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摘要：针对船舶燃机监控系统的CAN总线数据通信需求，设计了一种多通道CAN总线通讯模块。该方案采用M模块标准设计，使用4片独立的CAN控制器和CAN隔离收发器实现CAN节点电路、4通道CAN通讯控制和信号电气隔离。通过可编程逻辑器件CPLD以及硬件描述语言VerilogHDL，实现了M模块接口和4通道CAN总线接口的转换；在硬件设计的基础上，进行了CAN总线通信程序设计。经测试和应用结果表明，本模块能够实现4通道CAN总线大量数据通信，满足了设计需求，具有很好的应用前景。
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Design of a Multi-channel CAN Bus Communication M-Module
Fu Ping，Zhou Ying，Qiao Jiaqing

(School of Electrical Engineering and Automation,Harbin Institute of Technology, Harbin, 150001, China )

Abstract：Aiming at CAN bus communication requirement within a gas turbine monitoring system, this article introduces the design of a multi-channel CAN bus communication M-Module. The design is based on M-Module standard, using four CAN controllers and four isolated CAN transceivers to achieve 4-channel CAN communication control and electrical isolation. The module adopts a CPLD with VerilogHDL firmware to achieve the conversion of M-Module interface and CAN controller interface. A set of test software is developed with C language to realize CAN bus communication control by PC. The experimental results show that this module can realize communication of large amounts of 4-channel CAN data, which meets the design requirement. It can be seen that this M-Module has a good application prospect.
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0 引言

CAN总线是一种有效支持分布式控制的现场工业总线，被广泛用于船舶、汽车、铁路和地矿勘探等领域[1-2]。就船舶领域而言，现代船舶营运体系对船舶系统的信息集成化要求越来越高，伴随着设备功能的完善，船舶设备体系的复杂度也越来越高，通常一个船舶通信网络本身会由多个设备组成，比如舵机控制系统、燃机监控系统、驾驶员操作台等等。目前许多船舶设备都使用了CAN接口进行通信，船舶系统使用CAN接口将总控制器与各设备连接起来，实现对船舶设备的控制和测试。在这种大型的网络系统中，随着系统复杂性的增加， 

——————————

对系统通讯的安全性要求也随之提高。满足系统安全性的技术手段之一就是采用冗余通讯网络，其硬件基础通常就是多通道的通讯线路。此外，CAN总线的通讯速率最高为1Mbit/s，节点发送的数据依据帧ID的优先级抢占总线使用权[3]，因此当总线节点较多、总线通讯负荷较重时，需要多个通讯通道来满足各个节点间通讯的实时性[4]。本文针对某船舶燃气轮机监控系统的数据通讯需求，设计了一种多通道CAN总线通讯模块。

1 模块的功能要求 
本模块需要实现4通道CAN总线通信功能，采用M模块标准设计，与VME总线M模块载板共同组成一个VME总线4通道CAN总线通讯模块，应用于某基于VME总线的燃气轮机监控系统实现多通道CAN总线通信，模块功能设计要求如下：

对于CAN总线接口，各通道特性如下：

1)CAN总线通信时采用CAN2.0B协议；

2) CAN通讯波特率可程控，最高为1Mbps；
3)最长通讯距离大于10米；
4)各个CAN接口之间电气隔离，隔离电压大于500V。
对于M模块接口，技术要求如下：

