｅｔｅ＝＂ＤＥＬＥＴＥＦＲＯＭＤＥＶＩＣＥＷＨＥＲＥＩＤ＝２；＂
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｄｅｌｅｔｅ）
ｃｏｎｃｏｍｍｉｔ（）

ｐｒｉｎｔ（′ＡｆｔｅｒＤｅｌｅｔｅ：′）
ｃｅｘｅｃｕｔｅ（ｓｑｌ＿ｓｅｌｅｃｔ）
ｆｏｒｒｏｗｉｎｃ：
　ｐｒｉｎｔ（ｒｏｗ）

ｃｏｎｃｌｏｓｅ（）
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执行以上程序，删除之后的查询结果为空，即

　　　 ＢｅｆｏｒｅＤｅｌｅｔｅ：
（２，′ｓｏｙｂｅａｎ′，′ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ′，０，２８５，４５０，０）
ＡｆｔｅｒＤｅｌｅｔｅ：

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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Ｐｙｔｈｏｎ扩展

一般来说，所有能被整合或导入其他 Ｐｙｔｈｏｎ脚本中的代码都可以被称为扩展。可以用
纯Ｐｙｔｈｏｎ写扩展，也可以用Ｃ／Ｃ＋＋之类的编译型语言写扩展，甚至还可以用 Ｊａｖａ写 Ｐｙｔｈｏｎ
扩展。Ｐｙｔｈｏｎ的一大特点是，扩展和解释器之间的交互方式与普通的Ｐｙｔｈｏｎ模块完全一样。
Ｐｙｔｈｏｎ的模块导入机制非常抽象，抽象到让使用模块的代码无法了解模块的具体实现细节。

１１１ Ｐｙｔｈｏｎ扩展的原因

Ｐｙｔｈｏｎ简洁的语法、丰富的第三方库及不需要编译等特性使其能够快速完成程序的开
发，在简洁与快速的同时也同样存在一些缺点，如不需编译源码可在某些场景泄露产品的关

键信息；在某些运行效率要求极高的场景，Ｐｙｔｈｏｎ的运行效率没有优势。

总的来说，Ｐｙｔｈｏｎ扩展有下列原因：

● 添加Ｐｙｔｈｏｎ语言的核心部分没有提供的功能；

● 为了提升性能及程序的运行效率；

● 把一部分核心代码从Ｐｙｔｈｏｎ转到编译语言从而保持专有源代码的私密性；

● 使用Ｃ语言编写操作硬件的库被Ｐｙｔｈｏｎ调用，从而实现Ｐｙｔｈｏｎ对硬件的操作。

１１２ 连接硬件的纽带

物联网设备的一大特点就是需要操作硬件，不管是通过单片机还是 Ｌｉｎｕｘ系统，最常用
的编程语言为 Ｃ语言。物联网应用程序由 Ｐｙｔｈｏｎ编写，可以使用 Ｃ语言编写操作硬件的
Ｐｙｔｈｏｎ扩展库，扩展库被 Ｐｙｔｈｏｎ应用程序调用，就解决了 Ｐｙｔｈｏｎ无法访问硬件的问题。
Ｃ语言扩展硬件接口访问是Ｐｙｔｈｏｎ连接硬件的纽带。

在本书的物联网项目中，设备端采用 ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ，ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ可运行在单片机中自动
提供访问硬件的功能。服务器的 Ｐｙｔｈｏｎ开发则完全不依赖硬件。网关与硬件相关的仅仅是
串口等通信接口的访问，如果使用树莓派作为网关，则不需要开发硬件接口的扩展库，因为

树莓派已经提供了多个接口的 Ｐｙｔｈｏｎ库，如 ＵＡＲＴ、ＧＰＩＯ、Ｉ２Ｃ、ＳＰＩ等。如果网关为自主
构建，则需要自己开发硬件接口相关的扩展库。但是这样的库并不多，当接口扩展库编写完
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成之后，完全就是Ｐｙｔｈｏｎ应用程序的开发，此时Ｐｙｔｈｏｎ开发的快速就体现出来了。

１１３ Ｃ语言扩展 Ｐｙｔｈｏｎ

由于物联网开发者使用 Ｃ语言扩展 Ｐｙｔｈｏｎ比较多，因此以 Ｃ语言为例介绍 Ｐｙｔｈｏｎ的
扩展。

１１３１　简单的Ｃ语言Ｐｙｔｈｏｎ扩展

在Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机中进行扩展程序的编写与测试，编写名为 Ｅｘｔｅｓｔｃ的 Ｃ语言程序，代
码为

　　　 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｌｉｂｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｒｉｎｇｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂／ｕｓｒ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｐｙｔｈｏｎ３５／Ｐｙｔｈｏｎｈ＂

ｓｔａｔｉｃＰｙＯｂｊｅｃｔ Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ（ＰｙＯｂｊｅｃｔｓｅｌｆ，ＰｙＯｂｊｅｃｔａｒｇｓ）｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ＼ｎ＂）；
　　Ｐｙ＿ＲＥＴＵＲＮ＿ＮＯＮＥ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＭｅｔｈｏｄＤｅｆＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ［］＝｛
　　｛＂ｈｅｌｌｏ＂，Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ，ＭＥＴＨ＿ＶＡＲＡＲＧＳ｝，
　　｛ＮＵＬＬ，ＮＵＬＬ｝，
｝；

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔＰｙＭｏｄｕｌｅＤｅｆＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ＝｛
　　ＰｙＭｏｄｕｌｅＤｅｆ＿ＨＥＡＤ＿ＩＮＩＴ，
　　＂Ｅｘｔｅｓｔ＂，
　　ＮＵＬＬ，
　　－１，
　　ＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ
｝；

ＰｙＭＯＤＩＮＩＴ＿ＦＵＮＣＰｙＩｎｉｔ＿Ｅｘｔｅｓｔ（ｖｏｉｄ）
｛

　　ｒｅｔｕｒｎＰｙＭｏｄｕｌｅ＿Ｃｒｅａｔｅ（＆ＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ）；
｝

以上代码中引入了 Ｐｙｔｈｏｎ的头文件／ｕｓｒ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｐｙｔｈｏｎ３５／Ｐｙｔｈｏｎｈ，笔者指定的是绝
对路径，读者也可以通过 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜Ｐｙｔｈｏｎｈ＞的方式引入该头文件。

ＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ中的 Ｅｘｔｅｓｔ是 Ｃ语言模块暴露给 Ｐｙｔｈｏｎ的接口名称。ＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ为
Ｐｙｔｈｏｎ提供给模块 Ｃ函数名称的映射表。其中，ｈｅｌｌｏ为 Ｐｙｔｈｏｎ调用的函数名称，Ｅｘｔｅｓｔ＿
ｈｅｌｌｏ为Ｃ语言内部真实的函数名称。

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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在Ｃ语言 Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ函数中打印 Ｈｅｌｌｏ，Ｐｙｈｔｏｎ－ＩｏＴ！字符串后，通过 Ｐｙ＿ＲＥＴＵＲＮ＿
ＮＯＮＥ返回Ｎｏｎｅ。

编译

在Ｕｂｕｎｔｕ终端Ｅｘｔｅｓｔｃ源文件所在的目录中执行以下指令：

　　　 ＃ｇｃｃ－ｆＰＩＣ－ｓｈａｒｅｄＥｘｔｅｓｔｃ－ｏＥｘｔｅｓｔｓｏ

执行以上指令之后，将在当前目录中编译生成Ｅｘｔｅｓｔｃ的动态库文件Ｅｘｔｅｓｔｓｏ。

安装

编译生成Ｃ语言动态库，Ｐｙｔｈｏｎ导入Ｅｘｔｅｓｔ时，如何能够找到它呢？当Ｐｙｔｈｏｎ执行ｉｍ
ｐｏｒｔ时是从ｓｙｓｐａｔｈ指定的路径中寻找模块的，因此需要将Ｅｘｔｅｓｔｓｏ文件安装到ｓｙｓｐａｔｈ路
径中。

在当前目录中编写名为ｓｅｔｕｐｐｙ的文件，内容为

　　　 ｆｒｏｍｄｉｓｔｕｔｉｌｓｃｏｒｅｉｍｐｏｒｔｓｅｔｕｐ，Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｅｔｕｐ（ｎａｍｅ＝′Ｅｘｔｅｓｔ′，ｖｅｒｓｉｏｎ＝′１０′，ｅｘｔ＿ｍｏｄｕｌｅｓ＝［Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ（′Ｅｘｔｅｓｔ′，［′Ｅｘｔｅｓｔｃ′］）］）

通过执行以下命令安装Ｅｘｔｅｓｔ模块：

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ／ｓｅｔｕｐｐｙｉｎｓｔａｌｌ

以上命令执行ｌｏｇ如下：

　　　 ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｓｔａｌｌ
ｒｕｎｎｉｎｇｂｕｉｌｄ
ｒｕｎｎｉｎｇｂｕｉｌｄ＿ｅｘｔ
ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｓｔａｌｌ＿ｌｉｂ
ｃｏｐｙｉｎｇ　　　　　ｂｕｉｌｄ／ｌｉｂｌｉｎｕｘ－ｉ６８６－３５／Ｅｘｔｅｓｔｃｐｙｔｈｏｎ－３５ｍ－ｉ３８６－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｓｏ－＞／ｕｓｒ／
ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５／ｄｉｓｔ－ｐａｃｋａｇｅｓ
ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｓｔａｌｌ＿ｅｇｇ＿ｉｎｆｏ
Ｗｒｉｔｉｎｇ／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５／ｄｉｓｔ－ｐａｃｋａｇｅｓ／Ｅｘｔｅｓｔ－１０ｅｇｇ－ｉｎｆｏ

以上指令执行完成之后，将 Ｅｘｔｅｓｔ安装到／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５／ｄｉｓｔ－ｐａｃｋａｇｅｓ目录，
而该目录是ｓｙｓｐａｔｈ路径之一，因此可以导入Ｅｘｔｅｓｔ模块。

使用扩展库

在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中导入Ｅｘｔｅｓｔ模块，并调用ｈｅｌｌｏ函数：

第１１章　Ｐｙｔｈｏｎ扩展
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　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ
＞＞＞ｉｍｐｏｒｔＥｘｔｅｓｔ
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔｈｅｌｌｏ（）
Ｈｅｌｌｏ，Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ！
＞＞＞

可以看出，已成功导入 Ｅｘｔｅｓｔ扩展库，且通过调用函数 ｈｅｌｌｏ（）打印出了 Ｈｅｌｌｏ，Ｐｙｔｈｏｎ
－ＩｏＴ！

１１３２　传递整型参数

上一节中已通过调用 Ｅｘｔｅｓｔ的 ｈｅｌｌｏ函数完成了信息的打印，Ｐｙｔｈｏｎ和 Ｃ语言程序之间
没有任何参数的传递。本节将介绍Ｐｙｔｈｏｎ传递整型参数给Ｃ语言扩展库的写法。

修改在Ｅｘｔｅｓｔｃ中添加代码为

　　　 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｌｉｂｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｒｉｎｇｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂／ｕｓｒ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｐｙｔｈｏｎ３５／Ｐｙｔｈｏｎｈ＂

ｉｎｔａｄｄ（ｉｎｔｎ）｛
　　ｒｅｔｕｒｎ１００＋ｎ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＯｂｊｅｃｔ Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ（ＰｙＯｂｊｅｃｔｓｅｌｆ，ＰｙＯｂｊｅｃｔａｒｇｓ）｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ＼ｎ＂）；
　　Ｐｙ＿ＲＥＴＵＲＮ＿ＮＯＮＥ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＯｂｊｅｃｔ Ｅｘｔｅｓｔ＿ａｄｄ（ＰｙＯｂｊｅｃｔｓｅｌｆ，ＰｙＯｂｊｅｃｔａｒｇｓ）｛
　　ｉｎｔｒｅｓ；
　　ｉｎｔｎｕｍ；
　　ＰｙＯｂｊｅｃｔ ｒｅｔｖａｌ；
　　／／ｉ表示需要传递进来的参数类型为整型，如果是，就赋值给ｎｕｍ，如果不是，返回ＮＵＬＬ；
　　ｒｅｓ＝ＰｙＡｒｇ＿ＰａｒｓｅＴｕｐｌｅ（ａｒｇｓ，＂ｉ＂，＆ｎｕｍ）；
　　ｉｆ（！ｒｅｓ）｛
　　　　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
　　｝
　　ｒｅｓ＝ａｄｄ（ｎｕｍ）；
　　／／需要把Ｃ语言中计算的结果转成ｐｙｔｈｏｎ对象，ｉ代表整数对象类型。
　　ｒｅｔｖａｌ＝（ＰｙＯｂｊｅｃｔ）Ｐｙ＿ＢｕｉｌｄＶａｌｕｅ（＂ｉ＂，ｒｅｓ）；
　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｔｖａｌ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＭｅｔｈｏｄＤｅｆＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ［］＝｛
　　｛＂ｈｅｌｌｏ＂，Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ，ＭＥＴＨ＿ＶＡＲＡＲＧＳ｝，
　　｛＂ａｄｄ＂，Ｅｘｔｅｓｔ＿ａｄｄ，ＭＥＴＨ＿ＶＡＲＡＲＧＳ｝，
　　｛ＮＵＬＬ，ＮＵＬＬ｝，
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　　　 ｝；

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔＰｙＭｏｄｕｌｅＤｅｆＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ＝｛
　　ＰｙＭｏｄｕｌｅＤｅｆ＿ＨＥＡＤ＿ＩＮＩＴ，
　　＂Ｅｘｔｅｓｔ＂，
　　ＮＵＬＬ，
　　－１，
　　ＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ
｝；

ＰｙＭＯＤＩＮＩＴ＿ＦＵＮＣＰｙＩｎｉｔ＿Ｅｘｔｅｓｔ（ｖｏｉｄ）
｛

　　ｒｅｔｕｒｎＰｙＭｏｄｕｌｅ＿Ｃｒｅａｔｅ（＆ＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ）；
｝

在以上代码中添加了一个新的函数ａｄｄ，用于将Ｐｙｔｈｏｎ输入的数字自动加１００。

按照上一节的方法进行编译和安装，在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中测试为

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ
＞＞＞ｉｍｐｏｒｔＥｘｔｅｓｔ
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔａｄｄ（１）
１０１
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔａｄｄ（２）
１０２
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔｈｅｌｌｏ（）
Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ
＞＞＞

从运行结果看出，目前Ｅｘｔｅｓｔ扩展库拥有ｈｅｌｌｏ与ａｄｄ两个方法，ａｄｄ方法成功将Ｐｙｔｈｏｎ
传入的整型数加上了１００。

１１３３　传递字符串参数

接下来为Ｅｘｔｅｓｔ编写一个字符串逆序的方法ｒｅｖｅｒｓｅ，用于将Ｐｙｔｈｏｎ传入的字符串参数进
行逆序操作。修改后的Ｅｘｔｅｓｔｃ代码为

　　　 ＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｌｉｂｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｒｉｎｇｈ＞
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＂／ｕｓｒ／ｉｎｃｌｕｄｅ／ｐｙｔｈｏｎ３５／Ｐｙｔｈｏｎｈ＂

ｉｎｔａｄｄ（ｉｎｔｎ）｛
　　ｒｅｔｕｒｎ１００＋ｎ；
｝

ｃｈａｒｒｅｖｅｒｓｅ（ｃｈａｒｓ）｛
　　ｒｅｇｉｓｔｅｒｃｈａｒｔ；
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　　　 　　ｃｈａｒｐ＝ｓ；
　　ｃｈａｒｑ＝（ｓ＋（ｓｔｒｌｅｎ（ｓ）－１））；
　　ｗｈｉｌｅ（ｐ＜ｑ）｛
　　　　ｔ＝ｐ；
　　　　ｐ＋＋＝ｑ；
　　　　ｑ－－＝ｔ；
　　｝
　　ｒｅｔｕｒｎｓ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＯｂｊｅｃｔ Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ（ＰｙＯｂｊｅｃｔｓｅｌｆ，ＰｙＯｂｊｅｃｔａｒｇｓ）｛
　　ｐｒｉｎｔｆ（＂Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ＼ｎ＂）；
　　Ｐｙ＿ＲＥＴＵＲＮ＿ＮＯＮＥ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＯｂｊｅｃｔ Ｅｘｔｅｓｔ＿ａｄｄ（ＰｙＯｂｊｅｃｔｓｅｌｆ，ＰｙＯｂｊｅｃｔａｒｇｓ）｛
　　ｉｎｔｒｅｓ；
　　ｉｎｔｎｕｍ；
　　ＰｙＯｂｊｅｃｔ ｒｅｔｖａｌ；
　　／／ｉ表示需要传递进来的参数类型为整型，如果是，就赋值给ｎｕｍ，如果不是，返回ＮＵＬＬ
　　ｒｅｓ＝ＰｙＡｒｇ＿ＰａｒｓｅＴｕｐｌｅ（ａｒｇｓ，＂ｉ＂，＆ｎｕｍ）；
　　ｉｆ（！ｒｅｓ）｛
　　　　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
　　｝
　　ｒｅｓ＝ａｄｄ（ｎｕｍ）；
　　／／需要把Ｃ语言中计算的结果转成ｐｙｔｈｏｎ对象，ｉ代表整数对象类型
　　ｒｅｔｖａｌ＝（ＰｙＯｂｊｅｃｔ）Ｐｙ＿ＢｕｉｌｄＶａｌｕｅ（＂ｉ＂，ｒｅｓ）；
　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｔｖａｌ；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＯｂｊｅｃｔ Ｅｘｔｅｓｔ＿ｒｅｖｅｒｓｅ（ＰｙＯｂｊｅｃｔｓｅｌｆ，ＰｙＯｂｊｅｃｔａｒｇｓ）｛
　　ｃｈａｒｏｒｉｇｎａｌ；
　　／／ｓ表示需要传递进来的参数类型为字符串，如果是，就赋值给ｏｒｉｇｎａｌ，如果不是，返回ＮＵＬＬ
　　ｉｆ（！（ＰｙＡｒｇ＿ＰａｒｓｅＴｕｐｌｅ（ａｒｇｓ，＂ｓ＂，＆ｏｒｉｇｎａｌ）））｛
　　　　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
　　｝
　　／／需要把结果转成ｐｙｔｈｏｎ对象，ｓ代表字符串对象类型
　　ｒｅｔｕｒｎ（ＰｙＯｂｊｅｃｔ）Ｐｙ＿ＢｕｉｌｄＶａｌｕｅ（＂ｓ＂，ｒｅｖｅｒｓｅ（ｏｒｉｇｎａｌ））；
｝

ｓｔａｔｉｃＰｙＭｅｔｈｏｄＤｅｆＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ［］＝｛
　　｛＂ｈｅｌｌｏ＂，Ｅｘｔｅｓｔ＿ｈｅｌｌｏ，ＭＥＴＨ＿ＶＡＲＡＲＧＳ｝，
　　｛＂ａｄｄ＂，Ｅｘｔｅｓｔ＿ａｄｄ，ＭＥＴＨ＿ＶＡＲＡＲＧＳ｝，
　　｛＂ｒｅｖｅｒｓｅ＂，Ｅｘｔｅｓｔ＿ｒｅｖｅｒｓｅ，ＭＥＴＨ＿ＶＡＲＡＲＧＳ｝，
　　｛ＮＵＬＬ，ＮＵＬＬ｝，
｝；
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　　　 ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔＰｙＭｏｄｕｌｅＤｅｆＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ＝｛
　　ＰｙＭｏｄｕｌｅＤｅｆ＿ＨＥＡＤ＿ＩＮＩＴ，
　　＂Ｅｘｔｅｓｔ＂，
　　ＮＵＬＬ，
　　－１，
　　ＥｘｔｅｓｔＭｅｔｈｏｄｓ
｝；

ＰｙＭＯＤＩＮＩＴ＿ＦＵＮＣＰｙＩｎｉｔ＿Ｅｘｔｅｓｔ（ｖｏｉｄ）
｛

　　ｒｅｔｕｒｎＰｙＭｏｄｕｌｅ＿Ｃｒｅａｔｅ（＆ＥｘｔｅｓｔＭｏｄｕｌｅ）；
｝

编译并安装后，在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中测试如下：

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎ
＞＞＞ｉｍｐｏｒｔＥｘｔｅｓｔ
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔｒｅｖｅｒｓｅ（′１２３４５６７′）
′７６５４３２１′
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔｒｅｖｅｒｓｅ（′ａｂｃｄｅｆｇ′）
′ｇｆｅｄｃｂａ′
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔａｄｄ（１）
１０１
＞＞＞Ｅｘｔｅｓｔｈｅｌｌｏ（）
Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ
＞＞＞ｄｉｒ（Ｅｘｔｅｓｔ）
［′＿＿ｄｏｃ＿＿′，′＿＿ｆｉｌｅ＿＿′，′＿＿ｌｏａｄｅｒ＿＿′，′＿＿ｎａｍｅ＿＿′，′＿＿ｐａｃｋａｇｅ＿＿′，′＿＿ｓｐｅｃ＿＿′，′ａｄｄ′，′ｈｅｌｌｏ′，′
ｒｅｖｅｒｓｅ′］
＞＞＞

可以看到，目前的Ｅｘｔｅｓｔ扩展库拥有ａｄｄ、ｈｅｌｌｏ、ｒｅｖｅｒｓｅ三个方法。
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网关网络编程

网关是终端设备与后台服务器之间信息转换的枢纽：一方面向上通过互联网或移动网络

与服务器通信；另一方面向下通过ＬｏＲａ网络与终端设备通信。本章将介绍网关的网络编程。
由于网关网络通信需要与服务器和终端配合，因此在讲解时并不仅仅针对网关本身，有时也

会涉及服务器或终端侧的编程。

１２１ 网关网络通信方案

如今市面上成熟的网络通信协议多种多样，但是根据项目需求、应用场景等的不同，具

体项目需要从中做出最优的选择，要考虑网络容量、性能、流量、稳定性、开发难易程度等

多方面因素。本书实战项目的网关网络通信方案如图１２１所示。

图１２１　网关网络通信方案

本书的实战项目采用网关，前文中已提到并不是所有的项目都需要网关。那么为什么本

书的项目需要网关呢？大致有下列原因：
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● 虽然终端设备自身可以通过互联网或移动网络的方式接入网络，跳过网关直接与后台

服务器建立连接，但是在农业种植领域，不排除应用场景位于偏远地区或特殊环境的

情况。这些环境很可能没有互联网及移动网络覆盖，迫切需要一种中间转换的网络存

在。ＬｏＲａ网络的通信距离可达数公里，因此加入ＬｏＲａ网关，通过网关与数公里内的
终端设备通信，只需要将网关安装在有互联网或移动网络覆盖的地方即可。

● 由于终端设备往往数量巨大且要求部署灵活，因此一般采用电池供电，要求自身功耗

尽可能低。如果需要频繁更换电池，那么系统的维护代价巨大。ＬｏＲａ作为低功耗广
域网的通信方案，通信模组功耗极低，一块电池可维持模组工作数年之久。ＷＩＦＩ模
块和ＧＳＭ模块显然无法与其媲美。

● 中心化管理。在本书的讲述内容中，终端设备的功能主要是采集数据与指令执行，自

身的设备信息与运行数据全部存放在网关，网关通过终端设备的唯一 ＩＤ管理每个终
端设备的数据。假设终端设备发生故障，则只需将故障终端的 ＩＤ写入新设备，即可
从网关获取故障前终端的运行状态。

见图１２１，网关向下通过ＬｏＲａ与终端设备进行通信。

在向上与服务器的通信中，网关需要定期将数据库文件 ｇｗｄｂ同步或备份到服务器上，
以防网关发生故障造成数据丢失，因此采用ｒｅｑｕｅｓｔｓ模块实现服务器与网关之间的文件传输
及简单指令的交互。

