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基于国产 SOC 的车载灭火控制器设计与实现 

刘  允，马百雪，马洪刚 
(上海电控研究所灭火抑爆研发中心，上海 200092) 

摘要：为满足自主可控器件国产化替代的需求，利用 FPGA 设计一种基于国产 SOC(FPGA+MCU)M7A12N5L144

为控制核心的车载灭火控制器。给出车载灭火控制器的总体设计思路，详细阐述其硬件电路，通过 M7A12N5L144

内部集成的 AD 口和 I/O 口采集各种火焰传感器的信号和灭火瓶的状态信号。结果表明：当条件满足火警工况时，

控制器驱动灭火瓶喷出灭火剂，熄灭乘员舱、动力舱的火灾，同时将火情通过 CAN 通信总线传递给外部系统。该控

制器开发简单，性能可靠，可用于整车的动力系统、乘员舱的灭火和安全保护。 
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Design and Implementation of Vehicle Fire Extinguishing Controller 
Based on Domestic SOC 

Liu Yun, Ma Baixue, Ma Honggang 
(Fire Suppression Research & Development Center, Shanghai Electronic Control Research Institute, Shanghai 200092, China) 

Abstract: In order to meet the demand of domestic replacement of self-control devices, a vehicle fire-fighting 
controller based on domestic SOC (FPGA + MCU) M7A12N5L144 is designed by using FPGA. The overall design idea of 
vehicle fire controller is given, and its hardware circuit is described in detail. The signals of various flame sensors and the 
status signals of fire extinguisher are collected through the AD port and IO port integrated in M7A12N5L144. The results 
show that when the conditions meet the fire conditions, the controller drives the fire extinguisher to spray out fire 
extinguishing agent to extinguish the fire in passenger compartment and power cabin, and at the same time, the situation is 
transmitted to the external system through can communication bus. The controller is simple to develop and reliable in 
performance, and can be used for fire fighting and safety protection of vehicle power system and passenger compartment.  

Keywords: vehicle fire-fighting controller; M7A12N5L144; fire extinguishing drive control; CAN communication bus; 
safety protection 

0 引言 

随着中美贸易战愈演愈烈，加快进口器件的国

产化替代迫在眉睫，提升自主可控程度，加快研制

产品主要芯片的国产化替代将是未来的长期主题，

摆脱对国外芯片的依赖至关重要。为满足自主可控

器件国产化替代的需求，笔者对国产 SOC 的车载灭

火控制器进行研究。 

1  车载灭火控制器总体设计思路 

灭火系统是车辆的重要组成部分，适用于车辆

的乘员舱、动力舱火灾灭火。如图 1 所示，灭火系

统包括线式火焰传感器(火线)、点式火焰传感器、

车载灭火控制器、灭火瓶及线缆。 

车载灭火控制器主要任务是采集线式火焰传感

器(火线)、点式火焰传感器的信号，自动探测火情

并发出火警信号，通过控制灭火瓶驱动电路自动或

手动控制灭火瓶喷出灭火剂，及时熄灭乘员舱、动

力舱火灾，同时将火情通过 CAN 通信实时上报上

位机。当出现火灾时，可最大限度地保护人员和车

辆设备的安全。 

 
图 1  灭火系统电路 

车载灭火控制器主要包括 SOC 电路、电源滤波

电源转换电路、线式火焰传感器信号采集电路、点
             1 
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式火焰传感器信号采集电路、灭火瓶驱动电路、

