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基于犆犃犖总线的高可靠成像控制系统设计
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摘要：为了实现多套成像设备的智能化控制，设计了基于ＣＡＮ总线的成像控制系统，并给出了设计中关键技术的解决方法；首

先，给出了可靠性高的热备份ＣＡＮ总线控制系统硬件设计原理；其次，介绍了基于ＦＰＧＡ的ＣＡＮ总线协议芯片—ＳＪＡ１０００逻辑控制

原理与方法；最后结合实际工程项目阐述了控制系统的工作过程；试验结果表明，该设计性能稳定、可靠性高，能够满足多台成像系

统的智能化控制；设计理念和方法具有通用性，系统的可扩展性强。
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０　前言

成像系统在各行各业发挥着越来越重要的作用，传统的

成像系统都是一个控制单元控制一套成像系统，控制往往采

用ＲＳ４２２总线等点对点的形式，在成像系统只有一套时，这

样的设计性能稳定、可靠性高，在一些对可靠性要求较高的

场合，如航天、航空等，仍具有较普遍的应用［１２］。但是，随

着成像系统的发展，单台成像系统已经远远不能满足应用需

要，必须增加成像系统的单机数量，不同单机完成不同的功

能，但是，随着单机数目的增加，控制单元的负担也越来越

重，采用传统的点对点通讯形式无论是效率，还是可靠性方

面都不能满足要求。

本文在充分调研国内外相关控制技术的基础上，研制了

基于ＣＡＮ总线的分布式成像控制系统。该系统采用了主从结

合的体系结构，硬件设计采用了双ＣＡＮ协议芯片热备份设

计，极高的提高了整个成像系统的可靠性。通过ＣＡＮ总线进

行组网通信，可快速灵活的搭建好控制平台，根据不同的需

求，控制不同的单机进行工作［３４］，改变相应的成像参数，同

时获取单机的工作状态，从而达到完美成像的目的。

１　系统总体设计

本系统总体如图１所示。系统总共由三台相机和一套控

制单元组成，三台相机根据需要在不同时段，使用不同参数

进行相应图像的输出，控制单元协调三台相机完成工程任务。

控制单元控制三台相机的指令参数包括：曝光时间 （１～

４７ｍｓ可调）、帧频 （２０ｆ／ｓ、１０ｆ／ｓ、５ｆ／ｓ三挡可调）、增益

（３档可调）、自动／手动曝光切换、校时 （配合秒脉冲对相机

进行时间修正）、初始化 （相机 ＡＤ配置参数）等；而相机则

需要在收到遥测请求指令３ｍｓ内，将相机当前工作状态以遥

测参数的形式返回给控制单元。可以看出，整个控制系统指

令庞杂，实时性要求高，给设计带来一定挑战。

图１　系统框图

针对以上任务需求，本设计采用ＣＡＮ总线作为指令、遥

测传输通道，其中，ＣＡＮ总线协议芯片使用业内比较成熟的

ＳＪＡ１０００，接口芯片选用ＰＣＡ８２Ｃ２５０，工作方式为增强型ＣＡＮ

（ＰｅｌｉＣＡＮ）模式，使用标准帧格式传输，每个ＣＡＮ帧长度１１

字节，数据前３字节为头部信息，传输速率为５００Ｋｂｐｓ。
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ＳＪＡ１０００的配置、数据发送与接收等操作由ＦＰＧＡ进行控制，

满足了系统工作需要。

２　系统硬件设计

相机通讯系统的硬件组成如图２所示。其中，ＦＰＧＡ模

块选用Ｘｉｌｉｎｘ公司ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列的ＸＣ２Ｖ３０００，其核电压为＋

