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基于犆犃犖狅狆犲狀协议的水下机器人控制系统设计
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摘要：为了提高ＡＵＶ控制系统的可靠性、灵活性，采用分布式网络代替之前的集中式网络；并通过ＣＡＮ和ＣＡＮｏｐｅｎ协议搭建分

布式网络，主节点采用ＡＲＭ－Ｌｉｎｕｘ，从节点采用ＡＶＲ－μＣＯＳ；分别针对主从节点进行设计和优化，并给出了具体的实现方法，最后

对ＣＡＮ网络进行了优化；最终提高了ＡＵＶ的控制系统设计的灵活性，同时提高了可靠性和实时性。

关键词：ＡＵＶ；ＣＡＮ；ＣＡＮｏｐｅｎ；分布式控制系统
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０　引言

以往ＡＵＶ多采用集中式控制系统结构，通过主控计算机

实现对所有传感器和设备的数据采集和控制。然而集中式有如

下不足：１）主控计算机需要负责与所有节点的通讯，任务集

中，主机负荷较大，效率低；２）主控计算机故障将影响整个

网络，可靠性低；３）可扩展节点受到主控计算机接口的限制，

扩展性差；４）通讯与控制系统耦合较高，不便于调试；５）系

统成本较高，维护困难［１２］。为了解决集中式控制系统所带来

的不足，在设计ＡＵＶ时采用模块化设计，控制系统时采用分

布式。

设计分布式系统时，ＣＡＮ总线在 ＡＵＶ中得到了越来越

广泛的应用。ＣＡＮ总线最初是由德国ＢＯＳＣＨ 公司为解决汽

车监控系统中的诸多复杂技术和难题而设计的，属于总线式串

行通信网络［３］。后来，由于其成本低、可靠性高、抗干扰能力

和实时性强等特点使其应用范围逐渐扩大［４］。

然而ＣＡＮ协议只定义了物理层和数据链路层，对于一些

复杂的应用问题需要一个更高层次的协议来实现。目前许多厂

商制定了自己的应用层协议，其中有 ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ、ＣＡＮｏｐｅｎ、

ＣＡＮＫｉｎｇｄｏｍ、ＳＤＳ、ＣＡＬ等
［５］。相比而言ＣＡＮｏｐｅｎ协议完

全公开，采用面向对象的思想，具有很好的模块化特性和较高

的适应性［６］，得到了广泛的应用。

１　犆犃犖狅狆犲狀协议简介

如图１所示
［７］，ＣＡＮ协议只定义了物理层和数据链路层，

ＣＡＮｏｐｅｎ协议位于ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型的应用层。ＣＡＮｏｐｅｎ协

议实际包含了多个协议模块，其中 ＤＳ－３０１为基本的模块，

对ＣＡＮ报文进行了划分，包括了网络管理报文 （ＮＭＴ）、同

步报 文 （ＳＹＮＣ）、紧 急 报 文 （ＥＭＥＲＧＥＮＣＹ）、时 间 戳

（ＴＩＭＥ）、过程数据对象 （ＰＤＯ）、服务数据对象 （ＳＤＯ）和节

点状态报文 （ＮＭＴＥｒｒＣｏｎｔｒｏｌ）；ＣｉＡ－４０１定义了基本Ｉ／Ｏ

模块；ＣｉＡ－４０４定义了测量设备和闭环控制器；ＣｉＡ－４０６定

义了编码设备等［８］。

图１　ＣＡＮ／ＣＡＮｏｐｅｎ协议参考模型

ＣＡＮｏｐｅｎ协议可以支持１２７个节点，使用ＣＡＮ２．０Ａ协

议，但是可以兼容ＣＡＮ２．０Ｂ。另外，在设计 ＡＵＶ的控制系

统时采用ＣＡＮ２．０Ａ协议，这是因为对于 ＡＵＶ的设计，１２７

个节点可以满足要求，而且使用扩展模式要付出一些代价，主
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要包括了：１）总线等待时间较长 （最小２０个位时间）；２）具

