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犆犃犖总线在石油仪器组合导航系统中的应用

刘　杰１，蒋幽君２
（１．贵州航天凯山石油仪器有限公司，贵阳　５５００００；２．河北华油一机抽油机有限公司，河北 青县　０６２６５０）

摘要：基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ结构的石油仪器组合导航系统中ＣＡＮ总线系统设计，为了使数据能够在整个ＣＡＮ总线网络协调、有效、

快速、稳定的传输，提出了一种使用ＦＰＧＡ作为ＣＡＮ总线节点结构中的核心处理器的设计方法；ＣＡＮ控制器采用具有ＳＰＩ接口的

ＭＣＰ２５１５，利用ＦＰＧＡ实现 ＭＣＰ２５１５的初始化、数据的发送和接收，实现了ＤＳＰ处理器的ＣＡＮ总线扩展应用；该方法由于把ＣＡＮ节

点控制的大量的工作交给ＦＰＧＡ实现，ＤＳＰ只需要对ＦＰＧＡ中ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ和ＣＡＮ数据发送ＦＩＦＯ进行读写操作，即可完成

ＣＡＮ总线的数据读写操作，大大减轻了ＤＳＰ的数据处理压力；试验测试及产品应用表明，该设计有效、稳定可靠、可扩展性好，易于

修改和移植，具有较强的工程实用价值。

关键词：ＣＡＮ总线；ＭＣＰ２５１５；ＦＰＧＡ；ＤＳＰ
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０　引言

ＣＡＮ （ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，控制器局域网）总线是一

种有效支持分布式控制或实时控制的串行通讯网络。由于其高

性能、高可靠性、及独特的设计和适宜的价格而广泛应用于工

业现场控制、智能楼宇、医疗器械、交通工具以及传感器等领

域，并已被公认为几种最有前途的现场总线之一。由于ＣＡＮ

总线的诸多优点，它也广泛应用于导航、制导与控制等领域。

本文就是基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ结构的石油仪器组合导航系统中

ＣＡＮ总线系统设计，提出了一种使用ＦＰＧＡ作为ＣＡＮ总线

节点结构中的核心处理器的设计方法。其中ＤＳＰ芯片采用ＴＩ

公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ，ＦＰＧＡ 芯 片 采 用 ＡＣＴＥＬ 公 司 的

Ａ３Ｐ１０００，ＣＡＮ控制器采用具有ＳＰＩ接口的 ＭＣＰ２５１５，利用

ＦＰＧＡ实现 ＭＣＰ２５１５的初始化、数据的发送和接收，实现了

石油仪器组合导航系统中ＤＳＰ处理器的ＣＡＮ总线扩展应用。

该方法由于把ＣＡＮ节点控制的大量的工作交给ＦＰＧＡ实现，

ＤＳＰ只需要对ＦＰＧＡ中ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ和ＣＡＮ数据发

送ＦＩＦＯ进行读写操作，即可完成ＣＡＮ总线的数据读写操作，

大大减轻了ＤＳＰ的数据处理压力。

１　犆犃犖总线概述

ＣＡＮ总线是目前国际上应用最广泛的现场总线之一。最

早由德国ＢＯＳＣＨ公司推出，用于汽车内部测量与执行部件的

数据通信，其总线规范已被ＩＳＯ定为国际标准，被广泛应用

于离散控制领域。其模型接口只有物理层、数据链路层和应用

层。其信号传输为双绞线，通讯距离４０ｍ内，通讯速率最高

为１Ｍｂｉｔ／ｓ，最多可挂设备为１１０个。ＣＡＮ信息帧传输可采

用标准帧、扩展帧及远程帧结构，支持点对点、一点对多点和

全局广播方式接收和发送数据。ＣＡＮ的物理层及数据链路层

采用独特的设计技术，每帧数据都包含有ＣＲＣ校验及其它校

验措施，数据出错率低，总线节点在严重错误的情况下，可自

动切断与总线的通讯联系，以使总线上的其它操作不受影响，

因此，ＣＡＮ总线在抗干扰、错误检测能力等方面性能超过其

它总线。总之，ＣＡＮ总线具有结构简单、灵活性强、实时性

好、可靠性高、成本低等优点。

２　犆犃犖总线总体设计

石油仪器组合导航系统中ＣＡＮ总线网络底层传输协议采

用ＣＡＮ２．０Ｂ标准，所有节点以５００Ｋｂｉｔ／ｓ总线位速率进行设

置，信息帧采用ＣＡＮ２．０Ｂ规范的２９位标识符 （仲裁域）扩

展帧格式，数据域规定为８字节，帧结构见图１。其中，２９位

标识符 （仲裁域）编码定义见图２。

在ＣＡＮ总线网络中，有多个节点与石油仪器组合导航系
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图１　ＣＡＮ的帧结构

