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摘　要：目前，智能交通系统（ＩＴＳ）在对高速公路可变情报板通讯稳定性和可靠性提出了更高要求的同时，也

提出了情报板应具备能够根据不同环境灵活采用最为简便有效的通讯方式、适应多种复杂环境能力的需求。

针对这一情况，结合嵌入式技术和网络通讯技术，提出一种嵌入式公路可变情报板通讯系统。该系统采用

ＭＣ７０３ＣＤＭＡＥＶＤＯ３Ｇ模块和ＤＭ９０００ＣＩＥＰ网络芯片，借助于Ｌｉｎｕｘ操作系统强大的网络功能，使其同时

具备３Ｇ无线网络通信、１０／１００Ｍ自适应以太网通信、ＲＳ４８５串行接口通讯多种通信方式，在保证系统高效稳

定通信的同时可根据具体环境选用不同的通讯方法，具有很高的灵活性。
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１　引　　言

智能交通系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）是将先进的信息技术、数据通讯传

输技术、电子传感技术、控制技术及计算机技术等

有效地集成运用于整个地面交通管理系统而建立

的一种在大范围内、全方位发挥作用的，实时、准

确、高效的综合交通运输管理系统［１］。ＬＥＤ公路

可变情报板可以提供道路诱导信息，提醒行车限

行限速，告知天气预警信息，提示方位坐标及路

口信息，还可直接播出路段交通实况的动态图象

以及警示提示语等，是智能交通系统的一个重要

组成部分。

目前，ＬＥＤ可变情报板控制系统多采用单一

的通信方式，或为ＲＳ４８５串行接口通信或为以太

网有线通信或为 ＧＰＲＳ无线网络通信。有线通

信线路铺设工程量巨大，会造成工程成本的成倍

增加，所以其大范围应用具有一定的限制性。

ＧＰＲＳ无线网络通信虽然排除了有线通信网络线

路铺设的问题，但其速度局限性终将成为可变情

报板控制系统发展的一个瓶颈。而且单一的通讯

方式使情报板系统无法根据具体环境来选择最为

高效的通讯方式，往往会增加成本降低效率，有时

甚至导致情报板系统无法在特定地区使用，给系

统的架设安装带来很大的困难。

随着智能交通系统的不断发展，应用范围不

断扩大，在对可变情报板通讯系统可靠性和高效

性提出了更高要求的同时，也提出了可变情报板

应具备能够根据不同环境采用最为简便有效的通

信方式、适应多种复杂环境能力的迫切需求。而

目前的情报板通讯系统难以同时满足这两点要

求，针对这一点，结合近几年得到飞速发展的嵌入

式技术和有线／无线网络通信技术，本文设计了一

种嵌入式公路可变情报板通讯系统。该系统与主

控计算机的通讯方式可采用无线网络通信、１０／

１００Ｍ自适应以太网通信以及ＲＳ４８５串行接口通

信，具有很好的环境适应能力。无线网络通信使用

３Ｇ技术（第三代移动通信技术），其数据传输速度

至少可以到达３８４ｋｂｐｓ，不但可以降低施工布线带

来的耗费，还可以有效降低向单个情报板发布信息

时对通讯信道的占有时间，能在短时间内完成更丰

富的信息传输任务，突破了传统情报板传输信息类

型的限制，使其在性能上得到很大提高。

２　通讯系统硬件设计

本通讯系统依托的嵌入式平台采用 Ａｔｍｅｌ

公司的ＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ１０芯片作为主处理器，它是

一款超低功耗ＡＲＭ９２６ＥＪＳ内核的微控制器，可

以在时钟频率为２６６ＭＨｚ的时候获得２９３ＭＩＰＳ

的性能。嵌入式公路可变情报板通讯系统硬件结

构如图１所示。ＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ１０是情报板系统

的核心处理器，进行情报板图形处理和通信控制。

３Ｇ模块与 ＭＡＸ４８７直接与之连接，网络芯片则

通过总线与之相连。
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图１　可变情报板通讯系统硬件框图

Ｆｉｇ．１　ＨａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶＭＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　本系统设计采用的３Ｇ模块为ＭＣ７０３ＣＤＭＡ

ＥＶＤＯ。该模块支持 ＣＤＭＡ８００／１９００频段，支

持天线分集接收和全球卫星定位系统，并提供丰

富的用户信号接口，包括１路９线全串口、２路模

拟音频接口、１路 ＵＳＢ２．０全速接口、２路ＡＤＣ接

口等。本设计中采用ＵＳＢ接口实现 ＭＣ７０３ＣＤＭＡ

ＥＶＤＯ与 ＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ１０的连接，ＵＳＢ接口与

驱动配合，在主机中映射出３个独立的功能串口，

其中“３ＧＭｏｄｅｍ”用于外置的拨号连接，与主机

进行数据通讯业务，“３ＧＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｆａｃｅ”

