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采用 CAN总线的双电机同步控制雨刷系统控制器

闫 达， 王旭东， 孙彦成
( 哈尔滨理工大学 电气与电子工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:目前汽车上普遍采用的单电机雨刷系统是通过机械连接实现的雨刷臂同步摆动，这种
结构具有占用空间大和故障时维修不便等缺点，采用的双电机雨刷系统克服了这些不足，同时还减
小了系统的重量和机械噪音，但必须采用合理的方式解决双电机的运行同步问题。针对这一问题，
设计了采用 CAN( controller area network) 总线的双电机同步控制雨刷系统控制器。搭建了控制器
各部分的硬件电路，依据雨刷臂摆动过程中约束条件，建立了参考运行轨迹，并通过曲线拟合的方
式将实验采集到的雨刷臂的位置信息绘制成实际运行轨迹。通过主从同步控制方式，采用 CAN总
线作为两侧控制器信息传递的通讯总线，解决了双电机的同步控制问题，并在实际车辆上进行了相
关实验，且已投入使用。实验结果表明:采用 CAN 总线的双电机雨刷系统控制器能够实现雨刷臂
同步稳定运行，并且能够对其参考运行轨迹进行密切跟踪。
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Dual-motor Synchronous Wiper System Controller Based on CAN Bus

YAN Da， WANG Xu-dong， SUN Yan-cheng
( School of Electrical and Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Single-motor wiper system through a mechanical connection to swing synchronously is widely used.
This structure has the disadvantages such as large space occupation，inconvenient maintenance and so on. Dual-
motor wiper system overcomes all these problems and reduces the system weight and mechanical noise，but
reasonable solution of synchronous operation should be adopted. To solve this problem，this design adopted dual-
motor synchronous control wiper system based on CAN( Controller Area Network) bus. The circuit of the controller
was built and the reference trajectories of wiper arms were established according to the constraints of the swing
process while the actual trajectory was drawn through fitting the collected position information. Based on the CAN
bus，the dual-motor synchronous control was realized through master-slave synchronous control method. The results
of experiments show that: dual-motor wiper system controller based on CAN bus could achieve synchronous
operation of the wiper arms tracking those reference trajectories.
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0 引 言

雨刷系统作为汽车安全系统的重要组成部分之
一，主要用于清除风挡玻璃上的雨雪、灰尘等杂
物［1］。在目前车辆前端雨刷系统中，采用较多的形
式为单电机驱动同向刮刷方式［2］，左右雨刷器之间
采用机械连接来实现雨刷臂的同向往复摆动。这种
结构不仅体积、重量大［3］，维修也极其不便。因此
许多汽车厂商提出了用电子系统替代机械连接的采
用对向刮刷方式的双电机汽车雨刷系统［4］。在双
电机汽车雨刷系统中，每个雨刷臂由安装在风挡玻
璃两侧的两个电机分别驱动，因此它比传统的机械
联动方式增加了 10%的刮刷面积［5］，为汽车驾驶者
提供了更好的视野，减小了视线的盲区，同时还具有
体积小，重量轻，噪音低，拆卸方便等优点。

在双电机汽车雨刷系统中，两电机组件内各配
备一个控制器。为了保证两个雨刷臂安全运行不发
生碰撞，两控制器之间必须实现雨刷臂位置信息的
实时传递，使其同步摆动，并始终保持一定的安全距
离。因此如何实现位置信息快速可靠地传递并实现
两雨刷臂的同步摆动成为时下研究的热点［6 － 9］。文
［7］提出采用 DSP ( digital signal processing) 作为主
控制芯片实现多电机同步运行的一种方法，有效地
提高了多电机系统同步运行的稳定性。文［8］提出
了一种基于时钟的同步控制方法，为两个控制器设
置不同的时钟基准，从而改善了双电机雨刷控制系
统的响应速度和抗干扰性能。文［9］通过采用交叉
耦合控制器，提高了双电机同步控制系统的协调性
和控制精度。以上文献都没有涉及两控制器之间位
置信息传递的方式，这对于两雨刷臂的同步运行和
系统故障时控制器的快速响应至关重要，为此本文
提出了采用 CAN( controller area network) 总线的双
电机同步控制雨刷系统控制器的设计。采用在汽车
电子系统应用广泛的 CAN 总线作为通讯总
线［10 － 12］，目的是实现两个控制器之间位置信息的快
速传递，且方便控制器与汽车其他电子控制单元之
间进行可靠的数据交换。为实现对雨刷臂位置的实
时检测，采用了零磨损的非接触式角度位置检测芯
片。同时，为实现左右两侧雨刷臂的协调同步运行，
采用了主从同步控制方式，选定司机侧的雨刷电机
作为主控制对象，乘客侧的雨刷电机作为从控制
对象。