图２　标识符编码定义

统进行通讯交互，每个节点分配一个地址。节点与石油仪器组

合导航系统通讯的基本工作流程见图３。

在工作期间，部分节点向石油仪器组合导航系统周期性发

送初始对准信息、二次对准信息、产品运行基本状态信息等。

而且石油仪器组合导航系统按要求向多个节点周期性发送实时

测量数据及信息，如航向角、俯仰角、横滚角、航向角速度、

俯仰角速度、横滚角速度、经纬度、航程等导航信息数据。因

此，石油仪器组合导航系统中ＣＡＮ总线特点有：多个节点交

互，数据量大；实时性要求强；工作时间长；系统可靠性要求

高等多方面。

图３　ＣＡＮ通讯基本工作流程

本文ＣＡＮ总线系统设计选用Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的ＭＣＰ２５１５、

ＴＪＡ１０５０作为ＣＡＮ总线控制器和收发器，使用ＦＰＧＡ作为

ＣＡＮ总 线 节 点 结 构 中 的 核 心 处 理 器，利 用 ＦＰＧＡ 实 现

ＭＣＰ２５１５的初始化、数据的发送和接收。ＣＡＮ总线系统实现

原理如图４所示。

图４　ＣＡＮ总线系统实现原理框图

３　犆犃犖总线硬件接口设计

３１　犕犆犘２５１５应用

ＭＣＰ２５１５完全符合ＣＡＮ总线的２．０Ｂ技术规范，并带有

符合工业标准的ＳＰＩ接口。该器件能发送和接收标准帧、扩展

帧以及远程帧，带有２个验收屏蔽寄存器和６个验收滤波寄存

器，可以过滤掉不要的报文，减少了主控开销。与传统的控制

器比较，ＭＣＰ２５１５具有灵活的中断能力、帧屏蔽和过滤、帧

优先级设定、高数据吞吐率、价格便宜等优点，所以在石油仪

器组合导航系统中采用它作为ＣＡＮ总线控制器。

３２　犉犘犌犃与 犕犆犘２５１５接口设计

ＦＰＧＡ与 ＭＣＰ２５１５的接口设计如图４所示，ＦＰＧＡ的Ｉ／

Ｏ管脚与 ＭＣＰ２５１５管脚相连。其中 ＭＣＰ２５１５的复位管脚

ＲＳＴ、片选管脚ＣＳ直接由ＦＰＧＡ的Ｉ／Ｏ管脚控制。ＭＣＰ２５１５

的ＣＬＫ信号为ＣＡＮ总线数据发送和接收同步时钟信号，由

ＦＰＧＡ内部分频提供８ＭＨｚ时钟信号。ＭＣＰ２５１５的ＳＣＫ信号

作为ＳＰＩ接口同步时钟信号，由ＦＰＧＡ内部分频产生１ＭＨｚ

时钟信号，在ＳＣＫ时钟上升沿时，命令和数据通过ＳＩ管脚送

入 ＭＣＰ２５１５，在ＳＣＫ 时钟下降沿时通过ＳＯ 管脚把数据从

ＭＣＰ２５１５中读出。ＦＰＧＡ通过ＳＩ信号线读取 ＭＣＰ２５１５接收

缓冲器里的数据，通过 ＳＯ 信号线把待发送的数据写入

ＭＣＰ２５１５的 发 送 缓 冲 器，然 后 再 调 用 发 送 请 求 命 令，

ＭＣＰ２５１５即可将数据发送到ＣＡＮ总线上。ＦＰＧＡ通过标准

ＳＰＩ读写指令，对 ＭＣＰ２５１５寄存器进行读写操作，完成系统

ＣＡＮ总 线 的 收 发，最 终 实 现 系 统 ＣＡＮ 总 线 的 通 讯。

ＭＣＰ２５１５的ＳＰＩ指令集有复位指令、读指令、读 ＲＸ缓冲器

指令、写指令、装载ＴＸ缓冲器指令、请求发送指令、读状态

指令、ＲＸ状态指令和位修改指令等９条指令。

３３　犕犆犘２５１５与犜犃犑１０５０接口设计

本系统选用ＭＣＰ２５１５芯片作为ＣＡＮ控制器，ＴＪＡｌ０５０芯

片作为总线收发器。ＣＡＮ总线接口硬件电路图见图５。

图５　ＣＡＮ总线接口硬件电路图

ＴＪＡｌ０５０芯片作为ＣＡＮ收发器，它是ＣＡＮ控制器和物

理总线之间的接口。它的功能如下：将ＣＡＮ控制器的信号转

换成差分信号送到总线上；将ＣＡＮ总线上的差分信号转换成

ＣＡＮ控制器能够识别的电平；增强总线的驱动能力，从而增

加ＣＡＮ总线的通讯距离并使得在一条总线上可以挂载更多的

节点。在 ＭＣＰ２５１５和ＴＡＪ１０５０之间增加ＩＳＯ７２２１高速数字隔

离器，使ＣＡＮ节点之间在电气上完全隔离和独立，采用两个

独立电源供电，进一步使其电源完全隔离。在ＣＡＮ总线的两

端各增加一个１２０Ω的电阻，能有效提高数据通讯抗干扰性和

可靠性。

４　软件设计

４１　犉犘犌犃软件设计

ＦＰＧＡ作为ＣＡＮ总线节点的控制器，主要有两方面功能。

一方面检测ＤＳＰ的地址总线、数据总线、控制总线，对ＤＳＰ

发出的指令进行响应；另一方面通过ＳＰＩ指令对 ＭＣＰ２５１５进

行控制，从而控制ＣＡＮ总线的工作方式和工作状态，进行数
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据的发送和接收。本文主要介绍ＦＰＧＡ对 ＭＣＰ２５１５的程序设

