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四通道隔离犆犃犖通讯模块设计

凤　雷１，陈　帅１，吴家顺２，张博亚３
（１．哈尔滨工业大学，哈尔滨　１５０００１；２．中国舰船研究设计中心，武汉　４３００００；

３．火箭军装备部驻哈尔滨地区军事代表室，哈尔滨　１５０００１）

摘要：针对ＣＡＮ总线通讯系统对实时性和可靠性的要求，文章设计了一种基于ＣＰＣＩ总线的四通道隔离ＣＡＮ总线通讯模

块；该模块与现有的同类ＣＡＮ总线设备相比，在成本和电路集成度上具有明显的优势；该模块在硬件上采用了单片ＦＰＧＡ来实

现ＣＰＣＩ接口以及４个独立的ＣＡＮ控制器逻辑，并且使用了４个隔离的ＣＡＮ收发器ＣＴＭ１０５１同时实现电平转换与电气隔离；

在固件设计中，分别采用ＰＣＩ总线ＩＰ核和ＣＡＮ总线ＩＰ核来实现ＰＣＩ接口和ＣＡＮ总线控制器；在软件设计中，按照模块技术要

求来设计设备驱动程序、仪器驱动程序和软面板；经实验测试表明，该模块的位宽容忍度范围为±５％、采样点特征值为７５％并

能连续正常工作３小时以上，具有良好的性能指标和可靠的四通道数据收发功能。

关键词：ＣＡＮ总线；ＣＰＣＩ总线；电气隔离
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０　引言

控制器局域网 （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线

是由德国汽车系统供应商ＲｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈ于１９世纪８０年代

中期开发的一种串行通信总线网络［１］，凭借着较高的性能，

该总线吸引了越来越多的关注。由于其成本低、实时处理

能力强、在强电磁干扰环境下工作可靠［２］，其应用范围已

从汽车电子控制扩展到工业自动化、交通运输、医疗设备、

楼宇自动化等工业控制领域［３４］。如今，ＣＡＮ总线已通过国

际标准 （ＩＳＯ１１８９８）认证，并成为了最有前途的现场总线

之一［５］。

随着ＣＡＮ总线系统复杂程度越来越高，总线节点不断

增加，通信负荷不断加重，采用单通道ＣＡＮ总线通信难以

满足实时性的要求［６７］。除此之外，为了满足对通信可靠性

和容错性的日益严格的要求，可行的技术手段之一就是采

用冗余通信网络，而该网络通常是以多通道通信技术为基

础的［８９］。当一个ＣＡＮ总线节点具有多个通道时，用户可

以更方便的进行冗余设计；另一方面，当数据传输比较繁

忙时，多个通道可以分担通信负荷。因此，多通道ＣＡＮ总

线通信具有一定的必要性和良好的应用前景。本文设计了

一种ＣＰＣＩ四通道隔离ＣＡＮ总线通讯模块，该模块不仅成

本低、集成度高，而且具有良好的实时性、可靠性和容

错性。

１　系统结构及分析

设计的ＣＰＣＩ四通道ＣＡＮ总线通信模块作为外围功能

模块插在ＣＰＣＩ机箱中，可构成如图１所示的ＣＰＣＩ总线系

统结构。四通道 ＣＡＮ 总线通讯模块作为节点连接外部
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ＣＡＮ总线，ＣＰＣＩ控制器运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，应用程

