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摘要：针对国内外农机装备智能化发展及设备物联远程网控需求，基于 ＩＳＯ１１７８３系列标准，提出并设计了联合收

获机智能 ＣＡＮ总线方案及其应用系统。根据联合收获机的作业特点和智能控制需求，建立了由动力 ＣＡＮ总线、设

备管理 ＣＡＮ总线、专用设备 ＣＡＮ总线 １和专用设备 ＣＡＮ总线 ２组成的模块化、可扩展的智能农机 ＣＡＮ总线网络

结构。基于 ＩＳＯ１１７８３ＣＡＮ总线应用层协议标准，制定了智能化联合收获机远程网控通信协议。最后，进行了联合

收获机 ＣＡＮ总线应用系统网络负载和实时性的通信试验及工程应用试验验证。试验结果表明，在 ５００ｋｂ／ｓ波特

率下，所有总线的负载率均小于 ３０％，数据在 ３层 ＣＡＮ总线之间传输总延时小于 １ｍｓ，满足联合收获机智能远程

网控 ＣＡＮ总线系统的设计要求。
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０　引言

谷物联合收获机是一种复式农业作业机械，可

以实现收获、脱粒、清选、储粮、卸粮等多种作业功

能
［１］
。随着电子控制单元的不断引入，为了提高信

号利用率，要求大量数据在不同的电子单元中共享，



传统的电气系统大多采用点对点的单一通信方式，

造成布线系统庞大
［１－２］

，而 ＣＡＮ总线是一种可靠的
实时控制网络，近年来广泛应用在农业机械上。

目前，国内农机 ＣＡＮ总线系统的研究主要针对
某一特定功能进行开发

［３－４］
，尚处于起步阶段。魏

新华等
［５］
将 ＣＡＮ总线技术用于收获机的故障检测，

实现各个模块的协调工作和信息共享。张美娜

等
［６］
采用 ＣＡＮ总线设计了联合收获机导航数据采

集系统，可以获得收获机实时的位置、姿态等导航信

息。上述研究大都针对传统收获机，将 ＣＡＮ总线作
为实现某个功能的工具，并未从本质上优化整个收

获机的控制系统。国外对大型作业农机已有成熟的

ＣＡＮ总线系统［７－８］
。ＨＯＦＳＴＥＥ等［９］

提出了一种用

于农业喷洒作业装备的 ＣＡＮ总线系统解决方案。
ＩＳＯ１１７８３系列标准为拖拉机和农业作业设备提供
了全面的网络协议，包括牵引拖拉机和挂载作业机

具
［１０］
。然而，对联合收获机的研究稍稍落后，尚未

形成行业标准，也没有系统的解决方案。另外，目前

农业机械物联网控和附属设施的发展也相对滞后。

因此，设计联合收获机 ＣＡＮ总线系统时需考虑未来
农机的发展趋势，附属设施、信息设备等也要作为系

统的一部分。

本文以谷物联合收获机为研究对象，在现有子

系统的基础上，考虑到未来信息化的发展需求，设计

联合收获机网络结构和通信协议，并通过试验验证

系统的可靠性。

１　ＣＡＮ总线系统总体设计

１１　系统网络结构
为了满足联合收获机的自动导航需求，底层动

力传动对通信的实时性要求较高。联合收获机作业

系统复杂，需要大量的传感器和执行器来满足作业

精细化需求。考虑到未来农机信息化和舒适化的发

展方向，还需考虑联合收获机附属设备和远程交互

通信需求。

为了满足上述联合收获机通信需求，设计了由

４条 ＣＡＮ总线构成的控制网络，如图 １所示。联合
收获机测控系统由动力 ＣＡＮ总线、设备管理 ＣＡＮ
总线和２条专用设备 ＣＡＮ总线构成，每一条 ＣＡＮ
总线上挂接数个控制器节点负责收获机特定子系统

