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当今，以电动化、智能化、网联化和共享化为基本推动力的 “重新定义

汽车、重新定义出行”的新赛道和新生态正在被塑造。智能网联汽车是搭载

先进的车载传感器、控制器和执行器等装置，并融合现代通信与网络技术，实

现车与路、人、云等智能信息交换和共享，具备复杂环境感知、智能决策和协

同控制等功能的新一代汽车。这种新环境对汽车车载网络技术提出了新的

要求。

汽车车载网络已成为汽车领域的最大热点，ＣＡＮ、ＬＩＮ、ＬＡＮ、ＶＡＮ、
ＭＯＳＴ、蓝牙技术和 ＦｌｅｘＲａｙ等网络传输协议已成为现代汽车网络传输的关键
技术。车载网络是汽车的一个重要组成部分，不了解车载网络技术，就不可能

全面理解新一代汽车电子控制系统。车载网络正在被广泛地应用到汽车中，车

载网络有其自身的特点，网络线路布置在汽车的隐蔽位置，线路不易损坏，车

载网络系统出现故障可导致汽车电控单元之间不能相互通信，从而可能引发事

故。从事汽车技术的人员必须尽快掌握车载网络技术。

本书在第１版的基础上，添加了ＬＡＮ、ＶＡＮ、ＭＯＳＴ、蓝牙技术和 ＦｌｅｘＲａｙ
等相关新技术，修订了部分内容。本书介绍了车载网络技术的应用背景、功能

和特点，网络技术在汽车上的应用情况及发展趋势，车载网络的结构与组成、

常用基本术语、网络参考模型、车载网络分类和通信协议标准，ＣＡＮ协议、
ＣＡＮ的基本组成和数据传输原理、ＣＡＮ主要部件的结构原理以及 ＣＡＮ设计基
础知识，ＬＩＮ、ＬＡＮ、ＶＡＮ、ＦｌｅｘＲａｙ、ＭＯＳＴ、蓝牙技术的特点、结构原理及
应用情况以及汽车光纤技术，典型汽车车载网络系统 （包括大众／奥迪轿车、
雪铁龙赛纳轿车、欧宝威达轿车、马自达 ６轿车和奔驰轿车等），车载网络系
统的故障与检修知识 （包括车载网络系统的故障状态、现象和类型，检修注

意事项，故障自诊断，读取测量数据块，车载网络系统的波形检测，车载网络

系统主要部件故障的检测，车载网络系统案例分析等）。通过结构原理介绍与

典型实例分析相结合，力争达到举一反三、触类旁通的效果。本书内容翔实、

图文并茂、通俗易懂，反映最新汽车技术。

本书由黑龙江工程学院付百学教授担任主编，编写分工：胡胜海编写第一

章，付百学编写第二章和第三章，季海成编写第四章，陈英君编写第五章，王
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永梅编写第六章，范智勇编写第七章。本书由东北林业大学博士生导师于建国

教授主审。编写过程中参考了国内外同行的部分著作和汽车厂家的有关技术资

料，在此向所有的作者和厂家表示衷心感谢。

由于编者水平有限，书中难免存在疏漏和不足，恳请读者提出宝贵意见和

建议，以便进一步完善。

编　者
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随着汽车工业的快速发展，电子控制装置在汽车上的使用越来越多，许多

中高档轿车采用了十几个甚至几十个电控单元，每个电控单元连接着多个传感

器和执行器，并且各电控单元之间也需要进行信息交换。如果每种信息都通过

各自独立的数据线进行传输，势必导致电控单元插接器端子数增加，整个电控

系统的线束和插接器增加，最终导致故障率增加。为了减少电气节点的数量和

导线用量，简化布线，提高各电控单元之间的通信速度，降低故障频率和减少

成本，实现信息共享，提高可靠性和可维护性，汽车车载网络技术应运而生。

汽车车载网络已成为汽车领域最大的热点，ＣＡＮ、ＬＩＮ、ＬＡＮ、ＭＯＳＴ、蓝
牙技术等网络传输协议已成为现代汽车网络传输的关键技术。车载网络是汽车

的一个重要组成部分，不了解车载网络技术，就不可能全面理解新一代汽车电

子控制系统。车载网络有其自身的特点，网络线路布置在汽车的隐蔽位置，线

路不易损坏，但车载网络系统若出现故障，可导致汽车电控单元之间不能相互

通信，从而引发汽车故障。从事汽车技术的人员必须尽快掌握车载网络技术。

本书介绍了车载网络技术的应用背景、功能和特点，网络技术在汽车上的

应用情况及发展趋势，车载网络的结构与组成及其常用基本术语，汽车网络参

考模型，车载网络分类和通信协议标准，ＣＡＮ协议，ＣＡＮ的基本组成和数据
传输原理，ＣＡＮ主要部件的结构原理以及 ＣＡＮ设计基础知识，ＬＩＮ、ＬＡＮ、
ＭＯＳＴ、蓝牙技术的特点、结构原理、应用情况以及汽车光纤技术，典型汽车
车载网络系统 （包括宝来轿车、雪铁龙赛纳轿车、欧宝威达轿车、马自达６轿
车、奔驰轿车等），车载网络系统的故障与检修知识 （包括车载网络系统的故

障状态、现象和类型，检修注意事项，自诊断功能，故障检修步骤与检测方

法），以及车载网络系统案例分析等内容。本书内容翔实、图文并茂，将结构

原理介绍与典型案例分析相结合，力求通过通俗易懂的语言反映最新的汽车车

载网络技术，起到举一反三、触类旁通的作用。本书可作为高等院校汽车类相

关专业的本科教材，也可作为高职高专院校汽车类相关专业的教材，还可供从

事汽车专业的工程技术人员参考和阅读。

本书由黑龙江工程学院付百学教授和哈尔滨工程大学胡胜海教授主编，东

北林业大学博士生导师于建国教授主审，其中第一章、第三章由付百学老师编
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写，第二章、第四章由胡胜海老师编写，第五章由阎岩老师编写，第六章由季

海成老师编写，第七章由张锐老师编写。本书在编写的过程中参考了国内外同

行的著作和相关汽车厂家的技术资料，在此向所有的作者和厂家表示衷心的感

谢。由于编者水平有限，书中难免存在疏漏和不足，恳请读者提出宝贵意见和

建议，以便进一步完善。

编　者
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第一节　车载网络技术的应用背景

　　随着汽车技术的快速发展，汽车性能不断提高，汽车电控单元 （ＥＣＵ）在汽车上得
到了广泛应用，如电子燃油喷射系统 （ＥＦＩ）、汽车防滑控制系统 （ＡＢＳ／ＡＳＲ）、电控自动
变速器 （ＥＡＴ）、安全气囊 （ＳＲＳ）、电子悬架 （ＥＣＳ）和电动助力转向系统 （ＥＰＳ）等；
汽车上电控单元的数量越来越多，线路越来越复杂。传统的点到点布线方式使汽车上的

导线数量成倍增加，线束更加庞大，使电气线路的故障率增加，降低了电器与电控装置

的工作可靠性；故障查找困难，维修不便。此外，汽车电控单元的大量使用，有些数据

信息需要在不同的控制系统中共享，大量的控制信号也需要实时交换，以提高系统资源

的利用率和工作可靠性。为了简化线路，提高信息传输的速度和可靠性，降低故障频率，

图１１　常规方法布线与采用总线方式布线
ａ）常规布线　ｂ）ＣＡＮ总线布线

车载网络技术应运而生，如控制器

局域网 （ＣＡＮ）、局部连接网络
（ＬＩＮ）、 局 域 网 （ＬＡＮ） 和
ＦｌｅｘＲａｙ等。一辆汽车不管采用多
少个电控单元，每个电控单元只需

引出两条线共同接在两个节点上，

这两条导线称作数据总线，也称为

网线。采用车载网络可减小线束尺

寸和质量，降低成本，减少插接器

的数量，同一款车同等配置下，可

以大大简化汽车线束；可以进行设

备之间的通信，丰富功能；通过信

息共享，减少传感器信号的重复数

量；通过系统软件即可实现控制系

统功能变化和系统升级；可为诊断

提供通用的接口，利用多功能测试

仪对数据进行测试与诊断，便于维

护和故障检修。常规方法布线与采用总线方式布线如图１１所示。
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第二节　车载网络的发展历程

历史沿革　　　　　　　　
自１９８０年起，汽车上开始装用车载网络。
１９８３年，博世公司开发了汽车总线系统，即 ＣＡＮ。同年，丰田汽车公司在世纪

牌汽车上采用了应用光缆的车门电控系统，实现了多个控制单元的连接通信。

１９８６—１９８９年，汽车车身电气系统装用了以铜导线作为网线连接的车载网络系
统，如美国通用公司的车灯多路传输控制系统、日产公司的车门多路传输控制系

统等。

１９９２年，奔驰汽车公司作为世界上第一个ＣＡＮ总线技术的公司，将ＣＡＮ总线装
配在客车上。

１９９３年，ＩＳＯ公布了 ＣＡＮ协议的国际标准 ＩＳＯ１１８９８以及 ＩＳＯ１１５１９。美国通过
采用 ＳＡＥＪ１８５０总线普及了数据共享系统，也通过了 ＣＡＮ标准。

２０００年，欧洲以与 ＣＡＮ协议不同的思路提出了控制系统的新协议———基于时间
触发的协议 （ＴＴＰ），并在 ＸｂｙＷｉｒｅ系统上开始应用。当对汽车引入智能交通系统
时，需要与车外交换数据，在信息系统中将采用大容量的网络，于是出现了 ＤＤＢ协
议、ＭＯＳＴ及 ＩＥＥＥ１３９４等。

由于大量数据需要交换，车载网络系统迫切需要频带更宽的总线。ＣＡＮ总线将在一
段时间内继续充当统治者的角色，采用 ＬＩＮ、ＣＡＮ和 ＦｌｅｘＲａｙ混合的协议方案正成为趋
势，ＤＤＢ协议、ＭＯＳＴ、ＢｙｔｅＦｌｉｇｈｔ和 ＩＥＥＥ１３９４将在信息娱乐网络和安全网络中占有一席
之地。

随着车载电子控制、信息装置以及信息服务需求的不断增加，对更好、更快、更可靠

的车载网络的需求不断增长，尤其是多媒体信息、电子地图和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络信息等在汽车
上的应用，车载网络已经很难满足带宽、信息传输形式的需求，为此支持多媒体以及高

数据传输的车载网络技术开始出现，车载以太网则为典型代表。车载以太网继承了以太

网 （Ｅｔｈｅｒｎｅｔ）传输速度快、可扩展性强等优点，以太网已于２００８年前后开始在车辆故障
自诊断 （ＯＢＤ）方面实现了实用化，今后将在提高实时性、确保故障时安全性、降低成
本以及提高数据传输速度方面进一步发展，同时，应用范围也将扩展到将车载 Ａ设备的
影像传输 （信息）系统、车身系统、控制系统、安全系统及信息系统等各系统的网关连

接起来的主干网络。

汽车车载网络技术目前得到了较为广泛的应用，但尚没有满足成本低、性能非常可

靠、具有容错能力、时间特性好 （包括实时性和事件响应时间的可确定性）和可扩展性

好的网络系统。由于车载网络应用的层次和目的变化很大，不同的层次或目的对网络性

能的要求有很大差异。汽车本身对价格非常敏感，若用性能高的网络系统覆盖低层次的

应用，则成本无法接受。汽车需要采用多个不同层次的网络标准，车载网络将是一个多
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层互联网结构。

主要车载网络的名称、概要、通信速度和组织／推动单位见表 １１，主要车载网络的
开发年份、采用厂家与发表年份见表１２，几种典型网络的成本比例与通信速度对比如图
１２所示。

表１１　主要车载网络的名称、概要、通信速度和组织／推动单位

车载网络名称 概　　要 通信速度 组织／推动单位

ＣＡＮ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）

　车身／动力与传动系统用 ＬＡＮ协议，

最有可能成为世界标准的车用ＬＡＮ协议
１Ｍｂｉｔ／ｓ 德国博世公司 （开发），ＩＳＯ

ＶＡＮ（Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）

　车身系统控制用ＬＡＮ协议，以法国为

中心
１Ｍｂｉｔ／ｓ ＩＳＯ

Ｊ１８５０
　车身系统控制用ＬＡＮ协议，以美国为

中心

１０４ｋｂｉｔ／ｓ

４１６ｋｂｉｔ／ｓ
福特公司

ＬＩＮ（ＬｏｃａｌＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）

　车身系统控制用ＬＡＮ协议，液压组件

专用
２０ｋｂｉｔ／ｓ ＬＩＮ协会

ＩＤＢＣ（ＩＴＳＤａｔａＢｕｓ

ＯｎＣＡＮ）
　以ＣＡＮ为基础的控制用ＬＡＮ协议 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ ＩＤＭ论坛

ＴＴＰ／Ｃ（ＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄ

ＰｒｏｔｏｃｏｌｂｙＣＡＮ）

　重视安全、按用途分类的控制用 ＬＡＮ

协议，时分多路复用 （ＴＤＭＡ）

２Ｍｂｉｔ／ｓ

２５Ｍｂｉｔ／ｓ
ＴＩＴ计算机技术公司

ＴＴＣＡＮ（ＴｉｍｅＴｒｉｇｇｅｒｅｄ

ＣＡＮ）

　重视安全、按用途分类的控制用 ＬＡＮ

协议，时间同步的ＣＡＮ
１Ｍｂｉｔ／ｓ 德国博世公司，ＣｉＡ

ＢｙｔｅＦｌｉｇｈｔ
　重视安全、按用途分类的控制用 ＬＡＮ

协议，通用时分多路复用 （ＦＴＤＭＡ）
１０Ｍｂｉｔ／ｓ 宝马公司

ＦｌｅｘＲａｙ
　重视安全、按用途分类的控制用 ＬＡＮ

协议
５Ｍｂｉｔ／ｓ

宝马公司，戴姆勒克莱斯勒

公司

ＤＤＢ（ＤｏｍｅｓｔｉｃＤｉｇｉｔａｌＢｕｓ）／

Ｏｐｔｉｃａｌ

　音频系统通信协议，将 ＤＤＢ作为音

频系统总线，采用光纤通信
５６Ｍｂｉｔ／ｓ Ｃ＆Ｃ公司

ＭＯＳＴ（ＭｅｄｉａＯｒｉｅｎｔｅｄ

ＳｙｓｔｅｍＴｒａｎｓｐｏｒｔ）

　信息系统通信协议，以欧洲为中心，

由克莱斯勒与宝马公司推出
２２５Ｍｂｉｔ／ｓ ＭＯＳＴ合作组织

ＩＥＥＥ１３９４
　信息系统通信协议，有转化为 ＩＤＢ

１３９４的趋势
１００Ｍｂｉｔ／ｓ １３９４工业协会

表１２　主要车载网络的开发年份、采用厂家与发表年份

年份 车载网络 厂家／地区 说　　明

ＤＤＢ开发 飞利浦公司 １９８６年２月北美车采用ＬＡＮ

ＣＡＮ开发 博世公司 １９８６年１２月欧洲车采用ＬＡＮ

１９８６
ＶＮＰ开发

ＣＣＤ开发

北美

北美
１９８７年１２月日本车采用ＬＡＮ

１９８８

ＭＯＳＴ开发

ＣＣＤ开发

ＶＡＮ开发

美国 　

１９９１ ＣＡＮ开发 欧洲 　
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（续）

年份 车载网络 厂家／地区 说　　明

１９９２
ＤＤＢ

ＤＤＢＯｐｔｉｃａｌ开发
日本 　

１９９４ Ｊ１８５０ＶＡＮ ＳＡＥ认可，ＩＳＯ批准 　

１９９５ ＤＤＢ 欧洲 以汽车厂为主对新ＬＡＮ进行研究

２０００

发表 ＬＩＮ

发表ＴＴＰ

发表ＢｙｔｅＦｌｉｇｈｔ

发表ＴＴＣＡＮ

推出了众多新的ＬＡＮ

图１２　几种典型网络的成本比例与通信速度对比

第三节　车载网络系统的功能和特点

一、车载网络系统的功能

１多路传输功能
为了减少车辆电气线束的数量，多路传输通信系统可使部分数字信号通过共用传输线

路进行传输。当系统工作时，由各个开关发送的输入信号通过中央处理器 （ＣＰＵ）转换
成数字信号，该数字信号以串行信号方式从传感器传输给接收装置，发送的信号在接收

装置处将被转换为开关信号，再由开关信号对有关元件进行控制。

２“唤醒”和 “休眠”功能

“唤醒”和 “休眠”功能用于减少在关闭点火开关时蓄电池的额外能量消耗。当系统

处于 “休眠”状态时，多路传输通信系统将停止如信号传输和 ＣＰＵ控制等功能，以节约
蓄电池的电能；当系统有人为操作时，处于 “休眠”状态的有关控制装置立即开始工作，
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同时还将 “唤醒”信号通过传输线路发送给其他控制装置。

３失效保护功能
失效保护功能包括硬件失效保护功能和软件失效保护功能。当系统的 ＣＰＵ发生故障

时，硬件失效保护功能使其以固定的信号进行输出，以确保车辆能继续行驶；当系统某

控制装置发生故障时，软件失效保护功能将不受来自有故障的控制装置的信号影响，以

保证系统能继续工作。

４故障自诊断功能
故障自诊断功能包括多路传输通信系统的自诊断模式和各系统输入线路的故障自诊断

模式，既能对自身的故障进行自诊断，又能对其他系统进行故障诊断。

二、车载网络系统的特点

　　汽车网络信息传输方式是利用数据总线将汽车上的各个功能模块 （电控单元等）连

接起来，形成汽车信息传输网络系统。发送数据和控制信号的功能模块将数据和控制信

号以编码的方式发送到同一根总线上，接收数据或控制信号的功能模块通过解码获得相

应的数据和控制命令 （或某个开关动作）。总线每次只传送一个信息，多个信息分时逐个

（串行）传输。其传输特点如下：

１）由于用一根总线替代了多根导线，减少了导线的数量和减小了线束的体积，简化
了整车线束，线路成本和质量都有所下降。

２）由于减少了线路和节点，信号传输的可靠性得以提高，并提高了整车电气线路的
工作可靠性。

３）改善了系统的灵活性，通过系统软件即可实现控制系统功能变化和系统升级。
４）网络结构将各控制系统紧密连接，达到数据共享的目的，各控制系统的协调性可

进一步提高。

５）可为诊断提供通用的接口，利用多功能测试仪对数据进行测试与诊断，方便了维
修人员对电子系统的维护和故障检修。

第四节　网络技术在汽车上的应用

　　网络技术在汽车上主要用于动力与传动系统、安全系统、车身系统和信息 （娱乐）

系统，其应用等级如图１３所示。
１动力与传动系统
动力与传动系统利用网络将发动机舱内的电控单元连接起来，实现如车辆行驶、停车

及转弯等功能，采用高速网络。动力与传动系统电控单元的固定位置比较集中，节点数

量也有限制。

动力 ＣＡＮ总线连接３个电控单元，即发动机电控单元、ＡＢＳ电控单元及自动变速器
电控单元 （动力ＣＡＮ总线实际还可以连接ＳＲＳ、四轮驱动与组合仪表等电控单元）。总线
可以同时传递１０组数据，即发动机电控单元 ５组、ＡＢＳ电控单元 ３组和自动变速器电控
单元２组。数据总线以５００ｋｂｉｔ／ｓ的速率传递数据，每一数据组传递大约需要０２５ｍｓ，每
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图１３　车载网络的应用等级

一电控单元 ７～２０ｍｓ发送一次
数据。其顺序为 ＡＢＳ电控单
元、发动机电控单元和自动变

速器电控单元。

动力与传动系统中的数据

传递应尽可能快，以便及时利

用数据，所以需要一个高性能

的发送器。高性能发送器会加

快点火系统间的数据传递，使

接收到的数据立即应用于下一

个点火脉冲。ＣＡＮ总线连接点
通常置于电控单元外部的线束

中，在特殊情况下，连接点也

可能设在发动机电控单元内部。

２安全系统
ＳＲＳ根据各种传感器信息进行工作，因此使用的节点数较多。对此要求系统成本低、

通信速度快，且通信可靠性高。

３车身系统
与动力与传动系统相比，车上各处都配置有车身系统的部件。因此，线束变长，易受

到干扰。应尽量减慢通信速度，以提高抗干扰能力。在车身系统中，与性能 （通信速度）

相比，更注重于成本，目前常采用直连总线及辅助总线。

舒适 ＣＡＮ总线连接５个电控单元，包括中央电控单元及 ４个车门电控单元，实现中
央门锁、电动车窗、照明开关、后视镜加热及自诊断５种控制功能。电控单元的各条传输
线以星状形式汇聚一点，如果一个电控单元发生故障，其他电控单元仍可发送各自的

数据。

该系统使经过车门的导线数量减少，线路简单。如果线路中某处对搭铁短路、对正极

短路或线路间短路，ＣＡＮ会立即转为应急模式运行或转为单线模式运行。４个车门电控单
元都由中央电控单元控制，只需较少的自诊断线。

数据总线以６２５ｋｂｉｔ／ｓ速率传递数据，每一组数据传递约需要 １ｍｓ，每个电控单元
２０ｍｓ发送一次数据。优先权顺序为：中央电控单元、驾驶人侧车门电控单元、前排乘客
侧车门电控单元、左后车门电控单元、右后车门电控单元。由于舒适系统中的数据可以

用较低的速率传递，所以发送器性能比动力传动系统发送器的性能要求低。

４信息 （娱乐）系统

信息 （娱乐）系统通信总线应具有容量大、通信速度高等特点。因此，通信媒体逐

渐使用光纤取代以往的铜线。

网络技术在汽车上除上述应用外，还有面向 ２１世纪的控制系统、高速车身系统及主
干网络等，因此会有不同的网络并存，要求网络之间可以互相连接，也可以断开。为了

实现即插即用，将各种网络与总线相连，根据汽车平台选择并建立所需要的网络，典型
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的车载网络如图１４所示。

图１４　典型的车载网络

第五节　车载网络的发展趋势

１ＤＤＢＯｐｔｉｃａｌ光纤
ＤＤＢＯｐｔｉｃａｌ是一种光纤通信系统，使用者可以将娱乐及信息产品与中央控制系统整

合，不会与中央控制系统相互抵触。ＤＤＢ光纤网络采用光纤以光波传输数据，数据按次
序在光纤网络中传输，主要用于收音机、卫星导航、ＣＤ、音控放大器、移动电话和道路
交通导航系统等。

采用 ＤＤＢ光纤网络可减少传输信号失真，线路无损耗。车辆其他用电设备产生高频
干扰电流以及静电等对 ＤＤＢ光纤传输网络不构成干扰。

目前，ＤＤＢＯｐｔｉｃａｌ应用在车身网络上，特别是数字影音和导航系统，其特点在于激
活时，即自我组态，且新、旧的 ＤＤＢＯｐｔｉｃａｌ装置都相融于车身网络。

２ＣＯＭＭＡＮＤ网络
ＣＯＭＭＡＮＤ网络是一种独立的网络，用于连接交通状况记录模块与电视 （ＴＶ）频道

译码模块，资料由中央通信控制单元播放 ＴＶ并结合卫星导航和地图系统，指示驾驶人如
何避开交通拥塞道路。

３ＣｅｌｌＰｏｒｔＬａｂｓ移动电话网络
移动电话与 ＤＤＢ光纤永久连接，当移动电话使用 ＴＭＣ／ＧＳＭ与交通信息中心连接时，

移动电话通过移动电话网络与交通状况记录模块传递信息，进行导航指示，与汽车使用

共通的接口，行车时也可同时打电话。

４ＴＯＫＥＮＢＵＳ
ＴＯＫＥＮＢＵＳ是一种通过网络到实体层寻找资料的方式。对加装与实时的配备而言，

局域网络不需要太多软件支持便能提供实体层、数据链路层和开放式相互连接系统的传

输功能，如流量控制和硬件封包等。

５ＯＳＥＫ开放式标准化系统
开放式标准化系统兼容于车内的电子产品接口，将实时的操作系统、软件接口及管理
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网络与通信功能都规范化，在戴姆勒 克莱斯勒与 ＩＢＭ的协议下，该系统已成为车上的基
本操作系统。

本 章 小 结

随着汽车技术的快速发展，车用电控单元的数量越来越多，线路更加复杂，线路故障率增加，电器

与电控装置的工作可靠性降低，故障查找困难，维修不便；电控单元的大量使用，数据信息需要共享、

实时交换，为此以ＣＡＮ、ＬＩＮ等为主的车载网络技术应运而生。
车载网络技术目前得到了广泛的应用，如动力与传动系统、车身系统、安全系统和信息系统等，但

尚未满足成本低、性能可靠、具有容错能力、时间特性好和可扩展性好等要求。车载网络不同的应用层

次或目的对网络性能要求差异很大，汽车需要采用多个不同层次的网络标准，车载网络将是一个多层互

联网结构。

复习思考题

１简述车载网络技术应用的必要性。
２车载网络系统有哪些功能和特点？
３简述车载网络技术在汽车上的具体应用。
４简述车载网络的发展趋势。
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第一节　现 场 总 线

　　计算机、控制器、通信和 ＣＲＴ显示技术的发展，尤其是微处理器技术和集成电路技
术的飞速发展，使控制技术向高、精方向发展，汽车正在走向信息化。到目前为止，过

程控制经历了模拟仪表控制系统、集中式数字控制系统、集散控制系统 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）和现场总线控制系统 （ＦｉｅｌｄＢｕｓＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，ＦＣＳ）。信息技术的
飞速发展引发了自动化领域的深刻变革，逐步形成了网络化、全开放的自动控制体系，

现场总线控制技术就是这场变革中最核心的技术。其中，现场总线控制技术中的车载网

络技术是汽车工业应用的成熟技术之一。

延伸阅读　　　　　　　　
不同控制系统的性能比较见表２１。

表２１　不同控制系统的性能比较

类　型 优　点 缺　点 应用时间

模拟仪表控制系统 　结构简单 　模拟信号精度低，易受干扰 ２０世纪６０和７０年代

集中式数字

控制系统

　精度高，抗干扰能力强，易

于根据全局情况进行控制计算

和判断，可统筹选择控制方式

和控制时机

　对电控单元本身要求高，必

须具有足够的处理能力和极高

的可靠性，当系统任务增加

时，控制器的效率和可靠性急

剧下降

２０世纪７０和８０年代

ＤＣＳ

　对电控单元无要求，采用集

中管理和分散控制。上位机集

中监视管理，下位机分散到现

场实现分布式控制，上、下位

机之间用网络互连实现信息

传递

　封闭专用的、不具有可互操

作性的分布式控制系统，且造

价昂贵

２０世纪８０和９０年代

ＦＣＳ

　全数字化、全分散式、全开

放、可互操作和开放式互联网

络，成本低，可靠性高

　进一步提高智能化程度 ２０世纪９０年代以后
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一、功用

　　总线即传输信息的公共通道，现场总线 （ＦｉｅｌｄＢｕｓ）是指安装在制造或过程区域的现
场装置与控制室内的自动控制装置之间的数字式、串行、多点通信的数据总线。现场总

线技术是一种全数字化、全分散式、可互操作和开放式互联网络的新一代控制技术，是

计算机技术、通信技术和控制技术的综合与集成。

现场总线技术将专用微处理器置入传统的测量控制仪表，使其各自具有一定的计算和

数字通信功能，成为能独立承担某种控制、通信的网络节点，并分别通过普通双绞线、

同轴电缆和光纤等进行信息传输，形成以多个测量控制仪表和计算机等作为节点连接成

的网络系统。计算机网络将人类引入到信息时代，而现场总线将自动控制系统与设备加

入到信息系统的行列。现场总线技术的出现，标志着自动化新时代的开始。

二、特点

１总线式结构
一对传输线 （总线）挂接多台现场仪器，双向传输多个信号，如图２１所示。该结构

接线简单，工程周期短，安装费用低，维护容易。若增加现场设备或现场仪器，只需并

行挂接到电缆上，无须架设新的电缆。

图２１　现场总线的结构

２彻底的分散控制
现场总线的分散控制如图２２所示。现场总线将控制功能下放到作为网络节点的现场

智能仪表和设备中，做到彻底的分散控制，提高了系统的灵活性、自治性和安全可靠性，

减轻了分布式控制中电控单元的计算负担。

３开放性、互操作性和互换性
现场总线采用统一的协议标准，是开放式的互联网络。不同厂家的产品可以方便地接

入同一网络，在同一控制系统中进行互操作；不同厂家性能类似的设备可实现相互代替，

简化了系统集成。
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图２２　现场总线的分散控制

４多种传输介质和拓扑结构
由于采用数字通信方式，因此可用多种介质进行通信。根据控制系统中节点的空间分

布情况，可应用多种网络拓扑结构。

５可靠性高
数字信号传输抗干扰能力强，精度高，成本低。

６综合功能
现场仪表既有检测、变换和补偿功能，又有控制和运算功能，实现了一表多用，不仅

方便了用户，而且降低了成本。

三、现场总线的几种常见类型

　　现场总线技术发展迅速，目前已开发出４０余种。常见的现场总线有基金会现场总线
（ＦＦ）、过 程 现 场 总 线 （Ｐｒｏｆｉｂｕｓ）、局 部 操 作 网 络 （ＬｏｎＷｏｒｋｓ）、ＣＡＮ、设 备 网
（ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ）和控制网 （ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ），其性能比较见表２２。

表２２　常见现场总线性能比较

　　　类型

特性　　　
ＦＦ Ｐｒｏｆｉｂｕｓ ＬｏｎＷｏｒｋｓ ＣＡＮ ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ

开发公司
Ｆｉｓｈｅｒ

Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ
Ｓｉｅｍｅｎｓ Ｅｃｈｅｌｏｎ Ｂｏｓｃｈ

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ＯＳＩ网络层次 １、２、７、（８） １、２、７ １～７ １、２、７ １、２、７ １、２、７

通信介质
　双绞线、同轴

电缆和光纤
　双绞线和光纤

　双绞线、同轴

电缆、光纤、无

线和电源线

　双绞线
　双绞线、同轴

电缆和光纤

　双绞线、同

轴电缆和光纤

介质访问

方式
　令牌 　令牌

　可预测 Ｐ坚

持 ＣＳＭＡ（Ｐｒｅｄ

ｉｃｉｔｖｅＰＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ＣＳＭＡ）

　带非破坏性逐

位仲裁的载波侦

听 多 路 访 问

（ＣＳＭＡ／ＮＢＡ）

　带非破坏性逐

位仲裁的载波侦

听 多 路 访 问

（ＣＳＭＡ／ＮＢＡ）

　隐性令牌

最大通信速

率／（ｋｂｉｔ／ｓ）

３１２５（Ｈ１）

１０００００（Ｈ２）
１２０００ １５００ １０００ ５００ ５０００
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（续）

　　　类型

特性　　　
ＦＦ Ｐｒｏｆｉｂｕｓ ＬｏｎＷｏｒｋｓ ＣＡＮ ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ

最大节点数 ３２ １２７ ２４８ １１０ ６４ ９９

优先级 有 有 有 有 有 有

本质安全性 是 是 是 是 是 是

开发工具 有 有 有 有 有 无

１ＦＦ
ＦＦ的体系结构参照 ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型的第 １、２、７层协议，即物理层、数据链路层