1 采用 CAN 总线的双电机同步控制
雨刷系统控制器结构

采用 CAN总线的双电机同步控制雨刷系统控
制器由司机侧和乘客侧两个控制单元组成，其中司
机侧的控制单元为主控制单元，乘客侧的控制单元
为从控制单元。每个控制单元主要由 5 个模块组
成:微控制器模块，驱动模块，位置检测模块，电流检
测模块，CAN 总线通讯模块。其中，微控制器模块
是整个雨刷控制器的核心。

本设计选用 INFINEON 公司的高性能、低功耗
的单片机 XC886 作为主控制芯片。XC886 是英飞
凌 XC88x 系列增强型 8 位单片机［13］，集成了 4 个
16 位定时器，6 路 PWM 信号发生器，8 通道 10 位
AD转换模块等丰富的片上外设。在设计本控制器
时，外部只需要为其配备位置检测信号预处理电路，
驱动电路及过流保护电路即可。

XC886 内部还集成了两个节点的 MultiCAN 模
块［14］，刚好满足控制器对于 CAN 节点的需求。一
个用于控制器与汽车其他电子单元通讯，另一个用
于主控制器将位置信息传递给从控制器。此外其内
部集成的乘法 /除法单元，能够快速实现 16 位乘除
运算，大大加快了计算并更新 PWM 控制信号占空
比的速率，使得雨刷臂位置控制更加精确。

2 采用 CAN 总线的双电机同步控制
雨刷系统控制器各模块的设计

2. 1 驱动模块设计
本设计主电路采用由 4 个功率MOSFET组成的

H桥型拓扑结构，通过调节驱动 MOSFET 的 PWM
信号的占空比来实现电机的速度调节，其原理是通
过改变电机电枢两端平均电压实现的调压调速。由
于需要驱动 4 个 MOSFET，本设计选用可独立驱动 4
个 N沟道 MOSFET的 HIP4081A作为驱动芯片。该
芯片最大工作频率可达 1 MHz，并且内部集成了欠
压保护电路，同时可通过在 HDEL、LDEL 引脚外接
电阻为 PWM互补控制信号添加死区时间。DIS 引
脚为低电平有效的封锁芯片输出引脚。

驱动模块设计如图 1 所示。采用零欧姆电阻连
接单片机引脚与驱动芯片，防止位于功率侧的驱动
芯片工作过程中的大电流反向流入单片机损坏芯
片。DIS引脚与电流箝位保护电路连接，当流过电
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机电流过大时封锁驱动芯片输出。HDEL、LDEL 引
脚外接 200 k的电阻添加了 90 ns的死区时间，防止
软件添加的死区时间丢失。在 H 桥电路两个下桥
臂与地之间串联了一个采样电阻用于电流检测。控
制芯片输出的两对互补 PWM 控制信号分别接至
BHI、BLI、AHI、ALI 4 个引脚。由于采用双极性
PWM，4 个功率开关管被分为两组，V1 和 V4 为一
组，V2 和 V3 为一组，同一组开关管的驱动波形相
同，不同组驱动波形互补。当 PWM 占空比大于
50%时，电机两端平均电压为正值，电机正转。反
之，当 PWM占空比小于 50%时，电机两端平均电压
为负值，电机反转。

图 1 驱动电路

2. 2 雨刷臂位置检测模块设计
为实现两侧雨刷臂的协调同步运行，将雨刷臂

实时的位置信息作为系统位置闭环反馈信号，用于
与参考位置信息作差生成 PID 控制器的输入信号。
所以，快速且精确的位置信息采集对于系统稳定安
全的运行至关重要。

