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基于犛犜犕３２的多串口并行传输系统设计

陈旭辉１，杨红云２
（１．武汉纺织大学 数学与计算机学院，武汉　４３０２００；

２．湖北大学 教育学院，武汉　４３００６２）

摘要：针对工程控制系统中多串口并发通信的需求，设计了一种以ＳＴＭ３２Ｆ４２９为核心的多串口并行传输系统；该系统充分

利用了处理器内部的８个串口和网络接口资源，串口利用ＤＭＡ方式在缓存中循环接收，解决了并发接收时查询或中断接收方式

可能导致的数据帧丢失以及处理器时间占用较多的问题；针对不同的协议帧，采用了超时判断的方式，避免了一旦串口接收数据

长度不正确后导致的后续接收问题；网络传输采用了ｌｗＩＰ协议栈。该设计实现了同时采集７路读卡信息，并通过１路串口或网

络向上位机上传数据的功能，测试表明多串口并发传输无数据帧丢失现象；该系统无外接串口扩充电路，减小了整个电路的体

积，提高了系统的可靠性和稳定性。

关键词：多路串口；并行传输；ＳＴＭ３２；ｌｗＩＰ；ＤＭＡ
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０　引言

串口作为一种常用的串行通讯接口，由于其标准发布

时间早、使用简单，使其在工控和测量设备以及部分通信

设备中有着广泛的应用。很多模块设备提供一个串口来进

行通讯，如导航定位模块、读卡器模块、打印模块和无线

通信模块等。当一些应用需要同时接有多个串口模块时，

如果系统串口有限，可以使用分时方式与各个模块进行通

讯，但是在一些实时突发传输的场合，这种分时传输方式

显然不能够满足使用要求，于是对系统的物理串口数目需

求越来越多。在嵌入式应用系统中，很多嵌入式处理器的

串口数目通常只有１－３个，如果有更多串口需求就需要使

用软件或外部电路扩充串口。

串口扩充方法很多，对实时突发性没有要求时，可以

通过模拟开关切换来分时使用串口［１］；节约成本可以使用

通用ＩＯ口来模拟串口
［２］；追求稳定性和控制简单可以使用

一些专用的串口扩展芯片［３４］；高速和更灵活的应用可利用

ＦＰＧＡ芯片来实现
［５］。

一些嵌入式处理器厂商也意识到多串口的需求，在处

理器中提供了多个串口功能，相对于其他串口扩充的方式，

在处理器中提供多串口的方式具有可靠性高、传输速率快

和实现容易的特点，且外围电路结构简单。如ＳＴ公司的

ＳＴＭ３２Ｆ４２７／４２９就是其中之一。该系列芯片基于 ＡＲＭ

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核，最高主频能达到１８０Ｍｈｚ，拥有２５６Ｋ

ＳＲＡＭ和５１２Ｋ以上的ＦＬＡＳＨ，最多能同时提供８个串

口、一个ＵＳＢ接口和一个以太网 ＭＩＩ／ＲＭＩＩ接口
［６］。

系统要求采集７路读卡信息，上位机不可用时可独立

工作，读卡后对比已录入的卡号给出相应的提示和控制动
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作，并记录相应的信息。在有上位机时，可通过网络或串

口将相关信息上传到上位机，并预留了ＵＳＢ接口。

１　系统硬件与软件结构

１１　系统硬件结构

由于要求同时接收７路读卡信息，可选一个串口或网

口与上位机通信，一共需要８个串口和一个网络接口。系

统选用ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＶＩＴ６芯片，由于传输距离有数十米左

右，采用ＲＳ４８５接口传输，每个串口前面都接有ＲＳ４８５转

换芯片，各由一个ＧＰＩＯ端口控制转换芯片的收发，ＲＳ４８５

转换芯片可选 ｍａｘ３４８５等芯片，需要隔离功能时可选

ＡＤＭ２５８２等芯片。ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＶＩＴ６只有 ＭＩＩ／ＲＭＩＩ接口