和应用层。另外增加了用户层。ＦＦ分为低速 Ｈ１总线和高速 Ｈ２总线两种。Ｈ１为用于过
程控制的低速总线，传输速率为 ３１２５ｋｂｉｔ／ｓ，传输距离分别为 ２００ｍ、４００ｍ、１２００ｍ和
１９００ｍ四种，可挂接２～３２个节点。物理传输介质可支持双绞线、同轴电缆和光纤，协议
符合 ＩＥＣ１１５８—２标准，可支持总线供电和本质安全防爆。高速 Ｈ２总线的传输速率可达
１００Ｍｂｉｔ／ｓ，甚至更高，大量使用了以太网技术。

２Ｐｒｏｆｉｂｕｓ
Ｐｒｏｆｉｂｕｓ有３种类型，即分散化的外围设备 （ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ）、现场总线报文规范 （Ｐｒｏ

ｆｉｂｕｓＦＭＳ）和过程自动化 （ＰｒｏｆｉｂｕｓＰＡ）。它采用开放系统 ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型的物理层和
数据链路层。分散化的外围设备隐去了第 ３～７层，而增加了直接数据连接拟合作为用户
接口；现场总线报文规范只隐去了第３～６层，采用了应用层。其最大传输速率为１２Ｍｂｉｔ／ｓ，
传输距离分别为１００ｍ和４００ｍ，传输介质为双绞线或光纤，最多可挂接 １２７个节点，可
支持本质安全。

３ＬｏｎＷｏｒｋｓ
采用 ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型的全部７层协议和面向对象的设计方法，通过网络变量将网络

通信设计简化为参数设置，其最大传输速率为 １５Ｍｂｉｔ／ｓ，传输距离为 ２７００ｍ，传输介质
为双绞线、光纤、同轴电缆、射频、红外线和电源线等，可支持总线供电和本质安全。

采用的ＬｏｎＴａｌｋ协议被封装在Ｎｅｕｒｏｎ芯片中，内含３个８位微处理器，分别用于负责媒体
访问控制、网络处理和应用处理。通常将局部操作网络及其技术统称为 ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术。

４ＣＡＮ
ＣＡＮ用于汽车内部测量与执行部件之间的数据通信。ＣＡＮ结构模型取 ＩＳＯ／ＯＳＩ参考

模型的第１、２、７层协议，即物理层、数据链路层和应用层。通信速率最高为 １Ｍｂｉｔ／ｓ，
通信距离最远为１００００ｍ。物理传输介质可支持双绞线，最多可挂接 １１０个节点，可支持
本质安全。ＣＡＮ采用短帧报文，抗干扰能力强，可靠性高。

５ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ
ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ是一种开放式的通信网络，将工业设备 （如光电开关、操作员终端、电动

机起动器、变频器和条形码读入器等）连接到网络。该网络虽然是工业控制的最底层网

络，通信速率不高，传输数据量不大，但它采用了数据网络通信的新技术，如遵循控制

及信息协议 （ＣＩＰ），具有低成本、高效率和高可靠性的特点。ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ遵从 ＩＳＯ／ＯＳＩ参
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考模型，其网络结构分为物理层、数据链路层和应用层，物理层下面还定义了传输介质，

其中物理层和数据链路层均采用 ＣＡＮ协议。传输介质可支持双绞线，最多可挂接６４个节
点。３种可选数据传输速率为 １２５ｋｂｉｔ／ｓ、２５０ｋｂｉｔ／ｓ和 ５００ｋｂｉｔ／ｓ，分别对应的传输距离为
５００ｍ、２５０ｍ和１００ｍ。支持设备的热插拔，可带电更换网络节点，符合本质安全要求。

６ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ
ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ是一种高速、高确定性和可重复性的网络，特别适用于对时间有苛刻要求

的复杂场合的信息传输。其总线上传输的信息一类是对时间有苛刻要求的控制信息和 Ｉ／Ｏ
数据，拥有最高的优先权，以保证不受其他信息的干扰，并具有确定性和可重复性；另

一类是无时间苛求的信息，如上／下载程序、设备组态和诊断信息等。ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ采用
ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型的物理层、数据链路层及应用层，其中应用层采用 ＣＩＰ。ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ只支
持５Ｍｂｉｔ／ｓ的通信速率，支持的传输介质为屏蔽双绞线、同轴电缆或光纤，并支持本质
安全。

第二节　车载网络的结构与组成

　　典型汽车车载网络系统如图２３所示，网络布置如图２４所示。通常，车载网络结构
采用多条不同速率的总线分别连接不同类型的节点，并使用网关服务器实现整车的信息

共享和网络管理，网络数据传输如图２５所示。奥迪轿车车载网络系统如图２６所示。
动力与传动系统的受控对象直接关系到汽车的行驶状态，对通信实时性要求较高。因

此使用高速的总线连接动力与传动系统。传感器的各种状态信息以广播的形式在高速总

线上发布，各节点在同一时刻根据需要获取信息。数据交换网建立在优先权竞争的基础

上，并且具备极高的通信速率。

图２３　典型汽车车载网络系统



１４　　　　　 　

图２４　车载网络系统的布置

图２５　车载网络数据传输

　　车身系统电控单元对实时性要求低而数据量大。使用低速的总线连接车身系统电控
单元，将其与汽车的驱动系统分开，有利于保证驱动系统通信的实时性。此外，采用低

速总线还可增加传输距离，提高抗干扰能力以及降低硬件成本。

故障诊断系统是将车用诊断系统在通信网络上加以实现。

信息与车载媒体系统对于通信速率的要求更高，一般在２Ｍｂｉｔ／ｓ以上，故采用基于光
纤通信的多媒体总线连接车载媒体，以保证带宽。

通过网关可以实现各条总线信息的共享，实现汽车内部的网络管理和故障诊断功能。

上海别克荣御轿车网络系统的网关是动力系统接口电控单元，如图２７所示。车载网络系
统的主要附属装置如图２８所示。
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图２７　动力系统接口电控单元 （网关）

图２８　车载网络系统的主要附属装置

第三节　常用基本术语

　　汽车车载网络系统中有许多计算机专用术语，如数据总线、网络、通信协议、数据
传输、报文、帧、网关、仲裁和终端电路等。

１数据总线
数据总线是电控单元之间传递数据的通道。数据总线可以实现在一条数据线上传递的

信息能被多个系统 （电控单元）共享的目的，从而最大限度地提高系统整体效率，充分

利用有限的资源。如果系统可以发送和接收数据，则该数据总线称为双向数据总线。数

据总线可分为单线式或双线式。双线式的其中一条导线不是用作额外的通道，而是用于

数据通道一旦出现故障，使数据换向通过或在两条数据总线中未发生故障的部分通过。
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为了抗电磁干扰，双线式数据总线的两条线扭结在一起。

各汽车制造商一直在设计各自的数据总线，如果不兼容，就称为专用数据总线。如果

是按照某种国际标准设计的，则为非专用数据总线。为使不同厂家生产的零部件能在同

一辆汽车上协调工作，必须制定标准。按照 ＩＳＯ有关标准，ＣＡＮ的拓扑结构为总线式，
因此也称为 ＣＡＮ总线。

２网络
为了实现信息共享而将多条数据总线连在一起，或将数据总线和模块连接为一个系

统，称为网络。计算机网络是在协议控制下，由一台或多台计算机、若干台终端设备、

数据传输设备，以及便于终端和计算机之间或若干台计算机之间数据流动的通信控制处

理机等所组成的系统集合。

局域网 （又称为区域网）是在一个有限区域内连接的计算机网络。一般该区域具有

特定的职能，通过网络实现系统内的资源共享和信息通信。连接到网络上的节点可以是

计算机、基于微处理器的应用系统或智能装置。局域网的数据传输速度在 １０２～１０５ｋｂｉｔ／ｓ
范围内，传输距离为１００～２５０ｍ。网络是局域网与现场总线之间的一种结构，数据传输速
度为１０～１０３ｋｂｉｔ／ｓ，传输距离在几十米范围内。汽车上许多电控单元和数据总线距离很
近，因此被称为局域网。摩托罗拉公司设计的一种智能车身辅助装置网络，被称为局域

互联网。ＣＡＮ是国际上广泛应用的汽车总线之一，可实现车载电控单元之间的信息交换，
发动机电控单元、自动变速器电控单元和仪表装备等均可嵌入 ＣＡＮ控制装置。

新型雷克萨斯汽车多路传输网络如图２９所示。几条数据总线间共有２９个相互交换

图２９　新型雷克萨斯汽车多路传输网络
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信息的电控单元，总线连接到局域网上，共有３个接线盒电控单元，其中２个作为前端电
控单元，１个作为后端电控单元，用于提供诊断支持 （包括接插方便的插接器及测试点）。

３网络拓扑结构
拓扑是研究与大小、形状无关的线和面的特性的方法。将计算机等网络单元抽象为

点，网络中的通信媒体 （如电缆）抽象为线，从而抽象出网络的拓扑结构。常见的局域

网拓扑结构有总线型、环形和星形等，如图２１０所示。

图２１０　局域网拓扑结构
ａ）总线型　ｂ）环形　ｃ）星形
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（１）总线型拓扑结构　将各个节点和一根总线相连，网络结构简单、灵活，可扩充
性好，可靠性高，资源共享能力强。但由于同环形结构一样采用共享信道，因此需解决

多站争用总线的问题。ＣＡＮ总线采用这种结构。
（２）环形拓扑结构　网络中各节点通过一条首尾相连的通信链路连接而成一个闭合

环形结构网，数据在环上单向流动。由于各节点共享环路，因此需要采取措施 （如令牌

控制）来协调和控制各节点的发送。其优点是无信道选择问题；缺点是不便于扩充，系

统响应延时长。

（３）星形拓扑结构　每个节点均以一条单独信道与中心节点相连，中心节点是通信
控制中心。其优点是建网容易，控制简单；缺点是网络共享能力差，可靠性低，若中心

节点出现故障，会导致全网瘫痪。

４网络互联
网络互联是指处于同一地域或不同地域的同类型或不同类型网络之间通过中间设备的

互联，以实现网络资源共享。ＩＳＯ将其定义为中继系统。根据中继系统工作在 ＩＳＯ／ＯＳＩ／
ＲＭ的７层模型的层次不同，将互联划分为４层，即物理层、数据链路层、网络层和传输
层及传输层以上，与之对应的网络互联设备分别是中继器 （Ｒｅｐｅａｔｅｒ）、网桥 （Ｂｒｉｄｇｅ）、
路由器 （Ｒｏｕｔｅｒ）和网关 （Ｇａｔｅｗａｙ）。

（１）中继器　中继器又称为转发器，在两个节点的物理层上按位传递信息，完成信
号的复制、调整和放大，以此延长网络的长度。中继器由于不对信号进行校验等其他处

理，因此即使是差错信号中继器，也可整形放大。中继器两端连接的传输介质可以相同，

也可以不同。网络中加入中继器的个数受限制。

（２）网桥　网桥又称为桥接器，它在数据链路层上对帧进行存储转发。网桥接收一
个整帧，并将其向上传送到数据链路层检测校验，再向下传送到物理层，通过传输介质

送到另一个子网或网段。网桥通过对帧进行检测，能过滤出错帧。网络上适当使用网桥，

可调整网络的负载，提高整个网络的传输性能。

（３）路由器　路由器在网络层上实现多个网络互联，对分组信息进行存储转发。路
由器比网桥更复杂，管理功能更强，但更具灵活性，经常被用于多个局域网、局域网与

广域网以及异构网络的互联。经过路由器的每个数据分组，按某种路由策略选择一条最

佳路由，并将该数据分组转发出去。网络中的路由器能定时更新或动态更新，以保持路

由信息有效。此外，路由器还具有协议转换、分组分段和组装、过滤、介质转换、流量

控制和网络管理等功能。将网桥和路由器组合在一起称为桥路器，桥路器既可作为网桥

使用，也可作为路由器使用。

（４）网关　一辆汽车可能采用多条不同的通信协议或不同传输速度的数据总线，模
块之间不能完全实现信息共享，在两条总线之间进行数据转换时，需要采用网关来完成。

网关又称为网间连接器和协议转换器，能将采用不同通信协议或不同传输速率的模块间

的信息进行解码，重新编译，再将数据传输到不同的系统。网关好比铁路站台，如图 ２
１１所示。在铁路站台 Ａ，一辆载有数百名乘客的高速火车到达 （驱动 ＣＡＮ总线，速率为
５００ｋｂｉｔ／ｓ）；在铁路站台 Ｂ，轻轨列车在等候 （舒适／信息 ＣＡＮ总线，速率为 １００ｋｂｉｔ／ｓ），
数名乘客从高速火车换乘轻轨列车，也有数名乘客由轻轨列车换乘高速火车。
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图２１１　网关原理图

网关可以将局域网上的数据转变成可以识别的诊断数据语言，以便于诊断；可以实现

低速网络和高速网络的信息共享；负责接收和发送信息；激活和监控局域网络的工作状

态；实现汽车网络系统内数据的同步，对信息标识符进行翻译。

５数据传输
（１）串行传输与并行传输　串行传输的数据是一位一位地在设备间进行传输，在发

送端需将并行数据位流变成串行数据位流，然后发送到传输信道上，在接收端要将从传

输信道接收到的数据位流变换成并行数据位流，如图 ２１２所示。当并行传输时，多个位
在设备间同时传输，串行传输的速度比并行传输要慢得多，但费用低，通常传输距离较

远的数字通信系统多采用串行传输，而并行传输的速度高，但设备费用也高，适用于近

距离传输，如图２１３所示。

图２１２　串行传输 图２１３　并行传输

（２）同步传输与异步传输　同步传输方式各字符没有起始位和结束位，采用按位同
步的原则。位同步，即接收端接收的每一位数据信息都要和发送端准确地保持同步，如

图２１４所示。异步传输要求发送端与接收端必须保持一个群内的同步，如图 ２１５所示。
异步传输方式实现简单，但传输效率低。同步传输方式对发送端和接收端的要求较高，

由于取消了每个字符的起始位和结束位，传输效率高于异步传输方式，适用于高速数据

通信。
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图２１４　同步传输

图２１５　异步传输

（３）多路传输　在同一条通信线路上，实现同时传送多路信号。多路传输系统
（ＳｍａｒｔＷｉｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＳＷＳ）又称为聪明线路系统或多路通信系统。

多路传输是在同一通道或线路上同时传输多条信息，如图 ２１６所示。其实，数据是
依次传输的，但传输速度非常快，近似于同时传输。多路传输系统是完成某一特定功能

的电路或装置。运用多路传输技术，可以使汽车省去许多连接接头，减小质量，节省空

间，并提高可靠性。

图２１６　常规线路与多路传输线路对比
ａ）常规传输方式　ｂ）多路传输系统
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汽车多路传输系统可分为时分多路复用 （ＴＤＭ）、频分多路复用 （ＦＤＭ）和波分多路
复用 （ＷＤＭ）３种类型。

１）时分多路复用是在传输时将时间分成小的时间段，每一时间段由复用的一路信号
占用，各路信号在微观上串行传送，宏观上并行传送。汽车上采用的是单线制或双线制

时分多路传输系统。

２）频分多路复用是将多路信号分别调制到互不交叠的频段进行传输，各路信号在微
观上并行传送。缺点是各路信号之间易互相干扰，多用于模拟通信。

３）波分多路复用是在光波频率范围内，将不同波长的光波，按一定间隔排列在一根
光纤中传送。

６链路 （数据传输介质）

链路指网络数据传输的介质，是在通信的发送方和接收方之间传输电信号的物理介

质，其性能影响到数据传输速率、通信距离、数据传输的可靠性、成本和安装维护的难

易程度等。传输介质有双绞线、同轴电缆、光纤、微波、红外线和卫星等，其中双绞线、

同轴电缆和光纤最常用。数据传输介质的特点见表２３。

表２３　数据传输介质的特点

媒　体 信号类型
数据最大传输速度

／（Ｍｂｉｔ／ｓ）
最大传输距离／ｋｍ 联网设备数

双绞线 数字 １～２ ０１ 几十

同轴电缆 （５０Ω） 数字 １０ ０１８５ 几百

同轴电缆 （７５Ω） 数字 ５０ １ 几十

同轴电缆 （７５Ω） 模拟 ２０ １０ 几千

同轴电缆 （７５Ω） 单信道模拟 ５０ １ 几十

光纤 模拟 １００ １ 几十

图２１７　双绞线

（１）双绞线　如图 ２１７所示，双绞线能传输
模拟信号和数字信号，通信距离可达几到十几千

米，当通信距离长时，要加放大器或中继器。双绞

线电缆中封闭着一对或一对以上的双绞线，在其外

面再包上硬的护套。每一对双绞线由两根绝缘铜导

线按一定密度互相绞合在一起，以减少信号干扰。

每根铜导线的绝缘层上分别涂以不同的颜色，以示

区别。

（２）同轴电缆　如图２１８所示，同轴电缆由内导体铜芯线、绝缘层、网状编织的外
导体屏蔽层及塑料保护层构成，铜芯线与网状导体同轴。同轴电缆的屏蔽性能和抗干扰

性能优于双绞线，具有较高的带宽和较低的误码率。通常传输速率越高，传输距离越短。

（３）光纤　如图２１９所示，光纤没有网状屏蔽层，中心是光传播的玻璃芯。多条光
纤组成一束构成光纤电缆。光纤传输信号不受电磁干扰影响，其传输频带非常宽、数据

传输速率非常高、误码率很低、传输损耗小、中继距离长、抗电磁干扰性能强、保密性
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好、重量轻、体积小，因此光纤是数据传输中最有效、最有前途的一种传输介质。

图２１８　同轴电缆 图２１９　光纤

７报文及帧
若要在 ＣＡＮ局域网内有效、快速地传输信息，需将信息转化成适合 ＣＡＮ总线传输的

格式。信息即称为报文 （Ｍｅｓｓａｇｅｓ），适合 ＣＡＮ总线传输的格式称为报文格式。
总线的信息以不同的固定报文格式发送，但长度受限。当总线空闲时，任何连接的单

元都可以开始发送新报文。报文传输由数据帧、远程帧、过载帧和错误帧表示和控制。

为了可靠地传输数据，通常将原始数据分割成一定长度的数据单元，该数据单元称为

帧。一帧内应包括同步信号 （如帧起始和帧结束）、错误控制 （各类检错码或纠错码，大

多数采用检错重发的控制方式）、流量控制 （协调发送方与协调方的速率）、控制信息、

数据信息、寻址 （在信道共享的情况下，保证每一帧都能正确地到达目的站，接收方也

能知道信息来自何站）等。

帧有两种不同的帧格式：具有１１位识别符的帧称为标准帧，具有２９位识别符的帧称
为扩展帧。帧按照携带的信息类型可分为以下４种帧格式：

（１）数据帧　数据帧携带数据，将数据从发送器传输到接收器。
（２）远程帧　远程帧由总线单元发送，用于请求发送具有相同识别符的数据帧。
（３）过载帧　过载帧用于在先行和后续的数据帧 （或远程帧）之间提供一附加的

延时。

（４）错误帧　任何单元检测到总线错误，就发出错误帧。
数据帧或远程帧通过帧间空间 （ＩｎｆｅｒｆｒａｍｅＳｐａｃｅ）与前述的各帧分开，无论其前面的

帧为何种类型，过载帧与错误帧之前没有帧间空间，多个过载帧之间也不是由帧间空间

隔离的。

８通信协议
要实现汽车内各电控单元之间的通信，必须制订规则保证通信双方能相互配合，其通

信方法、通信时间和通信内容是通信双方同样能遵守、可接受的一组规定和规则，即通

信协议———通信实体双方控制信息交换规则的集合。数据总线的通信协议采用优先权的处

理机制。
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９传输仲裁
当出现数个使用者同时申请利用总线发送信息时，会发生数据传输冲突，好比同时有

两个或多个人想过独木桥一样。传输仲裁是为了避免数据传输冲突，保证信息按其重要

程度发送。如图２２０所示，在总线空闲状态时，最先开始发送数据的模块获得发送权；
当多个模块同时开始发送时，模块１和模块２从信息中包含的仲裁段的第一位开始进行仲
裁。连续输出显示电平 （即低电压，数值为 ０）最多的模块 ２仲裁胜出，可减少发送信
息。仲裁失利的模块１从下一位开始转为接收状态，等待模块２发送完信息后再重新发送
信息。

图２２０　传输仲裁的过程

１０架构
网络有特定的通信协议称为架构，架构在其输入端和输出端规定能进和能出的信息。

架构通常包括１～２条线路，采用双线时数据的传输基于两条线的电位差，采用 １条线传
输数据时，对搭铁有个参考电压。

１１模块／节点
模块即一种电子装置，如温度传感器、压力传感器或计算机 （微处理器）等。在多

路传输系统中一些简单的模块被称为节点。

１２集线器
集线器 （ＨＵＢ）相当于一个有多个端口的中继器，随机选出某一端口，并独占全部

带宽，与集线器的上连设备 （如交换机、路由器或服务器）进行通信。集线器分为无源

集线器、有源集线器、智能集线器和交换式集线器。无源集线器只将传输介质连接在一

起，从一个端口接收数据，然后向所有端口广播。有源集线器具有支持多种传输介质、

信号放大、检测和修复数据等功能。智能集线器除具有有源集线器的全部功能外，还有

网络管理等智能化功能。交换式集线器可均衡网络负载和提高网络可用带宽。
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１３分总线
分总线是指从主总线分出至电控单元或传感器的线束。

１４主总线
主总线是指总线 （通信线路）中两个终端电路间的线束，是 ＣＡＮ通信系统的主

总线。

１５数据传递终端
数据传递终端是一个电阻器，可防止信号在传输线终端被反射，并以回波的形式返

回，影响数据的正确传送。终端电阻安装在 ＣＡＮ总线的各个模块内，如图２２１所示。

图２２１　终端电阻

１６终端电路
终端电路是将 ＣＡＮ通信电流转换成总线电压而设置的电路，由电阻器和电容器组成。

在一条总线上需要两个终端电路。ＣＡＮＪ／Ｃ是为 ＣＡＮ通信设计的插接器，用来存储终端
电路。

第四节　汽车网络参考模型

图２２２　ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型

为实现不同制造商的计算机

相 互 通 信，国 际 标 准 化 组 织

（ＩＳＯ）制定了 “开放系统互联参

考模型 （ＩＳＯ／ＯＳＩ）”。１９８３年正
式成为国际标准，即 ＩＳＯ７４９８。
我国相应的标准为 ＧＢ／Ｔ９３８７１—
１９９８。ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型分为 ７
层，即物理层、数据链路层、网

络层、传输层、会话层、表示层

和应用层，如图 ２２２所示，其说
明见表２４。
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表２４　开放系统互联参考模型

ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型 各层定义的主要项目

软

件

控

制

７层　　应用层 　提供各种实际可应用的服务

６层　　表示层 　对数据的表现形式进行变换，如文字调整、数据压缩与加密

５层　　会话层 　为实现会话通信，按正确顺序控制数据的发送与接收

４层　　传输层 　保证按顺序控制数据及更正错误等通信品质，如纠正错误、重新发送控制

３层　　网络层 　选择数据的传输途径和中转，如电控单元之间的数据交换及地址管理

硬

件

控

制

２层　　数据链路层

　将从物理层获得的信号 （字符集）汇总成具有某种意义的数据，提供控制顺

序，以便对控制传输错误等数据加以传输，如访问时的方法及数据形式、通信方

式、连接控制方式、同步方式、错误检测方式、响应方式、通信方式、帧的构成、

组帧方式

１层　　物理层
　规定通信时所使用的电缆、插座等，媒体、信号的标准等，以实现设备之间的

信号交换，如信号电平、发送与接收、电缆及插座等形式

第五节　车载网络分类和通信协议标准

一、车载网络分类

　　计算机互联网络的主要类型如图２２３所示。
目前汽车网络标准形式多样，其侧重的功能也有所不同，为方便研究和设计应用，

ＳＡＥ车辆网络委员会按照系统的信息量、响应速度和可靠性等要求，将车载网络系统分
为 Ａ类、Ｂ类、Ｃ类和 Ｄ类。

计算机互联网络

按跨度分
广域网

局域网{
按用途分

专用网

公用网{
按拓扑结构分

星形网

总线网

环形网
{

按信息传输方式分

电路交换网

报警交换网

分组交换网
{

按信息传输速度分

低速传输网 （Ａ类）

中速传输网 （Ｂ类）

高速传输网 （Ｃ类、Ｄ类）
{

按传输导线分

单线 （ＬＩＮ）

双线 （ＣＡＮ）

无线 （蓝牙）
{























图２２３　计算机互联网络的主要类型
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通常，Ａ类网络系统不单独使用，而是与 Ｂ类网络系统结合使用。满足 Ｃ类网络要
求的汽车控制器局域网只有 ＣＡＮ协议。每类网络功能均向下涵盖，即 Ｂ类网络支持 Ａ类
网络的功能，Ｃ类网络能同时实现 Ｂ类网络和 Ａ类网络的功能。

目前，车身和舒适性电控单元都连接到 ＣＡＮ总线上，并借助于 ＬＩＮ总线进行外围设
备控制。而汽车高速控制系统，通常会使用高速 ＣＡＮ总线连接在一起。远程信息处理和
多媒体连接需要高速互联，视频传输又需要同步数据流格式，这些都可由 ＤＤＢ或 ＭＯＳＴ
协议来实现。无线通信则通过蓝牙 （Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）技术加以实现。

但是，至今仍没有一个通信网络可以完全满足未来汽车的所有成本和性能要求。因

此，汽车制造商和 ＯＥＭ （ＯｒｉｇｉｎａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，原始委托制造）商仍将继续采
用多种协议 （包括 ＣＡＮ、ＬＩＮ、ＭＯＳＴ等），以实现汽车上的网络信息传递。

二、通信协议标准

１通信协议
（１）通信接口与实体　两个系统的设备或部件之间连接服务的数据流穿越的界面称

为接口，汽车电控单元之间的通信接口由设备 （部件）和有关规定说明组成，通常包括

以下四个方面：

１）物理方面：指插接器的结构形式。
２）电气方面：指接口的电路信号电压及变化特征。
３）逻辑方面：指如何将数据位或字符变成字段，说明传输控制字符的功能和使用。

通信接口逻辑说明是一种控制和实现穿越接口交换数据流的语言。

４）过程方面：指规定通信过程控制字符的顺序、各种字段法定内容，以及控制数据
流穿越接口的命令和应答。如果将逻辑说明看成确定数据流穿越接口的语法，则过程说

明即可作为语言。

在计算机网络内，不同系统中的实体需要通信。通常，将能够发送或接收信息的硬件

或软件进程称为实体，如用户应用程序、文件传送程序包、进程、数据库管理系统、电

子邮件设施及终端等。系统包含一个或多个实体，如计算机、终端设备和遥感装置等。

（２）协议的含义　两个实体若要成功地通信，则必须 “说同样的语言”。在通信内

容、通信方式以及通信时间等方面，两个实体要遵守相互可以接受的一组约定和规则，

这些约定和规则的集合称为协议。

（３）协议的三要素
１）语法。确定通信双方之间 “如何讲”，即由逻辑说明构成，要对信息或报文中各

字段格式化，说明报头 （或标题）字段、命令和应答的结构。

２）语义。确定通信双方之间 “讲什么”，即由过程说明构成，要对发布请求、执行

动作以及返回应答进行解释，并确定用于协调和差错处理的控制信息。

３）定时规则。指出事件的顺序以及速度匹配、排序。
（４）协议内容
１）在一个简单的通信协议中，电控单元不分主、从，根据优先规则，电控单元之间

相互传递信息，并确定接收何种信息。
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２）一个电控单元是主电控单元，其他则为从属电控单元。根据优先规则，主电控单
元决定哪个从属电控单元发送信息以及何时发送信息。

３）电控单元像旋转木马上的骑马人，一个上面有 “免费券”的挂环绕其旋转，任何

一个需要该信息的电控单元都可以将其从挂环上取下。

４）通信协议中的仲裁系统按照每条信息的数字拼法及数据传输设定优先规则，如以
１结尾的数字信息要比以０结尾的优先级高。

（５）协议功能　控制两个实体的对话过程，检测对话过程中出现的差错，并确定处
理策略。大多数协议都是专用的，用于特定的目的，所以各协议的功能不同，但一些公

共功能是大多数协议都有的。

１）差错检测和纠正。面向通信传输的协议常使用 “应答重发”、循环冗余检验、软
件检查等机制进行差错检测和纠正，而面向应用的协议常采用重新同步、恢复以及托付

等更高级的方法进行差错的检测和纠正。通常，协议中对异常情况的处理说明要占很大

的比例。

２）分块和重装。用协议控制进行传送的数据长度有一定限制，参加交换的数据要求
有一定格式。因此，需要将实际应用中的数据进行加工处理，使之符合协议交换时的格

式要求，从而应用协议进行数据交换。分块是将大的数据划分成若干小块，如将报文划

分成几个报文分组；重装是将划分的小块数据重新组合复原，如将报文分组还原成报文。

３）排序。对发送出的数据进行编号，以标识其顺序，实现按序传递、信息流控制和
差错控制等目的。

４）流量控制。通过限制发送的数据量或速率，防止在信道中出现堵塞现象。
（６）协议类别　根据特性不同，协议可分为直接型／间接型、单体型／结构化型、对

称型／不对称型、标准型／非标准型。
１）直接型／间接型。两个实体间的通信可以是直接的，也可以是间接的。例如，两

个系统若共享一个 “点点”链路，则系统中的实体可直接通信，此时数据和控制信息直
接在实体间传递，而无任何中间的信息处理装置，所需要的协议属于直接型。

如果系统经过转接式通信网或两个以上网络串接的通信网，两个实体要交换数据必须

依赖于其他实体的功能，则属于间接通信。此时设计协议时，要考虑对中间系统了解的

程度，因而较为复杂。

２）单体型／结构化型。在两个实体间通信任务比较简单的情况下，采用单一协议控
制通信，该协议称为单体型协议。

计算机网络内实体间通信任务很复杂，以至于不能作为一个单体处理。面临复杂的情

况，可采用结构化型协议，即以展示为层次或分层结构的协议集合来代替单体型协议。

此时，较低层次或较低级别的功能在较低层次的实体上实现，并向较高层次的实体提供

服务，即较高层次的实体依靠较低层次的实体交换数据。

３）对称型／不对称型。大部分的协议属于对称型，即在同等的实体之间通信。不对
称的协议可能是为满足交换逻辑的要求 （如一个 “用户”进程和一个 “服务”进程），

或尽可能使实体或系统保持简单。

４）标准型／非标准型。一个部门或一个国家都希望制定标准协议，促进组建计算机
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网络和分布处理系统。非标准型协议一般都是发展中的产物，或者为特定通信环境所

设计。

（７）常用通信协议　目前，汽车多路传输系统中采用的通信协议主要有 ８种，见表
２５。

表２５　８种典型的通信协议

序号 协 议 名 称 推荐或实施单位

１ ＣＡＮ 奔驰、英特尔、博世、ＳＡＥ、ＩＳＯ／ＴＣ２２／ＳＣ３／ＷＧ１

２ ＢＡＳＩＣＣＡＮ 飞利浦、博世

３ ＡＢＵＳ 大众

４ ＶＡＮ 雷诺、标致、雪铁龙、ＩＳＯ／ＴＣ２２／ＳＣ３／ＷＧ１

５ ＨＢＣＣ 福特、ＳＡＥＪ１８５０

６ ＰＡＬＭＮＥＴ 马自达、ＳＡＥ

７ ＤＬＣＳ 通用

８ ＣＣＤ 克莱斯勒、ＳＡＥ

除上述８种通信协议外，还有以下几种协议：
１）宝马公司１９９４年提出的 ＤＡＮ集中式网络协议。
２）阿尔法·罗密欧公司的 ＤＡＮ集中式网络协议。
３）卢卡斯 （Ｌｕｃａｓ）公司的光学分布式星形耦合器系统。
４）日立公司的集中式光学单纤维双向通信。
５）飞利浦公司的 ＤＤＲ分布式网络协议。
到目前为止，世界上尚无一个可以兼容各大汽车公司通信协议的通用标准，因此，汽

