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基于 ＣＡＮ总线冗余结构的矿下智能语音系统设计
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　　摘　要：为了满足矿下恶劣环境中智能语音通信系统高可靠性的需求，提出将冗余结构思想应用到

ＣＡＮ总线智能语音通信系统。系统在平行双 ＣＡＮ总线为干线前提下，各级节点均以双 ＣＡＮ总线进行

通信。节点以ＳＴＭ３２微处理器和ＡＭＢＥ－２０００芯片为核心，语音信号经过ＡＭＢＥ编码后由ＣＡＮ总线传

送到系统各节点，同时传感器采集井下参数也经ＣＡＮ总线传送至地面主站，实现地面主站与井下分站及

分站之间的实时语音通信以及对井下状况的监测与预警。实验结果表明，在突发事件下，这种冗余结构

在矿下抗干扰能力强，针对矿下语音通信、数据采集，体现出了系统良好的可靠性和实时性，达到了预期

的效果。

关键词：冗余结构；ＣＡＮ总线；智能语音系统；监测；抗干扰

中图分类号：ＴＮ９１４ 文献标志码：Ａ

引 言

煤矿作为中国经济迅速发展的最重要的产业之

一，随着近年来，煤矿事故的频繁发生，煤矿安全成

为了煤矿开采需首要解决的问题。如何解决地面主

站与井下各语音节点实时性通信与安全检测、监控

是煤矿安全生产的重要保障。很多煤矿通信系统依

旧使用传统调度通信系统，主要分为有线调度电话、

无线调度电话，以及井下局部扩音电话系统［１］。这

些传统系统具有很大的局限性，紧急情况下，无法与

调度室实时通信，不能确保井下开采人员及时安全

撤离。同时无法做到对井下环境信息实时而准确监

测，以便提前预防事故的发生［２］。

对于传统的矿下系统，目前有很多学者提出采用

ＲＳ２３２、ＲＳ４８５等传输方式。由于串口通信存在自身通

信距离短、容纳节点少、传输速率慢等缺点［３］，也有学者

提出使用ＺｉｇＢｅｅ无线传输方式［４］。虽然 ＺｉｇＢｅｅ具有低

功耗、低成本、可扩展性高等优点，但是矿下环境恶劣，

容易导致传输不稳定，传输速率低，抗干扰很弱，会出现

通信的中断，不利于全面推广和发展。

ＣＡＮ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，控制器局域网络）是

由德国ＢＯＳＣＨ公司是针对汽车应用而开发的多主机局

部网络，主要是应用于汽车的监测和控制，解决汽车上

众多电子设备之间的通信问题。它的出现为分布式控

制系统实现提供了有力的技术支持，也保证了网络各节

点之间的数据通信实时性强、各节点之间实现自由通信



的功能。ＣＡＮ总线常用通信介质有双绞线或光纤等，利

用差分信号线以差分电压方式在网络间进行通信。在

通信过程中完成优先级判别、数据检验、位流编码、位填

充、错误处理等工作［５］。

ＣＡＮ总线作为一种串行数据传输系统网络与一般

的通信总线相比，具有可靠性强、实时性强和抗电磁干

扰能力强的特点，可靠的错误检测和故障界定机制［６７］。

但是在应用过程中ＣＡＮ总线不可避免地经受各种自然

