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摘　要：针对现有井下通信设备不成体系，通用性不强的问题，提出一种基于 ＬｗＩＰ协议的应用层通信协议，并基于该
应用层协议设计一种以ＡＲＭ芯片为核心的数字多媒体通信系统．首先介绍系统使用的硬件设备，然后展示软件功能和上
位机软件，其中详细阐述基于ＬｗＩＰ协议栈的应用层设计思路，最后设计试验进行系统测试．经试验测试表明：所提出的应
用层协议可以达到设计的功能和性能要求；同时，所设计的系统与现有的通信设备在功能上相比，升级对讲功能为实时通

话功能，增加视频传输功能和上位机控制，增强了实用性且更方便统一管理．
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作为煤矿“应急避险”六大系统之一的井下通信系统［１］，对于实时调度矿下人员工作、提升作业效率

以及保证井下人员的安全生产有着重要意义．传统的矿下通信方式采用的是电话系统，语音信息由模拟信
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号传输，但矿井下面环境复杂，常常会对通话质量造成很大的影响．目前，主流通信技术是通过网络传输的
数字语音广播对讲系统，与传统的电话系统相比，数字传输系统具有抗干扰能力强、传输距离远的特

点［２］；在功能方面，除了能实现原有传统电话系统的功能外，还具有广播扩音、系统时间、定时播放、紧急

广播以及优先对讲等功能．
本文基于开源轻量级网络协议栈（ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＴＣＰ／ＩＰ，ＬｗＩＰ）设计一款数字语音广播实时通话系统．

整个系统分为２个部分，分别是由井下人员使用的嵌入式设备和由地面管理人员使用的控制台软件．嵌入
式设备的硬件部分以ＡＲＭ架构的芯片为核心，驱动部分基于μＣ／ＯＳ－ＩＩＩ嵌入式操作系统开发，所有的通
信功能基于ＬｗＩＰ协议栈实现．为确保电气设备在矿下安全使用，还额外设计本质安全型［３］电源模块为嵌

入式设备提供能源．控制台软件是以Ｃ＃语言开发的适用于Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的应用程序．整个系统可实现拨号
呼叫、实时通话、数字音频传输、广播扩音以及监控功能．系统支持８ｋｈｚ采样的通话信息，ＭＰ３，ＷＡＶ等多
种格式的音乐下载与播放，同时支持７．５ＦＰＳ，１６００×１２００分辨率的视频传输，在矿井人员调度、安全生产
以及应急避险等方面可以起到极为关键的作用．

１　系统总体方案
总体系统包含部署在井下的嵌入式硬件设备和地面控制台的管理软件，所有的设备通过交换机互相

连接．井下使用的硬件设备根据通话和广播扩音２种功能分为通话板块和音响板块，整个煤矿网络通信系
统的整体方案如图１所示．

图１　系统总体方案

２　硬件系统设计
２．１　硬件设计

硬件系统的 ２种板块都以 ＡＲＭ 架构的嵌入式处理芯片为核心，通话板块的处理器为
ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６，音响板块的处理器为ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６．２种板块的主要模块如图２所示．

图２　系统硬件架构

音响板块的ＳＤ卡支持 ＳＤＩＯ协议与主控芯片连接，网络芯片为自适应１０／１００Ｍ的 ＭＡＣ与 ＰＨＹ层

４７
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结合芯片ＤＭ９０００；通话板块的输入设备为３×５的数字键盘，网络芯片为自适应１０／１００Ｍ的ＰＨＹ层芯片
ＬＡＮ８７２０．摄像头为ＯＶ２６４０，音频编解码芯片均为ＶＳ１０５３Ｂ．

模块中的本安电源即为本质安全型电源，根据国家标准方法［３］设计，核心部件为ＨＸＹＰ００２电子变压
器，防止设备在煤矿井下的易燃易爆环境中电火花起火，确保矿下人员的安全生产．

　图３　系统软件框架

２．２　软件设计
考虑低端嵌入式设备的内存资源有限和实际应用

成本，硬件系统的驱动软件设计应具有轻量化和易维

护的特点，因此，本文设计的软件的总体框架如图３所
示．整个软件系统基于 μＣ／ＯＳ－ＩＩＩ嵌入式操作系统开
发，各个进程相互独立，分别实现不同功能．网络广播
进程和网络电话进程负责各个设备之间的音频数据通