车上形成了多种类型的多路通信系统共存的局面。

２车载网络协议标准
各类典型汽车总线标准、协议特性和参数见表２６。

表２６　各类典型汽车总线标准、协议特性和参数

类别 Ａ类 Ｂ类
Ｃ类 Ｄ类

ＣＡＮ 安全 ＸｂｙＷｉｒｅ 诊断 多媒体

名称 ＬＩＮ ＩＳＯ１１５１９—２
ＩＳＯ１１８９８

ＳＡＥＪ１９３９
ＳａｆｅｔｙＢｕｓ ＦｌｅｘＲａｙ ＩＳＯ１５７６５ ＤＤＢ（ＭＯＳＴ）

所属机构 Ｍｏｔｏｒｏｌａ ＩＳＯ／ＳＡＥ ＩＳＯ／ＴＭＣＡＴＡ Ｄｅｌｐｈｉ ＢＭＷ＆ＤＣ ＩＳＯ Ｐｈｉｌｉｐｓ

用途 智能传感器 控制、诊断 控制、诊断 ＳＲＳ 线控制 诊断 数据流控制

介质 单根线 双绞线 双绞线 双线 双线 双绞线 光纤

位编码 ＮＲＺ ＮＲＺ５ ＮＲＺ５ ＲＴＺ ＮＲＺ ＮＲＺ Ｂｉｐｈａｓｅ

媒体访问 主／从 竞争 竞争 主／从 ＦＴＤＭＡ Ｔｅｓｔｅｎｒ／Ｓｌａｖｅ Ｔｏｋｅｎｒｉｎｇ

错误检测 ８位 ＣＳ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ

数据长度／Ｂ ８ ０～８ ８ ２４～３９ １２ ０～８ —
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（续）

类别 Ａ类 Ｂ类
Ｃ类 Ｄ类

ＣＡＮ 安全 ＸｂｙＷｉｒｅ 诊断 多媒体

传输速率／（ｂｉｔ／ｓ） ２０ｋ １０～１２５ｋ ２５０～１０００ｋ ５ｋ～１０Ｍ ５Ｍ １０～２５０ｋ １２～４００Ｍ

总线最长／ｍ ４０ ４０ ４０ 未定 无限制 ４０ 无限制

最多节点／个 １６ ３２
３２（ＳＴＰ）

１０（ＵＴＰ）
６４ ６４ ３２ ２４

成本 低 中 中 中 中 中 高

（１）Ａ类总线协议标准　面向传感器和执行器控制的低速网络，数据传输速率通常
只有 １～１０ｋｂｉｔ／ｓ。网络协议种类主要有 ＬＩＮ、ＵＡＲＴ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｃｅｉｖｅｒ／
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）和 ＣＣＰ等，适用于对实时性要求不高的场合，主要应用于车身控制，如电动
门窗、中央门锁、后视镜、座椅调节、灯光照明及早期的汽车故障诊断等。

Ａ类网络通信大部分采用 ＵＡＲＴ标准。ＵＡＲＴ使用简单且经济，但随着技术的发展，
预计今后将会逐步在汽车通信系统中停止使用。丰田公司制定的通信协议 ＢＥＡＮ（Ｂｏｄｙ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）目前仍在其多种车型中应用。

Ａ类网络目前首选的标准是 ＬＩＮ总线。ＬＩＮ总线是用于汽车分布式电控系统的一种新
型低成本串行通信系统，是一种基于 ＵＡＲＴ的数据格式，主从结构的单线 １２Ｖ的总线通
信系统，主要用于智能传感器和执行器的串行通信，这是 ＣＡＮ总线的带宽和功能不要求
的部分。由于目前尚未建立低端多路通信的汽车标准，因此 ＬＩＮ正试图发展成为低成本
的串行通信的行业标准。

ＬＩＮ标准简化了现有的基于多路解决方案的低端 ＳＣＩ（串行通信接口），同时将降低
汽车电子装置的开发、生产和服务费用。ＬＩＮ采用低成本的单线连接，传输速率最高可达
２０ｋｂｉｔ／ｓ，对于低端的大多数应用对象，该速度可以接受。其媒体访问采用单主／多从机
制，无须进行仲裁，从节点不需要晶体振荡器即能进行自同步，极大地减少了硬件平台

的成本。

Ａ类总线及特征见表２７。
（２）Ｂ类总线协议标准　面向独立电控单元之间数据共享的中速网络，传输速率一

般为１０～１００ｋｂｉｔ／ｓ。主要应用于车辆电子信息中心、故障诊断、ＳＲＳ和组合仪表等，以减
少冗余的传感器和其他电子部件。网络协议种类主要有 ＩＳＯ１１８９８—１、Ｊ２２８４、ＶＡＮ和
Ｊ１８５０（ＯＢＤⅡ）等。

Ｂ类网络的国际标准是 ＣＡＮ总线。ＣＡＮ总线是德国博世公司从 ２０世纪 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问题而开发的一种串行数据通信

协议，是一种多主总线，通信介质可以是双绞线或同轴电缆。ＣＡＮ总线通信接口中集成
了 ＣＡＮ协议的物理层和数据链路层功能，可完成对通信数据的成帧处理，包括位填充、
数据块编码、循环冗余检验和优先级判别等工作。数据段长度最多为８个字节，不会占用
总线时间过长，从而保证了通信的实时性。ＣＡＮ协议采用 ＣＲＣ检验，并可提供相应的错
误处理功能，保证了数据通信的可靠性。
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表２７　Ａ类总线及特征

特征
名　　称

ＵＡＲＴ Ｅ＆Ｃ ＣＣＤ Ｊ１７０８ ＢＥＡＮ ＡＣＰ ＳＩＮＥＢＵＳ ＬＩＮ

所属机构 通用汽车 通用汽车 克莱斯勒 ＳＡＥ 丰田 福特 德特 摩托罗拉

用途 通用、诊断 通用 通用、诊断 控制、诊断
车身控制、

诊断
音频、控制 音频 智能传感器

使用年限 至２００５年 至２００２年 至２００２年 至２００２年 １９９５年起 至２００２年 ２０００年起 ２００３年起

传输媒体 单线 单线 单线 双绞线 单线 双绞线 单线 单线

位编码 ＮＲＺ① ＰＷＭ② ＮＲＺ① ＮＲＺ① ＮＲＺ① ＮＲＺ① —③ ＮＲＺ①

媒体访问 主从 竞争 主从 主从 竞争 主从 主从 主从

检错方式 检验和 奇偶校验 校验和 校验和 ＣＲＣ④ 校验和 无 校验和

头长度／Ｂ １６ １１～１２ ８ １６ ２５ １２～２４ ２ ２

数据长度／Ｂ ０～８５ １～８ ５ — １～１１ ６～１２ １０～１８ ８

位速率／（ｂｉｔ／ｓ） ８１９２ １ｋ ７８１２５ ９６ｋ １０ｋ ９６ｋ ６６６～２００ ２ｋ

总线最长／ｍ — ２０ — — — ４０ １０ ４０

最多节点／个 １０ １０ ６ — ２０ ２０ — １６

成本 低 低 低 中 低 低 低 低

　　① ＮＲＺ：不归零制 （ＮｏｎＲｅｔｕｒｎｔｏＺｅｒｏ）。

② ＰＷＭ：脉宽调制 （ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）。

③ —：不详或无明文规定。

④ ＣＲＣ：循环冗余检验 （ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ）。

近年来，基于 ＩＳＯ１１５１９—２的容错 ＣＡＮ总线标准在欧洲的各种车型中得到广泛应
用，ＩＳＯ１１５１９—２的容错低速 ＣＡＮ总线接口标准在轿车中得到普及，其物理层比 ＩＳＯ
１１８９８—１要慢一些，同时成本较高，但其故障检测能力非常突出。与此同时，以往广泛
应用于美国车型的 Ｊ１８５０正逐步被基于 ＣＡＮ总线的标准和协议所取代。

Ｂ类总线及特征见表２８。

表２８　Ｂ类总线及特征

特征

名　　称

ＣＭＬＡＮ（ＳＷＣ①）

ＩＳＯ１１８９８—１

ＩＳＯ１１５１９—２

ＩＳＯ１１９９２、Ｊ２２８４

Ｊ１８５０、ＩＳＯ１１５１９—４

所属机构 通用汽车 ＩＳＯ／ＳＡＥ 通用汽车 福特 克莱斯勒

用途 诊断 控制、诊断 通用、诊断 通用、诊断 通用、诊断

使用年限 ２００２年起 ２００１年起 至２００２年

传输媒体 单线 双绞线 单线 双绞线 单线
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（续）

特征

名　　称

ＣＭＬＡＮ（ＳＷＣ①）

ＩＳＯ１１８９８—１

ＩＳＯ１１５１９—２

ＩＳＯ１１９９２、Ｊ２２８４

Ｊ１８５０、ＩＳＯ１１５１９—４

位编码 ＮＲＺ５ ＮＲＺ５ ＶＰＷ② ＰＷＭ ＶＰＷ

媒体访问 竞争 竞争 竞争 竞争 竞争

检错方法 ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ

头长度／Ｂ １１ １１或２９ ３２ ３２ ８

数据长度／Ｂ ０～８ ０～８ ０～８ ０～８ ０～１０

位速率／（ｋｂｉｔ／ｓ） ３３３３ １０～１２５ １０４ ４１６ １０４

总线最长／ｍ ３０ ４０（典型） ３５ ３５ ３５

最多节点／个 １６ ３２ ３２ ３２ ３２

成本 低 中 低 低 低

　　① ＳＷＣ：单线 ＣＡＮ（ＳｉｎｇｌｅＷｉｒｅＣＡＮ）。

② ＶＰＷ：可改变脉宽调制 （ＶａｒｉａｂｌｅＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）。

（３）Ｃ类总线协议标准　面向高速、实时闭环控制的多路传输，最高传输速率可达
１Ｍｂｉｔ／ｓ，主要用于发动机、ＡＢＳ／ＡＳＲ、悬架等控制。网络协议种类主要有 ＩＳＯ１１８９８—１
（高速 ＣＡＮ）、ＴＴＰ／Ｃ和 ＦｌｅｘＲａｙ等。随着汽车网络技术的发展，将会使用具有高速实时
传输特性的一些总线标准和协议，包括采用时间触发通信的 ＸｂｙＷｉｒｅ系统总线标准和用
于安全控制和诊断通信的总线标准、协议。

１）ＣＡＮ总线协议标准。欧洲汽车制造商基本上采用高速通信的 ＣＡＮ总线标准 ＩＳＯ
１１８９８，而 Ｊ１９３９用于货车、大客车以及农业设备上的高速通信标准，支持分布在车辆各
个不同位置的电控单元之间实现实时闭环控制功能，其数据传输速率为 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ。美国
通用汽车公司已开始在所有的车型上使用其专属的 ＧＭＬＡＮ总线标准，它是一种基于
ＣＡＮ的传输速率为５００ｋｂｉｔ／ｓ的通信标准。

ＩＳＯ１１８９８针对汽车电控单元之间，通信传输速率大于１２５ｋｂｉｔ／ｓ，最高为１Ｍｂｉｔ／ｓ时，
对使用 ＣＡＮ构建数字信息交换的相关特性进行了详细的规定。

ＣＡＮ总线及特征见表２９。

表２９　ＣＡＮ总线及特征

特　　征
名　　称

ＩＳＯ１１８９８—１ Ｊ２２８４、ＧＭＬＡＮ（高速部分） Ｊ１９３９

所属机构 ＩＳＯ ＳＡＥ、通用汽车 ＳＡＥ

用途 控制、诊断 控制、诊断 控制、诊断

使用年限 １９９２年起 ２００２年起 １９９４年起

传输媒体 双绞线 双绞线 双绞线

位编码 ＮＲＺ５ ＮＲＺ５ ＮＲＺ５

媒体访问 竞争 竞争 竞争
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（续）

特　　性
名　　称

ＩＳＯ１１８９８—１ Ｊ２２８４、ＧＭＬＡＮ（高速部分） Ｊ１９３９

检错方式 ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ

头长度／Ｂ １１或２９ １１或２９ ２９

数据长度／Ｂ ０～８ ０～８ ８

位速率／（ｋｂｉｔ／ｓ） １０００ ５００ ２５０

总线最长／ｍ ４０（典型） ３０ ４０

最多节点／个 ３２ １６
３０（带屏蔽）

１０（无屏蔽）

成本 低 中 中

２）安全总线和标准。安全总线主要是用于 ＳＲＳ，以连接加速度传感器和碰撞传感器
等，为被动安全提供保障。目前已有一些公司研制出相关的总线和协议，包括德尔福公

司的 ＳａｆｅｔｙＢｕｓ和宝马公司的 Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ等。
Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ主要以宝马公司为中心制定。数据传输速率为 １０Ｍｂｉｔ／ｓ，光纤长达 ４３ｍ。

Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ不仅用于 ＳＲＳ的网络通信，还用于 ＸｂｙＷｉｒｅ系统的通信和控制。宝马公司推出
的 ＢＭＷ７系列车型，采用 ＩＳＩＳ（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳａｆｅｔｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ）的 ＳＲＳ控制系统，由
１４个传感器构成，利用 Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ连接和收集前座 ＳＲＳ、后座 ＳＲＳ以及膝部 ＳＲＳ等信号。
在紧急情况下，中央电控单元能够更快、更准确地判定不同位置 ＳＲＳ的引爆范围与时机，
发挥最佳的保护效果。

车用安全总线及特征见表２１０。

表２１０　车用安全总线及特征

特　　征
名　　称

ＳａｆｅｔｙＢｕｓ ＢＯＴＥ ＰＬＡＮＥＴ ＤＳＩ Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ ＢＳＲＳ

所属机构 德尔福 博世 飞利浦 摩托罗拉 宝马 西门子

使用年限 ２００２年起 ２００２年起 ２００２年起 ２００２年起 ２００２年起 ２００２年起

传输媒体 双绞线 双绞线 双绞线 双绞线 双绞线或三线 双绞线或三线

媒体访问 主从 主从 主从 主从 主从 主从

检错方式 ＣＲＣ — — — — —

头长度／Ｂ １ — — — １ —

数据长度／Ｂ ２４～３９ — — — ０～２００

位速率／（ｂｉｔ／ｓ） ５００ｋ ３１２５～１２５ｋ ２０～２５０ｋ ５ｋ １０Ｍ ２５０ｋ

最多节点／个 ６４ １２ ６４ １６ — —

成本 低 低 低 低 中 低

３）ＸｂｙＷｉｒｅ总线协议标准。ＸｂｙＷｉｒｅ称为线控技术，由于目前对汽车容错能力和
通信系统的高可靠性的需求日益增长，ＸｂｙＷｉｒｅ开始应用于汽车电子控制领域。Ｘｂｙ
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Ｗｉｒｅ技术将使传统的汽车机械系统 （如制动和驾驶系统）变成通过高速容错通信总线与

高性能 ＣＰＵ相连的电气系统。在一辆装备了综合驾驶辅助系统的汽车上，如 Ｓｔｅｅｒｂｙ
Ｗｉｒｅ、ＢｒａｋｅｂｙＷｉｒｅ和电子节气门控制等特性将为驾驶人带来全新驾驶体验。为了提供这
些系统之间的安全通信，需要一个高速、容错和时间触发的通信协议。目前，这一类总

线标准主要有 ＴＴＰ（时间触发协议）和 ＦｌｅｘＲａｙ。
时间触发系统和事件触发系统的工作原理大不相同，时间触发系统的控制信号起源于

时间进程，事件触发系统的控制信号起源于事件的发生 （如一次中断）。ＴＴＰ创立了大量
汽车 ＸｂｙＷｉｒｅ控制系统，如驾驶控制和制动控制。ＴＴＰ是一个应用于分布式实时控制系
统的完整的通信协议，能够支持多种的容错策略，提供了容错的时间同步以及广泛的错

误检测机制，同时还提供了节点的恢复和再整合功能。其采用光纤，传输速度将达到

２５Ｍｂｉｔ／ｓ。
ＦｌｅｘＲａｙ是一种新的特别适合下一代汽车应用的网络通信系统，采用ＦＴＤＭＡ（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ

ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）的确定性访问方式，具有容错功能和确定的消息传输时间，
能够满足汽车控制系统的高速率通信要求。宝马、戴姆勒克莱斯勒、摩托罗拉和德尔福
联合开发和建立了 ＦｌｅｘＲａｙ标准，通用汽车公司也加入了 ＦｌｅｘＲａｙ联盟，成为其核心成员，
共同致力于开发汽车分布式控制系统中高速总线系统的标准。该标准不仅提高了一致性、

可靠性、竞争力和效率，而且简化了开发和使用，降低了成本。

车用 ＸｂｙＷｉｒｅ总线及特征见表２１１。

表２１１　车用ＸｂｙＷｉｒｅ总线及特征

特　　征
名　　称

ＴＴＰ ＴＴＣＡＮ Ｂｙｔｅｆｌｉｇｈｔ ＦｌｅｘＲａｙ

所属机构 维也纳大学 ＳＡＥ 宝马 宝马、戴姆勒克莱斯勒

传输媒体 单线或双线 双绞线 双绞线或三线 双绞线

检错方式 ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ

数据长度／Ｂ １６ ８ １２ １２

位速率／（Ｍｂｉｔ／ｓ） — １ １０ ５

成本 中 中 中 中

４）诊断系统总线标准。故障诊断是现代汽车必不可少的一项功能，主要是为了满足
ＯＢＤⅡ（ＯｎＢｏａｒｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ）、ＯＢＤⅢ或 ＥＯＢＤ（ＥｕｒｏｐｅａｎＯｎＢｏａｒｄＤｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ）标准。
目前，许多汽车生产厂商都采用ＩＳＯ１４２３０（ＫｅｙｗｏｒｄＰｒｏｔｏｃｏｌ２０００）作为诊断系统的通信
标准，它满足ＯＢＤⅡ和ＯＢＤⅢ的要求。在欧洲，以往诊断系统中使用的是ＩＳＯ９１４１，是
一种基于 ＵＡＲＴ的诊断标准，满足 ＯＢＤⅡ的要求。美国的通用、福特和克莱斯勒汽车公
司广泛使用 Ｊ１８５０（不含诊断协议）作为满足 ＯＢＤⅡ诊断系统的通信标准。但随着 ＣＡＮ
总线的广泛应用，美国三大汽车公司将对乘用车采用基于 ＣＡＮ的 Ｊ２４８０诊断系统通信标
准，满足 ＯＢＤⅢ的通信要求。从 ２０００年开始，欧洲汽车厂商已经开始使用一种基于
ＣＡＮ总线的诊断系统通信标准 ＩＳＯ／ＤＩＳ１５７６５，以满足 ＥＯＢＤ的通信要求。

目前，汽车的故障诊断主要是通过一种专用的诊断通信系统来形成一套较为独立的诊
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断网络，ＩＳＯ９１４１和 ＩＳＯ１４２３０是该类技术较为成熟的诊断标准。而 ＩＳＯ１５７６５适用于将
车用诊断系统在 ＣＡＮ总线上加以实现的场合，从而适应了现代汽车网络总线系统的发展
趋势。ＩＳＯ１５７６５的网络服务符合基于ＣＡＮ的车用网络系统的要求，是遵照ＩＳＯ１４２３０—３
及 ＩＳＯ１５０３１—５中有关诊断服务的内容制定的，因此，ＩＳＯ１５７６５对于 ＩＳＯ１４２３０应用层
的服务和参数完全兼容，但并不限于只用在这些国际标准所规定的场合，因而有广泛的

应用前景。

车用诊断总线及特性见表２１２。

表２１２　车用诊断总线及特性

特性
名　　称

Ｊ１８５０、ＩＳＯ１１５１９—４ Ｊ２４８０ ＩＳＯ９１４１ ＩＳＯ１４２３０ ＩＳＯ／ＤＩＳ１５７６５

所属机构 通用汽车 福特 克莱斯勒 ＳＡＥ ＩＳＯ

用途 通用、诊断 通用、诊断 通用、诊断 诊断 诊断 诊断 诊断

使用年限 至２００２年 ２００４年起 １９９４年起 ２０００年起 ２０００年起

传输媒体 单线 双绞线 单线 双绞线 Ｋ／Ｌ线 Ｋ／Ｌ线 双绞线

位编码 ＶＰＷ ＰＷＭ ＶＰＷ ＮＲＺ ＮＲＺ ＮＲＺ ＮＲＺ

媒体访问 竞争 竞争 竞争 诊断测试仪为主站，其余为从属节点

检错方式 ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ 奇偶校验 校验和 ＣＲＣ

头长度／Ｂ ３２ ３２ ８ — — １６ １１或２９

数据长度／Ｂ ０～８ ０～８ ０～１０ — ０～２５５ ０～８５ ０～４０９５

位速率／（ｋｂｉｔ／ｓ） １０４ ４１６ １０４ — 小于１０４ ５～１０４ ２５０、５００

总线最长／ｍ ３５ ３５ ３５ — — — ４０

最多节点／个 ３２ ３２ ３２ １０ — １０ ３２

成本 低 低 低 低 低 低 高

（４）Ｄ类总线协议标准　Ｄ类网络称为智能数据总线 （ＩＤＢ），主要面向信息和多媒
体系统等。Ｄ类网络协议的速率为２５０ｋｂｉｔ／ｓ～４００Ｍｂｉｔ／ｓ。

Ｄ类网络使用在信息多媒体系统中，多采用 ＤＤＢ、ＭＯＳＴ光纤传输和 ＩＤＢＷｉｒｅｌｅｓｓ无
线通信技术，用于实时的音频和视频通信，如 ＭＰ３、ＤＶＤ和 ＣＤ等。

ＤＤＢ是用于汽车多媒体和通信的分布式网络，通常使用光纤作为传输介质，可连接
ＣＤ播放器、语音电控单元、电话和因特网。

ＭＯＳＴ是车辆内局域网的接口规格，用于连接车载导航器和无线设备等，数据传输速
率为２４Ｍｂｉｔ／ｓ，其规格主要由德国 ＯａｓｉｓＳｉｌｉｃｏｎＳｙｓｔｅｍ公司制定。

在无线通信方面，采用蓝牙规范，主要面向下一代汽车应用，如声音系统和信息通信

等。目前已有一些公司研制出基于蓝牙技术的处理器，如美国德州仪器公司 （ＴＩ）宣布
推出一款新型基于 ＲＯＭ的蓝牙基带处理器，可用于通信及娱乐或 ＰＣ外设等方面。

随着电子技术和大规模集成电路的迅速发展，网络技术在汽车上的广泛应用大大提高

了汽车的动力性、操作稳定性和安全性，给汽车技术的发展注入了新的活力。

车用多媒体总线及特性见表２１３。
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表２１３　车用多媒体总线及特性

特性
名　　称

ＩＤＢＣ ＩＤＢＭ ＭＯＳＴ ＤＤＢ ＭＭＬ ＵＳＢ ＩＥＥＥ１３９４

所属机构 ＳＡＥ ＳＡＥ 飞利浦 飞利浦 德尔科 — ＩＥＥＥ

用途 通信、娱乐 通信、娱乐
数据流、

控制
数据流、控制 数据流、控制 计算机设备 计算机设备

使用年限 ２００２年起 — ２００２年起 １９９９年起 ２００４年起 １９９８年起 ２０００年起

传输媒体 双绞线 光纤 光纤 双绞线 光纤 光纤 屏蔽双绞线 屏蔽双绞线

位编码 ＮＲＺ — 双相 ＰＷＭ 双相 ＮＲＺ ＮＲＺ ＮＲＺ

媒体访问 令牌槽 — 主从 主从 主从 主从 竞争 竞争

检错方式 ＣＲＣ — ＣＲＣ
奇偶

校验
ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ ＣＲＣ

头长度／Ｂ １１ — — — — １ — —

数据长度／Ｂ ８ — — — — ０～２００ —

位速率／（ｂｉｔ／ｓ） ２５０ｋ ４００Ｍ ２５Ｍ ２９８ｋ １２Ｍ １１０Ｍ １２Ｍ ９８～３９３Ｍ

总线最长／ｍ — — 不限 １５０ 不限 １０ — ７２

节点最多／个 １６ — ２４ ５０ ２４ １６ １２７ １６

成本 低 高 高 高 高 高 中 中

第六节　汽车对通信网络的要求

　　连接到车载网络的各个电控单元按需要从总线上接收最新的信息，以驱动执行器，
如匹配发动机转速传感器的电控单元，将发动机转速数据连续馈送至总线。另外，其他

几个需要发动机转速数据的电控单元，只需从总线上接收发动机转速数据，接收到的最

新数据为现行数据，并将其存储在 ＲＡＭ区，对这些数据按各自的类型赋值。因此，ＲＡＭ
总有一个更新的数据复制并存储在其中，再通过应用，使电控单元获取最新的数据。

汽车电控单元之间的数据传输频率是变化的。在一个完善的汽车电子控制系统中，许

多动态信息必须与车速同步。为了满足各子系统的实时性要求，有必要对汽车公共数据

实行共享，如发动机转速、车轮转速和加速踏板位置等，但每个电控单元对实时性的要

求因数据的更新速率和控制周期不同而不同。例如，一个８缸柴油机以２４００ｒ／ｍｉｎ的转速
运行，则电控单元控制两次喷射的时间间隔为 ６２５ｍｓ。其中，喷射持续时间为 ３０°的曲
轴转角 （２ｍｓ），在剩余的４２５ｍｓ内需完成转速测量、油量测量、ＡＤ转换、工况计算和
执行器的控制等一系列过程。这说明数据发送与接收必须在 １ｍｓ内完成，才能达到发动
机控制的实时性要求。

可见，数据交换网基于优先权竞争，且本身具有极高的通信速率。不同参数应具有不

同的通信优先权，几种典型参数的允许响应时间见表２１４。
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表２１４　几种典型参数的允许响应时间

参　　数 允许响应时间

发动机喷油量 １０ｍｓ

发动机转速 ３００ｍｓ

车轮转速 １～１００ｓ

进气温度 ２０ｓ

冷却液温度 １ｍｉｎ

燃油温度 １０ｍｉｎ

本 章 小 结

过程控制经历了模拟仪表控制系统、集中式数字控制系统、集散控制系统和现场总线控制系统四个

阶段，现场总线技术的出现，标志着自动化新时代的开始。常见的现场总线有 ＦＦ、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ、ＬｏｎＷｏｒｋｓ、
ＣＡＮ、ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ和ＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔ。

汽车网络标准形式多样，ＳＡＥ将车载网络系统分为 Ａ类、Ｂ类、Ｃ类和 Ｄ类。Ａ类网络面向传感器
和执行器控制的低速网络，如ＬＩＮ总线；Ｂ类网络面向独立电控单元之间数据共享的中速网络，如 ＣＡＮ
总线；Ｃ类网络面向高速、实时闭环控制的多路传输，如 ＸｂｙＷｉｒｅ系统总线；Ｄ类网络为智能数据总
线，主要面向信息、多媒体系统等，如ＭＯＳＴ、蓝牙等。

复习思考题

１简述现场总线的功用和特点。
２对常见的现场总线进行性能比较。
３简述车载网络的结构与组成。
４简述网络拓扑结构的类型和特点。
５简述网络互联设备的功能和特点。
６简述数据传输介质的类型和特点。
７数据传输终端有何作用？
８简述汽车网络参考模型各层定义的主要项目。
９车载网络如何分类？
１０简述通信协议的三要素。
１１简述通信协议的功能和类别。
１２简述车载网络协议标准各种类型的特点和应用范围。
１３汽车对通信网络有哪些要求？
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第一节　概　　述

　　ＣＡＮ是控制器局域网 （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）的缩写，是指电控单元通过车载网络
交换数据。ＣＡＮ是德国博世公司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，取得了国际标准化组织 （ＩＳＯ１１８９８）的认证，被世
界各大汽车公司广泛应用，是国际上应用最广泛的现场总线之一。

一、ＣＡＮ总线的特性

　　（１）ＣＡＮ总线符合国际标准　便于一辆车上不同生产厂家的电控单元间进行数据
交换。

（２）多主方式　ＣＡＮ为多主方式工作，网络上任意一节点均可在任意一时刻主动地
向网络上其他节点发送信息，而不分主从。

（３）标志符报文　报文是网络中交换与传输的数据单元，即节点一次性要发送的数
据块。为了解决 ＣＡＮ网络中多个节点在同一时刻向总线发送报文的先后顺序问题，通过
在报文上加标志符，即可将 ＣＡＮ上的多个节点分成不同的优先级，满足不同的实时需要，
优先级高的数据最多可在１３４μｓ内得到传输。

（４）总线仲裁技术　当 ＣＡＮ网络中多个节点在同一时刻向总线发送报文产生冲突
时，优先级较低的节点会主动退出发送，而最高优先级的节点不受影响继续传输数据，

大大节省了总线冲突仲裁时间。即使网络负载很大，也不会使网络瘫痪。大部分 ＣＡＮ在
丢失仲裁或出错时，具有信息自动重发功能。

（５）数据传输方式　ＣＡＮ节点只需要通过对报文的标志符滤波即可实现点对点、一
点对多点及全局广播等几种方式传送接收数据。

（６）节点数　ＣＡＮ总线可同时连接多个节点，且节点总数理论上没有限制，但实际
上受总线上的时间延迟及电气负载限制。减慢通信速度，可连接的节点数增加；提高通

信速度，则可连接的节点数减少。ＣＡＮ总线上的节点数目前最多可达１１０个。
（７）帧结构　在ＣＡＮ２０Ｂ的版本协议中有两种不同的帧格式，不同之处为标志符域

的长度不同，含１１位标志符的帧称为标准帧，含 ２９位标志符的帧称为扩展帧。ＣＡＮ的
报文采用短帧结构，传输时间短，实时性好，抗干扰能力强，确保数据出错率极低。

（８）校验及检错　ＣＡＮ的每帧信息都有 ＣＲＣ校验及其他检错措施，错误检测校正能
力强，系统可靠性高。ＣＲＣ即循环冗余校验码，是数据通信领域中最常用的一种差错校
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验码，其信息字段和校验字段的长度可任意选定。

（９）通信介质　ＣＡＮ通信介质可以为双绞线、同轴电缆或光纤，选择灵活。
（１０）传输线颜色　ＣＡＮ总线基本颜色为橙色；ＣＡＮＬ（低位）均为棕色；ＣＡＮＨ

（高位）、驱动系统传输线为黑色，舒适系统传输线为绿色，信息系统传输线为紫色。

（１１）故障封闭　ＣＡＮ能判断暂时错误 （如外部噪声等）和永久错误 （如模块内部

故障、驱动器故障和断线等）的节点，具有故障节点自动脱离功能。

（１２）电控单元实时监测　对所连接的 ＣＡＮ总线进行实时监测，当出现故障时，该
电控单元存储相应的故障码。网络使用数据链路接口 （ＤＬＣ）为解码器提供接口。由于
所有系统信息可通过另一根 （冗余）导线进行传递，当数据总线的一根导线损坏时，系

