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摘要：传统仓储系统普遍存在自动化程度低、控制不便及数据存储查询节点远离现场等问题；针对此类情况，设计了一种基

于ＣＡＮ总线的分布式仓储系统；系统以便携式计算机作为控制站，以ＣＡＮ总线为基础与被控节点组建分布式网络，被控节点主

要由以单片机为核心的控制电路与带有可控电磁锁的货柜组成基本硬件；控制站通过ＣＡＮ总线向被控节点下发控制指令，控制

货柜电磁锁动作，实现柜门开闭的远程控制；通过实验验证，发现基于ＣＡＮ总线的分布式控制网络具有可靠性高、数据传输迅

速等特点，基于该网络的仓储系统实现了 “集中管理，分散控制”的目的，同时也验证了ＣＡＮ总线在仓储系统自动化控制设计

中应用的可行性。
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０　引言

在仓储管理领域中，传统仓储平台普遍存在自动化程

度低、控制不便及数据存储查询节点远离现场等问题，在

仓储作业中，往往仍以人力为主，缺少自动化控制体系。

针对上述问题，本文设计了一种基于ＣＡＮ总线的分布式仓

储系统，通过远程控制货柜开闭，验证ＣＡＮ总线在仓储系

统自动化控制中应用的可行性。系统由控制站与现场网络

两级构成，控制站为带有ＣＡＮ收发设备的便携式计算机，

现场网络由多个受控节点组成，每个节点以高性能单片机

为核心、ＣＡＮ收发设备作为外围网络接口、带有可控电磁

锁的货柜为动作执行部分，操作人员可以在控制站查看货

柜物资并根据需求对货柜的开启与关闭进行控制。

１　犆犃犖总线概述

１１　犆犃犖总线特点

ＣＡＮ （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔ，控制器局部网），作为现

场总线之一，是一种有效支持分布式控制或实时控制的串

行通信网络。ＣＡＮ最早应用于汽车工业，由于其高性能、

高可靠性以及独特的设计而越来越受到人们的重视，后在

电力、制造、冶金以及航天等不同行业普及，目前ＣＡＮ已

经成为一种国际标准 （ＩＳＯ－１１８９８），是最有前途的现场总

线之一。ＣＡＮ总线特点如下：

１）两线通信，只需两根线即可连接最多１２８个设备；

２）接口芯片支持８位、１６位单片机，目前多种嵌入式

微控制器均集成了ＣＡＮ通信控制器；

３）ＣＡＮ可以以多主机方式工作，网络上任意一个节

点均可以在任意时刻向其他节点发送信息，不分主从，通

信方式灵活；

４）ＣＡＮ通信距离最远可达１０Ｋｍ （５ＫＢｐｓ），通信速

率最高可达１ＭＢｐｓ（４０ｍ），具有优秀的帧校验及错误处

理能力。

１２　犆犃犖总线物理结构

ＣＡＮ总线的核心是控制器和收发器。ＣＡＮ控制器的作

用是将需要收发的数据按照ＣＡＮ的帧格式和编码方式转换

成协议数据流 （发送），或者解码 （接收）。ＣＡＮ收发器的

作用是将控制器发送来的ＴＴＬ信号转换为ＣＡＮ标准的差

分信号，收发器与物理实体线直接相连。

ＣＡＮ总线网络由两条信号线组成，分别为ＣＡＮ＿Ｈ
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与ＣＡＮ＿Ｌ，各个节点通过这两条线实现信号的串行差分

