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CAN 总线控制器 IP 核设计实现

赵摇 强,田摇 泽,楼小强,马摇 超
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘摇 要:CAN 总线是一种成熟的串行通信总线,它具有可靠性高、稳定性好、抗干扰能力强、通信速率高、维护成本低、实时

性强、很好的开放性及数据兼容性等优点。 CAN 总线这些众多的优点使其广泛应用于工业自动化控制等领域。 其应用的

广泛性则进一步对 CAN 总线 IP 提出了需求。 同时以 IP 实现的 CAN 总线控制器所具有的通用处理器访问接口,良好的可

移植性等优点使其可以集成于各种嵌入式 SoC 设计中。 文中从 CAN 总线的规范和特点出发,提出了 CAN 总线控制器 IP
核的特点并定义了其功能,采用 Verilog 语言设计实现了 CAN 总线控制器 IP 核的功能,最后通过仿真和 FPGA 原型验证,
证明了设计实现的正确性。 目前 CAN 总线控制器 IP 核已经应用于 SOPC 和 SoC 的嵌入式应用设计中。
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Design and Implementation of CAN Bus Controller IP

ZHAO Qiang,TIAN Ze,LOU Xiao-qiang,MA Chao
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:CAN Bus had been considered as a kind of mature serial communication bus because of its highly reliability,better stability,
strong capacity of resisting disturbance,high communication rate,low costing of maintaining and also benefited in strong real-time,good
opening data sharing and so on. Due to its wide application,the extended demands would be proposed either. The CAN bus controller
could be implemented into various of embedded SoC system based on CAN bus controller IP爷s advantages in its general processor access
interface,good transportability. Proposed the function and character of CAN bus controller IP core and achieved the function of CAN con鄄
troller with help of Verilog language based on the features of CAN bus protocol. According to simulation and FPGA verification,the de鄄
sign had been proved as correct at last. Nowadays,CAN bus controller IP core had been widely used in SOPC and SoC embedded design
and implementation.
Key words:CAN bus;CAN bus controller;logic design and verification

0摇 引摇 言
对系统可靠性和灵活性高要求的工业控制系统的

发展主要表现为控制面向系统分散化和多元化,分散

式工业控制为了适应这种要求得到了快速的发展,这
种以微型机为核心将自动控制技术、通讯技术、计算机

技术、转换技术和显示技术融合的控制技术具有适应

范围广、可扩展性强、易维护及高可靠性等优势,典型

的分散式控制系统包括现场设备、接口、计算设备、通
讯设备以及将这些设备连接起来的现场总线[1]。 在这

种现代工业控制系统中现场总线是控制系统中最为核

心的部分,它的出现为分布式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,被誉为

自动化领域的计算机局域网。 当前现场总线的研究已

经成为自动化工业控制领域的热点技术,经过多年的

研究与应用实践一种高性价比的 CAN(Controller Aera
Network)现场总线控制器局部网总线已经成熟并在众

多的工业控制系统中广泛采用。 伴随着 CAN 总线应

用范围的扩大和半导体集成度的提高,以 SOPC 或

SoC 设计的嵌入式应用中需要集成 CAN 总线控制器

的要求也越来越高,虽然从 CAN 总线协议产生以来已

经有超过 20 多家公司开发了超过 110 多种价格便宜

的 CAN 总线控制器芯片,但是国外 CAN 总线控制器

的 IP 价格很贵;相对于国外,国内 CAN 总线的 IP 相

对较少,兼容性也不是很好,因此有必要开发一款兼容
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性高的 CAN 总线控制器 IP 核。 文中介绍了使用 Ver鄄
ilog 语言进行 CAN 总线控制器 IP 核的设计实现方