统仍可继续工作。若两根导线损坏，会影响诊断功能。

（１３）组网自由，功能扩展能力强　若系统需增加新功能，仅需软件升级即可。
（１４）传输速率与距离　ＣＡＮ总线任意两节点之间的最大距离见表 ３１，总线利用率

高，数据传输距离长，可达１０ｋｍ；数据传输速率高，可达１Ｍｂｉｔ／ｓ。

表３１　ＣＡＮ总线任意两节点之间的最大距离

位速率／（ｋｂｉｔ／ｓ） １０００ ５００ ２５０ １２５ １００ ５０ ２０ １０ ５

最大距离／ｍ ４０ １３０ ２７０ ５３０ ６２０ １３００ ３３００ ６７００ １００００

二、ＣＡＮ总线的位数值表示

图３１　总线位的数值表示

ＣＡＮ总线分别用 “显性”（Ｄｏｍｉｎａｎｔ）和 “隐

性”（Ｒｅｃｅｓｓｉｖｅ）两个互补的逻辑值表示 ０和 １。当
总线上出现同时发送显性和隐性位时，总线数值为

显性 （即０与１的结果为 ０）。ＶＣＡＮＨ和 ＶＣＡＮＬ为 ＣＡＮ
总线收发器与总线之间的两接口端子电压，信号以

两线之间的差分电压形式出现，如图３１所示。在隐
性状态，ＶＣＡＮＨ和 ＶＣＡＮＬ被固定在平均电压附近，Ｖｄｉｆｆ
近似于０。在总线空闲或隐性位期间，发送隐性位。
显性位以大于最小间值的差分电压表示。

高速 ＣＡＮ电路简图和信号图如图 ３２所示，主
要用于发动机、变速器、ＡＢＳ和转向助力等汽车动力系统的数据传输。高速 ＣＡＮ速率是
所有 ＣＡＮ总线中最高的，达到５００ｋｂｉｔ／ｓ。它采用终端电阻结构，其中心电阻为 ６６Ω，并
且 ＣＡＮＨ线和 ＣＡＮＬ线为环状结构，即任意一根数据线断路，则 ＣＡＮ总线无法工作。
ＣＡＮＨ线的高电平为 ３５Ｖ，低电平为 ２５Ｖ；ＣＡＮＬ线的高电平为 ２５Ｖ，低电平为
１５Ｖ。两者互为镜像。当ＣＡＮＨ线为３５Ｖ，ＣＡＮＬ线为１５Ｖ时，逻辑值为１；当ＣＡＮ
Ｈ线为２５Ｖ，ＣＡＮＬ线为２５Ｖ时，逻辑值为０。

低速 ＣＡＮ电路简图和信号图如图 ３３所示，主要用于舒适性系统和车身系统等。低
速 ＣＡＮ总线速率达到１００ｋｂｉｔ／ｓ，没有终端电阻，且 ＣＡＮＨ线和 ＣＡＮＬ线分离，即任意
一根数据线断路，ＣＡＮ总线工作不受影响。信号图与高速 ＣＡＮ有很大区别，ＣＡＮＨ线的
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图３２　高速ＣＡＮ电路简图和信号图

高电平为３６Ｖ，低电平为０；ＣＡＮＬ线的高电平为５Ｖ，低电平为 １４Ｖ。两者互为镜像。
当 ＣＡＮＨ线为３６Ｖ，ＣＡＮＬ线为１４Ｖ时，逻辑值为 １；当 ＣＡＮＨ线为 ０，ＣＡＮＬ线为
５Ｖ时，逻辑值为０。

图３３　低速ＣＡＮ电路简图和信号图

第二节　ＣＡＮ协议

一、概述

　　ＣＡＮ技术的应用推广，要求通信协议标准化。１９９１年 ９月，博世公司制定并发布了
ＣＡＮ技术规范 （Ｖｅｒｓｉｏｎ２０），该技术规范包括 Ａ和 Ｂ两部分。ＣＡＮ２０Ａ给出了曾在
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ＣＡＮ技术规范版本１２中定义的 ＣＡＮ报文格式，而ＣＡＮ２０Ｂ给出了标准的和可扩展的两
种ＣＡＮ报文格式。此后，１９９３年１１月，ＩＳＯ正式颁布了道路交通运输工具—数字交换—高
速通信控制器局域网国际标准 （ＩＳＯ１１８９８—高速 ＣＡＮ）以及低速标准 （ＩＳＯ１１５１９—低速
ＣＡＮ）。美国汽车工程师学会等组织和团体也以 ＣＡＮ协议为基础颁布本组织的标准，见表
３２，将汽车通信协议按通信速度进行分类，见表３３。

表３２　ＣＡＮ协议与相关标准

名称 位速率／（ｋｂｉｔ／ｓ） 规　　格 使 用 范 围

ＳＡＥＪ１９３９—１１ 　２５０ 　双线制，屏蔽式双绞线 　载货汽车、大型客车

ＳＡＥＪ１９３９—１２ 　２５０
　双线制，屏蔽式双绞线，供给电压

为１２Ｖ
　农业机械

ＳＡＥＪ２２８４ 　５００ 　双线制，双绞线 （无屏蔽）
　汽车 （高速：动力传动

系统）

ＳＡＥＪ２４１１ 　３３３、８３３ 　单线制
　汽车 （低速：车身系

统）

ＮＭＥＡ２０００
　６２５、１２５、２５０、５００、

１０００　

　双线制，屏蔽式双绞线，供给电源，供

给电压为２４Ｖ
　船舶

ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ 　１２５、２５０、５００
　双线制，屏蔽式双绞线，供给电源，供

给电压为２４Ｖ
　工业设备

ＣＡＮｏｐｅｎ
　１０、２０、５０、１２５、２５０、

５００、８００、１０００
　双线制，双绞线，选用 （屏蔽，电源） 　工业设备

ＳＤＳ 　５０、１２５、５００、１０００ 　双线制，屏蔽式双绞线选用 （电源） 　工业设备

表３３　通信协议按速度分类

↑







↓








电通信

光通信

等级 通信速率／（ｋｂｉｔ／ｓ） 用　　途 协　　议

Ａ 　０～１０（车身系统）
　照明装置、电动车窗、电动

座椅、中央门锁等
　低速ＣＡＮ（０～１２５ｋｂｉｔ／ｓ）、ＬＩＮ

Ｂ 　１０～１２５（状态信息系统）
　组合仪表、驱动信息、自动

空调、故障诊断
　Ｊ１８５０、ＶＡＮ

Ｃ 　１２５～１０００（实时控制系统）
　发动机、自动变速器、ＡＢＳ、

电子悬架等
　高速ＣＡＮ（１２５～１００００ｋｂｉｔ／ｓ）

Ｄ 　５００００（多媒体） —
　ＤＤＢ光纤通信、ＭＯＳＴ、ＩＥＥＥ

１３９４　　

二、ＣＡＮ的分层结构

　　ＣＡＮ协议包括ＩＳＯ／ＯＳＩ参考模型中的数据链路层和物理层，如图３４所示。物理层分为
物理层信号 （ＰＬＳ）、物理媒体连接 （ＰＭＡ）和媒体从属接口 （ＭＤＩ），数据链路层分为逻辑
链路控制 （ＬＬＣ）和媒体访问控制 （ＭＡＣ）。

ＭＡＣ层的运行借助于 “故障界定实体”（ＦＣＥ）进行监控。故障界定是使判别短暂干扰
和永久性故障成为可能的一种自检机制。物理层可借助检测和管理物理媒体对故障实体进行
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图３４　数据链路层和物理层功能框图

监控 （如总线短路或断路，总线故障管

理）。ＬＬＣ和ＭＡＣ两个同等的协议实体
通过交换帧或协议数据单元 （ＰＤＵ）相
互通信。ＣＡＮ协议的数据链路层由 Ｎ
层协议数据单元 ＮＰＤＵ、Ｎ层服务数据
单元ＮＳＤＵ和 Ｎ层指定的协议控制信
息ＮＰＣＩ构成。

１数据链路层
（１）ＬＬＣ
１）功能。ＬＬＣ层具有接收滤波、

超载通知和恢复管理的功能。

① 接收滤波。在 ＬＬＣ层上开始的
帧跃变是独立的，其自身操作与先前的

帧跃变无关。帧内容由标识符命名。标

识符并不能指明帧的目的地，但描述数

据的含义，每个接收器通过帧接收滤波确定此帧与其是否有关。

② 超载通知。若接收器内部条件要求延迟下一个 ＬＬＣ数据帧或 ＬＬＣ远程帧，则通过
ＬＬＣ子层开始发送超载帧。最多可产生两个超载帧，以延迟下一个数据帧或远程帧。

③ 恢复管理。发送期间，对于丢失仲裁或被错误干扰的帧，ＬＬＣ子层具有自动重发送
功能。在发送完成之前，帧发送服务不被用户认可。

２）ＬＬＣ帧结构。ＬＬＣ是等同ＬＬＣ实体 （ＬＰＤＵ）之间进行交换的数据单元。
① ＬＬＣ数据帧由三个位场，即标识符场、数据字长度码 （ＤＬＣ）场和数据场组成，如

图３５所示。

标识符场 ＤＬＣ场 数据场

图３５　ＬＬＣ数据帧的结构

标识符场：标识符长度为１１位，其最高７位 （ＩＤ１０～ＩＤ４）不应全为 “１”。
ＤＬＣ场：ＤＬＣ指出数据场字节个数。ＤＬＣ由４位构成，数据场长度可为０，数据帧允许

数据字节数为０～８，表３４中规定数值以外的其他数值不能使用。

表３４　由ＤＬＣ表示的数据字节数编码

数据字节数
ＤＬＣ

ＤＬＣ３ ＤＬＣ２ ＤＬＣ１ ＤＬＣ０

０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ １

２ ０ ０ １ ０

３ ０ ０ １ １

４ ０ １ ０ ０
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（续）

数据字节数
ＤＬＣ

ＤＬＣ３ ＤＬＣ２ ＤＬＣ１ ＤＬＣ０

５ ０ １ ０ １

６ ０ １ １ ０

７ ０ １ １ １

８ １ ０ ０ ０

数据场：由数据帧内被发送的数据组成，包括０～８个字节，每个字节包括８位。
② ＬＬＣ远程帧由标识符场和 ＤＬＣ场组成，如图 ３６所示。ＬＬＣ远程帧标识符格式与

ＬＬＣ数据帧标识符格式相同，只是不存在数据场。ＤＬＣ的数值是独立的，此数据为对应数据
帧的数据长度码。

标识符场 ＤＬＣ场

图３６　ＬＬＣ远程帧

（２）媒体访问控制

图３７　ＭＡＣ层功能控制

１）功能模型。ＭＡＣ层功能控制如
图３７所示，ＭＡＣ层划分为完全独立工
作的发送部分和接收部分。

① 发送部分功能。
发送数据封装：接收 ＬＬＣ帧及接口

控制信息，通过向 ＬＬＣ帧附加帧起始
（ＳＯＦ）和远程发送请求 （ＲＴＲ）、保留
位、ＣＲＣ、应 答 （ＡＣＫ） 和 帧 结 束
（ＥＯＦ），进行 ＣＲＣ。

发送媒体访问管理：确认总线空闲

后，开始发送过程 （通过帧间空间应

答）；ＭＡＣ帧串行化；插入填充位 （位

填充）；在丢失仲裁情况下，退出仲裁

并转入接收方式；错误检测 （监控、格式检验）；应答校验；确认超载条件；构造超载帧

并开始发送；构造出错帧并开始发送；输出串行位流至物理层准备发送。

② 接收部分功能。
接收媒体访问管理：由物理层接收串行位流，解除串行结构并重新构建帧结构，检测

填充位 （解除位填充），错误检测 （ＣＲＣ、格式校验、填充规则校验），发送 ＡＣＫ，构造
错误帧并开始发送，确认超载条件，重新激活超载帧结构并开始发送。

接收数据拆装：从接收帧中去除 ＭＡＣ信息，输出 ＬＬＣ帧和接口控制信息至 ＬＬＣ
子层。

２）ＭＡＣ帧结构。ＣＡＮ数据在节点间发送和接收以４种不同类型的帧出现和控制，其
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中数据帧将数据由发送器传至接收器；远程帧由节点发送，以请求发送具有相同标识符

图３８　ＭＡＣ数据帧

的数据帧；出错帧可由任何节

点发出，以检验总线错误；而

超载帧用于提供先前和后续数

据帧或远程帧之间的附加延时。

另外，数据帧和远程帧以帧间

空间与先前帧隔开。

① 数据帧。ＭＡＣ数据帧由
７个不同位场构成，即帧起始、
仲裁场、控制场 （两位保留位

＋ＤＬＣ场）、数据场、ＣＲＣ场、
ＡＣＫ场 和 帧 结 束，如 图 ３８
所示。

帧起始 （ＳＯＦ）：标志数据帧和远程帧的起始，由单个 “显性”位构成。当总线处于

空闲状态时 （处于隐性状态），一个由隐性到显性的变化沿表示一个帧起始的硬同步。

仲裁场：表明数据优先顺序的区域，由来自 ＬＬＣ层的标识符和 ＲＴＲ位构成。在 ＭＡＣ
数据帧中，ＲＴＲ位数值为 “０”。

控制场：表明预约位数和数据字节数的区域，由 ６位构成，包括两位用于 ＤＬＣ扩展
的保留位。接收器接收 “０”和 “１”位，作为所有组合中的保留位。在定义保留位功能
前，发送器只发送 “０”位。

数据场：与 ＬＬＣ数据场格式相同。
ＣＲＣ场：表示循环冗余码区域，包括 ＣＲＣ序列，后随 ＣＲＣ界定符。ＣＲＣ循环冗余检

验是将发送的数据看成高次多项式，用预先选定的生成多项式对其进行模２除运算后，将
余数附加在数据位之后发送。接收方对送来的数据列用同一生成多项式进行模 ２除运算，
没有余数则证明接收的数据正确。

ＡＣＫ场：ＡＣＫ场为两位，即 ＡＣＫ隙和 ＡＣＫ界定符。发送节点的 ＡＣＫ场中，送出两
个 “隐性”位。在 ＡＣＫ隙内，所有接收匹配 ＣＲＣ序列的节点，以 “显性”位改用发送

器的 “隐性”位送出一个应答。ＡＣＫ界定符为 ＡＣＫ场的第二位，其必须是 “隐性”位，

因此，ＡＣＫ隙被两个 “隐性”位 （ＡＣＫ界定符和 ＣＲＣ界定符）所包围。
帧结束 （ＥＯＦ）：ＭＡＣ的每个数据帧和远程帧均由 ７个 “隐性”位构成的标志序列

界定。

图３９　ＭＡＣ远程帧

② ＭＡＣ远程帧。激活为数据
接收器的节点，可通过发送一个

远程帧，启动源节点发送各自的

数据。一个远程帧由６个不同位场
构成，即 ＳＯＦ、仲裁场、控制场
（两位保留位＋ＤＬＣ场）、ＣＲＣ场、
ＡＣＫ场和 ＥＯＦ，如图３９所示。仲裁场由来自 ＬＬＣ层的标识符场和 ＲＴＲ位构成。在 ＭＡＣ
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数据帧中，ＲＴＲ位数值为 “１”。ＳＯＦ、控制场、ＣＲＣ场、ＡＣＫ场和 ＥＯＦ等位场均与 ＭＡＣ
数据帧的相应位场相同。

③ 出错帧。由两个不同场构成，第一个由来自不同节点的错误标志叠加给出，第二
个为错误界定符。

错误标志分为活动错误标志和认可错误标志，前者由 ６位连续的 “显性”位组成，

后者由６位连续的 “隐性”位组成。认可错误标志部分或所有位由来自其他节点的 “显

性”位改写。

错误界定符由８位 “隐性”位构成。发送错误标志后，每个节点送出 “隐性”位，

并监控总线，直至其检测到 “隐性”位，然后开始发送剩余的７个 “隐性”位。

④ 超载帧。存在两类具有相同格式的超载帧，即ＬＬＣ要求的超载帧和重激活超载帧，
前者为 ＬＬＣ层所要求，表明内部超载状态；后者由 ＭＡＣ层的一些出错条件而启动发送。

超载帧包括超载标志和超载界定符，超载标志的完整形式相应于活动错误标志。超载

界定符与错误界定符具有相同的形式。超载标志由６个 “显性”位构成，超载界定符由８
位 “隐性”位构成。

图３１０　帧间空间
ａ）非 “错误认可”或已收到先前帧节点的帧间空间

ｂ）先前帧已发送 “错误认可”节点的帧间空间

⑤ 帧间空间。数据帧和远程帧
同前述的任何帧 （数据帧、远程

帧、出错帧、超载帧）均由称为帧

间空间的位场隔开。相反，超载帧

和出错帧前面不存在帧间空间，并

且多个超载帧也不用帧间空间分

隔。帧间空间包括间歇场和总线空

闲场，对先前帧已发送 “错误认
可”的节点还有暂停发送场，如图

３１０所示。
间歇场：由３个 “隐性”位构

成。间歇期间不允许节点开始发送数据帧或远程帧，仅起标注超载条件的作用。

总线空闲场：可以是任意长度，总线空闲时任何节点均可访问总线，以便发送。其他

帧发送期间，等待发送的帧在紧随间歇场后的第一位启动。若在总线空闲期间检测到总

线上 “显性”位将被理解为帧起始。

暂停发送场：“错误认可”节点完成发送后，其在紧随间歇后，被允许发送下一帧
前，送出８位 “隐性”位。其间，若有发送启动 （由其他节点引起），则节点变为该帧的

接收器。

３）ＭＡＣ帧编码和发送／接收。ＳＯＦ、仲裁场、控制场、数据场和 ＣＲＣ序列帧段均以
位填充方法进行编码。当发送器在发送位流中检测到 ５个数值相同的连续位 （包括填充

位）时，在实际发送位流中，自动插入一个补码位。数据帧或远程帧的其余位场 （ＣＲＣ
界定符、ＡＣＫ场和 ＥＯＦ）为固定形式，不进行位填充。出错帧和超载帧也为固定格式，
同样不使用位填充方法进行编码。帧中的位流按照非归零方法编码，即在位总计时时间

内产生的位电平为常数。一帧应由 ＳＯＦ场开始逐个位场进行发送，在一场内应首先发送
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图３１１　位发送次序

最高位，如图３１１所示。对于
发送器和接收器，一帧的有效

时点不同。对于发送器，若在

帧结束完成前不存在错误，则

该帧为有效。若一帧被破坏，

则进行恢复处理。对于接收

器，若在帧结束最后一位前不

存在错误，则该帧为有效。

４）媒体访问和仲裁。当检测到间歇场未被 “显性”位中断后，认为总线被所有节点

释放。总线一旦释放，“错误活动”节点接收当前或先前的 “错误认可”节点都可以访
问总线。当完成暂停发送，并且其间没有其他节点开始发送时，发送当前帧或已发送完

先前帧的 “错误认可”节点可以访问总线。当允许节点访问总线时，ＭＡＣ数据帧和
ＭＡＣ远程帧可以起始发送。ＭＡＣ错误帧和 ＭＡＣ超载帧如按上述规定被发送，发送期间，
发送数据帧或远程帧的每个节点均为总线主站。

当许多节点一起开始发送时，此时只有发送具有最高优先权帧的节点变为总线主站。

这种解决总线访问冲突的机理是基于竞争的仲裁。仲裁期间，每个发送器将发送位电平

与总线上监测到的电平进行比较。若相等，则节点可以继续发送。当送出一个 “隐性”

电平，而监测到 “显性”电平时，表明节点丢失仲裁，不应再送更多位。当送出 “显性”

电平，而监测到 “隐性”电平时，表明节点检测出位错误。

基于竞争的仲裁依靠标识符和紧随其后的 ＲＴＲ位完成。具有不同标识符的两帧中，
优先权被标注于帧中，较高优先权的标识符具有较低的二进制数值。若具有相同标识符

的数据帧和远程帧同时被初始化，数据帧较远程帧具有较高优先权，通过按照 ＲＴＲ位数
值标志达到。

除仅当总线释放时，可以启动发送这一原则外，还存在解决冲突的下列原则：

① 在一个系统内，每条信息必须标以唯一的标识符。
② 具有给定标识符和非零 ＤＬＣ的数据帧仅可由一个节点启动。
③ 远程帧仅可由全系统内确定的 ＤＬＣ发送，该数据长度码为对应数据帧的 ＤＬＣ。具

有相同标识符和不同 ＤＬＣ远程帧的同时发送将导致不能解决的冲突。
５）错误检测。ＭＡＣ层具有检测、填充规则校验、帧校验、１５位循环冗余码校验和

应答校验功能。

① 错误类型。
位错误：正在向总线发送一位的节点同时在检测总线。当检测到的位数值与送出的位

数值不同时，则检验到位错误。但仲裁期间，当送出隐性信息位或 ＡＣＫ隙期间送出隐性
位时，而检测到显性位不认为是位错误；送出认可错误标志，而检测到显性位的节点不

将其确定为位错误。

填充错误：在使用位填充方法进行编码的帧场中，出现第六个连续相同电平的位时，

则检测到填充错误。

ＣＲＣ错误：ＣＲＣ序列由发送器的 ＣＲＣ计算结果构成，接收器以发送器相同的方法计
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算 ＣＲＣ。当计算的 ＣＲＣ序列不等于接收到的序列时，则检测到 ＣＲＣ错误。
形式错误：当固定格式位场含有一个或更多非法位时，则检测到形式错误。但接收器

在帧结束的最后位检测到显性位时，不将其理解为形式错误。

应答错误：在发送 ＡＣＫ隙期间未检测到显性位时，则检测到一个应答错误。当检测
到错误时，ＬＬＣ层即被通知，且 ＭＡＣ层启动发送错误标志。当任何节点检测到位错误、
填充错误、形式错误或应答错误时，由各自节点在下一位启动发送错误标志。当检测到

ＣＲＣ错误时，错误帧在紧随 ＡＣＫ界定符后的那位起始发送，除非另一个错误条件的错误
帧已经准备好启动。

② 错误界定规则。网络中的任何一个节点，根据其错误计数器数值，可能处于下列
三种状态之一：

“错误激活”节点：可正常参与总线通信，并在检测到错误时，发出一个活动错误标

志。活动错误标志由６个连续显性位组成，并遵守位填充规则和在规定帧中出现的所有固
定格式。

“错误认可”节点：不应发送活动错误标志，并参与总线通信，但在检测到错误时，

发送一个认可错误标志。认可错误标志由 ６个连续的隐性位组成。一个 “错误认可”完

图３１２　节点所处状态转换

成报文发送后，在间隙场送出 ８个隐性位作为
“错误认可”节点，在开始进一步发送前将等待一

段附加时间。

“总线脱离”节点：当一个节点由于请求故障

界定实体而对总线处于关闭状态时，其处于 “总

线脱离”状态。在 “总线脱离”状态下，节点既

不发送，也不接收任何帧。只有应用户请求，节

点才能解脱 “总线脱离”状态。

为进行错误界定，在总线上的每个单元中都

设置有两种计数器，即发送出错计数器和接收出

错计数器。节点所处状态转换如图３１２所示。
若系统启动期间，仅有一个节点在线，该节点发送一些帧且得不到应答时，检测错误

并重发帧。它可变为 “错误认可”，但不会由此进入 “总线脱离”状态。

图３１３　物理层的结构

关闭 “总线脱离”的节点，必须通

过启动子程序运行，以便在启动发送

前，与已经有效的节点同步。当 １１个
隐性位为应答界定符＋帧结束＋间歇或错
误／超载界定符＋已检测到间歇时，则可
达到同步；若此期间不存在其他有效节

点，则需等待未变为 “总线脱离”的其

他节点。

２物理层
（１）物理层结构　物理层的结构如图３１３所示。
１）物理信令 （ＰＬＳ）用于实现与位表示、定时和同步相关的功能。
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２）媒体访问单元 （ＭＡＵ）表示用于耦合节点至发送媒体的物理层的功能部分。ＭＡＵ
由物理媒体附属装置 （ＰＭＡ）和媒体相关接口 （ＭＤＩ）构成。ＰＭＡ层实现总线发送／接收
的功能电路，并提供总线故障检测方法。ＭＤＩ实现物理媒体和 ＭＡＵ之间机械和电气
接口。

（２）位时间　位时间即一位的持续时间。在位时间框架内执行的总线管理功能，如
电控单元同步状态、网络发送延迟补偿和采样点定位，均由 ＣＡＮ协议集成电路的可编程
位定时逻辑确定。

图３１４　正常位时间的组成

理想发送器在无重同步情况下，以正

常位速率给出每秒发送的位数。正常位时

间可划分为分开的和不覆盖的时间段，即

同步段 （ＳｙｎｃＳｅｇ）、传播段 （ＰｒｏｐＳｅｇ）、
相位缓冲段 １（ＰｈａｓｅＳｅｇ１）和相位缓冲段
２（ＰｈａｓｅＳｅｇ２），如图３１４所示。

同步段用于同步总线上的各个节点或设备，在此段内等待一个跳变沿。传播段用于补

偿网络内的物理延迟时间，包括总线上的信号传播时间和电控单元的内部延迟时间。相

位缓冲段１和相位缓冲段２用于补偿沿相位误差，可通过重同步延长或缩短。
采样点用于读取总线电平，并转换为相应位数值，位于相位缓冲段１的结束处。信息

处理时间始于采样点，被保留用作计算子序列电平的时间段。

位时间按时间量程进行编程，时间量程是由振荡器周期推导出的固定时间单位。当前

可编程整数的预分刻度范围为１～３２时，自时间份额最小值开始。
（３）同步　同步包括重同步和硬同步，遵从下列规则：
１）在一个位时间内仅允许一种同步。
２）只有先前采样点检测到的数值 （先前读总线数值）不同于边沿后即现的总线数值

时，边沿才被用于同步。

３）总线空闲期间，当存在隐性至显性的跳变沿时，即完成硬同步。
４）所有满足规则１）和２）的其他隐性至显性的跳变沿和在低位速率情况下，选择

的显性至隐性跳变沿将被用于重同步；若只有隐性至显性沿被用于重同步，由于具有正

相位的隐性至显性跳变沿，发送器将不完成重同步。

三、不同版本通信协议与互联

１Ｂ类通信协议与 Ｃ类通信协议互联
不同版本的 ＣＡＮ可以通过网关取得互联，网关就是具备不同网络协议之间信息转换

能力的单片机。如美国三大汽车公司采用网关，使 Ｂ类通信协议 ＳＡＥＪ１８５０网络与 Ｃ类
通信协议博世 ＣＡＮ网络之间进行互联，即 Ｉｎｔｅｌ１６位８７Ｃ１６９ＫＲ单片机。

两个 ＣＡＮ网络执行器是两个独立芯片，由 ＣＡＮ电控单元 （单片机）作为网关，ＣＡＮ
执行器芯片如同随机存储器被网关写读，如图 ３１５所示。当收到信息时，网关执行接收
ＣＡＮ芯片的外部操作，然后按转换信息的逻辑指令执行外部操作，并对网络第二个 ＣＡＮ
芯片编程传输。
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ＣＡＮ２０Ｂ协议数据位速率可达 １Ｍｂｉｔ／ｓ，相当于可执行 ＳＡＥＣ类高速数据速率的通
信协议，故被称为 ＳＡＥＪ１９３９规范。由于高速率串行链路的电子元件和相应硬件成本较
高，因此某些控制系统不需要高速数据速率，如灯光、车内温度、中央门锁等可以采用

中速 （Ｂ类）、低速 （Ａ类）数据速率的通信网络。ＳＡＥＪ１８５０是采用数据速率为
４１６ｋｂｉｔ／ｓ的 Ｂ类通信网络，利用网关将要求高速率 Ｃ类通信的发动机控制互联。ＡＢＳ的
ＣＡＮ２０Ｂ网络用网关与 ＳＡＥＪ１８５０网络实现互联，如图３１６所示。

图３１５　网关处理内容 图３１６　轿车ＣＡＮ与ＳＡＥＪ１８５０网络互联

２通用工作负荷特性
为了合理分配通信速率，提高效率和降低成本，博世公司开发了供不同等级通信选用

的通用工作负荷特性表，共有９０项内容，可供 ＣＡＮ总线汽车使用或维修时参考。

延伸阅读　　　　　　　　
通用工作负荷特性表见表３５。

表３５　通用工作负荷特性表

信息

标识
电子器件及项目 位

应用频

率／Ｈｚ
等级 源于何种系统

信号

类型

传输速率

／（ｂｉｔ／ｓ）

０ 左前碰撞传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

１ 右前碰撞传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

２ 中央碰撞传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

３ 火花塞输出正时信号 １６ ２００ Ｃ 动力电控单元 传感型 １２８００

４ ＡＢＳ液压泵速度控制 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 监控型 １２８００

５ 左前轮速传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

６ 右前轮速传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００
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（续）

信息

标识
电子器件及项目 位

应用频

率／Ｈｚ
等级 源于何种系统

信号

类型

传输速率

／（ｂｉｔ／ｓ）

７ 左后轮速传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

８ 右后轮速传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

９ 转向角传感器 １６ ２００ Ｃ 空气悬架／电子助力转向 传感型 １２８００

１０ 液压转向助力信号 １６ ２００ Ｃ 电控助力转向系统 监控型 １２８００

１１ 车速控制信号 １６ ２００ Ｃ 巡航控制系统 监控型 １２８００

１２ 离合器位置传感器 １６ ２００ Ｃ 点火电控单元 传感型 １２８００

１３ 曲轴位置传感器 １６ ２００ Ｃ 点火电控单元 传感型 １２８００

１４ 分布式点火拾波 （器） １６ ２００ Ｃ 点火电控单元 监控型 １２８００

１５ 制动踏板位置传感器 １６ ２００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 １２８００

１６ 制动压力传感器 １６ ２００ Ｃ 牵引力控制系统 传感型 １２８００

１７ 左后轮滑转传感器 １６ １００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 ６４００

１８ 右后轮滑转传感器 １６ １００ Ｃ 汽车安全系统 传感型 ６４００

１９ 线性高度传感器 １６ １００ Ｃ 电子悬架 传感型 ６４００

２０ 变速器速度传感器 １６ １００ Ｃ 动力电控单元 传感型 ６４００

２１ 车速传感器 １６ １００ Ｃ 动力电控单元 传感型 ６４００

２２ 节气门位置传感器 １６ １００ Ｃ 牵引力控制系统 传感型 ６４００

２３ 变速器离合器管路压力 １６ １００ Ｃ 牵引力控制系统 传感型 ６４００

２４ 点火诊断监测器 １６ ５０ Ｂ 点火电控单元 监控型 ３２００

２５ 凸轮轴位置传感器 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

２６ 手动控制杆位置 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

２７ 压力增量 （电子）反馈 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

２８ 加热型氧传感器 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

２９ 空气流量传感器 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

３０ 节气门位置传感器 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

３１ 发动机转速信号 １６ ５０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２００

３２ 驻车制动位置传感器 １６ １０ Ｂ 组合仪表显示系统 传感型 ６４０

３３
在行驶和转向过程中的

无线电控制
１６ １０ Ｂ 组合仪表显示系统 传感型 ６４０

３４ 蓄电池电流 １６ １０ Ｂ 点火电控单元 传感型 ６４０

３５ 蓄电池电压 １６ １０ Ｂ 点火电控单元 传感型 ６４０

３６
自动变速器空档启动开关

（ＰＲＮＤＬ）
１６ １０ Ｂ 点火电控单元 传感型 ６４０

３７ 变速器油液温度 １６ １０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ６４０

３８ 空调压缩机离合器 １６ １０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ６４０
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（续）