本设计采用 Melexis 公司的 MLX90316 作为位
置检测芯片。MLX90316 是基于三轴霍尔技术的角
度式位置检测芯片［15］，作为一种非接触式 360°旋转
感测芯片，它可以感测平行于芯片表面的磁场强度
变化。只要将磁铁安装在雨刷臂末端与位置检测芯
片平行正对的位置，MLX90316 即可检测雨刷臂当
前位置相对于 0°位置( 可通过软件任意设置) 的角
度。同时选用了芯片三种输出方式中精度较高模拟
输出方式，将雨刷臂摆动角度范围 0° ～ 80°与 0 ～
4. 5V 电压线性对应。由于选用芯片的封装为
TSSOP16( 双片集成完全冗余设计) ，将集成的两个
完全相同的芯片分别配置成沿正反两个方向测量雨
刷臂相对 0°位置的角度值，输出的两路电压信号如
图 2 中 OUT1 和 OUT2，经过 A /D 转换所得的角度
值取算数平均值后作为当前雨刷臂的位置。采用这

一方式增加了位置测量信息的准确性，削弱了由于
A /D转换精度不够带来的误差。

图 2 位置检测电路

2. 3 电流检测模块设计
雨刷臂在汽车风挡玻璃附着冰雪或因其他外界

因素阻挡的情况下无法正常摆动，电机会出现堵转
现象，此时需要控制器及时做出响应使电机停转。
本设计通过检测流过电机电枢的电流来判断电机是
否发生了堵转现象。

H桥电路中采样电阻两端电压输入到电流检测
模块经过两级反向放大电路后的输出，一方面经过
滤波和钳位电路后输入到单片机的 ADC 模块用以
计算当前流过电机的电流。另一方面输入到电压比
较器与电流阈值折算成电压后的值做比较。由于不
仅发生堵转故障时需要电机停转，雨刷臂正常运行
也需要软件控制电机在风挡玻璃两侧边缘位置及时
的停转，所以本文设计了电流箝位保护电路如图 3
所示。令电压比较器输出与单片机引脚 P2. 7 经过
一个或非门后连接到驱动芯片的 DIS( 低电平有效)
引脚。电机正常运行时，电压比较器输出为低电平;
电机发生堵转时，流过电机电流大于阈值，电压比较
器输出高电平。电机发生堵转现象时，控制器既可
以通过电压比较器启动硬件保护动作封锁驱动芯片
输出，又可以通过软件置位 P2. 7 引脚禁止驱动芯片
输出，使电机停转。停转后电机立即反转，使雨刷臂
返回初始位置，并进行连续三次尝试，若仍无法通过
该位置，则雨刷臂返回初始位置后系统停止运行，控
制器确认当前系统处于故障状态，并产生故障警报。

图 3 电流箝位保护电路
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2. 4 微控制器模块设计———主从同步控制设计
为实现两雨刷臂同步运行，本设计采用了主从

同步控制策略，系统工作原理如图 4 所示。角度式
位置传感器将当前雨刷臂的位置作为反馈信号给控
制芯片。主控制器将雨刷臂当前时刻位置与参考运
行轨迹中该时刻的位置作差，结果送入 PID 控制器
1。司机侧雨刷臂的位置通过 CAN总线传递给从控
制器作为输入，从控制器查表得到该时刻的参考位
置，同理与当前时刻雨刷臂位置作差，将结果输入到
PID控制器 2。PID控制器输出更新了占空比 PWM
控制信号，并将 PWM信号输入到驱动模块，驱动两
侧雨刷电机带动各自雨刷臂始终跟踪各自参考运行
轨迹协调同步摆动。

图 4 系统原理图

2. 5 CAN总线通讯模块
本设计采用 INFINEON 公司的 TLE6250 作为

CAN收发芯片。通过将 INH 引脚下拉，ＲM 引脚上
拉选择芯片始终工作在收发模式，如图 5 所示。在
单片机的 CANTXD引脚与 TLE6250 的 ＲXD引脚之
间加入两级反相器，以提高信号的稳定性和抗干扰
能力。同时，在 CAN 总线两端增加终端电阻，吸收
信号的反射和回波。