数据和指令传输的通信方案采用ＭＱＴＴ协议，主要考虑ＭＱＴＴ协议相比ＨＴＴＰ来说更加
轻量，如果使用ＧＳＭ模组采用移动网络的方式进行通信，那么使用 ＨＴＴＰ协议时的数据流
量太大，资费就太高了。

接下来将一一介绍这几种通信方案的实现过程。在开始介绍之前，笔者会用一小节的篇

幅讲解Ｓｏｃｋｅｔ通信的相关内容，以便让读者熟悉或者回顾网络通信的基础知识。

１２２ Ｓｏｃｋｅｔ编程

在开始编程之前，首先需要准备好开发环境。其中，网关是树莓派，服务器是 ＰＣ机
上的 Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机。如果读者未安装好环境，请参考第 ２章的 ２２节环境搭建所讲述的
内容，务必搭建好环境，因为这是本章的前提，服务器 ＩＰ地址为１９２１６８０４，客户端 ＩＰ
地址为１９２１６８０２。总之，要保证服务器 （Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机）和客户端 （树莓派）处于同

一网段且能够互相访问。

服务端

在Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机上编写下列代码，保存为文件ｓｅｒｖｅｒｐｙ。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ３
ｉｍｐｏｒｔｓｏｃｋｅｔ
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ｓｏｃｋｅｔ＿ｓｅｒｖｅｒ＝ｓｏｃｋｅｔｓｏｃｋｅｔ（ｓｏｃｋｅｔＡＦ＿ＩＮＥＴ，ｓｏｃｋｅｔＳＯＣＫ＿ＳＴＲＥＡＭ）
ｉｐ＿ｐｏｒｔ＝（′１９２１６８０４′，９９９９）
ｓｏｃｋｅｔ＿ｓｅｒｖｅｒｂｉｎｄ（ｉｐ＿ｐｏｒｔ）
ｓｏｃｋｅｔ＿ｓｅｒｖｅｒｌｉｓｔｅｎ（５）

ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　ｃｏｎ，ａｄｄｒ＝ｓｏｃｋｅｔ＿ｓｅｒｖｅｒａｃｃｅｐｔ（）

　ｐｒｉｎｔ（＂Ａｎｅｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｃｒｅａｔｅｄ！Ａｄｄｒｅｓｓｉｓ：％ｓ＂％ｓｔｒ（ａｄｄｒ））
　ｒｅｃｖ＿ｍｓｇ＝ｃｏｎｒｅｃｖ（１０２４）
　ｐｒｉｎｔ（ｒｅｃｖ＿ｍｓｇｄｅｃｏｄｅ（））

　ｓｅｎｄ＿ｍｓｇ＝′Ｈｉ，Ｃｌｉｅｎｔ！′
　ｃｏｎｓｅｎｄ（ｓｅｎｄ＿ｍｓｇｅｎｃｏｄｅ（））
　ｃｏｎｃｌｏｓｅ（）

以上代码分别进行下列操作：

● 导入ｓｏｃｋｅｔ模块；

● 调用ｓｏｃｋｅｔｓｏｃｋｅｔ（）方法创建一个 ｓｏｃｋｅｔ，其中 ｓｏｃｋｅｔＳＯＣＫ＿ＳＴＲＥＡＭ表示传输层协
议使用ＴＣＰ；

● 指定服务器ＩＰ地址和端口号；

● 通过ｂｉｎｄ（）方法将ＩＰ地址和端口号绑定到第２步中创建的ｓｏｃｋｅｔ上；

● 调用 ｌｉｓｔｅｎ（）监听来自客户端的连接请求，其中 ５代表最多同时接收 ５个客户端的
连接；

● 通过ａｃｃｅｐｔ（）阻塞等待来自客户端的连接；

● 当客户端请求来临，建立连接之后，通过ｒｅｃｖ（）方法阻塞接收来自客户端的消息，其
中１０２４代码读取消息的大小；

● 将接收的消息解码并显示；

● 通过ｓｅｎｄ（）方法发送消息给客户端，发送之前进行编码；

● 最后调用ｃｌｏｓｅ（）方法断开当前的连接。

客户端

在树莓派上编写下列代码，保存为文件ｃｌｉｅｎｔｐｙ。

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ３
ｉｍｐｏｒｔｓｏｃｋｅｔ
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　　　 ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｌｉｅｎｔ＝ｓｏｃｋｅｔｓｏｃｋｅｔ（ｓｏｃｋｅｔＡＦ＿ＩＮＥＴ，ｓｏｃｋｅｔＳＯＣＫ＿ＳＴＲＥＡＭ）
ｉｐ＿ｐｏｒｔ＝（′１９２１６８０４′，９９９９）
ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｌｉｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔ（ｉｐ＿ｐｏｒｔ）

ｓｅｎｄ＿ｍｓｇ＝′Ｈｉ，Ｓｅｒｖｅｒ！′
ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｌｉｅｎｔｓｅｎｄ（ｓｅｎｄ＿ｍｓｇｅｎｃｏｄｅ（））

ｒｅｃｖ＿ｍｓｇ＝ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｌｉｅｎｔｒｅｃｖ（１０２４）
ｐｒｉｎｔ（ｒｅｃｖ＿ｍｓｇｄｅｃｏｄｅ（））

ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｌｉｅｎｔｃｌｏｓｅ（）

以上代码分别进行下列操作：

● 导入ｓｏｃｋｅｔ模块；

● 调用ｓｏｃｋｅｔｓｏｃｋｅｔ（）方法创建一个 ｓｏｃｋｅｔ，其中 ｓｏｃｋｅｔＳＯＣＫ＿ＳＴＲＥＡＭ表示传输层协
议使用ＴＣＰ；

● 通过ｃｏｎｎｅｃｔ（）方法向服务器发起连接请求；

● 连接成功之后，通过ｓｅｎｄ（）方法向服务器发送消息，发送之前对消息编码；

● 调用ｒｅｃｖ（）方法阻塞接收来自服务器的反馈消息；

● 收到服务器的反馈消息后对其解码并打印；

● 最后调用ｃｌｏｓｅ（）方法断开当前的连接。

运行测试

首先在服务器端给予ｓｅｒｖｅｒｐｙ文件执行权限并启动，然后在树莓派上给予 ｃｌｉｅｎｔｐｙ执
行权限并启动。

服务器端运行效果为

　　　 ｒｏｏｔ＠ｕｂｕｎｔｕ：／ｈｏｍｅ／ａｘ／ＩｏＴ＿Ｐｙｔｈｏｎ＿Ｂｏｏｋ／１２／ｓｏｃｋｅｔ＃ｃｈｍｏｄｕ＋ｘｓｅｒｖｅｒｐｙ
ｒｏｏｔ＠ｕｂｕｎｔｕ：／ｈｏｍｅ／ａｘ／ＩｏＴ＿Ｐｙｔｈｏｎ＿Ｂｏｏｋ／１２／ｓｏｃｋｅｔ＃／ｓｅｒｖｅｒｐｙ
Ａｎｅｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｃｒｅａｔｅｄ！Ａｄｄｒｅｓｓｉｓ：（′１９２１６８０２′，３６７０２）Ｈｉ，Ｓｅｒｖｅｒ！
Ａｎｅｗｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｓｃｒｅａｔｅｄ！Ａｄｄｒｅｓｓｉｓ：（′１９２１６８０２′，３６７０４）Ｈｉ，Ｓｅｒｖｅｒ！

客户端运行效果为

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｏｐｔ／ＩｏＴ－Ｐｙｔｈｏｎ－Ｂｏｏｋ／１２／ｓｏｃｋｅｔ＃ｃｈｍｏｄｕ＋ｘｃｌｉｅｎｔｐｙ
ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｏｐｔ／ＩｏＴ－Ｐｙｔｈｏｎ－Ｂｏｏｋ／１２／ｓｏｃｋｅｔ＃／ｃｌｉｅｎｔｐｙ
Ｈｉ，Ｃｌｉｅｎｔ！
ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｏｐｔ／ＩｏＴ－Ｐｙｔｈｏｎ－Ｂｏｏｋ／１２／ｓｏｃｋｅｔ＃／ｃｌｉｅｎｔｐｙ
Ｈｉ，Ｃｌｉｅｎｔ！
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１２３ ｒｅｑｕｅｓｔｓ

ｒｅｑｕｅｓｔｓ是用 Ｐｙｔｈｏｎ语言编写，基于 ｕｒｌｌｉｂ，采用 Ａｐａｃｈｅ２Ｌｉｃｅｎｓｅｄ开源协议的 ＨＴＴＰ
库。它比 ｕｒｌｌｉｂ更加方便，可以节约大量的工作，完全满足基于 ＨＴＴＰ的应用需求。在本书
的实战项目中，网关基于ｒｅｑｕｅｓｔｓ与服务器之间可实现备份文件的上传与下载。更重要的一
点是它支持Ｐｙｔｈｏｎ３。

１２３１　上传文件

ｒｅｑｕｅｓｔｓ支持流式上传，允许发送大的数据流或文件而无须先把它们读入内存。要使用
流式上传，仅需为请求体提供一个类文件对象即可。

在本书实战项目中，网关通过ｒｅｑｕｅｓｔｓ将数据库文件ｇｗｄｂ上传到服务器。代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｒｅｑｕｅｓｔｓ
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（′ｇｗｄｂ′）ａｓｆ：
　　ｒｅｑｕｅｓｔｓｐｏｓｔ（′ｈｔｔｐ：／／１９２１６８０４／ｆｉｌｅ＿ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ′，ｄａｔａ＝ｆ）

１２３２　下载文件

网关使用ｒｅｑｕｅｓｔｓ从服务器下载ｇｗｄｂ文件。代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｒｅｑｕｅｓｔｓ
ｐｒｉｎｔ（＂ｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇｗｉｔｈｒｅｑｕｅｓｔｓ＂）
ｕｒｌ＝′ｈｔｔｐ：／／１９２１６８０４／ｆｉｌｅ＿ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／ｇｗｄｂ′
ｒ＝ｒｅｑｕｅｓｔｓｇｅｔ（ｕｒｌ）
ｗｉｔｈｏｐｅｎ（＂ｇｗｄｂ＂，＂ｗｂ＂）ａｓｃｏｄｅ：
　　ｃｏｄｅｗｒｉｔｅ（ｒｃｏｎｔｅｎｔ）

以上代码执行完成之后，网关将把服务器上的ｇｗｄｂ文件下载到网关的当前目录。

１２４ ｈｂｍｑｔｔ

ｈｂｍｑｔｔ是一种针对ＭＱＴＴ协议的Ｐｙｔｈｏｎ实现，开放源代码，基于Ｐｙｔｈｏｎ的标准异步 ＩＯ
框架ａｓｙｎｃｉｏ，提供基于协程的ＡＰＩ。开发者使用ｈｂｍｑｔｔ能够轻松编写出基于ＭＱＴＴ协议的高
并发应用程序。

ｈｂｍｑｔｔ基于ＭＱＴＴ３１１协议具有下列功能：

● 支持３个等级 （ＱｏＳ０、ＱｏＳ１、ＱｏＳ２）的消息流；

● 当网络断开时客户端自动发起重连；

● 支持加密认证机制；
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● 自带基础系统主题；

● 支持ＴＣＰ和ｗｅｂｓｏｃｋｅｔ协议；

● 支持ＳＳＬ；

● 插件系统。

１２４１　安装

由于ｈｂｍｑｔｔ已经加入了ＰＹＰＩ，因此安装可以通过ｐｉｐ命令来完成。

在服务器和网关，也就是 Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机和树莓派上均要安装 ｈｂｍｑｔｔ，由于使用的
Ｐｙｔｈｏｎ版本为Ｐｙｔｈｏｎ３，因此需要使用ｐｉｐ３。

执行以下命令，即可完成ｈｂｍｑｔｔ的安装：

　　　 ＃ｐｉｐ３ｉｎｓｔａｌｌｈｂｍｑｔｔ

以上命令执行完之后，在Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机和树莓派命令行输入 ｈｂｍｑｔｔ，按下 Ｔａｂ键，可
以查看所有与ｈｂｍｑｔｔ相关的命令，如

　　　 ｒｏｏｔ＠ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ：／ｏｐｔ／ＩｏＴ－Ｐｙｔｈｏｎ－Ｂｏｏｋ／１２／ｍｑｔｔ＃ｈｂｍｑｔｔ
ｈｂｍｑｔｔ　　　ｈｂｍｑｔｔ＿ｐｕｂ　ｈｂｍｑｔｔ＿ｓｕｂ

可以看出，与ｈｂｍｑｔｔ相关的命令有３个：

● ｈｂｍｑｔｔ———用于运行ｈｂｍｑｔｔ的ｂｒｏｋｅｒ；

● ｈｂｍｑｔｔ＿ｓｕｂ———用于订阅相关主题；

● ｈｂｍｑｔｔ＿ｐｕｂ———用于在相关主题上发布消息。

１２４２　ｈｂｍｑｔｔ命令操作

确认ｈｂｍｑｔｔ安装成功之后，将介绍３个命令的使用方法。在本书的实战项目中，使用
ｈｂｍｑｔｔ的目的是为了通过ＭＱＴＴ协议实现网关和服务器之间的通信，因此需要 ｈｂｍｑｔｔ实现
网关服务器两者之间消息的互相发送与接收。

服务器发送消息给网关

首先使用ｈｂｍｑｔｔ命令实现服务器发送、网关接收消息的功能。

图１２２展示了各个功能模块及消息的流向。

进一步说明如下：

● ｈｂｍｑｔｔ的ｂｒｏｋｅｒ运行在服务器上，通过ｈｂｍｑｔｔ命令启动，负责建立网络连接、支持消
息订阅与发布等核心功能；
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图１２２　各个功能模块及消息的流向

● 网关作为订阅者去服务器的 ｂｒｏｋｅｒ上订阅主题 ′ｇａｔｅｗａｙ′，这样一来，只要有主题为
′ｇａｔｅｗａｙ′的消息发布，则该消息就被ｂｒｏｋｅｒ推送给所有订阅该主题的客户端，当然网
关包含在内。

● 服务器想要发送消息给网关，只需发布主题为 ′ｇａｔｅｗａｙ′的消息即可，一旦发布，则
该消息将被ｂｒｏｋｅｒ推送给网关。

了解了功能模块及消息流程之后，就可以实际操作以实现服务器向网关发送消息，步骤

如下：

● 在服务器上启动ｈｂｍｑｔｔ：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ

● 在树莓派上通过ｈｂｍｑｔｔ＿ｓｕｂ命令订阅消息：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ＿ｓｕｂ－－ｕｒｌｍｑｔｔ：／／１９２１６８０４：１８８３－ｔ／ｇａｔｅｗａｙ

ｂｒｏｋｅｒ的ＩＰ地址为１９２１６８０４，端口号为１８８３，－ｔ参数表示订阅主题为ｇａｔｅｗａｙ。

● 在服务器上通过ｈｂｍｑｔｔ＿ｐｕｂ命令发布消息：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ＿ｐｕｂ－－ｕｒｌｍｑｔｔ：／／１９２１６８０４：１８８３－ｔ／ｇａｔｅｗａｙ－ｍＨｉ，ｇａｔｅｗａｙ！

以上命令中的 －ｍ参数表示发布的消息内容为Ｈｉ，ｇａｔｅｗａｙ！。

分别执行以上３个步骤中的命令，当第３步执行后，在第２步树莓派的终端能够收到
服务器发来的消息′Ｈｉ，ｇａｔｅｗａｙ！′。通过以上操作，就可以实现服务器给网关发送消息的
功能。

网关发送消息给服务器

接下来使用ｈｂｍｑｔｔ命令实现网关发送、服务器接收消息的功能，如图１２３所示。
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图１２３　网关发送消息给服务器

图１２３的说明如下：

● ｈｂｍｑｔｔ的ｂｒｏｋｅｒ运行在服务器上，通过ｈｂｍｑｔｔ命令启动，负责建立网络连接、支持消
息订阅与发布等核心功能；

● 服务器作为订阅者去服务器的 ｂｒｏｋｅｒ上订阅主题′ｓｅｒｖｅｒ′，这样一来，只要有主题为
′ｓｅｒｖｅｒ′的消息发布，则该消息就被 ｂｒｏｋｅｒ推送给所有订阅该主题的客户端，当然，
服务器自身也包含在内；

● 网关想要发送消息给服务器，只需发布主题为′ｓｅｒｖｅｒ′的消息即可，一旦发布，则该
消息将被ｂｒｏｋｅｒ推送给服务器。

了解了功能模块及消息流程之后，就可以实际操作以实现网关向服务器发送消息。步骤

如下：

● 在服务器上启动ｈｂｍｑｔｔ：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ

● 在服务器上通过ｈｂｍｑｔｔ＿ｓｕｂ命令订阅消息：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ＿ｓｕｂ－－ｕｒｌｍｑｔｔ：／／１９２１６８０４：１８８３－ｔ／ｓｅｒｖｅｒ

ｂｒｏｋｅｒ的ＩＰ地址为１９２１６８０４，端口号为１８８３，－ｔ参数表示订阅主题为ｓｅｒｖｅｒ。

● 在树莓派上通过ｈｂｍｑｔｔ＿ｐｕｂ命令发布消息：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ＿ｐｕｂ－－ｕｒｌｍｑｔｔ：／／１９２１６８０４：１８８３－ｔ／ｓｅｒｖｅｒ－ｍＨｉ，ｓｅｒｖｅｒ！

以上命令中的 －ｍ参数表示发布的消息内容为Ｈｉ，ｓｅｒｖｅｒ！。

分别执行以上３个步骤中的命令，当第３步执行后，在第２步服务器的终端能够收到网
关发来的消息′Ｈｉ，ｓｅｒｖｅｒ！′。通过以上操作，就可以实现网关给服务器发送消息的功能。

通过以上内容熟悉了使用ｈｂｍｑｔｔ命令进行服务器和网关的双向通信。实际上，这些命
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令带有丰富的参数，还支持ＹＡＭＬ格式的多种个性化配置，读者可以查阅 ｈｂｍｑｔｔ官方文档
深入了解。

１２４３　ｈｂｍｑｔｔＡＰＩ编程

ｈｂｍｑｔｔ除了提供命令方式之外，还提供了丰富的 ＡＰＩ，以便开发者在应用程序中使用
ｈｂｍｑｔｔ功能。下面将通过实际代码讲解ｈｂｍｑｔｔＡＰＩ的编程。

订阅者程序

首先编写订阅者代码，保存为文件ｓｕｂｐｙ。

代码清单为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｌｏｇｇｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔａｓｙｎｃｉｏ

ｆｒｏｍｈｂｍｑｔｔｃｌｉｅｎｔｉｍｐｏｒｔＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ，ＣｌｉｅｎｔＥｘｃｅｐｔｉｏｎ
ｆｒｏｍｈｂｍｑｔｔｍｑｔｔｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｍｐｏｒｔＱＯＳ＿１，ＱＯＳ＿２

ａｓｙｎｃｄｅｆｓｕｂ＿ｔｅｓｔ（）：
　Ｃ＝ＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ（）
　ａｗａｉｔＣｃｏｎｎｅｃｔ（′ｍｑｔｔ：／／１９２１６８０４：１８８３／′）
　ａｗａｉｔＣｓｕｂｓｃｒｉｂｅ（［
　　　　　（′ｓｅｒｖｅｒ′，ＱＯＳ＿１），
　　　　　（′ｇａｔｅｗａｙ′，ＱＯＳ＿２），
　　　 ］）

　ｐｒｉｎｔ（′ｔｏｐｉｃ　 　ｍｅｓｓａｇｅ′）
　ｐｒｉｎｔ（′－－－－　 　－－－－－－－－－－－－－－－－－－－′）
　ｔｒｙ：
　　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　　ｍｅｓｓａｇｅ＝ａｗａｉｔＣｄｅｌｉｖｅｒ＿ｍｅｓｓａｇｅ（）
　　　ｐａｃｋｅｔ＝ｍｅｓｓａｇｅｐｕｂｌｉｓｈ＿ｐａｃｋｅｔ
　　　ｐｒｉｎｔ（＂％ｓ＝＞％ｓ＂％ （ｐａｃｋｅｔｖａｒｉａｂｌｅ＿ｈｅａｄｅｒｔｏｐｉｃ＿ｎａｍｅ，ｐａｃｋｅｔｐａｙｌｏａｄｄａｔａｄｅｃｏｄｅ
（）））

　　ａｗａｉｔＣｕｎｓｕｂｓｃｒｉｂｅ（［′ｓｅｒｖｅｒ′，′ｇａｔｅｗａｙ′］）
　　ａｗａｉｔＣｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ（）
　ｅｘｃｅｐｔＣｌｉｅｎｔＥｘｃｅｐｔｉｏｎａｓｃｅ：
　　ｌｏｇｇｅｒｅｒｒｏｒ（＂Ｃｌｉｅｎｔｅｘｃｅｐｔｉｏｎ：％ｓ＂％ｃｅ）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ａｓｙｎｃｉｏｇｅｔ＿ｅｖｅｎｔ＿ｌｏｏｐ（）ｒｕｎ＿ｕｎｔｉｌ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ（ｓｕｂ＿ｔｅｓｔ（））

分析以上代码如下：
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● ＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ类提供了各种ＭＱＴＴ功能的实现，先实例化一个ＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ对象Ｃ；

● 通过ｃｏｎｎｅｃｔ（）方法与ｂｒｏｋｅｒ建立连接；

● 调用ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ（）方法订阅主题并设置消息级别；

● 调用ｄｅｌｉｖｅｒ＿ｍｅｓｓａｇｅ（）方法等待发布的消息；

● 收到消息之后将其解码并打印显示。

发布者程序

编写发布者代码，保存为文件ｐｕｂｐｙ。

代码清单为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔａｓｙｎｃｉｏ

ｆｒｏｍｈｂｍｑｔｔｃｌｉｅｎｔｉｍｐｏｒｔＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ
ｆｒｏｍｈｂｍｑｔｔｍｑｔｔｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｍｐｏｒｔＱＯＳ＿０，ＱＯＳ＿１，ＱＯＳ＿２

ａｓｙｎｃｄｅｆｐｕｂｌｉｓｈ＿ｔｅｓｔ（）：
　ｔｒｙ：
　　Ｃ＝ＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ（）
　　ｒｅｔ＝ａｗａｉｔＣｃｏｎｎｅｃｔ（′ｍｑｔｔ：／／１９２１６８０４：１８８３／′）
　　ｍｅｓｓａｇｅ＝ａｗａｉｔＣｐｕｂｌｉｓｈ（′ｓｅｒｖｅｒ′，′ＭＥＳＳＡＧＥ－ＱＯＳ＿０′ｅｎｃｏｄｅ（），ｑｏｓ＝ＱＯＳ＿０）
　　ｍｅｓｓａｇｅ＝ａｗａｉｔＣｐｕｂｌｉｓｈ（′ｓｅｒｖｅｒ′，′ＭＥＳＳＡＧＥ－ＱＯＳ＿１′ｅｎｃｏｄｅ（），ｑｏｓ＝ＱＯＳ＿１）
　　ｍｅｓｓａｇｅ＝ａｗａｉｔＣｐｕｂｌｉｓｈ（′ｇａｔｅｗａｙ′，′ＭＥＳＳＡＧＥ－ＱＯＳ＿２′ｅｎｃｏｄｅ（），ｑｏｓ＝ＱＯＳ＿２）
　　ｐｒｉｎｔ（＂ｍｅｓｓａｇｅｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄ＂）
　　ａｗａｉｔＣｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ（）
　ｅｘｃｅｐｔＣｏｎｎｅｃｔＥｘｃｅｐｔｉｏｎａｓｃｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（＂Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆａｉｌｅｄ：％ｓ＂％ｃｅ）
　　ａｓｙｎｃｉｏｇｅｔ＿ｅｖｅｎｔ＿ｌｏｏｐ（）ｓｔｏｐ（）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ａｓｙｎｃｉｏｇｅｔ＿ｅｖｅｎｔ＿ｌｏｏｐ（）ｒｕｎ＿ｕｎｔｉｌ＿ｃｏｍｐｌｅｔｅ（ｐｕｂｌｉｓｈ＿ｔｅｓｔ（））