ＤＩＡＧ口用于后台调试，可以升级软件和抓取

ＬＯＧ，“３ＧＰＣＵＩＩｎｔｅｒｆａｃｅ”的ＰＣＵＩ口用于发
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送ＡＴ命令和上报结果。

网络芯片为ＤＭ９０００ＣＩＥＰ，它是一款高集成

度、高性价比的工业级快速以太网芯片，具有通用

的处理器接口，支持与多种处理器的８位和１６位

的数据传输，具备１０／１００Ｍ的ＰＨＹ，可以连接到

３类、４类、５类的１０Ｍ 无屏蔽双绞线和５类的

１００Ｍ无屏蔽双绞线。它兼容ＩＥＥＥ８０２．３ｕ标

准，支持ＩＥＥＥ８０２．３ｘ全双工流控制，非常适合

嵌入式设计。ＤＭ９０００ＣＩＥＰ与 ＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ１０

的连接如图２所示。在设计中ＤＭ９０００ＣＩＥＰ采

用１６位数据传输模式，片选信号和读写信号均为

低电平有效（默认设置）。
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图２　ＤＭ９０００ＣＩ与ＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ１０连接方式

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤＭ９０００ＣＩａｎｄＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ１０

３　通讯系统软件设计

３．１　软件总体设计

本通讯系统同时提供ＲＳ４８５串行通信、有线

网络通信和３Ｇ无线网络通信３种通信方式以满

足不同环境下的需求，如果将３种通讯方式以分

立模块的形式完成，会极大地增加系统软件的复

杂性，引起系统调度混乱。如果通过某种 “虚拟

接口”的方式，将３种通信方式引导进入同一个公

共模块，并在该模块内完成通信全过程，不但可以

有效地降低通讯系统软件设计的复杂度，还可以

增加通讯方式选择和调度的灵活性，提高软件的

稳定性。通过分析３种通信方式流程的共性，我

们将一次通信过程分割成建立通信、数据传递和

取消通信３个步骤，采用面向对象继承和多态的

设计思想，将这３个步骤实现为３个对应的“虚拟

接口”，并定义为一个ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ抽象基类，

在基类内提供３个接口的不同实现，如此，便将３

种独立的通信方式虚拟地集成到一个模块，在Ｃ

语言中，采用结构体方法实现这一过程，示例代码

如下：

ＳｔｒｕｃｔＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ｛

……

ｉｎｔ（ｉｎｉｔ＿ｃｏｍｍ）（ｇｐｏｉｎｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）；

ｉｎｔ（ｄｅｉｎｉｔ＿ｃｏｍｍ）（ｇｐｏｉｎｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）；

ｉｎｔ（ｔｒａｎｓ＿ｄａｔａ）（ｇｐｏｉｎｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）；

……

｝。

以网络通信为例，其接口传递过程实现如下：

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃｒｅａｔｅ＿ｓｅｒｉａｌ＿ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ（）｛

……

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＞ｉｎｉｔ＿ｃｏｍｍ＝ｓｅｒｉａｌ＿ｉｎｉｔ；

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＞ｄｅｉｎｉｔ＿ｃｏｍｍ＝ｓｅｒｉａｌ＿ｄｅｉｎｉｔ；

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＞ｔｒａｎｓ＿ｄａｔａ＝ｓｅｒｉａｌ＿ｔｒａｎｓ＿ｄａｔａ；

……｝

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ类提供一个工厂方法生成子类的

实例，这一方法在不增加模块耦合度的前提下提

高了模块的内聚度，实现了模块设计“高内聚低耦

合”的原则，同时也增强了软件的可扩展性，在未

来增加新的通讯方式时，在底层实现然后注册到

通讯模块中即可。

一个系统集成多种通信方式在增加了通信选

择灵活性的同时，也提高了系统初始化时通信参

数设置的难度。传统的单一方式通信系统多将通

信参数固化在程序内部，在系统启动时按照预设

参数建立通信连接，这一方法由于其极低的可移

植性和灵活性已经无法满足多方式通讯系统。为

了更好地提高在通信选择方面的灵活性，本系统

采用配置文件的方式存储通讯方式选项以及通讯

模块初始化时的相关参数如串行接口波特率、ＩＰ

地址、ＭＡＣ地址、端口号等。在模块初始化时对

配置文件进行读取，根据配置来完成通讯模块初

始化，建立通信连接。使用这种方法可以通过修

改配置文件内容的方式完成对通信方式的选择和

参数配置过程，满足了系统对于不同通信方式切

换时简单快捷的要求。本设计中对配置文件的读

取过程采用Ｇｌｉｂ库提供的 Ｋｅｙｖａｌｕｅｆｉｌｅｐａｒｓｅｒ
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（键值对解析程序）ＡＰＩ进行开发，以保证对配置

