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摘 要 

CAN 总线采用了 ISO/OSI 的 7 层参考模型中的 3层：物理层、数据链路层和

应用层。它是一个多主的串行通讯协议，能有效地支持具有很高安全等级的分布

式实时控制。但是，协议在数据链路层只实现简单的冲突仲裁和重发机制，当

CAN 总线网络负载突发性增长时，存在通讯冲突问题，发送失败的报文在其尝试

重发的过程中会严重影响到网络的运行稳定，造成其它报文的延迟。 

在工业分布式嵌入式控制系统中，系统工艺要求达到的控制目标是由系统中

各个 CAN 节点协调工作而实现的。CAN 总线连接各节点，是控制信息和状态信息

传递的通道。为了保证控制的实时性，本论文设计实现在应用层以时间片的方式

来调度周期性报文的 CAN 总线应用协议，协调分布式系统中各个 CAN 节点对总线

物理介质的占用。这样可以保证在周期时间范围内通讯的确定性，而时间的确定

性正是实时控制的基本要求。 

系统设计实现包括硬件和软件两个方面的工作。硬件平台采用 PXA270 和 

LPC2194 的双处理器结构。PXA270 处理器负责控制逻辑的运行，产生和处理 CAN

总线传递的数据信息。ARM7 处理器 LPC2194 主要负责 CAN 总线应用协议的实现，

以及检测和处理系统紧急事件。软件平台采用 Linux 操作系统和实时性性能好的

μC/OS-Ⅱ操作系统。PXA270处理器运行Linux，μC/OS-Ⅱ运行在处理器LPC2194

中。需要设计专用 Linux 设备驱动程序和μC/OS-Ⅱ任务程序，保证两个处理器

间可靠地互通信息，使控制参数和工况参数在 PXA270、LPC2194、 CAN 总线、各

分布式 CAN 节点间顺利交互，达到系统工艺要求的控制目标。 

系统实现了四条独立 CAN 总线，每条总线最多可挂装 110 个 CAN 节点。各

CAN 节点协同工作，执行对温度、压力、湿度等模拟量的采集以及电磁阀、电机

等开关量的控制和检测。系统的控制逻辑要求时间精度精确到 0.1 秒。所以系统

信息量大，控制实时性要求高。 

通过大量的测试工作，确认系统达到了两个主要的设计目标。第一个目标是

基于 CAN 总线的系统控制数据流能在整个分布式控制系统中通畅传递；第二个目

标是对于影响系统安全运行的紧急事件，在 20ms 内能够检测到并且作适当处理。 

 

关键词：CAN 总线；Linux；嵌入式系统 
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Abstract 
 

CAN bus is subdivided into three different layers according to the ISO/OSI 

seven layers Reference Model: the Physical Layer, the Data Link Layer and the 

Application Layer.It is a multimaster serial communications protocol which 

efficiently supports distributed realtime control with a very high level of security.But 

the arbitration and retransmission mechanism in the Data Link Layer is simple,when 

the load burst, the bus access conflict is resulted,so many retransmissions of corrupted 

messages will seriously affect the performance of CAN bus network,resulting 

message transmission delay. 

All CAN nodes linked by CAN bus cooperate with each other to fulfill control 

logic in the industrial distributed embedded control system. CAN bus is the channel of 

transmission of control and state messages.To ensure realtime performance,a method 

that schedule periodical messages by timeslice in the Application Layer is designed. 

Usage of physical medium by CAN nodes is arranged,so the message transmission 

delay is confined,which is the basic requirement of realtime control. 

Stepps on software and hardware should be took to make certain for these 

requirements. The core of hardware platform is processor PXA270 and processor 

LPC2194 ,it is a two-processor-architecture. PXA270 runs the system control 

logic,generate and dispose the data message transmitted by CAN bus. LPC2194 is 

dedicated to communication task,implement CAN Application Protocol,detect and 

deal with system emergencies.The soft platform adopt Linux operating system and the 

realtime kernelμC/OS-Ⅱ. PXA270 runs Linux, LPC2194 runs μC/OS-Ⅱ. 

Customized Linux device driver and μC/OS-Ⅱ task shoud be designed to allow 

control and state message flow freely between PXA270,LPC2194,CAN bus and CAN 

nodes,fulfill system control logic. 

Every system has four independent CAN buses，up to 110 CAN nodes can be 

hung on one CAN bus.The control point can be analog signals such as 

temperature,pressure and humidity or switch signals for electromagnetic valves and 

motors.The time precision requirement of system control logic is 0.1 second.So the 

amount of message data are great, and the realtime performance is critical. 