同样的，分析发布者的代码如下：

● 实例化一个ＭＱＴＴＣｌｉｅｎｔ对象Ｃ；

● 通过ｃｏｎｎｅｃｔ（）方法与ｂｒｏｋｅｒ建立连接；

● 调用ｐｕｂｌｉｓｈ（）方法发布编码后的消息，并设置消息级别；

● 消息发送完毕后，调用ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ（）方法断开与ｂｒｏｋｅｒ的连接。
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　 ２５２　　

运行与测试

分析了订阅者与发布者的代码之后，运行这些代码并测试运行结果。

● 在服务器上启动ｈｂｍｑｔｔ服务：

　　　 ＃ｈｂｍｑｔｔ

● 执行订阅者程序：

　　　 ＃／ｓｕｂｐｙ

订阅者程序既可以在服务器上运行，也可以在网关上运行。

● 执行发布者程序：

　　　 ＃／ｐｕｂｐｙ

同样的，将发布者程序在服务器和网关上都执行。

● 查看运行效果：

在服务器和网关的订阅者程序中将收到来自发布者的消息，显示为

　　　 　ｔｏｐｉｃ　 　ｍｅｓｓａｇｅ
－－－－－　 　－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
ｓｅｒｖｅｒ＝＞ＭＥＳＳＡＧＥ－ＱＯＳ＿０
ｓｅｒｖｅｒ＝＞ＭＥＳＳＡＧＥ－ＱＯＳ＿１
ｇａｔｅｗａｙ＝＞ＭＥＳＳＡＧＥ－ＱＯＳ＿２

通过以上内容熟悉了 ｈｂｍｑｔｔＡＰＩ编程实现服务器和网关的通信。在实战项目中，服务
器和网关之间的大部分消息和指令均通过该链路传输。同样的，这些 ＡＰＩ有着丰富的参数
和功能，读者可以查看官方ＡＰＩ深入了解。

１２５ ＬｏＲａ网络通信

网关除了向上与服务器通信之外，向下还需要与终端设备通信。网关与终端之间的通信

基于ＬｏＲａ。与终端一样，网关同样采用 Ｅ３２－ＴＴＬ－１００ＬｏＲａ模块。关于该模块的介绍见
１４２９节的内容。

１２５１　ＬｏＲａ模块初始化

网关通过串口操作ＬｏＲａ模块，将模块的Ｍ０和Ｍ１接口与网关ＧＮＤ相连，设置ＬｏＲａ模
块的通信模式为模式０，具体硬件连接方法如图１２４所示。
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图１２４　网关与ＬｏＲａ模块硬件的连接方法

网关通过串口操作ＬｏＲａ模块，ＬｏＲａ模块的初始化实际上就是串口的初始化。现在使用
ｓｅｒｉａｌ模块操作串口，如果还没有安装ｓｅｒｉａｌ，请参考７３７节的内容完成该模块的安装。

ＬｏＲａ模块初始化代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｓｅｒｉａｌ
ｓｅｒ　＝ｓｅｒｉａｌＳｅｒｉａｌ（＂／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ０＂，９６００）

１２５２　数据监听与接收

ｓｅｒｉａｌ模块提供了ｉｎＷａｉｔｉｎｇ（）方法监听串口数据，当串口接收有数据时，调用方法ｒｅａｄ
ｌｉｎｅ（）读取数据，读取之后，通过ｆｌｕｓｈＩｎｐｕｔ（）清空串口接收缓存。网关ＬｏＲａ数据的监听与
读取代码为

　　　 ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｃｏｕｎｔ＝ｓｅｒｉｎＷａｉｔｉｎｇ（）
　　ｉｆｃｏｕｎｔ！＝０：
　　　ｒｅｃｖ＝ｓｅｒｒｅａｄｌｉｎｅ（）
　　　ｓｅｒｆｌｕｓｈＩｎｐｕｔ（）

ＬｏＲａ数据的发送使用ｗｒｉｔｅ（）方法。

１２５３　数据缓存

系统中的每个终端都需要与网关进行ＬｏＲａ通信，终端的数量很大，因此网关接收来自
终端的ＬｏＲａ数据量也很大，显然是不能采用单线程同步ＩＯ模型的。当ＬｏＲａ数据量很大时，
其数据解析也是比较耗时的，因此使用消息队列缓存接收到的 ＬｏＲａ数据，当接收线程进行
ＩＯ监听时，负责解析的线程去消息队列取消息并进行解析，程序代码为

　　　 ＃！／ｕｓｒ／ｂｉｎ／ｅｎｖｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｓｅｒｉａｌ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｉｍｐｏｒｔｊｓｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｈｒｅａｄｉｎｇ
ｆｒｏｍｔｉｍｅｉｍｐｏｒｔｃｔｉｍｅ，ｓｌｅｅｐ
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　 ２５４　　

　　　 ｉｍｐｏｒｔｑｕｅｕｅ
ｑ＝ｑｕｅｕｅＱｕｅｕｅ（）
ｓｅｒ　＝ｓｅｒｉａｌＳｅｒｉａｌ（＂／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ０＂，９６００）
ｄｅｆＬｏｒａ（ｆｕｎｃ）：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　＃ＷａｉｔｉｎｇｆｏｒＬｏＲａｍｏｄｕｌｅｍｅｓｓａｇｅｆｒｏｍｕａｒｔｐｏｒｔ
　　ｃｏｕｎｔ＝ｓｅｒｉｎＷａｉｔｉｎｇ（）
　　ｉｆｃｏｕｎｔ！＝０：
　　　ｒｅｃｖ＝ｓｅｒｒｅａｄｌｉｎｅ（）
　　　ｓｅｒｆｌｕｓｈＩｎｐｕｔ（）
　　　ｑｐｕｔ（ｒｅｃｖｄｅｃｏｄｅ（））
　　　ｐｒｉｎｔ（ｒｅｃｖｄｅｃｏｄｅ（））
　　ｓｌｅｅｐ（０１）

ｄｅｆＬｏｒａ＿ｊｓｏｎ（ｆｕｎｃ）：
　ｇｌｏｂａｌｒｅｃｖ
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｉｆｑｅｍｐｔｙ（）：
　　　ｐａｓｓ
　　ｅｌｓｅ：
　　　ｄａｔａ＝ｑｇｅｔ（）
　　　ｐｒｉｎｔ（ｄａｔａ）
　　ｓｌｅｅｐ（１）

ｔｈｒｅａｄｓ＝［］
ｔ１＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝Ｌｏｒａ，ａｒｇｓ＝（′ＬｏｒａＴｈｒｅａｄ′，））
ｔｈｒｅａｄｓａｐｐｅｎｄ（ｔ１）
ｔ２＝ｔｈｒｅａｄｉｎｇＴｈｒｅａｄ（ｔａｒｇｅｔ＝Ｌｏｒａ＿ｊｓｏｎ，ａｒｇｓ＝（′Ｌｏｒａ＿ｊｓｏｎ＿ｐａｒｓｅＴｈｒｅａｄ′，））
ｔｈｒｅａｄｓａｐｐｅｎｄ（ｔ２）

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｆｏｒｔｉｎｔｈｒｅａｄｓ：
　　ｔｓｔａｒｔ（）
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　 ｓｌｅｅｐ（２）
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物联网后台 Ｗｅｂ开发

终端通过大量的传感器完成数据采集，同时驱动机械结构与真实世界实现互通。网关将

来自终端的数据传输到后台服务器。服务器负责这些数据的存储与分析，同时提供 Ｗｅｂ页
面采用各种形式的图表将这些数据显示出来，更加直观地呈现在用户面前。此外，Ｗｅｂ端
提供人机交互接口，使用户可以实现对终端设备的远程控制。

Ｐｙｔｈｏｎ提供了多种Ｗｅｂ框架实现快速的Ｗｅｂ开发，比较著名的有Ｄｊａｎｇｏ、Ｆｌａｓｋ等。本
书以Ｄｊａｎｇｏ为例介绍物联网后台的Ｗｅｂ开发。

１３１ Ｄｊａｎｇｏ简介

Ｄｊａｎｇｏ是一个使用Ｐｙｔｈｏｎ编写的开源Ｗｅｂ应用框架，基于ＭＶＣ构造，控制器接收用户
输入的部分由框架自行处理。Ｄｊａｎｇｏ更关注的是模型 （Ｍｏｄｅｌ）、模板 （Ｔｅｍｐｌａｔｅ）和视图
（Ｖｉｅｗｓ），被称为 ＭＴＶ模式。

Ｄｊａｎｇｏ的主要目的是简便、快速地开发数据库驱动的网站，强调代码复用，多个组件可
以很方便地以 “插件”的形式服务于整个框架。Ｄｊａｎｇｏ有许多功能强大的第三方插件。

总体来说，Ｄｊａｎｇｏ有下列特点：

● ＯＲＭ （对象关系映射）：以 Ｐｙｔｈｏｎ类形式定义数据模型，ＯＲＭ将模型与关系数据库
连接起来，可以得到一个非常容易使用的数据库ＡＰＩ，同时开发者也可以在Ｄｊａｎｇｏ中
使用原始的ＳＱＬ语句。

● ＵＲＬ分派：Ｄｊａｎｇｏ使用正则表达式匹配 ＵＲＬ，开发者可以设计任意的 ＵＲＬ，没有框
架的特定限定。

● 模板系统：使用Ｄｊａｎｇｏ强大且可扩展的模板语言可以将设计、内容及 Ｐｙｔｈｏｎ代码分
隔开来，并且具有可继承性。

● 表单处理：开发者不仅可以方便地生成各种表单模型，实现表单的有效性检验，还可

以方便地从定义的模型实例生成相应的表单。

● Ｃａｃｈｅ系统：可以挂在内存缓冲或其他框架实现超级缓冲，从而实现所需要的粒度。

● 会话 （ｓｅｓｓｉｏｎ）：用户登录与权限检查，可快速开发用户会话功能。



　 ２５６　　

● 国际化：Ｄｊａｎｇｏ内置国际化系统，方便开发出多种语言的网站。

● 自动化的管理界面：不需要开发者花大量的工作创建人员管理和更新内容。Ｄｊａｎｇｏ自
带一个Ａｄｍｉｎｓｉｔｅ，类似于内容管理系统。

Ｄｊａｎｇｏ的部署非常方便，可以运行在 Ａｐａｃｈｅ、Ｎｇｉｎｘ上，也可以运行在支持 ＷＳＧＩ、
ＦａｓｔＣＧＩ的服务器上。Ｄｊａｎｇｏ支持多种数据库，包括 Ｐｏｓｔｇｒｅｓｑｌ、ＭｙＳｑｌ、Ｓｑｌｉｔｅ３、Ｏｒａｃｌｅ等。
ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ也支持Ｄｊａｎｇｏ的某些部分，国内支持的平台有 （ＳＡＥ）ＳｉｎａＡｐｐＥｎｇｉｎｅ、
（ＢＡＥ）百度应用引擎。

此外，Ｄｊａｎｇｏ拥有强大的文档体系和开发者社区。开发者通过网上资源可以轻松学习
Ｄｊａｎｇｏ的开发。

１３２ 创建一个网站

接下来将使用Ｄｊａｎｇｏ开发一个简单的网站。

１３２１　Ｄｊａｎｇｏ安装

本书在开发阶段使用 ＰＣ的 Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机模拟服务器，通过 ＰＣ浏览器访问虚拟机的
Ｄｊａｎｇｏ网站。关于虚拟机安装及网络配置的方法请读者阅读２２节的内容。虚拟机网络采用
桥接模式，确保ＰＣ和虚拟机之间能够互相访问。

另外，Ｐｙｔｈｏｎ版本为Ｐｙｔｈｏｎ３５，安装虚拟环境ｖｉｒｔｕｒｌｅｎｖ，安装 ｐｉｐ３命令。其安装方法
见７３５节的介绍。

在Ｌｉｎｕｘ环境中安装 Ｄｊａｎｇｏ非常简单，使用 ｐｉｐ３命令即可，在 Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机中安装
Ｄｊａｎｇｏ，版本为１１０４，命令为

　　　 ＃ｐｉｐ３ｉｎｓｔａｌｌＤｊａｎｇｏ＝＝１１０４

以上命令执行完成之后，可以通过 ｄｊａｎｇｏ－ａｄｍｉｎｐｙ命令验证安装结果，如果返回
Ｄｊａｎｇｏ版本，则证明Ｄｊａｎｇｏ安装成功。

　　　 ＃ｄｊａｎｇｏ－ａｄｍｉｎｐｙ－－ｖｅｒｓｉｏｎ
１１０４

１３２２　创建项目

Ｄｊａｎｇｏ安装完成之后，就可以创建一个项目 （ｐｒｏｊｅｃｔ）了。项目是 Ｄｊａｎｇｏ一系列设置
的集合，包括数据库配置、Ｄｊａｎｇｏ特定选项及应用程序的特定设置。

创建项目使用ｄｊａｎｇｏ－ａｄｍｉｎｐｙｓｔａｒｔｐｒｏｊｅｃｔ命令，如创建一个名为ｓｉｐｓ的项目：

　　　 ＃ｄｊａｎｇｏ－ａｄｍｉｎｐｙｓｔａｒｔｐｒｏｊｅｃｔｓｉｐｓ
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执行以上命令之后，在当前目录中会生成名为ｓｉｐｓ的文件夹。ｓｉｐｓ文件夹的结构为

　　　 ＃ｔｒｅｅｓｉｐｓ／
ｓｉｐｓ／
├── ｄｂｓｑｌｉｔｅ３
├── ｍａｎａｇｅｐｙ
└── ｓｉｐｓ
├── ＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ
├── ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ
├── ｕｒｌｓｐｙ
└── ｗｓｇｉｐｙ

主要文件的含义如下：

● ｍａｎａｇｅｐｙ———Ｄｊａｎｇｏ项目管理脚本，可以执行 ｍａｎａｇｅｐｙｈｅｌｐ查看该脚本的具体
功能；

● ＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ———代表该目录为一个ｐｙｔｈｏｎ包；

● ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ———Ｄｊａｎｇｏ项目的配置文件；

● ｕｒｌｓｐｙ———Ｄｊａｎｇｏ项目的ＵＲＬ配置文件，可视为Ｄｊａｎｇｏ网站的目录；

● ｗｓｇｉｐｙ———Ｐｙｔｈｏｎｗｅｂ服务器网关的接口文件。

１３２３　运行与访问

Ｄｊａｎｇｏ开发服务是一个内建的、轻量的 Ｗｅｂ服务。Ｄｊａｎｇｏ提供这个服务器是为了让开
发者快速开发站点，也就是说，在准备发布产品之前，无须进行产品级 Ｗｅｂ服务器 （如

Ａｐａｃｈｅ）的配置工作。开发服务器可监测代码并自动加载，从而会很容易修改代码而不用
重新启动服务。

执行以下命令启动Ｄｊａｎｇｏ网站：

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎｍａｎａｇｅｐｙｒｕｎｓｅｒｖｅｒ００００：８０

“００００”这个ＩＰ地址意味着服务器将监听所有的网络地址，８０是端口号。执行以上
命令之后将显示如下信息：

　　　 Ｄｊａｎｇｏｖｅｒｓｉｏｎ１１０４，ｕｓｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇｓ′ｓｉｐｓｓｅｔｔｉｎｇｓ′
Ｓｔａｒｔｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｒｖｅｒａｔｈｔｔｐ：／／００００：８０／
ＱｕｉｔｔｈｅｓｅｒｖｅｒｗｉｔｈＣＯＮＴＲＯＬ－Ｃ

此时，在浏览器中输入 １９２１６８０４将呈现出如图 １３１所示的画面，１９２１６８０４是
Ｕｂｕｎｔｕ虚拟机的地址，读者需要修改为自己的ＩＰ地址。

出现如图１３１所示的画面，表明网站访问成功。
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图１３１　Ｄｊａｎｇｏ网站访问成功

如果出现如下所示的错误信息：

　　　 ＤｉｓａｌｌｏｗｅｄＨｏｓｔａｔ／
ＩｎｖａｌｉｄＨＴＴＰ＿ＨＯＳＴｈｅａｄｅｒ：′１９２１６８０４′Ｙｏｕｍａｙｎｅｅｄｔｏａｄｄｕ′１９２１６８０４′ｔｏＡＬＬＯＷＥＤ＿
ＨＯＳＴＳ

那么需要将ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ文件中的ＡＬＬＯＷＥＤ＿ＨＯＳＴＳ＝［］改为ＡＬＬＯＷＥＤ＿ＨＯＳＴＳ＝［′′］。

在浏览器中将访问地址改为１９２１６８０４／ｈｅｌｌｏ，看看会发送什么。不出意外的话，将会
看到如图１３２所示的界面。

图１３２　４０４错误

图１３２中，当地址改为１９２１６８０４／ｈｅｌｌｏ时发生了４０４错误，并且Ｄｉａｎｇｏ给出了错误
原因，想要禁止显示错误信息，可以将ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ文件中的ＤＥＢＵＧ从Ｔｒｕｅ改为Ｆａｌｓｅ。至于
为什么产生４０４错误，将在下一节中给出原因。

１３３ 网站首页

上一节中显示了一个非常简单的页面，在此基础上继续添加内容构建一个首页，构建

完成之后，启动 Ｄｊａｎｇｏ服务，通过浏览器访问地址 １９２１６８０４，得到如图 １３３所示的
页面。
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图１３３　网站首页

１３３１　源码文件结构

当前ｓｉｐｓ项目主要源码文件的结构为

　　　 ｓｉｐｓ／
├── ｍａｎａｇｅｐｙ
└── ｓｉｐｓ
　　├── ｈｏｍｅ
　　│　 ├── ＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ
　　│　 ├── ｓｔａｔｉｃ
　　│　 ├── ｔｅｍｐｌａｔｅｓ
　　│　 │　 └── ｈｏｍｅ
　　│　 │　　　 └── ｈｏｍｅｈｔｍｌ
　　│　 └── ｖｉｅｗｓｐｙ
　　├── ＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ
　　├── ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ
　　├── ｓｔａｔｉｃ
　　│　 ├── ｃｓｓ
　　│　 ├── ｉｍａｇｅｓ
　　│　 │　 ├── ｓｉｐｓ－ｌｏｇｏｐｎｇ
　　│　 │　 └── ｓｉｓｐ－ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｎｇ
　　│　 └── ｊｓ
　　├── ｔｅｍｐｌａｔｅｓ
　　│　 └── ｂａｓｅｈｔｍｌ
　　├── ｕｒｌｓｐｙ
　　└── ｗｓｇｉｐｙ
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其中有２个名为ｓｉｐｓ的文件夹，外层的 ｓｉｐｓ为一个 Ｄｊａｎｇｏ工程，内层 ｓｉｐｓ文件夹用来
存储项目的应用、源码、配置文件；ｍａｎａｇｅｐｙ文件为工程管理脚本；内层的 ｓｉｐｓ目录中含
有众多目录和文件，其中的ｈｏｍｅ目录为该工程的一个应用。ｈｏｍｅ应用通过如下命令创建：

　　　 ＃ｐｙｔｈｏｎｍａｎａｇｅｐｙｓｔａｒｔａｐｐｈｏｍｅ

ｈｏｍｅ命令中的文件含义如下：

● ＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ：代表该目录为一个ｐｙｔｈｏｎ包；

● ｓｔａｔｉｃ：该目录存放ｃｓｓ、ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ、图片等文件；

● ｔｅｍｐｌａｔｅｓ：存放ｈｏｍｅ页面相关的ｈｔｍｌ文件；

● ｖｉｅｗｓｐｙ：ｈｏｍｅ应用的视图文件，用来处理ｈｏｍｅ页面请求。

ｓｉｐｓ为一个工程，ｈｏｍｅ为一个应用。Ｄｊａｎｇｏ中工程和应用的区别如下：

● 一个应用是一套Ｄｊａｎｇｏ功能的集合，是实现Ｄｊａｎｇｏｗｅｂ的核心功能；

● 工程由一个或多个应用及工程配置文件组成，其主要目的是提供配置文件，管理、配

置项目。

理论上，一个工程可以由一个应用完成所有的功能，但是对于一个复杂的项目，多个应

用可使代码的功能划分更加清晰。需要注意的是，如果项目需要使用 Ｄｊａｎｇｏ的模型 （数据

库），则模型必须放在应用中。

１３３２　视图与ＵＲＬ配置

上一节大致讲述了工程源码的含义，其目的是方便接下来的理解，至少明白 ｈｏｍｅ目录
对应的是ｈｏｍｅ页面，提到某个文件时知道文件路径。

当运行 ｐｙｔｈｏｎｍａｎａｇｅｐｙｒｕｎｓｅｒｖｅｒ００００：８０时，Ｄｊａｎｇｏ将在 ８０端口监听所有的请
求。当收到浏览器的访问请求时，Ｄｊａｎｇｏ框架将会把ｕｒｌ中的ＩＰ和端口号之后的字符提取出
来，如ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ１９２１６８０４：８０／提取后的字符为空字符，同时会在ｓｉｐｓ工程目录中寻找
名为 ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ的配置文件。该文件包含所有关于项目的配置信息。其中，ＲＯＯＴ＿
ＵＲＬＣＯＮＦ＝ｓｉｐｓｕｒｌｓ′定义了ｕｒｌＣＯＮＦ文件，即ｓｉｐｓ目录中的ｕｒｌｓｐｙ文件。然后把提取的字
符使用ｕｒｌｓｐｙ文件中ｕｒｌｐａｔｔｅｒｎｓ定义的正则匹配规则进行匹配，匹配成功后，调用相应的视
图函数。

ｕｒｌｓｐｙ文件代码片段为

　　　 ｆｒｏｍｓｉｐｓｈｏｍｅｉｍｐｏｒｔｖｉｅｗｓａｓｓｉｐｓ＿ｖｉｅｗｓ
ｕｒｌｐａｔｔｅｒｎｓ＝［
　　ｕｒｌ（ｒ′^

!

′，ｈｏｍｅ＿ｖｉｅｗｓｈｏｍｅ，ｎａｍｅ＝′ｈｏｍｅ′），
　　］

本书在８６节中介绍了Ｐｙｔｈｏｎ的正则表达式，读者可以阅读８６节回顾正则表达式的规
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则和使用方法。

ｒ′^
!