的测控功能。其中，动力 ＣＡＮ总线负责收获机的底
盘、驱动等底层设备通信。设备管理 ＣＡＮ总线有收
获机控制中心、附属设备和远程交互模块等节点。

在联合收获机上，专用设备 ＣＡＮ总线被划分为
２条，分别完成切割输送部分和脱粒卸粮部分的数
据采集和控制。不同总线之间通过网关连接

［１１－１２］
，

网关有选择地将一条总线上的数据传输到另一条总

线。网络系统如图２所示。

图 １　ＣＡＮ总线网络结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＮｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＡＮｂｕｓ
　

图 ２　联合收获机 ＣＡＮ总线网络系统

Ｆｉｇ．２　ＣＡＮｂｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

１２　ＣＡＮ总线通信协议设计指标

由于联合收获机工作环境复杂多样，各个子系

统之间需要相互协调工作，才能满足农业精细化生

产的要求。为了使联合收获机控制系统满足以上要

求，ＣＡＮ总线的协议设计应达到以下指标［１３］
：①遵

循 ＩＳＯ１１７８３国际标准中规定的 ＣＡＮ总线数据链
路层规范，参考该标准针对拖拉机应用层协议的建

议，设计符合联合收获机的应用层协议。②应用层
协议应覆盖收获机的各个子系统所有部件，为各个

子系统的所有部件的信息分配数据帧标识符。通信

协议的标识符资源应至少预留 ５０％用于扩展定义。
③设计要求总线处于高负载时（数据发送周期为
２０ｍｓ），总线负载率应小于 ５０％，且满足通信实时
性要求。

２　基于 ＩＳＯ１１７８３的通信协议设计

２１　数据帧格式

ＩＳＯ１１７８３以 ＣＡＮ２０Ｂ为基础，通过 ＣＡＮ总
线进行数据通信。它的数据链路层定义了信息帧的

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



数据结构、编码规则，包括通信优先权、传输方式、通

信要求、总线仲裁、错误检测及处理。它重新分组定

义了 ＣＡＮ总线扩展帧的 ２９位标识符［１４］
，报文的标

识符可以描述报文的全部特征，如图３所示。

图 ３　数据帧报文格式

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ
　

　　在 ２９位标识符中，优先级位、保留位、数据页
位、协议数据单元（Ｐｒｏｔｏｃｏｌｄａｔａｕｎｉｔ，ＰＤＵ）格式位
和特定 ＰＤＵ构成报文的参数组编号（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒｓ，ＰＧＮ）。ＰＧＮ除确定或标识命令、数
据、某些请求、确认和否定之外，还可以确定或标识

要求多个 ＣＡＮ数据帧通信的信息，若消息长度大于
８字 节，必 须 将 消 息 分 组 封 装 发 送。ＰＳ（ＰＤＵ
ｓｐｅｃｉｆｉｃ）的定义取决于 ＰＦ（ＰＤＵｆｏｒｍａｔ），若 ＰＦ段的
值小于 ２４０，ＰＳ是目标地址；若 ＰＦ段的值在 ２４０～
２５５之间，ＰＳ是参数组扩展值。在 ＩＳＯ１１７８３标准
中可用参数组的总数目为：［２４０＋（１６×２５６）］×２＝
８６７２。

