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随着汽车工业的发展和人们生活水平的提高 !城市
里汽车的数量迅速增加 !出现了交通拥挤 "停车难等问
题 !为了解决汽车后视镜存在的后视盲区问题 !免除驾
驶员的视野死角和视线模糊的缺陷 !减少汽车倒车时的
碰撞事故 !各种汽车倒车雷达应运而生 ! "## 自从 $% 世纪
&% 年代中期德国博世公司开发现场总线 ’() 以来 !发
展迅速并引起广泛关注 ! 目前 ’() 总线已经成为汽车
总线推广 "应用的主流 $
然而 ! 由于 ’() 总线复杂的仲裁机制使其在低端

市场的生产成本受到了挑战 %另外 !在汽车使用中 !其稳
定性相比另一种专门应用于低端市场的 *+) 总线也存
在一些不足 ! ,#$
本设计正是基于以上的应用背景设计 !与传统的单

独倒车系统相比 !在兼容性和汽车布线方面具有强大的
优势 % 同时与主流的 ’() 总线相比在成本和稳定性方
面具有相当的优势 $ 所以 *+) 总线做为 ’() 总线的补

充和辅助总线 !在倒车雷达 &车灯控制等低端的应用必
将受到更加广泛的关注 $

! 系统的整体设计思路
本设计主要由超声波测距和 *+) 总线通信两部分

组成 $
-./超声波测距 $ 由探头 &发射电路 &接收电路 &选频

电路和单片机处理组成 $主要过程是 ’单片机产生 ,% 个
%01 23 脉冲信号 !频率为 4% 567!自动避过大约为 $ 23
的盲区时间 !然后开始计时 !脉冲原始信号为 1 8!该信
号经过运放放大后 !可驱动超声波发射探头发出 .1 8&
4% 567 的脉冲超声波 $由于接收头与发射头配对 !因此 !
接收后可将超声波调制脉冲变为交变电压信号 !经运算
放大后加至高通有源滤波电路滤除低频杂波 !最后产生
一个 99* 电平的回波信号 $该信号输入到单片机产生外
部中断 !停止单片机的定时器 !然后读出计时器的时间
差 ! 得到超声波发射出去碰到阻碍物回射的时间差 !再

基于 !"#总线的倒车雷达系统的设计与实现
王锦坚#洪添胜

:华南农业大学 工程学院!广东 广州 1.%;4$<

摘 要! 采用 (9&=>1$ 作为控制器#连接并控制自主设计的超声波倒车雷达的接收与发送模块 $
控制器将倒车雷达模块的数据以 *+) 协议规定的报文格式发送到 *+) 总线 # 通信过程按照 *+) 协议
规定的一主多从的通信方式$ 实验表明 #该系统数据的传输符合 *+) 协议标准#能够很好地与其他符
合 *+) 标准的汽车电子设备进行通信#具有较好的实际应用价值$
关键词 ! *+) 总线%倒车雷达 %超声波
中图分类号 ! 9?$@A 文献标识码 ! B