Two targets of system desigen are confirmed through a great deal test work.The 

first target is to make system control data flow freely between every part of the 
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distributed control system based on CAN bus.The second is to make certain that 

system emergencies can be detected and disposed properly in twenty milliseconds. 

 
Key Words: CAN bus；Linux；Embeded System 
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第一章 绪 论 

 

1.1  系统概况 

随着现代社会经济的高度发展，环境问题越来越成为人们关注的焦点，燃煤

电厂产生的烟气粉尘排放污染问题日益受到重视，排放控制要求越来越高。除尘

设备是电厂除发电主机外最大的辅助设备。近年来，袋式除尘器技术发展迅速，

适用性越来越广，在电力、水泥、钢铁、冶金和化工等行业得到普遍应用。 

袋式除尘控制系统实现袋式除尘器的工艺要求。工艺控制点分散设备各个部

位，最远两个控制点间的距离不超过 1千米，监控的物理量包括温度、压力、湿

度等模拟量和电磁阀、电机等开关量。该系统可采用自动、定时和手动来控制。

当在自动控制时，由压差计采集滤袋内外的压差信号。当压差值达到设定的极限

值时，嵌入式主机通过现场总线发出信号，下位机模块控制离线提升阀立即关闭

出气挡板，使过滤停止，稍候脉冲阀打开，回转喷吹管中喷出的脉冲气体陆续地

对滤袋进行清灰，使粉尘从滤袋上剥离下来。经过一段时间，嵌入式主机发出信

号，脉冲阀关闭，停止喷吹，稍候提升阀（离线阀）提起，打开出气挡板。此时，

设备清灰完成，恢复到过滤状态。系统也可以定时控制，即按顺序对各室进行定

时清灰。当定时控制时，每室的喷吹时间，每室的间隔时间及全部喷吹完成时间

均可以调节。 

现场总线控制系统是继传统集散控制系统之后的新一代控制系统，以适应工

业控制领域分散化、网络化和智能化的发展趋势，成为当前控制领域的热门技术。

CAN 全称为 Controller Area Network，即控制器局域网，相比起各种形式的工

业以太网或其他形式的现场总线，CAN 总线技术以高可靠性，长传输距离，低成

本而具有巨大的应用潜力。 

本论文论述的内容来源于项目《大型电站电袋或布袋除尘器嵌入式控制系统

的开发与应用》。项目的主要目标是开发基于 ARM+Linux+CAN 的 32 位嵌入式分

布式控制系统。项目成功后，可获得一个通用的开发应用平台，广泛应用于各种

工业分布式控制场所。项目先期以电袋除尘器控制系统立项开发。 

CAN 总线连接系统各节点，其可靠设计开发实现是整个项目开发的一个关键

部分，决定项目的成败。 
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基于上述应用需求，决定采用目前工业控制领域热门的 32 位 ARM 处理器和

linux操作系统为技术实现手段，立项开发基于CAN现场总线的分布式控制系统。

选用高性能 Xscale 微架构处理器 PXA270 作为系统的控制核心芯片，linux 操作

系统采用实时性性能较好的 2.6 版本内核[1] [2]。 

系统采用功能模块化设计方式。功能模块间以 CAN 现场总线连接，每个功

能模块都是一个 CAN 节点，实现分布式应用。考虑设计 4条独立的 CAN 总线，

可考虑按功能模块的种类占用独立 CAN 总线，也可按输入输出占用独立 CAN 总

线。要求系统设计达到较高的可靠性和通用性，将来经后续开发和扩展，可以作

为通用的工业用嵌入式分布式控制系统开发平台。系统结构图如图 1.1 所示。 

 

AI AO

嵌入式主机

DI

其他设备

IPC
CAN总线 (4条）

RS485

工业以太网

USB设备

D0 CP

AI D0 DI

RS485

袋式除尘控制单元

图 1.1  系统结构图 

 

其中：DI 开关量输入模块   DO 开关量输出模块  

      AI 模拟量输入模块   AO 模拟量输出模块 

      CP 通讯模块（协议转换等） 

系统功能由多个下位机模块在嵌入式主机的统一组织调度下协同工作而实

现，从这个方面看，类似于大中型 PLC 的功能实现结构组织形式。从控制流程上

看，系统采用事件驱动型设计。电磁阀开关到位，温度或压力超限等物理事件都

会作为触发事件，触发某段功能程序运行，以实现系统预设的工艺控制逻辑。本

系统程序运行方式为事件驱动型，与按大周期组织程序运行的 PLC 相比较有本质

上的区别，更适用于实时性要求高的控制场合，从这点来看，控制理念更先进[3]。 
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嵌入式主机是整个系统的控制调度核心。响应键盘、CAN 总线及以太网通讯