′正则表达式将匹配空字符。ｈｏｍｅ＿ｖｉｅｗｓ为ｈｏｍｅ应用的视图ｖｉｅｗｓｐｙ。

当在浏览器中输入地址ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ１９２１６８０４：８０／后，Ｄｊａｎｇｏ框架可通过正则匹配到
空字符，调用ｈｏｍｅ目录中ｖｉｅｗｓｐｙ视图文件中的ｈｏｍｅ函数。

ｈｏｍｅ目录中ｖｉｅｗｓｐｙ视图文件中ｈｏｍｅ函数的代码为

　　　 ｄｅｆｈｏｍｅ（ｒｅｑｕｅｓｔ）：
　　 ｒｅｔｕｒｎｒｅｎｄｅｒ（ｒｅｑｕｅｓｔ，′ｈｏｍｅ／ｈｏｍｅｈｔｍｌ′）

ｈｏｍｅ函数将ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件返回给浏览器，浏览器收到ｈｏｍｅｈｔｍｌ后进行渲染，就可以
看到ｈｏｍｅｈｔｍｌ所呈现的页面，即网站的首页。

总结一下大致的流程如下：

● Ｄｊａｎｇｏ截取浏览器ＵＲＬ得到空字符；

● 在ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ文件中通过ＲＯＯＴ＿ＵＲＬＣＯＮＦ判断ｕｒｌｓｐｙ文件；

● 在ｕｒｌｓｐｙ文件中逐条匹配ｕｒｌｐａｔｔｅｒｎｓ定义的匹配规则；

● 当匹配到空字符时，调用ｈｏｍｅ应用的视图函数；

● ｈｏｍｅ函数返回ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件给浏览器；

● 浏览器显示ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件的内容。

由于 ｕｒｌｓｐｙ并没有定义／ｈｅｌｌｏ的匹配规则，因此上一节中浏览器访问 １９２１６８０４／
ｈｅｌｌｏ时返回４０４错误。

低耦合

从ｈｏｍｅ页面的ｕｒｌ配置可以看出，ｈｏｍｅ视图和 ｕｒｌ配置之间是低耦合的，ｕｒｌｓｐｙ中决
定哪个视图和视图的实现在两个不同的地方，可以单独修改ｕｒｌ或者视图而不影响对方。比
如，想把匹配到空字符的响应视图定义为另外一个应用，只需修改ｕｒｌ配置中的视图配置即
可。同样，如果想把返回的页面从 ｈｏｍｅｈｔｍｌ改为另外一个，则仅仅通过改变 ｈｏｍｅ视图函
数中的返回内容即可实现。

１３４ Ｄｊａｎｇｏ模板

上一节讲述了Ｄｊａｎｇｏ框架如何识别浏览器请求、处理请求，最终返回ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件给
浏览器，浏览器通过解析、渲染 ｈｏｍｅｈｔｍｌ，从而呈现出网站首页的过程。ｈｏｍｅｈｔｍｌ决定
了网站的前端显示，而ｖｉｅｗｓｐｙ属于后台逻辑处理，在实际开发中，它们分别属于前端和后
台工程师。为了在前、后端工作分离，Ｄｊａｎｇｏ提供了模板系统。
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１３４１　Ｄｊａｎｇｏ模板系统

模板是一个文本，用于分离文档的表现形式和内容。模板定义了占位符及各种用于规范

文档该如何显示的各部分基本逻辑 （模板标签）。模板通常用于产生 ＨＴＭＬ。Ｄｊａｎｇｏ的模板
也能产生任何基于文本格式的文档。

ｈｏｍｅｈｔｍｌ代码片段为

　　　 ｛％ｅｘｔｅｎｄｓ′ｂａｓｅｈｔｍｌ′％｝
｛％ｌｏａｄｓｔａｔｉｃｆｉｌｅｓ％｝
｛％ｂｌｏｃｋｃｏｎｔｅｎｔ％｝


　　＜ｈ１＞＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｈｏｍｅ′％｝＂＞Ｄｏｎｋｅｙ＜／ａ＞＜／ｈ１＞
　　＜ｎａｖｒｏｌｅ＝＂ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ＂＞
　　　　＜ｕｌ＞　
　　　　　　＜ｌｉｃｌａｓｓ＝＂ａｃｔｉｖｅ＂＞＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｈｏｍｅ′％｝＂＞Ｈｏｍｅ＜／ａ＞＜／ｌｉ＞　

　　｛％ｉｆｎｏｔｒｅｑｕｅｓｔｕｓｅｒｉｓ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ％｝
　　　　＜ｌｉｃｌａｓｓ＝＂ｃｔａ＂＞＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｌｏｇｉｎ′％｝＂＞Ｌｏｇｉｎ＜／ａ＞＜／ｌｉ＞　
　　｛％ｅｌｓｅ％｝

　　　　＜ｌｉｃｌａｓｓ＝＂ｄｒｏｐｄｏｗｎ＂＞　
　　　　　＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｐｒｏｆｉｌｅ′ｕｓｅｒｕｓｅｒｎａｍｅ％｝＂ｃｌａｓｓ＝＂ｄｒｏｐｄｏｗｎ－ｔｏｇｇｌｅ＂ｄａｔａ－ｔｏｇｇｌｅ＝＂
ｄｒｏｐｄｏｗｎ＂＞｛｛ｕｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｇｅｔ＿ｓｃｒｅｅｎ＿ｎａｍｅ｝｝＜ｂｃｌａｓｓ＝＂ｃａｒｅｔ＂＞＜／ｂ＞＜／ａ＞　
　　　　　＜ｕｌｃｌａｓｓ＝＂ｄｒｏｐｄｏｗｎ－ｍｅｎｕ＂＞　

　　　　　＜／ｕｌ＞　
　　　　＜／ｌｉ＞　
｛％ｅｎｄｉｆ％｝

变量

用两个大括号括起来的文字 （如 ｛｛ｐｅｒｓｏｎ＿ｎａｍｅ｝｝）为变量。这意味着在此处可插入
指定变量的值。

模板标签

被大括号和百分号包围的文本 （如 ｛％ｉｆｎｏｔｒｅｑｕｅｓｔｕｓｅｒｉｓ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ％｝）为模板标签。

模板标签的作用：通知模板系统完成某些工作。ｈｏｍｅｈｔｍｌ中包含ｉｆ标签和ｕｒｌ标签。

过滤器

Ｄｊａｎｇｏ模板的过滤器是在变量被显示前修改其值的一种方法。
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模板注释

Ｄｊａｎｇｏ模板中使用｛＃＃｝进行代码注释。

模板加载

ｈｏｍｅｖｉｅｗｓｐｙ中的ｈｏｍｅ函数ｒｅｎｄｅｒ（ｒｅｑｕｅｓｔ，′ｈｏｍｅ／ｈｏｍｅｈｔｍｌ′）。

ｒｅｎｄｅｒ函数返回ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件给浏览器，它是如何找到 ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件的呢？使用了
第三方库ｕｎｉｐａｔｈ。

通过在ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ中配置如下信息：

　　　 ｉｍｐｏｒｔｏｓ
ＢＡＳＥ＿ＤＩＲ＝ｏｓｐａｔｈｄｉｒｎａｍｅ（ｏｓｐａｔｈｄｉｒｎａｍｅ（ｏｓｐａｔｈａｂｓｐａｔｈ（＿＿ｆｉｌｅ＿＿）））
ｆｒｏｍｕｎｉｐａｔｈｉｍｐｏｒｔＰａｔｈ
ＰＲＯＪＥＣＴ＿ＤＩＲ＝Ｐａｔｈ（＿＿ｆｉｌｅ＿＿）ｐａｒｅｎｔ
ＳＴＡＴＩＣ＿ＲＯＯＴ＝ＰＲＯＪＥＣＴ＿ＤＩＲｐａｒｅｎｔｃｈｉｌｄ（′ｓｔａｔｉｃｆｉｌｅｓ′）
ＳＴＡＴＩＣ＿ＵＲＬ＝′／ｓｔａｔｉｃ／′
ＳＴＡＴＩＣＦＩＬＥＳ＿ＤＩＲＳ＝（
　　ＰＲＯＪＥＣＴ＿ＤＩＲｃｈｉｌｄ（′ｓｔａｔｉｃ′），

ＴＥＭＰＬＡＴＥＳ＝［
　　｛
　　　　′ＢＡＣＫＥＮＤ′：′ｄｊａｎｇｏｔｅｍｐｌａｔｅｂａｃｋｅｎｄｓｄｊａｎｇｏＤｊａｎｇｏＴｅｍｐｌａｔｅｓ′，
　　　　′ＤＩＲＳ′：［
　　　　　　ＰＲＯＪＥＣＴ＿ＤＩＲｃｈｉｌｄ（′ｔｅｍｐｌａｔｅｓ′），

最终通过 ＰＲＯＪＥＣＴ＿ＤＩＲｃｈｉｌｄ（′ｔｅｍｐｌａｔｅｓ′）使 ｈｏｍｅ应用的 ｔｅｍｐｌａｔｅｓ目录能够被识别。
因此，ｔｅｍｐｌａｔｅｓ目录中的ｈｏｍｅ／ｈｏｍｅｈｔｍｌ模板能够被加载。

１３４２　模板继承

浏览网站可以发现几乎每个页面都有相同的内容，没必要给每个 ｈｔｍｌ页面文件都重复
书写相同的代码。Ｄｊａｎｇｏ提供了模板继承机制，构造一个基本模板 ｂａｓｅｈｔｍｌ，子模板通过
对基本模板进行重载，添加或保留基本模板中块的内容。ｈｏｍｅｈｔｍｌ通过｛％ｅｘｔｅｒｎｄｓ
′ｂａｓｅｈｔｍｌ′％｝继承ｂａｓｅｈｔｍｌ。

ｂａｓｅｈｔｍｌ代码片段为

　　　 ｛％ｌｏａｄｓｔａｔｉｃｆｉｌｅｓｉ１８ｎ％｝
＜！ＤＯＣＴＹＰＥｈｔｍｌ＞
　　＜ｈｅａｄ＞
　　＜ｍｅｔａｃｈａｒｓｅｔ＝＂ｕｔｆ－８＂＞
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　　　 　　＜ｍｅｔａｈｔｔｐ－ｅｑｕｉｖ＝＂Ｘ－ＵＡ－Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂ＩＥ＝ｅｄｇｅ＂＞
　　＜ｔｉｔｌｅ＞
　　｛％ｂｌｏｃｋｔｉｔｌｅ％｝ＳＩＰＳ＆ｍｄａｓｈ；ＳｍａｒｔＩｏＴＰｌａｎｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ｛％ｅｎｄｂｌｏｃｋ％｝
　　＜／ｔｉｔｌｅ＞
　　＜ｌｉｎｋｒｅｌ＝＂ｉｃｏｎ＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｍａｇｅ／ｐｎｇ＂ｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｉｍａｇｅｓ／ｓｉｐｓ－ｌｏｇｏｐｎｇ′％｝＂＞
　　＜ｍｅｔａｎａｍｅ＝＂ａｕｔｈｏｒ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂Ａｒｖｉｎ＂／＞
　　＜ｍｅｔａｎａｍｅ＝＂ｖｉｅｗｐｏｒｔ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂ｗｉｄｔｈ＝ｄｅｖｉｃｅ－ｗｉｄｔｈ，ｉｎｉｔｉａｌ－ｓｃａｌｅ＝１＂＞
　　＜ｍｅｔａｎａｍｅ＝＂ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂Ｄｏｎｋｅｙ，ＩＯＴ，ＯＳ，ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ＂
／＞
　　＜ｍｅｔａｎａｍｅ＝＂ｋｅｙｗｏｒｄｓ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂Ｄｏｎｋｅｙ，ＩＯＴ，ＯＳ，ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ＂／＞
　　＜！－－＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂ｈｔｔｐｓ：／／ｆｏｎｔｓｇｏｏｇｌｅａｐｉｓｃｏｍ／ｃｓｓ？ｆａｍｉｌｙ＝Ｒａｌｅｗａｙ：２００，３００，４００，７００＂ｒｅｌ
＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞　　　－－＞
　　＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂ｈｔｔｐｓ：／／ｆｏｎｔｓｇｏｏｇｌｅａｐｉｓｃｏｍ／ｃｓｓ？ｆａｍｉｌｙ＝Ｒａｌｅｗａｙ：２００，３００，４００，７００＂ｒｅｌ＝＂
ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞
　　＜！－－Ａｎｉｍａｔｅｃｓｓ－－＞
　　＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｃｓｓ／ａｎｉｍａｔｅｃｓｓ′％｝＂ｒｅｌ＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞
　　＜！－－ＩｃｏｍｏｏｎＩｃｏｎＦｏｎｔｓ－－＞
　　＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｃｓｓ／ｉｃｏｍｏｏｎｃｓｓ′％｝＂ｒｅｌ＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞
　　＜！－－Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ　－－＞
　　＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｃｓｓ／ｂｏｏｔｓｔｒａｐｃｓｓ′％｝＂ｒｅｌ＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞
　　＜！－－Ｆｌｅｘｓｌｉｄｅｒ　－－＞
　　＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｃｓｓ／ｆｌｅｘｓｌｉｄｅｒｃｓｓ′％｝＂ｒｅｌ＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞
　　＜！－－Ｔｈｅｍｅｓｔｙｌｅ　－－＞
　　＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｃｓｓ／ｓｔｙｌｅｃｓｓ′％｝＂ｒｅｌ＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞

　　＜！－－ＭｏｄｅｒｎｉｚｒＪＳ－－＞
　　＜ｓｃｒｉｐｔｓｒｃ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｊｓ／ｍｏｄｅｒｎｉｚｒ－２６２ｍｉｎｊｓ′％｝＂＞＜／ｓｃｒｉｐｔ＞
　　＜！－－ＦＯＲＩＥ９ｂｅｌｏｗ－－＞
　　＜！－－［ｉｆｌｔＩＥ９］＞
　　＜ｓｃｒｉｐｔｓｒｃ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｊｓ／ｒｅｓｐｏｎｄｍｉｎｊｓ′％｝＂＞＜／ｓｃｒｉｐｔ＞
　　＜！［ｅｎｄｉｆ］－－＞

　　｛％ｂｌｏｃｋｈｅａｄ％｝｛％ｅｎｄｂｌｏｃｋｈｅａｄ％｝
　　＜／ｈｅａｄ＞
　　＜ｂｏｄｙ＞

　　｛％ｂｌｏｃｋｃｏｎｔｅｎｔ％｝｛％ｅｎｄｂｌｏｃｋｃｏｎｔｅｎｔ％｝


＜！ＤＯＣＴＹＰＥｈｔｍｌ＞的作用

声明文档的解析类型 （ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｍｐａｔＭｏｄｅ）可避免浏览器的怪异模式。

ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｍｐａｔＭｏｄｅ：

● ＢａｃｋＣｏｍｐａｔ：怪异模式，浏览器使用自己的怪异模式解析渲染页面。
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● ＣＳＳ１Ｃｏｍｐａｔ：标准模式，浏览器使用Ｗ３Ｃ的标准解析渲染页面。

＜ｍｅｔａｃｈａｒｓｅｔ＝＂ｕｔｆ－８＂＞可避免在ｃｈｒｏｍｅ浏览器中乱码。

　　　 ＜ｍｅｔａｈｔｔｐ－ｅｑｕｉｖ＝＂Ｘ－ＵＡ－Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ＂ｃｏｎｔｅｎｔ＝＂ＩＥ＝ｅｄｇｅ＂＞

ｈｔｔｐ－ｅｑｕｉｖ相当于ｈｔｔｐ的文件头作用，可以向浏览器传回一些有用的信息，以帮助浏览
器正确地显示网页内容。

Ｘ－ＵＡ－ＣｏｍｐａｔｉｂｌｅＩＥ８的专用标记用来指定ＩＥ８浏览器去模拟某个特定版本ＩＥ浏览器的
渲染方式，以此来解决部分兼容问题。

以上代码告诉ＩＥ浏览器，ＩＥ８／９及以后的版本都会以最高版本ＩＥ来渲染页面。

ｎａｍｅ属性

ｎａｍｅ属性主要用于描述网页，与之对应的属性值为 ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｎｔｅｎｔ中的内容主要便于
搜索引擎机器人查找信息和分类信息。

ａｕｔｈｏｒ：作者。

ｖｉｅｗｐｏｒｔ：用于控制页面缩放。

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ：页面描述，用于搜索引擎收录。

ｋｅｙｗｏｒｄｓ：页面关键词，用于被搜索引擎收录。

网页标题栏内容

　　　 ＜ｔｉｔｌｅ＞
｛％ｂｌｏｃｋｔｉｔｌｅ％｝ＳＩＰＳ＆ｍｄａｓｈ；ＳｍａｒｔＩｏＴＰｌａｎｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ｛％ｅｎｄｂｌｏｃｋ％｝
＜／ｔｉｔｌｅ＞
｛％ｂｌｏｃｋｔｉｔｌｅ％｝｛％ｅｎｄｂｌｏｃｋ％｝之间的内容可被重载。

模板继承Ｔｉｐｓ

● 创建 ｂａｓｅｈｔｍｌ基本模板，在其中定义页面的总体风格及很少修改或者从不修改的
元素。

● 为网站的每个区域创建 ｂａｓｅ＿ＳＥＣＴＩＯＮｈｔｍｌ模板，对 ｂａｓｅｈｔｍｌ进行扩展，具有区域
自己的设计风格。

● 为每种类型的页面创建独立的模板。

● 如果在模板中使用 ｛％ｅｘｔｅｎｄｓ％｝，则必须保证为模板中的第一个模板标记。
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● 一般来说，基础模板中的 ｛％ｂｌｏｃｋ％｝标签越多越好。

● 在多数情况下，｛％ｅｘｔｅｎｄｓ％｝的参数应该是字符串，如果直到运行时才能确定父模
板名，则这个参数也可以是个变量。

显示ｉｃｏ图标

网站ｔｉｔｌｅ前面的ｉｃｏ小图标代表整个网站的ｌｏｇｏ标志，在Ｄｊａｎｇｏ中显示ｉｃｏ小图标的方
法如下：

　　　 ＜ｌｉｎｋｒｅｌ＝＂ｉｃｏｎ＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｍａｇｅ／ｐｎｇ＂ｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｉｍａｇｅｓ／ｓｉｐｓ－ｌｏｇｏｐｎｇ′％｝＂＞

Ｄｊａｎｇｏ静态文件处理

在ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件中调用ｃｓｓ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ及图片，它们均属于静态文件。

Ｄｊａｎｇｏ模板调用ｃｓｓ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ、图片的方法如下：

　　　 ＜ｌｉｎｋｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｃｓｓ／ａｎｉｍａｔｅｃｓｓ′％｝＂ｒｅｌ＝＂ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ＂＞
＜ｓｃｒｉｐｔｓｒｃ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｊｓ／ｍｏｄｅｒｎｉｚｒ－２６２ｍｉｎｊｓ′％｝＂＞＜／ｓｃｒｉｐｔ＞
＜ｌｉｎｋｒｅｌ＝＂ｉｃｏｎ＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｍａｇｅ／ｐｎｇ＂ｈｒｅｆ＝＂｛％ｓｔａｔｉｃ′ｉｍａｇｅｓ／ｓｉｐｓ－ｌｏｇｏｐｎｇ′％｝＂＞

１３５ Ｄｊａｎｇｏ模型

上一节讲述了Ｄｊａｎｇｏ的模板系统并大致分析了ｈｏｍｅｈｔｍｌ文件中部分代码的含义。不难
发现，ｈｏｍｅ页面展示的内容不会根据访问者、访问时间或者其他条件的不同而更改，是一
个静态页面。

而物联网后台网站的大量功能均与用户相关，如显示用户自己的项目信息、设备列表、

环境数据等，因此需要区分每个用户，提供对用户账户的注册、登录等管理功能。用户信息

会存放在数据库中，在讲述用户注册、登录功能之前，首先要创建用户数据库，在 Ｄｊａｎｇｏ
中使用模型操作数据库。

１３５１　安装ＭｙＳＱＬ数据库

在Ｕｂｕｎｔｕ下通过ａｐｔ－ｇｅｔ命令安装ｍｙｓｑｌ－ｓｅｒｖｅｒｍｙｓｑｌ－ｃｌｉｅｎｔｌｉｂｍｙｓｑｌｃｌｉｅｎｔ－ｄｅｖ三个包：

　　　 ＃ｓｕｄｏａｐｔ－ｇｅｔｉｎｓｔａｌｌｍｙｓｑｌ－ｓｅｒｖｅｒｍｙｓｑｌ－ｃｌｉｅｎｔｌｉｂｍｙｓｑｌｃｌｉｅｎｔ－ｄｅｖ

为数据库ｒｏｏｔ账号设置密码：

　　　 ＃ｍｙｓｑｌａｄｍｉｎ－ｕｒｏｏｔｐａｓｓｗｏｒｄ′１２３４５６′
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启动ＭｙＳＱＬ数据库：

　　　 ＃ｓｅｒｖｉｃｅｍｙｓｑｌｄｓｔａｒｔ

查看数据库运行状态：

　　　 ＃ｓｅｒｖｉｃｅｍｙｓｑｌｄｓｔａｔｕｓ
ｍｙｓｑｌｄ（ｐｉｄ　３６０６）ｉｓｒｕｎｎｉｎｇ

查看ｍｙｓｑｌ数据库服务是否开机启动：

　　　 ＃ｃｈｋｃｏｎｆｉｇ－－ｌｉｓｔ ｇｒｅｐｍｙｓｑｌｄ

如果状态为ｏｆｆ，则通过如下命令将ｍｙｓｑｌｄ加入开机启动项：

　　　 ＃ｃｈｋｃｏｎｆｉｇｍｙｓｑｌｄｏｎ

安装ｐｙｍｙｓｑｌ

ｐｙｍｙｓｑｌ是Ｐｙｔｈｏｎ３连接ＭｙＳＱＬ数据库的模块，通过ｐｉｐ３命令安装：

　　　 ＃ｐｉｐ３ｉｎｓｔａｌｌｐｙｍｙｓｑｌ

在Ｐｙｔｈｏｎ解释器中，ｉｍｐｏｒｔｐｙｍｙｓｑｌ不报错证明安装成功。

１３５２　创建模型

在用户管理应用 ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ目录中修改模型文件 ｍｏｄｅｌｓｐｙ，以用户的 ｐｒｏｆｉｌｅ为例，
代码为

　　　 ｆｒｏｍｄｊａｎｇｏｄｂｉｍｐｏｒｔｍｏｄｅｌｓ

ｃｌａｓｓＰｒｏｆｉｌｅ（ｍｏｄｅｌｓＭｏｄｅｌ）：
　　ｕｓｅｒ＝ｍｏｄｅｌｓＯｎｅＴｏＯｎｅＦｉｅｌｄ（Ｕｓｅｒ）
　　ｌｏｃａｔｉｏｎ＝ｍｏｄｅｌｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ＝５０，ｎｕｌｌ＝Ｔｒｕｅ，ｂｌａｎｋ＝Ｔｒｕｅ）
　　ｕｒｌ＝ｍｏｄｅｌｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ＝５０，ｎｕｌｌ＝Ｔｒｕｅ，ｂｌａｎｋ＝Ｔｒｕｅ）
　　ｊｏｂ＿ｔｉｔｌｅ＝ｍｏｄｅｌｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ＝５０，ｎｕｌｌ＝Ｔｒｕｅ，ｂｌａｎｋ＝Ｔｒｕｅ）

　　ｃｌａｓｓＭｅｔａ：
　　　　ｄｂ＿ｔａｂｌｅ＝′ａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ′

在以上代码中，首先导入 ｄｊａｎｇｏｄｂ的 ｍｏｄｅｌｓ，在 Ｄｊａｎｇｏ中，每个数据库模型都是
ｄｊａｎｇｏｄｂｍｏｄｅｌｓＭｏｄｅｌ的子类。它的父类 Ｍｏｄｅｌ包含所有必要的和数据库交互的方法，并
提供一个简洁漂亮的定义数据库字段的语法。
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每个模型相当于单个数据库表，每个属性也是这个表中的一个字段。属性名就是字段

