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嵌入式计算机多通道数据通信系统设计
李传明 1  吴  格 1 

LI Chuanming   WU Ge    

 摘　要             为解决工业控制、智能交通等领域多协议数据并发传输效率低、通道冲突频发、实时性不足等问题，

文章设计了一种基于 ARM Cortex-A9 处理器与双 DMA 控制器的嵌入式多通道数据通信系统。该系统

采用多协议融合架构，集成 CAN 总线、RS485、以太网等通信协议，构建统一数据交换平台；同时

融入动态优先级调度算法与通道冲突智能检测技术，实现多通道数据的高效协同传输与冲突预判。为

验证系统性能，搭建实验平台进行测试，结果表明：在 8 通道并发传输场景下，系统数据吞吐量可达

125.2 Mbit/s ，通信延迟控制在 1.9 ms 以内，可用性高达 99.9%，误码率低于 10-8；DMA 传输效率稳定

保持在 85.8% 以上，通道冲突检测算法对潜在冲突的预防率超过 95%。该系统兼顾传输效率、实时性

与可靠性，可广泛适配工业控制、智能交通等多领域的多通道数据通信需求，具有较高的工程应用价值。   
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0  引言

工业 4.0 时代给数据通信系统提出了更高的要求，传统

单一通道通信方式无法满足复杂应用场景需求，嵌入式计算

机作为工业控制核心部分，需要同时处理来自多个传感器执

行器和控制设备的数据流。多通道数据通信系统可有效整合

异构通信资源，能提供统一的数据接入和管理平台，当前主

流解决方案存在通道间干扰资源竞争实时性不足等问题，通

过优化系统架构设计改进通信协议栈引入智能调度算法，能

够显著提升多通道通信系统整体性能和可靠性。

1  多通道通信系统架构设计

1.1  ARM 处理器平台选型与配置、

系统选用 ARM Cortex-A9 处理器作为核心控制单元，

该处理器采用 32 位 RISC 架构，主频可达 1.2 GHz，具备双

核心并行处理能力。处理器集成了浮点运算单元（FPU）和

NEON 多媒体处理引擎，为多通道数据的实时处理提供了强

大的计算能力。如图1所示的ARM主控系统模块电路设计中，

MAX264 作为核心处理芯片，配置了多组数字 I/O 接口（F0-

F4、E0-E4），支持 8 路独立通道的数据输入输出。时钟管

理系统采用双时钟源设计（CLKA/CLKB），确保系统在高

频数据传输时的时序稳定性。电源管理模块提供 ±5 V 双电

源供电，通过精密的电压调节电路保证各通道间的电气隔离。

外围配置包括 4.7 kΩ 上拉电阻阵列和去耦电容网络，有效抑

制信号串扰，提升多通道并发通信的可靠性。

图 1  ARM 主控系统模块电路图

1.2  多通道硬件接口设计 

硬件接口采用模块化设计理念，构建了统一的多协议

通信平台 [1]。CAN 总线接口模块集成 MCP2515 控制器和

TJA1050 收发器，支持高达 1 Mbit/s 的数据传输速率，满

足工业现场总线的实时性要求。RS485 接口采用 MAX485

芯片实现差分信号传输，配置自动流控和碰撞检测功能，

有效解决多节点通信中的总线竞争问题。以太网接口基于

RTL8201F PHY 芯片，支持 10/100 Mbit/s 自适应传输，集成

TCP/IP 协议栈硬件加速功能。USB 接口采用 USB2.0 规范，

提供 480 Mbit/s 的高速数据通道。各通信接口均配置独立的
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DMA 通道和中断向量，实现硬件级的并发数据处理。接口