1) 支持A08，D08工作模式；
2) 采用INTA中断模式。
2硬件设计
从上节功能要求可以看出，本模块硬件工作需要设计CAN总线接口，M模块接口，同时为了实现两种接口之间的通信，还需要设计中间的接口转换部分作为桥梁，由此可得到模块的基本框图如图1。下面将重点介绍本模块这几个方面的硬件设计工作。
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图1  模块基本框图
2.1 CAN总线接口部分
本部分为模块接入CAN网络的电路接口，所有CAN节点接入CAN网络，都必须通过符合 CAN总线协议规范的控制器和收发器。CAN控制器用于节点通信控制，实现ISO/OSI模型的数据链路层功能；CAN收发器用于加强节点在CAN总线系统中的驱动能力，实现物理层功能。
目前常用的CAN控制器有两种，一种是独立CAN控制器，它不与其它智能单元处理单元集成在一起，是一个单独的控制器件；另一种是集成型CAN控制器，即将CAN控制器与微处理器集成在一个芯片上。前者编写的CAN应用程序是针对独立CAN控制器的，程序可移植性强，设计更加灵活，可以与不同的处理器配合，编写好的程序可以灵活地移植到任意的处理器平台中，但是会占用MCU的I/O资源。后者需专用开发工具，编写的程序只针对特定处理器，可移植性差，且需针对该控制器设计独立的调试链路。考虑M模块是作为功能模块搭载于其他处理器平台中，模块本身无需自带MCU，且M模块接口的I/O资源比较丰富，故选用独立CAN控制器。
目前主流的CAN独立控制器通常采用NXP公司的SJA1000和Microchip公司的MCP2515。SJA1000采用并行I/O的51接口时序；MCP采用串行的SPI接口配置，采用较少的线即可与处理器连接。二者都能实现CAN2.0B的CAN总线通信，但是SJA1000芯片采用的是5V电压供电，管脚I/O电平也是5V，MCP2515采用3.3V供电，管脚电平为3.3V，而M模块接口信号中提供了5V电源输入，采用5V电压芯片的话在电路上不需要再设计额外的供电模块，可以在一定程度                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    上简化电路设计；另外虽然SPI接口比较简单，但在一定程度上会增加接口转换和软件的设计复杂度，所以本设计采用SJA1000作为CAN控制器。
SJA1000在许多场合中都具有适用性，特别是在系统优化，诊断和维护等方面[5]。它具有两种工作模式：BasicCAN模式和PeliCAN模式，本设计选择PeliCAN工作模式，能够进行单通道CAN2.0B总线通讯，本模块总共需要4片SJA1000。SJA1000可以支持多种处理器的时序特性，如Intel模式（Mode=低电平）或Motorola模式（Mode=高电平），本模块采用Intel模式，这样CAN控制器与与上层处理器的接口可以简化，所以电路设计时需要将Mode引脚置为高电平。另外，本模块没有外接CAN输入比较器，所以SJA1000的RX1输入应该连接到一个确定电平（如2.5V），时钟分频寄存器的CBP位应该置位，才能使得控制器正确地读到总线上的位流信息。通过对接口读写周期时序的分析，SJA1000接口与上层处理器的连接方式是地址数据复用模式，主要信号有地址选通信号ale，片选信号cs_n，读信号rd_n，写信号wr_n和地址数据信号ad7～ad0，在ale有效时ad7～ad0接口传送地址信号，在rd_n或wr_n有效且片选信号rst_n有效时，传输数据信号。另外，SJA1000可以通过中断输出引脚提出中断请求，处理器响应中断后中断请求才会撤销。

CAN总线收发器通常有隔离收发器和非隔离收发器两种。常见的非隔离收发器如NXP的TJA1050，这种收发器在实现电气隔离设计时，通常加上光电耦合使得CAN控制器和收发器相连以达到电气隔离的目的，同时还需要设计电源隔离电路。这种设计方式相对复杂，并且占用电路板面积较大，M模块标准允许的电路板面积较小，本设计需要同时实现4路相互电气隔离的CAN总线接口，采用光电耦合电路加隔离电源的方案将会使模块设计难度增加。而隔离收发器通常内部集成了隔离电路，减少了额外辅助电路的设计，故本模块采用隔离式收发器。