并没有ＰＨＹ （物理层）接口，需要外接ＰＨＹ网络接口芯

片，可选 ＬＡＮ８７４２、ＤＰ８３８４８ 等 芯 片，这 里 选 用 的 是

ＤＰ８３８４８。ＵＳＢ接口作为备选上位机通信方案，使用全速

模式，无需外接接口芯片。系统另外外接了一片大容量ＳＰＩ

ＦＬＡＳＨ，用于保存卡号和记录读卡等信息。系统结构和８

个二线串口的引脚分配见图１所示。

图１　系统硬件结构图

１２　系统软件结构

ＳＴＭ３２Ｆ４２９各个模块的初始化配置代码使用图形化软

件配置工具ＳＴＭ３２ＣｕｂｅＭＸ生成，该软件可用图形化向导

自动生成初始化代码［７］，库版本是ＳＴＭ３２Ｃｕｂｅ＿ＦＷ ＿Ｆ４

＿Ｖ１．１６．０。网络功能选用了轻量级ＴＣＰ／ＩＰ协议栈ｌｗＩＰ，

由于系统需要多任务和消息队列等功能，使用了ＦＲＥＥＲ

ＴＯＳ操作系统
［８］，编译环境为 ＭＤＫ－Ａｒｍ５．２３。４个线程

分配如下：网络通信用一个线程；７个串口接收使用ＤＭＡ

方式，共用一个线程；与ＰＣ通信串口收发各用一个线程。

２　软件设计

２１　串口程序设计

ＳＴＭ３２Ｆ４２９的串口在其波特率的１６倍采样率下，最

大波特率可达５．６２Ｍｂｉｔ／ｓ，在８倍采样率下最大波特率可

达１１．２５Ｍｂｉｔ／ｓ，而且串口没有硬件ＦＩＦＯ，每个串口只有

一个接收和一个发送寄存器［９］，中断接收方式已经不能保

证数据的可靠接收。即使在低波特率下，微控制器每接收

一个字符都要进入一次中断处理程序，会使微控制器的处

理时间大量浪费，再加上８个串口可能同时接收，这时就

需要用到微控制器的ＤＭＡ串口接收功能。串口发送一个字

时，会存入到发送数据寄存器ＴＤＲ，然后由串口硬件逐位

发送，此时跟控制器的处理时间没有关系；而串口发送字

的字间间隔时间一般没有明显的时序要求，所以串口发送

可以不采用ＤＭＡ方式。

２．１．１　ＤＭＡ配置

ＳＴＭ３２Ｆ４２９拥有２个ＤＭＡ控制器，每个控制器可与

８个数据流中的一个连接，每个数据流可达８个通道 （请

求），从其ＤＭＡ请求映射表上可知８个串口的接收可以配

置到２个ＤＭＡ控制器的不同通道上，表１为８个串口接收

功能的ＤＭＡ配置。如果发送也要使用ＤＭＡ方式，在表１

配置的基础上，只有４个串口可以使用ＤＭＡ发送功能，见

表２。

表１　８个串口接收功能的ＤＭＡ配置

串口号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＤＭＡ号 ２ １ １ １ １ ２ １ １

数据流号 ２ ５ １ ２ ０ １ ３ ６

通道号 ４ ４ ４ ４ ４ ５ ５ ５

表２　在表１基础上４个串口发送功能的ＤＭＡ配置

串口号 １ ３ ５ ６

ＤＭＡ号 ２ １ １ ２

数据流号 ７ ４ ７ ６

通道号 ４ ７ ４ ５

每个串口接收ＤＭＡ请求的配置如下：

ＤＭＡ模式是循环方式，ＤＭＡ源地址是串口接收数据

寄存器ＲＤＲ，属于外围设备，总是从该地址读，源地址不

知递增，ＤＭＡ目的地址是ＳＲＡＭ 存储器，从ＲＤＲ读取后

依次存放，所以目的地址要递增。数据宽度根据串口设置

选择，如果数据和校验位一起不超过８位则选一个字节，

否则选半字长。

２．１．２　循环队列

在串口和ＤＭＡ初始化之后，运行ＨＡＬ＿ＵＡＲＴ＿Ｒｅ

ｃｅｉｖｅ＿ＤＭＡ函数多次开启多个串口的ＤＭＡ接收，其形参

分别为各串口句柄、接收缓存区和待接收的数据长度。该

函数非阻塞，运行后立即返回。随后开始ＤＭＡ自动接收，

接收的串口数据依次存放在接收缓存区中，超过待接收的

长度后，循环覆盖接收缓存区。如果实现 ＨＡＬ＿ＵＡＲＴ＿

ＲｘＨａｌｆＣｐｌｔＣａｌｌｂａｃｋ回调函数，会在收到待收数据的一半时

调用，实现 ＨＡＬ＿ＵＡＲＴ＿ＲｘＣｐｌｔＣａｌｌｂａｃｋ回调函数，会

在收到所有数据后调用。要获取其他接收到的数据长度时