图 5 CAN芯片外围电路图

3 仿真和实验结果分析

3. 1 CAN总线上位置信息的传递
图 6 所示为雨刷臂摆动过程中 CAN 总线上主

控制器向从控制器发送的一帧报文的解码结果，由

于是对 CANL线上的数据进行的解码，所以解码结
果为矩形波所对应数码的反码。可以看出该时刻
CAN总线传递的数据为 Byte: 11，则司机侧雨刷臂
位置芯片输出经 AD 转换后结果为 0x11 = 17，根据
AD转换精度为 8 位，对应最大摆动角度 80°，从控
制器由 17 /255 × 80 = 5. 33 可知，司机侧雨刷臂当前
位于角度 5. 33°处。这样，通过 CAN 总线主控制器
就完成了一次向从控制器位置信息的传递。

图 6 CANL线上一帧报文的解码结果

3. 2 两侧雨刷臂运行轨迹的规划
本文所设计的双电机驱动汽车雨刷控制器高速

档对应运行周期 T = 1 s，低速挡对应运行周期 T =
1. 2 s。下面仅就系统处于高速挡时的情况，对司机
侧和乘客侧雨刷臂参考运行轨迹进行规划。司机侧
和乘客侧雨刷臂起始摆动位置相对于位置芯片设置
0°分别为0. 069 8 rad和 2. 967 rad。雨刷系统在运行
过程中的约束条件有: 最大摆角 θ = 1. 378 8 rad，角
速度 θ'≤9 rad /s，角加速度 θ″≤60 rad /s2，两雨刷臂
之间距离 d≥50 mm。则司机侧轨迹函数 θd ( t) 的约
束条件如表 1 所示。

表 1 司机侧轨迹函数 f( x)约束条件

t θd ( t) θ'd ( t) ≤9 θ″d ( t) ≤60
0 0. 069 8 0 θd ( 0) ≤60
0. 5 1. 588 2 0 θd ( 0． 5) ≤60
1 0. 069 8 0 θd ( 1) ≤60

由于雨刷臂到达最远端过程和返回初始位置过
程为互逆过程，雨刷臂一个周期内经历两次启动加
速和制动减速至 0 的过程。所以对应轨迹函数关于
t = 0. 5 对称，在区间 0 ～ 0. 5 s 斜率从零开始先增
大，后减小至零。根据轨迹函数这些特性选择高斯
函数:

Gauss = ae
－ ( x － b) 2

2c2 ( 1)
作为核心，构建司机侧轨迹函数为:

θd ( t) = 2． 967 － 1． 378 8e
－ ( t － 1 /2) 2

0． 1 ( 2)
其在 MATLAB 中图像如图 7 中雨刷臂参考运行
轨迹。
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图 7 司机侧雨刷臂参考和实际运行轨迹

乘客侧轨迹函数为

θp ( t) = 0． 069 8 － 1． 378 8e
－ ( t － 1 /2) 2

0． 1 ( 3)
其在 MATLAB 中图像如图 8 中雨刷臂参考运

行轨迹。

图 8 乘客侧雨刷臂参考和实际运行轨迹

图 7 和图 8 中司机侧和乘客侧雨刷臂实际运行
轨迹是将系统采集到的雨刷臂一个摆动周期内时间
与位置对应的数据通过 CAN总线发送给上位机，经
过 MATLAB 曲线拟合后形成。可以看出雨刷臂能
够紧密跟踪参考运行轨迹。

4 结 论

本文提出了采用 CAN 总线的双电机同步控制
雨刷系统控制器的设计方法。建立了雨刷臂的参考
运行轨迹，并控制雨刷臂实现了对其参考运行轨迹
的跟踪，通过 CAN 总线对位置信息的传递，实现了
两雨刷臂协调同步运行。实验结果表明，本控制器

控制的双电机汽车雨刷系统同步运行稳定，工作
可靠。
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