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　　【摘要】　以 ４ＭＺ ６Ａ型六行采棉机为应用对象，搭建了基于 ＣＡＮ总线的数字化智能监控系统。以 ＣＡＮ

２．０Ｂ协议帧结构为基础，解析扩展帧 ＩＤ报文标识符的组成和含义，研究了基于 ＣＡＮ总线应用层协议的制定原则、

方法及其实现。该协议在六行采棉机样机上应用试验表明：该应用层协议不仅能满足实际需要，而且还具有极强

的移植性、扩展性，在其他大型农业机械或工程机械的监控系统中具有通用性。
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　　引言

随着我国大型农业机械装备现代化进程的不断

推进，农业机械作业信息滞后、时效性差，机收的组

织者和参与者对信息快捷、准确、详细的要求难以满

足等问题日益突显，同时目前大型农业机械本身缺

少有效的工作状态关键信息采集与故障诊断报警手

段，致使无法及时掌握其工作状态与寿命状况，降低

了农业机械工作效率和作业质量，影响了农业机械

装备的发展
［１］
。

ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）总线凭其可靠的
数据通信和良好的错误检测能力，在控制和检测领

域备受重视，被广泛应用在环境温度恶劣、电磁辐射

强和振动大的工业环境
［２～４］

。ＣＡＮ为分布式控制
系统实现各节点之间实时、可靠的数据通信提供了

强有力的技术支持。

目前，ＣＡＮ总线协议已经成为汽车计算机控制
系统和嵌入式工业控制局域网的标准总线，但在大



型农业机械装备领域鲜有成功应用报道
［５～６］

。

本文以４ＭＺ ６Ａ型六行采棉机智能监控系统
为例，通过解析报文标识符帧 ＩＤ和数据帧含义，研
究基于 ＣＡＮ总线应用层协议的制定原则和方法。

１　智能监控系统架构及通信

采棉机智能监控系统是基于 ＣＡＮ总线技术搭
建的数字式模块化的综合信息管理与控制平台。监

控系统整体架构（图 １）由 ６个子系统构成，分别为
监控器子系统、自动对行子系统、参数检测子系统、

状态监测子系统、棉花测产子系统和巡航速度自调

节子系统。在基于 ＣＡＮ总线的采棉机智能监控系
统中，各子系统之间以及子系统内各模块间均通过

总线进行信息交换，包括采棉机的启动、停止、速度

给定以及参数测量、状态监测、棉花产量测定等。

监控器子系统置于采棉机驾驶室内部，是整个

监控系统的核心，即中央控制器。监控器不仅可以

接收底层各 ＣＡＮ节点发来的参数信息和工作状态
信息，并且通过 ＣＡＮ总线向各控制节点发送命令和
数据信息。由６组近红外棉花流量智能传感器组成
的棉花测产子系统负责把棉花实时产量转换为数字

量，并经模型校正，通过 ＣＡＮ总线发送给监控器和
巡航速度自调节子系统。另外，采棉机智能监控系

统还包含若干基于 ＣＡＮ总线的各类功能模块。例
如：自动对行模块（ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ）用来实现采棉机
巡航 作 业时的自 动对 行功能；脉 冲 采 集 模 块

（ＣａｎＭｏｄｕｌｅＢ）用来获取行走速度、发动机转速、风
机转速、滚筒转速以及水压、油温等参数信息，并经

过 ＣＡＮ总线发送给监控器用来显示和处理；监测报
警模块（ＣａｎＭｏｄｕｌｅＣ）负责监测各被测点的开关量
信息和模拟电压量信息，比如各路吸入门状态、离合

器状态、棉花输送带状态等。

图 １　采棉机智能监控系统原理图
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　　采棉机智能监控系统通信信息分为命令和数据
２类。命令信息，如速度设定、巡航切换、卸棉、自动
对行启动等，其优先级比数据信息高。数据信息，如

棉花实时产量、发动机转速、采棉头滚筒转速、水箱

压力、开关量报警信息等，其优先级相应低一点。不

同的子系统发送的数据信息也有优先级之分，如采

棉机本身的参数信息和工作状态报警信息就比近红

外棉花流量传感器发送的产量信息优先级高；监控

器即中央控制器节点的优先级最高，而底层辅助节

点优先级最低。

监控系统中有的信息要求周期性传送，如发动

机转速、风机转速等机器参数信息。有的信息属于

事件触发发送，如吸入门、离合器等报警信息以及启

动、巡航切换等控制命令信息。监控系统中各子系

统的通信任务各有轻重，相对而言，中央控制器节点

的通信最繁忙，而自动对行子系统的通信很少，一旦

自动对行任务启动，子系统自身就可完成自动对行

任务。另外，各子系统发送指令和数据信息的字节

数都很少，大部分为 １至 ２个字节，很适合 ＣＡＮ总
线短帧快速的传送方式。
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２　通信协议的制定与实现