信，所有的网络传输进程都基于 ＬｗＩＰ，流媒体播放进
程负责音频数据的处理，网络摄像头进程负责视频采

集与发送，管理进程负责执行控制台下发的指令．嵌入
式文件管理系统（ＦＡＴＦｓ）仅在音响板块使用，负责管理控制台发送的歌曲及录音文件．
２．２．１　ＬｗＩＰ协议

ＬｗＩＰ是由瑞典皇家计算机学院开发的一款开源的、轻量级的 ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，其现有的版本支持
ＴＣＰ，ＵＤＰ，ＡＲＰ，ＩＣＭＰ，ＩＧＭＰ，ＰＰＰ，ＨＴＴＰ，ＩＰ，ＤＨＣＰ，ＤＮＳ，ＡＵＴＯＩＰ等多项协议，应用层提供类 ＳｏｃｋｅｔＡＰＩ
接口［４］．与ＴＣＰ／ＩＰ协议不同的是，ＬｗＩＰ有一套独特的数据包和内存管理系统［５］，在一些情况下甚至不需

要依赖底层操作系统就可以运行，因此只需要几十ＫＢ的ＲＯＭ和十几ＫＢ的ＲＡＭ就可以实现联网通信功
能；在移植方面上，仅需要使用头文件的定义，自行完成硬件的网卡驱动程序以及操作系统模拟层文件

ｓｙｓ＿ａｒｃｈ．ｃ和ｓｙｓ＿ａｒｃｈ．ｈ的编写就可以移植使用［６］．
ＬｗＩＰ协议栈的分层思想和一般的ＴＣＰ／ＩＰ协议栈类似，主要分为网络接口层、网络层、传输层和应用

层，同时还有一些支持各层功能实现的附加模块，如内存管理机制．在所有的层次结构中，每一层建立在低
一层提供的服务上，同时完成一个独立的通信问题．例如，网络接口层负责数据包在物理层面的传输和封
装问题，并将封装好的数据包交由ＩＰ层处理．然而，数据包的层层递交需要不断进行数据拷贝，占用大量
的内存资源，所以ＬｗＩＰ设计独特的内存管理机制，即允许协议中的每一层操作同一个内存区域．因此在数
据包的实际递交过程中，各层只是操作数据包所在的内存区域完成相应字段的修补，这样就极大地减少内

存的开销，同时，因为低端嵌入式设备没有多线程运行的能力，所以也不会出现各层同时操作同一内存地

址带来的数据混乱问题．
研究表明，将ＬｗＩＰ协议栈与μＣ／ＯＳ，ＦｒｅｅＲＴＯＳ等嵌入式操作系统结合作为嵌入式设备联网的方案是

有效的［７－９］．因此，本文采用μＣ／ＯＳ－ＩＩＩ嵌入式操作系统结合ＬｗＩＰ协议栈作为系统软件开发的基础．

　图４　通话进程的语音数据包

２．２．２　通话进程设计
通话功能主要由网络通话进程与流媒体播放进程实现，其网络交互的

应用层协议基于ＵＤＰ协议开发．在通话过程中，由麦克风采集的数据经语音
编码芯片编码后，递交给网络交互进程进行相应的处理等待发送，同时网络

进程还会从协议栈的接收缓冲区接收来自对方传输的语音数据包，并通知

解码进程等待进行解码播放．数据包的格式如图４所示．
Ｆｌａｇ表示语音数据包的来源是井下设备或是上位机管理软件；ＩＰ表示

该数据包要发送目标的ＩＰ地址；Ｌｅｎｇｔｈ表示数据包的总长度；Ｓｅｑｎｕｍ表示
当前语音数据包的序列号；Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ表示当前数据包的时间戳，时间戳采用计数的方式来设置，即从当日
０点至今一共经过多少毫秒；Ｄａｔａ是编码的语音数据．

本设计利用二维数组的方式定义一个接收缓冲区和一个发送缓冲区，数组的行表示缓冲区可以容纳

的语音数据包的个数ｃａｐａｃｉｔｙ，列表示语音数据包的大小，网络交互进程可直接对２个缓冲区进行操作．同
时，还定义一个接收指针 ＲＸ＿Ｐ与一个播放指针 ＲＸ＿Ｎ，数据包的交互采用环回缓冲的思想，当网络交互