计，包括对 ＭＣＰ２５１５寄存器的读写操作、数据发送和数据接

收。在ＦＰＧＡ 软件设计开发中，利用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言编

程［１］，采用状态机完成时序逻辑设计，分别包括初始化状态、

空闲状态、寄存器读写状态、数据接收状态、数据发送状态。

４．１．１　寄存器的读写操作

ＭＣＰ２５１５寄存器读写指令分别如图６、图７
［２］所示。ＦＰ

ＧＡ程序中生成两个５１２×８位的ＦＩＦＯ
［３］，分别为ＣＡＮ数据

接收ＦＩＦＯ和ＣＡＮ数据发送ＦＩＦＯ。图６、图７中ＣＳ、ＳＣＫ、

ＳＩ管脚信号由ＦＰＧＡ程序产生，ＳＯ管脚信号由 ＭＣＰ２５１５产

生，由ＦＰＧＡ检测。

当ＦＰＧＡ检测到ＤＳＰ的读 ＭＣＰ２５１５寄存器指令时，首先

把读指令字节 （０３ｈ）、寄存器地址字节 （ＸＸｈ），按ＢＩＴ位从

高位到低位的顺序在ＳＩ管脚上依次发出，然后检测ＳＯ管脚

电平，读出ＳＯ管脚输出的８个ＢＩＴ位，组成一个字节，存入

ＦＰＧＡ的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ。

当ＦＰＧＡ检测到ＤＳＰ的写 ＭＣＰ２５１５寄存器指令时，首先

把ＤＳＰ发出的写寄存器指令字节 （０２ｈ）、寄存器地址字节

（ＸＸｈ）、寄存器数据字节 （ＸＸｈ）存入ＦＰＧＡ的ＣＡＮ数据发

送ＦＩＦＯ，然后把ＣＡＮ数据发送ＦＩＦＯ中的字节数据，按ＢＩＴ

位从高位到低位的顺序在ＳＩ管脚上依次发出。

图６　ＭＣＰ２５１５寄存器读指令

图７　ＭＣＰ２５１５寄存器写指令

４．１．２　数据发送

当ＦＰＧＡ检测到ＤＳＰ的ＣＡＮ总线发送数据时，首先ＦＰ

ＧＡ把ＤＳＰ发出的写发送缓冲器指令字节 （０２ｈ）、发送缓冲器

地址字节 （３６ｈ）、发送缓冲器数据字节 （ＸＸｈ），请求发送报

文字节 （８１ｈ）写入ＦＰＧＡ的ＣＡＮ数据发送ＦＩＦＯ中，然后把

ＣＡＮ数据发送ＦＩＦＯ中的字节数据，按ＢＩＴ位从高位到低位

的顺序在ＳＩ管脚上依次发出。

４．１．３　数据接收

ＦＰＧＡ接收 ＭＣＰ２５１５接收缓冲器中的数据可采用查询方

式或中断方式。在某一段时间内，ＣＡＮ总线并不是总在活动，

为了提高效率，文中采用中断方式。在初始化程序中必须使能

接收中断，设置ＣＡＮＩＮＴＥ－中断使能寄存器 （地址：２Ｂｈ）

的值为０３ｈ，接收缓冲器０满中断使能以及接收缓冲器１满中

断使能。当ＦＰＧＡ收到 ＭＣＰ２５１５的ＩＮＴ信号时，读取ＣＡＮ

ＩＮＴＦ－中断标志寄存器 （地址：２Ｃｈ）。

判断中断标志寄存器的最后两位数据，如果为０１ｈ，则表

示接收缓冲器０有待处理的中断，那么读取ＲＸＢ０ＳＩＤＬ－接收

缓冲器０标准标识符低位 （地址：６２ｈ），读取ＲＸＢ０ＥＩＤ８－接

收缓冲器０扩展标识符高位 （地址：６３ｈ），分别存入ＦＰＧＡ

的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ中；然后读取ＲｘＢ０ＤＭ－接收缓冲器