名，其类型 （如 ＣｈａｒＦｉｅｌｄ）相当于数据库的字段类型 （如 ｖａｒｃｈａｒ）。ｄｂ＿ｔａｂｌｅ＝′ａｕｔｈ＿ｐｒｏ
ｆｉｌｅ′定义了数据库表的名称。

以上代码翻译成ＳＱＬ语句为

　　　 ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥ′ａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ′（
′ｉｄ′ｉｎｔｅｇｅｒＡＵＴＯ＿ＩＮＣＲＥＭＥＮＴＮＯＴＮＵＬＬＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ，
′ｌｏｃａｔｉｏｎ′ｖａｒｃｈａｒ（５０）ＮＵＬＬ，
′ｕｒｌ′ｖａｒｃｈａｒ（５０）ＮＵＬＬ，
′ｊｏｂ＿ｔｉｔｌｅ′ｖａｒｃｈａｒ（５０）ＮＵＬＬ，
′ｕｓｅｒ＿ｉｄ′ｉｎｔｅｇｅｒＮＯＴＮＵＬＬＵＮＩＱＵＥ，
）；

在模型安装过程中，Ｄｊａｎｇｏ会自动创建以上 ＳＱＬ语句，在类 Ｐｒｏｆｉｌｅ中并没有为模型
定义任何主键，在这种情况下，Ｄｊａｎｇｏ会自动为每个模型生成一个自增长的整数主键字
段 ｉｄ：

　　　 ′ｉｄ′ｉｎｔｅｇｅｒＡＵＴＯ＿ＩＮＣＲＥＭＥＮＴＮＯＴＮＵＬＬＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹ

安装模型

在Ｄｊａｎｇｏ中提供了多条命令在支持模型的安装，也就是数据库表的创建。

通过ｐｙｔｈｏｎｍａｎａｇｅｐｙｈｅｌｐ可以查看这些命令。

ｐｙｔｈｏｎｍａｎａｇｅｐｙｃｈｅｃｋ用来验证模型是否有效，为数据库的创建提供最初的检验。

ｐｙｔｈｏｎｍａｎａｇｅｐｙｍｉｇｒａｔｅ命令用来根据模型生成相应的数据库表，正常执行会出现类似
这样的提示信息：

　　　 Ａｐｐｌｙｉｎｇａｕｔｈ０００１＿ｉｎｉｔｉａｌＯＫ
Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｅｍｐ０００１＿ｉｎｉｔｉａｌＯＫ
Ａｐｐｌｙｉｎｇｈｕｍｉ０００１＿ｉｎｉｔｉａｌＯＫ
Ａｐｐｌｙｉｎｇａｌａｒｍ０００１＿ｉｎｉｔｉａｌＯＫ

此时查看数据库，应当出现定义的数据库表。

查看表ａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ，应当与定义的字段一致。

＃ｍｙｓｑｌ－ｕｒｏｏｔ－ｐ输入密码进入ＭｙＳＱＬ数据库：

　　　 ｍｙｓｑｌ＞ｕｓｅｓｉｐｓ；
Ｒｅａｄｉｎｇｔａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔａｂｌｅａｎｄｃｏｌｕｍｎｎａｍｅｓ
Ｙｏｕｃａｎｔｕｒｎｏｆｆｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅｔｏｇｅｔａｑｕｉｃｋｅｒｓｔａｒｔｕｐｗｉｔｈ－Ａ

Ｄａｔａｂａｓｅｃｈａｎｇｅｄ
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　　　 ｍｙｓｑｌ＞ｓｈｏｗｔａｂｌｅｓ；
＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋
Ｔａｂｌｅｓ＿ｉｎ＿ｓｉｐｓ　　　

＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋
ａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ　　　　
ａｕｔｈ＿ｕｓｅｒ　　　　　
ｄｊａｎｇｏ＿ａｄｍｉｎ＿ｌｏｇ　　
ｄｊａｎｇｏ＿ｃｏｎｔｅｎｔ＿ｔｙｐｅ　
ｄｊａｎｇｏ＿ｍｉｇｒａｔｉｏｎｓ　　
ｄｊａｎｇｏ＿ｓｅｓｓｉｏｎ　　　

＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋
ｍｙｓｑｌ＞ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ；
＋－－－－＋－－－－－－－－－－－＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋－－－－－－－－－＋
ｉｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ　 ｕｒｌ　　　　　　　 ｊｏｂ＿ｔｉｔｌｅ　　　 ｕｓｅｒ＿ｉｄ

＋－－－－＋－－－－－－－－－－－＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋－－－－－－－－－－－－－－－－－－－＋－－－－－－－－－＋

１３５３　必要的配置

下面将通过调用 Ｄｊａｎｇｏ框架自带的 Ａｄｍｉｎ和 Ａｕｔｈ库来实现用户注册功能。因此，ｓｅｔ
ｔｉｎｇｓｐｙ中需要配置ＡＰＰＳ，开启Ｄｊａｎｇｏ自带库中的ａｄｍｉｎ和ａｕｔｈ。同时将ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ的应
用配置进来。

　　　 ＩＮＳＴＡＬＬＥＤ＿ＡＰＰＳ＝（
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｄｍｉｎ′，
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈ′，
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂｃｏｎｔｅｎｔｔｙｐｅｓ′，
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂｓｅｓｓｉｏｎｓ′，
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂｍｅｓｓａｇｅｓ′，
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂｓｔａｔｉｃｆｉｌｅｓ′，
　　′ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂｈｕｍａｎｉｚｅ′，

　　ｓｉｐｓｈｏｍｅ′，
　　ｓｉｐｓａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ′，

除此之外，还需要配置数据库的相关信息给 Ｄｊａｎｇｏ框架，在 ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ文件中的配置
如下：

　　　 ＤＡＴＡＢＡＳＥＳ＝｛
　　′ｄｅｆａｕｌｔ′：｛
　　　　′ＥＮＧＩＮＥ′：′ｄｊａｎｇｏｄｂｂａｃｋｅｎｄｓｍｙｓｑｌ′，
　　　　′ＮＡＭＥ′：ｓｉｐｓ，
　　　　′ＵＳＥＲ′：′ｒｏｏｔ′，
　　　　′ＰＡＳＳＷＯＲＤ′：′１２３４５６′，
　　　　′ＨＯＳＴ′：′ｌｏｃａｌｈｏｓｔ′，
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　　　 　　　　′ＰＯＲＴ′：′３３０６′，
　　｝
｝

数据库使用的是 ＭｙＳＱＬ，数据库名称为 ｓｉｐｓ，账号密码为 ｒｏｏｔ／１２３４５６，因为 Ｄｊａｎｇｏ工
程和数据库运行在同一台机器上，所以ＨＯＳＴ为ｌｏｃａｌｈｏｓｔ，ＭｙＳＱＬ默认的端口为３３０６。

通过前面对ａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ模型的创建、安装、配置，数据库中 ａｕｔｈ＿ｐｒｏｆｉｌｅ表的一切都准
备妥当。

１３６ 用户注册

有了数据库的支持，接下来就可以开始实现用户注册的功能了。

在未登录状态下，首页右上角会显示Ｌｏｇｉｎ按钮，登录后则显示用户名称。

ｈｏｍｅｈｔｍｌ代码片段如下：

　　　 
　　｛％ｉｆｎｏｔｒｅｑｕｅｓｔｕｓｅｒｉｓ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ％｝
　　　　＜ｌｉｃｌａｓｓ＝＂ｃｔａ＂＞＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｌｏｇｉｎ′％｝＂＞Ｌｏｇｉｎ＜／ａ＞＜／ｌｉ＞　
　　｛％ｅｌｓｅ％｝

　　　　＜ｌｉｃｌａｓｓ＝＂ｄｒｏｐｄｏｗｎ＂＞　
　　　　　＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｐｒｏｆｉｌｅ′ｕｓｅｒｕｓｅｒｎａｍｅ％｝＂ｃｌａｓｓ＝＂ｄｒｏｐｄｏｗｎ－ｔｏｇｇｌｅ＂ｄａｔａ－ｔｏｇｇｌｅ＝＂
ｄｒｏｐｄｏｗｎ＂＞｛｛ｕｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｇｅｔ＿ｓｃｒｅｅｎ＿ｎａｍｅ｝｝＜ｂｃｌａｓｓ＝＂ｃａｒｅｔ＂＞＜／ｂ＞＜／ａ＞　
　　　　　＜ｕｌｃｌａｓｓ＝＂ｄｒｏｐｄｏｗｎ－ｍｅｎｕ＂＞　


在ｈｏｍｅｈｔｍｌ中使用了｛％ｉｆ％｝｛％ｅｌｓｅ％｝｛％ｅｎｄｉｆ％｝标签，通过判断ｒｅｑｕｅｓｔｕｓｅｒ
ｉｓ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ确认当前的登录状态。

单击Ｌｏｇｉｎ按钮进入登录界面，在登录界面中单击Ｓｉｇｎｕｐ进入注册界面。

登录界面模板文件ｌｏｇｉｎｈｔｍｌ代码片段为

　　　 ＜ｄｉｖ＞＜ａｈｒｅｆ＝＂｛％ｕｒｌ′ｓｉｇｎｕｐ′％｝＂＞Ｓｉｇｎｕｐ＜／ａ＞＜／ｄｉｖ＞

在登录界面中，通过 ｛％ｕｒｌ％｝标签跳转ｓｉｇｎｕｐＵＲＬ。

Ｄｊａｎｇｏ框架收到浏览器 ｓｉｇｎｕｐ的请求时，首先截取 ｈｔｔｐ：／／１９２１６８０４：８０／ｓｉｇｎｕｐ／得到
ＵＲＬ字符ｓｉｇｎｕｐ，然后用ｓｉｇｎｕｐ去ｕｒｌｓｐｙ文件中进行正则匹配。ｕｒｌｓｐｙ代码片段为

　　　 ｆｒｏｍｓｉｐｓａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎｉｍｐｏｒｔｖｉｅｗｓａｓｓｉｐｓ＿ａｕｔｈ＿ｖｉｅｗｓ
ｕｒｌｐａｔｔｅｒｎｓ＝［
　　ｕｒｌ（ｒ′^ｓｉｇｎｕｐ／

!

′，ｓｉｐｓ＿ａｕｔｈ＿ｖｉｅｗｓｓｉｇｎｕｐ，ｎａｍｅ＝′ｓｉｇｎｕｐ′），
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匹配成功后，调用视图函数ｓｉｇｎｕｐ。

ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ视图ｖｉｅｗｓｐｙ中函数ｓｉｇｎｕｐ的代码为

　　　 ｄｅｆｓｉｇｎｕｐ（ｒｅｑｕｅｓｔ）：
　　ｉｆｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ＝＝′ＰＯＳＴ′：
　　　　ｆｏｒｍ＝ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ（ｒｅｑｕｅｓｔＰＯＳＴ）
　　　　ｉｆｎｏｔｆｏｒｍｉｓ＿ｖａｌｉｄ（）：
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｎｄｅｒ（ｒｅｑｕｅｓｔ，′ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ／ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ′，
　　　　　　　　　　　　　｛′ｆｏｒｍ′：ｆｏｒｍ｝）

　　　　ｅｌｓｅ：
　　　　　　ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ（′ｕｓｅｒｎａｍｅ′）
　　　　　　ｅｍａｉｌ＝ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ（′ｅｍａｉｌ′）
　　　　　　ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ（′ｐａｓｓｗｏｒｄ′）
　　　　　　Ｕｓｅｒｏｂｊｅｃｔｓｃｒｅａｔｅ＿ｕｓｅｒ（ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｕｓｅｒｎａｍｅ，ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｐａｓｓｗｏｒｄ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｅｍａｉｌ＝ｅｍａｉｌ）
　　　　　　ｕｓｅｒ＝ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅ（ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｕｓｅｒｎａｍｅ，ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｐａｓｓｗｏｒｄ）
　　　　　　ｌｏｇｉｎ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｕｓｅｒ）
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｄｉｒｅｃｔ（′／′）

　　ｅｌｓｅ：
　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｎｄｅｒ（ｒｅｑｕｅｓｔ，′ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ／ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ′，
　　　　　　　　　　　｛′ｆｏｒｍ′：ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ（）｝）

视图函数ｓｉｇｎｕｐ首先判断ｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ的类型：

● ＧＥＴ：如果是进入、刷新注册页面，则ｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ为 ＧＥＴ；

● ＰＯＳＴ：如果填写了相应的注册信息，则单击注册按钮，ｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ为ＰＯＳＴ。

请求类型为ＧＥＴ

如果是ＧＥＴ，则证明浏览器在请求注册页面，ｓｉｇｎｕｐ视图函数返回注册页面的模板ｓｉｇｎ
ｕｐｈｔｍｌ和注册表单ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ，即

　　　 ｉｆｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ＝＝′ＰＯＳＴ′：

　　ｅｌｓｅ：
　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｎｄｅｒ（ｒｅｑｕｅｓｔ，′ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ／ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ′，
　　　　　　　　　　　｛′ｆｏｒｍ′：ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ（）｝）

注册功能的表单文件为 ｆｏｒｍｐｙ，Ｄｊａｎｇｏ表单框架的用法是为每一个需要表单处理的
ＨＴＭＬ文件定义一个Ｆｏｒｍ类，为ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ定义类ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ，代码片段为

　　　 ｆｒｏｍｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈｍｏｄｅｌｓｉｍｐｏｒｔＵｓｅｒ
ｃｌａｓｓＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ（ｆｏｒｍｓＭｏｄｅｌＦｏｒｍ）：
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　　　 　　ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｆｏｒｍｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（
　　　　ｗｉｄｇｅｔ＝ｆｏｒｍｓＴｅｘｔＩｎｐｕｔ（ａｔｔｒｓ＝｛′ｃｌａｓｓ′：′ｆｏｒｍ－ｃｏｎｔｒｏｌ′｝），
　　　　ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ＝３０，
　　　　ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝Ｔｒｕｅ，
　　　　ｌａｂｅｌ＝＂Ｕｓｅｒｎａｍｅ＂，
　　　　ｈｅｌｐ＿ｔｅｘｔ＝′Ｕｓｅｒｎａｍｅｓｍａｙｃｏｎｔａｉｎ＜ｓｔｒｏｎｇ＞ａｌｐｈａｎｕｍｅｒｉｃ＜／ｓｔｒｏｎｇ＞，＜ｓｔｒｏｎｇ＞＿＜／ｓｔｒｏｎｇ＞
ａｎｄ＜ｓｔｒｏｎｇ＞＜／ｓｔｒｏｎｇ＞ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ′）
　　ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｆｏｒｍｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（
　　　　ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝Ｔｒｕｅ，
　　　　ｗｉｄｇｅｔ＝ｆｏｒｍｓＰａｓｓｗｏｒｄＩｎｐｕｔ（ａｔｔｒｓ＝｛′ｃｌａｓｓ′：′ｆｏｒｍ－ｃｏｎｔｒｏｌ′｝））
　　ｃｏｎｆｉｒｍ＿ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｆｏｒｍｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（
　　　　ｗｉｄｇｅｔ＝ｆｏｒｍｓＰａｓｓｗｏｒｄＩｎｐｕｔ（ａｔｔｒｓ＝｛′ｃｌａｓｓ′：′ｆｏｒｍ－ｃｏｎｔｒｏｌ′｝），
　　　　ｌａｂｅｌ＝＂Ｃｏｎｆｉｒｍｙｏｕｒｐａｓｓｗｏｒｄ＂，
　　　　ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝Ｔｒｕｅ）
　　ｅｍａｉｌ＝ｆｏｒｍｓＣｈａｒＦｉｅｌｄ（
　　　　ｗｉｄｇｅｔ＝ｆｏｒｍｓＥｍａｉｌＩｎｐｕｔ（ａｔｔｒｓ＝｛′ｃｌａｓｓ′：′ｆｏｒｍ－ｃｏｎｔｒｏｌ′｝），
　　　　ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝Ｔｒｕｅ，
　　　　ｌａｂｅｌ＝＂Ｅｍａｉｌ＂，
　　　　ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ＝７５）

　　ｃｌａｓｓＭｅｔａ：
　　　　ｍｏｄｅｌ＝Ｕｓｅｒ
　　　　ｅｘｃｌｕｄｅ＝［′ｌａｓｔ＿ｌｏｇｉｎ′，′ｄａｔｅ＿ｊｏｉｎｅｄ′］
　　　　ｆｉｅｌｄｓ＝［′ｕｓｅｒｎａｍｅ′，′ｅｍａｉｌ′，′ｐａｓｓｗｏｒｄ′，′ｃｏｎｆｉｒｍ＿ｐａｓｓｗｏｒｄ′，］

ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ表单中的每一个字段 （ｕｓｅｒｎａｍｅ、ｐａｓｓｗｏｒｄ、ｅｍａｉｌ）均作为 Ｆｏｒｍ类的属性，
被展现成Ｆｉｅｌｄ类，代码中使用了ＣｈａｒＦｉｅｌｄ。

输入类型用到三种：

● ＴｅｘｔＩｎｐｕｔ：普通文本输入；

● ＰａｓｓｗｏｒｄＩｎｐｕｔ：密码输入类型，输入内容隐藏；

● ＥｍａｉｌＩｎｐｕｔ：邮箱输入类型。

ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝Ｔｒｕｅ代表该项目必须输入，如果为Ｆａｌｓｅ，则表示该项目为可选项。ｌａｂｅｌ定义
注册界面表单项目的名称。ｈｅｌｐ＿ｔｅｘｔ定义注册界面表单项目的提示信息，如提示用户名只能
是文字、数字、下画线或者点号。ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ定义字段长度限制。

代码中的注册功能调用了Ｄｊａｎｇｏ自带的ａｕｔｈ库，数据库的操作使用ａｕｔｈ的模型：

　　　 ｆｒｏｍｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈｍｏｄｅｌｓｉｍｐｏｒｔＵｓｅｒ

ｍｏｄｅｌ＝Ｕｓｅｒ

ｆｉｅｌｄｓ中ｕｓｅｒｎａｍｅ、ｅｍａｉｌ、ｐａｓｓｗｏｒｄ的排列顺序决定了它们在注册界面中的显示顺序：
ｆｉｅｌｄｓ＝［′ｕｓｅｒｎａｍｅ′，′ｅｍａｉｌ′，′ｐａｓｓｗｏｒｄ′，′ｃｏｎｆｉｒｍ＿ｐａｓｓｗｏｒｄ′，］
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到此为止，视图函数返回ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ注册界面及 ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ表单给浏览器，其前提是
浏览器的请求为ＧＥＴ。

请求类型为ＰＯＳＴ

浏览器请求类型为ＰＯＳＴ时，代表该请求是用户输入注册信息并单击注册按钮，视图函
数首先会验证表单是否有效，如果无效，则再次返回注册页面ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ和表单给浏览器，
相关代码为

　　　 ｉｆｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ＝＝′ＰＯＳＴ′：
　　　　ｆｏｒｍ＝ＳｉｇｎＵｐＦｏｒｍ（ｒｅｑｕｅｓｔＰＯＳＴ）
　　　　ｉｆｎｏｔｆｏｒｍｉｓ＿ｖａｌｉｄ（）：
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｎｄｅｒ（ｒｅｑｕｅｓｔ，′ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ／ｓｉｇｎｕｐｈｔｍｌ′，
　　　　　　　　　　　　　｛′ｆｏｒｍ′：ｆｏｒｍ｝）

如果表单有效，则通过ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ获取用户名、邮箱、密码，调用 Ｄｊａｎｇｏ的
ａｕｔｈ库进行注册及注册信息的写入数据库操作，最终跳转到首页，相关代码为

　　　 
ｅｌｓｅ：
　　　　　 ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ（′ｕｓｅｒｎａｍｅ′）
　　　　　 ｅｍａｉｌ＝ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ（′ｅｍａｉｌ′）
　　　　　 ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｆｏｒｍｃｌｅａｎｅｄ＿ｄａｔａｇｅｔ（′ｐａｓｓｗｏｒｄ′）
　　　　　 Ｕｓｅｒｏｂｊｅｃｔｓｃｒｅａｔｅ＿ｕｓｅｒ（ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｕｓｅｒｎａｍｅ，ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｐａｓｓｗｏｒｄ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｍａｉｌ＝ｅｍａｉｌ）
　　　　　 ｕｓｅｒ＝ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅ（ｕｓｅｒｎａｍｅ＝ｕｓｅｒｎａｍｅ，ｐａｓｓｗｏｒｄ＝ｐａｓｓｗｏｒｄ）
　　　　　 ｌｏｇｉｎ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｕｓｅｒ）
　　　　　 ｒｅｔｕｒｎｒｅｄｉｒｅｃｔ（′／′）


注册成功之后，可以登录数据库，查看注册用户的信息。

　　　 ＃ｍｙｓｑｌ－ｕｒｏｏｔ－ｐ
ｍｙｓｑｌ＞ｕｓｅｓｉｐｓ
Ｒｅａｄｉｎｇｔａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｏｆｔａｂｌｅａｎｄｃｏｌｕｍｎｎａｍｅｓ
Ｙｏｕｃａｎｔｕｒｎｏｆｆｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅｔｏｇｅｔａｑｕｉｃｋｅｒｓｔａｒｔｕｐｗｉｔｈ－Ａ

Ｄａｔａｂａｓｅｃｈａｎｇｅｄ
ｍｙｓｑｌ＞ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍａｕｔｈ＿ｕｓｅｒ；

需要注意的是，插入数据用户名密码时应该使用Ｕｓｅｒｏｂｊｅｃｔｓｃｒｅａｔｅ＿ｕｓｅｒ（）。这个方
法会把密码生成哈希值插进数据库，不能用Ｕｓｅｒｏｂｊｅｃｔｓｃｒｅａｔｅ（），其密码为明文。

在注册过程中，Ｄｊａｎｇｏ中自带防止 ＣＳＲＦ攻击的功能。ＧＥＴ请求不需要 ＣＳＲＦ认证，
ＰＯＳＴ请求需要正确认证才能得到正确的返回结果，因此在 ＰＯＳＴ表单中需加入｛％ ｃｓｒｆ＿
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ｔｏｋｅｎ％｝，即

　　　 ＜ｆｏｒｍａｃｔｉｏｎ＝＂｛％ｕｒｌ′ｓｉｇｎｕｐ′％｝＂ｍｅｔｈｏｄ＝＂ｐｏｓｔ＂ｒｏｌｅ＝＂ｆｏｒｍ＂＞
　　　｛％ｃｓｒｆ＿ｔｏｋｅｎ％｝
　　　｛％ｆｏｒｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍｖｉｓｉｂｌｅ＿ｆｉｅｌｄｓ％｝

１３７ 账号登录

前面讲述的登录功能完全调用Ｄｊａｎｇｏ自带的 ａｕｔｈ库，只是对于登录页面进行了重新设
计，没有沿用Ｄｊａｎｇｏ自带的界面。

首先ｕｒｌｓｐｙ的配置为

　　　 ｆｒｏｍｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈｉｍｐｏｒｔｖｉｅｗｓａｓａｕｔｈ＿ｖｉｅｗｓ

ｕｒｌｐａｔｔｅｒｎｓ＝［
　　
　　ｕｒｌ（ｒ′^ｌｏｇｉｎ′，ａｕｔｈ＿ｖｉｅｗｓｌｏｇｉｎ，｛′ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｎａｍｅ′：′ｕｓｅｒ／ｌｏｇｉｎｈｔｍｌ′｝，
　　　　ｎａｍｅ＝′ｌｏｇｉｎ′），

通过ｕｒｌ标签跳转到ｌｏｇｉｎ，｛％ｕｒｌ′ｌｏｇｉｎ′％｝。ｕｒｌ标签将与ｕｒｌｓｐｙ中的ｎａｍｅ＝′ｌｏｇｉｎ′匹
配，调用Ｄｊａｎｇｏａｕｔｈ的视图函数 ｌｏｇｉｎ，把设计模板 ｕｓｅｒ／ｌｏｇｉｎｈｔｍｌ传递给 ｌｏｇｉｎ视图函数，
同时在浏览器中显示ｌｏｇｉｎＵＲＬ。

