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基于犑犪狏犪异步串行通信技术的研究

马　赛，王　忠，陈　典
（四川大学 电气信息学院，成都　６１００６５）

摘要：ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡＰＩ是Ｊａｖａ平台下用于串口通信程序开发的唯一官方解决方案，Ｊａｖａ串口通信程序均可以由官方提供的

开发包中的示例程序括展；但以示例程序为基础开发的Ｊａｖａ串口通信程序一般都存在着在异步通信模式下无法完整接收长串数据的缺

陷；为解决这一问题，根据通信前收发信双方可以约定通信的数据长度这一特点，提出一种对接收到的字节进行计数的方法，以接收的

数据长度为指标判断通信是否结束；通过实际编程验证，该方法克服了上述缺陷，具有很好的可行性与实用性，可以广泛应用于各种使

用ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡＰＩ进行开发的场合。

关键词：ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ；ｃｏｍｍ．ｊａｒ；异步串行通信
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０　引言

异步串行通信是一种常用的通信模式，许多数据采集终端

均使用这种模式与上位机进行通信。异步串行通信的特点之一

是发送端与接收端之间没有同步时钟，并以彼此约定的波特率

作为同步。这种同步方式会导致通信数据中每个字节的时间间

隔不一致。基于ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ开发的通信程序在

异步串行通信模式下由于上述原因会出现长串数据通信不连续

的问题。即程序在一次性接收长串数据时由于数据中字节间隔

不同，会将长串数据截成几段进行接收，无法保证接收数据的

连续性。

为解决上述问题，本文提出一种对接收数据进行计数的解

决方法。此方法使用一个类成员整型变量对接收到的数据进行

计数，同时将存储接收数据的数组作为一个类成员变量，而不

是将其作为示例程序中的局部变量。这样即使接收的数据在未

传送完毕时被截断，程序已接收到的数据也可以被保留，并且

可以在未传送完的数据到来后被继续接收，保证程序可以接收

到完整连续的数据，保持了通信数据的连续性。

１　异步串行通信程序

串口通信程序是一类重要的计算机程序，开发人员通常会

选择Ｃ＋＋或者ＶＢ进行此类程序的开发。但在Ｊａｖａ平台上，

这些语言无法直接使用。而且Ｊａｖａ程序运行在虚拟机之中，

访问串口比较困难。为解决这一问题，ＳＵＮ于１９９７年发布了

应用于Ｊａｖａ串并口编程的ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ
［１］。该标

准是Ｊａｖａ平台上用于串并口通信程序编程的唯一官方标准。

ＳＵＮ同时给出了一个实现此标准的通信程序开发包，文件名

为Ｊａｖａｃｏｍｍ２０－ｗｉｎ３２．ｚｉｐ。开发包中包含了实用的示例程

序，其中Ｓｉｍｐｌｅ目录下的ＳｉｍｐｌｅＲｅａｄ．ｊａｖａ和ＳｉｍｐｌｅＷｒｉｔｅ．

Ｊａｖａ是最为基本的串口数据接收程序与发送程序的源代码文

件，一般功能的ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ通信程序均由它们

扩展而来。文献［２ ６］给出了ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ在各

种场合的应用。

ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ的核心思想就是通过中间媒介

让用户对通信端口实现符合Ｊａｖａ标准的Ｉ／Ｏ操作，而 ＡＰＩ实

现的中间媒介是对用户不可见的。程序需通过一些与计算机底

层交互的配置类获得对应通信端口的Ｉ／Ｏ流。文献 ［７］对Ｊａ

ｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ的组成及使用方法做了详细说明。

通过ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ实例便可以获得对接在通信端口上的Ｉ／Ｏ

流。如果对串口进行写操作，直接向输出流写入信息即可。接
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收信息的实现则需要采用监听器模式，需要实现ＪａｖａＣｏｍｍｕ

ｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ中的接口ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ。监听器模式

的实现需要启动一个线程，让程序使用一个独立的过程专门来

监听和处理串口事件，因此串口通信类还要实现 Ｒｕｎｎａｂｌｅ

接口。

Ｉ／Ｏ流的基本操作单位为字节，因此接收数据的方法中需

创建一个字节数组，用于存储接收数据。接收数据程序源文件

ＳｉｍｐｌｅＲｅａｄ．ｊａｖａ中的部分代码
［８］如下所示 （摘自ｓｅｒｉａｌＥｖｅｎｔ

（）方法体）：

ｂｙｔｅ［］ｒｅａｄＢｕｆｆｅｒ＝ｎｅｗｂｙｔｅ［２０］；

ｗｈｉｌｅ（ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ．ａｖａｉｌａｂｌｅ（）＞０）｛

ｉｎｔｎｕｍＢｙｔｅｓ＝ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ．ｒｅａｄ（ｒｅａｄＢｕｆｆｅｒ）；｝