０的８个数据字段字节 （地址：６６ｈ～６Ｄｈ），分别存入ＦＰＧＡ

的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ中。

判断中断标志寄存器的最后两位数据，如果为１０ｈ，则表

示接收缓冲器１有待处理的中断，那么读取ＲＸＢ１ＳＩＤＬ－接收

缓冲器１标准标识符低位 （地址：７２ｈ），读取ＲＸＢ１ＥＩＤ８－接

收缓冲器１扩展标识符高位 （地址：７３ｈ），分别存入ＦＰＧＡ

的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ中；然后读取ＲｘＢ１ＤＭ－接收缓冲器

１的８个数据字段字节 （地址：７６ｈ～７Ｄｈ），分别存入ＦＰＧＡ

的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ中。

最后清空中断标志寄存器，等待下一个ＩＮＴ中断并进行

处理。ＦＰＧＡ的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ等待ＤＳＰ进行查询接收。

其数据流程如图８所示。

图８　ＦＰＧＡ数据接收流程图

４２　犇犛犘软件设计

ＤＳＰ芯片采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３Ｂ
［４］，ＤＳＰ软件采

用Ｃ 语言进行开发
［５］。ＤＳＰ对 ＭＣＰ２５１５初始化配置以及

ＣＡＮ数据的发送，只需要通过 ＤＳＰ的 ＥＭＩＦ接口、ＤＳＰ和

ＦＰＧＡ相连的数据总线、地址总线、ＦＰＧＡ片选线，按 ＤＰＳ

和ＦＰＧＡ约定的协议，把数据发送给ＦＰＧＡ即可，由ＦＰＧＡ

内部时序逻辑电路完成针对 ＭＣＰ２５１５的后续工作。ＤＳＰ接收

ＣＡＮ数据时，需要查询ＦＰＧＡ的ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ深度，

读取ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ中的数据并进行解析、应答。

４．２．１　ＭＣＰ２５１５初始化配置

石油仪器组合导航系统上电后，要对 ＭＣＰ２５１５进行复位

操作，以便 ＭＣＰ２５１５的逻辑和寄存器能够恢复到默认状态；

然后对 ＭＣＰ２５１５进行初始化配置，包括设置通信速率及总线

信号采样的时间片，设置发送缓冲器、设置接收缓冲器、设置

屏蔽滤波器和验收滤波器以及设置中断模式等。

４．２．２　数据的接收、解析、应答或发送

ＤＳＰ软件在中断处理函数中，首先查询ＦＰＧＡ的ＣＡＮ数

据接收ＦＩＦＯ深度，如果ＦＩＦＯ深度大于１０个字节，然后读取

１０个字节进行解析，前２个字节为数据来源地址，后８个字
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节为ＣＡＮ报文数据域字节，根据ＣＡＮ通讯协议，对数据字