重新设计的登录界面如图１３４所示。

图１３４　登录界面

ａｕｔｈｖｉｅｗｓｐｙ的路径为／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｌｉｂ／ｐｙｔｈｏｎ３５／ｓｉｔｅ－ｐａｃｋａｇｅｓ／ｄｊａｎｇｏ／ｃｏｎｔｒｉｂ／ａｕｔｈ／ｖｉｅｗｓｐｙ。

ｌｏｇｉｎ函数代码为

　　　 ｄｅｆｌｏｇｉｎ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｎａｍｅ＝′ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ／ｌｏｇｉｎｈｔｍｌ′，
　　　　　ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｎａｍｅ＝ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＦＩＥＬＤ＿ＮＡＭＥ，
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　　　 　　　　　ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ＝ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＦｏｒｍ，
　　　　　ｅｘｔｒａ＿ｃｏｎｔｅｘｔ＝Ｎｏｎｅ，ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ＿ｕｓｅｒ＝Ｆａｌｓｅ）：
　　＂＂＂
　　Ｄｉｓｐｌａｙｓｔｈｅｌｏｇｉｎｆｏｒｍａｎｄｈａｎｄｌｅｓｔｈｅｌｏｇｉｎａｃｔｉｏｎ
　　＂＂＂
　　ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ＝ｒｅｑｕｅｓｔＰＯＳＴｇｅｔ（ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｎａｍｅ，ｒｅｑｕｅｓｔＧＥＴｇｅｔ（ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｆｉｅｌｄ＿
ｎａｍｅ，′′））
　　ｉｆｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ＿ｕｓｅｒａｎｄｒｅｑｕｅｓｔｕｓｅｒｉｓ＿ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄ：
　　　　ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ＝＿ｇｅｔ＿ｌｏｇｉｎ＿ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｕｒｌ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ）
　　　　ｉｆｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ＝＝ｒｅｑｕｅｓｔｐａｔｈ：
　　　　　　ｒａｉｓｅＶａｌｕｅＥｒｒｏｒ（
　　　　　　　　＂ＲｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏｏｐｆｏｒａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄＣｈｅｃｋｔｈａｔ＂
　　　　　　　　＂ｙｏｕｒＬＯＧＩＮ＿ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＵＲＬｄｏｅｓｎ′ｔｐｏｉｎｔｔｏａｌｏｇｉｎｐａｇｅ＂
　　　　　　）
　　　　ｒｅｔｕｒｎＨｔｔｐＲｅｓｐｏｎｓｅＲｅｄｉｒｅｃｔ（ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ）
　　ｅｌｉｆｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ＝＝＂ＰＯＳＴ＂：
　　　　ｆｏｒｍ＝ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｄａｔａ＝ｒｅｑｕｅｓｔＰＯＳＴ）
　　　　ｉｆｆｏｒｍｉｓ＿ｖａｌｉｄ（）：
　　　　　　ａｕｔｈ＿ｌｏｇｉｎ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｆｏｒｍｇｅｔ＿ｕｓｅｒ（））
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎＨｔｔｐＲｅｓｐｏｎｓｅＲｅｄｉｒｅｃｔ（＿ｇｅｔ＿ｌｏｇｉｎ＿ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｕｒｌ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ））
　　ｅｌｓｅ：
　　　　ｆｏｒｍ＝ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ（ｒｅｑｕｅｓｔ）

　　ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｉｔｅ＝ｇｅｔ＿ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｉｔｅ（ｒｅｑｕｅｓｔ）

　　ｃｏｎｔｅｘｔ＝｛
　　　　′ｆｏｒｍ′：ｆｏｒｍ，
　　　　ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｎａｍｅ：ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ，
　　　　′ｓｉｔｅ′：ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｉｔｅ，
　　　　′ｓｉｔｅ＿ｎａｍｅ′：ｃｕｒｒｅｎｔ＿ｓｉｔｅｎａｍｅ，
　　｝
　　ｉｆｅｘｔｒａ＿ｃｏｎｔｅｘｔｉｓｎｏｔＮｏｎｅ：
　　　　ｃｏｎｔｅｘｔｕｐｄａｔｅ（ｅｘｔｒａ＿ｃｏｎｔｅｘｔ）

　　ｒｅｔｕｒｎＴｅｍｐｌａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｎａｍｅ，ｃｏｎｔｅｘｔ）

ｌｏｇｉｎ函数使用了ｉｆｅｌｉｆｅｌｓｅ条件判断，会有三种不同的情况：

● 判断登录页面提交的用户账号是否已经认证成功；

● 判断浏览器请求类型是否为ＰＯＳＴ；

● 其他情况。

这三种情况取决于浏览器端的行为。

第１３章　物联网后台Ｗｅｂ开发



　 ２７６　　

第一种行为　跳转进登录界面或者刷新登录界面

在这种行为下，浏览器的目的是从Ｄｊａｎｇｏ服务器获取登录界面，有了界面才会以 ＰＯＳＴ
的方式提交含有用户账号信息的表单。

很显然，这种行为请求根本不会有用户信息，就更不会已经通过认证，并且请求的类型

是ＧＥＴ。ＧＥＴ是为了获取登录表单和登录界面的模板文件。因此在这种行为请求下，Ｄｊａｎｇｏ
会执行第三种情况的代码，即

　　　 ｆｒｏｍｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈｆｏｒｍｓｉｍｐｏｒｔ（
　　ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＦｏｒｍ，ＰａｓｓｗｏｒｄＣｈａｎｇｅＦｏｒｍ，ＰａｓｓｗｏｒｄＲｅｓｅｔＦｏｒｍ，ＳｅｔＰａｓｓｗｏｒｄＦｏｒｍ，
）


ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ＝ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＦｏｒｍ，

ｅｌｓｅ：
　　ｆｏｒｍ＝ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ（ｒｅｑｕｅｓｔ）

在以上代码中定义了一个表单变量ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ，其值为ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＦｏｒｍ，来源
于Ｄｊａｎｇｏ框架的ａｕｔｈ模块。前文声明过：登录功能除了界面重新设计之外，其他部分全部
使用ａｕｔｈ库自带的功能，包括视图处理登录逻辑、数据库操作及表单。

ｌｏｇｉｎ函数最终将登录界面的模板文件和包含表单的ｃｏｎｔｅｘｔ返回给浏览器，即

　　　 ｒｅｔｕｒｎＴｅｍｐｌａｔｅＲｅｓｐｏｎｓｅ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｎａｍｅ，ｃｏｎｔｅｘｔ）

第二种行为　单击登录按钮

当用户在登录界面中输入相关信息，单击登录按钮后，含有账号信息的表单将以 ＰＯＳＴ
的请求方式提交给Ｄｊａｎｇｏ。Ｄｊａｎｇｏ将执行第二种情况的代码，相关代码片段为

　　　 ｆｒｏｍｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈｉｍｐｏｒｔ（
　　ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＦＩＥＬＤ＿ＮＡＭＥ，ｇｅｔ＿ｕｓｅｒ＿ｍｏｄｅｌ，ｌｏｇｉｎａｓａｕｔｈ＿ｌｏｇｉｎ，
　　ｌｏｇｏｕｔａｓａｕｔｈ＿ｌｏｇｏｕｔ，ｕｐｄａｔｅ＿ｓｅｓｓｉｏｎ＿ａｕｔｈ＿ｈａｓｈ，
）


ｄｅｆ＿ｇｅｔ＿ｌｏｇｉｎ＿ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｕｒｌ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ）：
　　ｉｆｎｏｔｉｓ＿ｓａｆｅ＿ｕｒｌ（ｕｒｌ＝ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ，ｈｏｓｔ＝ｒｅｑｕｅｓｔｇｅｔ＿ｈｏｓｔ（））：
　　　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｏｌｖｅ＿ｕｒｌ（ｓｅｔｔｉｎｇｓＬＯＧＩＮ＿ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＵＲＬ）
　　ｒｅｔｕｒｎｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ

ｅｌｉｆｒｅｑｕｅｓｔｍｅｔｈｏｄ＝＝＂ＰＯＳＴ＂：
　　　　ｆｏｒｍ＝ａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ＿ｆｏｒｍ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｄａｔａ＝ｒｅｑｕｅｓｔＰＯＳＴ）
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　　　 　　　　ｉｆｆｏｒｍｉｓ＿ｖａｌｉｄ（）：
　　　　　　ａｕｔｈ＿ｌｏｇｉｎ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｆｏｒｍｇｅｔ＿ｕｓｅｒ（））
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎＨｔｔｐＲｅｓｐｏｎｓｅＲｅｄｉｒｅｃｔ（＿ｇｅｔ＿ｌｏｇｉｎ＿ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｕｒｌ（ｒｅｑｕｅｓｔ，ｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ））

首先验证表单是否有效，然后调用 ａｕｔｈ＿ｌｏｇｉｎ函数进行账号验证，与数据库中的账号、
密码进行比对。ａｕｔｈ＿ｌｏｇｉｎ实际上是 ｄｊａｎｇｏｃｏｎｔｒｉｂａｕｔｈ目录中的＿＿ｉｎｉｔ＿＿ｐｙ文件中的 ｌｏｇｉｎ
函数，ａｕｔｈ＿ｌｏｇｉｎ只是一个别名。

账号验证成功之后，会将浏览器地址重定向到 ｓｅｔｔｉｎｇｓＬＯＧＩＮ＿ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＵＲＬ变量
指定的界面。该变量在 ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ文件中被定义。登录成功时，让其跳转到网站首页，在
ｓｅｔｔｉｎｇｓｐｙ中配置为

　　　 ＬＯＧＩＮ＿ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＵＲＬ＝′／′

第三种行为　ＬＯＧＩＮ＿ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＵＲＬ定义为登录界面

当用户登录成功，重定向界面设置为登录界面时，浏览器永远都会显示登录界面而无法

跳出。

因此，Ｄｊａｎｇｏ通过对这种行为的判断来提示用户不要把重定向界面配置为登录界面。笔
者理解第一种情况下代码的目的是告诉开发者出错的原因并引导开发者进行正确的配置，返

回提示信息给浏览器达到纠正错误的目的，代码为

　　　 ｉｆｒｅｄｉｒｅｃｔ＿ｔｏ＝＝ｒｅｑｕｅｓｔｐａｔｈ：
　　　　　　ｒａｉｓｅＶａｌｕｅＥｒｒｏｒ（
　　　　　　　　＂ＲｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｏｏｐｆｏｒａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｅｄｕｓｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄＣｈｅｃｋｔｈａｔ＂
　　　　　　　　＂ｙｏｕｒＬＯＧＩＮ＿ＲＥＤＩＲＥＣＴ＿ＵＲＬｄｏｅｓｎ′ｔｐｏｉｎｔｔｏａｌｏｇｉｎｐａｇｅ＂
　　　　　　）

当用户主动登录时，登录成功后，跳转到网站首页。至此，完整的登录流程分析完毕，

调用Ｄｊａｎｇｏ自带的ａｕｔｈ库显得非常方便和快捷。
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物联网 Ｐｙｔｈｏｎ项目实战

本书的实战项目名为智能物联网种植系统，面向农场、大棚等农作物种植领域。本章将

从整体架构到每个小部分详细介绍该项目的开发细节。该项目的编程语言几乎全部为

Ｐｙｔｈｏｎ，因此想要完成该项目的开发，需要本书前面章节的知识作为基础，希望读者仔细阅
读前面的内容。

该项目在ＧｉｔＨｕｂ上开源，读者可以从ＧｉｔＨｕｂ上获取该项目的所有源代码。

该项目的ＧｉｔＨｕｂ地址为ｈｔｔｐｓ：／／ｇｉｔｈｕｂｃｏｍ／Ｐｙｔｈｏｎ－ＩｏＴ／Ｓｍａｒｔ－ＩｏＴ－Ｐｌａｎｔｉｎｇ－Ｓｙｓｔｅｍ。

１４１ 项目简介

项目名称为智能物联网种植系统，由终端设备、网关和后台服务器三部分组成。智能物

联网种植系统的整体架构如图１４１所示。

从功能上来讲，架构分为以下几个模块：

● 环境监测通过温湿度、光照强度、雨滴、水位、土壤湿度等多种传感器采集数据，统

计得出当前的环境信息，根据环境信息采取措施，达到科学种植的目的，同时将数据

生成直观的图表，以便统计和阅读。

● 滴灌系统提供多种滴灌模式，包括手动控制滴灌、定时滴灌、自动滴灌，可通过Ｗｅｂ
页面控制和配置。滴灌系统由程序远程控制，手动单击 Ｗｅｂ按钮可开启和停止滴灌
系统；配置定时滴灌后，系统自动按时启动滴灌系统；设置土壤湿度值之后，当土壤

传感器检测到湿度低于设定值时自动开启滴灌系统。

● 安防报警通过人体红外传感器检测生产场地的多个地点，当检测到入侵信息时，Ｗｅｂ
端生成报警信息，同时通过２Ｇ模块拨打安保人员的电话并发送短信。另外，在空旷
农场可以检测动物的入侵，一旦发现，可以播放报警声进行驱赶，防止野生动物对作

物的破坏。

● 灯光控制提供多种灯光控制方法，包括手动控制、定时控制、自动控制，可以通过

Ｗｅｂ页面手动控制灯光状态，可批量控制和单个控制；可以配置定时开灯、关灯，灯
光系统将按时自动执行；也可配置光照强度的参数，根据环境光的强度自动打开还是
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关闭灯光，以达到节能的效果。

● 设备管理所有设备通过向服务器发送心跳以反映自身的在线情况，同时发送自身的剩

余电量。服务器端统计设备在线或离线状态和剩余电量，以便提前更换电池，避免设

备停止工作。另外，终端设备的运行状态和设备信息的相关数据存放在网关数据库，

网关自身状态也存放在数据库中，网关定期将数据库同步到服务器端。当任何设备发

生故障时，只需将新设备的 ＩＤ写成与故障设备一致即可从服务器备份的数据库中获
取故障前设备的所有运行状态与设备信息，做到完整修复和无缝替换。

图１４１　智能物联网种植系统的整体架构

了解了项目的整体架构和功能后，接下来将一步步详细地介绍每个部分的开发过程。

１４２ 终端设备程序开发

终端设备是与真实世界相结合的第一层，通过传感器采集各种数据，驱动舵机、水泵、

灯光等外设。终端设备搭建了计算机虚拟世界与现实世界的桥梁。
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终端设备包含众多硬件，以 ＳＴＭ３２ＭＣＵ为核心，搭载了多种传感器、舵机、水泵、
ＬＥＤ灯、液晶显示屏等外设，使用ＬｏＲａ和网关通信。

终端设备框图如图１４２所示。图１４３为终端设备包含的硬件清单。

图１４２　终端设备框图

图１４３　终端设备包含的硬件清单

终端设备包含的功能有：

● 数据采集：通过空气温湿度传感器、光照强度传感器、雨滴传感器、水位传感器、土

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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壤湿度传感器等多种传感器采集当前的环境数据。

● 电量检测：终端设备采用电池供电，通过ＡＤＣ接口采集当前电池的剩余电量。

● 水泵控制：使用继电器控制水泵的开关，使用舵机控制水泵的角度及旋转速率。

● ＬｏＲａ通信：通过串口控制ＬｏＲａ模块，实现终端与网关的互相通信。

● 灯光控制：通过继电器控制灯光。

● 入侵检测：通过人体红外传感器检测入侵信号。

● 数据显示：通过ＳＰＩ接口驱动液晶屏，显示终端设备的关键数据与运行状态。

１４２１　采集空气温湿度

项目通过ＤＨＴ１１传感器采集空气温湿度值。ＤＨＴ１１是一款含有已校准数字信号输出的
温湿度复合型传感器，应用专用的数字模块采集技术，具有较高的可靠性与卓越的长期稳

定性。

ＤＨＴ１１具有单总线和标准Ｉ２Ｃ两种通信方式。单总线接口使系统集成变得简易快捷，具
有超小体积、较低功耗，适合多种多样的应用场景。Ｉ２Ｃ通信方式采用标准的通信时序，用
户可直接挂在 Ｉ２Ｃ通信总线上，无须额外布线，使用简单。两种通信方式可自由切换。
ＤＨＴ１１温湿度传感器模块实物图如图１４４所示。

图１４４　ＤＨＴ１１温湿度传感器模块实物图

ＤＨＴ１１驱动程序

项目使用ＤＨＴ１１单总线通信方式。单总线只有一根数据线，系统中的数据交换、控制
均由单总线通信完成。核心板 （ＴＰＹＢｏａｒｄ）和ＤＨＴ１１之间是主从关系，只有当主机呼叫传
感器时，传感器才应答。因此，在主机访问期间都必须严格遵守单总线时序，如果出现时序
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混乱，将不能正确读取到温湿度数据。

ＤＨＴ１１单总线通信时序图如图１４５所示。

图１４５　ＤＨＴ１１单总线通信时序图

ＤＨＴ１１单总线通信时序及数据说明：

名　　称 单总线格式定义

起始信号 　主机把数据总线拉低一段时间 （１８毫秒），通知传感器准备数据

响应信号 　传感器把数据总线拉低８０微秒，再拉高８０微秒以响应主机的起始信号

数据格式 　收到主机起始信号后，传感器一次性从数据总线读出４０位数据，高位先出

湿度 　湿度高位为湿度整数部分数据，湿度低位为湿度小数部分数据

温度
　温度高位为温度整数部分数据，温度低位为温度小数部分数据，且温度低位Ｂｉｔ８为１表示负温
度，否则为正温度

校验位 　校验位＝湿度高位＋湿度低位＋温度高位＋温度低位

当主机接收到传感器回复的４０位数据时，需要进行解析得到温湿度值，接下来将举例
说明解析方法。

示例一　当温度值为正，接收到的４０位数据为

００１１１０００　００００１０００　０００１１０１０　０００００１１０　０１１０００００

湿度整数　湿度小数　温度整数　温度小数　校验位

００１１１０００＋００００１００００＋０００１１０１０＋０００００１１０＝０１１０００００（校验位），说明接收的数据
正确。

湿度：００１１１０００（二进制）＝＞５６（十进制）００００１００００（二进制）＝＞８（十进制）

　　　＝＞５６８％ＲＨ

温度：０００１１０１０（二进制）＝＞２６（十进制）０００００１１０（二进制）＝＞６（十进制）

　　　＝＞２６６℃

示例二　当温度值为负时，接收到的４０位数据为

００１１１０００　００００１０００　０００１１０１０　１００００１１０　１１１０００００

湿度整数　湿度小数　温度整数　温度小数　校验位
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００１１１０００＋００００１００００＋０００１１０１０＋１００００１１０＝１１１０００００（校验位），说明接收的数据
正确。

湿度：００１１１０００（二进制）＝＞５６（十进制）００００１００００（二进制）＝＞８（十进制）

　　　＝＞５６８％ＲＨ

温度：温度低位Ｂｉｔ８为１时表示温度为负数。

　　　０００１１０１０（二进制）＝＞２６（十进制）１００００１１０（二进制，忽略Ｂｉｔ８）＝＞６（十进制）

　　　＝＞－２６６℃

熟悉了ＤＨＴ１１温湿度传感器的通信时序及数据解析方法后，就可以编写出 ＤＨＴ１１的驱
动程序。驱动文件名称为ＤＨＴ１１ｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＵＡＲＴ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｃｌａｓｓＤＨＴ１１：
　　ｄｅｆ＿＿ｉｎｉｔ＿＿（ｓｅｌｆ，ｐｉｎ＿）：
　　　　ｓｅｌｆＰｉｎＮａｍｅ＝ｐｉｎ＿
　　　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（１）
　　　　ｓｅｌｆｇｐｉｏ＿ｐｉｎ＝Ｐｉｎ（ｐｉｎ＿，ＰｉｎＯＵＴ＿ＰＰ）
　　ｄｅｆｒｅａｄ＿ｔｅｍｐ＿ｈｕｍ（ｓｅｌｆ）：
　　　　ｄａｔａ＝［］
　　　　ｊ＝０
　　　　ｇｐｉｏ＿ｐｉｎ＝ｓｅｌｆｇｐｉｏ＿ｐｉｎ
　　　　ｇｐｉｏ＿ｐｉｎ＝Ｐｉｎ（ｓｅｌｆＰｉｎＮａｍｅ，ＰｉｎＯＵＴ＿ＰＰ）＃ｃａｎｎｏｔｉｇｎｏｒｅ
　　　　ｇｐｉｏ＿ｐｉｎｌｏｗ（）
　　　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（００１８）
　　　　ｇｐｉｏ＿ｐｉｎｈｉｇｈ（）
　　　　＃ｗａｉｔｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ
　　　　ｇｐｉｏ＿ｐｉｎ＝Ｐｉｎ（ｓｅｌｆＰｉｎＮａｍｅ，ＰｉｎＩＮ）
　　　　ｗｈｉｌｅｇｐｉｏ＿ｐｉｎｖａｌｕｅ（）＝＝１：
　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　　　　ｗｈｉｌｅｇｐｉｏ＿ｐｉｎｖａｌｕｅ（）＝＝０：
　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　　　　ｗｈｉｌｅｇｐｉｏ＿ｐｉｎｖａｌｕｅ（）＝＝１：
　　　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　　　　＃ｇｅｔｄａｔａ
　　　　ｗｈｉｌｅｊ＜４０：
　　　　　　ｋ＝０
　　　　　　ｗｈｉｌｅｇｐｉｏ＿ｐｉｎｖａｌｕｅ（）＝＝０：
　　　　　　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　　　　　　ｗｈｉｌｅｇｐｉｏ＿ｐｉｎｖａｌｕｅ（）＝＝１：
　　　　　　　　ｋ＋＝１
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　 ２８４　　

　　　 　　　　　　　　ｉｆｋ＞１００：ｂｒｅａｋ
　　　　　　ｉｆｋ＜３：
　　　　　　　　ｄａｔａａｐｐｅｎｄ（０）
　　　　　　ｅｌｓｅ：
　　　　　　　　ｄａｔａａｐｐｅｎｄ（１）
　　　　　　ｊ＝ｊ＋１
　　　　ｊ＝０

　　　　ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｂｉｔ＝ｄａｔａ［０：８］
　　　　ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ＿ｂｉｔ＝ｄａｔａ［８：１６］
　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｂｉｔ＝ｄａｔａ［１６：２４］
　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ＿ｂｉｔ＝ｄａｔａ［２４：３２］
　　　　ｃｈｅｃｋ＿ｂｉｔ＝ｄａｔａ［３２：４０］
　　　　ｈｕｍｉｄｉｔｙ＝０
　　　　ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ＝０
　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝０
　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ＝０
　　　　ｃｈｅｃｋ＝０
　　　　ｔｅｍｐ＿ｎｅｇａｔｉｖｅ＝０