因素或人为因素的影响，ＣＡＮ总线可能会出现各种故

障，比如，通信介质的破损以及断线或出现短路现象，

ＣＡＮ总线收发器或控制器出现故障等。一旦 ＣＡＮ总线

通信过程中任何环节出现故障，矿下重要的信息就不能

及时传达到地面主站，井上工作人员就无法掌握到井下

的一切动态，形成井下盲区，严重时可能会造成重大事

故。因此有必要对 ＣＡＮ总线可靠性进行强化设计。本

文提出了冗余技术对系统通信网络的优化，比传统单

ＣＡＮ总线具有更好的可靠性和抗干扰能力。

１ 系统整体及节点模块结构

１１ 系统整体组成

系统总体框架示意图如图１所示，该智能语音系统

主要是由井上地面控制主站、监测中心站和井下分站的

各个语音智能节点，ＣＡＮ继电器，通信电缆等部分组成。

地面主站可以调度上位机对井下的各个智能语音终端

进行操作，实现语音以点播、组播以及全呼方式对井下

终端的通信，同时各分站也可以实现语音的组呼或者调

度呼叫。在地面监测站还可以实现对井下各个分站的

操作环境进行实时监控，准确掌握恶劣井下环境的各个

参数指标，并且可以及时地对井下的突发情况做到有效

应对措施［８９］。

１２ 系统总体硬件结构设计

在系统通信功能上，主站和分站硬件结构的设计基

本相同，都是实现语音信号的采集、编码、传输、解码和

播放。主站点增加人机交互模块，分站点硬件设计框图

如图２所示。硬件结构图主要是由 ＭＩＣ输入的语音信

号，经过 ＡＧＣ电路及模数转换器，然后通过 ＡＭＢＥ－

２０００芯片对语音信号压缩编码后送入 ＭＣＵ中，同时智

能传感器将采样数据也送入 ＭＣＵ中，通过隔离 ＣＡＮ收

图１ 系统总体框架示意图

发器将数据发送到 ＣＡＮ总线上。在井下通信时，ＣＡＮ

总线上的语音数据会通过 ＣＡＮ收发器送入 ＭＣＵ中，然

后送到 ＡＭＢＥ－２０００解压解码，再通过数模转换器，最

后进行功率放大送到扬声器中［１０１１］。采用双总线结构

来提高各个站点之间通讯的抗干扰能力。

图２ 分站点设计框图

２ 系统硬件设计

２１ 主控制器模块

本系统所使用处理器皆采用 ＳＴ公司生产的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＣＢＴ６［１２１３］嵌入式硬件平台来设计，其采用高

性能ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＲＩＳＣ内核，工作时钟为７２ＭＨｚ，

且芯片内部集成了一路 ＣＡＮ总线控制器，高达１２８ＫＢ

的Ｆｌａｓｈ以及６４ＫＢ的 ＳＲＡＭ。内部集成了 ＳＰＩ、ＵＳＢ、

ＵＳＡＲＴ、Ｉ２Ｃ以及网络等外设多种接口，具有强大的数据

处理能力和网络通信能力。

２２ ＣＡＮ总线接口模块

由于矿下环境极为复杂，ＭＣＵ内部增强型 ｂｘ－

ＣＡＮ控制器支持标准的 ＣＡＮ２０Ａ和 ＣＡＮ２０Ｂ协议以
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及远距离传输，在正常通信时，总线传输速率可以高达