总之，参数组编号 ＰＧＮ是 ＣＡＮ总线系统中报
文的唯一标识。设计 ＣＡＮ总线通信协议的一个主
要内容是为不同的报文分配其特有的参数组编

号。

２２　参数组编号定义
根据联合收获机的数据需求，将联合收获机上

的 ＣＡＮ总线数据分为１０个部分：ＧＰＳ位置信息、行
驶控制系统、网络信息系统、柴油机引擎、切割输送、

脱粒卸粮、环境和灯光、液压系统、电气系统和传动

系统。各个数据区的参数组编号（ＰＧＮ）以及可定
义的报文数如表１所示［１５］

。ＩＳＯ１１７８３标准中规定
有８６７２个参数组可用，在保证每个数据块有充足
空间的前提下，仍具有８０％的扩展定义空间。
２３　应用层协议

ＩＳＯ１１７８３标准中规定了对每个参数都应该确
定它的数据类型。数据类型可以是命令数据或测量

数据。命令数据是指发送命令的传输节点将某个

参数设为某一个指定的状态。命令数据有发动机

刹车启动、割台控制、速度控制等。测量值类型数

据表示了传输节点对某个参数测量后得到的当前

值，这样可以确定已定义参数的状态。属于测量

值类型的数据有位置信息、发动机转速以及当前

行驶速度等。

表 １　ＣＡＮ系统参数组编号定义

Ｔａｂ．１　ＰＧＮｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＣＡＮｓｙｓｔｅｍ

数据块名称 起始 ＰＧＮ 结束 ＰＧＮ
可定义

报文数

ＧＰＳ位置信息 Ｆ３２０／６２２４０ Ｆ３５１／６２２８９ ５０

行驶、制动系统 Ｆ２５８／６２０４０ Ｆ３１Ｆ／６２２３９ ２００

网络信息系统 Ｆ１Ｆ４／６１９４０ Ｆ２５７／６２０３９ １００

柴油机 Ｆ０００／６１４４０ Ｆ１Ｆ３／６１９３９ ５００

脱粒卸粮 Ｆ５００／６２７２０ Ｆ５ＦＦ／６２９７５ ２５６

切割输送 Ｆ６００／６２９７６ Ｆ６ＦＦ／６３２３１ ２５６

环境、门窗和灯光 Ｆ３５２／６２２９０ Ｆ３８３／６２３３９ ５０

液压系统 Ｆ３８４／６２３４０ Ｆ３Ｅ７／６２４３９ １００

电气系统 Ｆ３Ｅ８／６２２４０ Ｆ４４Ｂ／６２５３９ １００

传动系统 Ｆ４４Ｃ／６２５４０ Ｆ４ＡＦ／６２６３９ １００

总计 １７１２

　　参考标准制定一个表示联合收获机行驶状态的
报文

［１０］
，该报文的８个字节的数据用于描述联合收

获机的运行状态。其中，字节１、２表示行驶速度，一
个比特代表１ｍ／ｓ，解析上限６４２５５ｍ／ｓ。字节３～６
表示行驶距离，一个比特代表 １ｍ，可以表示 ０～
４２１１０８１２１５ｍ。字节 ８的前两个比特表示行驶方
向，０１表示前进，００表示后退，其余的值认为错误或
无效。剩余未定义的位即为保留，见表２。

表 ２　数据帧示例

Ｔａｂ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｄａｔａｆｒａｍｅｓ

速度／（ｍ·ｓ－１） 里程／ｍ 方向

０～６４２５５

字节１～２

０～４２１１０８１２１５

字节３～６

前进／后退

字节８

　　ＣＡＮ总线系统中，命令数据根据联合收获机实
时的作业需求，不定期发送。测量数据是各个 ＥＣＵ
周期性采集的收获机的运行状态和作业状态参数。

参考 ＩＳＯ１１７８３标准和文献［９］中对数据采集周期
的定义，本文定义了２种数据采集周期，５０ｍｓ（典型
工作状态）和２０ｍｓ（高负载工作状态）。
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３　试验

３１　试验系统
建立了 ＣＡＮ总线试验平台，包括动力 ＣＡＮ总

线、设备管理 ＣＡＮ总线和专用设备 ＣＡＮ总线，如图４
所示。由于２条专用设备 ＣＡＮ总线在网络结构和
应用逻辑上有相似性，因此，试验系统只有１条专用
设备 ＣＡＮ总线。该试验平台共有 ２０个节点，其中
动力 ＣＡＮ总线上有 ８个节点，专用设备 ＣＡＮ总线
上有４个节点，设备管理 ＣＡＮ总线上有 ８个节点，２
个网关将３条ＣＡＮ总线连接起来。模拟网关１连接动
力ＣＡＮ总线和设备管理ＣＡＮ总线，模拟网关２连接专
用设备ＣＡＮ总线和设备管理ＣＡＮ总线。

图 ４　ＣＡＮ总线系统试验平台

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＣＡＮｂｕｓｓｙｓｔｅｍ
１．专用设备 ＣＡＮ总线　２．网关２　３．ＣＡＮ总线分析仪　４．动力

