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蓝牙是一种低成本 !短距离无线通信技术 "工作频
段使用全球统一开放的 $%& ’() 的 *+, 频段 - "."并将此
频段分为 /! 个跳频点 "采用跳频技术 "增强了蓝牙通信
的可靠性 # 蓝牙技术现已被广泛应用于无线通信领域
中 "如个人无线通信设备 !无线网络通信以及各种传宣
系统 - $.$
利用蓝牙技术实现不同类型的文件传送是蓝牙通

信的重要应用 "而传统的基于蓝牙 0%1 规范的蓝牙通信
只支持单点传输 "随着蓝牙技术的发展 "蓝牙 #%1 规范
中增加了 234 5267869: 38;8 48;:<技术 "提高了蓝牙数
据传输的吞吐量 "为蓝牙多点通信提供了条件 $ 本文依
据蓝牙 $=1 规范 "结合 >33 技术 "在实现了单点文件传
送的基础上 "成功完成了嵌入式系统对远程蓝牙设备的
多点文件传送方案 ?并应用个人区域网络技术实现了嵌
入式系统与 @A 机之间的网络文件传送 " 扩展了蓝牙通
信在网络领域的应用 $蓝牙文件传送和网络文件传送功
能为广告产业及其他信息发布相关产业提供了广阔的

发展空间 "具有良好的市场前景 $

! 方案设计概述
方案设计以 B4, 嵌入式系统作为硬件实现平台 "

并基于 CD6EF 操作系统 " 完成蓝牙文件传送方案 $ 文件
单 点传 送方 案依据 对象 交 换 协 议 GH2I %GJK:9; 2F#
9786L:&"利用蓝牙官方协议栈 HME:N 以及 OP:6OJ:F 上层
应用函数库实现对象推送功能 "从而完成对远程设备的
文件单点传送 $文件多点传送方案将在底层应用全双工
时分复用 %>33&技术以及 234%267869: 38;8 48;:&技术
实现蓝牙数据通道共享和宽带 ! 高吞吐量数据发送 "在
上层以文件单点传送方案为基础 "辅以嵌入式技术建立
并管理多个文件发送进程 "完成文件向多个远程设备的
同时发送 "加入了重发机制以保证文件多点传送的可靠
性 $此外 "基于个人区域网络技术的网络文件传送功能 "
使用户可在 @A 机端以 Q>@ 方式访问并更新嵌入式系统
中的文件 $

" 方案硬件架构
本方案 基 于 B4, 硬 件 开 发 平 台 " 以 +B,+RS’

+TA$&&1 作为核心处理器 ? 并与 U& ,H +34B, 和 U& ,H
QM8V7 共 同 组 成 核 心 嵌 入 式 系 统 ? 运 行 B4, WCD6EF W
$%U %"$ 内核操作系统 "其中内核配置蓝牙子系统 "可为
R+H 蓝牙适配器提供驱动 $ 蓝牙适配器作为系统的核心
通信部件接至 R+H 3:XD9: 接口 "并通过适配器完成文件

嵌入式蓝牙文件传送方案的实现

贺 明 ? 周中华 ? 董利民 ? 吴武臣
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摘 要 ! 针对蓝牙技术在无线通信中的应用需求 # 基于 B4,! 微处理器 +TA$&&1 的嵌入式系统 #
设计并实现了蓝牙文件传送方案 $ 系统已经通过板级验证及实际应用测试#完全实现系统设计功能 $
关键词 ! 嵌入式 % 蓝牙% 单点传送% 多点传送
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图 - 软件框架图

初始化 C(DE 实体

保存蓝牙设备信息

建立传输连接

发送连接请求

发送 C(DE 文件对象

发送断开连接请求

图 . 对象推送协议实现流程图

传送功能 ! 同时本硬件系统易于功能扩展和系统移植 "
开发人员可通过 &’( /012 接口将操作系统内核以及上
层应用程序下载到 ’3,89 或烧写至 >?@1A 中 " 并通过
,’-.- 串口对应用程序进程调试 ! 硬件整体架构如图 "
所示 !

! 方案软件框架
软件框架主要由蓝牙核心协议 #会话层协议以及上

层应用程序构成 "如图 - 所示 !其中蓝牙核心协议包括 $
,> 协议 #基带 %(@14K@JL&协议 #I9$#I-%8$"主要完成
蓝牙数据由逻辑链路层到实际物理通道的控制和处理 !

