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基于犛犜犕３２与串口服务器的犐犘语音

通信系统设计

李　基，邵琼玲，王盛军
（航天工程大学 航天装备系，北京　１０１４１６）

摘要：针对模拟训练系统中语音通信的应用需求，提出了一种基于ＴＣＰ／ＩＰ协议在局域网内进行ＩＰ语音通信的实现方法；分析了该

语音通信系统的组成结构和工作原理，设计了以微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６为核心、以语音编解码芯片 ＶＳ１０５３Ｂ为驱动的语音控制电

路，ＳＤ卡连接电路和电源电路；移植了ＵＣＯＳⅢ嵌入式实时操作系统增强控制系统的实时性和稳定性，采用ＦａｔＦｓ文件系统管理ＳＤ卡

存储设备；利用串口服务器实现串口数据与以太网数据的快速交换，完成模拟训练系统局域网的搭建，实现基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的稳定高

效的ＩＰ语音通信。采用．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ的Ｓｏｃｋｅｔ模块和 Ｗｉｎｆｏｒｍ模块设计了上位机模拟网控软件；测试结果表明，系统稳定可靠、

扩展性强，语音通信质量满足模拟训练使用要求。
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０　引言

随着科学技术的快速发展，军事装备更新换代步伐加快。

新型装备信息化、集成化程度更高，在效率和性能方面较传统

设备更有优势；但是高科技装备往往也会带来更大的操作复杂

度，对操作者的要求更高，使得装备训练周期更长，同时客观

条件上存在保障成本高、资源有限 （如通信卫星）等问题，这

些问题阻碍了实装训练的广泛开展，为解决这一突出矛盾，各

种模拟训练系统应运而生，模拟训练系统能够模拟实装设备的

主要功能、提供与实装设备相同的操作，能够实现良好的训练

效果。语音通信是许多模拟训练系统的重要组成部分。在现有

的模拟训练系统中，基于蓝牙技术的语音通信［１］、基于无线局

域网的语音通信［２］能够满足短距离的可靠通信需求，在通信距

离上存在较大限制；基于ＣＡＮ总线的语音通信距离较远
［３］，

但是在远距离通信的数据量方面存在较大约束。本文针对模拟

训练系统远距离语音通信的需求，在分析了几种语音传输技术

特点的基础上，设计了基于ＳＴＭ３２和串口服务器的ＩＰ语音通

信系统。该系统实现了模拟训练系统中各用户之间进行单双工

通信的功能，具有较强的可靠性和扩展性，系统设计特点使得

其易于集成在多种基于以太网的模拟训练系统上，共同实现装

备模拟训练。

１　系统结构与工作原理

１１　系统总体结构

该ＩＰ语音通信系统主要由服务器模块、网络模块和用户

模块三部分组成。系统组成结构如图１所示，服务器模块是整

个通信系统的控制核心，主要由控制计算机构成，该计算机上

运行着网控软件，实现对用户申请入网的应答和数据的收发，

模拟网控软件基于Ｃ＃语言实现；网络模块提供了ＩＰ语音通

信的物理通道，主要包括语音网关、串口服务器以及由他们组

成的局域网链路，其中语音网关由路由器模拟，与串口服务器

共同作用实现数字语言和ＩＰ语音的转换；用户模块指ＩＰ语音

终端，该终端的设计以微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６为硬件核

心、以语音编解码芯片 ＶＳ１０５３Ｂ为语音驱动芯片，软件平台

采用嵌入式实时操作系统ＵＣＯＳⅢ，通过设计语音发送与接收

任务，实现语音实时接收与播放。

１２　系统工作原理

ＩＰ语音通信系统的工作原理如图２所示。语音信号在系
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图１　系统组成结构图

