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联合收获机导航数据采集系统设计
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　　【摘要】　基于联合收获机导航数据的多样性，设计了一种双串口结合 ＣＡＮ总线的分布式控制网络，采用多线

程编程技术解决实时性和多任务的处理要求，设计了软件平台工作流程，制定了有效可靠的 ＣＡＮ总线通信协议。

系统主要采集车辆的 ＧＰＳ定位信息、车辆姿态信息、车辆行驶速度以及前轮的转角。试验表明，系统工作正常，通

信可靠，能够实现导航数据的实时采集。
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　　引言

农业机械自主导航技术主要包括：导航传感器、

路径规划、车辆模型的建立和路径跟踪控制
［１］
。其

中，导航传感器主要提供车辆位置、航向及车辆当前

状态（速度、车轮位置）等，是进行自主导航的基础。

目前，导航信息获取传感器主要包括机械接触式、机

器视觉、ＧＰＳ以及磁罗盘，但用单一传感器感知导航
信息很难满足自主车辆导航系统的要求，采用多传

感器融合技术能够有效提高系统的精度和可靠

性
［２～４］

。可见，在农业机械自主导航控制中需要的

传感器数量多、种类多，这就对系统的数据采集网络

提出了更高的要求。

ＣＡＮ总线（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，即控制器局
域网）是国际上应用最广泛的现场总线之一。它具

有成本低、可靠性高、数据出错率低、数据传输距离

长（达１０ｋｍ）、数据传输速率高（达 １Ｍｂ／ｓ）、采用
双绞线差动方式进行通信和很强的抗干扰能力等特

点，被广泛应用于汽车计算机控制系统。将 ＣＡＮ总
线应用到农业机械自主导航系统中，具有可行性和

优越性
［５～８］

。本文设计的联合收获机导航数据采集

系统，由于检测数据的多样性，系统设计为双串口结

合 ＣＡＮ总线的分布式控制网络。

１　系统总体设计

系统主要检测联合收获机的导航数据，包括



ＧＰＳ定位信息、车辆姿态信息、车辆行驶速度以及前
轮的转角。系统应用双串口结合 ＣＡＮ总线的分布
式控制网络，其中 ＣＡＮ总线网络采用二级分布式结
构。检测终端计算机加上扩展的外围设备（ＧＰＳ模
块、惯性传感器模块和 ＵＳＢＣＡＮ Ｉ接口卡）组成
ＣＡＮ主节点。车辆速度采集节点，左、右前轮转角
采集节点为３个独立的 ＣＡＮ从节点。主、从节点通
过屏蔽双绞线相连进行通信，每个 ＣＡＮ从节点都由
ＣＡＮ收发器、ＣＡＮ控制器、单片机、传感器及外围电
路组成。系统的结构框图如图１所示。

图 １　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

ＧＰＳ模块选用 ＲＴＫ ＤＧＰＳ系统接收机，其数
据输出频率为２０Ｈｚ，波特率 １１５２００ｂ／ｓ，差分定位
的相对距离精度可达 ６ｍｍ（每公里误差１ｍｍ），相
对高度精度可达１２ｍｍ（每公里误差 ２ｍｍ）。若设
定联合收获机行驶速度为 １ｍ／ｓ，定位精度可达厘
米级。选用的惯性传感器输出频率为２５Ｈｚ，波特率
为３８４００ｂ／ｓ。速度传感器采用基于多普勒效应的
多普勒 雷 达测速传感器，测速范围 为 ０５３～
１０７ｋｍ／ｈ，测速误差在 ±（１％ ～３％）范围内。左、
右前轮的转角测量采用欧姆龙 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型旋
转编码器，分辨率为每圈 １０００个脉冲，测试精度为
０３６°。ＵＳＢＣＡＮ Ｉ接口卡接口为总线 ＵＳＢ１１
（数据传输速率 １２Ｍｂ／ｓ），ＣＡＮ总线通信波特率在
５ｋｂ／ｓ～１Ｍｂ／ｓ之间任意可编程。

２　系统软件设计

检测终端计算机的软件平台向操作者提供良好

的人机交互界面，使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５开发环境，
基于 ＭＦＣ框架（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＣｌａｓｓＬｉｂｒａｒｙ）
下开发，该界面主要显示联合收获的导航数据，如