１．５Ｖ，辅助电压为＋３．３Ｖ，接口电压本设计取＋３．３Ｖ。

ＣＡＮ总线通讯模块采用 Ｐｈｉｌｉｐｓ公司生产的 ＳＪＡ１０００作为

ＣＡＮ控制器芯片，ＰＣＡ８２Ｃ２５０作为ＣＡＮ总线收发器。对于

ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列的ＦＰＧＡ而言，接口电平不支持５ＶＩ／Ｏ标准，

如果与５ＶＩ／Ｏ标准的ＳＪＡ１０００直接相连，将可能导致ＦＰＧＡ

管脚通过极大电流，造成器件的永久损坏。为了兼容电平差

异，设计上采用了一片 ＴＩ公司的双向总线收发器 ＳＮ５４Ｌ

ＶＴＨ１６２４５，将ＳＪＡ１０００的５ＶＴＴＬ电平数据信号 ＡＤ０～

ＡＤ７、中断信号ＩＮＴ转换成３．３ＶＩ／Ｏ标准信号，连接到ＦＰ

ＧＡ的相应引脚上，而ＳＪＡ１０００读写控制信号ＣＳ、ＷＲ、ＲＤ、

ＡＬＥ对于ＦＰＧＡ来说是输出信号，因此，直连至ＳＪＡ１０００相

应的管脚即可。

为了增加系统的可靠性，适应复杂的工作环境，本设计

使用了两片ＳＪＡ１０００芯片，构成热备结构。为了节约总线资

源，ＳＪＡ１０００采用数据总线共用的形式，即两片ＳＪＡ１０００的

数据总线在经过ＳＮ５４ＬＶＴＨ１６２４５芯片前进行了２合１操作，

合并后的信号经过ＳＮ５４ＬＶＴＨ１６２４５后进入ＦＰＧＡ进行处

理。而两片ＳＪＡ１０００的控制信号则分别进入ＦＰＧＡ进行控制，

保证了两片ＳＪＡ１０００操作的独立性，不会造成数据丢失。

该硬件设计的两片ＳＪＡ１０００互为备份，正常工作时通过

ＳＪＡ１０００Ａ进行通讯，如果 Ａ 路出现故障，立即切换至

ＳＪＡ１０００Ｂ进行通讯，同时对ＳＪＡ１０００Ａ 进行复位初始化操

作，极大的提高了系统的可靠性和环境适应能力。

图２　ＳＪＡ１０００热备份硬件设计

３　系统逻辑设计

逻辑设计是本系统的核心，整个控制过程由一片ＦＰＧＡ

完成，主要功能包括：系统主逻辑控制、初始化ＳＪＡ１０００、

写ＳＪＡ１０００和读ＳＪＡ１０００。在介绍ＳＪＡ１０００具体操作之前，

先对 ＣＡＮ 总线的数据格式和本设计应用层数据协议简要

介绍。

ＣＡＮ协议规定了两种不同的帧格式，不同之处为标识符

的长度，具有１１位标识符的帧称之为标准帧，具有２９位标

识符的帧被称为扩展帧。本设计根据项目需求，使用标准帧

进行数据传输，一帧ＣＡＮ数据帧共１１字节，其中前３字节

为帧头，用于数据链路层的控制，后面８字节为用户数据。

帧头１～帧头３与ＳＪＡ１０００的地址１６、１７、１８对应，用户数

据与ＳＪＡ１０００的地址１９～２６对应。

应用层数据在ＣＡＮ总线上传输之前，若总数据量少于等

于８字节，则按照ＣＡＮ总线单帧数据域结构组织数据，组成

ＣＡＮ单帧传输帧传送。若总数据量大于８字节，则按照ＣＡＮ

总线复合帧数据域结构组织数据，组成ＣＡＮ复合帧传输帧传

送。复合帧首帧最先发送，之后按照顺序发送中间帧，最后

发送尾帧。

基于ＳＪＡ１０００的控制系统其工作实际就是按照协议接收

指令并按照要求组帧发送数据的过程，也就是在一个主控逻

辑的指挥下完成ＳＪＡ１０００的初始化、读、写等操作
［５］。

３１　主控逻辑

本系统的主控逻辑如图３所示。

图３　本系统主控时序

分析图３可以看出，系统的主控逻辑由一个大的状态机

组成，其工作过程如下：系统上电稳定后，ＦＰＧＡ首先对两

片ＳＪＡ１０００芯片进行初始化，然后启动状态机进入ＩＤＬＥ状

态等待ＳＪＡ１０００芯片中断的到来，此时，如果是ＳＪＡ１０００Ａ

产生的中断，ＦＰＧＡ就开始对ＳＪＡ１０００Ａ进行读操作，根据读

取到的指令进行下一步工作，期间如果ＳＪＡ１０００Ｂ有中断到

来，先将其寄存，等待ＦＰＧＡ将ＳＪＡ１０００Ａ的数据处理完毕，

接着再读取ＳＪＡ１０００Ｂ内的数据，并进行相应的后续处理工

作。以上操作完成后，状态机重新进入ＩＤＬＥ，等待下一次中

断的到来。同理，如果是ＳＪＡ１０００Ｂ的中断先来，就先处理Ｂ

内的数据。如此往复就可以控制两片ＳＪＡ１０００连续工作，完

成控制系统指令和遥测参数的处理。

３２　初始化犛犑犃１０００

对ＳＪＡ１０００进行初始化是一切操作的开始，也是最重要

的一步，系统通过配置相关的寄存器，完成ＳＪＡ１０００芯片的

初始化。值得注意的是，ＳＪＡ１０００的寄存器配置只能在芯片

复位模式下进行，所以应该对ＳＪＡ１０００实行有效的复位操作。

初始化过程就是依次对总线定时寄存器０、总线定时寄存器

１、输出控制寄存器、时钟分频器、验收代码寄存器、验收屏

蔽寄存器、中断使能寄存器等７类寄存器进行寻址和赋值。

在ＳＪＡ１０００需要初始化的寄存器中，最重要的是验收代

码寄存器 （ＡＣＲ）和验收屏蔽寄存器 （ＡＭＲ）。ＡＣＲ和ＡＭＲ

是ＣＡＮ总线实现点对点、一点对多点的重要寄存器。其中，
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ＡＭＲ是专门为实现一点对多点而设置的寄存器，因为ＣＡＮ