!"# $#%#$&’() $*+*$ &,&-./ +.&’)( *(+ *0"’.%. 1*&.+ 2( -". 345 16&

C()D EFG EFHG!6I)D 9FHG >JKGL
:’MNNKLK MO PGLFGKKQFGL!>MRSJ ’JFGH (LQFTRNSRQHN UGFVKQ3FSW!DRHGL7JMR 1.%;4,!’JFGH<

"#$%&’(%! 9JK XK3FLG R3KX SJK (9&=>1, H3 FS3 TMGSQMNNKQ! YJFTJ F3 TMGGKTSKX SM SJK FGXKZKGXKGS QK3KHQTJ RNSQH3MGFT QKVKQ3FGL
QHXHQ 3W3SK2 YFSJ SJK QKTKFVFGL HGX 3KGXFGL 2MXKN30 9JK TMGSQMNNKQ 3KGX3 SJK XHSH OQM2 QKVKQ3FGL 3W3SK2 SM *+) [R3 YJFTJ F3 [H3KX
MG SJK 2K33HLK MO SJK *+) ZQMSMTHN0 +G SJK 3W3SK2(3 TM22RGFTHSFGL ZQMTK33! SJK TM22RGFTHSFMG 2MXKN F3 [H3KX MG SJK MGK 2H3SKQ
HGX 3M2K 3NHVKQ3 YJFTJ F3 [H3KX MG SJK *+) ZQMSMTHN0 9JK SK3S TKQSFOW SJHS SJK 3W3SK2 XHSH SQHG32F33FMG TM2ZNW YFSJ SJK *+) [R3
ZQMSMTHN! HGX FS THG TM22RGFTHSK YFSJ HGMSJKQ HRSM2MSFVK KNKTSQMGFT3 YJFTJ HQK XK3FLGKX MG SJK *+) [R3 ZQMSMTHN! HGX SJKQK F3
JFLJNW ZQHTSFTHN HZZNFTHSFMG VHNRK0

)*+ ,-&.$! *+) [R3% QKVKQ3FGL QHXHQ 3W3SK2% RNSQH3MGFT

技术与方法 /*(01234* ’1. 5*%0-.
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图 ! 超声波测距原理图
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图 % "&$ 总线通信原理图

根据公式 $’%(&)* 得出距离障碍物的距离 ! 原理框图如
图 + 所示 !

,%-"&$ 总线通信 ! 将超声波测距得到的数据通过
"&$ 总线的方式发送出去 " 并产生不同频率的报警提
示 "电路由 "&$ 收发器 #单片机和报警电路 . 部分组成 !
单片机接收超声波测距电路传回的数据 "并对数据进行
处理 ! 当判断到有障碍物的时候 "通过报警电路产生报
警提示 ! 当距离障碍物较远时 "报警声音的间断比较缓
慢 $当距离障碍物较近时 "报警声音比较急促 !数据部分
则主要通过 "&$ 总线收发器产生符合 "&$ 总线协议标
准的信号进行通信 ! 其主要框图如图 * 所示 !

! 超声波测距模块的设计
!"# 超声波测距模块的硬件设计
!"$%$ 发射电路
发射模块的主要作用是对超声波发射探头进行功

率驱动 " 由单片机引脚输出 /0 123 的脉冲信号 "经
456067 转变成 *6 8 电压信号激励超声波探头 "从而产
生频率为 /0 123 的超声波并发射出去 !
!"$"! 接收电路
前端放大电路 %前置放大电路单元的作用是对有用

的信号进行放大 "并抑制其他的噪声和干扰 "从而达到
最大信噪比 "以利于后续电路的设计 9 .:!
带通滤波电路 %在传感器接收的信号中 "除了障碍

物反射的回波外 " 总混有杂波和干扰脉冲等环境噪声 !
而前端放大电路在放大有用信号的同时 "也会将一部分
的噪声信号同时放大 "并没有提高输入信号的信噪比 9 /:!
由于集成运放的开环电压增益和输入阻抗均很高 "输出
阻抗又低 "构成有源滤波电路后仍具有一定的电压放大
和缓冲作用 "所以采用有源滤波电路抑制无用频率干扰

信号 9 ;:!
由于在本系统中 "总噪声包括在低频段的室内环境

噪声和 ;0 23 工频干扰 "以及在高频率段的接收机内部
噪声 ! 故选用由 <"0=* 运算放大器以及外围电阻电容构
成的带通滤波电路!经过此滤波电路后"/0 123 左右的有
用回波信号被保留 "而无用信号被削弱 "为下一级的检
波电路提供较高信噪比的输入信号 !
!"$"& 检测电路
接收传感器输出信号经过上述放大滤波电路后 "就

可以进行信号检测 ! 其目的是确定接收信号的到达时
间 "这是整个电路中的关键 "因为它不仅决定系统的测
量精度 "还关系到整个系统是否能正常工作 9 >:!
通过调整 !7#!+0" 阻值产生比较所需要的参考电

压 "即 ’?@A(’44! )+0

*7B*+0
!