要使用 ＿＿ＨＡＬ＿ＤＭＡ＿ＧＥＴ＿ＣＯＵＮＴＥＲ（＿＿ＨＡＮ

ＤＬＥ＿＿）宏，该宏返回ＤＭＡ中剩余要传输的长度，因此

接收到的长度等于待接收的数据长度减去该宏返回的值，

当接收到所有待接收长度的数据后，该宏返回０，此时处理

不当会丢失数据。

可以把串口接收ＤＭＡ缓存看作一个循环队列，写该缓
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存由ＤＭＡ控制，用户无法干预，写满后自动从头开始，同

时更新剩余要传输的长度。如果用户无法在缓存循环覆盖

前读取数据，数据就会丢失，可根据情况调整ＤＭＡ缓存长

度ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ，即使发生覆盖，最近的长度为ＵＡＲＴ＿

ＳＩＺＥ的数据是可读取的，这跟普通循环队列有所不同。一

次ＤＭＡ已传输的数据长度为ｌｅｎ＝ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ－ ＿ＨＡＬ

＿ＤＭＡ＿ＧＥＴ＿ＣＯＵＮＴＥＲ，用户维护已读数据长度ｒｅａｄ

和已接收到的数据总长度ｔｏｔａｌ，初始都赋值为 ０，在

ＵＡＲＴ＿ＲｘＣｐｌｔＣａｌｌｂａｃｋ中更新接收到的数据总长度ｔｏｔａｌ

＋＝ ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ，而该回调函数只在ＤＭＡ接收完数据

后调用。实现ＲｅａｄＦｒｏｍＤＭＡ函数从指定串口ＤＭＡ缓存

区读取指定长度数据，并返回实际读取的数据长度，该函

数非阻塞。

图２为循环接收缓存示意，表３列举了 ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ

＝８时ＤＭＡ接收缓存处理实例。ＲｅａｄＦｒｏｍＤＭＡ函数首先

判断总长度ｔｏｔａｌ和已读长度ｒｅａｄ的大小，如ｒｅａｄ大于等于

ｔｏｔａｌ，说明本次ＤＭＡ接收数据长度还没到ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ，

可读数据缓存区从ｒｅａｄＭｏｄＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ开始，长度为

ｌｅｎ－ （ｒｅａｄＭｏｄＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ），如表３中第１和第２数据

行。如果ｒｅａｄ小于ｔｏｔａｌ，要判断接收数据总的长度 （ｔｏｔａｌ

＋ｌｅｎ）－ｒｅａｄ与缓存长度的大小，如果前者大，说明上次

读后发生循环覆盖，说明有数据没有及时读取，已经覆盖

了部分数据，可读数据缓存区从ｌｅｎ后面开始，可能的数据

长度就是 ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ，如表３中第４和第５数据行；如

前者小于等于后者，可读数据缓存区从ｒｅａｄＭｏｄＵＡＲＴ＿

ＳＩＺＥ开始，长度为 ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ"

（ｒｅａｄＭｏｄＵＡＲＴ＿

ＳＩＺＥ）＋ｌｅｎ，如表３中第３数据行。实际 ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ

可取１２８、２５６等，这样上述的 Ｍｏｄ在 Ｃ语言中的操作

ｒｅａｄ％ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ可替换为ｒｅａｄ＆ （ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ－１）。