控制器实际对网络数据的标识符和本身的ＡＣＲ值进行比较时

还要参考ＡＲＭ值，当 ＡＭＲ中某位为１时也就意味着 ＡＣＲ

中的该位被屏蔽，任意值都可以接收，也即只比较ＡＭＲ寄存

器中位置为０的位，只要他们符合就接收。

以设置双滤波，接收标识符ＩＤ．２８～ＩＤ．１８为００００＿

１０１０，０１０和ＩＤ．２８～ＩＤ．１８为０１１０＿１０１１，１１１的两类ＣＡＮ

标准帧为例，在 ＰｅｌｉＣＡＮ 模式下，设置验收代码寄存器

ＡＣＲ０＝０ｘ０Ａ、ＡＣＲ１＝０ｘ４０、ＡＣＲ２＝０ｘ６Ｂ、ＡＣＲ３＝０ｘＥ０；

根据双滤波器时信息帧与滤波器的位对应关系，将需要参与

滤波的信息位对应的验收屏蔽寄存器位设置为０，设置ＡＭＲ０

＝０ｘ００，ＡＭＲ１＝０ｘ０Ｆ、ＡＭＲ２＝０ｘ００、ＡＭＲ３＝０Ｘ０Ｆ。其

他ＩＤ的标准帧则会被过滤，不会产生ＩＮＴ中断。此时，如果

还需要接收标识符ＩＤ．２８～ＩＤ．１８为００００＿１０１１，０１０的标准

帧，则需要将ＡＭＲ０设置为０ｘ０１，告诉ＳＪＡ１０００对ＩＤ．２１位

进行屏蔽，任意值都可以通过。

本系统ＳＪＡ１０００时钟为１６ＭＨｚ，ＣＡＮ总线的通讯波特

率为５００Ｋｂｐｓ，需要处理的帧类型有三类，因此，７类１３个

寄存器的值分别设置为：０ｘ００、０ｘ１Ｃ、０ｘ１Ａ、０ｘＣ７、０ｘ２０、

０ｘ００、０ｘ０２、０ｘ００、０ｘ０１、０ｘ０Ｆ、０ｘ００、０ｘ０Ｆ、０ｘ０１。寄存

器设置完后，ＳＪＡ１０００初始化完成，就可以进行ＣＡＮ总线的

读写操作［６７］。

３３　读犛犑犃１０００操作

ＦＰＧＡ对ＳＪＡ１０００的读操作是通过ＩＮＴ管脚的状态触发

的，在初始化 ＳＪＡ１０００ 时，设置接收中断使能，即如果

ＳＪＡ１０００的缓存中有数据时，会触发ＳＪＡ１０００的ＩＮＴ管脚电

平由高变低。此时，ＦＰＧＡ 就执行图４所示的读操作，将

ＳＪＡ１０００内的数据读取到ＦＰＧＡ的相关寄存器内。当ＦＰＧＡ

将ＳＪＡ１０００中的数据读取，并释放缓冲器后，ＩＮＴ管脚电平

又由低变高，等待下一次数据的到来。

图４　读ＳＪＡ１０００流程图

ＳＪＡ１０００的读流程时序波形如图５所示。可以看出，读

过程由４个步骤组成，在 ＡＬＥ、ＣＳ和 ＲＤ时序有效的情况

下，先判断ＳＲ寄存器的值，然后将ＳＪＡ１０００接收缓存器中的

数据读出，最后再进行中断清除和释放接收缓存器操作。对

照ＳＪＡ１０００手册可知，本设计完全满足要求。

３４　写犛犑犃１０００操作

ＦＰＧＡ对ＳＪＡ１０００的写操作是通过向ＳＪＡ１０００相应的寄

存器写入要发送的值完成。当相机收到控制单元发送的指令

时，首先进行判断，如果是遥测请求，则按照协议要求以复

合帧的形式向控制单元发送三包遥测参数，用于反映相机当

前的状态。写ＳＪＡ１０００时首先判断ＳＪＡ１０００芯片当前是否在

图５　读ＳＪＡ１０００时序仿真波形

接收、发送数据，如果是则等待１０μｓ（根据系统指令长度和

工作频率决定），再进行判断，如果ＳＪＡ１０００完成了数据的

收、发，则将需要发送的数据写入发送缓存器，如果没有则

进行恢复操作，即对ＳＪＡ１０００进行初始化。数据写入操作完

成后，须执行发送命令，即对ＣＭＲ．０位写入０ｘ０１，最后释

放缓存器，以等待下一次操作。具体的操作流程如图６所示。

图６　写ＳＪＡ１０００流程图

按照图６所示的流程，写ＳＪＡ１０００时序仿真波形如图７

所示，可以看出，整个写过程由４个步骤组成，完成一个数

据包的写操作。在ＡＬＥ、ＣＳ和 ＷＲ有效的情况下先判断ＳＲ

的状态是否满足发送条件，如果满足，将需要发送的数据写

