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基于 dSPACE 系统的总线实时通讯方法设计 

阎诚，霍德聪，谢松 
(航天东方红卫星有限公司，北京 100094) 

摘要：对利用 dSPACE 仿真器进行 CAN 总线实时通讯时所面临的问题进行了分析，提出了解决该

问题的思路和方法。使用中断和使能两种触发方式，设计了基于 dSPACE 的 CAN 通讯接口模型。

构建了卫星分系统仿真模型，按照星上 CAN 总线通讯协议，进行了实时仿真，实现了在分系统仿

真模型与星务分系统之间进行大数据量通讯。仿真结果证明了本文设计的 CAN 通讯方法的有效性。 
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Abstract: The analysis of the problem of real-time communication on CAN bus was proposed using 

dSPACE simulator, and the solution was proposed. The CAN communication model based on dSPACE was 

designed using the methods of Interrupt or Enable to trigger the action. The spacecraft subsystem simulation 

model was built on the dSPACE, and the real-time communication was performed following the spacecraft 

CAN bus communication protocol, to implement the communication with large amount of data between 

subsystem simulation model and data handling subsystem. The simulation result verifies the validity of the 

communication method. 
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引言1 

在当今的航天领域，卫星研制的复杂性与难

度逐年增加，采用各种仿真方法进行先期地面验

证实验、为卫星设计提供依据、降低卫星设计过

程中的风险，已经成为国际流行的趋势。借助于

先进仿真技术不但能大大减轻设计人员的工作

量，而且能缩短研发周期，减少研发的经费，因

                                                        
收稿日期：2015-07-20       修回日期：2015-11-02; 