序通过调用模块函数库中的接口函数实现对四通道ＣＡＮ总

线通讯模块通信功能的控制。在四通道ＣＡＮ总线通讯模块

的设计过程中，需要考虑ＣＰＣＩ总线接口和四通道ＣＡＮ总

线接口的实现方式。

图１　ＣＰＣＩ总线系统结构

１１　犆犘犆犐接口

ＣＰＣＩ总线接口用于和主机进行数据交互，现如今有两

种主流的实现方式：

１）专用接口芯片：例如 ＰＬＸ 公司的 ＰＣＩ９０５４ 和

ＰＣＩ９０５６。使用这些芯片的优点是可靠性高，缺点是可能会

造成一定的资源浪费，并且缺乏设计灵活性。

２）专用ＩＰ核：使用ＩＰ核的优点是灵活性好，开发周

期短；缺点是ＩＰ核的价格相对较高，例如，Ｘｉｌｉｎｘ的Ｌｏｇ

ｉＣｏｒｅ，Ａｌｔｅｒａ的 ＭｅｇａＣｏｒｅ。

１２　犆犃犖接口

ＣＡＮ接口作为连接处理器和ＣＡＮ总线的桥梁，主要

由符合ＣＡＮ总线协议规范的控制器和收发器组成。其中，

ＣＡＮ控制器用于控制节点的数据通信，完成收发报文与符

合规范的ＣＡＮ帧间的转换；而ＣＡＮ收发器的主要功能是

完成控制器逻辑电平和总线差分电平间的转换，实现物理

层功能。

现如今ＣＡＮ控制器有３种主流的实现方式：

１）独立型ＣＡＮ总线控制器芯片：常见的有ＮＸＰ公司

的ＳＪＡ１０００，该控制器发展时间长，产品性能好，技术成

熟，但在多通道设计中，其具有集成度低的缺点。

２）集成有ＣＡＮ总线控制器的单片机：这种方式在一

定程度上提高了集成度和可靠性，但软件程序可移植性差，

而且单片机更新换代速度快，产品的生命周期无法得到

保障。

３）ＣＡＮＩＰ核：采用ＩＰ核可以大大提高模块的集成

度，降低系统功耗，提高产品的综合性能，但核的价格普

遍比较昂贵。

如今市场上有两种类型的ＣＡＮ收发器可供选择：

１）非隔离收发器：常见的有 ＮＸＰ公司的 ＴＪＡ１０５０。

为了增强节点的抗干扰能力，这种收发器在实现电气隔离

时，并不是直接和ＣＡＮ控制器相连，而是在两者之间加上

高速光电耦合器件来实现电气隔离，与此同时，还必须在

光耦的两端加上隔离的电源来保证光电耦合的有效性，这

就需要设计额外的隔离电源模块，增加了设计的复杂性。

２）隔离收发器：常用的隔离收发器有ＺＬＧ 公司的

ＣＴＭ１０５１和ＡＤ公司的 ＡＤＭ３０５２／３／４系列，此类芯片通

常内置有隔离电源转换、信号隔离等电路，具备较高集成

度和可靠性，减少了收发器外部辅助模块的设计工作。

在实际设计的过程中，需要根据实际情况例如实现难

度、成本和板卡尺寸等限制条件来选择ＣＰＣＩ接口、ＣＡＮ

控制器和ＣＡＮ收发器的实现方式。

２　硬件设计

硬件设计包括硬件电路设计和固件设计，下面分别介

绍这两个方面的设计工作。

２１　硬件电路设计

根据设计指标要求，该模块应设计为ＰＣＩ总线３Ｕ尺寸

的单槽仪器模块，实现四通道ＣＡＮ总线通讯接口，符合

ＣＡＮ２．０Ｂ版本规范，波特率最高１Ｍｂｐｓ，ＣＡＮ总线接口

电路可实现电气隔离。综合考虑成本、集成度、实现难度

等因素，本次设计选择ＰＣＩＩＰ核来实现ＣＰＣＩ接口，ＣＡＮ

ＩＰ核来实现ＣＡＮ总线控制器，ＺＬＧ公司的ＣＴＭ１０５１来作

为ＣＡＮ总线收发器。硬件电路结构如图２所示。硬件电路

这部分主要包括以ＦＰＧＡ为核心的最小系统的外围电路设

计和四通道ＣＡＮ总线接口设计。

图２　四通道ＣＡＮ通讯模块的硬件电路结构

１）ＰＣＩＩＰ核：使用Ａｌｔｅｒａ的开发工具ＱｕａｒｔｕｓⅡ提供

的ＰＣＩ核，并根据价格、Ｉ／Ｏ资源和逻辑资源等条件来选择

Ａｌｔｅｒａ的ＦＰＧＡ产品。通过在ＱｕａｒｔｕｓⅡ中建立相关工程，

得到了该设计的整体资源占用情况，考虑到实验室的库存，

最终选择了Ｃｙｃｌｏｎｅ系列的ＦＰＧＡＥＰ１Ｃ１２Ｑ２４０Ｃ８，这款

ＦＰＧＡ具有１２０６０个逻辑单元、２４０个管脚和２３９６１６位的

存储，在满足设计要求的同时可以大大降低设计的成本。

２）ＣＡＮＩＰ核：使用开源平台ＯｐｅｎＣｏｒｅｓ提供的ＣＡＮ

总线ＩＰ核
［１０］，这样一来可以节省成本。然而，正如Ｏｐｅｎ

Ｃｏｒｅｓ网站的ｂｕｇｔｒａｃｋｅｒ页中所报告的那样，该内核中仍然

存在着一些 ｂｕｇ。在文献 ［１１］中，作者通过搭建基于

ＵＶＭ的验证平台并采用适当的验证策略对该内核进行了验

证，并发现了其中存在的一些问题，解决了发现的问题后，

成功通过了回归测试。根据给出的功能覆盖率和代码覆盖

率可知修改后的ＩＰ核是可以使用的，可用于实现ＣＡＮ总
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线控制器。