＃　　　　ｄａｔａ［２４］＝１
＃　　　　ｐｒｉｎｔ（ｄａｔａ［２４：３２］）

＃ｍｅａｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｌｕｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｓｅｔｄａｔａ［２４］ｗｉｔｈ０ｔｏｉｇｎｏｒｅｉｔ
　　　　ｉｆｄａｔａ［２４］＝＝１：
　　　　　　ｄａｔａ［２４］＝０
＃　　　　　　ｐｒｉｎｔ（ｄａｔａ［２４：３２］）
　　　　　　ｔｅｍｐ＿ｎｅｇａｔｉｖｅ＝１
　　　　ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（８）：
　　　　　　ｈｕｍｉｄｉｔｙ＋＝ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｂｉｔ［ｉ］２（７－ｉ）
　　　　　　ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ＋＝ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ＿ｂｉｔ［ｉ］２（７－ｉ）
　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋＝ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｂｉｔ［ｉ］２（７－ｉ）
　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ＋＝ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ＿ｂｉｔ［ｉ］２（７－ｉ）
　　　　　　ｃｈｅｃｋ＋＝ｃｈｅｃｋ＿ｂｉｔ［ｉ］２（７－ｉ）
　　　　ｔｍｐ＝ｈｕｍｉｄｉｔｙ＋ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ＋ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ
　　　　ｉｆｃｈｅｃｋ＝＝ｔｍｐ：
　　　　　　ｉｆｔｅｍｐ＿ｎｅｇａｔｉｖｅ＝＝１：
　　　　　　　ｒｅｔｕｒｎ－（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ／１０），ｈｕｍｉｄｉｔｙ＋ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ／１０
　　　　　　　ｔｅｍｐ＿ｎｅｇａｔｉｖｅ＝０
　　　　　　ｅｌｓｅ：
　　　　　　　ｒｅｔｕｒｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＋ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＿ｐｏｉｎｔ／１０，ｈｕｍｉｄｉｔｙ＋ｈｕｍｉｄｉｔｙ＿ｐｏｉｎｔ／１０
　　　　ｅｌｓｅ：
　　　　　　ｐｒｉｎｔ（′ｃｈｅｃｋｓｕｍＥＲＲＯＲ′）
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎ０，０
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２８５　　 　

获取温湿度值

驱动程序编写好之后，接下来连接硬件外设并编写主程序进行验证。需要说明的是，在

终端程序中，外设相关的程序均各自保存为一个独立的文件，主程序需要用到外设功能时以

模块的形式加载和调用。

ＤＨＴ１１和核心板 （ＴＰＹＢｏａｒｄ）之间的硬件连接如图１４６所示。

图１４６　ＤＨＴ１１和核心板之间的硬件连接

硬件连接完成之后，编写主程序ｍａｉｎｐｙ测试ＤＨＴ１１采集到的数据。ｍａｉｎｐｙ代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｉｍｐｏｒｔｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｆｒｏｍＤＨＴ１１ｉｍｐｏｒｔＤＨＴ１１

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　Ｓ＝ＤＨＴ１１（′Ｘ８′）
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－′）
　　ｔｅｍｐ＝０
　　ｈｕｍ＝０
　　ｔｅｍｐ，ｈｕｍ＝Ｓｒｅａｄ＿ｔｅｍｐ＿ｈｕｍ（）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：％ｓ′％ｔｅｍｐ）
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：％ｓ′％ｈｕｍ）
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（３）

在以上代码中，首先导入 ｐｙｂ、ｍｉｃｒｏｐｙｔｈｏｎ、ＤＨＴ１１等模块，然后实例化 ＤＨＴ１１对象
Ｓ，将数据接口定义为Ｘ８，每隔３秒通过ＤＨＴ１１模块的ｒｅａｄ＿ｔｅｍｐ＿ｈｕｍ（）方法获取温湿度值
并显示。

将ＤＨＴ１１驱动程序ＤＨＴ１１ｐｙ和测试主程序ｍａｉｎｐｙ放在ＴＰＹＢｏａｒｄ核心板的映射盘中，
启动ＴＰＹＢｏａｒｄ将获取到温湿度值的代码为

　　　 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１６３
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：７７０
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１６２
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　 ２８６　　

　　　 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：７１０
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１６３
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：７７０
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１６２
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ：７７０

１４２２　获取环境光强度

终端核心板通过 ＧＹ－３０模块获取环境光照强度。光照强度模块 ＧＹ－３０的实物图如
图１４７所示。

图１４７　光照强度模块ＧＹ－３０的实物图

ＧＹ－３０是一款数字光照强度检测模块，采用 ＢＨ１７５０ＦＶＩ芯片，光照度范围为 ０～
６５５３５Ｌｘ，传感器内置１６ｂｉｔＡＤ转换器，直接数字输出，省略了复杂的计算过程，接近于视
觉灵敏度的分光特性，可对广泛的亮度进行１Ｌｘ的高精度测定，采用标准Ｉ２Ｃ通信，内部包
含通信电平转换，与单片机ＩＯ口可直接相连。

ＧＹ－３０模块引脚说明：

● ＧＮＤ———接地；

● ＡＤＯ———地址引脚，低电平时模块地址为０ｘ２３，高电平时模块地址为０ｘ５ｃ；

● ＳＤＡ———Ｉ２Ｃ数据线；

● ＳＤＬ———Ｉ２Ｃ时钟线；

● ＶＣＣ供电引脚。

光照强度模块驱动程序

编写ＧＹ－３０模块的驱动程序ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐｙ，代码为

　　　 ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＩ２Ｃ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
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＃Ｄｅｆｉｎｅｓｏｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｓｈｅｅｔ

ＤＥＶＩＣＥ　　 ＝０ｘ２３＃Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓ０ｘ２３ｉｆＧＹ－３０′ｓＡＤＯ（ＡＤＤＲ）ｐｉｎｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＧＮＤ，ｖａｌｕｅ
ｉｓ０ｘ５ｃｗｈｉｌｅＶＣＣ

ＰＯＷＥＲ＿ＤＯＷＮ＝０ｘ００＃Ｎｏａｃｔｉｖｅｓｔａｔｅ
ＰＯＷＥＲ＿ＯＮ　 ＝０ｘ０１＃Ｐｏｗｅｒｏｎ
ＲＥＳＥＴ　　　＝０ｘ０７＃Ｒｅｓｅｔｄａｔａｒｅｇｉｓｔｅｒｖａｌｕｅ

＃Ｓｔａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ４ｌｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｔｙｐｉｃａｌｌｙ１６ｍｓ
ＣＯＮＴＩＮＵＯＵＳ＿ＬＯＷ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＝０ｘ１３
＃Ｓｔａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ１ｌｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｔｙｐｉｃａｌｌｙ１２０ｍｓ
ＣＯＮＴＩＮＵＯＵＳ＿ＨＩＧＨ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＿１＝０ｘ１０
＃Ｓｔａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ０５ｌｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｔｙｐｉｃａｌｌｙ１２０ｍｓ
ＣＯＮＴＩＮＵＯＵＳ＿ＨＩＧＨ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＿２＝０ｘ１１
＃Ｓｔａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ１ｌｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｔｙｐｉｃａｌｌｙ１２０ｍｓ
＃ＤｅｖｉｃｅｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓｅｔｔｏＰｏｗｅｒＤｏｗｎａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ＯＮＥ＿ＴＩＭＥ＿ＨＩＧＨ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＿１＝０ｘ２０
＃Ｓｔａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ０５ｌｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｔｙｐｉｃａｌｌｙ１２０ｍｓ
＃ＤｅｖｉｃｅｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓｅｔｔｏＰｏｗｅｒＤｏｗｎａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ＯＮＥ＿ＴＩＭＥ＿ＨＩＧＨ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＿２＝０ｘ２１
＃Ｓｔａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ１ｌｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｉｍｅｔｙｐｉｃａｌｌｙ１２０ｍｓ
＃ＤｅｖｉｃｅｉｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｓｅｔｔｏＰｏｗｅｒＤｏｗｎａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ＯＮＥ＿ＴＩＭＥ＿ＬＯＷ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＝０ｘ２３

ｉ２ｃ＝Ｉ２Ｃ（１，Ｉ２ＣＭＡＳＴＥＲ）　　　　　　 ＃ｃｒｅａｔｅａｎｄｉｎｉｔａｓａｍａｓｔｅｒ

ｄｅｆｃｏｎｖｅｒｔＴｏＮｕｍｂｅｒ（ｄａｔａ）：
　＃Ｓｉｍｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｖｅｒｔ２ｂｙｔｅｓｏｆｄａｔａ
　＃ｉｎｔｏａｄｅｃｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ
　＃ｒｅｔｕｒｎ（（ｄａｔａ［１］＋（２５６ ｄａｔａ［０］））／１２）
　＃ｃｏｎｖｅｒｔｆｌｏａｔｔｏｉｎｔ
　ｒｅｔｕｒｎｉｎｔ（（（ｄａｔａ［１］＋（２５６ ｄａｔａ［０］））／１２））

ｄｅｆｒｅａｄＬｉｇｈｔ（ａｄｄｒ＝ＤＥＶＩＣＥ）：
＃　ｄａｔａ＝ｂｕｓｒｅａｄ＿ｉ２ｃ＿ｂｌｏｃｋ＿ｄａｔａ（ａｄｄｒ，ＯＮＥ＿ＴＩＭＥ＿ＨＩＧＨ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＿１）
　ｉ２ｃｓｅｎｄ（ＣＯＮＴＩＮＵＯＵＳ＿ＨＩＧＨ＿ＲＥＳ＿ＭＯＤＥ＿１，ＤＥＶＩＣＥ）
　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（０２）　＃Ｗａｉｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｄａｔａ
　ｄａｔａ＝ｉ２ｃｍｅｍ＿ｒｅａｄ（８，ＤＥＶＩＣＥ，２）＃ｒｅａｄ３ｂｙｔｅｓｆｒｏｍｍｅｍｏｒｙｏｆｓｌａｖｅ０ｘ２３，ｔａｒｔｉｎｇａｔａｄｄｒｅｓｓ
２ｉｎｔｈｅｓｌａｖｅ
　ｒｅｔｕｒｎｃｏｎｖｅｒｔＴｏＮｕｍｂｅｒ（ｄａｔａ）

第１４章　物联网Ｐｙｔｈｏｎ项目实战



　 ２８８　　

获取光照强度值

驱动程序编写好之后，接下来连接硬件外设并编写主程序进行验证。

ＧＹ－３０模块与核心板硬件连接图如图１４８所示。

图１４８　ＧＹ－３０模块与核心板硬件连接图

接下来编写测试程序ｍａｉｎｐｙ获取环境光照强度值，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ

＃Ｉｍｐｏｒｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｅｅｄｅｄｍｏｄｕｌｅ
ｉｍｐｏｒｔＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｐｒｉｎｔ（′ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌｅｔｅｓｔ′）
ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ：％ｓ′％ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｄＬｉｇｈｔ（））
ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

在以上程序中导入了ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙ模块，每隔２秒通过ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｄＬｉｇｈｔ（）方法获
取光照强度值并显示。

将ＧＹ－３０模块驱动程序ＬｉｇｈｔＩｎｔｅｎｓｉｔｙｐｙ和测试主程序ｍａｉｎｐｙ放在ＴＰＹＢｏａｒｄ核心板的
映射盘中。启动ＴＰＹＢｏａｒｄ后将可获取到光照强度值，可以通过手机自带的手电筒照射 ＧＹ－
３０模块，以得到不同大小的光照强度值。

１４２３　雨量检测

终端设备通过雨滴传感器 ＦＣ－３７的值计算当前的雨量。雨滴传感器采用高品质的
ＦＲ－０４双面材料，表面进行镀镍处理，抗氧化，寿命长，是一款性能强大的传感器。雨滴
传感器模块实物图如图１４９所示。

雨滴传感器模块带有电源指示灯和信号指示灯；灵敏度可通过电位器调节；输出信号包

含数字信号和模拟信号两种；当没有雨滴时，数字信号接口输出为高电平，有雨滴时，数字

信号接口输出为低电平；模拟信号接口输出当前的雨量大小值，可以直接通过单片机的

ＡＤＣ接口采集雨量数据。
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图１４９　雨滴传感器模块实物图

编写雨量采集模块程序，保存为ｒａｉｎｆａｌｌｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｐ＿ｉｎ＝Ｐｉｎ（′Ｘ１２′，ＰｉｎＩＮ，ＰｉｎＰＵＬＬ＿ＵＰ）

ａｄｃ＝ｐｙｂＡＤＣ（Ｐｉｎ（′Ｘ１１′））　　　 ＃ｃｒｅａｔｅａｎａｎａｌｏｇｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍａｐｉｎ
ａｄｃ＝ｐｙｂＡＤＣ（ｐｙｂＰｉｎｂｏａｒｄＸ１１）
＃ｒｅａｄａｎａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ
ｄｅｆｇｅｔＲａｉｎＡｏ（）：
　ｒｅｔｕｒｎａｄｃｒｅａｄ（）

＃ｒｅａｄａｎｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅ
ｄｅｆｇｅｔＲａｉｎＤｏ（）：
　ｒｅｔｕｒｎｐ＿ｉｎｖａｌｕｅ

将雨滴模块与核心板相连，雨滴模块的数字信号接口连接核心板的 ＧＰＩＯ口，核心板的
ＧＰＩＯ口为输入，雨滴模块的模拟信号接口连接核心板的ＡＤＣ接口，如图１４１０所示。

图１４１０　雨滴模块与核心板的硬件连接图

完成硬件连接之后，编写测试程序ｍａｉｎｐｙ获取当前的雨量。ｍａｉｎｐｙ代码为
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　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｉｍｐｏｒｔｒａｉｎｆａｌｌ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｒａｉｎｆａｌｌｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅ：％ｓ′％ｒａｉｎｆａｌｌｇｅｔＲａｉｎＤｏ（））
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｒａｉｎｆａｌｌａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ：％ｓ′％ｒａｉｎｆａｌｌｇｅｔＲａｉｎＡｏ（））
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

在以上程序中导入了ｒａｉｎｆａｌｌ模块，每隔２秒分别通过 ｇｅｔＲａｉｎＤｏ（）和 ｇｅｔＲａｉｎＡｏ（）方法
获取当前雨量的模拟量和数字量。

将雨滴模块驱动程序 ｒａｉｎｆａｌｌｐｙ和测试主程序 ｍａｉｎｐｙ放在 ＴＰＹＢｏａｒｄ核心板的映射盘
中，启动ＴＰＹＢｏａｒｄ后将可获取到雨量值。

１４２４　水位检测

终端设备可通过水位传感器获取当前环境的水位深度，有三个用途：辅助计算当前的雨

量、获取水培植物的当前水位、检测储水容器的剩余水量。水位传感器是一款简单易用、性

价比较高的传感器，可通过一系列暴露的平行导线线迹测量水量大小判断水位，能够轻松完

成实际水量到模拟信号的转换，输出的模拟信号可以直接被单片机 ＡＤＣ接口读取。水位传
感器的实物图如图１４１１所示。

图１４１１　水位传感器的实物图

编写水位检测模块程序，保存为ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ

ａｄｃ＝ｐｙｂＡＤＣ（Ｐｉｎ（′Ａ７′））　　　 ＃ｃｒｅａｔｅａｎａｎａｌｏｇｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍａｐｉｎ
ａｄｃ＝ｐｙｂＡＤＣ（ｐｙｂＰｉｎｂｏａｒｄＡ７）
＃ｒｅａｄａｎａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ
ｄｅｆｇｅｔＷａｔｅｒＬｅｖｅｌ（）：
　ｒｅｔｕｒｎａｄｃｒｅａｄ（）
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将水位传感器与核心板相连接，水位传感器的信号口连接核心板的 ＡＤＣ接口，连接图
如图１４１２所示。

图１４１２　水位传感器与核心板的连接图

完成硬件连接之后，编写测试程序ｍａｉｎｐｙ获取当前的水位。ｍａｉｎｐｙ代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｉｍｐｏｒｔＷａｔｅｒＬｅｖｅｌ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ
ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ：％ｓ′％ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｇｅｔＷａｔｅｒＬｅｖｅｌ（））
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）

在以上程序中导入了ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌ模块，每隔２秒分别通过ｇｅｔＷａｔｅｒＬｅｖｅｌ（）方法获取当前
的水位值。

将水位传感器模块驱动程序ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｐｙ和测试主程序ｍａｉｎｐｙ放在ＴＰＹＢｏａｒｄ核心板
的映射盘中，启动ＴＰＹＢｏａｒｄ后将可获取到水位值，水位值会随着实际水位的加深而增大。

１４２５　土壤湿度检测

终端设备可通过土壤传感器模块检测当前的土壤湿度。土壤湿度传感器模块的实物图如

图１４１３所示。

图１４１３　土壤湿度传感器模块的实物图
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土壤湿度传感器模块带有电源指示灯和信号指示灯；输出信号包含数字信号和模拟信号

两种。模块中的蓝色电位器用于土壤湿度的阈值调节，顺时针调节，控制的湿度会越大；逆

时针调节，控制的湿度会越小。数字信号输出接口可与单片机直接相连，通过单片机检测

高、低电平，由此来检测土壤湿度。湿度低于设定值时，数字信号接口输出高电平，高于设

定值时，输出低电平。模拟信号接口输出当前具体的土壤湿度值，可以直接通过单片机的

ＡＤＣ接口采集土壤湿度数据。

编写土壤湿度模块程序，保存为ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｐ＿ｉｎ＝Ｐｉｎ（′Ｙ１２′，ＰｉｎＩＮ，ＰｉｎＰＵＬＬ＿ＵＰ）

ａｄｃ＝ｐｙｂＡＤＣ（Ｐｉｎ（′Ｙ１１′））　　　 ＃ｃｒｅａｔｅａｎａｎａｌｏｇｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍａｐｉｎ
ａｄｃ＝ｐｙｂＡＤＣ（ｐｙｂＰｉｎｂｏａｒｄＹ１１）
＃ｒｅａｄａｎａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ
ｄｅｆｇｅｔＭｏｉｓＡｏ（）：
　ｒｅｔｕｒｎａｄｃｒｅａｄ（）

＃ｒｅａｄａｎｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅ
ｄｅｆｇｅｔＭｏｉｓＤｏ（）：
　ｒｅｔｕｒｎｐ＿ｉｎｖａｌｕｅ

将土壤湿度传感器模块与核心板相连。其中，土壤湿度模块的数字信号接口连接核心板

的ＧＰＩＯ口，并且设置核心板的ＧＰＩＯ口为输入；土壤湿度模块的模拟信号接口连接核心板
的ＡＤＣ接口，硬件连接图如图１４１４所示。

图１４１４　土壤湿度模块与核心板的硬件连接图

完成硬件连接之后，编写测试程序ｍａｉｎｐｙ获取当前的土壤湿度。ｍａｉｎｐｙ代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｉｍｐｏｒｔｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｉｍｐｏｒｔｔｉｍｅ

ｉｆ＿＿ｎａｍｅ＿＿＝＝′＿＿ｍａｉｎ＿＿′：
　ｗｈｉｌｅＴｒｕｅ：
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｇｉｔａｌｖａｌｕｅ：％ｓ′％ｍｏｉｓｔｕｒｅｇｅｔＭｏｉｓＤｏ（））
　　ｐｒｉｎｔ（′Ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎａｌｏｇｖａｌｕｅ：％ｓ′％ｍｏｉｓｔｕｒｅｇｅｔＭｏｉｓＡｏ（））
　　ｔｉｍｅｓｌｅｅｐ（２）
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在以上程序中导入了ｍｏｉｓｔｕｒｅ模块，每隔２秒分别通过ｇｅｔＭｏｉｓＤｏ（）和ｇｅｔＭｏｉｓＡｏ（）方法
获取当前土壤湿度的模拟量和数字量。

将土壤湿度模块驱动程序ｍｏｉｓｔｕｒｅｐｙ和测试主程序ｍａｉｎｐｙ放在 ＴＰＹＢｏａｒｄ核心板的映
射盘中，启动ＴＰＹＢｏａｒｄ后将可获取到土壤湿度值。

１４２６　水泵的控制

终端设备对水泵的控制可分为两部分：通过继电器控制水泵的开启或关闭；通过舵机调

整水泵的出水角度和转动速率。

继电器控制水泵开关

项目采用ＲＳ３６０微型水泵，工作电压为２～１２Ｖ，可使用充电宝进行供电，通过继电器
控制水泵的开启或关闭。继电器和水泵的实物图如图１４１５所示。

图１４１５　继电器和水泵的实物图

继电器接口的最大负载：交流为２５０Ｖ／１０Ａ，直流为３０Ｖ／１０Ａ，可以通过跳线设置高电
平或低电平触发，带有电源指示灯 （绿色）和继电器状态指示灯 （红色）。

继电器模块的输入接口：

● ＤＣ＋———接电源正极；

● ＤＣ－———接电源负极；

● ＩＮ———控制信号输入口。

继电器模块的输出接口：

● ＮＯ———继电器常开接口，继电器吸合前悬空，吸合后与ＣＯＭ短接；

● ＣＯＭ———继电器公用接口；

● ＮＣ———继电器常闭接口，继电器吸合前与ＣＯＭ短接，吸合后悬空。

高、低电平触发选择端：

● Ｈ———跳线与Ｈ（Ｈｉｇｈ）短接时为高电平触发；
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● Ｌ———跳线与Ｌ（Ｌｏｗ）短接时为低电平触发。

核心板、继电器、水泵硬件连接示意图如图１４１６所示。

图１４１６　核心板、继电器、水泵硬件连接示意图

舵机控制水泵角度

终端设备通过舵机控制水泵的出水管，实现对水泵出水角度和旋转速率的调节。舵机实

物图如图１４１７所示。

图１４１７　舵机实物图

舵机的最大旋转角度为 １８０°，有三个引脚。其中，红色线为电压输入，棕色线接地，
橙色线为ＰＷＭ信号输入，可以通过 ＴＰＹＢｏａｒｄ提供的伺服系统模块控制舵机。舵机与核心
板之间的硬件连接方法如图１４１８所示。

图１４１８　舵机与核心板之间的硬件连接方法
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熟悉了继电器、舵机、水泵等硬件特征之后，接下来编写滴灌模块程序，模块文件为

ｉｒｒｉｇａｔｅｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＳｅｒｖｏ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｓｅｒｖｏ＝Ｓｅｒｖｏ（１）＃Ｘ１
ｐｉｎ＿ｏｕｔ＝Ｐｉｎ（′Ｙ１′，ＰｉｎＯＵＴ＿ＰＰ）

ｄｅｆｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｓｔａｒｔ（）：
　ｐｉｎ＿ｏｕｔｈｉｇｈ（）

ｄｅｆｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｓｔｏｐ（）：
　ｐｉｎ＿ｏｕｔｌｏｗ（）

ｄｅｆｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｒｏｔａｔｅ（ａｎｇｌｅ）：
　ｓｅｒｖｏａｎｇｌｅ（ａｎｇｌｅ）

在以上程序中，通过ＧＰＩＯ输出高电平驱动继电器打开水泵电源开启水泵，低电平关闭
水泵；ＭｉｃｒｏＰｙｔｈｏｎ提供的Ｓｅｒｖｏ模块可以输出ＰＷＭ信号驱动舵机。

按照图１４１６和图１４１８连接核心板、继电器、水泵、舵机，将 ｉｒｒｉｇａｔｅｐｙ文件放置在
ＴＰＹＢｏａｒｄ核心板中，在核心板交互式解释器中使用ｉｒｒｉｇａｔｅｐｙ模块测试水泵的打开和旋转功
能，即

　　　 ＞＞＞ｉｍｐｏｒｔｉｒｒｉｇａｔｅ　　　　　　　　　　＃导入模块
＞＞＞ｉｒｒｉｇａｔｅｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｓｔａｒｔ（） ＃打开水泵
＞＞＞ｉｒｒｉｇａｔｅｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｓｔｏｐ（） ＃关闭水泵
＞＞＞ｉｒｒｉｇａｔｅｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｒｏｔａｔｅ（０） ＃水泵出水管角度初始化
＞＞＞ｉｒｒｉｇａｔｅｉｒｒｉｇａｔｅ＿ｒｏｔａｔｅ（９０） ＃水泵出水管旋转９０度

１４２７　入侵检测

终端设备核心板通过ＨＣ－ＳＲ５０１人体感应模块的进行入侵检测。ＨＣ－ＳＲ５０１人体感应模
块的实物图如图１４１９所示。

ＨＣ－ＳＲ５０１是基于红外线技术的自动控制模块，采用德国原装进口 ＬＨ１７７８探头设计，
灵敏度高，可靠性强，超低电压工作模式。当有人进入感应范围时，模块信号接口输出高电

