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摘要：由于光纤优良的抗电磁干扰能力、低损耗等特点，使光纤CAN网络在微波加热等复杂工业环境中得到越来越广泛的应用。而目前CAN总线网络还没有光纤介质的物理层标准，因此对光纤替代双绞线作为传输介质的实现方案和可行性进行研究。在分析了CAN总线通信协议和光纤媒介拓扑结构的基础上，提出了一种基于LPC2292微控制器的光纤CAN环形网络的设计方案。采用光收发一体模块和2X2光分路器相结合的方式，设计了相应的接口电路和CAN控制器软件，并根据信号衰减和延时计算出网络可容纳的最大节点数。在1MHz的信号频率下对各通信接口进行测试，均能快速、准确地完成信号传输。通过3个节点的光纤CAN环网实验，验证了该网络设计方案的有效性。
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Study on Fiber-CAN Network With Loop Topological Structure
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Abstract:As the optical fiber has many advantages such as the excellent Electro Magnetic Compatibility ability and low loss, the fiber-CAN network has been applied in the microwave   heating and other complicated industrial fields more and more.At present, there are no standard which is defined for the fiber-optical transmission of CAN signal.Therefore, some research about the solution and feasibility of using fiber-optical replacing twisted-pair as the transmission medium is done.Based on the analysis of the CAN-bus communication protocol and the topological structures of the optical fiber, this paper presents a kind of fiber-CAN loop network design base on LPC2292 microcontroller.It combines the optic transceiver together modules and two by two optic couplers.The relative interface circuit and CAN controller program are designed and the maximum number of the network is also computed by the singnal attenuation and delay.The signal transmission is fast and accurate under the testing of 1MHz signal frequency.After building the three nodes test of fiber-CAN network,it shows that the design of the fiber-CAN network is effective.
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0 引言

CAN（Controller Area Network）即控制器局域网，是一种应用在仪器仪表、工业现场等领域中实现多节点串行数据交换的网络，支持分布式控制和实时控制[1]。CAN总线具有多主竞争仲裁机制、可靠的数据传输等特点，可以采用双绞线、同轴电缆和光纤作为物理层传输介质[2]。近年来，CAN总线网络在复杂恶劣环境的工业领域得到了越来越广泛的应用，如大功率微波加热系统[3]。为了解决局部温度过高而产生热失控的问题，就需要实时、准确地监控温度、微波入射功率、反射功率等信息，并及时发送到控制器，由控制器对微波源的功率进行实时调节。而利用CAN数据总线实现分布式的主动控制系统，适合在这种复杂的工业环境中使用。

目前，双绞线介质的CAN总线网络各项技术都很成熟，应用也很广泛。一个两节点之间相互收发通信的双绞线CAN网络拓扑结构如图1所示。CAN控制器SJA1000通过TX和RX端输入输出TTL电平，通过CAN收发器82C250实现TTL电平与总线差分信号之间的相互转换。
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图1 双绞线CAN网络的拓扑结构图               

这种CAN总线接口成本较低，实现难度较小，抗电磁干扰的特性也较好，但在恶劣的工业现场中抗EMI的能力仍然不能满足要求。而光纤具有传输速率高、衰减小、抗电磁干扰能力强等优点，很适合替代双绞线介质以弥补不足[4]。但目前国际上还没有以光纤为传输介质的物理层标准，因此下面介绍一种结构简单，抗电磁干扰能力强的光纤CAN环形网络方案。

1 fiber-CAN环形网络

光纤不导电、质量轻、传输损耗小以及抗化学腐蚀和氧化等特点，使得将光纤作为传输介质应用到CAN总线网络中，大大地提高了CAN网络的性能。而光纤CAN网络的结构选择成了设计中的关键。Fiber-CAN网络有多种拓扑结构，包括单节点隔离、有源星型、无源星型和环形网络等多种结构，但环形网络具有结构简单、信号延迟小、单节点故障不影响整个系统等优点。CAN网络采用光纤介质传输时，也可以实现CAN协议，但是由于CAN网络一般为总线型，而光纤中的信号为单向传输，所以最适合的网络结构为环形网络。