信息

标识
电子器件及项目 位

应用频

率／Ｈｚ
等级 源于何种系统

信号

类型

传输速率

／（ｂｉｔ／ｓ）

３９ 发动机冷却液温度 １６ １０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ６４０

４０ 变速器油液压力 １６ １０ Ｂ 动力电控单元 传感型 ６４０

４１ 进气温度 １６ ５ Ｂ 动力电控单元 传感型 ３２０

４２ 悬架状态 １６ １ Ａ 电子悬架 监控型 ６４

４３ 车外温度 １６ １ Ａ 空调控制系统 传感型 ６４

４４ 蒸发器温度 １６ １ Ａ 空调控制系统 传感型 ６４

４５ 车内温度 １６ １ Ａ 空调控制系统 传感型 ６４

４６ 后窗除霜／雾 １６ １ Ａ 空调控制系统 传感型 ６４

４７ 风扇速度控制 １６ １ Ａ 空调控制系统 传感型 ６４

４８ 潮湿器 （温度）控制 １６ １ Ａ 空调控制系统 监控型 ６４

４９ 加热／冷却控制 １６ １ Ａ 空调控制系统 监控型 ６４

５０ 设定／加速／恢复 １６ １ Ａ 巡航控制系统 传感型 ６４

５１ 巡航控制指示灯 １６ １ Ａ 巡航控制系统 监控型 ６４

５２ 前照灯传感器 １６ １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５３ 点火开关位置 １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５４ 喇叭传感器 １６ １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５５ 危险警告信号传感器 １６ １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５６ 左右转向信号 １６ １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５７ 音调调控标志 １６ １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５８ 发动机润滑油压力 １６ １ Ａ 组合仪表显示系统 传感型 ６４

５９ 燃油液面高度传感器 １６ １ Ａ 点火电控单元 传感型 ６４

６０ 交流发电机警告灯 １６ １ Ａ 点火电控单元 监控型 ６４

６１ 辛烷值调节塞 １６ １ Ａ 动力电控单元 传感型 ６４

６２ 变速器控制开关 （ＯＤ） １６ １ Ａ 动力电控单元 传感型 ６４

６３ 发动机怠速 １６ １ Ａ 动力电控单元 传感型 ６４

６４ 发电机状况 １６ １ Ａ 动力电控单元 监控型 ６４

６５ 燃油流量／消耗量 １６ １ Ａ 动力电控单元 监控型 ６４

６６ 变速器控制指示灯 １６ １ Ａ 动力电控单元 监控型 ６４

６７ 废气再循环 （ＥＧＲ）真空调节器 １６ １ Ａ 动力电控单元 监控型 ６４

６８ 检修发动机指示灯 １６ １ Ａ 动力电控单元 监控型 ６４

６９ ＡＢＳ制动液液面高度传感器 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７０ 制动主缸制动液液面高度传感器 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７１ 中央门锁 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７２ 电动座椅 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４
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（续）

信息

标识
电子器件及项目 位

应用频

率／Ｈｚ
等级 源于何种系统

信号

类型

传输速率

／（ｂｉｔ／ｓ）

７３ 电动车窗 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７４ 移位禁止信号 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７５ 移位连续信号 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７６ 座椅安全带传感器 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７７ 车门传感器１ １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７８ 车门传感器２ １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

７９ 车门传感器３ １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

８０ 车门传感器４ １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

８１ 车门传感器５ １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

８２ 防盗传感器 １６ １ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

８３ ＡＢＳ状态灯 １６ １ Ａ 汽车安全系统 监控型 ６４

８４ ＡＢＳ制动灯 １６ １ Ａ 汽车安全系统 监控型 ６４

８５ ＳＲＳ指示灯 １６ １ Ａ 汽车安全系统 监控型 ６４

８６ 座椅安全带灯 １６ １ Ａ 汽车安全系统 监控型 ６４

８７ 门灯 （ＯＮ／ＯＦＦ） １６ １ Ａ 汽车安全系统 监控型 ６４

８８ ＳＲＳ状况 １６ １ Ａ 汽车安全系统 监控型 ６４

８９ 洗涤液传感器 １６ ０１ Ａ 汽车安全系统 传感型 ６４

３低速车身控制系统实施高速的 ＣＡＮ协议
（１）低速车身控制系统的含义　低速 （小于 １２５ｋｂｉｔ／ｓ）车身控制系统主要指汽车灯

光、刮水器、电动车窗、后视镜、中央门锁、空调以及其他低速数据的通信系统。低优

先级和低通信量的低速车身控制信息，若采用高速数据总线结构，会使生产成本和维修

费用提高。

近年来，用于车身控制系统的各种协议并不通用，且有一定的局限性。ＣＡＮ虽然是
国际标准化组织推荐的汽车高速网络标准，当然也可用于低速的车身控制系统。若选用

同类的 ＣＡＮ协议，则很容易从高速到低速网络或从低速到高速网络桥接数据。当 ＣＡＮ被
配置于低速应用，若 ＣＡＮ的芯片仍然与高速应用的芯片相同则不经济。由沃威克大学先
进技术中心与飞利浦公司开发的串行链路输入／输出控制器局域网 （ＳＬＩＯＣＡＮ）发展和改
进了 ＣＡＮ技术，能以低成本满足低速车身控制系统的应用要求。

（２）ＳＬＩＯＣＡＮ　ＳＬＩＯＣＡＮ是用于完成简单输入／输出功能的低智能 ＣＡＮ芯片，其最
简单的结构可以看作带有内部 ＣＡＮ控制器的 Ｉ／Ｏ端口，具有 ＣＡＮ协议规定的全部特征和
能力，并符合 ＣＡＮ２０Ａ和ＣＡＮ２０Ｂ（无源）规格，具有１１位ＣＡＮ标识符和２９位忽略
标识符，不会使总线出错。

ＳＬＩＯＣＡＮ若扩展到低速应用，采用其内部振荡器，速率可达到 １２５ｋｂｉｔ／ｓ；如果采用
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外部晶体振荡器，速率可达到 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ。通常，在无外部晶体时钟的条件下使用，以使
ＳＬＩＯ接口简单且成本低。

标准的 ＣＡＮ与 ＳＬＩＯＣＡＮ相比，前者所有电控单元通过物理层连接到一根双绞总线
上，后者用低智能的只带有内部 ＣＡＮ控制器的 Ｉ／Ｏ端口 （ＳＬＩＯＣＡＮ）代替电控单元，即
ＳＬＩＯＣＡＮ只用一个电控单元。

由于 ＳＬＩＯＣＡＮ是一种低智能装置，要靠 １个智能主节点编程和控制。智能主节点是
一种含有电控单元的 ＣＡＮ节点，全部 １６个 ＳＬＩＯ都受控于 ＳＬＩＯＣＡＮ总线上的一个主节
点。由于各个 ＳＬＩＯ中均有４个标识位，产生１６个不同的标识符，见表３６的Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２
和 Ｐ３。考虑合并两个不同制造厂有不同标识符设定 （如各不相同的 ＩＤ）的 ＳＬＩＯ，将会给
出３２个 ＳＬＩＯ节点 （如飞利浦和国家半导体公司各１６个）。１１位 ＣＡＮ标识符中的 ＩＤ０指
示的数据传输的方向有两种情况：当 ＩＤ０为 ０时，信息方向从主控制器传送至 ＳＬＩＯ；而
当 ＩＤ０为１时，信息传递方向相反。ＳＬＩＯＣＡＮ的主控制器也能使用遥控帧从其节点进行
查询。ＳＬＩＯＣＡＮ的数据字节一直被制造厂固定为 ２个或 ３个字节。在数据字段 （主存储

器中保存数据记录的一个区域）中，第一数据字节起到命令寄存器和状态寄存器的功能，

其余的数据字节与 ＳＬＩＯ的输入／输出端子相适配 （８位或 １６位）。各个 ＳＬＩＯ端口可以单
独编程。

表３６　与ＣＡＮ１１位标识符相关的ＳＬＩＯ标识符

１１位ＣＡＮ标识符 ＩＤ＋０ ＩＤ９ ＩＤ８ ＩＤ７ ＩＤ６ ＩＤ５ ＩＤ４ ＩＤ３ ＩＤ２ ＩＤ１ ＩＤ０

ＳＬＩＯ标识符 ０ １ Ｐ３ １ ０ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ０ １ ０ Ｄｉｒ

　　注：Ｄｉｒ为ＳＬＩＯＣＡＮ信息的方向位；Ｐ０～Ｐ３为ＳＬＩＯ标识符设定点。

（３）ＳＬＩＯ的物理寻址方法　由于 ＳＬＩＯ标识符为 ４位，ＳＬＩＯＣＡＮ继承了由一特定标
识符指定每个 ＳＬＩＯＣＡＮ节点的物理寻址方法。因此，通常不再采用 ＣＡＮ的功能寻址方
法。例如，在车内的某一个 ＳＬＩＯＣＡＮ系统中，为了接通右转向信号灯，两个数据帧必须
送到汽车的前、后 ＳＬＩＯ分支点，如果采用了功能寻址，则被调作 “转向信号”的功能帧

图３１７　ＳＬＩＯ主节点的相关情况

将在网络上广播，全部对应的接收器将会接收和处理

“转向”信息，由此会导致数据混乱。此外，ＳＬＩＯ还
按虚拟主／从结构操作至一定的级别，ＳＬＩＯ主节点的
相关情况如图３１７所示。

由于一根 ＣＡＮ总线上的全部１６个 ＳＬＩＯ由１个主
节点控制，在某些情况下它们可分组，并受几个主控

制器控制。但同一总线上的 ＳＬＩＯ总数不能超过 １６
（或３２）个。而在多主机的条件下，仅需对一个主机
定标。由于 ＣＡＮ的广播方法，所有的其他 ＣＡＮ节点 （主节点和 ＳＬＩＯ节点）也能接收
ＳＬＩＯ发送的信息。因此，ＳＬＩＯ物理寻址方法最重要的是确保其他智能节点 （专用的主节

点除外）不能对数据起作用，否则会导致数据混乱和差错。

（４）ＳＬＩＯＣＡＮ的信息发送方式　为了使 ＳＬＩＯ的内部振荡器同步，以供总线定时，
主控制器需每隔３８００位时间发送 １条标定帧，只需标定 ＳＬＩＯ节点，就能发送 １条 ＣＡＮ
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信息。

ＳＬＩＯ的传输由内部 ＣＡＮ控制器硬件逻辑自动完成。在初始化过程中，ＳＬＩＯ安排完成
一定的功能，如事件捕获输入、输出或模 数转换。初始化是通过编程的 ＳＬＩＯ节点，经
ＣＡＮ总线然后置电控单元主节点于启动状态。同样也只需标定 ＳＬＩＯ节点就能传送一条
ＣＡＮ信息。在接收端，ＳＬＩＯ具有只有该节点才有的标识符，将自动应答内部 ＣＡＮ控制器
逻辑，如 ＩＤ６４４被主节点送至 ＳＬＩＯ节点，如果信息已被校正接收，则 ＳＬＩＯ用 ＩＤ６４５响
应。应答帧由ＳＬＩＯ寄存器的现状态和现值组成，这将对主控制器发送的信息和ＳＬＩＯ的现
状态进行一次校核。此外，ＳＬＩＯ使用 ＣＡＮ中的应答时隙 （空位），只响应标定帧，不发

送应答帧。

如果新的 ＳＬＩＯ节点添加到 ＳＬＩＯＣＡＮ网络中，该节点将会按自身对主控制器的已知
量，在８０００位时间内至少能检测３个帧。这种检验新节点存在的信息，可能会对总线或
某一监视帧起到一定作用。新的ＳＬＩＯ将用一条有标记的信息应答主机，新的ＳＬＩＯ节点必
须具有与现存的 ＣＡＮ节点不同的标识符。

（５）ＳＬＩＯＣＡＮ总线与 ＣＡＮ总线对比　ＳＬＩＯＣＡＮ缺少石英振荡器的精度，ＳＬＩＯ的内
部位计时逻辑是以最大的振荡器容限作为最佳选择条件，这要求缩短 ＣＡＮ总线的有效长
度，作为抽样点的位时间必须尽量提前，进而限制传输线上允许的传播延迟时间。

ＳＬＩＯＣＡＮ与 ＣＡＮ的总线长度对比见表３７，ＳＬＩＯＣＡＮ的总线长度较 ＣＡＮ总线缩短了几百
甚至几千米。另外，ＳＬＩＯＣＡＮ中两个外主节点间的最大容许距离较短，但即使是最短的
８０ｍ，相应的总线长度也足以满足小型汽车的应用。

表３７　ＳＬＩＯＣＡＮ与ＣＡＮ的总线长度对比

位速率／（ｋｂｉｔ／ｓ）
总线长度／ｍ

Ｐ８２Ｃ１５０（ＳＬＩＯＣＡＮ） Ｐ８ＸＣ５９２、ＰＣＡ８２Ｃ２００（ＣＡＮ）

１２５ ８０ ５３０

１００ １２０ ６２０

５０ ３００ １３００

２０ ８５０ ３３００

（６）ＳＬＩＯＣＡＮ车身控制系统的布局　ＳＬＩＯＣＡＮ技术应用于汽车车身控制系统，一
般可在４０ｋｂｉｔ／ｓ位速率下操作，需要增速时也可扩展至 １２５ｋｂｉｔ／ｓ。除了每隔 ３８００位时间
标定恒定传输的信息外，所有的 ＣＡＮ传输都属于事件驱动 （状态变化）。总线负载相当

低，通过使用ＣＡＮ总线分析器，在改进的系统中记录下的最大总线负载为６４％，其中包
括转向信号灯接通，重复按压座椅位置开关和前照灯远光开关。ＳＬＩＯＣＡＮ的标定帧总数
是总线负载的１８％。ＳＬＩＯＣＡＮ的这种 “附加开销”与智能的 ＣＡＮ网络相比差别很大。

采用ＳＬＩＯＣＡＮ的车身控制系统如图３１８所示，中央控制单元Ｐ８ＸＣ５９２由飞利浦公司
生产，属于８０５１系列，其性能参数如下：ＲＡＭ２５６ＫＢ，ＲＯＭ１６ＫＢ，端子 ６８，Ｉ／Ｏ端子
４８，全双工异步收发器 ＵＡＲＴ，定时／计数器 ３，ＣＡＮ总线，１０位 ＡＤ转换，其中最主要
的性能特点是具有多机通信和网络接口功能，即有 ＣＡＮ总线接口。

除了电动座椅和装在翼子板上的后视镜需进行 ＡＤ转换外，大多数车身电控单元只
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图３１８　采用ＳＬＩＯＣＡＮ的车身控制系统

需进行数字通／断。另外，由于 ＳＬＩＯ备有
内部 ＡＤ转换器，将用数字记录电位差计
的读数，故操作速度会增加一些。

（７）ＳＬＩＯＣＡＮ网络发生故障时的
“对抗措施”　针对总线故障，ＳＬＩＯＣＡＮ
与智能的 ＣＡＮ节点相同，即一旦 ＣＡＮ总
线出现故障，各自独立的节点不能再与其

主机或其他节点通信，此时系统按照预定

义参数进入低效运行方式或缓复位。

由于 ＳＬＩＯ有物理寻址能力，无大型
软件辅助也能很容易地检测出故障部位。

监视计时器可以周期地检查所有节点的状况，确保系统的完好性。一旦某个节点发生故

障，系统将采取妥当的 “对抗措施”。

ＳＬＩＯＣＡＮ总线网络最大的特点之一是有较好的灵活性和适应性。在汽车设计和改装
中，并不需要过多地改变原车身的主要线束。由于 ＳＬＩＯＣＡＮ内的电控单元已做了定时和
延迟，因此，不存在继电器或定时器的磨损问题。高压开关灵敏半导体装置作为电源转

换，这些装置与传统的熔断器相比，提供了更佳的回路保护。另外，还具有在零点几秒

之内检测各种断路或短路的能力。这些故障状况可以反馈至中央控制单元，Ｐ８ＸＣ５９２进
一步对错误报警和采取妥当的 “对抗措施”。

“对抗措施”包括接通制动灯作为后转向信号灯发生故障时的后备熔断器，或接通后

雾灯作为制动灯发生故障时的后备熔断器等。ＳＬＩＯＣＡＮ网络采取 “对抗措施”形成的

“灯光混乱”，实际上是中央控制单元对故障报警和对回路补偿的安全措施之一。当与安

全行车有紧密关系的制动灯或转向灯电路发生短路或断路时，点亮警告灯，对前方或后

方的人和车做出 “本车正在转弯或制动”的 “补偿警告”，以减少行车事故。与此同时，

警告驱动器驱动液晶显示器，提醒驾驶人尽快维修车辆。

当网络出现故障后，由于不存在维修继电器、定时器等部件，故需采用外接仪器进行

诊断。ＳＬＩＯＣＡＮ很容易将故障诊断仪连接到数据总线上获取全部信息，也可补充使用数
据登录器对汽车的非正常工况进行检测。另外，与诊断软件有关的知识也能进一步增强

对汽车故障的诊断能力。

（８）ＳＬＩＯＣＡＮ车身控制系统的 “即插即用”特性　目前的 ＳＬＩＯＣＡＮ车身控制系统
如图３１９所示，由于带有较多的局部线束，整个系统的工作可靠性和电磁兼容性还并非
最佳。因此，将灯群集器上的 ＳＬＩＯ、功率驱动器以及传感器或执行器 （灯、螺线管、电

动机等）组合制成单个的 “即插即用”的标准组件，如图 ３２０所示。采用该模块化方
法，再将各个标准组件按图３２０左边的五个框图直接连接ＣＡＮ总线，可省去图３１９中的
局部线束，还能提高整个系统的工作可靠性，并改善电磁兼容性。模块化设置对增加产

品数量，提高产品质量和维修方便性非常有利。

４大型汽车中应用最广泛的应用层协议 ＳＡＥＪ１９３９
ＳＡＥＪ１９３９由美国 ＳＡＥ组织维护和推广，其特点如下：
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图３１９　ＳＬＩＯＣＡＮ车身控制系统

图３２０　改进后的车身控制系统

１）以 ＣＡＮ２０Ｂ协议为基础，物理层标
准与 ＩＳＯ１１８９８规范兼容，并采用符合该规范
的 ＣＡＮ控制器和收发器。通信速率最高可达
２５０ｋｂｉｔ／ｓ。

２）采用协议数据单元 （ＰＤＵ）传送信
息，每个 ＰＤＵ相当于 ＣＡＮ协议中的一帧。由
于每个 ＣＡＮ帧最多可传输 ８个字节数据，因
此 ＰＤＵ的传输具有很高的实时性。

３）利用 ＣＡＮ２０Ｂ扩展帧格式的２９位标志符定义每一个 ＰＤＵ的含义以及 ＰＤＵ的优
先级。

４）Ｊ１９３９协议主要作为汽车中应用的通信协议，对汽车中应用到的各类参数都进行
了规定，参数的规定符合 ＩＳＯ１１９９２标准。

第三节　ＣＡＮ的基本组成和数据传输原理

一、ＣＡＮ的基本组成

图３２１　ＣＡＮ的基本组成

ＣＡＮ由每个电控单元内部的ＣＡＮ
控制器和收发器、每个电控单元外部

连接的两条 ＣＡＮ总线和整个系统中
的两个终端组成，如图３２１所示。

ＣＡＮ的接线如图 ３２２所示，中
央电控单元 （ＣＥＭ）的 ＣＡＮ控制器
具有双通道 （ＣＲＸ０、ＣＴＸ０／ＣＲＸ１、
ＣＴＸ１）的 ＣＡＮ接口，接到两个不同
的 ＣＡＮ总 线 （ＣＡＮＨ 和 ＣＡＮＬ）
上。各电控单元通过收发器与 ＣＡＮ
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总线相连，相互交换数据。ＣＡＮ控制器根据两根线的电位差判断其总线的电平。总线的
电平分为显性电平与隐性电平两种，二者必居其一。发送节点通过改变总线电平，将报

文发送到接收节点。与总线相连的所有节点都可以发送报文，在两个以上的节点同时开

始发送报文的情况下，具有优先级报文的节点获得发送权，其他所有节点转为接收状态。

图３２２　ＣＡＮ接线
８０Ｃ５１—单片机　ＳＪＡ１０００—ＣＡＮ控制器　ＰＣＡ２Ｃ２５０—ＣＡＮ收发器

１电控单元
ＣＡＮ控制器接收来自传感器的信号，将其处理后再控制执行元件工作，同时根据需

图３２３　ＣＡＮ网络框架

要将传感器信息通过 ＣＡＮ总线发送给其他
电控单元，如图 ３２３所示。电控单元的主
要构件有 ＣＰＵ、ＣＡＮ控制器和 ＣＡＮ收发
器，另外还有输入／输出存储器和程序存
储器。

带有 ＣＡＮ收发功能的电控单元内部结
构如图３２４所示。电控单元接收到的传感
器信号 （如发动机温度或转速）被定期按

顺序存入输入存储器。电控单元按存储的

程序处理输入值，处理结果存入相应的输

出存储器，然后控制各执行元件工作。为

了能够处理数据传输总线信息，各电控单

元内还有一个数据传输总线存储区，用于

容纳接收和发送的信息。

由于电控单元通过 ＣＡＮ控制器实现网
络传输，因此，ＣＡＮ网络成为电控单元的
输入信息来源，同时也是电控单元的信息

输出对象。

２ＣＡＮ控制器
ＣＡＮ控制器由一块可编程芯片上的逻
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图３２４　带有ＣＡＮ收发功能的电控单元内部结构

辑电路组成，实现通信模型中物理层和数据链路层的功能，并对外提供与电控单元的物

理接口。通过对 ＣＡＮ控制器编程，可设置其工作方式，控制其工作状态，进行数据发送
和接收，以它为基础建立应用层。

目前，ＣＡＮ控制器可分为 ＣＡＮ独立控制器和 ＣＡＮ集成电控单元两种。ＣＡＮ独立控
制器使用灵活，可与多种类型的单片机、微型计算机的各类标准总线进行接口组合。ＣＡＮ
集成电控单元在许多特定情况下，使电路设计简化和紧凑，可靠性提高。

３ＣＡＮ收发器
ＣＡＮ收发器提供了 ＣＡＮ控制器与物理总线之间的接口，是一个发送／接收放大器。

其中，发送器将数据传输总线构件连续的比特流 （逻辑电平）转换成电压值 （线路传输

电平），以适合铜导线上的数据传输；接收器将电压信号转换成连续的比特流，以适合

ＣＰＵ处理。
收发器通过 ＴＸ线 （发送导线）或 ＲＸ线 （接收导线）与数据传输总线构件相连，如

图３２５所示。ＲＸ线通过一个放大器直接与数据传输总线相连。
收发器是 ＴＸ线与总线的耦合，耦合过程通过一个断路式集流器电路实现，总线出现
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两种工作状态，见表３８。

图３２５　与ＴＸ线耦合的收发器

表３８　收发器的特点

状态 晶　体　管 是否有源 电阻状态 总线电平

１ 截止状态 （开关未接合） 无源 高 １

０ 接通状态 （开关接合） 有源 低 ０

图３２６　３个收发器耦合于一根总线

假设有３个收发器耦合在一根总
线导线上，如图３２６所示，开关未接
合表示１（无源）；开关已接合表示 ０
（有源），则收发器 Ｃ有源，收发器 Ａ
和 Ｂ无源。工作过程如下：

１）若某一开关已接合，则电阻
上有电流流过，总线电压为０Ｖ。

２）若所有开关均未接合，则没
有电流流过，电阻上没有电压降，总线电压为５Ｖ。

上述３个收发器连接在 ＣＡＮ总线上的工作状态见表３９。

表３９　３个收发器连接在ＣＡＮ总线上的工作状态

收发器 Ａ 收发器Ｂ 收发器Ｃ 总线电压

１ １ １ １（５Ｖ）

１ １ ０ ０（０Ｖ）

１ ０ １ ０（０Ｖ）

１ ０ ０ ０（０Ｖ）

０ １ １ ０（０Ｖ）

０ １ ０ ０（０Ｖ）

０ ０ １ ０（０Ｖ）

０ ０ ０ ０（０Ｖ）

若总线处于状态１（无源），可由某一个电控单元使用状态 ０（有源）改写。将无源
的总线电平称为隐性，有源的总线电平称为显性。
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４数据传递终端
数据传递终端是一个电阻器，可避免数据传输终了反射回来，产生反射波而使数据遭

到破坏。ＣＡＮ总线终端接法以及网络拓扑结构主要有以下４种：

图３２７　分离终端连接方式

（１）分离终端　分离终端不改变
终端电缆 ＤＣ特性，而能增强 ＥＭＣ性
能，如图３２７所示。将单个终端电阻
分成两个阻值相等的电阻，如将一个

１２４Ω的电阻由两个６２Ω电阻替换。可
在两个分离终端的中间插头上得到共

模信号 （理想情况下共模信号为ＤＣ电
压信号），并可通过一个１０ｎＦ或１００ｎＦ
的电容将中间插头搭铁。

分离终端的连接方法有两种，一种是将两个终端均采用分离形式单独搭铁，可优化高

频性能，但两个终端电阻搭铁后，可能会通过搭铁电流形成干扰性电流；另一种是将一

个终端电阻搭铁，在中频到低频的范围内，其特性更好，这种接法没有改变终端电缆的

特性。

（２）多终端　多终端与分离终端接法组合使用，形成的网络拓扑不同于总线结构。

图３２８　具有多个分支的星形拓扑结构

具有多个分支的星形拓扑结构如图 ３２８所示，为
了适应这种拓扑结构，可采用多终端接法。要求

总的终端电阻 （６０Ω）被分成两个以上的电阻，
但总的等效终端电阻不变。以具有 ３个分支的星
形拓扑结构为例，将每个分支都视为一个终端，

其终端电阻为总终端电阻的 ３倍 （１８０Ω）。采用
这种接法，总的等效终端电阻 （所有电阻并联在

一起）必须与总线驱动器的输出驱动能力相

匹配。

（３）单终端　在某些情况下，仅仅只有一个终端电阻 （１２４Ω或 ６２Ω）位于主节点
中。从 ＣＡＮ位定时要求方面考虑，系统配置应确保安全。采用单终端接法的网络总线长
度将小于正常终端接法总线长度的５０％。

（４）非匹配终端　非匹配终端接法使终端电阻与线路的特性阻抗不匹配，以减少对
线路双绞的要求，在同等配置下可增加驱动能力或降低功耗。其终端电阻阻值高于电缆

的特性阻抗值，要求系统配置能确保安全。与采用标准终端接法相比，当终端电阻增大

时，相应的总线延时会急剧增加，位速率急剧降低。

不论何种情况，不同终端的等效电阻应小于５００Ω。例如，２×１ｋΩ被认为是终端电阻
的上限，与采用的位速率无关。双向总线的传输延迟时间与总线的时间常数有关，时间

常数等于整个网络的电容值与等效放电电阻的乘积。

５ＣＡＮ总线
数据没有指定接收器，数据通过数据总线发送给各电控单元，各电控单元接收后进行



　　　６１　　　

计算。为了防止外界电磁波干扰和向外辐射，ＣＡＮ总线采用两条线缠绕在一起，两条线
上的电位相反，若一条线的电压为５Ｖ，另一条线则为 ０Ｖ，两条线的电压和总等于常值，
如图３２９所示。通过此办法，ＣＡＮ总线免受外界电磁场干扰，同时 ＣＡＮ总线的向外辐射
也保持中性，即无辐射。

大众汽车采用的 ＣＡＮ是一条现成的诊断通路，不必依靠 ＩＳＯ９１４１中定义的 Ｋ线，而
仅依靠系统中的某一个电控单元作为诊断接口 （或称为诊断界面）对电控单元进行故障

诊断。

图３２９　ＣＡＮ数据传输线

二、数据传输原理

　　以转速接收、传递和在仪表上显示过程为例，从接收到在转速表上显示的一个完整
信息交换过程，可以看到数据传递的时间顺序以及 ＣＡＮ构件与电控单元之间的配合关系。

１信息格式转换与请求发送信息
发动机电子控制系统的曲轴位置传感器检测到转速信号，该信号以固定的周期 （循

环往复地）到达电控单元的输入存储器 （送到发动机）。由于瞬时转速信号还用于其他电

控单元，如组合仪表等，所以该信号应通过 ＣＡＮ总线传递。于是转速信号被复制到发动
机电控单元的发送存储器内，然后从发送存储器进入 ＣＡＮ构件的发送邮箱内。若发送邮
箱内有一个实时值，则该值由发送特征位 （举起的小旗）显示出来，将发送任务委托给

ＣＡＮ构件。
发动机信息按协议被转换成 ＣＡＮ的特殊格式。ＣＡＮ特殊格式含有：“标识”为 １１

位，“信息内容”为０～８位，“ＣＲＣ”为１６位，“应答场”为２位。
标识＝发动机＿１（转速），信号内容＝转速值。发动机信息也可包括其他值，如怠速

和转矩等，如图３３０所示。
２发送开始 （总线空闲判断）

当发送邮箱内有一个实时值，表明发动机准备向外发送信息，ＣＡＮ构件通过 ＲＸ线检
查总线是否有源 （是否正在交换其他信息），必要时会等待，直至总线空闲为止。某一时

间段内的总线电平一直为１（无源），表示总线空闲，如图３３１所示。
３发送信息
若总线空闲，则预先存在发送存储器中的 “发动机转速信息”被发送出去，如图 ３

３２所示。
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图３３０　ＣＡＮ数据格式 图３３１　总线空闲判断

图３３２　发送信息

４接收过程
接收过程分两步，如图３３３所示。
１）第一步：检查信息是否正确 （监控层）。

连接的所有电控单元都可以接收发动机电控单元发送的信息，该信息通过 ＲＸ线到达
ＣＡＮ构件各自的接收区。

接收器接收发动机电控单元发送的信息 （广播），并在相应的监控层通过 ＣＲＣ校验
和数，确定是否有传递错误。当发送每个信息时，所有数据位产生并传递一个 １６位的校
验和数。接收器按同样的规则，从所有已经接收到的数据位中计算出校验和数。随后将

接收到的校验和数与计算出的校验和数进行比较。

若确定无传递错误，则连接的所有电控单元给发射器一个确认回答，即 “信息收到

符号”（ＡＣＫ），其位于校验和数之后，如图３３４所示。经监控层确认后的正确数据到达
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图３３３　信息接收

ＣＡＮ构件的接收层，如图３３５所示。

图３３４　确认位 （应答场） 图３３５　监控层工作原理图 （所有电控单元）

２）第二步：检查信息是否可用 （接收层）。

接收到的正确信息到达相关 ＣＡＮ构件的接收层，在此决定该信息是否用于完成各电

图３３６　接收层工作原理图
（组合仪表电控单元）

控单元的相应控制。若得到确认，该信息则进入相应的接收

邮箱，否则该信息被拒收。如组合仪表工作过程需要发动机

转速信号，发动机转速信息通过组合仪表的接收层检查，到

达组合仪表的接收邮箱，并升起 “接收旗”，以通知电控单

元，如图３３６所示。
组合仪表根据升起的 “接收旗”判定目前有一个信息

（如转速）在排队等待处理，组合仪表调出该信息，将相应的

值复制并输入存储器。

至此，通过 ＣＡＮ构件发送和接收信息的过程结束。在组
合仪表内，转速经电控单元处理后到达执行元件，最后到达

转速表。该信息交换过程按设定好的循环时间重复进行。
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５位仲裁
当多个电控单元同时发送信息时，数据总线会发生数据冲突。为此，ＣＡＮ总线采用