方法ｓｅｒｉａｌＥｖｅｎｔ（）中有一个长度为２０字节的ｂｙｔｅ数组

局部变量作为接收数据缓存，采用一个ｗｈｉｌｅ循环对信息进行

接收。如果ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ中存在有效字节，就调用ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ

的ｒｅａｄ （ｂｙｔｅ［］）方法读取，接收完毕退出循环。文献［９］指

出的ｒｅａｄ （ｂｙｔｅ［］）方法原型如下所示：

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｒｅａｄ（ｂｙｔｅ［］ｂ）ｔｈｒｏｗｓＩＯＥｘｃｅｐｔｉｏｎ

此方法用于读入一定数目的字节。其传入参数为读入数据

的缓冲区，返回数据为读取到的字节数目。由于异步通信模式

中没有表示传输结束的控制信号，并且程序使用事件触发机制

对数据进行接收，一次事件传送多少字节并不明确，因此示例

程序中给出的ｒｅａｄ （）方法不适合用在异步通信中。

ＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ类中有一个逐个读取字节的ｒｅａｄ （）方法。

此方法在有输入数据时从输入流中读取下一个字节。返回ｉｎｔ

型数据，其低８位包含的是读取到的字节型数据。由此改进的

接收方法源代码如下所示：

ｉｎｔｐｏｉｎｔｅｒ＝０；

ｗｈｉｌｅ（ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ．ａｖａｉｌａｂｌｅ（）＞０）｛

ｒｅａｄＢｕｆｆｅｒ［ｐｏｉｎｔｅｒ］＝ （ｂｙｔｅ）ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ．ｒｅａｄ（）；