作者简介：阎诚(1984-)，男，重庆，硕士，高工，

研究方向为卫星总体设计与仿真；霍德聪(1984-)，

男，河北，硕士，高工，研究方向为卫星总体设计；

谢松(1983-)，男，湖南，硕士，高工，研究方向为

卫星仿真。 

此高效便捷、高精度、高可靠仿真技术的研究越

来越受到人们的重视。 

随着计算机技术和仿真技术的高速发展，实时

仿真逐渐成为各种控制系统设计的重要手段。实时

仿真又称半物理仿真，可以更真实地模拟仿真对象

的运行情况，获得更为可靠的仿真结果。德国

dSPACE 公司开发的基于 Matlab/Simulink 环境的

半物理仿真器 dSPACE 系统是世界上最先进的实

时仿真系统之一，在汽车、电力、航空、航天等工

业领域都已获得广泛应用[1-2]。 

控制器局域网(Control Area Network，CAN)总

线通讯具有突出的可靠性、实时性和灵活性，其总

线规范已经成为国际标准，被公认为几种最有前途

1
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的总线之一[3]，并已在我国航天器上获得广泛应

用。在我国最近十年发射的卫星中，约有 1/3 以上

均采用了 CAN 作为星上总线。 

目前，国内航天领域对 dSPACE 实时通讯的研

究主要集中在串口方面[4-8]，利用 dSPACE 对 CAN

总线实时通讯进行仿真研究的相关文献极少且不

够详尽[9-10]。文献[9]所设计的方法是让 dSPACE 以

串口方式与外接的串口/CAN 转换盒进行通讯，再

通过转换盒与其它节点进行 CAN 通讯，无法保证

整个通讯过程的实时性；文献[10]介绍的是利用

dSPACE 直接进行 CAN 总线通讯的基础操作，不

涉及实时性问题。 

本文以 dSPACE 为仿真平台，搭建卫星星上分

系统仿真模型，按照星上 CAN 总线通讯协议，重

点针对实时性要求，设计了能够实现星上 CAN 总

线数据正确实时通讯的程序结构，并以星上分系统

为仿真对象，对上述方法进行了仿真验证。 

1  CAN 通讯模型的处理 

1.1 星上 CAN 总线通讯协议 

在介绍利用 dSPACE 进行 CAN 总线实时通讯

之前，有必要对的卫星上使用的 CAN 总线通讯协

议进行简述。 

根据通讯协议的约定，星上的 CAN 通讯采用

“星务主动、分系统被动”的应答式通讯方式，也即：

星上分系统只响应星务发送的 CAN 数据包，不主

动发送 CAN 数据包。具体为： 

1. 当分系统接收到星务发送的遥控指令数据

包时，发送应答数据包； 

2. 当分系统接收到星务发送的遥测参数轮询

数据包时，发送指定类型的遥测参数数据包。 

收到的遥控指令存入接收缓冲区并导入分系

统仿真模型执行。要发送的遥测参数从分系统仿真

模型中读取、编码并存入发送缓冲区。 

1.2 CAN 通讯触发方式的确定 

利用 dSPACE 进行 CAN 总线通讯的接收和发

送，必须通过 dSPACE 软件中自带的接收器模块

(以下简称 RX)和发送器模块(以下简称 TX)来完

成。RX 和 TX 模块均集成在 dSPACE 的 simulink

运行模块中。只要启动 RX，其就会自动将收到的

CAN 总线数据存入接收缓冲区；只要启动 TX，其

就会自动将发送缓冲区中的数据发到CAN总线上。 

但是，RX 与 TX 每次仅能接收或发送(以下简

称收发)一帧标准的 8 字节 CAN 数据。对于仅由一

帧组成的“单帧”数据包，这不是问题；但对于帧数

超过一帧的“多帧”数据包，就需要不断通过触发的

方式，反复启动收发模块来完成多帧数据包的收

发。在此，触发方式的选择至关重要。一般而言，

dSPACE 上可以使用的触发方式包括两种：使能

(Enable)触发与中断(Interrupt)触发。 

如果采用使能触发方式，则很难实现 CAN 总

线通讯的实时性。以一个 5 帧的数据包为例，在波

特率约为 300 kbps 的 CAN 总线网络中，其完全传

输的理论最短时间不超过 5 ms。但如果对于每一

帧的收发都采用使能触发方式，则由于每一仿真步

长内只能进行一次使能操作，数据帧收发完成后会

有一定的空闲时间。假如将 dSPACE 仿真步长设置

为 5 ms，则 5 帧的传输需要至少 25 ms，远远高于

理论最短时间，不满足实时性要求。如果缩小仿真

步长，当仿真步长小到低于收发单帧的最小时间

时，会导致收发失败；当仿真步长仍然高于收发单

帧的最小时间时，则仍会造成时间上的空闲和浪

费。 

采用中断方式则不存在上述问题。dSPACE 的

程序模块中包括发送中断器 CAN TX Interrupt 和

接收中断器 CAN RX Interrupt，每次收发完成后，

中断器便被触发，其输出的脉冲信号可以被立刻用

于触发收发模块 RX 与 TX。在收发与中断之间几

乎不存在等待空闲时间，与仿真步长完全无关，可

以达到尽可能高的收发速度。 

对于 RX，只要有来自 CAN 总线上的数据，

即可进行接收，并同时触发接收中断器产生一次中

断，该中断可以触发 RX 接收下一帧数据，接收下

2
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一帧数据的同时又触发接收中断器产生下一次中

断，如此反复循环。当全部数据接收完毕时，接收

中断器不再被触发，中断即停止，RX 的数据接收

动作同样停止。 

但是对于 TX，却存在如下问题：在每次发送

多帧 CAN 数据包时，其第一帧的发送必须通过外

部触发的方式。这是因为，发送第一帧之前，发送

中断并没有被触发，因此也就无从产生触发第一帧

发送的信号。此外，当多帧数据包发送完成后，如

果不采取关断措施，则TX会一直被中断信号触发，

发送动作会一直延续下去，进入死循环，无法停止。 

综上所述，对于多帧 CAN 数据包的接收，只

需设立接收中断器作为触发信号源即可。对于多帧

CAN 数据包的发送，必须设立两种发送触发信号

源：一种为使能触发，用于启动和关闭发送过程；

一种为中断触发，利用发送中断器操作除第一帧之

外的后续帧的连续快速发送。 

单帧 CAN 数据包的接收和发送较为简单，直

接采用使能触发即可。 

1.3 CAN 通讯多帧中断发送模块的设计 

本节以最为复杂的多帧 CAN 遥测参数数据包

发送为例，介绍利用 dSPACE 进行 CAN 通讯的方

法和思想。 

如前所述，对于多帧发送，存在两种不同的触

发信号源。在 Simulink 程序中，这两种信号源分别

触发使能子系统(Enable Subsystem)和功能调用子系

统(Function-call Subsystem)。但是需要特别注意的

是：在 Simulink 系统下，这两种触发信号之间不能

进行与、或、非等逻辑操作。这样的后果，导致两

种信号源必须分别触发并驱动不同的子系统模块。 

因此，在多帧中断发送程序的设计中，对于同

一个端口的多帧 CAN 数据包的发送，必须设计两

套不同的发送装置，用两个 TX，分别发送第一帧

和后续帧。这是基于 dSPACE 环境下的 CAN 总线

实时通讯的中断发送程序设计中最核心的思想。 

多帧 CAN 数据包发送程序模块的基本结构示

意图如图 1 所示。 

 