会话层协议将建立对应功能的模型描述"并定义相关
操作方法"为上层应用程序提供接口!其中 ,>%C99 协议
提供对基于 I-%8$ 协议的串口仿真 N 基于 D)’+=OPQ="可
支持在两个蓝牙设备之间同时保持高达 B= 路的通信连
接 ! 其次 "本方案利用服务发现协议 R’3$S获取周边蓝牙
设备服务信息 "并自动筛选出带有对象推送服务的远程
设备作为发送目标 "此协议由 (?T4U 所提供的接口函数
实现 ! 而 C(DE 作为实现文件传送的核心协议 "将为被
传送文件建立对象模型 "并面向对象及传送过程定义对
应操作方法 "以实现文件传送 ! $8: 协议用于建立蓝牙
无线网络与以太网之间的访问点 " 以完成与 )%$*+$ 之
间的无缝连接 !
上层应用程序将基于应用层协议所提供的接口函

数 "主要依据对象交换协议 VC(DES实现对象推送 %C(DE
$&’/&功能 "从而完成文件的单点传送 "并在此基础上 "
结合 I6JTW 多进程技术实现文件多点传送 ! 此外 " 利用
(?T4U 提供的 $8: 工具实现嵌入式系统与 $% 机之间的

组网 "完成网络文件传送功能 !

" 文件传送功能实现
"#$ 文件单点传送实现
文件单点传送是多点传送的基础 "也是本方案的核

心技术 "并基于对象交换协议 %C(DE&!应用于蓝牙系统
的对象交换协议其目标是完成两蓝牙设备间的

数据对象通信 " 其典型应用为实现对象推送功
能 ! C(DE 本身包括两部分 $数据对象模型和会
话协议 ! 对象模型包括将要传输的数据对象的
各种信息以及数据对象本身 ! 该模型的建立完
全基于各种标准的或者用户自定义的可分析的

信息头 %A4@L4F1&"信息头由信息头 +3 和信息头
的值两部分构成 "+3 描述了信息头的内容及格
式 "信息头的值由一个字节或多个字节组成 "描
述了对象属性的具体含义 ! C(DE 会话层操作由
请求 X应答成对组成 "由客户端发出请求 "服务

器做出应答 "客户端必须等待服务器做出应答后才能发
起新的请求 !
本方案利用 0Y4J0K4W 应用函数库实现了系统对某

一远程设备的文件对象推送功能 ! 0Y4J0K4W 函数库实现
了 C(DE 协议的会话层操作及相应对象模型描述 ! 图 .
显示了完成对象推送功能的全过程 !

通过图 . 所述过程 "系统与目标设备可完成一次文
件单点传送 ! 在实现文件多点传送时 "可循环调用此过
程 "完成文件传输 !
"%& 文件多点传送实现
文件多点传送基于单点传送 "并利用蓝牙协议中的

)33 技术和 D3, 技术实现了嵌入式系统向多个蓝牙设
备节点并发传送文件的功能 ! 同时利用多进程技术 "对
多个发送进程进行合理管理 "保证文件能高效及时地被
发送到远程设备中! 其中采用 )33 技术" 使多台设备能
够共享一个物理通道 Z<["并将数据进行分组 "按时分复用
方式发送! 而 D3, 技术增加了蓝牙数据的传输带宽和传
输吞吐量"从而提高了文件多点传送的带宽和吞吐量 !
多点传送流程如图 < 所示! 首先由文件发送父进程"

根据查询到的蓝牙设备数目创建与之数目相等的文件发

送子进程" 每个文件发送子进程将独立承担向相应蓝牙
设备发送文件的任务"使文件向多台设备同时进行传送!
当所有发送任务建立完毕后 "文件发送父进程首先判
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表 " 文件单播测试结果

文件 文件大小 $%& 平均传送时间 $ ’ 平均传送速度 $ ()* $ ’ +
, - ./0 ,12 3 -4 "3-5
6 -078 664 ,,-5 ,!-,
4 - ./0 44! ,9-5 ,9-,
: -*;/ :3! #:-, ,!-2
2 - ./0 252 #!-# ,!-5

远程设备数 $台

建
立
连
接
成
功
率

$<

图 2 建立连接成功率测试结果

断所有文件发送子进程是否都已经退出!若是则进入下一
轮发送!否则将执行阻塞操作!等待其他子进程退出"
每个文件发送子进程又将创建对象推送子进程 !该

子进程调用对象推送功能 ! 完成文件向某一设备的发
送 "在等待推送过程中 !同时启用重发机制 !判断子进程
退出原因 ! 若由于文件发送完毕或用户拒绝接收而退
出 !则发送下一文件 !若由于发生蓝牙通道竞争致使建
立连接失败而退出 !则向设备重新发起连接 !重新发起
连接次数不超过 2 次 "
! 网络文件传送实现
方案应用个人区域网络 #=>?$技术成功建立了嵌

入式系统与 =@ 机之间基于 A@=$B= 协议的网络通信 %
=>? 协议主要描述了蓝牙网络封装协议 (&?C=+的使用 !
并且提供了网络访问点 (?>=+服务和组网络服务 (D?+"
&?C= 用于通过蓝牙介质 E传输通用联网协议 " &?C= 将
在蓝牙协议与 CFGHIJHF 间建立访问点作为网桥 K 2L!使用
&?C= 包头取代 CFGHIJHF 包头 !&?C= 包头和 CFGHIJHF 净
荷最终被 M6@>= 封装 !并通过蓝牙介质发送 "
在本方案中 ! 采用网络访问点的方式进行组网 !网