传输。ＣＡＮ能够使用多种物理介质，如双绞线、光纤等，

最常用的就是双绞线。同时，为避免信号的干扰和反射，

常在ＣＡＮ＿Ｈ于ＣＡＮ＿Ｌ间接入阻值为１２０Ω的电阻。

１３　犆犃犖协议

ＣＡＮ总线的数据传输采用 “不归零码”，其数值为两

种互补逻辑：“显性”及 “隐性”，显性数值表示逻辑 “０”，

隐性数值表示逻辑 “１”。ＣＡＮ协议中有两种逻辑判定标

准，分别为ＩＳＯ１１８９８和ＩＳＯ１１５１９，两者差分电平特性不

同。ＩＳＯ１１８９８为高速传输标准，当ＣＡＮ＿Ｈ 与ＣＡＮ＿Ｌ

电压差为０时，逻辑信号表现为 “隐性”，反之，当两线间

压差等于２Ｖ时，逻辑信号表现为 “显性”。ＩＳＯ１１５１９为低

速传输标准，当ＣＡＮ＿Ｈ 与ＣＡＮ＿Ｌ电压差为－１．５Ｖ

时，逻辑信号表现为 “隐性”，反之，当两线间压差等于３

Ｖ时，逻辑信号表现为 “显性”。ＩＳＯ１１５１９标准如图１

所示。

图１　ＩＳＯ１１５１９标准中的总线数值表示

ＣＡＮ总线协议中约定了５个不同的报文格式：数据帧、

远程帧、错误帧、过载帧以及隔离帧。其中，数据帧分为

标准帧和扩展帧两种，主要功能是将数据从发送器传输到

接收器；远程帧和数据帧非常类似，只是远程帧没有数据

域，其主要由数据接收端发送，作为请求发送数据的标识；

错误帧是当总线的某一个节点检测到错误后进行发送的，

会使总线上所有节点都检测到一个错误，因此当有任何一

个节点发生错误是，总线上的其他节点也会发出错误帧；

过载帧是接收节点用来向发送节点告知自身接收能力的帧，

当某个节点数据处理能力不足时，发送过载帧。图２是标

准数据帧的结构。

图２　标准数据帧结构

２　分布式控制系统总体设计

系统分为控制站与现场网络两部分，控制站用于与操

作人员交互，接受操作指令并将其传送至现场网络。现场

网络由多个存储柜组成，每个存储柜自成控制节点，接受

控制站送来的指令，并将其转化为控制动作。控制站及现

场网络间利用ＣＡＮ总线相连，拓扑结构如图３所示。

由于当总线空闲时，任何节点都能向线上发送报文，

图３　系统拓扑结构

如果两个以上节点同时发送，就可能导致总线访问冲突。

为了解决总线上多点竞争的问题，ＣＡＮ协议中给出了总线

仲裁的解决方案。即出现冲突时，每个发送节点都需要对

发送的电平与被监控的总线电平进行比较。当电平相同时，

这个节点可以继续发送；当电平不同，例如发送的是隐性

逻辑信号而监视到的是显性逻辑信号，则该节点失去仲裁，

必须退出发送状态。同时，在常用帧的优先级判定上，遵

循３个原则：

１）帧标识符 （ＩＤ）越小，优先级越高；

２）由于数据帧的ＲＴＲ位为显性电平，远程帧为隐性

电平，所以在某２帧或多帧标识符相同的情况下，数据帧

具有更高的优先级；

３）由于标准帧的ＩＤＥ位为显性电平，扩展帧的ＩＤＥ位

为隐形电平，对于前１１位ＩＤ相同的标准帧和扩展帧，标

准帧具有更高的优先级。

３　控制站设计

为简化系统结构，控制站采用便携式计算机加ＣＡＮ总

线收发器的设计，便携式计算机与ＣＡＮ总线收发器以ＲＳ

－２３２串行接口进行连接。在软件设计上，编写包含与

ＣＡＮ总线收发器通信等功能函数的动态链接库 “ｃｏｎｔｒｏｌ

ＣＡＮ．ｄｌｌ”，实现了ＣＡＮ总线通信功能的模块化封装，使

其可以适用于多种不同语言。

同时，控制站上整合了仓储物资的数据库，在控制站

上可以实现对物资的信息查询机处理。

４　控制节点设计

４１　硬件设计

控制节点可实现三大功能，分别为中央控

制、ＣＡＮ总线通信、动作执行以及状态反馈

及显示。

４．１．１　中央控制部分

该部分以８９Ｃ５２单片机为核心，主要用于

通过与控制站进行信息交互，依据接收控制站

发送的信息，生成控制指令，将控制指令发送给执行部分

执行控制动作，同时将传感器反馈的受控对象状态返回至

控制站。另外，还通过 ＭＡＸ２３２芯片扩展了备用的 ＲＳ－