图 1  多帧 CAN 数据包发送程序模块的结构示意图 
Fig. 1  Scheme of Multi-frame CAN Data Packet Transmission Program Model 

3
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该程序模块包括两部分。左侧为发送第一帧的

程序模块，实线框为使能子系统 Send First Frame；

右侧为发送后续帧的程序模块，由两层嵌套的子系

统组成：实线框为功能调用子系统 Send Other 

Frame；点划线框为使能子系统 Send Other Frame 

(Inner)。发送中断器为 CAN TX Interrupt。前述要

求的两个 CAN 发送器模块 TX 分别为 First Frame 

TX 和 Other Frame TX。整个程序模块的运行动作

顺序说明如下。 

(1) 状态字 SendFirstEnable 作为触发 CAN 发

送的初始信号源，由分系统仿真程序中的其它部分

为其赋值。当该值被置 1 后，触发了使能子系统

Send First Frame 的触发器 First Enable，使能子系

统 Send First Frame 被激活，启动发送； 

(2) 使能子系统 Send First Frame 被激活后，其

中的 CAN 发送器模块 First Frame TX 执行发送操

作，发送第一帧数据，该数据由发送缓冲区

FirstFrame 提供； 

(3) 在使能子系统 Send First Frame 被激活、第

一帧数据被发送的同时，状态字 SendFirstEnable

置 0，状态字 SendOtherEnable 置 1。也即，第一帧

数据发送一次后就关闭了左侧的使能子系统 Send 

First Frame，同时为后续帧发送做好了准备； 

(4) 在第一帧发送的同时，发送中断器 CAN 

TX Interrupt 收到发送中断信号，从而输出触发信

号，触发了功能调用子系统 Send Other Frame 的触

发器 Trigger，子系统 Send Other Frame 被激活； 

(5) 由于状态字 SendOtherEnable 在步骤(3)中

已经被置 1，因此在功能调用子系统 Send Other 

Frame 被 激 活 后 ， 使 能 子 系 统 Send Other 

Frame(Inner)的触发器 OtherEnable 也被触发，使能

子系统 Send Other Frame(Inner)被激活； 

(6) 使能子系统 Send Other Frame 被激活后，

其中的 CAN 发送器模块 Other Frame TX 执行发送

操作，发送后续帧数据，该数据由发送缓冲区

OtherFrame 提供。每发送一帧，发送中断器 CAN 

TX Interrupt 就中断并触发一次，因此发送不断进

行，发送缓冲区 OtherFrame 中的具体待发数据则

不断变化，后续帧从而依次发出； 

(7) 子系统 If Send is Over 用来判断多帧数据

包的发送是否已完成，最基本的方法即通过计数器

来监控这一次发送到底发了多少帧 CAN 数据。若

If Send is Over 判断发送未完成，则对状态字

SendOtherEnable置1，该状态字与发送中断器CAN 

TX Interrupt 一起，共同保证了使能子系统 Send 

Other Frame(Inner)处于激活状态，从而使 CAN 发

送器模块 Other Frame TX 能够继续发送；若发送

完成，则 If Send is Over 对状态字 SendOtherEnable

置 0，置 0 后使能子系统 Send Other Frame(Inner)

关闭，发送停止。由于发送停止，发送中断器 CAN 

TX Interrupt 也不再产生触发信号，功能调用子系

统 Send Other Frame 关闭。此时整个 CAN 多帧遥

测参数数据包发送完成并停止。 

上述 7 个步骤利用了状态字切换和发送中断触

发的方法，解决了利用 dSPACE 进行多帧 CAN 数

据包实时发送的问题。其具体流程图如图 2 所示。 

 