入ＳＪＡ１０００ 的 相 关 寄 存 器，再 释 放 接 收 缓 存 器。对 照

ＳＪＡ１０００手册可知，设计完全满足要求。

图７　写ＳＪＡ１０００时序仿真波形

４　实验结果分析

按照以上章节思路进行系统硬件设计，两片ＳＪＡ１０００构

成热 备 通 讯 系 统，数 据 信 号 和 中 断 信 号 经 过 一 片

ＳＮ５４ＬＶＴＨ１６２４５后进入ＦＰＧＡ，控制信号从ＦＰＧＡ直连至

ＳＪＡ１０００。物理层连接方面，ＳＪＡ１０００的ＴＸ０口和ＲＸ０口分

别和ＰＣＡ８２Ｃ２５０的 ＴＸＤ口和 ＲＸＤ口相连接，ＰＣＡ８２Ｃ２５０

通过带有差动发送和接收功能的两个总线终端ＣＡＮ＿Ｈ 和

ＣＡＮ＿Ｌ连接到外部总线，为了匹配阻抗，提高信号传输的

可靠性，ＣＡＮ＿Ｈ与ＣＡＮ＿Ｌ之间端接了１２０Ω的电阻。

相机硬件设计完毕，通过地面检测设备模拟控制单元和

相机进行通讯，通讯界面如图８所示。当发送遥测请求指令

（０２２０００００ＦＦ）时，相机会向地检连续返回由３条指令 （即
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图８　指令发送与接收界面

帧头为０８Ａ０Ｅ０、０８Ａ０Ｃ０、０８Ａ０Ａ０的三条指令）构成的

遥测数据包，其内容按照约定协议填充，包括：曝光参数、

指令计数、电压遥测等；当发送控制指令时，相机会判断指

令的对错，如果指令对 （如３０ｍｓ曝光：０５２００００Ａ９７１Ｅ

０１Ｃ０）则返回指令接收正确 （０３Ａ１００３Ｄ９７ＡＡ），如果指

令错 （如错误曝光指令：０５２００００Ａ９７１２０１Ｂ４），则返回指

令接收错误 （０３Ａ１００３Ｄ９７５５）。结合图８中其它指令的发

送和响应，可以看出，指令握手严格、响应及时，设计完全

满足成像系统的控制需求，具有较高的可靠性。

５　结束语

由于ＣＡＮ总线结构简单、通信速率高、可靠性好、连接

方便、通信协议简单，且具有统一的国际标准，被公认为最

有前途的现场总线之一，因此，工业上得到了普遍的应用，

近些年，随着对ＣＡＮ总线的认可，航天应用也越来越普遍。

本设计通过ＦＰＧＡ控制ＳＪＡ１０００实现ＣＡＮ总线通信，可扩

展性好，稳定性高，降低了应用系统的重量、体积以及功耗，

同时为了进一步提高ＣＡＮ总线通信系统的可靠性，设计了基

于双ＳＪＡ１０００芯片的热备结构，经过实际工程项目检验，证

明了其良好的效果。目前，该控制系统已在工程项目中获得

了成功的应用。
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高质量建筑。最后，利用本文算法和传统算法进行建筑装配工

程成本预测和成本控制，所得到的预算精度如图５所示。

图５　成本控制模型性能对比

从图５可知，使用智能视觉和ＢＩＭ 对建筑装配的成本预

算及质量的控制到达了高精度的控制成果，ＢＩＭ 虚拟模型的

预算精准，大幅度降低成本，提高了建筑效率，节约３２％的

成本，提高１０％的效率，而智能视觉监控检测技术提高了建

筑装配的质量，与相同成本的建筑进行对比，质量提高了

１２％。

３　结论

针对当前方法在建筑装配的过程中无法显示成本、质量的

信息，决策者无法做出准确的判断问题。提出一种基于智能视

觉和ＢＩＭ的建筑装配过程高精度控制方法，仿真实验结果表

明，所提方法能够有效提高施工效率，且建筑装配成本控制精

度较高。
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