文件读取的准确性。

通讯系统软件设计流程如图３所示。系统启

动后，程序根据配置文件中的配置建立通讯服务

客户端，完成相应接口配置工作，如果读取到的配

置文件信息有错误，模块会尝试使用默认配置建

立通讯连接。通讯连接建立后便启动通讯线程，

接收主控计算机发来的命令帧，并对帧内容进行

核对，当确认收到的命令帧是正确命令帧后，根据

命令帧号进入指定功能模块进行操作，并将命令

执行结果组装入应答帧。发送应答帧是每次通讯

过程结束的唯一标志，发送过程与命令执行结果

无关，主控计算机可以根据收到的应答帧内容来

启动下一次通信过程。
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图３　通讯系统软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　网络通信实现

３．２．１　基本原理

数据在以太网上的传输和接收都必须遵循以

太网络的通讯协议，在一系列以太网络通讯协议

中，核心协议是传输层的ＴＣＰ／ＩＰ协议。ＴＣＰ／ＩＰ

代表的是传输控制协议／网际协议，ＩＰ协议是针

对数据包的底层协议，它提供从一台计算机通过

网络到达另一台计算机的路由。ＴＣＰ协议是面

向连接的，它提供排序、流控和重传，以确保大数

据的传输可以完整地到达目的地或者报告一个适

当的错误条件［２］。

在Ｌｉｎｕｘ中，基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议的网络编程

通过Ｓｏｃｋｅｔ接口来进行，Ｓｏｃｋｅｔ是ＴＣＰ／ＩＰ网络

传输层的一个接口，提供一系列原语供用户编程

调用，访问系统资源，进行网络应用软件开发或者

实现进程之间的通信［３］。它也可以理解为客户端

或服务器端的一个特殊对象，通常也称为 “套接

字”。每一个Ｓｏｃｋｅｔ都用一个半相关描述｛协议，

本地地址、本地端口｝来表示；一个完整的套接字

则用一个相关描述｛协议，本地地址、本地端口、远

程地址、远程端口｝表示［４］。

３．２．２　网络通讯程序设计

在Ｌｉｎｕｘ嵌入式系统中应用ｓｏｃｋｅｔ实现

ＴＣＰ套接字编程要借助于Ｌｉｎｕｘ包含的ＰＯＳＩＸ

标准库函数，利用Ｓｏｃｋｅｔ（），ｂｉｎｄ（），ｌｉｓｔｅｎ（），

ａｃｃｅｐｔ（）这几个库函数可以方便地实现客户机／

服务器模型中数据的传送与接收［５］。服务器程序

设计流程如图４所示。
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图４　ＴＣＰ服务器程序设计流程图

Ｆｉｇ．４　ＴＣＰｓｅｒｖｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

（１）服务器程序首先创建一个套接字，它是一

个通信线路的一个端点，通过调用ｉｎｔｓｏｃｋｅｔ（ｉｎｔ

ｄｏｍａｉｎ，ｉｎｔｔｙｐｅ，ｉｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）实现。其中ｄｏ

ｍａｉｎ参数指定协议族，本设计使用的协议族为

ＡＲＰＡ因特网协议，ｔｙｐｅ表示套接字通信类型，

我们使用的是 ＴＣＰ 协议对应的流式套接字

ＳＯＣＫ＿ＳＴＲＥＡＭ。

（２）将服务器的ＩＰ地址与套接字绑定。通过

调用ｉｎｔｂｉｎｄ（ｉｎｔｓｏｃｋｅｔ，ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｓｏｃｋａｄｄｒ

ａｄｄｒｅｓｓ，ｓｉｚｅ＿ｔａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｅｎ）实现，它将参数ａｄ

ｄｒｅｓｓ中的地址分配给与文件描述符ｓｏｃｋｅｔ关联

的未命名套接字，ａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｅｎ表示地址结构

长度。

（３）为了能够在套接字上接受进入的连接，服

务器程序创建一个队列来保存未处理请求，它调
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用ｉｎｔｌｉｓｔｅｎ（ｉｎｔｓｏｃｋｅｔ，ｉｎｔｂａｃｋｌｏｇ）来完成此工