了仲裁方法加以解决。

（１）位仲裁的特点　对数据进行实时处理时，必须快速传送数据，因此，要求数据
的物理传输通路有较高的速度。在几个站同时需要发送数据时，要求快速地进行总线分

配。ＣＡＮ总线以报文为单位进行数据传送，报文的优先级结合在１１位标识符中，最低二
进制数的标识符具有最高的优先级。这种优先级一旦在系统设计时被确定后，不再更改。

数据总线发生数据冲突，可通过位仲裁解决。

ＣＡＮ具有较高的效率是由于总线仅仅被请求总线 “悬而未决”的站利用，这些请求

根据报文在整个系统中的重要性按顺序处理。当网络负载较大时，由于总线读取的优先

级已被按顺序放在每个报文中，可保证在实时系统中有较少的个体隐伏时间。由于 ＣＡＮ
协议执行非集中化总线控制，所有主要通信，包括总线读取 （许可）控制，在系统中分

几次完成，这是实现有较高可靠性通信的唯一方法。

（２）位仲裁实施过程
１）电控单元发送的每个信息都要分配优先权，且不同的信息量具有不同的优先权

（优先权隐含在数据的标识符中），优先权高的信息优先发送。

２）所有的电控单元都是通过各自的 ＲＸ线跟踪总线的变化，并获知总线的状态。
３）请求发送信息的电控单元，每个发射器将对ＴＸ线和ＲＸ线的状态一位一位地进行

比较，可以不一致。

４）若某个电控单元向外发送１（ＴＸ线为１），但通过 ＲＸ线在总线接到０，则该电控
单元退出对总线的发送信息控制，转为信息接收。

用标识符中位于前部的 “０”的个数即可调整信息的重要程度，从而保证按重要程度
不同顺序发送信息，标识符中的号码越小，表示该信息越重要，这一方法称为仲裁。

如现有３个电控单元，即发动机电控单元、ＡＢＳ电控单元和组合仪表电控单元，同时
向外发送信息。其中发动机电控单元向外发送信息为 １０１０１０１０，ＡＢＳ电控单元向外发送
信息为１０１０１０１１，组合仪表电控单元向外发送信息为１０１１１１１１。

３个电控单元向外发送信息的第１位、第２位、第３位都相同，此时不存在冲突，但
３个电控单元向外发送第４位信息时，若组合仪表电控单元的第 ４位为 １，其他的两个电
控单元的第４位为０，则此时总线的状态为０。对于组合仪表电控单元，向外发送 １（ＴＸ
状态１），但接收到０（ＲＸ状态０），根据仲裁原则，组合仪表电控单元停止发送信息，转
为接收状态，该信息等待下一次发送周期，再次请求发送。

同理，发动机电控单元和 ＡＢＳ电控单元继续向外发送信息的第 ５位、第 ６位、第 ７
位 （１０１），且这３位的信息相同，不存在冲突。发送第 ８位时，发动机电控单元的第 ８
位为０，而 ＡＢＳ电控单元的第８位为１，则此时总线的状态为０。对于 ＡＢＳ电控单元，向
外发送１（ＴＸ状态１），但接收到０（ＲＸ状态 ０），根据仲裁原则，ＡＢＳ电控单元停止发
送信息，转为接收状态，该信息等待下一次发送周期，再次请求发送。

因此，发动机电控单元接管数据总线控制权，继续发送剩余的信息，最终数据总线的

信息与发动机电控单元向外发送的信息相同，如图３３７所示。
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图３３７　信息发送过程

信息与标识符见表 ３１０，当多个电控单元需同时发送信息时，转向角传感器拥有最
高的优先级别，其信息被优先发送。

说明：数字越小 （前面的 “０”多），优先级别越高。由于转向角传感器标识符数字
最小，所以优先级最高，数字最先传递。

表３１０　信息与标识符

标识符 十六进制 二进制

发动机１ ２８０ ０１０１０００００００

ＡＢＳ １Ａ０ ０１０１０１０００００

组合仪表 ３２０ ０１１００１０００００

转向角传感器１ ０Ｃ２ ０００１１００００００

自动变速器１ ４４０ １０００１００００００

三、高速和低速ＣＡＮ总线

　　ＣＡＮ总线按数据传输速度分为两种，即高速 ＣＡＮ总线 （传输速率为 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ～
１Ｍｂｉｔ／ｓ）和低速 ＣＡＮ总线 （传输速率不超过１２５ｋｂｉｔ／ｓ），低速 ＣＡＮ总线具有容错功能。

１高速 ＣＡＮ总线
（１）高速 ＣＡＮ总线的差分电压信号　如图３３８所示，ＣＡＮＨ传送信号与 ＣＡＮＬ传

送信号的相位相反。

（２）高速 ＣＡＮ总线上节点的收发器　如图 ３３９所示，其接收器为单一的差分放大
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器，电路简单，若出现故障，即时中断通信，没有容错功能和诊断电路。

图３３８　高速ＣＡＮ总线上的差分电压信号

图３３９　高速ＣＡＮ总线上节点的收发器

收发器判断高速 ＣＡＮ总线的电平及逻辑信号见表３１１。

表３１１　收发器判断高速ＣＡＮ总线的电平及逻辑信号

状态 ＣＡＮＨ／Ｖ ＣＡＮＬ／Ｖ 差动输出信号电压／Ｖ 逻辑信号

显性 ３５ １５ ３５－１５＝２ ０

隐性 ２５ ２５ ２５－２５＝０ １

以下７种情况只有两种情况在物理层容错范围内，其他情况网络不能运行，且各个电
控单元之间也不能实现通信。

１）ＣＡＮＨ与搭铁线短路，无法运行。
２）ＣＡＮＨ与电源正极短路，ＣＡＮＬ在物理层容错范围内，差分放大器可接收并放大
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信号，但数值变小，可降级运行。

３）ＣＡＮＬ与搭铁线短路，ＣＡＮＨ在物理层容错范围内，差分放大器可接收并放大信
号，但数值变小，可降级运行。

４）ＣＡＮＬ与正极短路，无法运行。
５）ＣＡＮＨ断路，无法运行。
６）ＣＡＮＬ断路，无法运行。
７）ＣＡＮＨ与 ＣＡＮＬ短路，无法运行。
（３）高速 ＣＡＮ总线的休眠与唤醒　高速 ＣＡＮ数据总线系统物理层将网络活动信息

告知 ＲＸ线，ＲＸ线唤醒 ＣＡＮ控制器中的协议控制器，实现该过程只需要 ＣＡＮ线路接口
有持续供电即可。当协议控制器被唤醒时，它将停止网络休眠，执行唤醒过程。

２低速 ＣＡＮ总线
（１）低速 ＣＡＮ总线的信号　低速 ＣＡＮ总线的信号为增强抗干扰和减少电流消耗，

低速 ＣＡＮ总线的 ＣＡＮＨ和 ＣＡＮＬ不通过电阻相连，彼此独立作为电压源工作。低速
ＣＡＮ总线的差分电压信号如图 ３４０所示，ＣＡＮＨ传送信号和 ＣＡＮＬ传送信号的相位相
反，电压数值与高速 ＣＡＮ总线有区别。

图３４０　低速ＣＡＮ总线的差分电压信号

（２）低速 ＣＡＮ总线上节点的收发器　低速 ＣＡＮ总线上节点的收发器由差分信号放
大器、ＣＡＮＨ信号放大器 （同相放大器）、ＣＡＮＬ信号放大器 （反相放大器）和故障逻

辑电路组成，如图３４１所示。
收发器判断低速 ＣＡＮ总线的电平及逻辑信号见表 ３１２，比较显性状态与隐性状态，

差分输出信号电压变化高达６８Ｖ。

表３１２　收发器判断低速ＣＡＮ总线的电平及逻辑信号

状态 ＣＡＮＨ／Ｖ ＣＡＮＬ／Ｖ 差动输出信号电压／Ｖ 逻辑信号

显性 ３６ １４ ３６－１４＝２２＞２ １

隐性 ０２ ４８ ０２－４８＝－４６＜０ ０
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图３４１　低速ＣＡＮ总线上节点的收发器

故障逻辑电路判断总线的电平数值，可用以下容错功能维持数据信号传送。

１）当低速ＣＡＮ总线正常时，由差分信号放大器接收和放大总线信号，总线为双线工
作模式。

２）当低速 ＣＡＮＬ有故障 （与搭铁线或电源正极短路、断路）时，故障逻辑电路接

通 ＣＡＮＨ信号放大器，使用 ＣＡＮＨ信号，总线降级为单线工作模式。
３）低速 ＣＡＮＨ有故障 （与搭铁线或电源正极短路、断路）时，故障逻辑电路接通

ＣＡＮＬ信号放大器，使用 ＣＡＮＬ信号，总线降级为单线工作模式。
４）当低速 ＣＡＮＨ和 ＣＡＮＬ相互短路时，故障逻辑电路将 ＣＡＮＬ自动切断，接通

ＣＡＮＨ信号放大器，使用 ＣＡＮＨ信号，总线降级为单线工作模式。
（３）低速 ＣＡＮ总线的休眠与唤醒　通过低速 ＣＡＮ总线，系统物理层可对 ＣＡＮ总线

系统的休眠与唤醒进行管理。如车辆解锁、操作车内电器等都可唤醒低速 ＣＡＮ总线系统。
关闭发动机、锁住车门又可使低速 ＣＡＮ总线从工作状态转为休眠状态。

第四节　ＣＡＮ主要部件的结构原理

一、ＣＡＮ控制器

１ＣＡＮ独立控制器 ＳＪＡ１０００
（１）ＳＪＡ１０００的特点
１）与 ＰＣＡ８２Ｃ２００独立的 ＣＡＮ控制器端子兼容、电气兼容，具有 ＰＣＡ８２Ｃ２００模式，
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即默认的 ＢａｓｉｃＣＡＮ模式。
２）扩展的接收缓冲器为６４Ｂ，先进先出 （ＦＩＦＯ）。
３）与 ＣＡＮ２０Ｂ协议兼容 （ＰＣＡ８２Ｃ２００兼容模式中的无源扩展结构），同时支持 １１

位和２９位识别码。
４）位速率可达１Ｍｂｉｔ／ｓ。
５）２４ＭＨｚ时钟频率。
６）对应不同电控单元的接口。
７）可编程的 ＣＡＮ收发器配置。
８）温度适应范围扩大 （－４０～１２５℃）。
９）ＰｅｌｉＣＡＮ模式扩展功能包括：可读写访问的错误计数器，可编程的错误报警限制

寄存器，最近一次错误代码寄存器，对每一个 ＣＡＮ总线错误的中断，具体控制位控制的
仲裁丢失中断，单次发送无重发，只听模式 （无确认、无活动的出错标志），支持热插拔

（软件位速率检测），接收过滤器扩展 （４Ｂ代码、４Ｂ屏蔽）和自身报文接收 （自接收请

求）。

（２）ＳＪＡ１０００的结构　ＳＪＡ１０００的结构如图 ３４２所示，ＳＪＡ１０００插接器端子布置如
图３４３所示，插接器端子说明见表３１３。

图３４２　ＳＪＡ１０００的结构

１）接口管理逻辑 （ＩＭＬ）解释来自 ＣＰＵ的命令，控制 ＣＡＮ寄存器的寻址，向主控
制器提供中断信息和状态信息。

２）发送缓冲器 （ＴＸＢ）是 ＣＰＵ和位流处理器 （ＢＳＰ）之间的接口，能够存储发送到
ＣＡＮ上的完整信息。缓冲器长为１３Ｂ，由 ＣＰＵ写入，ＢＳＰ读出。

３）接收缓冲器 （ＲＸＢ）是接收过滤器 （ＡＣＦ）和 ＣＰＵ之间的接口，用于存储从
ＣＡＮ接收的信息。接收缓冲器 （ＲＸＢ，１３Ｂ）作为接收 ＦＩＦＯ（ＲＸＦＩＦＯ，６４Ｂ）的一个窗
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图３４３　ＳＪＡ１０００插接器端子布置
ａ）ＤＩＰ２８　ｂ）ＳＯ２８

口，可被 ＣＰＵ访问。ＣＰＵ在 ＦＩＦＯ的支持下，可在处理信息时接收其他信息。
４）位流处理器是一个在发送缓冲器、ＲＸＦＩＦＯ和 ＣＡＮ之间控制数据流的程序装置，

还执行错误检测、仲裁、总线填充和错误处理。

５）接收过滤器将其中的数据和接收的识别码的内容进行比较，以决定是否接收信
息。在接收测试过程中，所有的报文都保存在 ＲＸＦＩＦＯ中。

６）位时序逻辑 （ＢＴＬ）监视串口的 ＣＡＮ总线和处理与总线有关的位时序，在信息传
输出现从隐性到显性时，同步于 ＣＡＮ总线位流 （硬同步），接收报文时再次同步下一次

传送 （软同步）。ＢＴＬ提供可编程的时间段补偿，传播延迟时间、相位转换和定义采样点
以及每一位采样次数。

７）错误管理逻辑 （ＥＭＬ）负责传送层中控制器的错误管制，接收 ＢＳＰ的出错报告，
使 ＢＳＰ和 ＩＭＬ进行错误统计。

表３１３　ＳＪＡ１０００插接器端子说明

符号 端子 说　　明

ＡＤ０～ＡＤ７
１、２、

２３～２８
　多路地址／数据总线

ＡＬＥ／ＡＳ ３ 　ＡＬＥ输入信号 （Ｉｎｔｅｌ模式）、ＡＳ输入信号 （Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式）

ＣＳ ４ 　片选输入，低电平允许访问ＳＪＡ１０００

ＲＤ／Ｅ ５ 　单片机的ＲＤ信号 （Ｉｎｔｅｌ模式）或Ｅ使能信号 （Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式）
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（续）

符号 端子 说　　明

ＷＲ ６ 　单片机的ＷＲ信号 （Ｉｎｔｅｌ模式）或ＲＤ／（ＷＲ）信号 （Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式）

ＣＬＫＯＵＴ ７
　ＳＪＡ１０００产生的提供给单片机的时钟输出信号，时钟信号来源于内部振荡器且通

过编程驱动，时钟控制寄存器的时钟关闭位可禁止该端子

ＶＳＳ１ ８ 　搭铁

ＸＴＡＬ１ ９ 　输入到振荡器放大电路，外部振荡信号由此输入①

ＸＴＡＬ２ １０ 　振荡放大电路输出，使用外部振荡信号时左断路输出①

ＭＯＤＥ １１ 　模式选择输入：１＝Ｉｎｔｅｌ模式；０＝Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式

ＶＤＤ３ １２ 　输出驱动的５Ｖ电压源

ＴＸ０ １３ 　从ＣＡＮ输出驱动器０输出到物理线路上

ＴＸ１ １４ 　从ＣＡＮ输出驱动器１输出到物理线路上

ＶＳＳ３ １５ 　输出驱动器搭铁

ＩＮＴ １６

　中断输出，用于中断单片机；ＩＮＴ在内部中断寄存器各位都被置位时低电平有效；

ＩＮＴ是开漏输出，与系统中其他电子元件的ＩＮＴ为线连接；此端子上的低电平可以把

ＩＣ从睡眠模式中激活

ＲＳＴ １７
　复位输入，用于复位ＣＡＮ接口 （低电平有效）；把ＲＳＴ端子通过电容连到 ＶＳＳ，通

过电阻连到ＶＤＤ，可自动上电复位 （如Ｃ＝１μＦ，Ｒ＝５０ｋΩ）

ＶＤＤ２ １８ 　输入比较器的５Ｖ电压源

ＲＸ０、ＲＸ１ １９、２０

　从物理的ＣＡＮ总线输入到ＳＪＡ１０００的输入比较器；支配 （控制）电平将会唤醒

ＳＪＡ１０００的睡眠模式；如果ＲＸ１比ＲＸ０的电平高，就读支配 （控制）电平，反之，

读弱势电平；如果时钟分频寄存器的 ＣＢＰ位被置位，就旁路 ＣＡＮ输入比较器，以

减少内部延时 （此时连有外部收发电路），这种情况下只有 ＲＸ０是激活的；弱势电

平被认为是高，而支配电平被认为是低

ＶＳＳ２ ２１ 　输入比较器的搭铁端

ＶＤＤ１ ２２ 　逻辑电路的５Ｖ电压源

　　① ＸＴＡＬ１和ＸＴＡＬ２端子必须通过１５ｐＦ的电容连到ＶＳＳ１。

ＳＪＡ１０００位于单片机和收发器之间，通过 ＣＡＮ收发器连接到 ＣＡＮ总线，该控制器通
常为一个集成电路，如图３４４所示。

（３）ＳＪＡ１０００的工作模式　ＳＪＡ１０００有两种工作模式，即 ＢａｓｉｃＣＡＮ模式 （与

ＰＣＡ８２Ｃ２００兼容模式）和 ＰｅｌｉＣＡＮ模式 （扩展特性）。ＢａｓｉｃＣＡＮ模式执行 ＣＡＮ２０Ａ协
议，ＰｅｌｉＣＡＮ模式执行 ＣＡＮ２０Ｂ协议 （包括２９位识别码）。ＣＡＮ工作模式采用时钟分频
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图３４４　ＳＪＡ１０００在ＣＡＮ中的布置

寄存器选择，使用从ＰＣＡ８２Ｃ２００保留下来的一位，写０～７之间一个值即可进入ＢａｓｉｃＣＡＮ
模式，默认状态是１２分频的 Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式和２分频的 Ｉｎｔｅｌ模式。保留的另一位补充了一
些附加功能。ＣＢＰ位的置位使内部 ＲＸ输入比较器被忽略，在使用外部传送电路时可减少
内部延时，复位默认模式是 ＢａｓｉｃＣＡＮ模式。

ＣＡＮ控制器在上述每种模式中又都有两种状态模式，即工作模式和复位模式，处在
这两种不同状态的模式中，对寄存器的访问操作功能是不同的。当硬件复位或 ＣＡＮ控制
器进入总线关闭状态或检测到复位请求位为１时，控制器进入复位状态模式；当控制寄存
器中的复位请求位为０时，控制器进入工作模式。

１）ＢａｓｉｃＣＡＮ模式。
① ＢａｓｉｃＣＡＮ地址分配。ＳＪＡ１０００是一种具有 Ｉ／Ｏ接口、基于内存编址的单片机。双

设备的独立操作通过片内寄存器修正实现。

ＳＪＡ１０００的地址区包括控制段和报文缓冲区。控制段的初始化载入是通过被编程配置
通信参数 （如位时序），单片机通过控制段控制ＣＡＮ总线通信。初始化时，ＣＬＫＯＵＴ信号
被单片机编程指定一个值。

应发送的报文被写入发送缓冲器。成功接收报文后，单片机从接收缓冲器中读取接收

的报文，然后释放空间用于下次使用。

单片机和ＳＪＡ１０００之间的状态、控制和命令信号的交换都在控制段完成。初始化写入
后，验收代码、验收屏蔽、总线时序０和１以及输出控制均不能改变。只有控制寄存器的
复位被置高位时，才可以访问这些寄存器。

ＢａｓｉｃＣＡＮ地址分配见表３１４。
② 寄存器复位模式配置。检测到有复位请求后，将终止当前接收／发送的报文而进入

复位模式。当向复位位传送了 “１０”的下降沿，ＣＡＮ控制器将返回工作模式。寄存器复
位值见表３１５。
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表３１４　ＢａｓｉｃＣＡＮ地址分配

地址 功能段
工作模式中的寄存器功能 复位模式中的寄存器功能

读 写 读 写

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

各

类

控

制

器

控制 控制 控制 控制

ＦＦＨ① 命令 ＦＦＨ① 命令

状态 — 状态 —

ＦＦＨ — 中断 —

ＦＦＨ — 验收代码 验收代码

ＦＦＨ — 验收屏蔽 验收屏蔽

ＦＦＨ — 总线定时０ 总线定时０

ＦＦＨ — 总线定时１ 总线定时１

ＦＦＨ — 输出控制 输出控制

测试 测试② 测试 测试②

１０

１１

１２～１９

发
送
缓
存
器

识别码３～１０ 识别码３～１０ ＦＦＨ —

识别码０～２

ＲＴＲ和ＤＬＣ

识别码０～２

ＲＴＲ和ＤＬＣ
ＦＦＨ —

数据字节１～８ 数据字节１～８ ＦＦＨ —

２０

２１

２２～２９

接
收
缓
存
器

识别码３～１０ 识别码３～１０ 识别码３～１０ 识别码３～１０

识别码０～２

ＲＴＲ和ＤＬＣ

识别码０～２

ＲＴＲ和ＤＬＣ

识别码０～２

ＲＴＲ和ＤＬＣ

识别码０～２

ＲＴＲ和ＤＬＣ

数据字节１～８ 数据字节１～８ 数据字节１～８ 数据字节１～８

３０ ＦＦＨ — ＦＦＨ —

３１
时钟

分频器
时钟分频器 时钟分频器 时钟分频器③ 时钟分频器

　　① 必须注明的是寄存器在高端ＣＡＮ地址区被重复 （ＣＰＵ８位地址的最高位不参与解码，ＣＡＮ地址３２是和ＣＡＮ地

址０连续的）。

② 测试寄存器只用于产品测试，正常操作中使用这个寄存器会导致设备不可预料的行为。

③ 许多位在复位模式中是只写的 （ＣＡＮ模式和ＣＢＰ）。

表３１５　寄存器复位值

寄存器 位　域 位　符　号 位　功　能
值

硬件复位
软件或总线关闭

复位ＣＲ０＝１

控制

ＣＲ７ — 保留 ０ ０

ＣＲ６ — 保留 × ×

ＣＲ５ — 保留 １ １

ＣＲ４ ＯＩＥ 溢出中断使能 × ×

ＣＲ３ ＥＩＥ 错误中断使能 × ×

ＣＲ２ ＴＩＥ 发送中断使能 × ×

ＣＲ１ ＲＩＥ 接收中断使能 × ×

ＣＲ０ ＲＲ 复位请求 １（复位模式） １（复位模式）
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（续）

寄存器 位　域 位　符　号 位　功　能
值

硬件复位
软件或总线关闭

复位ＣＲ０＝１

命令

ＣＭＲ５～ＣＭＲ７ — 保留

ＣＭＲ４ ＧＴＳ 睡眠

ＣＭＲ３ ＣＤＯ 清除数据溢出

ＣＭＲ２ ＲＲＢ 释放接收缓冲器

ＣＭＲ１ ＡＴ 终止传送

ＣＭＲ０ ＴＲ 发送请求

注① 注①

状态

ＳＲ７ ＢＳ 总线状态 ０（总线开启） ×

ＳＲ６ ＥＳ 出错状态 ０（ＯＫ） ×

ＳＲ５ ＴＳ 发送状态 ０（空闲） ０（空闲）

ＳＲ４ ＲＳ 接收状态 ０（空闲） ０（空闲）

ＳＲ３ ＴＣＳ 发送完毕状态 １（完毕） ×

ＳＲ２ ＴＢＳ 发送缓冲器状态 １（释放） １（释放）

ＳＲ１ ＤＯＳ 数据溢出状态 ０（无溢出） ０（无溢出）

ＳＲ０ ＲＢＳ 接收缓冲器状态 ０（空） ０（空）

中断

ＩＲ５～ＩＲ７ — 保留 １ １

ＩＲ４ ＷＵＩ 唤醒中断 ０（复位） ０（复位）

ＩＲ３ ＤＯＩ 数据溢出中断 ０（复位） ０（复位）

ＩＲ２ ＥＩ 错误中断 ０（复位） ×②

ＩＲ１ ＴＩ 发送中断 ０（复位） ０（复位）

ＩＲ０ ＲＩ 接收中断 ０（复位） ０（复位）

验收代码 ＡＣ０～ＡＣ７ ＡＣ 验收代码 × ×

验收屏蔽 ＡＭ０～ＡＭ７ ＡＭ 验收屏蔽 × ×

总线时序０

ＢＴＲ０７ ＳＪＷ１ 同步跳转宽度１ × ×

ＢＴＲ０６ ＳＪＷ０ 同步跳转宽度０ × ×

ＢＴＲ０５ ＢＲＰ５ 波特率预设置５ × ×

ＢＴＲ０４ ＢＲＰ４ 波特率预设置４ × ×

ＢＴＲ０３ ＢＲＰ３ 波特率预设置３ × ×

ＢＴＲ０２ ＢＲＰ２ 波特率预设置２ × ×

ＢＴＲ０１ ＢＲＰ１ 波特率预设置１ × ×

ＢＴＲ００ ＢＲＰ０ 波特率预设置０ × ×

总线时序１

ＢＴＲ１７ ＳＡＭ 采样 × ×

ＢＴＲ１６ ＴＳＥＧ２２ 时间段２２ × ×

ＢＴＲ１５ ＴＳＥＧ２１ 时间段２１ × ×

ＢＴＲ１４ ＴＳＥＧ２０ 时间段２０ × ×
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（续）

寄存器 位　域 位　符　号 位　功　能
值

硬件复位
软件或总线关闭

复位ＣＲ０＝１

总线时序１

ＢＴＲ１３ ＴＳＥＧ１３ 时间段１３ × ×

ＢＴＲ１２ ＴＳＥＧ１２ 时间段１２ × ×

ＢＴＲ１１ ＴＳＥＧ１１ 时间段１１ × ×

ＢＴＲ１０ ＴＳＥＧ１０ 时间段１０ × ×

输出控制

ＯＣ７ ＯＣＴＰ１ 输出控制晶体管Ｐ１ × ×

ＯＣ６ ＯＣＴＮ１ 输出控制晶体管Ｎ１ × ×

ＯＣ５ ＯＣＰＯＬ１ 输出控制极性１ × ×

ＯＣ４ ＯＣＴＰ０ 输出控制晶体管Ｐ０ × ×

ＯＣ３ ＯＣＴＮ０ 输出控制晶体管Ｎ０ × ×

ＯＣ２ ＯＣＰＯＬ０ 输出控制极性０ × ×

ＯＣ１ ＯＣＭＯＤＥ１ 输出控制模式１ × ×

ＯＣ０ ＯＣＭＯＤＥ０ 输出控制模式０ × ×

发送缓存器 — ＴＸＢ 发送缓冲器 × ×

接收缓存器 — ＲＸＢ 接收缓冲器 ×③ ×③

时钟分频器 — ＣＤＲ 时钟分频寄存器
００Ｈ（Ｉｎｔｅｌ）、

０５Ｈ（Ｍｏｔｏｒｏｌａ）
×

　　注：１“×”表示这些寄存器或位的值不受影响。
２括号中是功能说明。

① 读命令寄存器的结果总是 “１１１１１１１１”。

② 总线关闭时错误中断位被置位 （此中断被允许情况下）。

③ ＲＸＦＩＦＯ的内部读／写指针被设置成初始化值。连续地读ＲＸＢ会得到一些未定义的数据 （部分旧报文）。发送报

文时，报文并行写入接收缓冲器，但不产生接收中断且接收缓冲区是不锁定的。所以，即使接收缓冲器是空

的，最近一次发送的报文也可以接收缓冲器读出，直到它被下一条发送或接收的报文取代。

硬件复位时，ＲＸＦＩＦＯ的指针指到物理地址０的 ＲＡＭ单元。软件设置 ＣＲ０；或因为
总线关闭，ＲＸＦＩＦＯ的指针被设置到当前有效 ＦＩＦＯ的开始地址，该地址不同于物理的
ＲＡＭ地址０，而是第一次释放接收缓冲器命令后的有效起始地址。

③ 控制寄存器 （ＣＲ）。ＣＲ的内容用于改变 ＣＡＮ控制器的行为，这些位被单片机设
置或复制，并对 ＣＲ进行读／写操作。ＣＲ各位的功能说明见表３１６。

表３１６　ＣＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址０）

位 符号 名称 值 功　　能

ＣＲ．５～ＣＲ７ — — — 　保留①②③

ＣＲ．４ ＯＩＥ
溢出中断

使能

１
　使能：若置位数据溢出位，单片机接收溢出中断信号 （见状态

寄存器）　

０ 　禁能：单片机不从ＳＪＡ１０００接收溢出中断信号

ＣＲ．３ ＥＩＥ
错误中断

使能

１
　使能：如果出错或总线状态改变，单片机接收错误中断信号

（见状态寄存器）

０ 　禁能：单片机不从ＳＪＡ１０００接收错误中断信号
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（续）

位 符号 名称 值 功　　能

ＣＲ２ ＴＩＥ
发送中断

使能

１
　使能：当报文被成功发送或发送缓冲器又被访问时 （如终止发

送命令后），单片机接收 ＳＪＡ１０００发出的一个发送中断信号

０ 　禁能：单片机不从ＳＪＡ１０００接收发送中断信号

ＣＲ．１ ＲＩＥ
接收中断

使能

１
　使能：报文被无错接收时，ＳＪＡ１０００发出一个接收中断信号到

单片机

０ 　禁能：单片机不从ＳＪＡ１０００接收发送中断信号

ＣＲ．０ ＲＲ 复位请求④
１

　当前：ＳＪＡ１０００检测到复位请求后，终止当前发送／接收的报

文，进入复位模式

０ 　空缺：复位请求位接收到一个下降沿后，ＳＪＡ１０００回到工作模式

　　① ＣＲ的任何写访问都将设置该位为逻辑０（复位）。
② 在ＰＣＡ８２Ｃ２００中这一位是用来选择同步模式的。因为这种模式不再使用了，所以这一位的设置不会影响单片机。
为了软件上兼容，这一位是可以被设置的。硬件或软件复位后不改变这一位。它只反映用户软件写入的值。

③ 读此位的值总是逻辑１。
④ 在硬复位或总线状态位设置为１（总线关闭）时，复位请求位被置为１（当前）。如果这些位被软件访问，其值将
发生变化，而且会影响内部时钟的下一个上升沿 （内部时钟的频率是外部晶振的１／２）。在外部复位期间，单片机
不能把复位请求位置为０（空缺）。如果把复位请求位置为０，单片机就必须检查这一位，以保证外部复位引脚不
保持为低。复位请求位的变化是同内部分频时钟同步的。读复位请求位能够反映出这种同步状态。复位请求位被

置为０后，ＳＪＡ１０００将会等待。

④ 命令寄存器 （ＣＭＲ）。命令位初始化 ＳＪＡ１０００传输层上的动作。ＣＭＲ只写存储器，
若读该地址，返回值为１１１１１１１１。两条命令之间至少有一个内部时钟周期，内部时钟的
频率是外部振荡频率的１／２。ＣＭＲ各位的功能说明见表３１７。

⑤ 状态寄存器 （ＳＲ）。ＳＲ的内容反映ＳＪＡ１０００的状态，为只读存储器。ＳＲ各位的功
能说明见表３１８。

⑥ 中断寄存器 （ＩＲ）。ＩＲ为只读存储器，允许中断源识别。当寄存器的一位或多位

被置位时，ＩＮＴ（低电平有效）端子被激活。寄存器被单片机读过之后，所有位复位，使

ＩＮＴ端子上的电平漂移。ＩＲ各位的功能说明见表３１９。
⑦ 发送缓冲区列表。发送缓冲区列表见表 ３２０。缓冲器用于存储单片机要 ＳＪＡ１０００

发送的信息，分为描述符区和数据区。发送缓冲器的读／写只能由单片机在工作状态模式
下完成。在复位状态模式下读出的值总是 “ＦＦＨ”。

识别码 （ＩＤ）：识别码有１１位 （ＩＤ０～ＩＤ１０），ＩＤ１０是最高位，在仲裁过程中最先
被发送到总线上。识别码在接收器的验收滤波器中被用到，也在仲裁过程中决定总线访