统中以模拟信号、数字信号和ＩＰ数据包三种形式存在。

图２　系统工作原理

ＭＩＣ将声信号转化为模拟电信号；ＶＳ１０５３Ｂ将模拟信号

进行Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ变换以及编解码，由于大部分语音频率低于４

ｋＨｚ，根据奈奎斯特采样定理可将ＶＳ１０５３Ｂ的采样频率定为８

图３　ＶＳ１０５３Ｂ接口电路

ｋＨｚ，量化位数为１６ｂｉｔ；串口服务器基于ＴＣＰ／ＩＰ协议实现数

字信号与ＩＰ数据包的转换，其中ＩＰ数据包在局域网络中传

输，数字信号在ＩＰ语音终端中传输。

其中ＩＰ语言终端包含语音发送和接收两

个任务。当手持终端处于语音发送状态时，

ＶＳ１０５３Ｂ以８ｋＨｚ的采样率实时采集音频信

号，并 编 码 成 ｗａｖ 格 式 的 音 频 数 据，

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６通过串口将数据发送给串口

服务器。当手持终端处于语音接收状态时，

与其相连接的串口服务器先将接收到的ＴＣＰ／

ＩＰ数据包解析为串口数据，然后发送给接收

终端，终端通过串口接收音频数据，送入

ＶＳ１０５３Ｂ进行解码并播放。

２　硬件设计

２１　犛犜犕３２犉０１３犣犈犜６与犞犛１０５３犅

ＩＰ语音终端采用意法半导体公司生产的

３２位增强型微处理器ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６作为

控制核心，该处理器采用ＡＲＭ公司的Ｃｏｒｔｅｘ

－Ｍ３内核，ＣＰＵ最高速度可达７２ＭＨｚ，内

置看２个看门狗和１个滴答定时器
［４］，其中滴

答定时器的中断作为ＵＣＯＳⅢ系统的时基。该

芯片的优势是片上集成了丰富的外设接口，

这些丰富的外设接口极大地提高了硬件电路

设 计 效 率。其 中 包 括 ３ 路 串 行 外 设 接 口

（ＳＰＩ１～ＳＰＩ３）和５路异步串行通信口 （ＵＳ

ＡＲＴ１～ＵＳＡＲＴ５）。在本设计中，分别利用

ＳＰＩ１和ＵＳＡＲＴ１与 ＶＳ１０５３和串口服务器进

行数据通信。

ＶＳ１０５３Ｂ是荷兰ＶＬＳＩ公司研制的一款高性能解码芯片，

其内部包含一个高性能低功耗ＤＳＰ处理器核 ＶＳ＿ＤＳＰ４，可

实现对 ＭＰ３／ＯＧＧ／ＷＭＡ／ＦＬＡＣ／ＷＡＶ等音频格式的编解码。

同时芯片内部还自带一个可变采样率的立体声 ＡＤＣ和一个高

性能立体声ＤＡＣ
［５６］，具有良好的语音录制与播放效果。

ＶＳ１０５３Ｂ具有８个通用Ｉ／Ｏ 口，通过 ＳＰＩ与微处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６进行数据通信，ＶＳ１０５３Ｂ 的时钟线引脚

ＳＣＬＫ （２８脚）、设备数据输出线引脚ＳＯ （３０脚）、设备数据

输入线引脚 ＳＩ（２９脚）引脚分别与单片机的 ＳＰＩ１＿ＳＣＫ

（ＰＡ５）、ＳＰＩ１＿ＭＩＳＯ （ＰＡ６）、ＳＰＩ１＿ＭＯＳＩ（ＰＡ７）引脚相

连，ＶＳ１０５３Ｂ传输数据和命令数据分别使用ＳＤＩ模式和ＳＣＩ

模式。ＶＳ１０５３Ｂ的ＸＲＥＳＴ （３脚）是复位信号线且低电平有

效，与单片机的ＰＥ２相连；ＤＲＥＱ （８脚）是数据请求信号

线，与单片机ＰＣ１３相连；ＸＤＣＳ （１３脚）为ＶＳ１０５３Ｂ数据接

口开关，与单片机ＰＦ６相连；ＸＣＳ （２３脚）控制着ＳＣＬ寄存

器的 读 写 操 作，与 单 片 机 ＰＦ７ 相 连。ＶＳ１０５３Ｂ 外 接 １２．

２８８ＭＨｚ的晶振，通过１、２脚接 ＭＩＣ输入，４６脚接 ＨＴ６８７２

功放ＩＮ＋引脚，由功放ＩＣ的 ＯＵＴ＋、ＯＵＴ－引脚驱动２Ｗ

喇叭。ＶＳ１０５３Ｂ的电路连接如图３所示。

２２　犛犇卡连接电路

ＳＤ存储容量大，支持ＳＰＩ／ＳＤＩＯ驱动，比较适合作为语音

数据的存储器。ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６自带标准的ＳＤＩＯ接口驱动，

最高通信速度可达２４ＭＨｚ。本设计中利用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６的

ＳＤＩＯ接口与ＳＤ卡进行数据通信。如图４所示，ＳＤ卡槽的１、

２、５、７、８、９引 脚 分 别 与 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６的 ＳＤＩＯ ＿Ｄ３