有扩展格式的消息要求更多的带宽 （大约２０％）；３）错误检

图４　舵机从节点功能模块图

测的性能较低，因为１５位ＣＲＣ是针对大约８０位的帧长进行

优化的。

２　犃犝犞控制系统设计

在ＡＵＶ上实现的ＣＡＮｏｐｅｎ控制系统主要由４个节点组

成，包括电源节点、舵机控制节点、主推电机节点和主控制节

点。主节点采用ＡＲＭ芯片，运行的是Ｌｉｎｕｘ操作系统；从节

点采用ＡＶＲ单片机，运行的是μＣＯＳ实时操作系统。

其中电源节点主要用于对电源和载体部分状态的信息采

集，包括电源的电压、电流、电池舱的温度和电池舱的漏水检

测；舵机控制节点主要用于舵机的控制和相关的信息采集，包

括了控制４个舵机控制量的输出、对推进舱的电流和温度的数

据采集、对推进舱的漏水检测；主节点主要用于数据采集、控

制量的计算、对ＣＡＮ网络的管理和保护；主推节点主要用于

控制主推电机并返回电机的工作状态，该节点为非标准的

ＣＡＮｏｐｅｎ节点，其它３个节点为符合 ＣＡＮｏｐｅｎ协议。整个

ＣＡＮｏｐｅｎ控制系统的拓扑结构如图２所示。

图２　ＣＡＮｏｐｅｎ控制系统拓扑结构

２１　从节点设计

舵机和电源从节点属于标准的ＣＡＮｏｐｅｎ从节点，主推节

点通过ＣＡＮ总线进行通讯，但只需要周期性的接收速度信

息，并返回电机的状态信息。因此，对于主推节点只需要通过

ＳＹＮＣ周期性的发送电机控制量，并实时监控电机的状态即

可。在介绍从节点的设计时，主要针对的是舵机和电源从节

点，而且以舵机从节点为例。

从节点主要采用ＡＶＲ单片机，为了提高系统的可扩展性

和编程的灵活性，使用小型的实时操作系统μＣＯＳ。μＣＯＳ是

一个可靠性高、资源消耗少、可配置性高的实时操作系统内

核［９］，在完成基本的通讯模块后可以对从节点进行自我检测和

容错控制的设计，此时不会影响原有的功能。

图３　电源／舵机从节点的对象字典设计

电源和舵机从节点的部分对象字典如图３所示。其中ＴＰ

ＤＯ用于向主控节点发送数据；ＲＰＤＯ用于接收主节点发送的

控制量；ＳＤＯ可以用于修改从节点的对象字典；ＨＢ用于提供

心跳报文，通过该报文可用于主节点监控从节点。

舵机从节点的功能模块如图４所示，主要包括了采集舵机

舱段的电压、电流、温度，漏水检测，对４路舵机进行控制。

ＣＡＮ控制器利用中断接收ＣＡＮ报文，并保存在循环队列

中，通过消息邮箱通知ＣＡＮｏｐｅｎ堆栈。ＣＡＮｏｐｅｎ堆栈接着根

据报文类型对报文进行处理，处理后的数据保存在对象字典

中。ＣＡＮｏｐｅｎ堆栈最后会调用初始化时注册的钩子函数，调

用用户定义的相应处理函数。

２．１．１　硬件设计

从节点采用ＡＶＲ单片机，该单片机内含有ＣＡＮ控制器，

可以用于接收和发送 ＣＡＮ 报文，支持 ＣＡＮ 协议最高的

１Ｍｂｐｓ通讯速率；支持ＣＡＮ的基本模式和扩展模式；总共有

１５个消息对象 （ＭｅｓｓａｇｅＯｂｊｅｃｔ，ＭＯｂ）可供配置，都可以配

置成发送或接收模式。

图５为从节点的硬件结构示意图，ＣＡＮ驱动电路采用独

立ＣＡＮ接收器 ＴＪＡ１０５０。为了减少干扰，通过 ＡＤＵＭ１２０１

进行隔离，ＣＡＮ控制器使用 ＡＶＲ内集成的ＣＡＮ的控制器。

信号调理电路主要用于采集模拟量信息，如电源电压、电源电

流、温度等信息。ＰＷＭ 驱动电路主要是通过 ＡＶＲ产生的

ＰＷＭ信号驱动电机。

图５　ＣＡＮｏｐｅｎ网络从节点硬件结构示意图

２．１．２　μＣＯＳ中断响应

为了加快从节点的响应速度，在从节点中的大部分功能都

采用中断进行处理。在μＣＯＳ中，中断响应函数可以分为如下

的３类：

１）对于正常的中断服务，可能会使较高优先

级的任务进入就绪状态、会调用Ｃ语言函数并且

允许中断嵌套。此时，在保存现场时，需要保存

所有寄存器，包括所有的通用寄存器和状态寄存

器，并将堆栈指针保存在ＴＣＢ中。

而且需要调用ＯＳＩｎｔＥｎｔｅｒ（）函数通知μＣＯＳ

进入了中断服务中，在退出中断服务时需要通过
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ＯＳＩｎｔＥｘｉｔ（）通知μＣＯＳ中断服务已经完成。在退出中断服