ｐｏｉｎｔｅｒ＋＋；｝

该改进方法引入了一个ｉｎｔ型变量ｐｏｉｎｔｅｒ，用于指示当前

接收数据在缓存数组中的存储位置。这个方法是将接收的数据

逐个接收，在数据流末尾退出循环，适合用于异步通信。

将接收程序做上述改进后使其适应了异步通信数据的接

收，但是示例程序的思路本身存在问题，导致其不能连续接收

长串数据。下面就对此问题进行分析，并提出一个解决方案。

２　通信接收信息连续性问题

２１　信息接收的监测

对程序开发包中的ＳｉｍｐｌｅＲｅａｄ．ｊａｖａ示例程序进行修改，

使用它来进行问题的说明。程序开发环境具体信息如下所示：

操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２－ｂｉｔ旗舰版ＳＰ１

ＪＤＫ：ＪＤＫ６ｕ２３

ＪＲＥ：ＪＲＥ７ｕ５５

Ｅｃｌｉｐｓｅ：ＥｃｌｉｐｓｅＥＥＨｅｌｉｏｓＳｅｒｖｉｃｅＲｅｌｅａｓｅ１

下位机：ＩＣ读卡器 控制器：ＳＴＣ８９Ｃ５２串行通信工作方式１

波特率９６００８位数据１位停止

说明：上位机向读卡器发送一个命令，读卡器接收到命令后向上位

机发送一串

数据：０ｘＦＣ０ｘ０３０ｘ０１０ｘ０１０ｘ４１０ｘ０２０ｘ０００ｘＢＣ

由于ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＡＰＩ底层使用了ｄｌｌ文件访问硬

件，因此需要将开发包中包含的动态连接库 ｗｉｎ３２ｃｏｍｍ．ｄｌｌ

部署至系统目录／Ｓｙｓｔｅｍ３２下，同时需要在程序中调用Ｓｙｓ

ｔｅｍ．ｌｏａｄＬｉｂｒａｒｙ（）方法加载ｄｌｌ文件。使用ＥｃｌｉｐｓｅＩＤＥ开

发时需要将开发包中包含的ｃｏｍｍ．ｊａｒ文件导入工程。测试程

序按照文章的第１部分中提到的改进方案进行修改，程序在

Ｅｃｌｉｐｓｅ中控制台的运行结果如图３和图４所示。

图１　正常情况

图２　非正常情况

图１为正常的运行结果，下位机收到命令后会发送信息。

程序检测到串口信息后会产生一个事件，通知监听器进行事件

处理，监听器随后会通过输入流接收信息。正常情况下收到的

信息应为８字节，触发一次串口信息事件就将数据全部接收完

毕。可以简单的理解为一次数据接收产生一个串口事件，程序

接收一次数据。

图２为非正常的运行结果。可见上位机发送了一次命令，

但产生了两个串口事件，并且每一次事件中接收到的信息都不

是８字节，将两次接收到的字节串前后拼接起来，恰好是一次

正常的数据，可见下位机发送的数据串被程序截断了。在这里

只列举了一种情况，通信数据可能在任何时刻被截断。

在后续的实验中，将下位机向上位机传送的数据长度变

长，程序变得很难将数据一次性地全部接收完毕，而会产生多

个串口事件，将本应该一次接收完成的数据截成几段分别

接收。

ＪａｖａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＡＰＩ采用监听器模式接收串口数据，

这是一种观察者设计模式，需要有事件源［１０１１］。在这里，事

件源是串口对象。程序在检测到串口数据后会将事件类型包装

在ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＥｖｅｎｔ对象中，交给ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ实现

类中的ｓｅｒｉａｌＥｖｅｎｔ（）方法处理。串口有信息传送的事件在

ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＥｖｅｎｔ对象中被封装成ＤＡＴＡ＿ＡＶＡＩＬＡＢＬＥ事件。

程序是否开始接收数据是通过判断事件类型来决定。

异步通信模式的一个特点是，有信息就会接收，在没有标

志的情况下，接收方无法判断信息何时传送完毕。接收方会默

认一个时间阈值，每接收到一个字节就开始计时，等待下一个

字节到来，如果等待时间超过阈值，就判定通信结束，停止接

收。此接收流程如图３所示。

但异步通信模式的发送方与接收方之间没有同步时钟，这

可能会导致每次发送的字节之间的时间间隔不相等。有可能会

出现两个字节的间隔超过阈值，但信息并没有传送完毕的情

况。这种情形下程序依然会判定串口事件已处理完毕，结束接

收信息。余下的字节到达后会触发一个新的串口事件，之前已

收到的存储在缓存中的信息会被清空，这就是图２所反映的情
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图３　示例程序的处理流程图