图 2  多帧 CAN 数据包发送流程图 
Fig. 2  Flow of Multi-frame CAN Data Packet Transmission 

1.4 CAN 通讯收发时序的设计 

在 dSPACE 进行多帧数据包的发送过程中，存

在着这样的隐患：发送进行到一半时，dSPACE 接

收了一个与发送数据包采用同样通讯端口的 CAN

总线数据包，由于端口被占导致发送停止，发送中

断失效，从而导致发送失败。因此，采用严格的顺

序处理的时序设计，使接收和发送任务之间不产生

4
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时间冲突，是保证分系统进行正确通讯的必要条件。 

在图 3 中，左边的模块体现了顺序处理的收发

时序的最基本设计思想：状态字 SendFirstFrame 和

SendOtherFrame 不会被同时置 0 或 1，而只会被同

时置为两个不同的状态，这也就保证了对多帧数据

包的发送，第一帧的发送和后续帧的发送不可能同

时进行，不会产生时间冲突。 

如前所述，仿真平台使用的 CAN 总线通讯协

议规定：分系统采用应答式的发送方式，不会主动

发送数据包。因此对接收和发送的动作时序按照如

下要求设计：当每次的发送任务结束后，将接收状

态字设为 1，发送状态字设为 0，保持随时准备接

收的状态；只有在接收完成后，发送状态字才能被

置 1，同时接收状态字应被同时设为 0，变成只发

送不接收的状态。 

改进后的程序模块基本结构示意图如图 3 所

示。与图 1 相比，图 3 增加了最左侧的接收模块

Receive Frame，其工作模式与最右侧的后续帧发送

模块 Send Other Frame 基本类似，不再赘述。由于

应答式发送方式的要求，只有在接收模块 Receive 

Frame 接收完 CAN 数据包之后，发送模块才会开

始发送。从三个方框下方的置状态字环节可以看

出 ， 三 个 控 制 状 态 字 ReceiveEnable 、

SendFirstEnable、SendOtherEnable 在任何时刻都只

会有一个被置 1，这也就保证了在任何时候，发送

模块 Receive Frame、第一帧发送模块 Send First 

Frame、后续帧发送模块 Send Other Frame 这三个

子系统在同一时间只会有一个被激活。因此，CAN

数据包的接收、第一帧发送与后续帧发送这三种动

作在时间上不会发生冲突。在后续帧发送完成后，

将接收状态字 ReceiveEnable 置 1，准备接收下一

次 CAN 数据包，并将发送状态字置 0。 

 

图 3  改进后的 CAN 数据包收发程序模块结构示意图 
Fig. 3  Scheme of Updated Multi-frame CAN Data Packet Transmission Program Model

2  CAN 通讯的实时仿真 

2.1 仿真硬件架构 

仿真模型的硬件架构包括一台基于工控机的

星务仿真机与一套基于 dSPACE 的分系统仿真机，

两者之间通过 CAN 总线进行连接。前者用于模拟

星上星务分系统的工作，为分系统仿真提供支持。

后者包括一块 DS1005 处理器板、一块 DS4302 板

卡和一台分系统上位机。DS1005 是 dSPACE 仿真

器中专门用于进行实时仿真运行计算的处理器板，

其功能相当于 CPU；DS4302 则是 dSPACE 仿真器

中用于进行 CAN 总线通讯的专用板卡，它与
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DS1005在仿真器内部通过PHS总线进行数据交互；

分系统上位机用于进行仿真管理、数据显示与存储

等功能，其与 dSPACE 仿真器之间通过 PCMCIA 总

线相连。仿真模型的硬件架构如图 4 所示。 

 

图 4  仿真系统硬件架构 
Fig. 4  Scheme of Simulation System Hardware 

2.2 仿真软件模型 

仿真软件模型包括 CAN 通讯模型与分系统仿

真模型两大部分。CAN 通讯模型用于与分系统仿

真模型进行仿真数据交互，并将这些数据进行编码

或解码处理后传递到 CAN 总线上，其基本结构如

图 3 所示，已在 2.3 和 2.4 节进行了详细描述；分

系统仿真模型以某在研卫星姿轨控分系统为基础，

用于模拟该卫星在轨运行期间的姿态运动和控制

算法。这两个模型之间通过程序中的 ReceiveFrame

接收缓冲区和 SendFrame 发送缓冲区进行数据交

互，其基本结构如图 5 所示。 

 