到１Ｍｂｐｓ，ＣＡＮ通信接口模块设计是保持正常通信、可

靠收发数据的关键。由于在煤矿下面电气设备数量众

多，存在多种干扰源，在硬件设计时要考虑 ＥＭＩ／ＥＳＤ性

能，使系统抗干扰能力增强。故选择高速 ＣＡＮ隔离芯

片ＴＪＡ１０５２，隔离电压能达到２５００Ｖ，ＣＡＮ总线的通信

电缆需要选择双绞线来降低信号干扰。ＣＡＮ总线接口

模块如图３所示。

图３ ＣＡＮ总线接口模块

２３ 语音信号处理模块

ＣＡＮ总线在传输信号频率上是属于窄带宽的数据

总线，随着通信距离的增加而波特率会降低，如果直接

采集语音信号送入到 ＣＡＮ总线上，必定会造成网络拥

堵，对语音的实时性就会大幅度降低。为了使语音信号

在ＣＡＮ总线传输的带宽缩减，采用了 ＡＭＢＥ音频压缩

算法对语音信号进行压缩编码，该算法在环境噪声以及

误码率方面具有很强的鲁棒特性，具有良好的语音合成

效果。

ＡＭＢＥ－２０００语音编解码芯片是一款低功耗、高性

能且非常灵活的芯片，以多速率语音１６位的线性装置

作为最大的声音质量装置，也提供了 Ａ律和 ｕ律接口，

在低数码速率环境下能提供很好的声音质量。ＡＭＢＥ－

２０００是由两个相互独立的编码器和解码器组成，压缩后

数据传输速率在 ２０Ｋｂｐｓ～９６Ｋｂｐｓ范围内可调节。

理想情况下，编码器约会每２０ｍｓ被读一次，２０ｍｓ后，

会读取下一个数据包。当编码器接收一个８ｋＨｚ的语音

数据流样本，并会输出一串相应速率的通道数据。编码

器和解码器的接口使用定时器时序是完全异步的，再根

据接收到语音误码率的高低，可以用软件灵活的配置语

音编码速率和向前纠错速率（ＦＥＣ），达到最佳匹配率，

在播放时获得最佳的语音效果。语音信号处理块如图４

所示。

图４ 语音信号处理模块

系统中ＡＤ／ＤＡ转换器采用 Ｂｕｒｒ－Ｂｒｏｗｎ公司开发

的低电压、低功耗１６位串行Ａ／Ｄ转换器与Ｄ／Ａ转换器

芯片，芯片时钟频率为４０９６ＭＨｚ，采样频率从７２Ｋｂｐｓ

～２６Ｋｂｐｓ，系统的语音采用频率为８ｋＨｚ，ＰＣＭ３５００带

有回环自检功能，使芯片在工作时自身功能更加稳定。

由于电路中采用主动模式，主动／被动模式引脚 Ｍ／Ｓ置

为高电平。当 ＬＯＯＰ置为高电平，则是 Ａ／Ｄ转换器与

Ｄ／Ａ转换器输出与输入互连，即Ｖｏｕｔ接到Ｖｉｎ，方便了芯

片自身检测。ＨＰＦＤ输入高电平，可滤除输入的直流分

量。ＡＭＢＥ－２０００和ＰＣＭ３５００采用 ＳＰＩ接口通信，端口

ＢＣＫ时钟频率为１２８ｋＨｚ，ＢＣＫ输出时钟信号，ＦＳ为主

动输出同步信号，两者需严格同步。麦克风和喇叭采用

单端输入／输出方式。Ａ／Ｄ及Ｄ／Ａ转换模块接口如图５

所示。

图５ Ａ／Ｄ及Ｄ／Ａ转换模块

２４ 智能传感器模块

使用自组合的多种无线传感器［１４１５］对井下瓦斯浓

度、ＣＯ２浓度、Ｏ２浓度和温度进行检测，形成一个无线检

测网络，利用ＺｉｇＢｅｅ与多个无线传感器节点进行通信。

采集矿下数据，传送到地面工作站。ＺｉｇＢｅｅ传感器模块

接口如图６所示。
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图６ 传感器模块

３ 系统软件设计

软件设计使用结构化设计，具有很好的模块性和可

移植性，根据不同的应用场景，可以将功能代码进行重

组，获得所需要的功能。软件功能主要是语音采集播

放、样本数据采集、数据处理、ＣＡＮ通信。一个 ＣＡＮ数

据帧是由帧起始、仲裁段、控制段、数据段、ＣＲＣ段、ＡＣＫ

段、帧结束七个段位组成的。数据帧是以一个显性位

（逻辑０）开始，以７个连续的隐形位（逻辑１）结束。仲

裁段的内容主要是数据的 ＩＤ信息，能够控制数据帧发

送时的优先级，也决定其他设备是否会接收这个数据

帧，对于比较重要信息，会打包优先级更高的ＩＤ，使它能