作，其中ｂａｃｋｌｏｇ表示未处理请求队列的长度。

在本设计中，为了保证每次到达的消息都能得到

及时处理，将ｂａｃｋｌｏｇ值设为１。

（４）消息处理线程自身为一个无条件循环，通

过ｉｎｔａｃｃｅｐｔ（ｉｎｔｓｏｃｋｅｔ，ｓｔｒｕｃｔｓｏｃｋａｄｄｒａｄ

ｄｒｅｓｓ，ｓｉｚｅ＿ｔａｄｄｒｅｓｓ＿ｌｅｎ）系统调用来等待客

户建立通信连接。当连接成功建立后，会读取客

户发来的信息并调用相关处理函数完成命令。

３．３　串行通信实现

３．３．１　基本原理

串行通信是指利用一条传输线将信息一位位

地顺序传送。其特点是通信线路简单，利用简单

的线缆就可以实现通信，成本很低，适合远距离通

信但传输速度慢的场合。

串行通信根据协议不同可分为同步协议和异

步协议。异步协议的特点是一个字符一个字符传

输，传送一个字符总是以起始位开始，以停止位结

束，字符之间没有固定时间间隔要求。每个字符

的前面都有一位起始位，字符本身由５～７位数据

位组成，根据具体应用字符后面可以是一位校验

位，最后是一位或一位半或二位停止位，停止位后

面是不定长度的空闲位。同步协议分为面向字符

的同步协议和面向比特的同步协议。面向字符的

同步协议一次传送由若干个字符组成的数据块，

并规定了１０个字符作为这个数据块的通信控制

字；面向比特的同步协议特点是所传输的一帧数

据可以是任意位，而且它是靠约定的位组合模式，

而不是靠特定字符来标志帧的开始和结束。

３．３．２　串行通信程序设计

在Ｌｉｎｕｘ系统上，多数设备被抽象为设备文

件供应用程序使用［６］，因此在操作串口设备时可

以将其看作是对文件进行Ｉ／Ｏ操作，利用ｏｐｅｎ

（），ｒｅａｄ（），ｗｒｉｔｅ（），ｃｌｏｓｅ（）等系统库函数可以快

捷地完成串口通讯过程。本设计串口通讯程序流

程图如图５所示。

（１）串口通讯程序首先打开串口文件。在本

设计开发板中打开的串口为／ｄｅｖ／ｔｔｙＳ１，通过调

用ｓｅｒｉａｌ＿ｆｄ＝ｏｐｅｎ（ｄｅｖ，Ｏ＿ＲＤＷＲ｜Ｏ＿ＮＯＣＴ

ＴＹ）实现。其中Ｏ＿ＲＤＷＲ｜Ｏ＿ＮＯＣＴＴＹ参数表

明以读写方式打开串口并且该串口不是进程的控

制终端。

（２）打开串口成功后，需要对串口通讯参数进
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图５　串口通讯程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

行配置，包括波特率、字符位数、停止位数、奇偶校

验等。它们在ｓｔｒｕｃｔｔｅｒｍｉｏｓ结构体中设置，通过

调用ｔｃｓｅｔａｔｔｒ（ｆｄ，ＴＣＳＡＮＯＷ，＆ｏｐｔｉｏｎｓ）库函

数激活配置。

（３）建立串口通讯后，程序进入无条件循环，

不断读取串口数据缓冲区数据，并对串口数据进

行解析，根据其内容在消息处理模块中进行命令

匹配以完成相应操作。

（４）发送应答帧是一次串口通信结束的标志。

上位机以此作为通信成功的唯一标准，在收到应

答帧后开始准备下一次的数据发送。

３．４　３犌通信实现

本设 计 采 用 的 ３Ｇ 模 块 为 华 为 公 司 的

ＭＣ７０３ＣＤＭＡＥＶＤＯ无线模块，该模块以 ＵＳＢ

方式与ＣＰＵ通讯，因此需要在Ｌｉｎｕｘ内核中添加

ＵＳＢ转串口的驱动程序和ＰＰＰ协议支持，驱动

程序是一种可以使计算机和设备通信的程序，相

当于操作系统和硬件之间的接口，只有通过这个

接口，才可以控制硬件设备的工作［７］，添加驱动的

具体步骤为：

（１）添加ＵＳＢ转串口驱动。在内核编译界面

进入ＵＳＢｓｕｐｐｏｒｔ目录，选中 ＵＳＢＳｅｒｉａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｓｕｐｐｏｒｔ和ＵＳＢｄｒｉｖｅｒｆｏｒＧＳＭａｎｄＣＤＭＡｍｏｄｅｍｓ