（ＰＣ１１）、ＳＤＩＯ＿ＣＭＤ （ＰＤ２）、ＳＤＩＯ＿ＳＣＫ （ＰＣ１２）、ＳＤＩＯ＿

Ｄ０ （ＰＣ８）、ＳＤＩＯ＿Ｄ１ （ＰＣ９）、ＳＤＩＯ＿Ｄ２ （ＰＣ１０）相连。
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图４　ＳＤ卡接口电路

２３　电源电路

ＡＭＳ１１１７是一个低漏失三端线性稳压器，具有良好的噪

声抑制能力，片内集成过热保护和过流保护模块，只有输入输

出和接地三个引脚，电路连接简单［７］。故分别采用 ＡＭＳ１１１７

－３．３和 ＡＭＳ１１１７－１．８分别将５．０Ｖ电压转换为３．３Ｖ和

１．８Ｖ，电路连接如图５所示。

图５　电源电路

３　软件设计

３１　犝犆犗犛Ⅲ嵌入式实时操作系统

ＵＣＯＳⅢ是一个可裁剪、可剥夺型的多任务内核，没有任

务数目的限制，提供了所有现代实时内核所需要的功能，包括

资源管理、同步、任务通信等。ＵＣＯＳⅢ具有源码开放、可裁

剪、移植方便、关中断时间短、运行效率高等特点，比较适合

小型嵌入式设备使用［８］。手持终端ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６移植了

ＵＣＯＳⅢ３．０３版本源码，针对具体ＳＴＭ３２处理器需要修改

ｂｓｐ．ｃ、ｂｓｐ．ｈ、ｏｓ＿ｃｐｕ＿ａ．ａｓｍ、ｏｓ＿ｃｐｕ＿ｃ．ｃ、ｏｓ＿ｃｆｇ＿

ａｐｐ．ｈ５个文件，在此基础上便可以设计语音发送和接收任务。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３的滴答计时器 （Ｓｙｓｔｉｃｋ）是一个２４位倒计数

定时器，数值减到０时便产生一个异常请求，然后自动重装初

值，继续循环递减。本设计中系统时钟节拍通过单片机的Ｓｙ

ｓｔｉｃｋ中断产生的，在Ｓｙｓｔｉｃｋ中断里处理系统时钟服务程序，

Ｓｙｓｔｉｃｋ中断服务函数如下：

ｖｏｉｄＳｙｓＴｉｃｋ＿Ｈａｎｄｌｅｒ（ｖｏｉｄ）

｛　

　ＯＳＩｎｔＥｎｔｅｒ（）；　／／进入中断

　ＯＳＴｉｍｅＴｉｃｋ（）；／／处理系统时钟服务程序

　ＯＳＩｎｔＥｘｉｔ（）；／／触发任务切换

｝

其中ＯＳＴｉｍｅＴｉｃｋ （）函数必须在时钟节拍中断服务程序

中调用，用来更新任务的延时和等待超时，检查每个任务控制

块中ＯＳＴＣＢＤｌｙ－１后是否为０，从而决定是否将任务从挂起

态改为就绪态。

３２　犉犪狋犉狊文件系统

为实现存储设备ＳＤ卡的高效管理，需要移植一种文件管

理系统。ＦａｔＦｓ是一种开源的ＦＡＴ文件系统模块，支持ＳＤ／

ＭＭＣ卡、ＣＦ卡、硬盘、ＮＡＮＤＦｌａｓｈ的读写，具有良好的硬

件平台独立性，且支持 ＲＴＯＳ
［９］。所以本设计移植 ＦａｔＦｓ

Ｒ０．１１版本管理ＳＤ卡，实现语音数据的存取。

移植ＦａｔＦｓ文件系统的过程中，需要修改ｆｆｃｏｎｆ．ｈ和ｄｉｓ

ｋｉｏ．ｃ两个文件的内容。ｆｆｃｏｎｆ．ｈ文件里包含了ＦａｔＦｓ的所有配

置项，可根据需要选择；ｄｉｓｋｉｏ．ｃ中包含了底层驱动函数，针

对ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６处理器需要编写磁盘初始化函数ｄｉｓｋ＿

ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（）、磁盘状态获取函数ｄｉｓｋ＿ｓｔａｔｕｓ（）、扇区读取函

数ｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ （）、写扇区函数ｄｉｓｋ＿ｗｒｉｔｅ（）、磁盘参数获取