图２所示。各 ＣＡＮ从节点的程序设计使用 Ｋｅｉｌ
ｕＶｉｓｉｏｎ３进行开发。

软件平台应用程序需要执行多项任务，为避免

某项任务长时间占用 ＣＰＵ，采用多线程编程能够有
效解决实时性和多任务处理的要求。通过对系统的

分析，将程序分为主线程、惯性传感器串口监视线

程、ＧＰＳ串口监视线程以及 ＵＳＢＣＡＮ Ｉ设备通信线
程，系统自行分配各个线程占用 ＣＰＵ的时间。其
中，对于串口通信来说，对于每个串口对象，只有一

个缓冲区，发送和接收都要用到，因此必须建立同步

机制，使同一时间只能进行一种操作。Ｗｉｎ３２ＡＰＩ
提供了多种同步控制对象来解决这样的共享资源访

问冲突问题。系统采用事件对象解决串口通信中读

写串口的操作。

图 ２　检测终端计算机的软件平台界面

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
２１　软件平台工作流程

检测终端计算机软件平台程序流程图如图 ３ａ
所示，主程序开始后，惯性传感器、ＧＰＳ模块和
ＵＳＢＣＡＮ Ｉ设备分别进行初始化，若初始化不成功
则调整参数后重新初始化设备；若均初始化成功，程

序通过串口读取惯性传感器与 ＧＰＳ模块的数据，分
别按照其报文的编码规则进行解码并显示。对于

ＣＡＮ Ｂｕｓ通信网络，ＵＳＢＣＡＮ Ｉ设备初始化成功
后将等待各 ＣＡＮ从节点的状态反馈，若有一个节点
状态反馈失败，则相应的节点出现故障，检测维修后

重新初始化 ＵＳＢＣＡＮ Ｉ设备；若各 ＣＡＮ从节点均
工作正常，ＣＡＮ主节点定时 ５０ｍｓ向 ＣＡＮ从节点发
送远程帧请求获取传感器数据，然后等待数据到达，

ＣＡＮ主节点按优先级顺序接收到数据后，主程序按
照 ＣＡＮ从节点报文编码规则进行解码并显示。

ＣＡＮ从节点程序流程图如图 ３ｂ所示，程序开
始后进行单片机初始化和中断设置，Ａ／Ｄ模块初始
化。然后，进行 ＣＡＮ控制器的初始化，即单片机对
ＣＡＮ控制器内部控制段中的一些寄存器传送初始
化参数，以保证系统各部分之间能进行正确的数据

交换。初始化后，各 ＣＡＮ从节点向总线上发送状态
信息帧“ＯＫ”，报文发送时只需将等待发送的数据按
特定格式组合成一帧报文，送入 ＣＡＮ控制器的发送
缓冲区中，然后启动 ＣＡＮ控制器发送即可。若各
ＣＡＮ从节点均工作正常，则等待 ＣＡＮ主节点的请
求。接收子程序采用中断的方式（图３ｃ），如果 ＣＡＮ
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控制器已经接收一个报文，而且报文已通过验收滤

波器并放在接收缓冲区中，那么会产生一个接收中

断，单片机控制器能够立刻作用，将收到的报文发送

到自己的报文存储器，然后释放接收缓冲器。当产

生接收中断后，调用传感器数据采集子程序，然后进

行相应的编码，送入发送缓冲区发送。

图 ３　软件平台程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ
（ａ）检测终端计算机软件平台程序　（ｂ）ＣＡＮ从节点主程序　（ｃ）ＣＡＮ节点中断服务程序

　
２２　ＣＡＮ总线通信协议

本系统中的 ＣＡＮ总线网络共有 ４个节点，１个
主节点和３个从节点，虽然数量不多，但考虑到系统
的扩展需要，系统采用 ＰｅｌｉＣＡＮ模式和扩展帧报文
格式，总线波特率设定为１２５ｋｂ／ｓ。

ＣＡＮ总线网络中的报文不包含源地址或目标
地址，仅用标识码（ＩＤ）来指示功能信息和优先级信
息。ＩＤ就像信息的名字一样，在 ＣＡＮ总线通信网
络中起２个关键作用：①指示该报文的优先级信息。
ＣＡＮ总线采用非破坏性总线仲裁技术，即当多个节
点同时向总线发送信息时，优先级低的节点会主动