络中 =@ 机的角色为客户端 (=>?N+! 而嵌入式系统为
?>=!充当服务器 " 首先使系统处于监听状态 !此时 !利
用 =@ 机的蓝牙软件 ! 查询嵌入式系统的 ?>= 服务 !并
向其发起组网连接请求 !系统在监听到连接请求后做出
回应 " 当组网成功后 ! 嵌入式系统将自动分配给 =@ 机
B= 地址 !同时设置自身 B=!此时 !只需将 =@ 机的 B= 改
为与嵌入式系统同一网段 !=@ 机即可与系统在 A@=$B=
协议上通信 !并通过 OA= 协议对嵌入式系统中的文件进
行访问和更新 "

" 测试与分析
"#$ 文件单点传送测试
以嵌入式系统作为发送端!将带有对象推送协议的手

机作为接收端!对某 , 台手机进行 2 次文件发送!测试每次
文件的传送时间!并计算平均传送速度!测试结果如表 ,"
接收到的图片均可在手机中正常显示" 结果表明!在传送

不同大小&不同格式图片的情况下!系统
单点传送性能稳定 E最高速度可达 ,!-5
)*$’ E可满足一般蓝牙通信需求 "
"%& 文件多点传送测试
此部分主要测试文件多点传送情

况下建立连接可靠性和文件传送时间 "
首先通过对比加入重发机制前后的建

立连接成功率 !说明重发机制对提升多
点传送可靠性的重要作用 " 建立连接成
功率计算方法如下 ’
建立连接成功率P(成功连接次数 $

(每组发送文件数#设备总数 + +#,11<
测试未加入重发机制时 !测试系统

与远程设备建立连接成功率 " 以手机作
为接收终端 !测试结果如图 2 所示 "

测试结果显示 !建立连接成功率随设备数目增多而
递减 " 当设备数为 2 时 !建立连接成功率仅为 24-44< !
不能满足实际需要 " 但加入重发机制后 !所有情况下建
立连接成功率均达到 ,11<! 建立连接的可靠性得到明
显改善 !可以满足实际应用的需要 "
嵌入式系统向手机终端统一发送大小为 #11 %& 的

Q=CD 格式图片 !手机台数由 , 台逐步增加至 2 台 " 测试
结果如图 3 所示 " 接收到图片在 2 台手机上均能正常显
示 !说明多点传送稳定可靠 !未丢失数据 "随着手机台数
的增多!发送时间增长!说明 ARR 技术对数据进行了合理
分组!并以时分复用方式进行发送!传输稳定可靠 " 在设
备数增至 2 台时!其平均传送速度约为29-9 )*$’!较单播
平均传送速度有较大提高 "
"%’ 网络文件传送测试
首先将嵌入式系统在 /7STJHF 中设置为 ’HIUHI! 之后

通信与网络 ()**+,-./0-), /,1 2304)56
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图 $ 文件传送时间测试结果

远程设备数 %台

传
送
文
件
时
间

%&

利用 ’( 蓝牙软件向嵌入式系统发起连接 !)*+,-.& 任
务栏中会出现正在连接的图标提示 !连接成功后 !嵌入
式系统为 ’( 分配的 /’ 地址是 0$!1#2314531063"将此 /’
改为和系统预设 /’ 70$!1#2318 19:同一网段 !改后 /’ 是
;$!<423<8<3# 之后用普通 =>’ 软件登录系统 !即可访问
系统文件 # 更新了大小为 $<9$ ?@ 的 A’BC 格式图片文
件 !共用时 !4 &!平均传送速度达 6;<2 DEF&!图片可在系

统中正常显示 !证明系统与 ’( 机网络连接稳定 !传输准
确可靠 #
本方案成本低 $可靠性高 $实时性好 $功能扩展灵

活 $可结合各种多媒体技术 !应用于各种市政及公共场
所的宣传系统 !也可以用于商业广告的发布 !具有良好
的应用前景 #
参考文献

G; H IJ?@/KK BL AB’MNO @L )BBPM Q< K*+RS R+.*TU,G?H<
MUEV&W-X-Y Z N#QU*YY[ ?U,*V L 48831

G4 H 吴帆 1 基于蓝牙的文件传输系统的设计与实现 GIH 1
武汉 Z 武汉理工大学 L 4886 1

G9 H AN\OMNO ? PL >QN]O B )1 K*+RS VXXY*^VW*-+ ,U_UY‘
-XaU+WG?H 1 ],,*&-+ )U&YU[ ’T-bU&&*-+VY L 48831

G3 H @YRUW--Wc M/C1 @YRUW--Wc &XU^*b*^VW*-+ _UT&*-+ 418 d BIQ
GMH <

G2 H ?NQQN) Q< @YRUW--Wc NXUTVW*-+ V+, R&UG?H < ?^CTV[‘
\*YY L #55#<

7收稿日期 %#55!‘52‘#$:

通信与网络 !"#$%&’()*’"& )&+ ,-*."/0

;56

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