采棉机智能监控系统采用模块化、总线化设计，

层次清晰，便于维护，具有良好的互换性。根据大型

六行采棉机实际需要，智能监控系统共需 １只
ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ模块、８只 ＣａｎＭｏｄｕｌｅＢ模块、４只
ＣａｎＭｏｄｕｌｅＣ模块、６对近红外棉花流量智能传感器
和１套基于 ＣＡＮ总线接口的行走速度控制模块。
因为监控平台涉及的控制模块较多，数据传送量大，

因此必须清晰定义 ＣＡＮ总线应用层协议，以确保监
控系统各模块之间正确、实时通信。

２１　总体情况
本系统协议采用 ＣＡＮ２０Ｂ支持 ２９位标识符

的扩展帧。通信速率可根据实际调试情况设置成

１２５、２５０、５００ｋｂ／ｓ等多种总线波特率，暂定采用
２５０ｋｂ／ｓ进行通信。各节点的信息交换只使用数据
帧，远程帧不用于数据请求，仅限于节点的自行调

试。２９位扩展帧包括 １１位基本 ＩＤ（即标准帧）和
１８位扩展 ＩＤ。基本 １１位 ＩＤ按照 ＩＤ２８到 ＩＤ１８的
顺序发送，它定义了扩展帧的基本优先权，其值越小

代表优先级越高，其值越大代表优先级越低；１８位
扩展 ＩＤ按照 ＩＤ１７到 ＩＤ０的顺序发送。

ＣＡＮ总线协议将通信信息分为 ２种基本类型：
专有信息和广播信息。专有信息是由某一节点发送

且仅供某一指定节点接收的点对点信息；广播信息

可由任意节点发出，其他所有节点都接收或只有局

部多个节点选择性地接收。广播信息的优先级要高

于专有信息，且根据其发送节点的不同具备不同的

优先级（即优先级是基于节点的）。同样，节点的专

有信息也根据信息内容的重要程度分为不同的优先

级。

当采棉机开启，监控器上电启动，经时间继电器

延时一定时间后，近红外棉花流量传感器、自动对行

模 块 （ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ）、脉 冲 信 号 采 集 模 块

（ＣａｎＭｏｄｕｌｅＢ）、多路监测报警模块（ＣａｎＭｏｄｕｌｅＣ）
等节点同时启动。监控器首先向棉花流量传感器发

送命令和数据，同时接收来自传感器节点的数据信

息，完成对近红外流量传感器的校准标定，然后不断

地获取来自流量传感器的数据信息。监控器和传感

器之间的通信是面向连接的，相当于客户机／服务
器，传感器连续地产生产量数据，监控器不停地确认

收到的数据信息，发送和接收之间建立点对点的通

信，流量传感器不再与系统内其他 ＣＡＮ节点进行信
息交换。

在监控器与流量传感器点对点通信时，其他检

测和 监 测 模 块 （如 ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ、ＣａｎＭｏｄｕｌｅＢ、
ＣａｎＭｏｄｕｌｅＣ等）也与监控器进行实时通信。它们
向监控器发送的都是广播帧，进行无确认模式的信

息传输，其通信方式相当于生产者／消费者关系，各
模块不停地广播数据信息，监控器或者系统各节点

通过识别总线上信息的标识符来完成信息通信。

２２　报文结构
ＣＡＮ应用层协议制定有较大的灵活性。本协

议以 ＣＡＮ２０Ｂ为基础，在此基础上对 ２９位标识符
进行定义。标识符的分配采用了预定义分配方式

（表１）。

表 １　报文格式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍａｔｏｆｍｅｓｓａｇｅ

标识符 数据帧

ＩＤ２８～ＩＤ２４ ＩＤ２３～ＩＤ１６ ＩＤ１５～ＩＤ８ ＩＤ７～ＩＤ０ Ｄａｔａ０ Ｄａｔａ１～７

优先级 帧类型 目标节点 源节点 信息编号 数据（０～６字节）

　　（１）优先级：由 ＩＤ２８～ＩＤ２４组成。为便于扩
展，将０００００、００００１两个优先级空缺，留作备用。监
控器与行走速度控制模块之间的通信优先级定义为

０００１０，为最高优先级，因一旦出现异常情况，手动驾
驶切换和速度控制必须得到及时响应；监控器与

ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ类模块发送命令设置为 ０００１１，为次高
优先级，当启动巡航采棉模式时，监控器必须对

ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ模块发出控制命令，同理，ＣａｎＭｏｄｕｌｅ
Ａ模块向监控器发送的数据信息也设置同样的优先
级；ＣａｎＭｏｄｕｌｅＣ类模块向监控器发送数据的优先
级设置成００１００，该类模块发送的是故障报警信息，
也需要较高的优先级，以确保采棉机出现故障报警

时及时响应；ＣａｎＭｏｄｕｌｅＢ类模块向监控器发送信
号的优先级为 ００１０１，该类模块发送的是采棉机工
作参数信息，如发动机转速、风机转速、滚筒转速、润

滑液注入量等参数；近红外棉花流量智能传感器的

优先级设置为００１１０，为最低优先级。
（２）目标节点与源节点：ＩＤ１５～ＩＤ８为目标节点

地址，ＩＤ７～ＩＤ０定义为源节点地址。在本系统中，
监控器的节点地址定义为 Ｆ５，ＣａｎＭｏｄｕｌｅＡ模块的
节点地址为 Ａ０，ＣａｎＭｏｄｕｌｅＢ的 ８只模块节点地址
分别为 Ｂ０～Ｂ７，ＣａｎＭｏｄｕｌｅＣ的 ４只模块分别定义
为 Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３，６只棉花流量智能传感器的节点
分别定义为 Ｄ０～Ｄ５（以上均为十六进制地址）。
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２３　举例
各类 ＣＡＮ模块节点与监控器的通信和棉花流

量传感器与监控器的通信略有不同，举例说明如下：

（１）流量传感器与监控器的通信：为了均匀地
测量棉花流量，每只传感器上置有 ５组近红外发送
和接收检测单元，每组检测单元产生一束１６位的流
量数据，经监控器计算处理后得到通过该传感器的

平均流量。以传感器 Ｄ０节点为例，解释说明各位
含义。表２所示的 ６个数据帧为传感器（节点地址
为 Ｄ０）正常工作时向监控器（节点地址为 Ｆ５）发送
的数据帧。此时源地址为 Ｄ０，目标地址为 Ｆ５，其优
先级为００１１０，帧类型为 ０１（点对点式），因此帧 ＩＤ
为０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０。该表示方法采用右对齐模式，可以

清晰地分辨是源节点 Ｄ０向目标节点 Ｆ５发送数据。
数据帧１、２、３为一组，代表传送的实时数据流量；数
据帧４、５、６帧为一组，代表传送的实时基准调定数
值。数据帧１数据值固定，用于表示后续两帧为流
量数据。数据帧２的第 ３位和第 ４位数据（表中下
划线部分）分别表示一组检测单元的低和高位数

值，通过 ＣＡＮ总线传送给监控器，然后转换为十进
制数字显示。同理，数据帧 ２的第 ５位和第 ６位数
据分别表示另一组检测单元的低和高位数值；以此

类推，数据帧 ２的第 ７、８位，数据帧 ３的第 ２、３位，
第４、５位分别为另外４个检测单元的流量数据。数
据帧４、５、６同上类似，只是其代表传感器实时调定
数值，不再赘述。

表 ２　流量传感器发送数据帧示例

Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄａｔａｆｒａｍｅｓｅｎｔｆｒｏｍｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ

帧序 帧 ＩＤ 格式 类型 ＤＬＣ 数据

１ ０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０ 数据帧 扩展帧 ０ｘ０８ ２００Ｄ０００２ＦＦＢＦＦＦ００

２ ０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０ 数据帧 扩展帧 ０ｘ０８ ０１０１００００００００００００

３ ０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０ 数据帧 扩展帧 ０ｘ０８ ０２００００００００９０６ＥＦＦ

４ ０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０ 数据帧 扩展帧 ０ｘ０８ ２００Ｅ０００２ＦＦＢＥＦＦ００

５ ０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０ 数据帧 扩展帧 ０ｘ０８ ０１０１３４１ＥＥＡ２ＢＥＦ２Ｃ