电路设计中加入光电隔离和 EMC 滤波组件，确保不同通信

协议间的电气兼容性，避免回路干扰对系统稳定性的影响。

1.3  软件分层架构设计 

软件架构采用分层设计模式，自下向上分为硬件抽象层

（HAL）、设备驱动层、协议栈层、应用服务层和用户接口层。

硬件抽象层对 ARM 处理器的寄存器操作和中断管理进行封

装，为上层软件提供统一的硬件访问接口，设备驱动层实

现各通信接口的底层控制工作，涵盖 DMA 配置、中断处理

和数据缓冲管理等方面，协议栈层集成了 CAN、Modbus、

TCP/IP 等多种通信协议的具体实现，采用状态机模式对协议

转换过程进行管理 [2]，应用服务层提供数据路由、格式转换、

错误处理等核心功能，借助消息队列机制实现异步通信，用

户接口层采用 RESTful API 设计方式，支持 Web 界面和移动

端应用进行远程访问。

2  关键技术实现与优化

2.1  多协议栈融合与管理技术

2.1.1  CAN 总线协议栈实现

CAN 总线协议栈运用分层实现的架构模式，底层驱动承

担位时序控制与帧格式处理工作，中间层达成协议转换和错

误检测机制相关任务，系统采用扩展帧格式这种形式，支持

29 位标识符进行寻址操作，能提供更大容量的节点数量。错

误处理机制集成了位错误、填充错误、CRC 错误、格式错误

和应答错误这五种检测类型，协议栈实现自动重传和错误恢

复方面的功能，当连续检测到错误帧的时候，节点会自动进

入错误被动状态从而降低总线占用率，数据链路层采用载波

侦听多路访问 / 冲突检测机制，通过仲裁位比较来实现无损

仲裁，保证高优先级报文实时传输。

2.1.2  以太网协议栈优化

以太网协议栈针对嵌入式环境进行了深度优化，采用零

拷贝技术减少数据在内存中的重复传输。TCP/IP 协议栈集成

了 Nagle 算法和滑动窗口机制，提升网络传输效率。针对多

通道并发场景，协议栈实现了连接复用技术，单一 TCP 连接

可承载多路数据流，缓冲区管理采用环形队列结构，配置自

适应流控算法。

2.2  多通道资源调度算法

2.2.1  动态优先级调度策略

动态优先级调度算法基于时间片轮转和优先级继承机

制 [3]，实现多通道间的公平调度和实时性保证。系统定义了

五个优先级等级，优先级计算公式为：

   （1）

式中：P(t) 为动态优先级；P₀ 为基础优先级；α 和 β 为权重

系数；Tdeadline 为截止时间；icurrent 为当前时间；Tperiod 为周期；

Qlength 为队列长度。算法采用抢占式调度策略，实现优先级继

承协议避免优先级反转。

2.2.2  通道负载均衡机制

负载均衡算法采用加权最小连接策略，根据各通道处理

能力和当前负载动态分配数据流。系统维护实时负载评估函

数：

                               （2）

式中：Cactive 为活跃连接数；Bused 为已用带宽；Qlength 为队列

长度；w₁、w₂、w₃ 为权重系数。负载均衡决策采用最优化目

标函数：

          i ∈ {1,2,...,n}            （3）

算法实现负载预测功能，基于滑动窗口统计分析提前调

整分配策略 [4]。当检测到负载不均衡时，系统触发动态迁移

机制，将部分数据流重定向到空闲通道处理，实现系统整体

负载的动态平衡。

2.2.3  实时性保证算法

实时性保证算法采用改进的最早截止时间优先调度策

略，结合可调度性分析确保时间约束满足。任务可调度条件

判定公式为：

                                                   （4）

式中：U为处理器利用率；Cᵢ为任务执行时间；Tᵢ为任务周期。

系统达成时间预算管理机制为各通道分配固定时间配

额，以此避免单一通道占用过多 CPU 资源，算法集成抖动控

制功能，利用时间戳同步技术和缓冲区预取策略，把通信延

迟变化控制在 ±0.5 ms 范围，当系统负载超出 80% 的时候，

算法自动启用降级服务模式，优先保障关键任务实时性要求

确保多通道并发场景系统稳定性。

2.3  DMA 多通道并发传输机制

DMA 多通道并发传输机制采用双控制器架构设计，每

个 DMA 控制器配置 4 个独立通道，支持 8 路数据的同时传

输 [5]。系统借助链式描述符技术达成连续数据的传输，每个

描述符当中包含源地址等相关内容，描述符链表可动态扩展

到 256 个节点，在如图 2 所示的传输流程中，多通道数据请

求先经过优先级仲裁，高优先级通道能获得立即处理的权限，

普通优先级通道会进入排队等待的状态，内存访问采用突发

传输模式来进行操作，单次突发可传输 32 字节的数据，有效

提升了总线的使用效率，系统实现双缓冲区切换技术用于实

际应用，当一个缓冲区进行 DMA 传输操作时，CPU 能够同

时处理另一个缓冲区的数据，以此实现数据传输与处理的流

水线操作。
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图 2  DMA 双控制器多通道并发传输流程