２３２串行接口。

单片机与ＣＡＮ总线控制器通过地址总线与数据总线的

方式连接，占用Ｐ０接口，单片机的Ｐ１接口用于为动作执

行部分发送控制指令，Ｐ２及部分Ｐ３接口用于接收并显示

状态反馈信号。
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图４　中央控制部分电路

４．１．２　ＣＡＮ总线通信部分

采用ＣＡＮ总线控制芯片ＳＪＡ１０００以及ＣＡＮ总线收发

芯片８２Ｃ２５０实现ＣＡＮ总线通信功能，ＳＪＡ１０００与８２Ｃ２５０

部分电路如图５所示。

图５　ＣＡＮ总线通信部分电路

ＳＪＡ１０００是ＮＸＰ半导体生产的ＣＡＮ总线控制器芯片，

是常用的 ＣＡＮ 总线控制器之一。其支持 ＣＡＮ２．０Ａ 与

ＣＡＮ２．０Ｂ两种不同协议，两种工作模式可以通过芯片内部

时钟分频寄存器ＣＤＲ的ＣＡＮ模式位来选择，本设计使用

了ＣＡＮ２．０Ｂ协议。ＳＪＡ１０００通过８位数据总线与单片机进

行数据传递，单片机可以通过控制ＳＪＡ１０００的片选、读允

许、写允许、地址锁存等引脚实现对数据传输的时序控制。

同时，ＳＪＡ１０００芯片的中断输出引脚与单片机的外部中断

ＩＮＴ０相连，以便于当接收到总线上传来的数据后，能迅速

引起中断，及时对数据进行处理。ＣＡＮ总线控制器的输出

与ＣＡＮ总线收发器ＰＣＡ８２Ｃ２５０相连，ＴＴＬ信号从控制器

传输给收发器后，进行编码处理。

ＰＣＡ８２Ｃ２５０芯片ＣＡＮ总线收发器提供了ＣＡＮ控制器

与物理总线之间的接口，对总线提供差动发送能力，并对

ＣＡＮ控制器提供差动接收能力。ＳＪＡ１０００通过串行数据输

出线 （Ｔｘ）与串行数据输入线 （Ｒｘ）连接到ＰＣＡ８２Ｃ２５０

上，收发器通过有差动发送和接收功能的两个总线终端

ＣＡＮ＿Ｈ与ＣＡＮ＿Ｌ连接到总线电缆，同时为了避免信号

干扰，在两根数据线之间接入阻值为１２０Ω 的电阻。当

ＳＪＡ１０００输出串行数据流至收发器时，收发器内部上拉功

能将其拉至逻辑高电平，即总线输出默认是隐性的。若数

据是逻辑低电平，则总线的输出级激活，输出级由一个源

输出级与一个下拉输出级组成，激活后会在总线电缆上产

生一个显性的电平信号。收发器中接收器的比较器将差分

总线信号转换成逻辑信号电平，并在Ｒｘ引脚输出至总线控

制器进行译码。接收器的比较器总是工作的，即当总线节

点传输一个报文时，它同时也监控总线。

４．１．３　动作执行部分

动作执行部分由多路光电耦合器、固态继电器以及柜

体上电磁锁组成。光电耦合器对单片机及继电器进行了隔

离，接到单片机控制指令后，９Ｖ电源通过继

电器送入柜体电磁锁，使电磁锁动作。动作执

行部分电路如图６所示。

对于上述控制部分，为每一路设计光电隔

离，主要考虑两个方面：一是切断可能存在的

信号干扰通道，避免核心电路受到外部干扰影

响；二是保护内部核心电路，当外部执行机构

出现瞬
$

脉冲等情况时，只会影响光电耦合器，

不会对内部电路造成损坏。

同时，最初设计时，为了节省成本，执行

机构控制部分所使用的均为电磁继电器，但在

测试中发现，电磁继电器状态变化时触点上产

生的火花会对 ＣＡＮ 总线数据传输造成干扰，

外加ＲＣ吸收电路后并无明显改观，因此在后

续设计中执行机构控制部分一律使用固态继

电器。

４．１．４　状态反馈部分

状态反馈部分通过柜体上的传感器向单片

机返回箱门状态，同时利用 ＬＥＤ 显示相应

状态。

４２　软件设计

４．２．１　软件总体设计及通信格式

软件总体流程如图７所示。

控制站与控制节点采用的通信数据格式如图７所示。

其中，以一个显性位为帧头，后以两个字节数据发送标示

符，包括１１位接收设备地址以及１位数据／远程帧标识位
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图６　动作执行部分电路