选项。

（２）添加ＰＰＰ协议支持。进入ＤｅｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ

＞Ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｖｉｃｅ ｓｕｐｐｏｒｔ 目 录，选 中 ＰＰＰ

（ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）ｓｕｐｐｏｒｔ、ＰＰＰｍｕｌｔｉｌｉｎｋ

ｓｕｐｐｏｒｔ（ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＬ）、ＰＰＰｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒ

ａｓｙｎｃｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｓ 、ＰＰＰｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｓｙｎｃｔｔｙ
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ｐｏｒｔｓ、ＰＰＰＤｅｆｌａｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ以及 ＰＰＰＢＳＤ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ选项。

（３）编译内核。

添加了３Ｇ模块驱动和ＰＰＰ协议支持的内核

启动后会在／ｄｅｖ目录下生成ＰＰＰ设备节点，连接

３Ｇ模块后ＵＳＢ设备被虚拟成为３个串口，表明

３Ｇ模块正确添加到内核中。在使用３Ｇ模块进

行通信之前，需要使用ＰＰＰｄ和ｃｈａｔ进行拨号上

网，此时需要３个配置文件ｅｖｄｏ、ｃｈａｔｅｖｄｏｃｏｎ

ｎｅｃｔ以及ｃｈａｔｅｖｄｏｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ，ｅｖｄｏ调用ｃｈａｔ

ｅｖｄｏｃｏｎｎｅｃｔ和ｃｈａｔｅｖｄｏｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔ完成会话

连接和挂断。其中ｃｈａｔｅｖｄｏｃｏｎｎｅｃｔ配置文件

内容为：

ＥＣＨＯ　　　　　　ＯＮ

ＡＢＯＲＴ ‘ＢＵＳＹ’

ＡＢＯＲＴ ‘ＮＯＡＮＳＷＥＲ’

ＡＢＯＲＴ ‘ＥＲＲＯＲ’

ＴＩＭＥＯＵＴ ２０

＇＇＼ｒＡＴ

ＯＫ＼ｒＡＴＤＴ＃７７７

ＣＯＮＮＥＣＴ＼ｄ＼ｃ

拨号成功后，可以使用３Ｇ模块进行通讯，此

时３Ｇ模块已经被虚拟为串口，读取其中内容与

普通读取串口方式相同，在此不做详细叙述。

４　３种通讯方式比较

本系统设计了３种通讯方式，可根据具体环

境进行灵活选择。ＲＳ４８５串行通信是控制机与

下位机直接相连，不需要额外的网络支持，是最容

易实现的一种通信方式。ＲＳ４８５接口的传输速

率与传输距离成反比，在１００ｋｂｐｓ的传输速率

下，可以达到最大的通信距离，约为１２００ｍ，如

果需传输更长的距离，需要加４８５中继器。有线

网络通信需要网络服务支持，具有通讯距离远、数

据传输速度快，但需要铺设网络线路。３Ｇ网络通

信不需要铺设网络线路，但需要３Ｇ网络业务支

持，其速度至少可以达到３８４ｋｂｐｓ，通信可靠性

较好。３种通讯方式的比较如表１所示。

表１　３种通信方式的比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

通信方式 速度 可靠性 维护成本 使用环境

ＲＳ４８５

有线网络

３Ｇ通信

～１００ｋｂｐｓ

～１Ｍｂｐｓ

３８４ｋｂｐｓ～

较差

较好

较好

较高

较高

很低

可以布线区域

网络支持

３Ｇ网络支持

５　结　　论

设计的嵌入式公路可变情报板通讯系统采用

ＭＣ７０３ＣＤＭＡＥＶＤＯ３Ｇ 模块和 ＤＭ９０００ＣＩＥＰ

网络芯片，结合Ｌｉｎｕｘ嵌入式操作系统，使其同时

具备ＲＳ４８５串口通信、以太网有线通信和３Ｇ无

线网络通信能力，可以在无线网络信号覆盖的区

域应用无线通信方式，降低工程难度和成本，在没

有无线网络信号覆盖的区域使用有线通信方式以

保证数据传输畅通，多通信接口的设计给情报板

系统的安装带来很高的灵活性，使该系统具有更

广阔的适用范围。实验结果表明，该系统在－３０

℃～＋７０℃时可以正常工作，在压力测试中通信

链路表现出良好的稳定性和准确性，达到了预期

指标。
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