由于 "C.7. 具有集电极开路输出的结构 "所以在电
源与输出之间 "加 + 个上拉电阻 #电容 +; 起到简单滤波

作用 !具体设计时考虑到前级放大滤波电路输出峰值为

; 8 左右连续正弦波信号的叠加 "所以分别取 !7D*0 1!#

!+0’+ 1!"则参考电压 ’?@A(’44! !+0

!EB!+0
D*.= F8"上拉电

阻 !++"+ 1!"电容 ,;’+ 000 GA ! 当进入比较器的输入信
号高于 *.= F8 时 "比较器输出电压为 ; 8$输入信号低
于 *.= F8 时 "比较器输出电压为 0 8"利用此边沿跳变
来控制单片机外部中断 "停止计时 !
!%! 超声波倒车雷达的软件设计
本系统采用了 H<=EI;* 单片机 "用单片机汇编语言

实现软件编程 !整个系统软件功能的实现可以分为主程
序 #子程序 #中断服务子程序 . 个主要部分 !
中断服务程序响应单片机的外部中断 "在系统主程

序中 "发射的 /0 123 脉冲信号遇到障碍物反射后 "经接
收检测电路产生外中断信号至单片机 !在中断服务程序
中 "首先进行必要的现场保护 "再把进入中断服务程序
处的计数值读出并对该数据进行处理 "计算得到相应的
距离值 "同时转换为十进制 "最后送到输出显示 !
定时器中断子程序主要完成计时工作 " 由于 ;+ "

单片机是 +> 位定时器 " 最大计时时间为 >; ;.> "J"当
测量的距离很远的时候 "定时器就会发生溢出 "所以必
须对溢出中断进行相应地设置才能使得单片机正常工

作 ! 同时由于电路的测量距离有限 ,最远为 ; F-"当测量
距离超出 ; F 时 "接收探头就不能检测回波 "即不能产
出外部中断 "更不可能关闭定时器 !

& ’() 总线模块设计
&%# 硬件设计原理
整个节点的主控部分是由控制器 H<K7I;*#"#$ 收

发器 <LH+0*0 组成 ! 本设计需要 ; 8#+* 8 电源 "为了节
省外接电源 #简化电路的外接线 "采用了单电源设计 "即

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 4+5-63
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图 # 主节点程序框图
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表 # 测量数据及误差

系统的电源输入为 $, 3"用于 456$-,- 的供电 #另外 "通
过 78)1-& 稳压管 $, 3 变为 & 3" 用于提供单片机和

79: 液晶显示屏的电源 # 单片机的 ;#.( <=>:?和 ;#.$
<4>:@分别连接 456$-,- 的 =>:$4>: 管脚 "用于发送接
收数据 " 并把数据显示在 79: 上 "456$-,- 的 7A! 管脚
接 :B2 针接口的 ) 脚 " 而 :B2 针接口则可以直接与
CDEFGH 7A! 总线分析仪连接"便于与上位机进行直接通信#
基于单片机构成的 7A! 节点实现方案有查询 $中断

, 种方式 "其区别在于报文头接收判断方法不同 # <$@查
询方式硬件电路简单 "对时钟要求比较高 "系统中断的
种类和次数少 "程序运行比较稳定 # 但不足的是系统大
部分时间都花费在对帧报文头的等待查询上 "系统资源
利用率低 % < , @中断方式对查询方式的不足之处加以改
进和提高 "间隔场 $同步字节场的接收完全采用中断方
式进行 # 中断方式的优点是对主程序运行的影响较小 "
系统的资源利用率高#不足的是增加了单片机的外围电路"
硬件较复杂# 综合以上特点"本设计采用中断方式接收#
!"# 软件设计原理

7A! 总线通信系统由主节点和从节点组成 " 主节点
包括主任务 $同时也可以包括从任务 %从节点则只能包
括从任务 "整个通信是由主任务发起的 # 首先主节点查
询本身的超声波倒车雷达是否需要数据传输 " 如果有 "
则将数据装进 7A! 数据信箱 "然后按照 7A! 通信的过程
发送同步间隔场 $同步场 $标识符场 $数据场和校验和
场 %如果没有 "则按照顺序发送报文头 "每个 A: 对应一
个报文头 "然后总线等待从节点响应 # 程序框图如图 #
所示 #