图７　软件总体流程

（ＲＴＲ），本设计中，控制站的地址码为０ｘ００２０，４个控制

节点 地 址 码 依 次 递 增，为 ０ｘ００４０、０ｘ００８０、０ｘ００Ａ０、

０ｘ００Ｃ０、０ｘ００Ｅ０，ＲＴＲ位为０。标示符之后，为四位数据

长度码，以字节为单位。长度码后为１字节数据。之后，

为１５位冗余校验码以及２位一致性检验位，最后由７个隐

性位作为帧尾，结束本数据帧。

图８　通信数据格式示意图

４．２．２　ＳＪＡ１０００工作配置

ＣＡＮ收发器ＳＪＡ１０００在工作前需要对其进行配置。

ＳＪＡ１０００的模式寄存器各控制字如表１所示。

表１　信号调理电路输出电压试验数据

位序号 Ｂｉｔ７ Ｂｉｔ６ Ｂｉｔ５ Ｂｉｔ４ Ｂｉｔ３ Ｂｉｔ２ Ｂｉｔ１ Ｂｉｔ０

位名称 － － － － ＳＭ ＡＦＭ ＳＴＭ ＲＭ

　　其中，Ｂｉｔ０位 （ＲＭ）为复位模式选择，当ＲＭ

＝１时进入复位模式，当ＲＭ＝０时退出复位模式。

配置时需通过设置模式寄存器使其进入复位模

式，对ＳＪＡ１０００的配置主要设置工作模式、工作时

钟、中断方式、本机地址、接收屏蔽、通信频率等

内容，详细程序如下：

ｖｏｉｄＳＪＡ１０００＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）｛

ｕｃｈａｒｉ；

ＭＯＤＥ＝０ｘ０１；／／进入复位模式

ＣＤＲ＝０ｘ８８；／／设置时钟分频器，设置工作模式

ＩＥＲ＝０ｘ０Ｄ；／／开放接收中断

ＡＣＲ０＝０ｘ００；／／设置本机地址码为０２　

ＡＣＲ１＝０ｘ４０；

ＡＣＲ２＝０ｘ００；

ＡＣＲ３＝０ｘ００；

ＡＭＲ０＝０ｘ００；／／设置屏蔽码　

ＡＭＲ１＝０ｘ００；

ＡＭＲ２＝０ｘＦＦ；

ＡＭＲ３＝０ｘＦＦ；

ＢＴＲ０＝０ｘ００；／／设置通信频率为５００Ｋｂｐｓ

ＢＴＲ１＝０ｘ１Ｃ；

ＯＣＲ＝０ｘＡＡ；／／设置输出控制寄存器，正常输出

ＴＸＥＲＲ＝０ｘ００；／／清除发送错误计数寄存器

ｉ＝ＥＣＣ；／／清除错误代码捕捉寄存器

ＭＯＤＥ＝０ｘ０８；／／设置单滤波方式，进入工作模式

｝

设置传输波特率是配置ＳＪＡ１０００重要的一环，传输波

特率由总线定时寄存器０ （ＢＴＲ０）与总线定时寄存器１

（ＢＴＲ１）进行设置。ＢＴＲ０定义了波特率预设值和同步跳转

宽度的值，ＢＴＲ１定义了每个位周期的长度、采样点的位置

和在每个采样点的采样次数。

ＣＡＮ系统时钟由如下公式计算：

狋犛犆犔 ＝２狋犆犔犓 ×（犅犜犚０低６位数值＋１） （１）

　　通常来讲，在外部时钟为１６ＭＨｚ时，总线定时器的值

可以按表２参数确定。

表２　外部晶振频率１６ＭＨｚ时传输波特率及所对应寄存器参数

ＣＡＮ传输波特率 定时器０ 定时器１

５Ｋｂｐｓ ０ｘＢＦ ０ｘＦＦ

１０Ｋｂｐｓ ０ｘ３１ ０ｘ１Ｃ

２０Ｋｂｐｓ ０ｘ１８ ０ｘ１Ｃ

４０Ｋｂｐｓ ０ｘ８７ ０ｘＦＦ

５０Ｋｂｐｓ ０ｘ０９ ０ｘ１Ｃ

８０Ｋｂｐｓ ０ｘ８３ ０ｘＦＦ

１００Ｋｂｐｓ ０ｘ０４ ０ｘ１Ｃ

１２５Ｋｂｐｓ ０ｘ０３ ０ｘ１Ｃ

２５０Ｋｂｐｓ ０ｘ０１ ０ｘ１Ｃ

５００Ｋｂｐｓ ０ｘ００ ０ｘ１Ｃ

１０００Ｋｂｐｓ ０ｘ００ ０ｘ１４

在配置中，开启了单滤波模式的验收滤波器。验收滤
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波器包括验收代码寄存器 （ＡＣＲ）和验收屏蔽寄存器