问的优先级，其值越低，优先级越高。

远程发送请求 （ＲＴＲ）：若此位置为 １，总线将以远程帧发送数据，说明此段中没有
数据字节。需要与识别码相同的数据帧来识别正确的数据长度。如果 ＲＴＲ位没有被置位，
数据将以数据长度码规定的长度传送。

数据长度码 （ＤＬＣ）：报文数据区的字节数根据数据长度码编制。在远程帧传送中，
因为 ＲＴＲ被置位，数据长度码不被考虑，迫使发送／接收数据字节数为 ０。数据长度码必
须正确设置，以免两个 ＣＡＮ控制器用同样的识别机制启动远程帧传送而发生总线错误。
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表３１７　ＣＭＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址１）

位 符号 名称 值 功　　能

ＣＭＲ．５～ＣＭＲ７ — — — 　保留

ＣＭＲ．４ ＧＴＳ 睡眠①
１ 　睡眠：若无ＣＡＮ中断待决，也无总线活动，ＳＪＡ１０００进入睡眠模式

０ 　唤醒：ＳＪＡ１０００进入正常工作模式

ＣＭＲ．３ ＣＤＯ
清除数据

溢出②

１ 　清除：数据溢出状态位被清除

０ 　无动作

ＣＭＲ．２ ＲＲＢ
释放接收

缓冲器③

１ 　释放：接收缓冲器 （ＲＸＦＩＦＯ）中载有报文的内存控制被释放

０ 　无动作

ＣＭＲ．１ ＡＴ
终止

发送④

１ 　当前：如果不是正在处理，等待中的发送请求被取消

０ 　空缺：无动作

ＣＭＲ．０ ＴＲ
发送

请求⑤

１ 　当前：报文被发送

０ 　空缺：无动作

　　① 若睡眠位设置为１，ＳＪＡ１０００将进入睡眠模式，这要求没有总线活动，也没有等待处理中断。当设置了位 ＧＴＳ＝１
时，只要上述两种情况之一出现，就会引起一个唤醒中断。设置成睡眠模式后，ＣＬＫＯＵＴ信号持续至少１５位的时
间，使得以这个信号为时钟的单片机在ＣＬＫＯＵＴ信号变低之前进入待机模式。

　如果前面提到的３种条件之一被破坏，即ＧＴＳ位被设置为低后，总线加入活动或ＩＮＴ有效 （低电平）时，ＳＪＡ１０００
将被唤醒。一旦唤醒，振荡器就将启动而且产生一个唤醒中断。若因为总线活动而唤醒，ＳＪＡ１０００就要在检测到
１１个连续的隐性位 （总线空闲序列位）才能够接收到这个报文。在复位模式中，ＧＴＳ位是不能被置位的。在清除
复位请求后，且再一次检测到总线空闲，ＧＴＳ位才可以被置位。

② 这个命令位用于清除数据溢出位指出的数据溢出情况。如果数据溢出位被置位，则不会再产生数据溢出中断。在
释放接收缓冲器命令的同时可以发出清除数据溢出命令。

③ 读接收缓冲器之后，ＣＰＵ可以通过设置释放接收缓冲器位为１来释放 ＲＸＦＩＦＯ的存储空间。这样就会导致接收缓
冲器内的另一条报文立即有效，因而再产生一次接收中断 （使能条件下）。如果没有其他有效报文，就不会再产

生接收中断，同时接收缓冲器状态位被清０。

④ 当ＣＰＵ要求终止先前传送请求时使用终止传送位。例如，在要求传送一条紧急报文时，正在处理的传送是不停止
的。要查看原报文是否成功发送，可以通过传送完毕状态位来检测。不过，应在发送缓冲器状态位置１、产生发
送中断后 （释放）或出现发送中断的情况下才能实现。

⑤ 如果前一条指令中发送请求被置为１，它不能通过设置发送请求位为０来取消，而应通过终止发送位为０来取消。

表３１８　状态寄存器各位的功能说明 （ＣＡＮ地址２）

位 符号 名称 值 功　　能

ＳＲ７ ＢＳ 总线状态①
１ 　总线关闭：ＳＪＡ１０００退出总线活动

０ 　总线开启：ＳＪＡ１０００加入总线活动

ＳＲ．６ ＥＳ 出错状态②
１ 　出错：至少出现一个出错计数器满或超过ＣＰＵ报警限制

０ 　正常：两个出错计数器都在报警限制以下

ＳＲ．５ ＴＳ 发送状态③
１ 　发送：ＳＪＡ１０００正在传送报文

０ 　空闲：没有要发送的报文

ＳＲ．４ ＲＳ 接收状态③
１ 　接收：ＳＪＡ１０００正在接收报文

０ 　空闲：没有正在接收的报文

ＳＲ．３ ＴＣＳ
发送完毕

状态④

１ 　完毕：最近一次发送请求被成功处理

０ 　未完毕：当前发送请求未处理完毕
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（续）

位 符号 名称 值 功　　能

ＳＲ２ ＴＢＳ
发送缓冲器

状态⑤

１ 　释放：ＣＰＵ可以向发送缓冲器写报文
０ 　锁定：ＣＰＵ不能访问发送缓冲器，有报文正在等待发送或正在发送

ＳＲ．１ ＤＯＳ
数据溢出

状态⑥

１ 　溢出：报文丢失，因为ＲＸＦＩＦＯ中没有足够空间存储它
０ 　空缺：自从最后一次清除数据溢出命令执行，无数据溢出发生

ＳＲ．０ ＲＢＳ
接收缓冲器

状态⑦

１ 　满：ＲＸＦＩＦＯ中有可用报文
０ 　空：无可用报文

　　① 当传输出错计数器超过限制 （２５５）（总线状态位置１—总线关闭），ＣＡＮ控制器就会将复位请求位置１（当前），
在错误中断允许的情况下，会产生一个错误中断。这种状态会持续到ＣＰＵ清除复位请求位。所有这些完成之后，
ＣＡＮ控制器将会等待协议规定的最短时间 （１２８个总线空闲信号）。总线状态位被清除后 （总线开启），错误状态

位被置为０（正常），出错计数器复位且产生一个错误中断 （中断允许）。

② 根据ＣＡＮ２０Ｂ协议说明，在接收或发送时检测到错误会影响错误计数。当至少有一个出错计数器满或超出 ＣＰＵ
警告限制 （９６）时，错误状态位被置位。在允许情况下，会产生错误中断。

③ 如果接收状态位和发送状态位都是０，则ＣＡＮ总线是空闲的。

④ 无论何时发送请求位被置为１，发送完毕位都会被置为０（未完毕）。发送完毕位的０会一直保持到报文被成功发送。

⑤ 如果ＣＰＵ在发送缓冲器状态位是０（锁定）时试图写发送缓冲器，则写入的字节被拒绝接收且会在无任何提示的
情况下丢失。

⑥ 当要被接收的报文成功地通过验收滤波器后 （如仲裁后之初），ＣＡＮ控制器需要在 ＲＸＦＩＦＯ中用一些空间来存储
这条报文的描述符。因此必须有足够的空间来存储接收的每一个数据字节。如果没有足够的空间存储报文，报文

将会丢失且只向ＣＰＵ提示数据溢出情况。如果这个接收到的报文除了最后一位之外都无错误，报文有效。

⑦ 在读ＲＸＦＩＦＯ中的报文并且用释放接收缓冲器命令来释放内存空间之后，这一位被清除。如果ＦＩＦＯ中还有可用报
文，此位将在下一位的时限中被重新设置。

表３１９　ＩＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址３）

位 符号 名称 值 功　　能

ＩＲ．５～ＩＲ．７ — — — 　保留①

ＩＲ．４ ＷＵＩ 唤醒中断②
１ 　置位：推出睡眠模式时此位被置位

０ 　复位：单片机的任何访问都将清除此位

ＩＲ．３ ＤＯＩ
数据溢出

中断③

１
　设置：当数据溢出中断使能位被置为 １时，向数据溢出状态位

“０１”跳变，此位被置位

０ 　复位：单片机的任何读访问都将清除此位

ＩＲ．２ ＥＩ 错误中断
１

　置位：错误中断使能时，错误状态位或总线状态位的变化会置位

此位

０ 　复位：单片机的任何读访问都将清除此位

ＩＲ．１ ＴＩ 发送中断
１

　置位：发送缓冲器状态从 ０变为 １（释放）和发送中断使能时，

置位此位

０ 　复位：单片机的任何读访问都将清除此位

ＩＲ．０ ＲＩ 接收中断④
１ 　置位：当接收ＦＩＦＯ不空和接收中断使能时置位此位

０ 　复位：单片机的任何访问将清除此位

　　① 读这一位的值总是１。

② 如果当ＣＡＮ控制器参与总线活动或ＣＡＮ中断正在等待时，ＣＰＵ试图进入睡眠模式，唤醒中断也会产生。

③ 溢出中断位 （中断允许情况下）和溢出状态位同时被置位。

④ 接收中断位 （中断允许时）和接收缓冲器状态位同时置位，接收中断位在读的时候被清除，即使 ＦＩＦＯ中还有其
他可用信息。一旦释放接收缓冲器命令执行后，接收缓冲器中还有其他有效报文，接收中断位 （中断允许时）会

在下一个ｔＳＣＬ被重置。
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表３２０　发送缓冲区列表

ＣＡＮ

地址
区 名　　称

位

７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

１０

１１
描述符

标识码字节１ ＩＤ１０ ＩＤ９ ＩＤ８ ＩＤ７ ＩＤ６ ＩＤ５ ＩＤ４ ＩＤ３

标识码字节２ ＩＤ２ ＩＤ１ ＩＤ０ ＲＴＲ ＤＬＣ３ ＤＬＣ２ ＤＬＣ１ ＤＬＣ０

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

数据

ＴＸ数据１ 发送数据字节１

ＴＸ数据２ 发送数据字节２

ＴＸ数据３ 发送数据字节３

ＴＸ数据４ 发送数据字节４

ＴＸ数据５ 发送数据字节５

ＴＸ数据６ 发送数据字节６

ＴＸ数据７ 发送数据字节７

ＴＸ数据８ 发送数据字节８

数据域：传送的数据字节数由数据长度码决定。发送的第一位是地址 １２单元的数据
字节１的最高位。

⑧ 接收缓冲器。接收缓冲器是 ＲＸＦＩＦＯ中可访问的部分，位于 ＣＡＮ地址的２０～２９之
间，其全部列表与发送缓冲器类似。ＲＸＦＩＦＯ共有６４Ｂ的信息空间 （接收缓冲器当前的可

用信息是信息１），如图３４５所示。在任何情况下，ＦＩＦＯ中可存储的报文数取决于各条报
文的长度。若 ＲＸＦＩＦＯ中没有足够的空间存储新的报文，ＣＡＮ控制器会产生数据溢出。
发生数据溢出时，已部分写入 ＲＸＦＩＦＯ的当前报文将被删除。该信息将通过状态位或数据
溢出中断发送到单片机。

图３４５　ＲＸＦＩＦＯ中的报文存储
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⑨ 验收滤波器。在验收滤波器的帮助下，ＣＡＮ控制器允许 ＲＸＦＩＦＯ只接收与识别码
和验收滤波器中预设值一致的信息。验收滤波器通过验收代码寄存器 （ＡＣＲ）和验收屏
蔽寄存器 （ＡＭＲ）定义。

ＡＣＲ的位分配见表３２１。

表３２１　ＡＣＲ的位分配 （ＣＡＮ地址４）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＡＣ７ ＡＣ６ ＡＣ５ ＡＣ４ ＡＣ３ ＡＣ２ ＡＣ１ ＡＣ０

当复位请求位被置高 （当前）时，ＡＣＲ可访问 （读／写）。如果一条信息通过验收滤
波器测试，且接收缓冲器有空间，则描述符和数据将被按次序写入 ＲＸＦＩＦＯ。当信息被正
确地接收完毕后，接收状态位置高 （满），接收中断使能位置高 （使能），接收中断位置

高 （产生中断）。

验收代码位 （ＡＣ０～ＡＣ７）和信息识别码的高８位 （ＩＤ３～ＩＤ１０）相等，且与验收
屏蔽位 （ＡＭ０～ＡＭ７）的相应位或为１，即如果满足下式，则被接收：

［ＩＤ３～ＩＤ１０≡ＡＣ０～ＡＣ７］∧［ＡＭ０～ＡＭ７≡１１１１１１１１］

举例说明 （“×”符号表示任意的二进制值，报文标识码的最高 ７位不能全部为 １）
如下：　

【例３１】　设置某节点的 ＳＪＡ１０００只接收报文标识码为 “１０１０１０１０×××”的信息，则
ＡＣＲ和 ＡＭＲ的设置如下：

ＡＣＲ＝１０１０１０１０，　ＡＭＲ＝００００００００

【例３２】　设置某节点的 ＳＪＡ１０００只接收报文标识码为 “１１１××××××××”的信息，
则 ＡＣＲ和 ＡＭＲ的设置如下：

ＡＣＲ＝１１１×××××，　ＡＭＲ＝０００１１１１１

ＡＭＲ位配置见表３２２。

表３２２　ＡＭＲ位配置 （ＣＡＮ地址５）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＡＭ７ ＡＭ６ ＡＭ５ ＡＭ４ ＡＭ３ ＡＭ２ ＡＭ１ ＡＭ０

如果复位请求位置高 （当前），该寄存器可以被访问 （读／写）；如果 ＡＭＲ位为 １，
则对验收代码滤波器的相应位是 “无影响的”（可为任意值）；如果验收代码寄存器位为

０，则只有相应的验收代码位 （ＡＣ０～ＡＣ７）和报文标识码的高 ８位 （ＩＤ３～ＩＤ１０）相
等的报文被接收。

２）ＰｅｌｉＣＡＮ模式。
① ＰｅｌｉＣＡＮ地址列表。ＣＡＮ控制寄存器的内部寄存器以外部寄存器的形式存在，而
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作为片内内存使用。由于 ＣＡＮ控制器可工作在不同模式 （工作／复位），因此必须区分不
同的内部地址定义。从ＣＡＮ地址３２开始所有的内部ＲＡＭ８０Ｂ被映像为ＣＰＵ的接口。Ｐｅｌ
ｉＣＡＮ的地址分配见表３２３。

表３２３　ＰｅｌｉＣＡＮ的地址分配

ＣＡＮ

地址

工 作 模 式 复 位 模 式

读 写 读 写

０ 模式 模式 模式 模式

１ ００Ｈ 命令 ００Ｈ 命令

２ 状态 — 状态 —

３ 中断 — 中断 —

４ 中断使能 中断使能 中断使能 中断使能

５ 保留 （００Ｈ） — 保留 （００Ｈ） —

６ 总线定时０ — 总线定时０ 总线定时０

７ 总线定时１ — 总线定时１ 总线定时１

８ 输出控制 — 输出控制 输出控制

９ 检测 检测① 检测 检测①

１０ 保留 （００Ｈ） — 保留 （００Ｈ） —

１１ 仲裁丢失捕捉 — 仲裁丢失捕捉 —

１２ 错误代码捕捉 — 错误代码捕捉 —

１３ 错误报警限制 — 错误报警限制 错误报警限制

１４ ＲＸ出错计数器 — ＲＸ出错计数器 ＲＸ出错计数器

１５ ＴＸ出错计数器 — ＴＸ出错计数器 ＴＸ出错计数器

１６
ＲＸ帧报文

ＳＦＦ②
ＲＸ帧报文

ＥＦＦ③
ＴＸ帧报文

ＳＦＦ②
ＴＸ帧报文

ＥＦＦ③
验收代码０ 验收代码０

１７ ＲＸ识别码１ＲＸ识别码１ ＴＸ识别码１ ＴＸ识别码１ 验收代码１ 验收代码１

１８ ＲＸ识别码２ＲＸ识别码２ ＴＸ识别码２ ＴＸ识别码２ 验收代码２ 验收代码２

１９ ＲＸ数据１ ＲＸ识别码３ ＴＸ数据１ ＴＸ识别码３ 验收代码３ 验收代码３

２０ ＲＸ数据２ ＲＸ识别码４ ＴＸ数据２ ＴＸ识别码４ 验收屏蔽０ 验收屏蔽０

２１ ＲＸ数据３ ＲＸ数据１ ＴＸ数据３ ＴＸ数据１ 验收屏蔽１ 验收屏蔽１

２２ ＲＸ数据４ ＲＸ数据２ ＴＸ数据４ ＴＸ数据２ 验收屏蔽２ 验收屏蔽２

２３ ＲＸ数据５ ＲＸ数据３ ＴＸ数据５ ＴＸ数据３ 验收屏蔽３ 验收屏蔽３

２４ ＲＸ数据６ ＲＸ数据４ ＴＸ数据６ ＴＸ数据４ 保留 （００Ｈ） —

２５ ＲＸ数据７ ＲＸ数据５ ＴＸ数据７ ＴＸ数据５ 保留 （００Ｈ） —

２６ ＲＸ数据８ ＲＸ数据６ ＴＸ数据８ ＴＸ数据６ 保留 （００Ｈ） —

２７ ＦＩＦＯＲＡＭ④ ＲＸ数据７ — ＴＸ数据７ 保留 （００Ｈ） —

２８ ＦＩＦＯＲＡＭ④ ＲＸ数据８ — ＴＸ数据８ 保留 （００Ｈ） —

２９ ＲＸ报文计数器 — ＲＸ报文计数器 —

３０ ＲＸ缓冲器起始地址 — ＲＸ缓冲器起始地址 ＲＸ缓冲器起始地址

３１ 时钟分频器 时钟分频器⑤ 时钟分频器 时钟分频器
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（续）

ＣＡＮ

地址

工 作 模 式 复 位 模 式

读 写 读 写

３２ 内部 ＲＡＭ地址０（ＦＩＦＯ） — 内部ＲＡＭ地址０ 内部ＲＡＭ地址０

３３ 内部 ＲＡＭ地址１（ＦＩＦＯ） — 内部ＲＡＭ地址１ 内部ＲＡＭ地址１

    

９５ 内部 ＲＡＭ地址６３（ＦＩＦＯ） — 内部ＲＡＭ地址６３ 内部ＲＡＭ地址６３

９６
内部ＲＡＭ地址６４

（ＴＸ缓冲器）
— 内部ＲＡＭ地址６４ 内部ＲＡＭ地址６４

    

１０８
内部ＲＡＭ地址

７６（ＴＸ缓冲器）
— 内部ＲＡＭ地址７６ 内部ＲＡＭ地址７６

１０９ 内部 ＲＡＭ地址７７（空闲） — 内部ＲＡＭ地址７７ 内部ＲＡＭ地址７７

１１０ 内部 ＲＡＭ地址７８（空闲） — 内部ＲＡＭ地址７８ 内部ＲＡＭ地址７８

１１１ 内部 ＲＡＭ地址７９（空闲） — 内部ＲＡＭ地址７９ 内部ＲＡＭ地址７９

１１２ ００Ｈ — ００Ｈ —

    

１２７ ００Ｈ — ００Ｈ —

　　注：ＣＡＮ的高端地址区的寄存器是重复的 （ＣＰＵ地址的高８位不参与解码，即ＣＡＮ地址１２８和地址０是连续的）。

① 测试寄存器只用于产品测试。正常工作时使用这个寄存器会使设备产生不可预料的行为。

② ＳＦＦ指标准帧格式。

③ ＥＦＦ指扩展帧格式。

④ 这些地址分配反映当前报文之后的ＦＩＦＯＲＡＭ空间。上电后的内容是随机的，并且包含了当前接收报文的下一条

报文的开头。如果没有报文要接收，这里会有部分旧的报文。

⑤ 一些位在复位模式中是只写的 （ＣＡＮ模式、ＣＢＰ、ＲＸＩＮＴＥＮ和时钟关闭）。

② 模式寄存器 （ＭＯＤ）。ＭＯＤ用于改变 ＣＡＮ控制器的行为方式，ＣＰＵ将控制寄存器
作为读／写寄存器，可设置这些位，保留位读值为逻辑０。

工作模式中的 ＭＯＤ各位的功能说明见表３２４。

表３２４　工作模式中的ＭＯＤ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址０）

位 符号 名　　称 值 功　　能

ＭＯＤ．５～ＭＯＤ．７ — — — 　保留

ＭＯＤ．４ ＳＭ 睡眠模式①
１

　睡眠：没有ＣＡＮ中断待决和总线活动时，ＣＡＮ控制器进入睡

眠模式

０ 　唤醒：从睡眠状态唤醒

ＭＯＤ．３ ＡＦＭ
验收滤波器

模式②

１ 　单：选择单个验收滤波器 （３２位长度）

０ 　双：选择两个验收滤波器 （每个有１６位激活）

ＭＯＤ．２ ＳＴＭ 自检测模式②
１

　自检测：此模式可以检测所有节点，没有任何活动的节点使

用自接收命令；即使没有应答，ＣＡＮ控制器也会成功发送

０ 　正常模式：成功发送时必须有应答信号
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（续）

位 符号 名　　称 值 功　　能

ＭＯＤ．１ ＬＯＭ 只听模式②③
１

　只听：在这种模式中，即使成功接收报文，ＣＡＮ控制器也不

向总线发应答信号；出错计数器停止在当前值

０ 　正常模式

ＭＯＤ．０ ＲＭ 复位模式④
１

　复位：检测到复位模式位被置位，终止当前正在接收／发送的

信息，进入复位模式

０
　正常：复位模式位接收到 “１—０”的跳变后，ＣＡＮ控制器回

到工作模式

　　① 睡眠模式位设为１（Ｓｌｅｅｐ），ＳＪＡ１０００将进入睡眠模式；没有总线活动和中断等待。至少破坏这两种情况之一

时将会导致ＳＭ产生唤醒中断。设置为睡眠模式后，ＣＬＫＯＵＴ信号持续至少 １５个位的时间，以允许主单片机

ＣＬＫＯＵＴ信号电平变低而被锁住之前进入准备模式。当前面提到的３种条件之一被破坏时，ＳＪＡ１０００将被唤醒：

ＳＭ电平设为低 （唤醒）之后，总线进入活动状态或 ＩＮＴ被激活 （变低）。唤醒后，振荡器启动且产生一个唤

醒中断。只有检测到１１个连续的隐性位 （总线空闲序列）后，总线才进入活动状态。注意，在复位模式中不

能设置ＳＭ。清除复位模式后，再一次检测到总线空闲时，ＳＭ的设置才开始有效。

② 只有先进入复位模式，才可以写ＭＯＤ１～ＭＯＤ３。

③ 这种工作模式使ＣＡＮ控制器进入错误消极状态。此时不能传送信息。以软件驱动的位速检测和 “热插”时可

使用只听模式。所有其他功能都能像在正常工作模式中一样使用。

④ 在硬件复位或总线状态位为１（总线关闭）时，复位模式位也被置为１（当前）。如果通过软件访问这一位，值

将发生变化，并且下一个内部时钟 （频率为外部振荡器的１／２）的上升沿有效。在外部复位期间，单片机不能

将复位模式位设置为０（空闲）。因此，将复位模式位设为 １后，单片机必须检查此位，以确保外部复位端子

上不保持高。复位请求位的改变和内部分频时钟同步，读复位请求位能够反映出这种同步状态。复位模式位为

０后，ＣＡＮ控制器会等待下列情况：如果上一次复位是硬件复位或ＣＰＵ初始复位引起的，则会出现一个总线空

闲信号 （１１个隐性位）；如果上一次复位是 ＣＡＮ控制器在重新进入总线开启之前初始化复位引起的，则会出

现１２８个总线空闲信号。

模式寄存器的复位值见表３２５。

表３２５　模式寄存器的复位值

位　符　号 ＭＯＤ７ ＳＭ ＡＦＭ ＳＴＭ ＬＯＭ ＲＭ

硬件复位

软件置 ＭＯＤ０＝１

或总线关闭

值

０（保留） ０（唤醒） ０（双向） ０（正常） ０（正常） １（当前）

０（保留） ０（唤醒） × × × １（当前）

　　注：“×”表示寄存器或位的值不受任何影响。

③ ＣＭＲ。ＣＭＲ是命令位初始化ＣＡＮ控制器传输层的一个动作。ＣＭＲ是只写的，所有位
的读出值都是逻辑０。两条命令之间至少有一个内部时钟周期，其频率是外部振荡器的一半。

工作模式中的 ＣＭＲ各位的功能说明见表３２６。

表３２６　工作模式中的ＣＭＲ各位的功能说明 （地址１）

位 符号 名　　称 值 功　　能

ＣＭＲ．５～ＣＭＲ．７ — 保留 — —

ＣＭＲ．４ ＳＲＲ 自接收请求①②
１ 　当前：信息可以被同时发送和接收

０ 　空缺

ＣＭＲ．３ ＣＤＯ
清除数据

溢出③

１ 　清除：数据溢出状态位被清除

０ 　无动作
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（续）

位 符号 名　　称 值 功　　能

ＣＭＲ．２ ＲＲ
释放接收缓

冲器④

１ 　释放：接收缓冲器 （ＲＸＦＩＦＯ）中当前呈现的报文的存储空间

０ 　无动作

ＣＭＲ．１ ＡＴ 终止发送⑤②
１ 　当前：如果不是正在处理，将取消等待中的发送请求

０ 　空缺

ＣＭＲ．０ ＴＲ 发送请求⑥⑤
１ 　当前：报文被发送

０ 　空缺：无动作

　　① 如果验收滤波器已设置了相应的识别码，当发送自接收请求信息时同时开始接收。接收和发送中断对自接收是

有效的 （ＭＯＤ的自检测模式也有类似情况）。

② 设置命令位 ＣＭＲ０和 ＣＭＲ１会立即产生一次信息发送。当发生错误或仲裁丢失时不会重发 （单次发送）。设

置命令位ＣＭＲ４和ＣＭＲ１会立即产生一次自接收性质的信息发送。发生错误或仲裁丢失时不会重发。设置命

令位ＣＭＲ０、ＣＭＲ１和ＣＭＲ４会立即产生一个信息发送。一旦 ＳＲ的发送状态位被置位，内部发送请求就自

动清除。同时，设置ＣＭＲ０和ＣＭＲ４会忽略ＣＭＲ４位。

③ 这个命令位用于清除数据溢出位指出的数据溢出情况。如果数据溢出位被置位就不会再有数据溢出中断产生。

④ 读接收缓冲器之后，ＣＰＵ可以通过设置释放接收缓冲器位为１来释放 ＲＸＦＩＦＯ的内存空间，这样会导致接收缓

冲器内的另一条信息立即有效。如果没有其他有用的信息，就复位接收中断。

⑤ 当 ＣＰＵ需要当前请求发送等待时，如先发送一条比较紧急的信息，当前正在处理的传送不停止。要想知道源

信息是否成功发送，可以通过传送完毕状态位来查看，不过这应在发送缓冲器状态位置 １或产生发送中断后。

注意：即使因为发送缓冲器状态位变为 “释放”而使信息被终止，也会产生发送中断。

⑥ 如果前一条指令中发送请求被置为１，它不能通过设置发送请求位为０来取消，而应通过终止发送位为０取消。

ＣＭＲ的复位值见表３２７。
表３２７　ＣＭＲ的复位值

位符号 ＭＯＤ７～５ ＳＲＲ ＣＤＯ ＲＲＢ ＡＴ ＴＲ

硬件复位

软件置ＭＯＤ０＝１

或总线关闭

值

０（保留） ０（空缺） ０（无动作） ０（无动作） ０（空缺） ０（空缺）

０（保留） ０（空缺） ０（无动作） ０（无动作） ０（空缺） ０（空缺）

④ ＳＲ。反映控制器的状态，为只读内存。
工作模式中的 ＳＲ各位的功能说明见表３２８。

表３２８　工作模式中的ＳＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址２）

位 符号 名称 值 功　　能

ＳＲ７ ＢＳ 总线状态①
１ 　总线关闭：ＣＡＮ控制器不参与总线活动

０ 　总线开启：ＣＡＮ控制器参与总线活动

ＳＲ６ ＥＳ 出错状态②
１

　出错：至少出现一个出错计数器满或超过 ＣＰＵ报警限制寄存器

（ＥＷＬＲ）定义的ＣＰＵ报警限制

０ 　正常：两个出错计数器都在报警限制以下

ＳＲ５ ＴＳ 发送状态③
１ 　发送：ＣＡＮ控制器正在传送报文

０ 　空闲

ＳＲ４ ＲＳ 接收状态③
１ 　接收：ＣＡＮ控制器正在接收报文

０ 　空闲
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（续）

位 符号 名称 值 功　　能

ＳＲ３ ＴＣＳ
发送完毕

状态④

１ 　完毕：最近一次发送请求被成功处理

０ 　未完：当前发送请求未处理完

ＳＲ２ ＴＢＳ
发送缓冲器

状态⑤

１ 　释放：ＣＰＵ可以向发送缓冲器写报文

０ 　锁定：ＣＰＵ不能访问发送缓冲器，有报文正在等待发送或正在发送

ＳＲ１ ＤＯＳ
数据溢出

状态⑥

１ 　溢出：报文丢失，因为ＲＸＦＩＦＯ中没有足够的空间而丢失

０ 　空缺：自从上一次清除数据溢出命令以来无数据溢出发生

ＳＲ０ ＲＢＳ
接收缓冲器

状态⑦

１ 　满：ＲＸＦＩＦＯ中有可用报文

０ 　空：无可用报文

　　① 当发送出错计数器超过限制２５５，总线状态位被置１（总线关闭）时，ＣＡＮ控制器将设置复位模式位为１（当

前），而且产生一个错误报警中断 （相应的中断允许时）。发送出错计数器被置为 １２７，接收出错计数器被清

除。这种模式将会保持直到ＣＰＵ将复位模式位清除。完成这些之后，ＣＡＮ控制器将通过发送出错计数器的减１

计数以等待协议规定的最少时间 （１２８个总线空闲信号）。之后总线状态位被清除 （总线开启），错误状态位被

置为０（ＯＫ），出错计数器复位且产生一个错误报警中断 （中断允许时）。这期间读ＴＸ出错计数器给出关于总

线关闭修复的状态信息。

② 根据 ＣＡＮ２０Ｂ协议规定，在接收和发送期间检测到错误会影响出错计数器。至少有一个出错计数器满或超过

ＣＰＵ报警限制 （ＥＷＬＲ）时，错误状态位被置位。中断允许时，会产生错误报警中断。ＥＷＬＲ硬件复位后的默

认值是９６。

③ 如果接收状态位和发送状态位都是０（空闲），则 ＣＡＮ总线空闲。如果这两位都是１，则控制器正在等待下一

次空闲。硬件启动后，直到空闲状态到来必须检测到１１个连续的隐性位。总线关闭后会产生１２８个１１位的连

续隐性位。

④ 一旦发送请求位或自接收请求位被置１，发送成功状态位就会被置０（不成功）。发送成功状态位会保持为０直

到发送成功。

⑤ 如果ＣＰＵ试图在发送缓冲器状态位是０（锁定）时向发送缓冲器写，写入的字节将不被接收且在没有任何提示

的情况下丢失。

⑥ 当要接收的信息已经成功通过验收滤波器时，ＣＡＮ控制器需要在ＲＸＦＩＦＯ中有足够的空间来存储信息描述符和

每一个接收的数据字节。如果没有足够的空间来存储信息，信息就会丢失，在信息变为无效时向 ＣＰＵ提示数

据溢出。如果信息没有被成功接收 （如由于错误），就没有数据溢出情况提示。

⑦ 读出ＲＸＦＩＦＯ中的所有信息和用释放接收缓冲器命令释放它们的内存空间之后，此位被清除。

ＳＲ的复位值与含义见表３２９。

表３２９　ＳＲ的复位值与含义

位　符　号 ＢＳ ＥＳ ＴＳ ＲＳ ＴＣＳ ＴＢＳ ＤＯＳ ＲＢＳ

硬件复位

软件置 ＭＯＤ０＝１

或总线关闭

值

０（总线

开启）
０（ＯＫ）

１（等待

空闲）

０（等待

空闲）
１（完成） １（释放） ０（空缺） ０（空）

× ×
１（等待

空闲）

０（等待

空闲）
× １（释放）０（空缺） ０（空）

　　注：“×”表示这些寄存器或位的值不受任何影响。

⑤ ＩＲ。ＩＲ用于识别中断源，为只读存储器。当寄存器的一位或多位被置 １时，将
ＣＡＮ中断通知 ＣＰＵ，ＣＰＵ将除接收中断位外的所有位复位。

工作模式中 ＩＲ各位的功能说明见表３３０。
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表３３０　工作模式中ＩＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址３）