从节点包括 , 类 & <$@带有倒车雷达的从节点 "它有
$ 个 A: 信箱 " 将自己在总线获得的 A: 放在里面 " 每当
识别到有报文帧来的时候 " 提取报文头里的 A: 与本身
信箱里的 A: 进行对比 # 如果相同则将采集到的超声波
数据装进数据信箱 " 然后把数据做为数据响应发送出
去 %否则保持沉默 "不发送任何数据 # <, @不带倒车雷达
系统的从节点 "其主要功能是对接收总线的数据进行显
示 "并在必要的时候充当网关的作用 "将收集到的 7A!
信号转换成其他总线信号进行下一步的传输 "其本身并
不发送数据 "所以该 A: 定义全局的标识符 "对总线上所
有的信号进行接收 "并且根据校验和场的数据 "分析数
据传输过程是否出现错误 "如果没有 "则将数据显示出
来 %如果有 "则产生提醒信号并将数据丢弃掉 #

$ 倒车雷达系统实验及数据分析
$%& 超声波测距误差及分析
超声波测距在室温下进行测试 " 其数据如表 $ 所

示 # 经过多次测量发现 "在同一温度下测量结果有如下
规律 I

<$@对于同一距离进行多次测量取平均值的方法 "测
试范围在 -./"$., 之间精度较好 #

<,@测量误差随着所测距离的增大而增大 #
其中的误差有 , 种 I <$@固定误差 "测量的起始位置

与探头的压电晶片所在位置之间的距离 "这种误差不随
测量环境和距离的变化而变化 % <,@可变误差 "随着距离
的增大而增大 "主要是由接收超声波越过阈值的时间与
超声波实际到达探头的时间不同引起的 #

$%’ 结合 ()* 总线分析仪进行通信测试
使用瑞典 CDEFGH 公司生产的 7A! 总线分析仪 "能够

检测出符合 7A! 协议标准的信号 " 并在电脑显示中 "可
以对 7A! 报文的每一部分进行分析 # 测试系统将实验板
与 7A! 总 线 分 析 仪 CDEFGH 7GEJ ;HKJGFFLKMEN 相 连 接 $
CDEFGH 7GEJ ;HKJGFFLKMEN 与电脑相连接 "在电脑端采用 !A
公司的 7EO3APQ 软件进行编程 " 并将数据显示在显示
屏上面 # 图 / 所示为采用 !A 公司 7EO3APQ 软件自行编
写的 7A! 数据接收界面 "能够接收 7A! 总线的数据并显
示在界面上 "可以清晰地看到报文帧的内容 "其中 :ERE
为数据场 " 显示最长 1 个字节的数据 ":79 为数据场长
度 "范围为 (S1"8FTA: 是接收到的帧的标识符 "用十进
制标识 # 图 / 中的 A: 为 &("即 (>#,"B= 表示接收到帧

技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74
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的波特率 !由于采用从节点接收信号 !根据 !"# 总线协
议 !从节点应该具备测试通过同步场测试通信波特率的
能力 " 所以在途中不管选择多大的波特率 !测试出来的
都是总线上的波特率 " 本设计的波特率是 $ %&& ’()!测
试结果为 $ %&* ’()!可见误差为 *" +,-. 为收到报文的
时间 !/0 为标识符 !12 为校验和场数据 !由此可以计算
出通信过程数据传输是否出错 "
本系统实现了与瑞典 345).6 公司的 !"# 总线分析

仪相互进行通信 !实验表明该系统数据的传输符合 !"#
协会规定的 !"# 协议标准 ! 能够很好地与其他符合 !"#
标准的汽车电子设备进行通信 !具有较好的实际应用价
值 " 由于目前国内汽车总线正处于发展阶段 !相比欧美

国家来说存在一定的差距 ! 本设
计虽然基本上实现了 !"# 总线通
信的功能 ! 但与标准的 !"# 协议
通信还有一定的距离 "
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