函数ｄｉｓｋ＿ｉｏｃｔｌ（）、时间获取函数ｇｅｔ＿ｆａｔｔｉｍｅ（）６个接口

函数。

３３　犐犘语音终端软件设计

根据语音通信功能的特点，将此功能划分为语音发送和语

音接收２个模块，即在ＩＰ语音终端程序中实现语音发送和语

音接收２个任务函数 （任务Ａ和任务Ｂ）。程序设计总体流程

图如图６所示，首先初始化ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６的时钟系统、外

设接口、ＶＳ１０５３Ｂ模块以及 ＵＣＯＳⅢ系统；ＵＣＯＳⅢ系统要求

在开启系统以前必须存在一个已经创建完成的任务，所以初始

化以后创建开始任务，而后开启ＵＣＯＳⅢ系统；在开始任务的

任务函数里创建了语音发送任务Ａ和语音接收任务Ｂ，任务创

建完成以后，由于开始任务已不再需要，所以挂起开始任务；

最后ＵＣＯＳⅢ系统执行任务调度。

图６　程序设计流程图

３．３．１　语音发送任务

语音发送任务函数流程如图７所示，在死循环任务中首先

检测按键是否按下，如果按键按下则判断任务调度器是否关闭

以及录音标志位是否置位，根据条件执行相应操作，从而确保

在按键按下时调度器处于关闭状态、录音标志位处于置位状

态，然后开始采集语音数据。当按键松开时，通过检测录音标

志位是否置位来判断是否存在语音数据，如果录音标志位置位

则将语音数据保存到ＳＤ卡中并通过串口发送出去，而后清除

录音标志位并打开任务调度；如果录音标志位没有置位，说明

没有语言数据需要发送，也说明任务调度器没有关闭，则直接

跳过以上函数直接进入任务延时函数，引发任务调度。

３．３．２　语音接收任务

语音接收任务函数流程图如图８所示，在死循环任务中检
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图７　语音发送任务流程图

测串口数据寄存器非空标志位是否置位，如果串口数据寄存器

接收到数据，则设置语言接收标志位并读取数据，此时数据寄

存器非空标志位将被清除，接着判断该数据是否为语音数据结

束标志，如果是结束标志则清除语音接收标志位，否则将跳过

此步骤，直接将数据发送给 ＶＳ１０５３Ｂ并通过 ＨＴ６８７２驱动喇

叭输出。若检测到串口寄存器标志位没有置位，接着判断语音

接收标志位是否置位，若语音接收标志位置位，则说明正在进

行语音接收，则继续判断串口寄存器的标志位；如语音接收标

志位没有置位，说明没有接收语音数据或者语音数据接收完

毕，直接进入任务延时函数，引发任务调度。

图８　语音接收任务流程图

３４　控制终端软件设计

由于服务器模块的ＰＣ终端与ＩＰ语音终端是基于ＴＣＰ／ＩＰ

协议的网口通信，ＴＣＰ／ＩＰ协议层次结构从上到下通常被分为

网络接口层、网络层、传输层和应用层，其中传输层典型协议

包括面向连接的ＴＣＰ协议和无连接的ＵＤＰ协议，基于语音数

据传输准确性、稳定性的考虑，本设计选择ＴＣＰ协议。控制

终端ＰＣ机基于 ｗｉｎｄｏｗｓ平台，选用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５开发

工具，采用Ｃ＃语言，利用．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ平台的Ｓｏｃｋｅｔ

（套接字）模块设计网络通信部分，利用 Ｗｉｎｆｏｒｍ模块设计软

件界面。

Ｓｏｃｋｅｔ模块包含了许多ＴＣＰ／ＩＰ网络的ＡＰＩ函数，利用这

些ＡＰＩ函数可以快速方便开发服务器软件。Ｗｉｎｆｏｒｍ模块包

含了许多界面常用控件，极大地提高了界面设计效率，本系统

控制终端软件界面如图９所示。软件界面包含系统设备、系统

内已连接设备工作状态和设备参数３个部分，比较清晰地显示

出该系统中各个用户的号码、ＩＰ和通信状态等主要信息，便

于管理员的后台操作与管理。

图９　控制终端软件界面

利用 Ｗｉｎｆｏｒｍ进行程序界面设计时，不能在 ＵＩ线程中处

理数据收发等比较耗时的操作，否则会导致界面崩溃，可利用

多线程来解决此问题。本设计中使用 Ｗｉｎｆｏｒｍ 模块中Ｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄＷｏｒｋｅｒ类开启一个后台线程，在其 ＤｏＷｏｒｋ事件处理