AD公司的CAN隔离收发器系列可供选择，该系列有ADM3052/3/4，都可达到1Mbps的CAN通讯波特率，都有大于500V的隔离电压。但是AD3053集成度更高，其功能框图如图2所示，它采用单个SOIC表贴封装，同时集成了通道隔离器、CAN收发器以及隔离式DC/DC转换器[6]，能够实现2500V的信号隔离和电源隔离。芯片的电源隔离功能由isoPower 集成隔离 DC/DC转换器实现，其I/O口引出了隔离电源输出VISOOUT，在电路设计时须将该引脚从外部连接至芯片隔离电源输入引脚VISOIN，本电路不需要设计电源隔离模块。芯片的信号隔离通过数字隔离部分和收发器部分实现，逻辑侧TxD和RxD等引脚数据以逻辑地GND1为参考，总线侧输入输出信号以总线地GND2为参考，两侧信号通过数字隔离部分的隔离栅进行耦合。CAN收发器部分可通过Rs引脚选择高速模式或斜率控制模式。该器件5V单电源供电，提供完全隔离的CAN解决方案，本设计选择该芯片为收发器。
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图2  ADM3053功能框图
2.2 M模块接口部分

   M模块接口部分决定了本模块与其上层系统的互联性，M模块规范规定了接口特性、电气和机械要求等。对于具有M模块载板的任何平台，例如VMEbus，VXI，LXI等系统，都可使用M模块实现板级互联。因此，由于本模块便于拆装，接口灵活性强，在许多平台具有很强的实用性。

   M模块有3种机械尺寸规格：单倍尺寸、双倍尺寸以及三倍尺寸，本设计采用单倍尺寸规格，M模块接口通过2排40针连接器与板连接，选择A08，D08，INTA工作模式，即8位地址线模式，8位数据线，软件结束中断。
本设计M模块的接口信号有：地址信号a7~a1，数据信号d7~d0，片选信号cs_n，读写信号wr_n（低电平为写有效，高电平为读有效），数据应答信号dtack，中断请求信号irq_n以及复位信号rst_n，另外还有+5V的电压输入信号和接地信号，可给模块上的其他器件提供电源供电。可以看出M模块接口的地址线和数据线是非复用的，基于其接口信号特点，M模块与载板之间的数据传输模式有基本读写方式和中断方式，通过片选信号cs_n和数据应答信号dtack之间的握手机制实现数据的异步传输，握手时间决定了数据传输速率。

2.3 接口转换部分

   通过对CAN总线接口部分和M模块接口部分的分析，可以看出两部分的接口时序不同，同时为了实现4个CAN通道的接口扩展也需要对接口进行中间的处理。因此M模块接口与CAN总线控制器接口不能简单地直连，需进行传输方向的控制和数据隔离。
   本设计选用可编程逻辑器件实现中间接口转换，该器件主要实现以下几个方面功能[7]。
（1）完成M模块接口和CAN控制器接口之间的逻辑、时序转换，实现M模块接口的地址数据非复用信号到CAN控制器的地址数据复用信号之间的双向转换，实现异步握手通信机制到同步通信机制之间的转换；
（2）通过对M模块接口地址线译码，实现对4个SJA1000的片选功能，完成多通道扩展（本模块为4通道）。M模块地址线为a7-a1，由于SJA1000的寄存器范围为0-31，需要M模块5条地址线a5-a1即可寻址，对应到SJA1000的ad4-ad0地址线，ad7-ad5三位地址线为0。M模块高位a7-a6两条地址线用于逻辑译码，使得不同的片选线有效从而选中相应的SJA1000；
（3）完成在SJA1000产生中断后，将中断传给上层处理器。本模块采用的是4通道中断线与的方式，任何一个CAN控制器产生中断都将引起处理器的中断响应，若4个CAN控制器同时产生中断，会从通道0到通道3依次查询中断，采取先查询先处理的原则。因为没有被查询的通道其中断寄存器内容不会改变，所以不会造成中断丢失的情况。
由于本设计对逻辑资源要求较低，且由于M模块板卡尺寸固定布局有限，为了节省板卡空间和简化电路设计，本模块采用CPLD作为接口转换器件。本模块选择了Altera公司MAX7000系列的EMP7128STC100。该芯片具有128个宏单元，84个用户I/O管脚，管脚间延迟快至10ns，系统内可编程，另外，该芯片采用5V单电源供电，可实现5V电压输出，这些性能基本满足板卡设计的考虑。CPLD的全局时钟采用和SJA1000芯片时钟一样的频率16MHZ，由晶振统一输出，并通过时钟缓冲芯片SN74S244JB扇出。通过以上分析，得出模块的硬件原理框图如图3所示，由于篇幅有限，只给出1个CAN通道的硬件连接图，其它3个通道的电路设计类似。
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图3  硬件原理框图
CPLD接口转换部分的固件使用Verilog设计，通过有限状态机的方式加以实现，如图4所示。状态机总共有5个状态：S1~S5。