图２　ＤＭＡ接收缓存

表３　ＤＭＡ接收缓存处理实例（ＵＡＲＴ＿ＳＩＺＥ＝８）

ｔｏｔａｌ ｒｅａｄ ｌｅｎ
接收

总长

可读起

始地址

可读

长度

数据

丢失

０ ２ ４ ４ ２ ２ 否

８ １１ ６ １４ ３ ３ 否

１６ １１ １ １７ ３ ６ 否

１６ １１ ７ ２３ ７ ８ 是

８０ ２０ ５ ８５ ５ ８ 是

２．１．３　超时处理

串口接收的数据帧可能是不定长或定长的，不定长的

数据帧需要解析其协议，得到该帧数据长度，从而读取完

整的一帧数据，定长的数据帧直接接收定长数据即可。不

论定长或不定长的数据帧，当接收到一个不完整的数据帧

时，如果没有帧的超时处理，会把后面一帧部分数据当作

前面帧的一部分，会导致大量后续帧数据错误，甚至可能

一直无法接收到一个正确的完整数据帧。

串口超时接收可以利用 ＨＡＬ＿ＧｅｔＴｉｃｋ函数实现，该

函数返回系统运行的ｔｉｃｋｓ数 （１毫秒），通过接收前后调用

获取时间差以及待接收和实际接收的数据长度来判断是否

超时。

２．１．４　帧协议处理

一般工程中的串口协议相对简单，但是在实际中经常

会遇到一些问题。如首次收发失败，后续正常；收发失败

后重试多次才能成功，甚至不可恢复；ＲＳ４８５需要多发一

个字节等等，这些问题很大部分都是软件引起的。如串口

初始化不当可能导致首次收发失败，对ＲＳ４８５收发芯片的

收发引脚控制时机不当导致需多发数据。下面通过工程中

遇到的两个典型帧协议说明接收的处理方法，这里只讨论

数据的完整接收，并不涉及到数据的校验，校验信息可以

包含在数据中。

当数据帧是定长时，例如如表４所示的一种读卡器的

协议，可以直接一次接收１８个字节，然后判断结束标记字

符。不加超时功能时，一旦有非１８个字节数据，例如只收

到１６字节，数据不足，会用接收的下一帧数据的前２字节

补入，这样导致后续读到的数据都有误。增加接收１８个字

节的超时功能后，如只收到部分数据，超时时间到会放弃

该次接收的数据，后一帧数据正常则能恢复正常接收。这

种方法启动超时的时刻需要保证是在接收到第一个字节后，

如果不是，例如启动接收就开始超时计时，数据可能在超

时结束的时候才收到部分数据，另外一部分数据就丢失了，

如图３所示。如果某种情况下收到的数据多于１８字节，如

果前１８字节不是完整数据，也会导致数据丢失。这些异常

一般情况下出现的机率不大，但在收发方调试的情况下经

常出现。

表４　定长数据帧示例

１６位ＡＳＣＩＩ数据 ０Ｄ０Ａ

图３　数据在超时即将结束时出现

系统采用的接收方法流程如图４所示，就是每接收到

１８个字节判断最后两个字节是否是０Ｄ０Ａ，是则为接收到
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完整一帧，否则丢弃前面一个字节，再接收一个字节，然