法[2,3]。

1摇 CAN 总线发展及其特点
CAN 总线是德国 BOSCH 公司从 80 年代初为解决

现代汽车中众多的控制与测试仪器之间的数据交换而

开发的一种串行数据通信协议,由于其卓越的性能现

已广泛应用于工业自动化、家电控制、智能楼宇的安防

系统和抄表系统以及多种控制设备、交通工具、医疗仪

器以及建筑、环境控制等众多领域;1991 年 9 月 PHIL鄄
IPS 半导体公司为了将各种应用领域的通信报文标准

化而制定并发布了 CAN 总线技术规范 2. 0 版本,该技

术规范包括 A 和 B 两部分,2. 0A 继承了原 CAN1. 2 技

术规范中定义的报文格式,2. 0B 定义了标准的和扩展

的两种报文格式;1993 年 11 月 ISO 正式颁布了 CAN
国际标准 ISO11898,它的颁布使控制器局部网进入了

标准化、规范化的阶段[4]。 CAN 总线的主要特点包

括:
(1)灵活多选的通信介质,CAN 的通信介质可为

双绞线、同轴电缆或光纤;
(2)多主方式,CAN 总线网络上的任意节点可在

任意时刻主动地向网络上其他节点发送信息,而不分

主从,通信方式灵活且无需站点地址等节点信息;
(3)通信距离长,在 5kbps 速率以下,CAN 的通信

距离可达 10km,在最高 1Mbps 通信速率时,通信距离

可达 40m;
(4)通信节点采用优先级机制,可满足不同节点

的实时性要求;
(5)CAN 总线只需通过报文滤波就可实现点对

点、组播及广播等方式的通信,而无需专门的“调度冶;
(6)CAN 总线协议采用短帧结构,每一帧最大为 8

个字节,保证了极低数据出错率;
(7)CAN 总线采用非破坏性的总线仲裁技术,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,而高优先级的节点不受影响地继续发

送数据,大大地节省了总线冲突仲裁时间;
(8)自动故障隔离,CAN 总线上的节点在错误严

重的情况下,具有自动关闭总线的功能,保证总线上的

其它节点的操作不受影响;
(9)CAN 通信协议中数据链路层的 MAC 子层具

有严格的错误检测功能,包括监测填充规则校验、帧校

验、循环冗余校验和应答校验;
(10)很好的开放性和数据兼容性。
CAN 总线有一个公开的、全世界都遵从的国际标

准,CAN 总线系统中的一个节点不使用有关系统结构

的任何信息,并可在不要求所有节点及其应用层改变

任何软件或硬件的情况下接于 CAN 总线网络。

2摇 CAN 总线控制器 IP 核的设计实现
2. 1摇 CAN 总线控制器 IP 核的功能结构和特点

根据对 CAN 总线协议的理解和系统应用要求,
CAN 总线控制器 IP 核的设计主要划分为可读写寄存

器组、接收 FIFO、比特流处理、接收滤波器、错误管理

和比特时序逻辑 6 部分功能;对外接口包括处理器读

写访问接口,数据位宽为 8 位、中断输出、时钟与复位

输入及 CAN 总线的发送和接收串行总线接口[5]。 基

于以上功能划分的 CAN 总线控制器 IP 核的主要特点

为:
(1)64 字节的接收 FIFO;
(2)支持 CAN2. 0B 协议;
(3)支持 11 位和 29 位的标识符,对应标准帧格式

和扩展帧格式;
(4)比特率可高达 1Mbit / s;
(5)可分为基本模式和扩展模式。 扩展模式下包

含以下特性:可读写访问的错误计数寄存器、可编程的

错误警告限制、最后一次捕获的错误码、每个总线错误

都可以引起相应的错误中断、单发发送、仅监听模式、
支持热拔插功能(软件驱动的比特率检测)、扩展的接

收滤波器、自测试模式;
(6)标准寄存器的接口。
具体的 CAN 总线控制器 IP 核的功能框图如图 1

所示。

FIFO

[7:0]

[7:0]

CAN

CAN

CAN

图 1摇 CAN 总线控制器 IP 核的功能框图

2. 2摇 CAN 总线控制器 IP 核功能设计

CAN 总线控制器 IP 核中各部分功能设计:
(1)配置、状态及数据寄存器。 这些寄存器实现

处理器对 CAN 总线控制器的可编程控制、接收发送数

据的读写以及处理器对 CAN 总线控制器的状态查询,
CAN 总线控制器的寄存器主要由控制寄存器、命令寄

存器、状态寄存器、中断状态寄存器、中断使能寄存器、
接收滤波寄存器、接收滤波屏蔽寄存器、总线时序配置
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寄存器 0 到 1、发送标识寄存器、发送数据寄存器 0 到