1.1 fiber-CAN环形网络的拓扑结构

fiber-CAN环形网络的拓扑结构如图2所示。各节点接口分别由CAN控制器、光收发一体模块、光纤以及2X2光分路器等构成,各节点通过环形网连接。由于CAN控制器输入输出为典型的TTL电平，光收发一体模块输入输出匹配，无需电平转化，而且在实现光电转换的同时还具有光电隔离的作用，无需加光隔，也不需要CAN收发器82C250，结构简单。
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图2 fiber-CAN环形网络的拓扑结构图
1.2 CAN控制器接口部分

传统的CAN总线节点都是采用独立CAN控制器SJA1000来提供微处理器与总线直接的接口，进行数据的发送和接收以及错误检测和处理。而本设计中采用功能更加完善的基于ARM7TDMI-STMCPU内核的微处理器芯片LPC2292，其中内嵌两路CAN控制器接口，作为各节点的微处理器和CAN控制器，使各节点体积减小，功耗降低。

LPC2292支持JTAG实时仿真和跟踪，独特的加速结构和存储器结构使32位代码能在高达60MHz的时钟频率下运行[5]。丰富的内外部资源减小了硬件设计的复杂程度，非常适合应用在工业控制领域中。片内的CAN控制器操作和SJA1000相似，完全符合CAN2.0B协议规范，包含三个独立的缓冲区，提高了数据的收发效率。寄存器访问由传统的8bit变成了32bit。接收滤波功能提供了全局的接收标识符查询，自动接收选择的标准标识符[6]。

1.3 各节点通信软件设计
各节点间的通信软件设计主要包括LPC2292的初始化软件设计和CAN应用层软件设计两部分。

LPC2292初始化软件设计

该部分设计主要采用汇编语言编写，包括存储系统初始化、目标初始化、堆栈初始化、外部总线控制器初始化等操作。

CAN应用层软件设计

该层设计中主要包含三个部分：CAN控制器初始化函数、CAN数据发送函数、CAN中断处理函数（包括接收数据部分、故障的诊断和处理）[7]。这三部分函数主要通过操作芯片内部CAN控制器的状态寄存器、命令寄存器、数据寄存器、中断使能寄存器、出错警告寄存器等各控制寄存器，并对CAN收发缓冲区寄存器进行读写来执行。

CAN控制器初始化函数主要完成软件复位、管脚使能、波特率、STM、LOM和发送缓冲区优先级等的设置。微控制器将要发送的数据打包成CAN协议的帧格式，然后通过CAN数据发送函数进行发送[8]。数据发送函数首先会检查缓冲区的空闲状态，若有空闲区，则数据成功写入空闲区后才会启动CAN发送命令，并返回成功状态，否则返回失败状态。数据接收部分采用中断方式，判断是CAN异常中断还是CAN接收中端，并进行相应的处理，清空中断标志并结束。

1.4 光纤CAN环网通信接口设计
根据上述设计原理，CAN控制器输入输出TTL电平信号，RX端与TX端可与光收发模块的输入输出端直接连接，完成数据的发送和接收。

发送过程

CAN控制器发送端TX将发送的数据送到光收发模块的输入端，经过电-光转换部分转换为光信号，通过光纤传输到光分路器，进入环形网送到其他节点光收发模块的接收端。

接收部分

环形网上其他节点CAN控制器发送的数据，通过电-光转换进入环形网并到达接收节点光收发模块的接收端，并通过光-电转换后输入到CAN控制器的RX端。

目前，光收发模块的选择基本都是基于分立元件，即光发射器与光接收器的组合结构，已经不能现代通信的要求。该设计中的光收发部分采用1X9双纤双向光收发一体模块，将发送和接收部分集成到一起，再稳定性和信号传输的效率上都比分立器件高很多。该模块为单排9脚的小封装形式，工作波长为1310nm，+3.3V供电，匹配ARM控制器部分电源，工作速率在0~10Mbps，使用单模（9/125μm）SC接口光纤，光收发驱动电路如图3所示。
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图3 光收发一体模块驱动电路图
2 fiber-CAN环网节点数计算与实验测试