３）ＣＡＮ收发器：为了实现电气隔离并提高板卡集成

度，决定采用ＣＡＮ隔离收发器，常见的例如ＺＬＧ公司的

ＣＴＭ１０５１和ＡＤ公司的ＡＤＭ３０５３，为了进一步节约成本，

最终选用国产芯片ＣＴＭ１０５１来作为ＣＡＮ收发器。

２２　固件设计

固件部分主要是实现ＰＣＩ总线接口和ＣＡＮ总线接口并

完成两者之间的连接，其在ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中的连接如图３

所示。

图３　固件连接框图

１）时钟：该模块使用３３ＭＨｚ和１６ＭＨｚ两个时钟，

其中３３ＭＨｚ来自机箱背板，提供给ＰＣＩ总线和Ａｖａｌｏｎ总

线使用；１６ＭＨｚ时钟来自外部晶振，提供给ＣＡＮ总线ＩＰ

核使用。

２）ＰＣＩ总线ＩＰ核：采用的是ＳＯＰＣＢｕｉｌｄｅｒ中自带的

ＰＣＩ总线ＩＰ核。在调用ＰＣＩ总线ＩＰ核之前，需要正确设置

该ＩＰ核的相关属性。

３）ＣＡＮ总线ＩＰ核：采用 ＯｐｅｎＣｏｒｅｓ开源平台提供的

ＣＡＮＩＰ核来实现ＣＡＮ控制器。为了解决ＩＰ核中存在的一

些问题，其源代码已经经过了修改。

４）中断处理：功能是把来自于四路ＣＡＮ总线的中断信

号统一连接到本地Ａｖａｌｏｎ总线的中断线上。

３　软件设计

为了实现四通道ＣＡＮ总线通讯功能，需要在硬件设计

的基础上进行相应的软件设计。首先，使用 ＮＩ－ＶＩＳＡ提

供的工具ＶＩＳＡＤｒｉｖｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＷｉｚａｒｄ来生成设备驱动

程序，这个过程包括填写厂家代码和模块序列号、生成中

断程序等操作。接下来介绍在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下利用

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ进行仪器驱动程序和应用程序设计的

过程。

３１　仪器驱动程序设计

根据ＶＰＰ仪器驱动程序内部设计模型的要求，设计得

到了该模块的函数树，如图４所示。在参考文献 ［１２］中提

到的容错冗余就可以通过图４中所示的仪器驱动程序来

实现。

图４　函数树

本文主要介绍使用仪器驱动程序设计的用于ＣＡＮ总线

通讯的３个主要程序。

１）ＣＡＮ通道初始化程序：通过配置ＣＡＮ控制器的相

关寄存器为后续数据传输做准备，流程图如图５所示。首

先设置模式寄存器为复位模式，随后依次对ＣＡＮ控制器中

的多个寄存器进行配置，分别完成时钟分频器、滤波模式、

验证和屏蔽码、中断使能以及波特率等属性的设置，最后

进入工作模式并注册开启中断［１３］。通过以上步骤实现ＣＡＮ

通道初始化后，即可等待进行报文接收或发送操作。

图５　通道初始化程序流程图

２）ＣＡＮ报文发送程序：ＣＡＮ报文发送程序负责把报

文发送到ＣＡＮ总线上。报文发送之前得先读取ＣＡＮ状态

寄存器的值，只有在满足总线空闲、上一次报文发送完成

和ＣＰＵ可以向发送缓冲器写数据的条件下，才能将ＣＡＮ

报文结构体里设置的信息写到发送缓冲区并发送，发送每