务时，检测是否有高优先级的任务就绪，如果有则会进行任务

切换。

２）如果不需要中断嵌套，且不会使高优先级的任务就

绪，但是仍需要调用Ｃ函数。此时只需要保存现场，以防止

在Ｃ函数会改变寄存器的值；但不需要通知μＣＯＳ已经进入

中断服务，在退出时同样不需要通知μＣＯＳ，只需要在退出

时恢复现场即可。

３）如果不允许中断嵌套，不会使高优先级的任务就绪且

不调用Ｃ函数，此时只需要保存在汇编语言中改变的寄存器

即可，不需要保存所有的现场。中断服务中同样可以不通

知μＣＯＳ。

在上述的中断服务类型中，响应速度１＜２＜３。在从节点

的设计中，时钟中断函数为 μＣＯＳ提供时钟信号，精度为

５ｍｓ，采用第一种。对于ＣＡＮ接收中断属于第二种情况，不

允许中断嵌套，但会调用Ｃ语言函数。对于ＰＷＭ占空比的改

变属于第三种情况，中断响应采用汇编语言，此时只需要保存

在汇编中用到的寄存器即可。

２．１．３　ＡＤＣ设计

在ＡＶＲ中采用 １０位的逐次逼近型 ＡＤＣ，选择内部

２．５６Ｖ作为ＡＤ转换的参考电压，为了确定其采样的周期，

采用自动触发和手动触发相结合，同样为了加快处理速度，采

用中断服务。中断服务的执行流程图如图６所示。

图６　ＡＤＣ中断服务处理流程图

由于 ＡＤＣ的转换时间相对而言时间较长，因此每个一段

时间更新一次。在需要读取时直接读取变量即可，而非在接到

读取的请求命令时再进行采样。为了防止读取数据和采样发生

冲突，通过全局变量检测是否需要更新，此时对全局变量的操

作应该是原子操作。

在ＡＶＲ中总共有３个定时器，分别用于系统时钟、应用

定时、和产生４路的ＰＷＭ。因此 ＡＤＣ的时钟触发源需要与

其它应用共用，此处选择与ＰＷＭ 的定时器共享，ＰＷＭ 的周

期为３０ｍｓ。而ＡＤＣ每一个采样周期内，需要进行４次采样，

因此必须满足如下条件。

狋ａｄｃ＝４×１３×犜ａｄｃ＝５２×
犎狕ａｖｒ
犘ａｄｃ

＜狋ｐｗｍ

　　狋ａｄｃ表示ＡＤＣ采样总时间，犎狕ａｖｒ 表示 ＡＶＲ的主频，犘ａｄｃ

表示ＡＤＣ分频。也就是说应该保证 ＡＤＣ的采样时间小于

ＰＷＭ的周期，否则每个周期内ＡＤＣ采样将会失败。

２２　主节点设计

相比从节点而言，主节点拥有较多的资源，设计主节点时

考虑更多的是软件设计的灵活性。主节点采用ＡＲＭ芯片，使

用Ｌｉｎｕｘ操作系统，其结构框图如图７所示。与 ＡＶＲ单片机

类似，使用独立的 ＣＡＮ 接收器，且使用 ＡＲＭ 芯片内部的

ＣＡＮ控制器。

图７　主节点结构框图

Ｌｉｎｕｘ的ＣＡＮ驱动采用ＬｉｎＣＡＮ，相比其它ＣＡＮ驱动程

序来说，ＬｉｎＣＡＮ有着独有的特性。如ＣＡＮＬｉｎｕｘ支持一个进

程，那么如果ＣＡＮｏｐｅｎ协议栈打开该设备后，那么其它进程

将不能访问；ＳｏｃｋｅｔＣＡＮ使用了Ｓｏｃｋｅｔ编程的接口，虽然支

持多个进程同时打开，但ＣＡＮ总线和以太网有着很多不同的

特性。使用ＬｉｎＣＡＮ，不但支持多个进程打开，而且可以支持

ＣＡＮ总线独有的特性，不会受限于Ｓｏｃｋｅｔ架构。

ＡＵＶ的主控进程将通过对象字典与ＣＡＮｏｐｅｎ协议栈进

行通讯，在ＣＡＮｏｐｅｎ协议栈接收数据的同时，可以通过另一

个进程同时存储ＣＡＮ报文，或者进行分析。

２．２．１　主节点对象字典

主节点包括了网络管理系统的主机、同步消息的生产者、

心跳报文的消费者。ＮＭＴ主机用于控制各个从节点的工作状

态，进而可以管理控制整个网络的工作状态。ＳＹＮＣ生产者主

要用于产生同步报文，对于ＰＤＯ进行数据的同步。心跳报文消

费者主要用于监控从节点。ＣＡＮｏｐｅｎ主节点同样是通过对象字

典对节点的特性进行配置，主节点的对象字典如表１所示。

表１　主节点的对象字典设计

对象 ＣＯＢ－ＩＤ ＯＤ中的索引 传输类型

ＲＰＤＯ１ ０ｘ１８２ ０ｘ１４００ ０ｘｆｆ

ＴＰＤＯ１ ０ｘ２０２ ０ｘ１８００ ０ｘ０３

ＳＤＯ１ ０ｘ６０２／０ｘ５８２ ０ｘ１２８０ －