后判断最后两个字节是否是０Ｄ０Ａ，如此循环。每接收一个

字节后判断是否超时，超时后丢弃所有接收的内容。算法

保存最近接收的１８个字节内容，没有使用循环队列，所以

当收到的１８个字节不是完整帧时，丢弃前面一字节，然后

后面字节依次左移一字节。可见表４这种帧标记在数据后

面的协议并不方便接收处理。

图４　定长协议帧接收处理流程

当数据帧是不定长时，例如表５所示的协议，则处理

流程如图５所示。比较定长和不定长数据帧的处理流程，

可以发现并不是串口通信协议简单，处理就简单，一个好

的串口协议才能简化程序的处理流程。

表５　不定长数据帧示例

Ａ５ ５Ａ Ｌｅｎｇｔｈ（ｄａｔａ长度） Ｄａｔａ

图５　不定长协议帧接收处理流程

２２　上位机通信串口

系统工作时，要求随时可以接收上位机的命令，所以

单独使用一个线程接收上位机命令并处理。在接收到读卡

信息后，有可能设置读卡信息实时上传，如果加上上位机

的通信应答，可能有多条串口数据要发送，这些发送的动

作可能在不同的线程中，而与上位机通信串口只有一个，

由于线程的调度可能会导致一条数据发送了部分然后切换

到另外一个线程发送数据，从而导致接收的数据混乱。这

就要求串口发送必需保证一个数据帧完全发送完后才能发

送另外一帧，这里采用一个独立的线程单独处理与向上位

机发送数据，发送的数据通过消息队列排队，串口向上位

机发送流程图如图６所示。

图６　串口向上位机发送流程图

虽然７个串口可能同时接收数据，然后与上位机通信，

但是每个串口的接收间隔却较长 （刷卡间隔一般为秒级），

在此间隔内所有数据都可以上传到上位机，对于８个串口，

消息队列长度不小于８即可。消息队列中带的是数据对象

的地址，入队列时需要各个串口使用不同的发送缓存区，

在此使用了动态内存分配，消息取出后再释放。

２３　网络传输设计

网络协议栈使用ＳＴＭ３２ＣｕｂｅＭＸ自带的轻量级 ＴＣＰ／

ＩＰ协议栈ｌｗＩＰ，是一个小型的开源协议栈，实现的重点是

保持ＴＣＰ主要功能的基础上减小对系统资源的占用，它需

要的ＲＡＭ和ＲＯＭ在几十Ｋ以下
［１０］。ｌｗＩＰ有３种编程接

口，分别是ＲＡＷ、ＮＥＴＣＯＮＮ和ＳＯＣＫＥＴ。ＲＡＷ 使用回

调机制，编程接口不需要操作系统的支持，但其编程接口

稍复杂；ＮＥＴＣＯＮＮ接口相对ＳＯＣＫＥＴ接口来说更底层，

ＳＯＣＫＥＴ接口被广泛熟知，使用更方便，这两种编程接口

都需要有操作系统的支持。

这里使用ＳＯＣＫＥＴ方式编程，采用 ＵＤＰ协议传输，

网络通信线程流程如图７所示。网络通信速度相比串口要

快很多，只用了一个线程来处理数据收发，多个串口读卡

信息同样通过消息队列排队，再经过网络接口发送至上

位机。

３　系统测试与分析

网络测试中发现如上电时不插网线，系统启动后再插

入网线，网络功能无法使用。从现象看可能是网络状态改

变时协议栈没有得到通知，通过下面步骤解决了这个问题。

实现网络状态发生改变时的回调函数ｅｔｈｅｒｎｅｔｉｆ＿ｎｏｔｉｆｙ＿

ｃｏｎｎ＿ｃｈａｎｇｅｄ，在该函数中判断连接标记，如果不是 ＵＰ

状态，首先调用ｎｅｔｉｆ＿ｓｅｔ＿ｌｉｎｋ＿ｕｐ函数，再更改连接

标记。
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图７　网络通信线程流程图

解决上述问题后发现在运行中插拔网线后，网络也无

法正常工作。当插拔网线的时候，ＰＨＹ芯片会产生外部中

断，在这个中断中重新初始化网络，外部中断要手工增加。

首先将ＤＰ８３８４８的第７脚ＰＷＲ＿ＤＯＷＮ／ＩＮＴ配置为中断

输出，当网络状态发生改变时，该引脚电平会被拉低，配

置微控制器对应的引脚为下降沿触发中断，在中断处理函

数中后读ＤＰ８３８４８的中断状态寄存器，确定是网络状态发

生改变时再调用ＥＴＨ＿ＭＡＣＤＭＡＣｏｎｆｉｇ和ＨＡＬ＿ＥＴＨ＿

Ｉｎｉｔ函数，重新初始化网络。

本系统接收特点之一是７路串口数据可能同时到达，

在这种情况下，ＤＭＡ接收方式可以及时读取并保存每个串

口ＲＤＲ中的数据。另一个特点是读卡都有一个秒级的间隔

时间，每路读卡数据经波特率为１１５２００ｂ／ｓ的串口上传至

上位机需要２毫秒不到的时间，另外由于发送队列的存在，

不论多路读卡信息何时到，读卡间隔时间也足以满足数据

上传。

读卡器波特率为９６００ｂ／ｓ，系统７路串口也设为该速

率。测试方案一为７路同时读卡，手工刷卡很难做到这一

点，采用模拟读卡的方式，直接向读卡串口同时发送卡信

息，间隔２秒，测试中７路读卡接收无数据丢失。测试方案

二为等间隔读卡，依次轮流向７路串口发送卡信息，每次

发送间隔２８０ｍｓ，上传到上位机的数据无丢失。测试方案

三为随机多次模拟和人工刷卡，模拟读卡要设置好每路发

送间隔时间大于２秒，多次测试７路读卡串口无数据丢失，

上传到上位机的数据无丢失。

４　结束语

利用ＳＴＭ３２Ｆ４２９片内的多串口和网络接口功能，设计

了多串口并发通信系统，接收多路同时到达的数据，相对

于其他串口扩充的方法，无外扩电路，速度高且各串口可

工作于不同的速率，测试表明多并发串口传输无数据帧丢

失。受限于了读卡器波特率和要求一路串口上传至上位机，

并没有测试更高的传输速率，ＳＴＭ３２Ｆ４２９的ＤＭＡ模块每

通道有一个１６字节的ＦＩＦＯ，更高的串口传输速率可以考

虑使用。该设计可供相似应用参考，也可作为网络多串口

服务器和ＵＳＢ多串口采集系统参考。
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