ＣＡＮ总线　５．网关１　６．设备管理 ＣＡＮ总线
　

试验平台模拟设备节点在 ５００ｋｂ／ｓ的波特率
下周期性地收发数据。ＣＡＮ总线分析仪将总线上
的数据转发到上位机。上位机可以实时获取 ＣＡＮ
报文以及 ＣＡＮ总线负载。通过示波器采集不同节
点发送和接收的时差，来观察通信的实时性。

３２　试验结果
根据制定的协议和收获机参数组设定，为了模

拟联合收获机设备节点，对试验平台的节点编程进

行收发试验。在不同的周期下进行监测实时负载和

通信延时。以 ２０ｍｓ和 ５０ｍｓ模拟联合收获机最大
负载和典型情况。

３２１　实时负载分析
５０ｍｓ周期下的各总线负载如图５ａ所示。其中

专用设备 ＣＡＮ总线和动力 ＣＡＮ总线在 １００ｓ内的
平均负载率分别为 ２４１％和 ３９４％。设备管理
ＣＡＮ总线平均负载率是１１１３％。

２０ｍｓ周期下的各 ＣＡＮ总线负载如图５ｂ所示。
其中专用设备 ＣＡＮ总线和动力 ＣＡＮ总线在 １００ｓ
内的平均负载率分别为 ６１５％和 １２４９％，设备管
理 ＣＡＮ总线的平均负载率是２６５８％。

试验结果表明，不论在５０ｍｓ周期还是２０ｍｓ的

图 ５　不同周期下 ＣＡＮ总线实时负载

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌｔｉｍｅｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｅｓｏｆＣＡＮｂｕｓ
　

高负载工作周期，３条 ＣＡＮ总线的负载率均低于
３０％，完全满足联合收获机控制系统 ５０％负载率的
设计需求。

３２２　通信实时性

运行 ＣＡＮ总线系统，使３条总线的负载稳定在
图５ｂ所示的负载。分别选取３条 ＣＡＮ总线上的任
意节点作为发送节点，再分别选取３条 ＣＡＮ总线上
的节点作为接收节点，发送节点发送方波。重复多

次试验，示波器读出发送端和接收端的方波延时，结

果如表３所示。为了验证总线负载对传输延时的影
响，增大 ＣＡＮ总线通信试验的数据量，将总线负载
率逼近１００％，单条 ＣＡＮ总线在不同负载下的通信
延时如图６所示。

表 ３　ＣＡＮ总线数据传输时间

Ｔａｂ．３　ＤａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆＣＡＮｂｕｓ μｓ

接收总线

发送总线

专用设备

ＣＡＮ总线

动力 ＣＡＮ

总线

设备管理

ＣＡＮ总线

专用设备 ＣＡＮ总线 ２９８７ ９１０７ ６００３

动力 ＣＡＮ总线 ９１０７ ２９９３ ６０２８

设备管理 ＣＡＮ总线 ６０２８ ６００３ ３０３０

　　从表３可以看出，３条 ＣＡＮ总线各自在总线内
部通信的平均延时在 ３００μｓ左右。设备管理 ＣＡＮ
总线与其他 ＣＡＮ总线通信需要经过一个网关，所以

设备管理 ＣＡＮ总线与其他两条 ＣＡＮ总线的通信延
时明显高于在总线内部通信。延时为两条总线内部

延时之和，约为６００μｓ。专用设备 ＣＡＮ总线与动力
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图 ６　传输延时与负载关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄ

ＣＡＮｂｕｓｌｏａｄ
　
ＣＡＮ总线之间通信需通过 ２个网关，所以延时最
高，平均延时为９１０μｓ左右，最大延时也在 １ｍｓ以
内。对于单条 ＣＡＮ总线来说，如图６所示，５０％以下
负载率的变化对传输延时没有明显的影响；５０％ ～
７０％之间负载率的增大会带来相对明显的传输延时；
７０％以上负载率的增大会导致传输延时显著增大。