帧报文后，发送缓冲区都会自动清空，以备下一个要发送

的报文。其流程图如图６所示。

３）ＣＡＮ报文接收程序：ＣＡＮ报文接收程序采用中断

方式实现，负责接收总线上其他ＣＡＮ节点发来的数据，流

程图如图７所示。ＣＡＮ控制器完成数据接收后会产生相应
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图６　报文发送程序流程图

中断并跳转到中断服务程序，在中断服务程序中首先关闭

中断，然后访问中断状态寄存器判断当前中断类型，如果

不是接收中断则需执行其他中断处理；否则读取接收缓冲

区中缓存的ＣＡＮ总线报文，读取完成后释放缓冲区用于下

一次数据接收，最后重新开启中断并退出中断服务程序［１３］。

图７　报文接收程序流程图

实际应用中，由于数据量大，在数据传输的过程中经

常会出现数据丢失。为了尽量避免这种情况发生，就需要

进行数据缓存。常用的方法有两种：

１）使用片上存储器：例如ＳＲＡＭ、ＤＲＡＭ等。通过编

写Ｖｅｒｉｌｏｇ代码将片上存储器变成ＦＩＦＯ。读取的数据直接

存储在ＦＩＦＯ中，然后主机通过ＣＰＣＩ接口从ＦＩＦＯ中读取

数据。这样可以节省计算机的存储资源，但是实现起来比

较困难，并且不利于集成度的提高。

２）使用计算机的存储器：在主机中，一部分物理内存

可以通过Ｃ语言代码实现位ＦＩＦＯ。读取的数据首先通过

ＣＰＣＩ接口存储在ＦＩＦＯ中，然后显示在软面板上。这种方

式实现起来比较容易，但是会消耗一部分计算机内存资源。

由于使用的ＣＰＣＩ机箱的嵌入式控制器具有足够的内存

资源，为了缩短开发周期并提高集成度，最终采用第二种

方式来进行数据缓存，实际设计的缓存大小为１３００００帧。

３２　软面板设计

软面板主要通过调用模块的仪器驱动程序来实现ＵＩ功

能，例如初始化、消息发送和消息接收等。除此之外，为

了便于人机交互，还设计了数据的实时显示和数据保存功

能。设计的软面板如图８所示。

图８　软面板

４　实验结果与分析

测试的目的是为了验证模块各项功能的正确性。为此，

搭建了如图９所示的测试平台。在测试平台中，设计的四

通道ＣＡＮ总线通讯模块作为一个外围模块插在ＣＰＣＩ机箱

中，采用ＺＬＧ公司的ＣＡＮ总线分析仪ＣＡＮＳｃｏｐｅ
［１４１６］和配

套的模拟信号测试扩展板ＣＡＮＳｔｒｅｓｓＺ对该模块进行相关测

试。ＣＡＮＳｃｏｐｅ和计算机之间通过 ＵＳＢ连接，在计算机中

安装配套软件 ＣＡＮＳｃｏｐｅ来控制分析仪执行相关操作和

测试。

图９　测试平台结构

在本次测试中，测试了该模块的一些重要性能指标。

除此之外，还测试了模块在一些误操作或人为干扰等条件

下的工作情况，本文将主要介绍采样点测试、位宽容忍度

测试、短路测试和开路测试。

４１　采样点测试

信号位采样点是指ＣＡＮ节点识别一个电平逻辑的位

置。一般ＣＡＮ节点都是采用一次采样，也就是一个位采样
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一次。由于ＣＡＮ电平在变化的时候，都会出现抖动等 “反