2.4  通道冲突智能检测算法

通道冲突智能检测算法通过实时监控和预测分析技术，

有效识别和预防多通道间的资源竞争问题。系统维护通道状

态向量，记录每个通道的访问模式、数据流量和时序特征。

冲突概率计算公式为：

                     （5）

式中：ρᵢ 为通道 i 的利用率；λᵢ 为数据到达率；Δt 为时间窗

口长度。运用滑动窗口统计机制来连续监测各通道访问频率

和持续时间，一旦检测到访问模式重叠便立即启动冲突预警，

智能检测引擎基于历史数据训练决策树模型，借助特征提取

和模式识别技术预测潜在冲突点，冲突严重程度评估采用加

权评分机制：

    （6）

式中：w₁、w₂、w₃ 为权重系数，分别对应时间重叠度、优先

级差异和数据重要性。系统根据严重程度等级自动选择处理

策略，轻微冲突采用延迟调度，严重冲突则触发通道重分配

机制。

3  系统性能测试与分析

3.1  多通道并发性能测试

多通道并发性能测试采用分层递进的测试策略，验证系

统在不同负载条件下的并发处理能力。测试环境配置 8 个独

立通道，分别连接 CAN 总线、以太网、RS485 和 USB 接口，

每个通道承载不同类型的数据流。测试过程从单通道开始，

逐步增加并发通道数量，监测系统的响应时间、吞吐量和资

源占用率变化。如表 1 所示，随着并发通道数从 2 个增加到

8 个，随着并发通道数从 2 个增加到 8 个，系统总吞吐量从

32.5 Mbit/s 提升至 125.2 Mbit/s，CPU 占用率相应从 15.2% 上

升至 52.3%，内存使用率从 12.8% 增长至 46.7%，平均响应

时间从 0.8 ms 增加到 1.9 ms。DMA 多通道并发传输机制发

挥了关键作用，即使在 8 通道全负载运行时，DMA 传输效

率仍保持在 85.8% 的较高水平。动态优先级调度算法有效控

制了通道冲突，8 通道并发时冲突检测次数仅为 8 次，缓冲

区利用率达到 73.9%。

表 1  多通道并发性能测试结果

并发

通道数

总吞吐量

/(Mbit·s-1) 
CPU 占

用率 /%
内存使

用率 /%

平均响

应时间

/ms

DMA 传

输效率

/%

冲突

检测

次数

2 32.5 15.2 12.8 0.8 92.3 0

4 67.8 28.6 24.3 1.2 89.7 2

6 98.4 41.7 35.9 1.6 87.2 5

8 125.2 52.3 46.7 1.9 85.8 8

3.2  系统稳定性与可靠性验证

系统稳定性测试通过连续运行和故障注入两种方式进行

验证。连续运行测试持续 72 h，其间系统承载满负荷数据传

输任务，监测内存泄漏、性能衰减和故障恢复等关键指标。

故障注入测试模拟了网络中断、电磁干扰、高温环境等多种

异常情况，验证系统的容错能力和自恢复机制。如表 2 所示

的稳定性指标测试结果表明，连续满载运行 72 h 期间仅发

生 2 次故障，系统可用性达到 99.9%，平均故障恢复时间为

185 ms，数据丢失率控制在 0.001%。在各种恶劣环境测试中，

系统表现出良好的适应性：网络中断恢复测试中平均恢复时

间为 220 ms，电磁干扰环境下可用性仍达 99.6%，高温环境

测试显示系统在 65~85 ℃ 范围内稳定运行。通道冲突智能检

测算法有效预防了 95% 以上的潜在冲突，误码率控制在 10⁻⁸

以下，验证了系统设计的可靠性和工程实用性。

表 2  系统稳定性指标统计

测试项目
测试时

长 /h
故障

次数

平均恢复时

间 /ms
系统可用

性 /%
数据丢失

率 /%

连续满载

运行
72 2 185 99.9 0.001

网络中断

恢复
24 15 220 99.7 0.008

电磁干扰

环境
48 12 210 99.6 0.012

高温环境

测试
36 6 235 99.7 0.005
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4  结语

嵌入式计算机多通道数据通信系统通过 DMA 双控制器

架构、动态优先级调度算法、通道冲突智能检测等关键技

术，有效解决了多通道并发通信的性能瓶颈。实验验证表明，

系统在 8 通道并发场景下吞吐量达 125.2 Mbit/s，可用性达

99.9%，DMA 传输效率保持 85.8% 以上，显著提升了多协议

融合环境下的通信效率和可靠性。该系统为工业自动化和智

能制造领域提供了高效可 靠的数据通信解决方案。
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网络环境的计算机信息安全防护体系研究
李  静 1 

LI Jing    

 摘　要               为解决虚拟网络环境下计算机信息安全防护机制单一、协同性差等问题，文章提出了一套基于分层模型

的智能化安全防护体系。该体系通过网络边界层的 CNN-LSTM 混合模型实现工业协议异常识别，工控

网络层的 BiGRU-Transformer 模型进行攻击序列检测，数据存储层的透明加密与审计机制保护敏感数据，

以及用户管理层基于联邦学习的多站点协同防御实现精确访问控制。在某石化企业环氧丙烷装置的实践

应用表明，该防护体系能有效识别和阻断异常网络行为，协议异常检出率达 99.7%，攻击序列识别率达

98.2%，权限隔离度达 99.9%，为工业控制系统的安全运行提供了可靠保障。研究成果对提升网络环境

下计算机信息系统的整体安全防护水平具有重要的实践意义。   

 关键词                  网络环境；计算机；信息安全；防护体系；工业控制     
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0  引言

随着信息技术与工业控制系统的深度融合，虚拟网络环

境已成为现代工业基础设施的重要组成部分。虚拟化技术在

提升资源利用效率的同时，也带来了新的安全挑战。传统的

单一防护方案已难以应对复杂多变的网络威胁，亟需建立系

统化、多层次的安全防护体系。因此，研究基于分层模型的

安全防护体系，对提升工业控制系统的安全防护能力具有重

要意义。

1  虚拟网络环境概述

随着云计算、软件定义网络（SDN）和网络功能虚拟化

（NFV）技术的发展，虚拟网络环境已成为现代计算基础设

施的核心形态之一。依托服务器、存储、网络设备等底层物

理硬件资源，通过 Hypervisor 等虚拟化层软件动态创建、管

理和编排多个相互隔离的逻辑运行单元——虚拟机（VM）

或容器 [1]。这些逻辑单元如同运行在独立物理设备上，拥有