函数中处理数据收发与处理等耗时操作，然后调用ＲｕｎＷｏｒｋ

ｅｒＡｓｙｎｃ（）函数来启动ＤｏＷｏｒｋ事件，最终有效解决了界面

死机问题。

４　测试与分析

４１　网络模块串口服务器的配置

串口服务器能够实现ＲＪ４５网口与ＲＳ２３２接口之间直接的

数据透明传输，其内部集成了嵌入式ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，通常支

持ＴＣＰ／ＵＤＰＳｅｒｖｅｒ、ＴＣＰ／ＵＤＰＣｌｉｅｎｔ等多种工作模式，是

不具备网络接口的终端设备连接局域网或互联网的理想选择。

本设计中网络模块串口服务器选取有人物联网技术有限公司的

ＵＳＲ－ＴＣＰ２３２－３０２串口服务器，其内部搭载 ＡＲＭ 处理器，

支持１０／１００Ｍｂｐｓ自适应传输。

以用户Ａ （ＩＰ语音终端Ａ）与用户Ｂ （ＩＰ语音终端Ｂ）通

信为例，介绍串口服务器的配置方案。其中串口服务器 Ａ与

ＩＰ终端Ａ相连，串口服务器Ｂ与ＩＰ中断Ｂ相连。连接示意图

如图１０所示。

图１０　通信测试连接示意图

将串口服务器Ａ和Ｂ均设置为ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ模式，使用的

配置软件为有人物联网技术有限公司提供的 ＵＳＲ－ Ｍ０

Ｖ２．２．２．２７２软件，两串口服务器的具体设置参数如表１所示。
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表１　串口服务器参数

串口服务器Ａ 串口服务器Ｂ

ＭＡＣ地址 Ｄ８Ｂ０４ＣＢＡ５ＥＥ８ Ｄ８Ｂ０４ＣＤ３２ＡＤ３

本地ＩＰ地址 １９２．１６８．０．７ １９２．１６８．０．８

目标ＩＰ地址 １９２．１６８．０．１ １９２．１６８．０．１

工作模式 ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ ＴＣＰＣｌｉｅｎｔ

本地端口 ６００８ ６００８

目标端口 ６０１０ ６０１０

串口波特率 １１５２００ １１５２００

串口参数

（校验／数据／停止）
ＮＯＮＥ／８／１ ＮＯＮＥ／８／１

４２　测试结果分析

经过实际通信测试，在单双工模式下，ＩＰ语音数据传输

的误码率非常低，在单次传输１０００ＫＢ数据量以下的误码率

为０，且不受通信距离限制。经过多名用户实际通话体验，均

表示ＩＰ语音清晰、易分辨，通话质量满足模拟训练中语音通

信需求。

５　结束语

采用串口服务器实现基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的ＩＰ语音通信的

设计方案，满足模拟训练系统语音通信需求，并完成了硬件平

台的搭建和软件系统的设计。经过实际通信测试，该系统ＩＰ

语音数据传输误码率低、语音效果良好，且具有通信距离不受

约束等优势，满足了模拟训练的应用需求。该系统中基于

ＳＴＭ３２微处理器和ＵＣＯＳⅢ操作系统设计的ＩＰ语音终端具有

稳定性好、实时性强、可扩展等特点，对于模拟训练系统中终

端设备的开发具有一定的参考价值。

参考文献：
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资源调度任务完成时间 （ｓ）的对比。

图２　不同算法下资源调度任务完成时间对比

通过图２可知，文献 ［８ １０］算法，在资源调度任务完

成时间曲线上几乎没有交合点，说明３种算法对于资源调度任

务的完成有很大差异，总体观察文献 ［１０］算法相对较优，但

比较之下，本文所提算法的调度任务完成时间曲线波动最小，

且时间最少，由于本文算法对云计算资源进行了数据预处理，

资源调动前的各种可能性假设，人工蜂群资源调动等操作，将

云计算资源调动发挥了最大价值，大大减少了资源调度任务的

完成时间，增强了云计算资源调度的整体性能。

仿真实验证明，所提算法可以准确有效地对云计算资源进

行安全稳定地调度，提高了云计算资源的负载均衡度，增强了

云计算的性能，减少了云计算资源调度的运行时间。

３　结束语

采用当前算法对云计算资源进行调度时，无法对其进行安

全稳定，公平可靠地调度，存在资源调度性能差的问题。提出

一种基于 Ｗｉ－Ｆｉ与 Ｗｅｂ的云计算资源调度算法。并通过仿真

实验证明，所提算法可以准确地对云计算资源进行稳定有效地

调度，为该领域的发展提供了强有力依据，为云计算资源的调

度的进一步优化指明了方向，具有可借鉴意义。
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［Ｊ］．计算机科学，２０１６，３７ （６）：１５ ２３．

［２］马　莉，唐善成，王　静，等．云计算环境下的动态反馈作业调
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