2.1 fiber-CAN环网节点数计算

光纤CAN环网链路可容纳节点数主要受到功率衰减和信号传输延时的限制，由两者的最小值决定。

1）信号传输功率计算    

光信号从节点1光发射端1传输到节点n光接收端.，共经过n个光分路器、2n个光纤焊点、1次分光的功率衰减。

2X2光分路器的插入损耗为
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式中P1、P2、P3、P4分别为光分路器1、2、3、4端口的光功率。3端口和4端口分光比为
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通常情况下，光分路部分的插入损耗IL1和IL2限制在1dB以内，即P1/（P3+P4)=1.25；分光比为50/50；由此可得出4端口与1端口或2端口的功率关系为
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分光器光纤焊点的附加损耗为0.15dB，即P入/P出=1.035。根据上式可得出节点n的4端口的光功率为
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式中PLED为节点1光发射部分的输出功率。PnD节点n光接收部分的光功率。若光发射部分（LED二极管）输出光功率为100μW，光接收部分（PIN二极管）接收灵敏度为-36dBm，即可推导出最大节点数为
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式中PDmin为光接收部分灵敏度，最大节点数取整为6。

2）信号传输延时计算

由于整个环路存在信号传输延时，限制了可容纳的节点数。假设整个环路的信号传输延迟为ta[9]。由于光纤上光的传播速度很快，所以光纤上的延时忽略不计，总延时ta主要是由各个节点的光发射延时tT、光接收延时tR和光分路器延时tX构成。根据CAN协议可知，当环路延时大于位周期，在位周期到来时就会产生数据错误[10]。为了CAN协议正确执行，根据图2的网络结构，定义一个最大延迟时间为tmax，取tmax=2[tT+tR+(n+1)tX]。

位周期主要通过CAN控制器编程实现。LPC2292的CAN控制器位周期如图4所示，由同步段、时间段1和时间段2三部分组成。
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图4 CAN控制器位周期
位周期T=tsy+tt1+tt2，其中tsy、tt1、tt2为同步段、时间段1和时间段2的时间，不同段间满足以下关系：
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式中，tsjw为同步跳转时间，主要由总线时序寄存器中的位SJW.1和SJW.0决定。取最大值tsjw=4tc，t2=4tc，ts=tc，根据上式得出可容纳网络节点数为：
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若CAN总线的波特率为1Mbit/s,即位周期T=1000ns，CAN控制器时钟频率为20MHz，即tc=50ns，取tT=7.5ns，tR=0.5ns，tX=20ns，可得出nmax=9.85，最大节点数取整为9。

2.2 fiber-CAN环网节点数据传输测试

为了验证该fiber-CAN环形网络设计的正确性，根据上述结构和设计组建了3节点的环形fiber-CAN网络，各节点输入输出的光电信号均符合CAN总线协议。设置CAN总线位速率为1Mbit/s，设置节点1为发送节点，节点2和节点3为接收节点，且节点1接收端也负责接收发出的信号，通过示波器观察节点1的TX1和RX1、节点2的RX2和节点3的RX3的波形，如图5所示。
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图5 光纤CAN环网信号传输波形图
从图5的波形图中可以看出，3个节点通过光纤环网能够完成正常的信号传输。在1MHz信号频率下，TX1发送的信号都能被RX1、RX2和RX3快速、准确地接收到，网络工作正常。由于高频信号输出和测量的误差，存在一定的波形变化，但是实际传输时受到的影响是很小的。由于光电转换模块的补偿，信号幅度产生了一定的放大。

3 结论

针对CAN总线网络在微波加热等复杂、恶劣环境中的应用问题，在分析了光传输的优势的基础上，提出一种新型的采用光纤代替传统双绞线的环形fiber-CAN网络方案及其实现，验证了该网络的可行性，使整个系统的抗干扰能力大大增强，但由于加入了光电转换部件和其他光器件，成本会有所增加。通过增加光发射功率和加入光放大器件来减小功率损耗以及降低位速率来减小传输延迟，可以增加网络节点数。此外，还可采用双环冗余保护结构进一步的提高整个网络的性能。
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