５７
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　图５　环回缓冲区

进程接收到一个有效数据包并经过排序算法排序以后，接收指

针加１，直到接收指针和播放指针超过一定距离，播放指针才开
始播放，总体流程如图５所示．

为保证通话进程的正常播放，对于每个接收的数据包都要

进行排序处理，基于 Ｊｉｔｔｅｒｂｕｆ思想设计的排序方法如下：取当前
接收到的语音数据包的序列号记为 ｃｕｒ＿ｓｅｑ，取当前数据包的时
间戳记为ｃｕｒ＿ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，同时，分别将收到的上一个数据包的序
列号和时间戳记为ｌａｓｔ＿ｓｅｑ和ｌａｓｔ＿ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，判断接收到的数据
包的序列号是否大于上一个包的序列号，并进行如图６所示的操作．

图６　排序算法流程

如果ｄｅｌｔａ小于１，则可以认为收到该数据包太迟，可以丢弃．在收到有效数据包之后，需要将数据包放
置到相应的位置，取上一个放置好的数据包的序列号和时间戳分别记为 ｌａｓｔ＿ｐｕｔ＿ｓｅｑ和 ｌａｓｔ＿ｐｕｔ＿
ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，判断当前数据包的序列号是否大于上一个正常放置的数据包的序列号，之后进行同样的操作，
最终可以得到该数据包的正确位置．即

ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝（ｌａｓｔ＿ｓｅｑ＋ｄｅｌｔａ＋ｃａｐａｃｉｔｙ）／ｃａｐａｃｉｔｙ． （１）
式中：ｐｏｓｉｔｉｏｎ为该数据包放在接收缓冲区的具体位置．

数据包排序正确后，接收指针加１，当式（２）满足时，播放进程可以解码数据包并播放．
（ＲＸ＿Ｎ＋ｃａｐａｃｉｔｙＲＸ＿Ｐ）／ｃａｐａｃｉｔｙ＞＝ｋ． （２）

式中：ｋ为用户设置的定值，表示可以缓冲的数据包的个数．

　图７　广播功能的数据包

２．２．３　广播进程设计
广播功能主要由网络广播进程、文件管理进程以及流媒体播放进程来实

现．网络交互的应用层协议基于ＩＣＭＰ协议（即组播协议）开发．数据包由上位
机管理软件发送，网络交互进程从组播协议中获取数据，并递交给相应的进

程进行处理．由于广播板块不需要进行语音编码与发送，因此只需定义一个
接收缓冲区，定义的方法与通话功能相同，定义的数据包的格式如图７所示．

Ｆｌａｇ表示当前数据包是语音数据包还是音乐数据包；Ｓｔａｔｅ表示该数据包
是否为本次发送的歌曲的最后一个包；Ｌｅｎｇｔｈ表示数据包的总长；ＩＤ表示该数据包所属歌曲的索引号，每
首歌曲都有一个独一无二的索引号，文件管理进程会使用该索引号存放和取出歌曲；Ｓｅｑｎｕｍ表示该数据
包的序列号；Ｄａｔａ为内容区．

对于每一个接收到的数据包，首先判断该数据包是属于语音数据还是音乐数据，如果属于语音数据，则

经上一节所述的排序算法排序后递交给语音解码进程播放，否则，经排序处理之后递交给文件管理进程处理．
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　图８　指令数据包结构

２．２．４　管理进程设计
管理功能主要负责与井下设备和控制台管理软件的通信．管理功能主要

由驱动部分的管理进程实现，网络交互的应用层基于 ＴＣＰ协议开发，以此确
保上位机与井下设备连接的可靠性和稳定性．当网络交互进程接收到来自上
位机管理软件的特殊指令后，经管理进程解析并递交给对应的进程处理，完

成上位机对井下设备的管理．指令的数据包格式如图８所示．
Ｃｍｄ＿ｔｙｐｅ表示指令类型；Ｌｅｎｇｔｈ表示数据包的总长度；Ｄａｔａ为指令内

容，不同的指令长度不同．部分指令的类型和相应的功能如表１所示．
表１　指令类型和相应功能

指令类型 功能

心跳指令 确保井下设备与上位机时刻处理连接状态

时间戳 负责更新井下设备的时间戳

通话指令 负责管控井下设备的通话状态

ＩＰ列表 负责为井下设备分配ＩＰ地址、修改ＩＰ地址

紧急广播 其余功能禁止，只保留广播扩音

重置指令 重启井下设备，防止程序跑飞

２．２．５　摄像头进程设计
视频功能主要由网络摄像头进程实现，网络交互的应用层协议基于 ＴＣＰ协议开发．由于传输的数据

量巨大，需要用到ＭＣＵ的ＤＭＡ双缓冲功能．应用层中定义２个发送缓冲区，摄像头采集的数据由 ＤＣＭＩ
流出，ＤＭＡ负责将数据从 ＤＣＭＩ搬运到内存，当 ＤＭＡ的一个缓冲区满之后，即开启中断将数据引到下一
个缓冲区．由于 ＤＭＡ不占 ＣＰＵ资源，可极大地缓解软件进程的压力，网络进程只需持续打包发送缓冲区
内数据，由上位机根据数据帧头帧尾解析播放，实现视频传输功能．