退出发送，而最高优先级的节点可不受影响地继续

传输数据，从而大大节省了总线冲突仲裁时间，ＩＤ
的值越低优先权越高。②在 ＣＡＮ节点发送报文到
目标节点时，若要目标节点能够接收到此报文并产

生接收中断，发送报文中的 ＩＤ必须通过目标节点的
验收滤波器才能放在接收缓冲区中。可见，报文 ＩＤ
的设置在报文发送过程中起决定性作用，扩展帧格

式 ＩＤ占 ４个字节，系统的 ＩＤ分配表如表 １所示。

由于系统软件流程的规定，主节点不会与 ３个从节
点同时向总线发送报文，因此这里的主节点不设置

优先级。主节点 ＩＤ中的“”代表不确定的值，
“”要根据从节点的验收滤波器进行设置。ＣＡＮ
主节点只向从节点发送远程帧，因此帧信息设置为

０ｘＣ０，没有数据位；ＣＡＮ从节点发送的都是数据帧，
因此帧信息设置为 ０ｘ８８，８位数据字节则根据具体
的 ＣＡＮ从节点报文的编码规则进行填充。

ＣＡＮ总线网络中的另一个关键是验收滤波器
的设置，它决定了该节点能够接收带有什么 ＩＤ的报
文，主要在报文接收过程中起决定性作用。验收滤

波器由验收代码寄存器（ＡＣＲ）和验收屏蔽寄存器
（ＡＭＲ）组成。在复位模式下，通过设置 ＡＣＲ的值
来确定接收具有什么 ＩＤ的报文；ＡＭＲ用于定义哪
些验收编码寄存器位对报文滤波是相关的，哪些

位对报文滤波不相关。ＡＭＲ的某一位 ＡＭＲ^ｘ为 ０
时，只有报文的标识符和相应的 ＡＣＲ^ｘ完全一致
才能被接收；当 ＡＭＲ的某一位 ＡＭＲ^ｘ为 １时，相
应的 报 文 标 识 符 位 为 任 何 值 都 能 被 成 功 接
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收
［９～１０］

。ＡＣＲ和 ＡＭＲ各占 ４个字节，本系统应用
单滤波模式，验收滤波器的设置如表 ２所示。主
节点的 ＡＣＲ和 ＡＭＲ的各位均设置为 １，即主节点

无条件的接收在总线上的任何报文，而另外 ３个
从节点则只能接收那些与自身验收滤波器相符合

的报文。

表 １　ＩＤ分配表

Ｔａｂ．１　ＩＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

节点名称
帧信息

（字节１）

ＩＤ１

（字节２）

ＩＤ２

（字节３）

ＩＤ３

（字节４）

ＩＤ４

（字节５）
优先级

主节点 ０ｘＣ０ ０ｘ００ ０ｘ０ ０ｘ００ ０ｘ００

车辆速度 ０ｘ８８ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘ０１ ０ｘ００ 高

左前轮转角 ０ｘ８８ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘ０２ ０ｘ００ 次高

右前轮转角 ０ｘ８８ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘ０４ ０ｘ００ 次高

表 ２　验收滤波器设置

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅｆｉｌｔｅｒｓ

节点名称
验收代码寄存器（ＡＣＲ） 验收屏蔽寄存器（ＡＭＲ）

ＡＣＲ０ ＡＣＲ１ ＡＣＲ２ ＡＣＲ３ ＡＭＲ０ ＡＭＲ１ ＡＭＲ２ ＡＭＲ３

主节点 ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ

车辆速度 ０ｘ００ ０ｘ０１ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘＦＦ ０ｘ００ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ

左前轮转角 ０ｘ００ ０ｘ０２ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘＦＦ ０ｘ００ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ

右前轮转角 ０ｘ００ ０ｘ０４ ０ｘ００ ０ｘ００ ０ｘＦＦ ０ｘ００ ０ｘＦＦ ０ｘＦＦ

３　数据采集试验

数据采集试验在南京农业大学工学院内进行。

课题研究初期，以电动越野车为试验平台进行数据

采集（图４）。车辆运行期间某一时刻采集到的相关
传感器数据如表 ３所示。试验表明，各传感器工作
正常，ＣＡＮ总线通信可靠，串口通信正常，检测终端
计算机界面显示正常。

图 ４　试验平台

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

４　结论

（１）采用双串口结合 ＣＡＮ总线的分布式控制
网络，可以实现联合收获机自主导航控制系统中多

表 ３　传感器数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

　　设备名称 　　　参数 数值

经度／（°） １１８６９４９９０７９０

ＧＰＳ模块 纬度／（°） ３２１３３６５６５９１

高度／ｍ ７８

滚动角／（°） ５８５６

倾斜角／（°） ０２７５

惯性传感器
侧滑角／（°） １６８２０１

Ｘ方向角速率／（°）·ｓ－１ ００８

Ｙ方向角速率／（°）·ｓ－１ ０

Ｚ方向角速率／（°）·ｓ－１ ００２

雷达测速传感器 速度／ｋｍ·ｈ－１ ３６２

光电编码器
左前轮转角／（°） ０７２

右前轮转角／（°） ０３６

种导航数据的采集。

（２）多线程编程能使检测终端计算机上的应用
程序同时执行多项任务，满足实时性和多任务处理

的要求。

（３）ＣＡＮ总线通信协议的制定可保证整个 ＣＡＮ
总线网络有序、可靠地进行数据传输和通信。
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