（1） S1为空闲状态，在此状态下M模块接口信号与CAN控制器接口信号均处于无效状态，没有读写周期发生；

（2） S2为读写开始状态，在此期间，CAN接口的地址选通信号ale变为有效，其地址数据复用线传送M模块地址信号；

（3） S3为地址锁存状态，ale失效，SJA1000通过ale的下降沿把地址信号锁存起来；

（4） S4为数据有效状态，根据M模块接口的write_n信号使能CAN接口的读写信号，同时对M模块地址线进行译码选通相应的片选线cs_n0/1/2/3，数据开始在对应的通道上传输，如果是读操作，将M模块的数据线输出接上CAN接口的数据输入，如果是写操作，M模块的数据输入接上CAN接口的数据输出；

（5） S5为接口应答状态，此时CAN接口完成数据读写，其读写信号失效，并且驱动M模块接口的数据应答信号有效，等待信号握手成功。

复位后，状态机处于S1空闲状态，M模块接口的片选信号有效时表示上层处理器发起了读写，在时钟沿到来后即进入读写开始状态S2；在16MHZ时钟的作用下，单周期信号变化时间可达62.5ns，可满足SJA1000接口读写时信号的时序变换要求，因此，在时钟沿到来时，由S2读写开始状态变换到S5接口应答状态都是无条件跳转；而在S5接口应答状态时，由于M模块片选信号cs_n与数据应答信号dtack_n握手成功后才代表本次读写的结束，因此等待握手后片选信号无效再跳回S1空闲状态，至此，状态机完成了循环。
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图4  接口转换状态机
3 软件设计

   为了实现本模块CAN总线通信的功能，需要在硬件的基础上再进行相应的软件设计。本模块4通道之间相互独立，通道之间只是读写寄存器时相应偏移地址的差别，每个通道的软件设计思想是一致的，本文下面以其中一通道为例进行说明。
   本模块工作于VME总线控制系统中，VME计算机使用的是ARM处理器，操作系统为嵌入式Linux，本模块的软件程序在该系统下的C语言开发环境下进行设计，并通过arm-elf-gcc交叉编译器生成可执行文件。针对CAN总线通信时的需求，在系统的VME总线读写驱动和中断驱动的基础上，软件设计部分主要包括3大部分：CAN通道初始化程序、数据接收程序和数据发送程序的设计，利用这3部分就能编写出CAN总线通信的一般应用程序。