平，离开感应范围，自动延时关闭高电平，输出低电平。模块上电之后有一分钟左右的初始

化时间，一分钟后进入待机状态。模块可以通过跳线选择两种不同的触发方式：可重复触发

和不可重复触发；感应角度＜１００°锥角；带有距离调节电位器，顺时针旋转电位器时可增大
感应距离 （最大感应距离约为７米），反之，逆时针旋转电位器时可减小感应距离 （最小感

应距离约为３米）；带有延时电位器，顺时针旋转电位器时可增加延时 （最大约为３００秒）；
反之，逆时针旋转电位器时可减少延时 （最小约为０５秒）。
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图１４１９　ＨＣ－ＳＲ５０１人体感应模块的实物图

人体感应模块与核心板之间的连接示意图如图１４２０所示。

图１４２０　人体感应模块与核心板之间的连接示意图

编写入侵检测模块程序ｓｅｃｕｒｉｔｙｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｍｏｔｉｏｎ＿ｄｅｔｅｃｔ＝Ｐｉｎ（′Ｙ８′，ＰｉｎＩＮ，ＰｉｎＰＵＬＬ＿ＵＰ）
＃ｉｆｍｏｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｖａｌｕｅｉｓ１，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ０
ｄｅｆｄｅｔｅｃｔＭｏｔｉｏｎ（）：
　ｒｅｔｕｒｎｍｏｔｉｏｎ＿ｄｅｔｅｃｔｖａｌｕｅ（）

１４２８　灯光控制

项目使用ＬＥＤ灯模拟真实的灯泡，终端设备的核心板通过继电器实现对ＬＥＤ灯的控制。

核心板与继电器、ＬＥＤ灯之间的硬件连接如图１４２１所示。
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图１４２１　核心板与继电器、ＬＥＤ灯之间的硬件连接

编写灯光控制模块程序ｌｉｇｈｔｐｙ，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｐｉｎ＿ｏｕｔ＝Ｐｉｎ（′Ｙ２′，ＰｉｎＯＵＴ＿ＰＰ）

ｄｅｆｌｉｇｈｔ＿ｏｎ（）：
　ｐｉｎ＿ｏｕｔｈｉｇｈ（）

ｄｅｆｌｉｇｈｔ＿ｏｆｆ（）：
　ｐｉｎ＿ｏｕｔｌｏｗ（）

在以上程序中，通过ＧＰＩＯＹ２输出高电平驱动继电器打开 ＬＥＤ灯，输出低电平时关闭
ＬＥＤ灯。类似水泵的控制方法，读者同样可以在交互式解释器中测试ｌｉｇｈｔｐｙ的功能。

１４２９　电量检测

终端设备可通过ＡＤＣ检测当前的电压及电池的剩余电量，当电量过低时，需要将提示
信息传输到后台，提示用户更换电池。

１４２１０　ＬｏＲａ通信

终端设备通过 ＬｏＲａ模块与网关通信。本项目采用 Ｅ３２－ＴＴＬ－１００ＬｏＲａ模块。该模块是
一款基于ＳＥＭＴＥＣＨ公司ＳＸ１２７８射频芯片的无线串口模块，工作在４１０～４４１ＭＨｚ频段，采
用透传方式，ＴＴＬ电平输出。ＬｏＲａ模块的实物图如图１４２２所示。

ＬｏＲａ扩频技术具有更远通信距离、功率密度集中、抗干扰能力强的优势，具有数据加
密和压缩功能。总体来说，ＬｏＲａ模块具有下列功能特征：

● 采用ＬｏＲａ扩频技术，通信距离远，抗干扰能力强，保密性高，具有极好的抗多径衰
落性能；

● 超低功耗，具有空中唤醒功能，特别适用于电池供电的应用场景；

● 定点发射，支持地址功能，主机可发射数据到任意地址、任意信道的模块，实现组

网、中继等功能；

● 广播监听，将模块地址设置为０ｘＦＦＦＦ时，可以监听相同信道上所有模块的数据；
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图１４２２　ＬｏＲａ模块的实物图

● 前向纠错，模块带有软件ＦＥＣ前向纠错算法，编码效率较高，纠错能力强，可提升
传输的可靠性和测试距离；

● 休眠功能，当模块处于模式３（休眠模式）时，整体功耗约为几微安；

● 适用场景广泛，４３３ＭＨｚ频率属于免费频段，用户可免申请直接使用。

ＬｏＲａ模块引脚分布及功能如下：

引 脚 名 称 引 脚 方 向 引 脚 用 途

Ｍ０ 输入 　与Ｍ１配合，决定模块的４种工作模式 （不可悬空，可接地）

Ｍ１ 输入 　与Ｍ０配合，决定模块的４种工作模式 （不可悬空，可接地）

ＲＸＤ 输入 　ＴＴＬ串口输入，连接单片机的ＴＸＤ输出引脚

ＴＸＤ 输出 　ＴＴＬ串口输出，连接单片机的ＲＸＤ输入引脚

ＡＵＸ 输出
　用于指示模块的工作状态；
　唤醒外部ＭＣＵ，上电自检初始化期间输出低电平 （可悬空）

ＶＣＣ 　电源接口，电压范围：２３～５５ＶＤＣ

ＧＮＤ 　接地

ＬｏＲａ模块的４种工作模式如下：

工 作 模 式 Ｍ０ Ｍ１ 模 式 介 绍 备　　注

０一般模式 ０ ０ 　串口打开，无线打开，透明传输 　接收方必须是模式０／１

１唤醒模式 １ ０
　串口打开，无线打开；
　与模式０的区别：数据包发射前，自动增
加唤醒码

　接收方可以是模式０／１／２
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续表

工 作 模 式 Ｍ０ Ｍ１ 模 式 介 绍 备　　注

２省电模式 ０ １
　关闭串口接收，无线处于空中唤醒模式，
收到无线数据后，打开串口发出数据

　该模式下模块不能发射，发射方必须是
模式１

３休眠模式 １ １ 　模块休眠，可以接收参数设置命令

终端设备核心板通过 ＧＰＩＯ接口 Ｙ３、Ｙ４及串口６（ＵＡＲＴ６）驱动 ＬｏＲａ模块。ＬｏＲａ模
块与核心板之间的硬件连接示意图如图１４２３所示。

图１４２３　ＬｏＲａ模块与核心板之间的硬件连接示意图

ＬｏＲａ模块初始化

按照图１４２３将ＬｏＲａ模块与核心板对应的接口相连，编写代码进行 ＬｏＲａ模块的初始
化，将Ｍ０、Ｍ１对应的ＧＰＩＯ接口输出低电平，将ＬｏＲａ模块通信模式设置为模式０，同时初
始化串口６，代码为

　　　 ｉｍｐｏｒｔｐｙｂ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＰｉｎ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＴｉｍｅｒ
ｆｒｏｍｐｙｂｉｍｐｏｒｔＵＡＲＴ

＃ＳｅｔＬｏＲａｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｍｏｄｅ－０
Ｍ０＝Ｐｉｎ（′Ｙ３′，ＰｉｎＯＵＴ＿ＰＰ）
Ｍ１＝Ｐｉｎ（′Ｙ４′，ＰｉｎＯＵＴ＿ＰＰ）
Ｍ０ｌｏｗ（）
Ｍ１ｌｏｗ（）
＃Ｉｎｉｔｕａｒｔ６ｆｏｒＬｏＲａｍｏｄｕｌｅ
ｌｏｒａ＿ｕａｒｔ＝ＵＡＲＴ（６，９６００）
ｌｏｒａ＿ｕａｒｔｉｎｉｔ（９６００，ｂｉｔｓ＝８，ｐａｒｉｔｙ＝Ｎｏｎｅ，ｓｔｏｐ＝１）

ＬｏＲａ数据发送

初始化完成之后，可以通过 ＵＡＲＴ模块的 ｗｒｉｔｅ（）方法发送数据。例如，发送一条设备
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上线的ＪＳＯＮ数据，注意发送前对数据进行编码，即

　　　 ｊｓｏｎ＿ｏｎｌｉｎｅ＝′｛＂ＩＤ＂：＂１＂，＂ＣＭＤ＂：＂Ｏｎｌｉｎｅ＂，＂ＴＹＰＥ＂：＂Ｎ＂，＂ＶＡＬＵＥ＂：＂Ｎ＂｝′
ｌｏｒａ＿ｕａｒｔｗｒｉｔｅ（ｊｓｏｎ＿ｏｎｌｉｎｅｅｎｃｏｄｅ（））

ＬｏＲａ数据监听与读取

ＵＡＲＴ提供ａｎｙ（）方法用于监听串口接收的数据，返回串口接收缓存中的数据长度，当
返回值大于０时，调用ｒｅａｄ（）方法读取ＬｏＲａ数据，并对接收的数据进行解码，代码为

　　　 ｌｅｎ＝ｌｏｒａ＿ｕａｒｔａｎｙ（）
　　ｉｆ（ｌｅｎ＞０）：
　　　ｒｅｃｖ＝ｌｏｒａ＿ｕａｒｔｒｅａｄ（）
　　　ｐｒｉｎｔ（ｒｅｃｖｄｅｃｏｄｅ（））

读者可以使用两个ＬｏＲａ模块进行收、发测试。

１４２１１　ＪＳＯＮ消息

终端设备与网关之间传输的数据采用 ＪＳＯＮ格式。ＪＳＯＮ格式的数据精炼，解析容易。
本项目终端与网关之间传输的ＪＳＯＮ数据格式如下：

ｏｒｉ＿ＩＤ ｄｅｓ＿ＩＤ ＣＭＤ ＶＡＬＵＥ

发送端设备ＩＤ 接收端设备ＩＤ 消息类别 数组

比如，ＩＤ为１的终端发送上线消息给ＩＤ为１２３４５６的网关，ＪＳＯＮ数据为

　　　 ｛＂ｏｒｉ＿ＩＤ＂：＂１＂，＂ｄｅｓ＿ＩＤ＂：＂１２３４５６＂，＂ＣＭＤ＂：＂Ｏｎｌｉｎｅ＂，＂ＶＡＬＵＥ＂：［］｝

消息类别分为下列种类：

● 上线消息———终端启动时给网关发送上线消息，网关返回该终端的各种数据及运行

状态；

● 心跳消息———终端定期发送心跳消息给网关，并携带自身的剩余电量信息；

● 环境信息———终端定期上报各种环境参数；

● 控制指令———网关发送指令给终端，实现对终端的控制，如开灯、关灯、打开水泵、

关闭水泵、布防、撤防等；

● 报警消息———设备检测到入侵时，发送报警信息给网关。

具体消息的ＪＳＯＮ数据格式如下：
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消息类别 ｏｒｉ＿ＩＤ ｄｅｓ＿ＩＤ ＣＭＤ ＶＡＬＵＥ 消息方向

上线消息 １ １２３４５６ Ｏｎｌｉｎｅ ［］ 终端－＞网关

心跳消息 １ １２３４５６ Ｈｅａｒｔ ［｛＂ｂａｔｔｅｒｙ＂：＂８０＂｝］ 终端－＞网关

环境信息 １ １２３４５６ Ｅｎｖ

［｛＂ｔｅｍｐ＂：＂２８＂｝，
｛＂ｈｕｍ＂：＂６５＂｝，

］

终端－＞网关

报警消息 １ １２３４５６ Ａｌａｒｍ ［］ 终端－＞网关

控制指令 １２３４５６ １ Ｃｏｎｔｒｏｌ

［｛＂ｌｉｇｈｔ＂：＂Ｏｎ＂｝，
｛＂ｐｕｍｐ＂：＂Ｓｔｏｐ＂｝，

］

网关－＞终端

１４３ 网关程序开发

本项目网关使用树莓派３代Ｂ版，网关向上连接服务器端，向下连接终端设备。网关功
能框图如图１４２４所示。

图１４２４　网关功能框图

网关的主要功能有：

● 终端通信，网关通过ＬｏＲａ模块与终端设备通信，包括数据监听、接收、缓存、解析
和发送；

● 后端通信，网关通过ＷＩＦＩ、有线、移动网络等方式，采用 ＭＱＴＴ、ＨＴＴＰ协议与服务
器端通信；

● 手机告警，网关收到终端的告警信息后，通过２Ｇ模块拨打安防人员的电话，并发送
短信；

● 数据存储，存储所有终端设备的状态信息和配置参数；
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● 文件备份，定期将本地数据库传输到服务器端备份，以防网关设备损坏而造成数据

丢失。

１４３１　终端通信

网关使用ＬｏＲａ与终端设备通信，消息模型如图１４２５所示。

图１４２５　网关终端通信消息模型

消息模型分析如下：

● 网关开启一个线程／协程监听来自串口的ＬｏＲａ消息；

● 当串口有消息时读取消息并将消息加入ＬｏＲａ接收队列中；

● 当网关发生ＩＯ阻塞，也就是监听串口时，负责数据解析的线程／协程开始执行，从
ＬｏＲａ接收队列取出消息并进行解析；

● 解析结果如果需要返回消息给终端，则将消息加入ＬｏＲａ发送消息队列；

● 除了本地消息解析之外，还有来自服务器端的外网消息，通过ｈｂｍｑｔｔ客户端接收；

● 外网消息解析结果如果需要发送给终端设备，则负责外网消息解析的线程／协程将消
息加入ＬｏＲａ发送消息队列；

● 负责 ＬｏＲａ发送的线程／协程在 ＩＯ阻塞时从 ＬｏＲａ发送队列中取出消息并调用串口
发送。

网关与ＬｏＲａ模块的硬件连接与具体操作请参考１２５节的内容及 ＧｉｔＨｕｂ开源项目中的
代码。

１４３２　数据库管理

网关需要存储终端的运行状态与配置信息。本项目使用 ＳＱＬｉｔｅ数据库存储这些数据，
创建名为ｇｗｄｂ的数据库，创建表ＤＥＶＩＣＥ，表中包含的字段如下：

表　　头 ＩＤ ＬＩＨＧＴ ＰＵＭＰ ＡＮＧＬＥ ＡＬＡＲＭ ＰＨＯＮＥ

含义 设备ＩＤ 灯光状态 水泵运行状态 水泵角度 安防状态 手机号

数据类型 ＩＮＴＥＧＥＲ ＴＥＸＴ ＴＥＸＴ ＩＮＴＥＧＥＲ ＴＥＸＴ ＩＮＴＥＧＥＲ

是否主键 是 否 否 否 否 否

示例数据 １ ＯＮ／ＯＦＦ Ｒｕｎ／Ｓｔｏｐ ４５／９０ Ｏｐｅｎ／Ｃｌｏｓｅ １３８８０００２２２２
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创建表ＤＥＶＩＣＥ的ＳＱＬ语句为

　　　 ＣＲＥＡＴＥＴＡＢＬＥＤＥＶＩＣＥ（
ＩＤＩＮＴＥＧＥＲＰＲＩＭＡＲＹＫＥＹＮＯＴＮＵＬＬ，
ＬＩＧＨＴ　　ＴＥＸＴ，
ＰＵＭＰ　　ＴＥＸＴ，
ＡＮＧＬＥ　　ＴＥＸＴ，
ＡＬＡＲＭ　 ＴＥＸＴ，
ＰＨＯＮＥ　　ＩＮＴＥＧＥＲ
）；

具体的数据库连接、插入数据、修改数据等操作请阅读１０２节中的内容。

１４３３　文件备份

本地数据库ｇｗｄｂ与服务器的备份与同步参考１２３节的内容。

１４３４　服务器通信

网关通过ＭＱＴＴ协议与服务器通信，进行数据和指令的传输，使用 ＭＱＴＴ的 Ｐｙｔｈｏｎ可
实现ｈｂｍｑｔｔ模块的代码编写。其中，服务器端既是ＭＱＴＴＢｒｏｋｅｒ也是ＭＱＴＴ客户端，网关是
ＭＱＴＴ客户端。网关和服务器分别订阅 ＭＱＴＴ的不同主题，通过发布到指定主题实现通信。
本项目的ｈｂｍｑｔｔ代码采用协程。关于ｈｂｍｑｔｔ代码的实现请阅读１２４节的内容，同时查看本
项目在ＧｉｔＨｕｂ上的源码。

１４３５　２Ｇ模块的使用

本项目使用２Ｇ模块ＧＡ６用于没有以太网或ＷＩＦＩ覆盖的地方保证网关与服务器的通信。
另外，当终端设备检测到入侵信息时，利用模块的语音和短信功能实现第一时间最直接的

报警。

ＧＡ６模块的实物图如图１４２６所示。

图１４２６　ＧＡ６模块的实物图
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ＧＡ６支持ＧＳＭ８５０、ＥＧＳＭ９００、ＤＣＳ１８００、ＰＣＳ１９００四个频段及语音通话、ＳＭＳ短信、
移动和联通２Ｇ、全球的ＧＳＭ网络，下载速率为８５６ｋｂ／ｓ，上传速率为４２８ｋｂ／ｓ，支持符合
ＧＳＭ０７１０协议的串口复用功能。支持 ２个串口，即一个下载串口、一个 ＡＴ命令口。ＡＴ
命令口支持标准的 ＡＴ和 ＴＣＰ／ＩＰ命令接口，支持数字音频和模拟音频，支持 ＨＲ、ＦＲ、
ＥＦＲ、ＡＭＲ语音编码。

ＧＡ６模块与网关之间的硬件连接示意图如图１４２７所示。

图１４２７　ＧＡ６模块与网关之间的硬件连接示意图

硬件连接之后，可通过串口程序发送ＡＴ指令操作２Ｇ模块。

打电话

发送ＡＴ指令：ＡＤＴ＋号码，如拨打１００８６的指令为ＡＤＴ１００８６。

发短信

发短信的ＡＴ指令流程如下：

● ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝１———配置短信方式为ＴＥＸＴ模式；

● ＡＴ＋ＣＳＣＳ＝＂ＧＳＭ＂———设置ＴＥ输入字符集格式为ＧＳＭ格式；

● ＡＴ＋ＣＭＧＳ＝＂１３８８０００１１１１＂———发送短信到指定号码。

发送该指令后会出现 ＞字符，开始输入字符串，在字符的最后加上 ０ｘ１Ａ表示结束。

１４４ 服务器端程序开发

服务器端既要提供人机接口 （Ｗｅｂ页面），又要实现与网关的通信。服务器端程序框图
如图１４２８所示。

服务器端程序有下列功能：

● 接入控制，负责网关设备的接入、连接管理；

● 指令转发，转发Ｗｅｂ和设备之间的指令；

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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图１４２８　服务器端程序框图

● 数据可视化，将终端采集的传感器数据使用直观的图表显示出来；

● 文件管理，存储所有设备的状态信息，设备损坏时能够无缝还原，能够定期删除时间

过长的数据库文件；

● 用户管理，管理用户的个人信息；

● 策略制定，如定义土壤湿度与浇水量之间的关系，实现远程自动浇水；

● 消息推送，主动推送消息给终端和用户；

● 设备管理，显示终端、网关设备的运行状态 （是否在线及离线时间）及设备硬件状

态 （剩余电量、ＣＰＵ温度等）。

１４４１　与网关通信

本项目中的服务器端通过ＭＱＴＴ协议与网关通信，进行数据和指令的传输，使用 ＭＱＴＴ
的Ｐｙｔｈｏｎ实现ｈｂｍｑｔｔ模块的代码编写。其中，服务器端既是 ＭＱＴＴＢｒｏｋｅｒ也是 ＭＱＴＴ客户
端，网关是ＭＱＴＴ客户端。网关和服务器分别订阅ＭＱＴＴ的不同主题，通过发布指定主题实
现通信。本项目的ｈｂｍｑｔｔ代码采用协程，关于ｈｂｍｑｔｔ代码的实现请阅读１２４节的内容，同
时查看本项目在ＧｉｔＨｕｂ上的源码。

服务器和网关之间除了数据和指令的传输之外，还需要上传和下载网关的数据库文件。

文件的传输网关采用ｒｅｑｕｅｓｔｓ库，请阅读１２３节的内容。

１４４２　环境数据可视化

在第１３章中介绍了使用Ｄｊａｎｇｏ框架开发Ｗｅｂ应用的基础知识，接下来将用不同的页面
区分服务器Ｗｅｂ端的不同功能。首先是环境信息显示，其界面如图１４２９所示。

图中左侧添加了导航栏，分别有环境数据 （ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＤａｔａ）、滴灌系统 （Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ）、灯光控制 （ＬｉｇｈｔＣｏｎｔｒｏｌ）、报警信息 （ＡｌａｒｍＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、设备列表 （Ｄｅｖｉｃｅ
Ｌｉｓｔ）、文件管理 （ＦｉｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）６个栏目。

图中右侧根据当前环境数据计算出天气状况，用图标的方式直观显示，同时显示最近

７天的气象信息。界面中间显示最近７天每天的平均气温，通过温度曲线可以直观地看到温

第１４章　物联网Ｐｙｔｈｏｎ项目实战



　 ３０６　　

度的变化趋势。其他环境参数采用类似的图表显示。

图１４２９　环境信息显示界面

１４４３　滴灌控制

滴灌控制界面主要有两个功能：一是显示系统中所有水泵的运行状态；二是对水泵进行

远程控制。

水泵的控制分为两个维度：一是开关控制；二是角度控制。

远程控制水泵的方式有三种：

● 手动控制：在Ｗｅｂ界面填写水泵旋转角度和速率等参数，单击 Ｗｅｂ界面按钮实现人
为主动控制水泵；

● 定时控制：在Ｗｅｂ界面配置浇水时间，水泵将定时自动实现浇水，还可配置水泵旋
转速率及浇水持续时间；

● 自动控制：设置土壤湿度值临界值，当服务器获取到的土壤湿度值低于临界值时自动

开启水泵，直到土壤湿度值高于临界值时自动停止浇水。

１４４４　灯光控制

灯光控制界面负责灯光的当前状态显示并提供远程控制的接口。

远程控制灯光的方式同样有三种：

● 手动控制：单击Ｗｅｂ界面的灯光开关按钮实现对灯光的远程控制；

● 定时控制：在Ｗｅｂ界面配置灯光自动开启或关闭的时间，灯光将定时执行开关动作；

● 自动控制：设置灯光开启或关闭的光照强度临界值，当服务器获取到的光照强度值低

于开启临界值时灯光自动开启，同样，高于关闭临界值时灯光自动关闭。

１４４５　报警显示与设置

报警界面提供了配置接口，用户可以填写多个安保人员电话，终端设备一旦检测到入侵

物联网Ｐｙｔｈｏｎ开发实战
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信息，将通过网关的２Ｇ模块拨打设置好的电话，实现最直接的报警。同时，报警信息也会
汇总到服务器进行存储，用户可以通过 Ｗｅｂ界面查看报警历史信息。此外，报警界面还提
供布防、撤防等配置选项。

１４４６　设备管理

设备管理界面用于显示系统中所有终端、网关设备的运行状态，在线、离线信息，离线

时间过长则需到现场排除故障，同时显示设备的剩余电量等其他硬件参数，当电量不足时，

提示用户更换电池。

１４４７　备份文件管理

备份文件管理界面显示所有网关上传的备份数据库，在 Ｗｅｂ界面中使用列表的形式呈
现，用户可手动对备份文件进行删除等操作，在界面中可以配置自动删除机制，如自动删除

超过７天的备份文件，配置之后，服务器程序将自动定期删除过期文件，可节省存储空间。

第１４章　物联网Ｐｙｔｈｏｎ项目实战
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