够及时地发送出去。正是因为 ＣＡＮ总线的优先级分配

原则，在突发情况下，能够显示出 ＣＡＮ总线设计的系统

优越性。在接收报文的时候，根据报文的 ＩＤ的类别，

ＣＡＮ过滤器会丢弃不需要的报文，接收所选择的需要的

报文。

在通信过程中，各级节点会同时向双 ＣＡＮ总线上

发送报文，不分主从 ＣＡＮ总线。在接收 ＣＡＮ总线数据

时，若判断是语音报文，只需接收最先到达节点的语音

报文，解压处理，对后到达总线的语音报文数据接收后，

不作处理。若接收到是传感器数据，节点接收到 ＣＡＮ

总线数据后，与另一条 ＣＡＮ总线上的数据做比对，两者

若是相同，则主站处理数据并显示，反之，则重新请求节

点发送数据。

系统的软件主要由系统参数初始化程序、发送程

序、接收程序、数据采集程序等组成。系统上电，各模块

初始化后，由定时器产生１ｍｓ的时钟，并设定传感器数

据采集时钟周期１０ｍｓ，系统检测语音按键是否按下，若

按下，系统继续检测是否是紧急语音，若是，则启动紧急

语音程序，将ＣＡＮ数据帧的ＩＤ设置为最高优先级，启动

语音采集子程序，打包报文并通过 ＣＡＮ网络发送出去。

判断采集传感器数据定时时间是否到达，若到达，通过

ＡＤＣ采集传感器的数据，根据 ＡＤＣ采集参数的类别不

同，设置不同数据标志位，按照一定的帧顺序进行打包

成报文，通过ＣＡＮ总线发送出去。

当ＣＡＮ接口模块检测到 ＣＡＮ总线接收 ＦＩＦＯ数据

时，产生中断，判断是否是语音中断，若是，接收语音，解

码并播放语音。反之，判断是否是采集传感器数据中

断，若是，解码传感器采集数据报文，并且在地面的检测

屏幕上显示，能够实时观察到矿下的情况。系统发送主

程序如图７所示，中断接收程序如图８所示。

图７ 系统发送主程序

４ 实验与分析

为了测试系统设计功能的有效性，分别对系统语音

和传感器的性能进行了验证。针对语音测试，图９、图
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图８ 中断接收程序

１０分别是原始信号和播放信号的时域和频域的分析结

果，通过语音信号的包络，可以看出系统具有语音还原

能力。

图９ 原始信号时、频域图

图１０ 播放信号时、频域图

从矿下不同的地点采集的数据，如采掘工作面进风

流中、采掘工作面回风巷风流中和矿井总回风巷中等。

采集数据及标准数据见表１。实验结果表明，传感器所

采集的数据的相对误差在 ±１０％之内，系统传感器的采

集具有较高的测量精度。

表１ 矿下测试数据对比

测量次数 １ ２ ３

瓦斯浓

度／％

现场测量值 ０５３ ０３６ ０４０
采集显示值 ０５５ ０３３ ０３８
相对误差 ３８ －８３ －５０

ＣＯ２浓度／％
现场测量值 ０３５ ０６７ １１９
采集显示值 ０３８ ０７２ １１４
相对误差 ８６ ７５ －４４

Ｏ２浓度／％
现场测量值 ２１５ ２４６ ２５２
采集显示值 ２１９ ２３８ ２５９
相对误差 １９ －３２ ２８

温度／℃
现场测量值 ２３５ ２４０ ２４３
采集显示值 ２３９ ２３６ ２４１
相对误差 １７ －１６ －０８

５ 结束语

利用双 ＣＡＮ总线冗余结构的优越性，本文详细地

给出了以ＳＴＭ３２为控制核心的矿下语音智能通信系统

的设计方案。系统能够实现正常的矿下语音通信，矿下

紧急事件通过双 ＣＡＮ总线同时发送至地面总站，供井

上工作人员迅速做出救援反应。同时节点系统能够通

过ＣＡＮ总线实时对井下的瓦斯浓度、ＣＯ２浓度、Ｏ２浓度

和温度的实时监测，具有更高的安全性、可靠性、实时

性，具有良好的实用价值和推广价值。
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