3.1 CAN通道初始化程序
   CAN通道初始化程序主要是实现SJA1000控制器相关寄存器的初始化，将硬件配置到用户需要的模式和状态，为数据接收和发送做好相关准备。CAN通道初始化流程如图5所示，关闭中断后，设置模式寄存器的复位模式位，在该模式下进行SJA1000的初始化操作，依次包括：设置时钟分频器确定CAN模式、配置接收滤波器、设置波特率参数以及SJA1000的输出模式等，完成一系列寄存器初始设置后， 进入工作模式，并且开放中断，SJA1000的初始化工作完成，可以进入数据接收和发送状态。
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图5初始化程序流程图
3.2数据接收程序
数据接收程序负责完成CAN总线数据到CAN控制器的接收工作，这部分可能需要对接收溢出、错误等异常情况进行处理，采用中断方式实现。SJA1000收到数据产生相应中断后，即进入中断服务程序，其设计流程如图6所示，首先关闭中断，读中断寄存器确认是否为接收中断，如果不是则继续执行其它任务，如果是则进一步判断接收缓冲区是否产生数据溢出，如果溢出则进行数据溢出相关处理，否则读取接收缓冲区中收到的CAN总线数据，读取结束后释放接收缓冲区以便下一次数据接收。每个通道的接收中断处理流程一致，只是进入中断后按照先后顺序判断，先判断的通道先处理。
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图6数据接收程序流程图
3.2数据发送程序
数据发送程序负责将报文发送到CAN总线，这部分相对数据接收程序较简单，可采用软件查询的方式实现。如图7所示，通过查询SJA1000的状态寄存器，等待发送缓冲器为空后将发送节点的帧信息和ID填入帧头，将待发送数据填入帧数据段，组合成一帧报文后写入发送缓冲区，然后设置SJA1000的发送请求位，即可启动报文的发送。
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图7数据发送程序流程图
4 模块测试
   完成软硬件设计后，需进行实验测试才能保证各部分的正确性。将本模块通过M模块载板搭在VME系统中，该系统VME机箱中有VME控制器模块，编写好的软件程序将传到该模块的处理器中，实现对CAN通信模块控制；与本模块进行通信的测试卡为周立功公司CANET-4E-U，该测试卡为4通道CAN接口，通过LAN口与计算机相连，操作计算机端的控制面板即可控制CAN通信。该测试卡与本模块建立起4个独立的CAN通信网络，各通道之间相互独立，测试结构如图8所示。
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图8模块测试结构图
进行实验设置时，根据M模块接口设计要求，M模块按照A08，D08的要求进行软件配置以实现对SJA1000各个寄存器的正确读写，中断方式采取INTA的模式。为了验证CAN接口的功能特性，各通道与CAN接口卡以CAN2.0B协议进行收发通信，通信数据为“01234567”，帧ID递增，M模块的收发数据信息可在测试平台的显示器上打印，CAN接口卡的运行信息在其对应的操作面板中显示；同时为了验证通讯距离是否满足要求，可将模块与测试卡通过长度为12米的电缆连接进行通讯；另外，可在软件层通过命令修改通讯波特率。

表1  测试项目及测试结果
	测试项目
	测试结果

	每隔10ms发一次数据给测试卡
	波特率100Kbps
	连续工作1小时无错误

	
	波特率500Kbps
	连续工作1小时无错误

	
	波特率1Mbps
	连续工作1小时无错误

	每隔10ms发一次数据给本模块
	波特率100Kbps
	连续工作1小时无错误

	
	波特率500Kbps
	连续工作1小时无错误

	
	波特率1Mbps
	连续工作1小时无错误


本模块的测试项目及测试结果如表1所示。从表1可以看出，对于数据发送和接收而言，在各通道以一定波特率每隔10ms发送一帧数据以及测试卡给本模块各通道每隔10ms发送一帧数据的情况下，本模块连续工作1个小时没有出现数据乱码或者数据丢失的情况，说明本模块能够实现4通道CAN2.0B协议的基本数据收发功能，实现了模块的基本通信需求；同时，模块在3种波特率下均工作无误，说明设计满足了波特率可程控的要求，且最高波特率达到了CAN总线协议要求的1Mbps，可将本模块用于高速的CAN总线通讯；收发两端在12米的电缆连接下进行可正常通讯，达到了通讯距离设计要求。另外，在实验过程中发现，如果数据每隔200us进行收发，有可能因为数据缓冲区溢出而导致数据丢失，因此建议在两次收发之间加上毫秒级的延时以确保通信的可靠性。

5 结论
本课题从CAN总线接口特性以及M模块接口要求出发，研制了可用于4通道CAN总线通讯的M模块，完成了模块的软硬件设计，并进行了模块测试，经过多次的调试和实验，说明本模块最终能满足模块的技术要求。
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