（ＡＭＲ）。信息标示符和验收滤波器中预设值一致时，才会

被ＳＪＡ１０００接收。验收滤波器原理如图９所示。

图９　验收滤波器工作原理

ＡＣＲ定义所要接收信息标示符的值，ＡＭＲ定义所要

屏蔽的位，当ＡＭＲ的某位值为１时，则对应的标示符位为

需要验收，而当其为０时，则对应的标示符位不需验收。

４．２．３　数据发送与接收

数据发送时，用户首先要将所发送的数据按照相关协

议规定的格式，组成数据帧。将数据帧送入ＳＪＡ１０００发送

缓冲区后，执行发送命令。ＳＪＡ１０００中，和数据发送密切

相关的寄存器，主要有两个，分别是用于设置发送模式的

ＣＭＲ寄存器以及用于监控总线状态的ＳＲ寄存器。ＣＭＲ寄

存器如表３所示，通过其可以对数据发送进行设置。

表３　ＣＭＲ寄存器

位序号 Ｂｉｔ７ Ｂｉｔ６ Ｂｉｔ５ Ｂｉｔ４ Ｂｉｔ３ Ｂｉｔ２ Ｂｉｔ１ Ｂｉｔ０

位名称 － － － ＳＲＲ ＣＤ０ ＲＲＢ ＡＴ ＴＲ

其中，ＴＲ为发送请求位，ＡＴ为终止传送位，ＳＲＲ为

自接受请求位。

ＳＲ寄存器如表４所示。

表４　ＳＲ寄存器

位序号 Ｂｉｔ７ Ｂｉｔ６ Ｂｉｔ５ Ｂｉｔ４ Ｂｉｔ３ Ｂｉｔ２ Ｂｉｔ１ Ｂｉｔ０

位名称 ＢＳ ＥＳ ＴＳ ＲＳ ＴＣＳ ＴＢＳ ＤＯＳ ＲＢＳ

其中，ＢＳ指示总线状态，总线关闭时为０，总线开启

时为１；ＥＳ指示错误状态，侦测到错误时该位置１；ＴＳ指

示发送状态，有数据正在发送时该位置１；ＲＳ指示接收状

态，有数据正在接收时该位置１；ＴＣＳ指示发送完毕状态，

最后一次数据发送已被成功处理时，该位置１，否则置０；

ＴＢＳ指示发送缓冲器状态，置１时表示可以向缓冲器中写

入数据，置０时表示缓冲器锁定；ＤＯＳ指示数据溢出情况，

置１时表示报文因存储空间不足有部分溢出丢失；ＲＢＳ为

接收缓冲器状态，置１时表示缓冲器中有未处理的数据，

置０时表示接收缓冲器为空。

发送命令执行前，一般需要进行发送检查。检查内容

包括３个状态位，一是ＲＳ，看控制器是否正在接收信息，

如果是则需要等接收完成后才能申请发送；二是ＴＣＳ，看

是否还有未完成发送的信息，如果有，则需要等待发送完

成后再申请发送；三是ＴＢＳ，看发送缓冲区锁定情况，如

果处于锁定状态，需要待其清零后才能向缓冲区写入

数据。

接收数据时程序采用查询方式，程序流程如图１０

所示。

图１０　数据发送流程图

为了保证较高的响应速度，程序中设置了中断的方式

用于接收数据。接收数据的流程与发送数据相似，也需要

判断多个状态，主要涉及中断状态寄存器ＩＲ，其结构如表

５所示。

表５　ＩＲ寄存器

位序号 Ｂｉｔ７ Ｂｉｔ６ Ｂｉｔ５ Ｂｉｔ４ Ｂｉｔ３ Ｂｉｔ２ Ｂｉｔ１ Ｂｉｔ０

位名称 ＢＥＩ ＡＬＩ ＥＰＩ ＷＵＩ ＤＯＩ ＥＩ ＴＩ ＲＩ

其中，ＢＥＩ为总线错误中断位，检测到总线错误时置

１；ＡＬＩ为仲裁丢失中断位，出现丢失仲裁时置１；ＥＰＩ为

错误认可中断位，当控制器达到错误认可状态时置１；ＷＵＩ

为唤醒中断位，当控制器从休眠状态被唤醒时置１；ＤＯＩ为

数据溢出中断位，当出现数据溢出时置１；ＥＩ为错误报警

中断位，当检测到错误时置１；ＴＩ为发送中断位，当一次

发送完成时置１；ＲＩ为接收中断位，当出现一次数据接收

时置１。

首先，读取中断状态寄存器ＩＲ，判断是否存在错误或

其它异常情况，如果有异常情况，需要先读取中断寄存器

把错误标志清除，然后进行相应的处理；其次看是否出现

数据溢出情况，如果有数据溢出，需要释放掉接收缓冲区，

将本次接收数据作废；最后检查是否存在其他错误；当以

上检查均无异常后，可正常进行数据接收，程序流程如图

１１所示。

同时，当有数据到来时，ＳＪＡ１０００给单片机外部中断０

（ＩＮＴ０）发送一个中断信号，单片机进入中断。在ＩＮＴ０的

服务程序中，单片机分别对总线状态、数据溢出标志等进

行读取，判断数据正常后，读取数据并释放缓冲区。
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