CAN 通信电路和 JTAG 下载电路。为了增强系统的

可靠性，还设计了看门狗电路。车载灭火控制器硬

件电路如图 2 所示。 

 
图 2  车载灭火控制器硬件电路 

2  车载灭火控制器硬件电路 

2.1  SOC 电路 

依据原项目中进口 CPU(MC9S12)的硬件电路

接口需求，它集成了 1 路线式火焰传感器信号和   

4 路点式火焰传感器信号于精度 10 位的 ADC 采  

集接口，4 路火警上报的 CAN2.0A/B 通信接口，以

及 70 个用于驱动控制灭火瓶电路、驱动控制火线 

采集电路和采集灭火瓶状态的数字 I/O 口。目前国

产的微控制器都集成了 2 路 CAN2.0A/B 通信电 

路，为实现 4 路 CAN2.0A/B 通信接口，在已有  

CAN 内核的 FPGA 中，通过利用 FPGA 芯片“硬件

可重构，软件可编程”的特点，通过编码再例化出

2 路 CAN2.0A/B 通信接口。控制器以京微齐力研 

制 的 SOC(FPGA+MCU) 芯 片 CME-M7 系 列 

M7A12N5L144[1]为核心微处理器。它是一款高性

能、低功耗、32 位 RISC 处理器，其 FPGA 设计资

源有 11 520 个 4 输入查找表、7 680 个基于 DFF 的

寄存器、嵌入式 RAM 块存储器 144 个和最大存储

648 KB。它的 ARM 设计资源有 128 KB 指令代码

SRAM、64 KB 数据 SRAM、8 KB 指令代码缓存、

8 个通道 12 位的 ADC 接口、2 路 CAN 通信接口和

最大数量可达 97 个 I/O 口，集成的外设资源符合

接口需求，可作为替代芯片。 

2.2  电源滤波电源转换电路 

一个稳定可靠的电源是系统稳定工作的基础。

考虑到 SOC 的内核工作电压是 1.1 V，其 I/O 的工

作电压是 3.3 V，一般外围器件的工作电压为 5 V 和

24 V，所以电源电路需考虑到这 4 种工作电压。首

先车载系统的供电电压是 24 V 粗电，为了提高系统

的抗干扰性，经过滤波器组件(BNX002-01)得到 24 

V 精电，电源品质得到良好提升。24 V 精电通过开

关隔离电源转换成 5 V，再通过降压电源芯片将 5 V

电压转换成 3.3 V 和 1.1 V。开关隔离电源采用西安

伟京电子公司的 WK312805S-04I 进行电压的转换

隔离 [2]。降压电源芯片采用株洲宏达电子公司的

XC9884，可输出 4 A 的平均电流，具有完善的保护

功能，包括峰值电流保护、短路保护和热保护。具

体连接如图 3 所示。 

 
图 3  电源转换电路 

2.3  线式火焰传感器信号采集电路 

线式火焰传感器(火线)是由一种对温度敏感的

阻容型敏感元件构成，其中电阻的测量通过分压法

测量，电容的测量通过(电容的充放电)频率法测 

量[3]。测量电路如图 4 所示，包含被测线式火焰传

感器接口(R_input)、多组(3 路)上拉分压电路、多

组(3 路)下拉放电电路和 AD 采样接口。火线一端

连接系统地，另一端连接至 R_input 端，串接至 SOC

控制器的 AD 口。多组(3 路)上拉分压电路分别由

SOC 控制器 I/O 口来控制，实现对火线电阻值的精

准测量。多组(3路)下拉放电电路由 SOC控制器 I/O

口来控制，实现对火线电容值的精准测量。 

 
图 4  线式火焰传感器采集电路 

控制芯片将采集到的火线数据按工况要求处理

后，控制驱动灭火瓶，同时将火情状态通过 CAN

总线电路上报上位机。 

2.4  点式火焰传感器信号采集电路 

点式火焰传感器是一种能量转换器，它将热能

转换为电能，用所产生的热电势测量温度。文中采
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用的点式火焰传感器热电势的电压范围为-3～0 V，

测量电路如图 5 所示，包含点式火焰传感器接口

V_input、分压电路(电阻 R1、电阻 R2 和二极管 D3)、

带有负反馈的运算放大电路和 AD 采样接口。点线

式火焰传感器一端连接系统地，另一端连接至

V_input 端，经过分压电路接至运算放大器的同向

端，经过放大后接至 SOC 控制器的 AD 口。 

控制芯片将采集到的点线式火焰传感器数据按

工况要求处理后，控制驱动灭火瓶，同时将火情状

态通过 CAN 总线电路上报上位机。 

 
图 5  点式火焰传感器采集电路 

2.5  灭火瓶驱动电路 

如图 6 所示，灭火瓶驱动电路包括控制器 SOC

的多组 I/O 口、逻辑门电路和智能功率驱动管电路。

控制器 SOC 的多组 I/O 口分别连接至逻辑电路，逻

辑门电路中的非门和与门将 SOC的多组 I/O口状态

按照真值表状态的组合实现逻辑控制电平，去控制

智能功率驱动管的导通或关断，实现对灭火瓶的精

准驱动[4]。 

 
图 6  灭火瓶驱动电路 

2.6  CAN 通信电路 

车载灭火控制器通过 CAN 通信与上位机通信，

发送各种火焰传感器和灭火瓶状态的数据，CAN 网

络的拓扑结构采用总线式结构，结构简单、成本低，

并且用无源抽头连接，系统可靠性高。信息的传输

采用 CAN 通信协议，通信介质仅采用 2 条双绞线

即可。为了保证通信可靠，提高抗干扰能力及阻抗

匹配，在 CAN 总线的 CANH 和 CANL 间加上 120 Ω

的终端匹配电阻，CAN接口采用如图 7所示的 SOC、

周立功生产的 SG1050TCAN 控制器。 

 
图 7  CAN 通信电路 

CAN 控制收发器的 CAN0RX，CAN0TX 收到

本站 SOC 数据，将数据根据协议组成一定的报文格

式发出，发出引脚为 CAN0H、CAN0L[5]。 

3  车载灭火控制器软件设计 

基于 SOC 芯片 CME-M7 系列 M7A12N5L144

平台研制，主要由 2 部分构成：1) 由芯片上的可编

程逻辑资源实现可编程逻辑功能；2) 芯片上自带的

ARM 硬核，实现软件的控制处理功能。 

可编程逻辑功能是在硬件设计原理基础上对

FPGA 进行可编程逻辑设计，使芯片具备 4 路 CAN

通信接口、72 路 I/O 端口、1 路 AD 转换(6 通道)，

为 ARM 核提供 256 M 系统时钟。 

ARM 软件控制处理功能基于控制盒应用层的

功能，配置芯片寄存器封装底层调用函数。应用层

主要功能包括采集按钮、工况开关以及灭火瓶的

I/O 信号，采集点式火焰感受器和线式火焰传感器

的 AD 信号并进行火警判断，根据不同的工况输出

灭火瓶驱动信号，通过 CAN 总线上报火警报警   

信息。 

控制器的总体程序流程如图 8 所示。 

 
图 8  控制器的总体程序流程 

4  结束语 

基于 SOC 核心微处理器的车载灭火控制器，在

上海电控研究所预研项目的控制系统中已得到验

证。结果表明：车载灭火控制器能很好地满足自动

灭火的使用要求，具有开发简单、性能可靠等优点，

在国产器件自主可控领域有着良好的应用前景。 
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由此可知，通过合理搭配起爆环半径与平顶尺

寸，可提高射流的头部速度，增加侵彻能力。笔者

仅从射流形态来推断射流的侵彻能力，具体侵彻情

况可以通过仿真射流侵彻靶板和试验来确定。 
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