等输入事件。监控下位机插拔、维护功能单元各模块初始化等过程，维护系统信

息，保证下位机按系统信息工作。运行控制程序，按功能单元维护和监视整个系

统的运行，以达到系统工艺控制要求。对模块传来的数据在逻辑层按预定义的功

能单元处理，归档，提供相关界面显示。 

功能单元是嵌入式主机维护的一个逻辑层概念，硬件结构上每个功能单元由

一个或多个功能模块组成，状态监测由输入模块处理回馈给主机，输出模块按主

机的设定动作驱动执行部件，控制和协调由主机完成。各模块都有自己的 CPU，

可按工况条件实现一定的智能处理。运行过程中，模块主动周期性地通过 CAN 现

场总线汇报本模块运行状况。 

在硬件设计方面，嵌入式主机采用 PXA270+ LPC2194 的双处理器结构。 

主处理器 PXA270 是高性能 32 位嵌入式微处理器，基于 Intel XSCALE 架

构，最高主频可达 624MHz，多个 DMA 通道支持外设数据收发，减轻 CPU 负担[4]。 

LPC2194 是飞利浦公司基于 ARM7TDMI-S CPU 的 32 位微控制器，CPU 最大

操作频率 60MHz ，内含 4个 CAN 控制器，可同时支持 4 条 CAN 总线的操作[5]。 

下位机模块选用与嵌入式主机负责 CAN 通讯功能 ARM7 芯片 LPC2194 同一系

列的处理器，设计双路 CAN 接口，适用于冗余系统（非冗余系统的下位机模块其

中一路不焊接）。 

在软件设计方面，采用 Linux 操作系统和μC/OS-Ⅱ操作系统。 

因为要实现以太网、人机界面和文件系统功能等复杂功能，所以在主处理器

PXA270 上选用 Linux 操作系统，内核版本为 2.6.9。 

嵌入式主机LPC2194处理器和下位机模块的LPC2xxx处理器的编程实现都选

用实时性性能好的μC/OS-Ⅱ操作系统。保证高优先级任务调度运行的实时性，

使影响系统安全的紧急事件得到及时处理。 

电袋除尘系统的控制逻辑在主机PXA270处理器中运行，ARM7处理器LPC2194

专门负责 CAN 总线通讯的实现。设计规划好系统 CAN 通讯数据流路径，使控制参

数及工况参数在 PXA270、LPC2194、 CAN 总线、下位机模块间顺利交互，达到系

统工艺要求的控制目标。 
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1.2 主要研究工作和创新点 

CAN 总线通讯数据流贯穿嵌入式主机和下位机模块，使工业现场工艺控制逻

辑得以实现。其实现效果决定项目的成败。本论文将详细论述 CAN 总线在系统中

的实现的各方面相关内容。 

1、主要研究工作 

（1） 作为工业现场控制,需要保证控制的实时性,本文设计专用的

《CAN 总线通讯协议》，以时间片方式调度 CAN 总线上各节点对总线

的分时占用,规定系统 CAN 总线应用层中通讯调度，应用层数据包拆

分格式，数据链路层通讯帧格式等方面的内容； 

（2） CAN 总线通讯方面的硬件结构设计和实现。采用双处理器结构, 

需要很好规划主处理器 PXA270 和通讯处理用处理器 LPC2194 两者的

功能分工。系统工艺逻辑实现程序和系统管理功能程序在主处理器

PXA270 中运行。实时性要求高的工作在处理器 LPC2194 中处理。两处

理器间采用 SPI 接口通讯。 

（3） Linux 设备驱动程序设计。专门设计的 Linux 设备驱动程序实现

两处理器间通讯，两处理器间采用 SPI 接口通讯速率为 3.75MHz，如

果处理器 PXA270 采用中断方式接收每个字节数据，则 Linux 的运行

将频繁因为接收数据而在内核态和用户态来回切换，运行效率差，甚

至会因为中断来不及响应而造成数据丢失。所以 Linux 设备驱动程序

设计时，使 PXA270 采用 DMA 方式实现和处理器 LPC2194 间数据的收

发。 

（4） 研究工业环境下 CAN 总线通讯的可靠性，满足系统可靠性需求，

测试系统性能是否能达到设计要求。 

2、本文的创新点 

（1） 设计基于时间片调度的 CAN 总线通讯协议，实现由事件驱动的工

业环境下的分布式控制； 

（2） 主处理器 PXA270 和通讯处理用处理器 LPC2194 两者在 CAN 总线

通讯中分工协作的实现； 

（3） 专用 Linux 设备驱动程序设计, 实现主处理器 PXA270 的 DMA 功

能。 
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