节进行解析、应答或发送。

５　试验结果及分析

试验过程中，产品测试台硬件系统安装周立功 ＣＡＮ板

块，软件系统安装ＺＬＧＣＡＮＴｅｓｔ－ＰＣＩ９８２０Ｉ测试软件。利用

测试台模拟ＣＡＮ总线的节点，根据ＣＡＮ通信协议，与产品

进行ＣＡＮ通信交互，功能测试正常。另外，在产品应用中，

通过高低温测试、长时间测试，其 ＣＡＮ 通信性能稳定、

可靠。

６　结论

综上所述，基于ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ结构的石油仪器组合导航

系统中 ＣＡＮ 总线系统设计，提出了一种使用 ＦＰＧＡ 作为

ＣＡＮ总线节点结构中的核心处理器的设计方法。ＣＡＮ控制器

采用具有ＳＰＩ接口的 ＭＣＰ２５１５，利用ＦＰＧＡ实现 ＭＣＰ２５１５的

初始化、数据的发送和接收，实现了石油仪器组合导航系统中

ＤＳＰ处理器的ＣＡＮ总线扩展应用。该方法由于把ＣＡＮ节点

控制的大量的工作交给ＦＰＧＡ实现，ＤＳＰ只需要对ＦＰＧＡ中

ＣＡＮ数据接收ＦＩＦＯ和ＣＡＮ数据发送ＦＩＦＯ进行读写操作，

即可完成ＣＡＮ总线的数据读写操作，大大减轻了ＤＳＰ的数据

处理压力。实际应用及测试表明，本设计有效、稳定可靠、可

扩展性好，易于修改和移植，具有较强的工程实用价值。
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节也好于标准ＦＣＭ 的分割结果。在第二组中添加高斯噪声，

通过 （ｅ）、（ｆ）可以看出，标准ＦＣＭ 方法分割结果中残留较

多噪声，图像局部分割受影响，分割效果不理想；而本文算法

利用自适应滤波，去除大部分噪声，虽然仍有噪声残留，但是

目标分割效果明显优于标准ＦＣＭ 分割效果。第三组中添加更

高程度的噪声，在 （ｈ）中不仅有较多噪声点，而且鱼儿头部

和尾部与背景中的珊瑚几乎无法区分；而在 （ｉ）中，由于自

适应滤波器根据噪声调整滤波性能，所以图像中几乎没有噪声

残留下来，改进自适应粒子群算法避免搜索陷入局部最优，使

分割结果中较好的保留了鱼儿的细节。通过对 （ｄ）、（ｉ）两组

两组实验结果的比较可以看出，本文算法对不同噪声有较好鲁

棒性。

本文引入划分系数犞狆犮、划分熵犞狆犲作为评价指标
［９］，定

量评价算法分割图像的效果和速度。犞狆犮、犞狆犲分别表示聚类

程度和聚类结构，犞狆犮越大、犞狆犲越小表明分割效果越好。本

文中时间计算选择１０次分割结果的平均值，比较结果如表１

所示。

表１　二种方法评价指标对比表组别

组别 尺寸及噪声 算法 犞狆犮 犞狆犲 运行时间

１ ２５６ｘ２５６ 标准ＦＣＭ ０．８１３４ ０．３１１２ ０．９３７

无 本文算法 ０．８４４７ ０．２６０４ １．５７３

２ ３２１ｘ４８１ 标准ＦＣＭ ０．７７４９ ０．３０５５ １．７０６

有 本文算法 ０．８３２８ ０．２７４５ １．７００

３ ５２１ｘ５１２ 标准ＦＣＭ ０．７２４１ ０．３５０２ ３．２３６

有 本文算法 ０．８５７３ ０．２７１８ １．７７６

从表１三组实验中可以看出，随着图像尺寸增大，标准

ＦＣＭ算法的运行时间明显增大。本文算法由于采用直方图优

化和粒子群寻优，对于尺寸较小的图像本算法的时间优势不明

显，对于尺寸小于２５６×２５６的图像运行时间会明显多于标准

ＦＣＭ算法，但是对于尺寸较大的图像本文算法运行时间明显

由于标准ＦＣＭ算法。从分割效果的评价指标看出，本文算法

对噪声抑制明显优于标准ＦＣＭ图像分割算法。

５　结论

本文利用一种新的改进粒子群优化算法和自适应滤波对基

于传统模糊聚类图像分割算法进行改进，有效改善标准ＦＣＭ

图像分割算法的对噪声敏感、计算量大及依赖初始聚类中心的

缺陷。该算法首先采用自适应中值滤波根据噪声类型和强度调

整滤波性能，增强对噪声的抑制能力；然后，将图像像素特灰

度征映射到二维直方图特征空间，减少样本数量，降低运算

量，提高图像分割效率。最后，利用一种新的改进粒子群优化

算法搜索全局最优聚类中心，增强全局搜索能力和精度，有效

改善了标准Ｃ均值模糊聚类算法对初始聚类中心依赖，易于

陷入局部最优的缺陷。实验结果验证了本文算法在分割精度和

收敛速度方面比标准ＦＣＭ图像分割算法具有显著优越性。
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