图 5  仿真系统软件模型 
Fig. 5  Model of Simulation System Software

2.3 仿真设置 

将仿真平台的仿真步长设为 5 ms。仿真时间

为 60 000 s。CAN 总线通讯波特率为 300 kbps。按

照星上 CAN 通讯协议，分系统与星务之间的 CAN

数据流如表 1 所示。 

表 1  分系统 CAN 通讯数据流 
Tab. 1  Data Flow of Subsystem CAN Communication 

源节点 目的节点 数据内容 周期 数据量/帧

星务 分系统 遥控指令 1 事件 4  

星务 分系统 遥控指令 2 事件 100 

分系统 星务 遥控指令 1 应答 事件 1 

分系统 星务 遥控指令 2 应答 事件 1 

星务 分系统 

遥测参数 1 轮询 奇数秒 1 

遥测参数 2 轮询 偶数秒 1 

遥测参数 3 轮询 4 s 1 

遥测参数 4 轮询 1 s 1 

分系统 星务 

遥测参数 1 奇数秒 28 

遥测参数 2 偶数秒 200 

遥测参数 3 4 s 18 

遥测参数 4 1 s 5 

注：分系统模型搭建于 dSPACE 上。 

星务按固定的时间间隔每秒钟向分系统循环

发送遥测参数轮询信号，分系统接收后将当前时刻

指定类型的遥测参数发送给星务。 

分系统遥控指令 1 和 2 采用随机方式发送，由

星务发给分系统，发送时间间隔在 1~20 s 内随机

变化，每次发送数据内容随机生成，分别发送 6 000

条，分系统每收到一次遥控指令后返回一次应答。 

所有的通讯过程都在 CAN 总线上进行。 

2.4 仿真结果与分析 

利用上述参数和仿真模型，在 dSPACE 仿真器

上进行仿真。采用两种不同的方式生成仿真数据：

A) 将 dSPACE 仿真器生成的仿真数据导入分系统

上位机并保存；B) 将星务仿真机通过 CAN 总线

从 dSPACE 处收到的遥测参数进行解码并保存。在

仿真过程中，对 CAN 数据包通讯过程中的时间性

能进行了测试。 

6
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对比了利用 A、B 两种方法生成的 60 000 s 时

间内共 8 181 000 帧 CAN 数据，结果如表 2 所示。 

可见，基于 dSPACE 模型搭建的分系统对所有

遥控指令接收正确；应答正确；所有轮询信号接收

正确；所有遥测参数发送正确。证明所设计的基于

dSPACE 的 CAN 总线实时通讯方式正确可靠。 

从 CAN 通讯时间性能测试结果来看，基于

dSPACE 模型搭建的分系统对 100 帧的 CAN 数据

包的接收传输时间仅略高于理论上的最短传输时

间(约 30 ms)；对 28 帧和 200 帧的 CAN 数据包的

发送传输时间仅略高于理论上的最短传输时间(分

别为约 10 ms 和约 55 ms)。说明本文所设计的基于

dSPACE 的 CAN 总线通讯方式能够满足快速通讯

的实时性要求。 

表 2  CAN 通讯数据传输性能 
Tab. 2  Data Transmission Performance of CAN Communication  

数据内容 分系统预期通讯结果 分系统实际通讯结果 每包平均时间/ms

遥控指令 1 接收 6 000 条，共 24 000 帧 接收 24 000 帧全部成功，数据正确 6.46 

遥控指令 2 接收 6 000 条，共 600 000 帧 接收 600 000 帧全部成功，数据正确 33.71 

遥控指令 1 应答 发送 6 000 次，共 6 000 帧 发送 6 000 帧全部成功，数据正确 <1 

遥控指令 2 应答 发送 6 000 次，共 6 000 帧 发送 6 000 帧全部成功，数据正确 <1 

遥测参数轮询 

共

接

收 

遥测 1 轮询：30 000 条，共 30 000 帧

接收 135 000 帧全部成功，数据正确 

<1 

遥测 2 轮询：30 000 条，共 30 000 帧 <1 

遥测 3 轮询：15 000 条，共 15 000 帧 <1 

遥测 4 轮询：60 000 条，共 60 000 帧 <1 

遥测参数发送 

共

发

送 

遥测 1：30 000 次，共 840 000 帧 

发送 7 410 000 帧全部成功，数据正确 

13.97 

遥测 2：30 000 次，共 6 000 000 帧 61.29 

遥测 3：15 000 次，共 270 000 帧 11.81 

遥测 4：60 000 次，共 300 000 帧 8.39 
 

3  结论 

从基于 dSPACE 的实时仿真结果，可以得出如

下结论： 

(1) 实时仿真的测试结果表明：本文所采用

的、基于 dSPACE 系统设计的 CAN 通讯接口模型

是有效的，单帧、多帧 CAN 数据包的接收、发送

均能正确地完成。上述CAN通讯方法结合 dSPACE

强大的实时仿真与计算能力，可以方便地构建利用

CAN 总线进行实时通讯的仿真系统，为快速、灵

活、可信地进行仿真试验提供有效途径。 

(2) 本文提出的实时仿真系统和用Simulink设

计 CAN 通讯接口模型的混合建模方法和思路，对

航空航天工程和其它领域，在基于 dSPACE 环境下

的实时系统设计中，具有指导、参考和应用意义。 
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