况。问题的示意图如图４所示。

图４　问题示意图

２２　解决方案

在ＳｉｍｐｌｅＲｅａｄ．ｊａｖａ中，存放接收数据的字节数组是ｓｅｒｉａ

ｌＥｖｅｎｔ（）方法中的局部变量，变量名为ｒｅａｄＢｕｆｆｅｒ。该变量

会在程序每次处理串口事件时被重新分配内存单元，前一次存

储的数据会被清空。显然，如果程序在接收长串数据时将数据

截为几段，数组则只会存放被截断的最后一段数据。这里应将

缓存数组作为串口接收程序的类变量。即使数据串被截断，则

原有的数据信息也会被保留下来，同时存储空间不会因为退出

方法体而被清空。同时使用一个整型类成员变量ｐｏｉｎｔｅｒ作为

接收数据缓存数组的下标，指示最后一个接收到的字节在缓存

数组中的位置，也可以表示当前已接收到的字节数。ｐｏｉｎｔｅｒ

必须作为类成员 （或是全局变量），以保留上一次的数据接收

情况。

原有的程序判断一次通信是否结束的标准是字节的间隔，

而异步通信字节间隔不相同，那么使用它判定标准是不合适

的。异步通信模式中双方可在传送连续数据前先约定通信数据

的长度。这里的情形符合上述情况，即程序每次接收下位机数

据前数据的长度是确定的，因此程序可以使用接收的字节数作

为判断标准。

每次通信时根据要接收的字节数目分配缓存区容量。信息

到来时ＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ依次将收到的字节存入缓冲数组。ｐｏｉｎｔｅｒ

作为数组的下标指示当前执行存储操作的数组单元。一次事件

处理完成后，程序判断ｐｏｉｎｔｅｒ是否等于缓存数组的长度，如

果相等，表示数据已经传送完毕，ｐｏｉｎｔｅｒ清０，程序分配新缓

存；如果不等，代表通信还未完成，是两个字节间隔过长，字

节流被切断，这时ｐｏｉｎｔｅｒ不清零，程序不重新分配缓存。下

一个字节到来时，程序可以将接收到的数据从ｐｏｉｎｔｅｒ指示的

数组位置继续存储。这样字节串即使被截断，也可以被完整接

收。改进程序的接收数据流程如图５所示。

按照上文中提到的思路，在原有的程序中添加了如表１

所示的类成员变量。在程序源代码的接收部分添加如表６所示

的判断语句。

图５　改进的接收流程

ｉｆ（ｐｏｉｎｔｅｒ＝＝ｒｅａｄＢｕｆｆｅｒ．ｌｅｎｇｔｈ）｛

／／提示已完整接收数据，省略

ｐｏｉｎｔｅｒ＝０；

｝ｅｌｓｅ｛／／提示数据尚未接收完毕，省略

｝

添加的判断语句是判断接收的数据长度是否为双方约定的

长度。如果是，则数据已接收完毕；如果否，还没有接收完

成，继续等待数据。

表１　添加的类成员变量

变量名 类型 作用

ｒｅａｄＢｕｆｆｅｒ ｂｙｔｅ［］
缓存接收到的信息，可以在较长的一段时间内

保留接收到的数据。

ｐｏｉｎｔｅｒ ｉｎｔ
指示最后接收到的数据在缓存数组中的位置，

类似下标。

２３　改进程序的运行结果与分析

根据以上思路实现的改进程序运行结果如图６所示，字节串

在第２个字节的位置被截断，程序未接收满８字节，继续等待后６

个字节；在接收８字节后，确认接收结束，返回完整信息。

图６　改进后的程序运行结果

通过以上实验结果可以看出，由于读写串口的底层实现

过程是无法在程序中改变的，因此无法改善 “数据串在接收未

完成时被截断”这一状况。但是可以根据 “接收到的数据串是

否等于双方约定的长度”这一标准判断接收是否完成，也就可

以根据这个判断条件接收到完整数据。即使数据串被截断，通

信尚未完成，程序依然可以在从截断的地方继续接收数据，最

后获得的数据是完整的。这样，通信数据不连续的问题得到了

解决。

３　结束语

造成信息不连续问题的不是 ＡＰＩ，而是异步通信模式本

身。异步通信模式十分简单，通信双方直接传送信息，其中不

包含同步时钟；通信同步是依赖双方约定的波特率。这种同步

方式本身可靠性不高， （下转第２６４９页）
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３３　拍发质量的评估

训练器具有实时显示拍发速度和拍发质量功能，其中拍发

质量与以下参数有关：

图３　报文识别算法简化流程图

　　１）拍发错码数量。在滑动窗内计，点划无法识别、间隔

错误的数量。

２）拍发的一致性。点、划、间隔的一致性，用各自方差

的均值来衡量。

３）拍发标准性。通过计算点、划码，码间隔、字间隔、

词间隔时长的相互比例关系，与标准比例１：３，１：３：５的

偏差。

４　结语

设计的莫尔斯报训练器可单机、连网使用，识别结果、

成绩评定直接在ＬＣＤ上显示，也可上传到服务器上，使用方

便灵活。算法识别速度快，错码率低，在算法跟踪速度和识

别准确度间取得了良好的平衡。经报务人员大规模使用，证

明在１００码／分条件下误识别率小于１０－４，效果良好。
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可能出现字节间隔不等的情况，这种情形中信息流被截断，被

程序分几次接收。本文提出的方法有效地解决了这一问题。异

步通信模式由于其十分简单，应用范围广泛，因此要根据实际

使用情况使用符合应用实情的方案。文中提出的解决方法可以

应用于通信双方约定了通信长度的情况中；对于双方不约定长

度，通过特定符号结束通信的情况，接收程序则可以采取实时

接收的策略，即每次只读取一个字节，不会存在信息不连续的

问题。在许多场合中，收发信双方通信满足 “双方在通信前已

约定通信长度”这一前提，例如通过计算机控制读卡器，计算

机通过串口向读卡器发送命令完成读卡动作，读卡器读卡完成

后向计算机返回卡号，双方已约定好的通信数据格式。本方法

可以广泛地应用于具有串口通信功能的Ｊａｖａ应用程序的开

发中。
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