ＲＰＤＯ２ ０ｘ１８３ ０ｘ１４０１ ０ｘｆｆ

ＲＰＤＯ３ ０ｘ２８３ ０ｘ１４０２ ０ｘｆｆ

ＳＤＯ２ ０ｘ６０３／０ｘ５８３ ０ｘ１２８１ －

ＴＰＤＯ２ ０ｘ１ｆ５ ０ｘ１８０１ ０ｘ０５

ＲＰＤＯ４ ０ｘ１ｆｆ ０ｘ１４０３ ０ｘｆｆ

Ｈｅａｒｔｂｅａｔ － ０ｘ１０１６ －
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在初始化阶段主节点可以通过服务数据对象对从节点进行

配置，配置的对象包括了几乎所有的ＣＡＮｏｐｅｎ配置参数。主

节点还包括了４个ＲＰＤＯ对象和２个ＴＰＤＯ对象，用于发送

和接收数据对象。总共包含了６个ＰＤＯ数据链，其中两个对

应于舵机从节点，一个 ＲＰＤＯ用于接收推进舱的工作电流、

温度和漏水检测，一个 ＴＰＤＯ用于发送舵机的控制量；两个

对应于电源从节点，均为ＲＰＤＯ，用于接收温度、电源电压、

电流和漏水检测等数据；另有两个对应于主推电机，用于发送

控制量和接收返回数据。

对从节点的保护。主节点可通过ＲＰＤＯ、心跳报文和紧急

报文对３个从节点进行监控。其中心跳报文可以监控电源和舵

机从节点，两个从节点每隔１ｓ向主节点发送一次心跳报文，

如果在３ｓ内主节点没有接收到从节点的心跳报文，则主节点

会采取相应的措施。

２．２．２　ＣＡＮｏｐｅｎ网络优化

ＣＡＮｏｐｅｎ网络在开始启动时，首先会通过ＳＤＯ报文对各

个节点进行配置，此时是网络的初始化阶段，这时我们需要保

证各个节点配置的功能性。

当ＣＡＮｏｐｅｎ网络完成配置并运行时，我们需要考虑总线

负载是否合理。在设计网络时应该尽量保证特定事件响应时

间，如管理报文、紧急报文等，这些报文通常是事件驱动的因

此最好使总线的负载率小于８０％。在本文的网络中，节点较

少，总线负载率较低。

为了提高对总线中数据通讯的可预测性，所有的ＰＤＯ类

型均采用同步模式。此时在每个通讯周期中可以确定每个数据

报文的顺序。同时为了减少同步数据传输时出现的浪涌现象，

在使用ＳＹＮＣ报文时，同时含有计数信息，并利用该信息将

ＰＤＯ报文平均分配。

同时为了提高网络的可靠性，通过心跳报文对各个节点进

行监控。同时各个节点会监控自己的状态，在将要发生错误时

（如错误计数值到达一个阈值后），将该节点的状态信息发送给

主节点。

最终ＣＡＮ总线的数据报文传输如图８所示。在每个同步

窗口中，各个ＰＤＯ类型数据进行发送和接收。同时主节点通

过心跳报文对从节点进行监控，同时也会有异步报文的传输，

如ＥＭＣＹ报文。

图８　ＣＡＮ总线数据报文

２．２．３　实验结果

在完成网络组建后，对其运行的实际效果进行了测试。主

节点发送同步报文，从节点在接收到同步报文后，根据各自的

传输类型决定是否在同步窗口中发送报文。可以检测到在同步

窗口内，会有大量的报文发送，总线的负载增加；这主要是因

为在同步窗口中有大量的同步报文传输，此时不会影响异步报

文和紧急报文的传输。当从节点发生故障时，可以向主节点发

送紧急报文；如果是严重的故障，主节点同时可以通过心跳报

文检测到，实现了对从节点的有效监控。

３　结论

本文实现了基于ＣＡＮ／ＣＡＮｏｐｅｎ协议的 ＡＵＶ控制系统，

并进行了测试。ＣＡＮ协议通过物理层和数据链路层保证了数

据传输的实时性和可靠性，通过ＣＡＮｏｐｅｎ应用层提高了网络

设计的灵活性，利用ＣＡＮｏｐｅｎ协议，在设计节点时只需要少

量修改即可。分别针对主从设备设计了相应的 ＣＡＮｏｐｅｎ节

点。主节点含有丰富的资源，主要进行复杂的数值运算，为了

保证ＣＡＮｏｐｅｎ网络的可靠性，可以设计监控进程；而从节点

资源较少，为了提高实时性，尽量采用中断响应。采用分布式

网络符合ＡＵＶ的模块化设计，提高了网络的可靠性，便于添

加其它功能模块。
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