7、接收标识寄存器和接收数据寄存器 0 到 7 等寄存器

组成。
(2)中断功能[6]。 为了提高处理器的工作效率,

避免处理器频繁查询 CAN 总线控制器的状态而影响

处理器的工作,CAN 总线控制器提供了灵活的中断机

制。 CAN 总线控制器向处理器提供了数据溢出中断、
发送中断、接收中断、错误中断、总线错误中断、仲裁丢

失中断和错误被动中断等 7 种中断,可根据使用需求

使能或屏蔽中断。
(3)比特时序逻辑电路。 比特时序逻辑电路监控

串行 CAN 总线,并且处理总线相关的比特时序。 当一

条消息开始被接收时,CAN 总线的一次隐性到显性位

转换,使比特时序逻辑与 CAN 总线上的比特流同步

(硬同步),并且在信息进一步接收期间,总线上的转

换使比特时序逻辑与 CAN 总线上的比特流再同步(重
新同步)。 比特时序逻辑还提供一个可编程的时序片

段(segment)用以补偿传播延迟和相位偏移(例如振荡

器漂移),并且确定了一个比特时间内的采样点位置

和采样次数。
(4)可配置的接收帧过滤。 接收滤波器对比接收

到的标识符和接收滤波器寄存器中的内容,以决定是

否接收这条信息[7]。 基本模式下仅有一对过滤寄存

器;扩展模式下有四对过滤寄存器,而且存在单、双两

种不同的过滤模式。
(5)错误管理功能。 CAN 总线控制器中实现了仲

裁丢失捕获、错误捕获、过载错误处理等错误处理功

能。 当发生仲裁丢失或者错误时,控制器捕获丢失或

错误的详细信息,并保持这些信息;在处理器读取仲裁

丢失捕获寄存器或错误码捕获寄存器之前,控制器不

会再次进行捕获,在处理器读取相应寄存器后,控制器

再次启动捕获;在发送和接收信息的过程中,都有相应

的逻辑来监控总线上的错误,包括:位错误、格式错误、
填充错误、应答错误和 CRC 错误。 一旦发现错误,则
根据控制器的错误状态(错误主动或错误被动)发送

相应的错误帧。 同样的,一旦发现过载帧,控制器即开

始发送过载帧。 对发送和接收错误,有独立的错误计

数寄存器。 当发送错误或接收错误计数大于等于 128
时,控制器进入错误被动状态。 当发送错误计数大于

等于 256 时,控制器进入总线关闭状态[8]。
(6)接收 FIFO。 为了兼容商用的 CAN 总线控制

器芯片,CAN 总线控制器的接收 FIFO 大小设计为 64
字节。

(7)发送接收逻辑。 发送信息时,将由发送标识

寄存器和发送数据寄存器中的内容 Tx_data_n 组合成

一个发送序列(不同的工作模式有不同格式的发送序

列)。 发送序列由控制域、数据、CRC 等部分组成,并
有一个序列指针来指示当前发送位置,根据序列指针

来选择具体的某一位进行发送;接收消息时,根据接收

的状态,将串行数据组织成处理器可读的字节数据。
若接收过程没有发现错误,并且消息的标识( ID)通过

接收过滤,则将此消息写入接收 FIFO[9]。
CAN 总线发送电路功能框图如图 2 所示,接收状

态机示意图如图 3 所示。

图 2摇 CAN 总线发送电路功能框图

ID1

ID2

1 0

CRC

CRC

图 3摇 接收状态机示意图

2. 3摇 CAN 总线控制器 IP 核逻辑设计与验证

CAN 总线控制器 IP 核采用同步设计,使用 Verilog
语言描述其功能。 CAN 总线控制器 IP 核的验证包括

虚拟仿真环境的验证和 FPGA 验证。 虚拟仿真验证是
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在 Candence 的 NC-Sim 环境下开发了 CAN 总线功能

模型,通过 CAN 总线功能模型对 CAN 总线控制器内

部寄存器进行读写,向 CAN 总线控制器发送不同的信

息,同时接收来自 CAN 总线控制器的信息并进行判断

验证其各种功能的正确性[10]。 FPGA 验证是通过选用

Xilinx 公司的 Virtex5 器件,在 ISE 环境下综合实现后,
在验证板上通过 DSP 的外部总线控制 CAN 总线控制

器并与 CAN 总线的商用成熟芯片通讯验证其功能

的[11]。

3摇 结束语
文中设计实现的 CAN 总线控制器 IP 核经过充分

的验证,结果表明其功能正确,满足 CAN 总线协议

2郾 0B 的要求,能够在 1Mbps 的速率下可靠地与商用成

熟芯片进行通信[12,13]。 同时在设计时,充分考虑了 IP
的可重用性,使得本 CAN 控制器 IP 具备高度的可移

植性,可以复用于 SOPC 设计或 SoC 设计,具有良好的

应用前景。
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深记忆,有助于阅读内容的理解和记忆[12]。 在互联网

快速发展的今天,网络媒体以其极强的时效性,广泛的

传播面,多媒体化的信息,不断增强的互动性,使得纸

质媒体逐渐显现劣势。 但对于目前的纸质媒体也是无

可替代的,因为网络媒体受到诸多因素的限制。 纸质

媒体不必担心停电、断网,而且技术要求低。 如今大多

数纸质媒体逐渐向网络媒体转型。 移动设备增强现实

与书本交互的开发与实现,可以为纸质媒体在转型的

阶段,提供更好的过渡。 不仅如此,移动设备增强现实

与书本交互的开发与实现还可以广泛应用到日常生活

之中,为生活增添更多便利。
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