试验结果表明，５０％以下的负载率对通信实时
性影响不大，本系统通信延时主要在于通信所涉及

的不同 ＣＡＮ总线的数量，报文经过越多的总线或网
关，延时相应越高，最大总延时在 １ｍｓ以内。由于
ＣＡＮ总线在底层出错重发的错误处理机制和帧间
隙的存在，ＣＡＮ总线很难达到满负荷［１６－１７］

。虽然

会增大 ＣＡＮ总线的负载，但在一定程度上预防了丢
帧问题，保证了传输的可靠性。所以对于本 ＣＡＮ总
线系统而言，只要保证负载率在 ５０％以下，通信的
实时性和可靠性都可以得到保证。

３３　实例

以联合收获机导航控制为应用实例
［１８－１９］

。

表４给出了实例的 ＣＡＮ节点在 ４条 ＣＡＮ总线上的
分布情况。表中的 ＣＡＮ１、ＣＡＮ２、ＣＡＮ３和 ＣＡＮ４分
别对应系统的动力 ＣＡＮ总线、设备管理 ＣＡＮ总线、
专用设备 ＣＡＮ总线 １和专用设备 ＣＡＮ总线 ２。在
自动导航的一个计算周期里，ＣＡＮ３和 ＣＡＮ４上的
ＧＰＳ和陀螺仪模块首先采集到收获机的位置和姿态
信息，然后将数据发给 ＣＡＮ２上的车载控制中心。
控制中心根据位置信息和预设好的路径，通过导航

算法计算出收获机的期望速度和转角，将控制指令

分别发送给 ＣＡＮ１上的 ２个电机驱动器，配合编码
器实现对速度的闭环控制。指示灯的闪烁状态反映

导航偏差大小和方向。在一个导航周期中，所有 ４
条 ＣＡＮ总线均有数据传输，既有单条 ＣＡＮ总线内
部的数据传输，也有通过网关在不同 ＣＡＮ总线之间
的数据传输。在车辆行驶过程中不断重复上述过程

实现导航。

表 ４　导航试验 ＣＡＮ节点构成及分布

Ｔａｂ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＡＮｎｏｄｅｓｉｎ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ＣＡＮ１ ＣＡＮ２ ＣＡＮ３ ＣＡＮ４

左侧履带电机驱动器 车载控制中心

右侧履带电机驱动器 指示灯１ ＧＰＳ模块 陀螺仪

编码器测速模块　　 指示灯２

　　在保持原有导航算法的基础上［２０］
，在本文所述

的 ＣＡＮ总线架构上进行验证测试，试验系统如图 ７
所示。小型履带式联合收获机以 ０３ｍ／ｓ的速度跟
随一条预设的直线，每 ０５ｓ采集一个坐标点并记
录。取２０ｓ内的４０个坐标点对比预设直线，计算出
横向偏差。试验结果如图 ８所示，２０ｓ内横向偏差
的平均值为２５５ｃｍ，最大值为 ５９０ｃｍ。使用传统
的单机控制时

［２１］
，横向偏差平均值为２４５ｃｍ，最大

偏差为 ５８６ｃｍ，控制效果与本系统保持一致。试
验结果表明，本 ＣＡＮ总线架构优化了传统的联合收
获机控制方式，系统性能满足联合收获机导航控制

的需求。

图 ７　小型履带式联合收获机导航试验

Ｆｉｇ．７　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

图 ８　横向偏差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

４　结束语

设计了联合收获机 ＣＡＮ总线应用解决方案。
建立了模块化、可扩展的网络结构，以 ＩＳＯ１１７８３
标准为基础，制定了联合收获机 ＣＡＮ总线通信
协议，协议包括联合收获机的各个子系统，并且

在网络结构和通信协议上都具有大量可扩展空
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间。试验结果表明，系统各条 ＣＡＮ总线负载率
均小于 ３０％，数据通过网关在不同 ＣＡＮ总线间
的传输总延时小于 １ｍｓ。在小型履带式联合收

获机底盘自动导航中，对比了传统单机控制方

式，导航偏差基本保持一致，满足联合收获机导

航控制需求。
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