射现象”，所以为了保证采样准确，采样点位置都在一个位

的５０％以后的区域，因为这是电平已经趋于静态，采样的

逻辑值错误率也就比较低。

但采样点的位置也不是越往后越好，当超过９５％时，

如果有通讯节点间有位宽偏差，就很容易发生错误。所以

ＣＡＮＯＰＥＮ 国际组织 （ＣＡＮＯＰＥＮＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｅｎｃｙ，

ＣＩＡ）规定采样点推荐值为８７．５％。

在多节点通信中，如果采样点适应范围无交集，会导

致ＣＡＮ重同步失败，通讯失败率增加，所以测试每个节点

的采样点范围，对于设备兼容性和系统稳定性有着重要

意义。

根据ＣＡＮＳｃｏｐｅ的用户手册可得采样点位置的评价标

准，如表１所示。

表１　采样点位置评价

采样点位置 评价

＞９０％ 太靠后

８０％～９０％ 良好（适合远距离传输）

７０％～８０％ 良好（兼容性好）

＜７０％ 太靠前

通过ＣＡＮＳｃｏｐｅ软件的采样点测试功能，得到了该模

块的采样点测试结果，如图１０所示，箭头区域是采样点的

适用范围。可以看出，该模块的采样点特征值为７５％，采

样点适应范围为７０％～８０％，也就是说，只有当其他节点

的采样点在此范围内时，它们才能与该模块通信。结合表１

中的评价标准可知，该模块具有较好的兼容性。

图１０　采样点测试结果

４２　位宽容忍度测试

波特率就是信号位的最小脉宽，是保证ＣＡＮ总线正常

通讯的基础。波特率不匹配或者波特率存在偏差会导致

ＣＡＮ节点对总线信号的识别错误，造成总线通讯异常或者

无法通讯。因此在对任何ＣＡＮ节点进行测试标定时，第一

步都需要进行信号的位宽度和波特率适应范围的测试，标

定出被测试节点的位宽度和波特率适应范围，保证出厂后

可以兼容所有的网络。

在测量波特率适应范围时，该模块不主动发送数据，

通过软件的位宽容忍度测试功能来控制ＣＡＮＳｃｏｐｅ发送测

试报文，得到该模块在常用的１０００ｋｂｐｓ下的位宽容忍度

测试结果如图１１所示。

位宽度和波特率适应范围的测试，体现了一个ＣＡＮ节

图１１　容忍度测试结果

点波特率的准确性和适应性，描述了节点在温度变化、网

络其他节点波特率偏差情况下的兼容能力。根据各大汽车

厂商的标准，位宽容忍度范围≥±３％即可认为该节点的位

宽容忍度测试达标，因此，根据上述测试结果可知该模块

的位宽容忍度指标已经达标。

４３　短路测试

在ＣＡＮＳｃｏｐｅ软件中，可以通过配置ＣＡＮＳｔｒｅｓｓＺ扩展

板来让ＣＡＮ网络处于短路状态，然后让被测模块发送数

据，示波器窗口显示的波形如图１２所示。可以看到波形已

经差到无法完成正常的数据通信。在短路状态被解除后，

可以得到正常数据传输时的波形如图１３所示。图１３是软件

ＣＡＮＷａｖｅ窗口显示的波形，包含了差分电平、逻辑电平以

及对报文的解析。

图１２　短路测试结果

图１３　正常通信ＣＡＮＷａｖｅ窗口波形

４４　断路测试

在ＣＡＮＳｃｏｐｅ软件中，也可以通过配置ＣＡＮＳｔｒｅｓｓＺ扩

展板来让ＣＡＮ网络处于断路状态。然后，待测模块发送数

据，得到的波形如图１４所示。波形同样已经无法完成正常

的数据通信。在解除断路状态后，又可以恢复图１３中的正

常数据传输时的波形。

除了上述测试外，为了测试模块在长时间工作条件下

的稳定性，还进行了相关实验：采用扩展远程帧，数据内

容固定，帧ＩＤ逐帧递增。被测模块每５０ｍｓ发送一帧数据，

与此同时，ＣＡＮＳｃｏｐｅ也每５０ｍｓ发送一帧数据，连续工作

（下转第２５７页）
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