　图９　上位机软件主界面

２．３　控制台管理软件
上位机管理软件是由地面人员使

用，负责与井下设备的交互．在功能方
面，涵盖上述的所有功能．软件基于
ＶＳｃｏｄｅ２０１９开发，编写语言为 Ｃ＃，适用
于Ｗｉｎｄｏｗｓ平台．软件后端功能齐全，
有对应的日志、数据库以及登录管理界

面，只有授权人员才可以登录系统进行

管理，同时软件还支持外网人员远程登

录对井下设备进行间接管理．软件的主
界面如图９所示：总控室显示在线的设
备列表；对话查看可以查看近期的通话

记录；实时任务负责音乐的传输；系统

设置中可以修改井下设备的分区，ＩＰ地
址等．

３　系统测试
　　为检验系统的可行性与有效性，分别对井下设备进行网络传输测试、通话时长压力测试以及视频传输
测试．测试环境为公网环境，模拟井下网络通信的复杂状态．
　　网络传输测试包括ＰＩＮＧ测试、ＵＤＰ环回测试和ＴＣＰ环回测试．ＰＩＮＧ测试由 ＬｗＩＰ协议栈支持，测试
报文长度为３２Ｂｙｔｅ；ＵＤＰ环回测试基于自行设计的应用层协议进行，设备接收到来自上位机的数据包并
将数据包返回给上位机，测试报文长度为１０２４Ｂｙｔｅ；ＴＣＰ环回测试同样基于自行设计的应用层协议进行，
设备接收到来自上位机的数据并返回给上位机，测试报文长度为１０２４Ｂｙｔｅ．测试结果如表２所示．
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表２　网络传输测试

测试 次数 丢包／个 最大延时／ｍｓ 平均延时／ｍｓ 速率／（ＫＢ／ｓ）
ＰＩＮＧ １００００ ０ ３９０１ ６４ ２５００
ＵＤＰ １００００ ０ ６４ ６４ ９００
ＴＣＰ １００００ ０ １８ １０ １２００

由于测试处于公网环境下，网络的吞吐受到一定影响，但是最大速率仍可以满足通信要求，同时在

ＵＤＰ通信测试中，模拟了等待语音数据编码完毕再发送的情况，所以具有固定的延时．通话压力测试分别
测试在不同的通话时长下，设备的状态，丢包情况等，测试结果如表３所示．

表３　通话时长压力测试

时长／ｓ 速率／（ＫＢ／ｓ） 丢包／个 状态

３００ １６ ０ 正常

３６００ １６ ２ 正常

３６０００ １６ ２０１ 正常

从表３可以看出：在公网环境和长时间的通话测试下，设备虽然有一定的丢包数量，但是通话状态却
没有受到较大的影响，具有一定的稳定性．

视频传输测试主要进行不同环境下的视频传输，视频帧大小为１６００×１２００，测试时长为５ｍｉｎ，测试
结果如表４所示．

表４　视频传输测试

环境 时长／ｓ 帧大小／Ｂｙｔｅ 速率／（ＫＢ／ｓ） 平均帧率／ＦＰＳ
空间 ３００ ７８６２１ ５８２ ７．５
人脸 ３００ ７２４５６ ５２４ ７．５

在不同环境下，视频的帧数基本稳定在７．５ＦＰＳ，网络的速率也达到了近６００ＫＢ／ｓ，可以实现视频功能．

４　总结
本文提出一种基于ＬｗＩＰ协议的应用层通信协议，并基于该协议设计一种矿用数字多媒体网络通信

系统．本文提出的应用层协议以８ＫＢ左右的内存占用实现了井下低端嵌入式设备之间的数字多媒体通
信，且通信速率满足实际使用需要；同时，该协议中的数据包排序方法也可以缓解ＵＤＰ传输过程中出现的
数据包乱序情况．因此，本文的研究对工业级低端嵌入式设备的因特网连接具有参考价值．然而，受限于设
备有限的资源，本文设计的通信协议没有对网络传输过程中丢包的情况建立重传机制，因此后续的研究会

关注于以更少的资源实现乱序重排和丢包重传机制．
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