６ ０ｘ０６０１Ｆ５Ｄ０ 数据帧 扩展帧 ０ｘ０８ ０２８９２１９８２Ｃ４４Ｄ４６Ｅ

　　（２）其他 ＣＡＮ模块与监控器的通信：以监控器
向自动对行模块 Ａ０发送命令为例，源节点地址为
Ｆ５，目标节点地址为 Ａ０，优先级为 ０００１１，帧类型为
００（广播式），故帧 ＩＤ为 ０ｘ０３００Ａ０Ｆ５。为了使广播
信息能被 Ａ０模块唯一接收，必须通过特殊功能寄
存器设置屏蔽码。因为 ＣＡＮ控制器采用左对齐方
式，所以设置 ＣＡＮＩＤＴ１为 ０ｘ１８，ＣＡＮＩＤＴ２为 ０ｘ０５，
ＣＡＮＩＤＴ３为 ０ｘ０７，ＣＡＮＩＤＴ４为 ０ｘＡ８。这样，Ａ０模
块就仅能接收 ＩＤ为 ０ｘ０３００Ａ０Ｆ５的广播数据帧。
同理，当 Ａ０模块向监控器发送数据时，源地址为
Ａ０，目标地址为 Ｆ５，优先级为 ０００１１，故帧 ＩＤ为
０ｘ０３００Ｆ５Ａ０。监控器可以接收来自任何 ＣＡＮ节点
的数据，鉴别出该帧 ＩＤ，并对相应数据帧进行操作。

３　试验

将图 １所示的各子系统采用 Ａｔｍｅｌ公司的
ＡＴ８９Ｃ５１系列单片机分别设计成基于 ＣＡＮ总线的
电路模块，然后通过 ＣＡＮ总线实现中央控制器与各
电路模块的信息通信。试验结果表明：基于该 ＣＡＮ
应用层协议的采棉机监控系统可以在 ２５０ｋｂ／ｓ速率
下实现各模块之间以及各模块与中央控制器之间的

实时无误通信。

监控器软件设计和数据管理基于美国 ＮＩ公司

的虚拟仪器技术。监控器基本上接收来自总线环上

所有 ＣＡＮ节点的数据，因此必须进行有效的数据管
理，否则将导致数据丢失。本系统采用生产者／消费
者模式对数据实施有效管理。图２所示的生产者循
环，通过调用库函数采集 ＣＡＮ节点数据，当接收函
数返回值为１时，说明收到 ＣＡＮ数据，随即把该数
据装进队列，然后由消费者循环进行处理。图 ３所
示的消费者循环，将生产者循环采集到的数据簇取

出，再将该数据簇按名称解除捆绑，提取 ２９位帧 ＩＤ
和８字节的数据帧。

图 ２　生产者循环

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｄｕｃｅｒｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
　
将上述经过试验验证的各 ＣＡＮ模块就近分布

于采棉机上各数据采集端，信息显示触摸屏置于采

棉机驾驶室内，组成一整套采棉机智能监控系统，并

于２０１１年９月中旬在新疆农八师 １３６兵团棉田内
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图 ３　消费者循环

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｕｍｅｒｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
　

进行了工程实践。以５ｋｍ／ｈ的速度，收获成熟棉花
约６６７ｈｍ２。结果表明：① 自动对行子系统可以在
无人驾驶的情况下，根据棉垄与传感器的位置关系，

实现纠偏自调整。② 棉花测产子系统、参数采集子
系统和状态监测子系统可分别采集到棉花产量、发

动机转速、风机转速以及各开关量状态等信息，并实

时不失码地传输给中央控制器进行数据处理（棉花

测产子系统的试验数据如表 ３所示，显示值为仪表
显示得到，实测值为棉花称量值）。③ 巡航速度自

调节子系统可以根据棉花在线产量以及模糊规则实

时调整车辆行走速度至最佳作业速度，提高工作效

率。因此，基于该 ＣＡＮ应用层协议设计的大型六行
采棉机智能监控系统是行之有效的。

表 ３　棉花测产子系统的试验数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔｕｍｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｔｔｏｎ

显示值

／ｋｇ

第１次 第２次

实测值／ｋｇ误差／％ 实测值／ｋｇ误差／％

平均

误差／％

１００ ９０ １００ ９３ ７０ ８５
１５０ １４０ ６７ １４２ ５３ ６０
２００ ２１０ ５０ ２０７ ３５ ４２
２５０ ２５１ ０４ ２６３ ５２ ２８
３００ ３０８ ２７ ３１０ ３３ ３０
３５０ ３４０ ２９ ３６０ ２９ ０
４００ ４１０ ２５ ４２０ ５０ ３７
４５０ ４４６ ０９ ４４０ ２２ １６
５００ ５０８ １６ ５１１ ２２ １９

４　结束语

基于 ＣＡＮ总线的采棉机智能监控系统采用模
块化设计理念，可靠性高，维护便利。其应用层协议

制定灵活方便，简洁清晰，扩展帧和数据帧的定义符

合智能采棉机数据通信的实际状况。通信协议已在

４ＭＺ ６Ａ型六行采棉机试验样机中得到成功应用，
实践证明：按此规则定义的应用层协议不仅能满足

采棉机监控系统实际需要，而且具有极强的移植性、

扩展性、通用性，可推广至其他大型农业机械或者工

程机械的智能监控系统中。
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