位 符号 名称 值 功　　能

ＩＲ７ ＢＥＩ 总线错误中断
１

　置位：当ＣＡＮ控制器检测到总线错误且中断使能寄存器 （ＩＥＲ）

中的ＢＥＩＥ被置位时，此位被置位

０ 　复位

ＩＲ６ ＡＬＩ 仲裁丢失中断
１

　置位：当ＣＡＮ控制器丢失仲裁，变为接收器和 ＩＥＲ的 ＡＬＩＥ位被

置位时，此位被置位

０ 　复位

ＩＲ５ ＥＰＩ 错误消极中断
１

　置位：当ＣＡＮ控制器到达消极状态 （至少一个出错计数器的计数

值超过协议规定的 １２７）或从错误消极状态又进入错误活动状态，

以及ＩＲ的ＥＰＩＥ位被置位时，此位被置位

０ 　复位

ＩＲ４ ＷＵＩ 唤醒中断①
１

　置位：当ＣＡＮ控制器在睡眠模式中检测到总线的活动，并且中断

寄存器的ＷＵＩＥ位被置１时，此位被置位

０ 　复位

ＩＲ３ ＤＯＩ 数据溢出中断
１

　置位：数据溢出状态位有 “０—１”跳变且 ＩＲ的 ＤＯＩＥ位被置位

时，此位被置１

０ 　复位

ＩＲ２ ＥＩ 出错报警中断
１

　置位：错误状态位和总线状态位的改变和 ＩＲ的 ＥＩＥ位被置位时，

此位被置１

０ 　复位

ＩＲ１ ＴＩ 发送中断
１

　置位：发送缓冲器状态从 “０—１”（释放）跳变且 ＩＲ的 ＴＩＥ位被

置位时，此位被置１

０ 　复位

ＩＲ０ ＲＩ 接收中断②
１ 　置位：接收ＦＩＦＯ不空且ＩＲ的ＲＩＥ位被置位时，此位被置１

０ 　复位：ＲＸＦＩＦＯ中无可用信息

　　① 在ＣＡＮ控制器参与总线活动或 ＣＡＮ中断正在等待处理时，如果 ＣＰＵ试图置位睡眠模式位，也会产生唤醒

中断。

② 除了 ＲＩ取决于相应的中断使能位 （ＲＩＥ）之外，此位的行为和接收缓冲器状态位是等效的，所以读 ＩＲ时接收

中断位不被清除。释放接收缓冲器的命令可以临时清除ＲＩ。如果执行释放命令后 ＦＩＦＯ中还有可用信息，ＲＩ被

重新置位１，否则 ＲＩ保持清０状态。

ＥＩ为出错报警中断位。在 ＩＥＲ的出错报警中断使能位 ＥＩＥ置位 １时，若出现总线关
闭，则出错报警中断位置１。其余 ＩＲ各位无论是由于硬件，还是软件 ＭＯＤ０＝１，或总线
关闭时的值都为０。

⑥ ＩＥＲ。ＩＥＲ使不同类型的中断源对 ＣＰＵ有效，为可读／写存储器。ＩＥＲ各位的功能
说明见表３３１。

表３３１　ＩＥＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址４）

位 符号 名称 值 功　　能

ＩＥＲ７ ＢＥＩＥ
总线错误

中断使能

１ 　使能：如果检测到总线错误，则ＣＡＮ控制器请求相应的中断

０ 　禁止总线错误中断

ＩＥＲ６ ＡＬＩＥ
仲裁丢失

中断使能

１ 　使能：如果ＣＡＮ控制器已丢失了仲裁，则请求相应的中断

０ 　禁止仲裁丢失中断
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（续）

位 符号 名称 值 功　　能

ＩＥＲ５ ＥＰＩＥ
错误消极

中断使能

１
　使能：若ＣＡＮ控制器的错误状态改变 （从消极到活动或反之），则

请求相应的中断

０ 　禁止错误认可中断

ＩＥＲ４ ＷＵＩＥ 唤醒中断使能
１ 　使能：若睡眠模式中的ＣＡＮ控制器被唤醒，则请求相应的中断

０ 　禁止唤醒中断

ＩＥＲ３ ＤＯＩＥ
数据溢出

中断使能

１
　使能：若数据溢出状态位被置位 （见 ＳＲ），ＣＡＮ控制器请求相应的

中断

０ 　禁止数据溢出中断

ＩＥＲ２ ＥＩＥ
错误报警

中断使能

１
　使能：如果错误或总线状态改变 （见 ＳＲ），ＣＡＮ控制器请求相应的

中断

０ 　禁止出错报警中断

ＩＥＲ１ ＴＩＥ 发送中断使能
１

　使能：当信息被成功发送或发送缓存器又可访问 （如终止发送命令

后）时，ＣＡＮ控制器请求相应的中断

０ 　禁止发送中断

ＩＥＲ０ ＲＩＥ
接收中断

使能①

１ 　使能：当接收缓冲器状态为 “满”时，ＣＡＮ控制器请求相应的中断

０ 　禁止接收中断

　　① 接收中断使能位对接收中断位和外部中断输出ＩＮＴ有直接的影响。如果 ＲＩＥ被清零且没有其他中断被挂起，外

部ＩＮＴ端子电平会立即变高。另外，这里 “当接收缓冲器状态为 ‘满’时”应理解为 “当接收缓冲器中 ‘存

在’有效报文时”，ＣＡＮ控制器请求接收中断。

⑦ 仲裁丢失捕捉寄存器 （ＡＬＣ）。工作模式中的 ＡＬＣ仲裁丢失的位置信息，如图 ３
４６所示。ＡＬＣ为只读存储器，保留位的读值为０。ＡＬＣ各位的功能说明见表３３２。

图３４６　仲裁丢失位说明

表３３２　ＡＬＣ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址１１）

位 符号 名称 值 与 功 能

ＡＬＣ５～ＡＬＣ７ — 保留

ＡＬＣ４ ＢＩＴＮ０４ 第４位
ＡＬＣ３ ＢＩＴＮ０３ 第３位
ＡＬＣ２ ＢＩＴＮ０２ 第２位
ＡＬＣ１ ＢＩＴＮ０１ 第１位

ＡＬＣ０ ＢＩＴＮ００ 第０位

　ＡＬＣ０～ＡＬＣ４，这５位的编码数值对应仲裁丢失的

位置，如０００１０对应仲裁丢失在标识码的 ＢＩＴ３，０１０１０

对应仲裁丢失在标识码的ＢＩＴ１１



８８　　　　　 　

　　仲裁丢失时，会产生相应的仲裁丢失中断 （中断允许）。同时，位流处理器的当前位

置被捕捉送入 ＡＬＣ。直到通过软件读该值，ＡＬＣ中的内容才改变，随后捕捉机制再次被
激活。

读ＩＲ时，ＩＲ中相应的中断标志位被清除。直到ＡＬＣ被读一次之后，新的仲裁丢失中
断才有效。

硬件复位后 ＡＬＣ各位为０，软件设置 ＭＯＤ０＝１或总线关闭对各位无影响。
⑧ 错误代码捕捉寄存器 （ＥＣＣ）。工作模式中的 ＥＣＣ各位的功能说明见表 ３３３。表

３３４是各位的设置说明，反映了当前结构段的不同错误事件。

表３３３　工作模式中的ＥＣＣ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址１２）

位 符号 名称 值 功　　能

ＥＣＣ７ ＥＲＲＣ１ 错误代码１ — —

ＥＣＣ６ ＥＲＲＣ０ 错误代码０ — —

ＥＣＣ５ ＤＩＲ 方向
１ 　ＲＸ：接收时发生的错误

０ 　ＴＸ：发送时发生的错误

ＥＣＣ４ ＳＥＧ４ 段４

ＥＣＣ３ ＳＥＧ３ 段３

ＥＣＣ２ ＳＥＧ２ 段２

ＥＣＣ１ ＳＥＧ１ 段１

ＥＣＣ０ ＳＥＧ０ 段０

　位ＥＣＣ０～ＥＣＣ４组合编码具有不同的功能，见表３３４

表３３４　ＥＣＣ０～ＥＣＣ４的功能说明

ＥＣＣ４ ＥＣＣ３ ＥＣＣ２ ＥＣＣ１ ＥＣＣ０ 出错的位置及含义

０ ０ ０ １ １ 帧开始

０ ０ ０ １ ０ ＩＤ２１～ＩＤ２８

０ ０ １ １ ０ ＩＤ１８～ＩＤ２０

０ ０ １ ０ ０ ＳＲＴＲ位

０ ０ １ ０ １ ＩＤＥ位

０ ０ １ １ １ ＩＤ１３～ＩＤ１７

０ １ １ １ １ ＩＤ５～ＩＤ１２

０ １ １ １ ０ ＩＤ０～ＩＤ４

０ １ １ ０ ０ ＲＴＲ位

０ １ １ ０ １ 保留位１

０ １ ０ ０ １ 保留位０

０ １ ０ １ １ 数据长度代码

０ １ ０ １ ０ 数据区

０ １ ０ ０ ０ ＣＲＣ序列

１ １ ０ ０ ０ ＣＲＣ界定符

１ １ ０ ０ １ 应答时间段

１ １ ０ １ １ 应答界定符

１ １ ０ １ ０ 帧结束
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（续）

ＥＣＣ４ ＥＣＣ３ ＥＣＣ２ ＥＣＣ１ ＥＣＣ０ 出错的位置及含义

１ ０ ０ １ ０ 终止

１ ０ ０ ０ １ 激活错误标志

１ ０ １ １ ０ 认可错误标志

１ ０ ０ １ １ 显性位误差

１ ０ １ １ １ 错误界定符

１ １ １ ０ ０ 溢出标志

当总线发生错误时，被迫产生相应的错误中断 （中断允许时）。同时，位流处理器的当前

位置被捕捉送入ＥＣＣ，其内容直到通过软件读出才改变。读出后，ＥＣＣ再次被激活。访问ＩＲ
期间，ＩＲ中相应的中断标志位被清除。新的总线中断直到ＥＣＣ被读出一次才有效。

⑨ 错误报警限制寄存器 （ＥＭＬＲ）。错误报警限制在这个寄存器中被定义，默认值
（硬件复位时）是９６。复位模式中，此寄存器可读／写，工作模式中为只读。ＥＭＬＲ各位
的功能说明见表３３５。

表３３５　ＥＭＬＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址１３）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＥＭＬＲ７ ＥＭＬＲ６ ＥＭＬＲ５ ＥＭＬＲ４ ＥＭＬＲ３ ＥＭＬＲ２ ＥＭＬＲ１ ＥＭＬＲ０

只有之前进入复位模式，ＥＭＬＲ才可能被改变。直到复位模式被再次取消后，ＥＭＬＲ
才可能发生错误状态改变和由新的寄存器内容引起的错误报警中断。

⑩ ＲＸ出错计数寄存器 （ＲＸＥＲＲ）。ＲＸＥＲＲ接收出错计数器的当前值，其各位的功
能说明见表３３６。硬件复位后 ＲＸＥＲＲ被初始化为 ０。工作模式中，ＲＸＥＲＲ为只读内存；
复位模式中，可写访问。若发生总线关闭，ＲＸＥＲＲ被初始化为 ０。总线关闭期间，写
ＲＸＥＲＲ无效。

表３３６　ＲＸＥＲＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址１４）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＲＸＥＲＲ７ ＲＸＥＲＲ６ ＲＸＥＲＲ５ ＲＸＥＲＲ４ ＲＸＥＲＲ３ ＲＸＥＲＲ２ ＲＸＥＲＲ１ ＲＸＥＲＲ０

只有先进入复位模式，才能迫使出错计数器发生改变。取消复位模式后，错误状态的

改变、错误报警和由新的寄存器内容引起的错误中断才有效。

瑏瑡 ＴＸ出错计数寄存器 （ＴＸＥＲＲ）。ＴＸＥＲＲ用于反映发送出错计数器发生的当前值，
其各位的功能说明见表３３７。工作模式中，ＴＸＥＲＲ为只读内存；复位模式中，可写访问。
硬件复位后，ＴＸＥＲＲ被初始化为 ０。若总线关闭，ＴＸＥＲＲ被初始化为 １２７，以计算总线
定义的最短时间 （１２８个总线空闲信号）。这段时间读 ＴＸＥＲＲ，将反映出总线关闭恢复的
状态信息。

若总线关闭是激活的，写访问 ＴＸＥＲＲ的０～２５４单元清除总线关闭标志，复位模式清
除后控制器会等待一个１１位的连续隐性位 （总线空闲）。
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表３３７　ＴＸＥＲＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址１５）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７ ＴＸＥＲＲ７

由于软件复位是 ＭＯＤ５＝１引起的复位，因此对值无影响。
清除复位模式，会执行协议规定的总线关闭恢复序列 （等待 １２８个总线空闲信号）。

如果在总线关闭恢复 （ＴＸＥＲＲ＞０）之前又进入复位模式，总线关闭保持有效，并且
ＴＸＥＲＲ被锁定。

瑏瑢 发送缓冲器 （ＴＸＢ）。ＴＸＢ的整体布局如图 ３４７所示，其分为标准帧格式 （ＳＦＦ）
和扩展帧格式 （ＥＦＦ）配置。发送缓冲器允许定义长达８Ｂ的发送信息。

图３４７　ＴＸＢ的整体布局
ａ）ＳＦＦ　ｂ）ＥＦＦ

发送缓冲器列表：发送缓冲器分描述符区和数据区，描述符区的第一个字节是帧信息

字节 （帧信息），说明帧格式 （ＳＦＦ或ＥＦＦ）、远程或数据帧和数据长度。ＳＦＦ有两个字节
的识别码，ＥＦＦ有４个字节的识别码。数据区最长为８个字节。发送缓冲器共有１３Ｂ的信
息空间，在 ＣＡＮ地址的１６～２８。

发送缓冲器的描述符区：发送缓冲器位的列表见表３３８～表３４５。给出的配置与接收
缓冲器列表一致。表３４６是帧格式 ＦＦ和远程发送请求 ＲＴＲ位设置功能。

表３３８　ＴＸ帧信息 （ＳＦＦ）（ＣＡＮ地址１６）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＦＦ① ＲＴＲ② ×③ ×③ ＤＬＣ３④ ＤＬＣ２④ ＤＬＣ１④ ＤＬＣ０④

　　① 帧结构格式，ＦＦ＝０为ＳＦＦ，ＦＦ＝１为 ＥＦＦ。

② 远程发送请求。

③ 在使用自接收设备 （自测）时与接收缓冲器 （０）兼容。

④ 数据长度代码位。
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表３３９　ＴＸ识别码１（ＳＦＦ）（ＣＡＮ地址１７）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
ＩＤ２８ ＩＤ２７ ＩＤ２６ ＩＤ２５ ＩＤ２４ ＩＤ２３ ＩＤ２２ ＩＤ２１

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３４０　ＴＸ识别码２（ＳＦＦ）（ＣＡＮ地址１８）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
ＩＤ２０ ＩＤ１９ ＩＤ１８ ×① ×② ×② ×② ×②

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

① 使用自接收设备 （自测）时与接收缓冲器 （ＲＴＲ）兼容。

② 使用自接收设备 （自测）时与接收缓冲器 （０）兼容。

表３４１　ＴＸ帧信息 （ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１６）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＦＦ① ＲＴＲ② ×③ ×③ ＤＬＣ３④ ＤＬＣ２④ ＤＬＣ１④ ＤＬＣ０④

　　① 帧结构格式。

② 远程发送请求。

③ 使用自接收设备 （自测）时与接收缓冲器 （０）兼容。

④ 数据长度代码位。

表３４２　ＴＸ识别码１（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１７）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
ＩＤ２８ ＩＤ２７ ＩＤ２６ ＩＤ２５ ＩＤ２４ ＩＤ２３ ＩＤ２２ ＩＤ２１

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３４３　ＴＸ识别码２（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１８）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
ＩＤ２０ ＩＤ１９ ＩＤ１８ ＩＤ１７ ＩＤ１６ ＩＤ１５ ＩＤ１４ ＩＤ１３

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３４４　ＴＸ识别码３（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１９）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
ＩＤ１２ ＩＤ１１ ＩＤ１０ ＩＤ９ ＩＤ８ ＩＤ７ ＩＤ６ ＩＤ５

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３４５　ＴＸ识别码４（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址２０）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０
ＩＤ４ ＩＤ３ ＩＤ２ ＩＤ１ ＩＤ０ ×① ×② ×②

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

① 使用自接收设备 （自测）时与接收缓冲器 （ＲＴＲ）兼容。

② 使用自接收设备 （自测）时与接收缓冲器 （０）兼容。

表３４６　帧格式ＦＦ和远程发送请求ＲＴＲ位设置功能

位 值 功　　能

ＦＦ
１ 　ＥＦＦ：ＣＡＮ控制器将发送扩展帧格式
０ 　ＳＦＦ：ＣＡＮ控制器将发送标准帧格式

ＲＴＲ
１ 　远程：ＣＡＮ控制器将发送远程帧
０ 　数据：ＣＡＮ控制器将发送数据帧
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　　一条报文数据区的字节数由 ＤＬＣ表示。在远程帧发送开始时，由于 ＲＴＲ位被置位
（远程），ＤＬＣ不用考虑，则接收／发送的数据字节数为０。如果有两个 ＣＡＮ控制器使用同
一个识别码同时启动远程帧传送，ＤＬＣ必须正确说明，以免出现总线错误。

数据字节长度为０～８的编码形式：
数据字节数＝８×ＤＬＣ３＋４×ＤＬＣ２＋２×ＤＬＣ１＋ＤＬＣ０

为了兼容，字节数大于８的 ＤＬＣ不可用。若大于８，以８Ｂ计。
识别码 （ＩＤ）：ＳＦＦ的识别码有１１位 （ＩＤ１８～ＩＤ２８），ＥＦＦ的识别码有２９位 （ＩＤ０～

ＩＤ２８）。ＩＤ２８是最高位，在总线仲裁过程中最先发送到总线上。识别码用于验收滤波
器，在仲裁过程中决定了总线访问的优先权。识别码的二进制值越低，优先权越高。

数据区：发送的字节数取决于 ＤＬＣ。最先发送的是在 ＣＡＮ地址 １９（ＳＦＦ）或 ２１
（ＥＦＦ）的数据字节１的最高位。

ＴＸＢ的复位值：当硬件复位、由于软件设置 ＭＯＤ０＝０或总线关闭引起复位时，发送
缓冲器的值不受影响。

瑏瑣 接收缓冲器。接收缓冲器的布局与发送缓冲器相似，是 ＲＸＦＩＦＯ的可访问部分，
位于 ＣＡＮ地址的１６和２８。每条信息都分为描述符和数据区，如图３４８所示。

图３４８　ＲＸＦＩＦＯ中的信息存储
注：接收缓冲器中当前的可用信息是信息１。

描述符区：接收缓冲器的位列表见表 ３４７～表 ３５４，所选配置与接收缓冲器列表
相同。
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表３４７　ＲＸ帧信息 （ＳＦＦ）（ＣＡＮ地址１６）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＦＦ① ＲＴＲ② ０ ０ ＤＬＣ３③ ＤＬＣ２③ ＤＬＣ１③ ＤＬＣ０③

　　① 帧结构格式，ＦＦ＝０为ＳＦＦ，ＦＦ＝１为 ＥＦＦ。

② 远程发送请求。

③ 数据长度代码。

表３４８　ＲＸ识别码１（ＳＦＦ）（ＣＡＮ地址１７）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＩＤ２８ ＩＤ２７ ＩＤ２６ ＩＤ２５ ＩＤ２４ ＩＤ２３ ＩＤ２２ ＩＤ２１

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３４９　ＲＸ识别码２（ＳＦＦ）（ＣＡＮ地址１８）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＩＤ２０ ＩＤ１９ ＩＤ１８ ＲＴＲ① ０ ０ ０ ０

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

① 远程发送请求。

表３５０　ＲＸ帧信息 （ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１６）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＦＦ① ＲＴＲ② ０ ０ ＤＬＣ３③ ＤＬＣ２③ ＤＬＣ１③ ＤＬＣ０③

　　① 帧结构格式，ＦＦ＝０为ＳＦＦ，ＦＦ＝１为 ＥＦＦ。

② 远程发送请求。

③ 数据长度代码。

表３５１　ＲＸ识别码１（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１７）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＩＤ２８ ＩＤ２７ ＩＤ２６ ＩＤ２５ ＩＤ２４ ＩＤ２３ ＩＤ２２ ＩＤ２１

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３５２　ＲＸ识别码２（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１８）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＩＤ２０ ＩＤ１９ ＩＤ１８ ＩＤ１７ ＩＤ１６ ＩＤ１５ ＩＤ１４ ＩＤ１３

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３５３　ＴＸ识别码３（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址１９）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＩＤ１２ ＩＤ１１ ＩＤ１０ ＩＤ９ ＩＤ８ ＩＤ７ ＩＤ６ ＩＤ５

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

表３５４　ＴＸ识别码４（ＥＦＦ）（ＣＡＮ地址２０）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＩＤ４ ＩＤ３ ＩＤ２ ＩＤ１ ＩＤ０ ＲＴＲ① ０ ０

　　注：ＩＤ×表示识别码的×位。

① 远程发送请求位。
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数据区：帧信息字节中的接收字节长度代码代表实际发送的数据长度码，可能大于８
（取决于发送器）。通常，最大接收数据字节数为８。

ＲＸＦＩＦＯ共有６４个报文字节的空间，一次可存储的报文数取决于数据字节长度。如
果 ＲＸＦＩＦＯ中没有足够的空间存储新的报文，当此报文有效且通过验收检测 （滤波）时，

ＣＡＮ控制器会发生数据溢出。当发生数据溢出情况时，已部分写入 ＲＸＦＩＦＯ的报文被删
除，并通过 ＳＲ和数据溢出中断 （若中断允许时）反映到 ＣＰＵ。

ＲＸＢ的复位值：ＲＸＦＩＦＯ的内部读／写指针复位到初始化值。连续读取 ＲＸＢ，会得到
一些不确定值 （部分是旧报文）。若有报文被发送，则被并行写入接收缓冲器。只有当传

送自接收请求引起的报文才会产生接收中断。即使接收缓冲器是空的，最后一次发送的

报文也可从接收缓冲器中读出，除非被下一条要发送或接收的报文覆盖。硬件复位时，

ＲＸＦＩＦＯ的指针指向物理 ＲＡＭ地址 ０。通过软件设置 ＭＯＤ０＝１或总线关闭，使 ＲＸＦＩＦＯ
的指针指向当前有效 ＦＩＦＯ的起始地址 （ＲＢＳＡ，ＲＸ缓冲器的起始地址寄存器），该地址
不同于第一次释放接收缓冲器命令后的 ＲＡＭ地址０。

瑏瑤 验收滤波器。在验收滤波器的作用下，只有当接收信息中的识别位和验收滤波器
预定义的值相等时，ＣＡＮ控制器才允许将已接收的信息存入 ＲＸＦＩＦＯ。

验收滤波器由验收代码寄存器 （ＡＣＲｎ）和验收屏蔽寄存器 （ＡＭＲｎ）定义。要接收
的信息的位模式在验收代码寄存器中定义。相应的验收屏蔽寄存器允许定义某些位为

“无关”，即可为任意值。

在 ＭＯＤ中有两种不同的过滤模式可供选择 （ＭＯＤ３，ＡＦＭ），即单滤波器模式
（ＡＦＭ位是１）和双滤波器模式 （ＡＦＭ位是０）。

单滤波器配置：可定义一个长滤波器 （４Ｂ），滤波器字节和信息字节之间位的对应关
系取决于当前接收的帧格式。

若接收到 ＳＦＦ的信息，在验收滤波中只使用前两个数据字节存放包括 ＲＴＲ位的完整
的识别码。若由于置位 ＲＴＲ位而导致没有数据字节，或因为设置相应的 ＤＬＣ而没有或只
有一个数据字节，信息也被接收。对于成功接收的信息，经位比较后必须发出接收信号，

如图３４９所示。图中 ＤＢＸＹ表示数据字节 Ｘ、位 Ｙ，ＡＭＲ１和 ＡＭＲ２的低４位不可用。
若接收到 ＥＦＦ的信息，包括位的全部识别码将被接收过滤使用。为了成功接收信息，

每个位经比较后都必须发出接收信号，如图 ３５０所示。ＡＭＲ３的最低两位和 ＡＣＲ３不可
用。为了与将来产品兼容，这些位应通过置位 ＡＭＲ３１和 ＡＭＲ３０定义为 “无关”。

双滤波器配置：可定义两个短滤波器，两个滤波器对接收的一条信息进行比较，决定

是否放入接收缓冲器。滤波器字节和信息字节之间位的对应关系取决于当前接收的帧

格式。

若接收到 ＳＦＦ的信息，定义的两个滤波器则不同。第一个滤波器比较包括 ＲＴＲ位的
整个标准识别码和信息的第一个数据字节，第二个滤波器只比较包括 ＲＴＲ位的整个标准
识别码，如图３５１所示。为了成功接收信息，所有单个位进行比较时，应至少有一个滤
波器表示为 “接收”。如果 ＲＴＲ位置位或 ＤＬＣ是 ０时，表示没有数据字节存在；然而只
要从开始到 ＲＴＲ的各位比较结果都为 “接收”，信息即可通过滤波器１。如果没有数据字
节向滤波器请求过滤，ＡＭＲ１和 ＡＭＲ３的低４位必须被置为 １（“无关”）。此时，两个滤
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波器的识别工作都是验证整个标准识别码以及 ＲＴＲ位。

图３４９　接收标准帧报文时的单个滤波器配置

图３５０　接收扩展帧报文时的单个滤波器配置
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图３５１　接收标准帧报文的双滤波器配置

若接收到 ＥＦＦ的信息，定义的两个滤波器相同。两个滤波器都只比较扩展识别码的
前两个字节，如图３５２所示。为了能成功接收信息，所有单个位进行比较时至少有一个
滤波器表示为 “接收”。

瑏瑥 ＲＸ信息计数器 （ＲＭＣ）。ＲＭＣ反映了 ＲＸＦＩＦＯ中可用的信息数目，其各位的功能
说明见表３５５。其值每次接收时加１，每次释放接收缓冲器减１。每次复位后，该计数器
清０。
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图３５２　接收扩展帧报文的双滤波器配置

表３５５　ＲＸ信息计数器各位的功能说明

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

０① ０① ０① ＲＭＣ４ ＲＭＣ３ ＲＭＣ２ ＲＭＣ１ ＲＭＣ０

　　① 此位不能被写，读该计数器时结果总为０。

瑏瑦 ＲＸ缓冲器起始地址寄存器 （ＲＢＳＡ）。ＲＢＳＡ反映了当前可用来存储位于接收缓冲
器窗口中信息的内部 ＲＡＭ地址，其各位的功能说明见表 ３５６。信息可帮助说明 ＲＡＭ的
内容，起始于 ＣＡＮ地址３２的内部 ＲＡＭ地址区可被 ＣＰＵ读／写访问 （复位模式只能写）。
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表３５６　ＲＢＳＡ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址３０）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

０① ０① ＲＢＳＡ５ ＲＢＳＡ４ ＲＢＳＡ３ ＲＢＳＡ２ ＲＢＳＡ１ ＲＢＳＡ０

　　① 此位不能被写，读该寄存器时结果总为０。

【例３３】　若 ＲＢＳＡ被设置为２４（十进制），当前在接收缓冲器窗口中的可视信息被
存储在 ＲＡＭ内部，起始地址为２４。由于 ＲＡＭ也被直接列入 ＣＡＮ地址空间 （起始地

址为３２，等于 ＲＡＭ地址０），因此该信息也可用 ＣＡＮ地址５６及随后字节地址访问。
ＣＡＮ地址＝ＲＢＳＡ＋３２＝２４＋３２＝５６

如果信息超过 ＲＡＭ地址６３，会从地址０继续。

当 ＦＩＦＯ中至少有一条可用信息时，执行释放接收缓冲器命令，ＲＢＳＡ在下一条信息
开始时更新。

硬件复位时，指针初始化为 “００Ｈ”；软件复位 （设置为复位模式）时，指针保持原

值，但 ＦＩＦＯ被清空。说明 ＲＡＭ的内容不变，但下一条接收的 （或传送的）信息将会覆

盖当前在接收缓冲器窗口中的可视信息。

ＲＢＳＡ在工作模式中为只读，在复位模式中可读／写。注意：写访问ＲＢＳＡ首次有效是
在下一个内部时钟频率的上升沿，内部时钟频率是外部振荡器的１／２。

３）命令寄存器。
① 总线定时寄存器０（ＢＴＲ０）。ＢＴＲ０定义了波特率预设值 （ＢＲＰ）和同步跳转宽度

（ＳＪＷ）值，其各位的功能说明见表 ３５２。当复位模式有效时，ＢＴＲ０可以被访问 （读／
写）。若选择 ＰｅｌｉＣＡＮ模式，则 ＢＴＲ０在工作模式中为只读；在 ＢａｓｉｃＣＡＮ模式中总是
“ＦＦＨ”。

表３５７　ＢＴＲ０各位的功能说明 （ＣＡＮ地址６）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＳＪＷ１ ＳＪＷ０ ＢＲＰ５ ＢＲＰ４ ＢＲＰ３ ＢＲＰ２ ＢＲＰ１ ＢＲＰ０

ＢＲＰ＝３２×ＢＲＰ５＋１６×ＢＲＰ４＋８×ＢＲＰ３＋４×ＢＲＰ２＋２×ＢＲＰ１＋ＢＲＰ０
ＣＡＮ时钟 ｔＳＣＬ的周期可编程，且决定了相应的位时序。ｔＳＣＬ计算公式如下

ｔＳＣＬ＝２ｔＣＬＫ（ＢＲＰ＋１）＝２（ＢＲＰ＋１）／ｆＸＴＡＬ
式中　ｔＣＬＫ———ＸＴＡＬ的频率周期 （１／ｆＸＴＡＬ）；

ｆＸＴＡＬ———晶振频率。
为了补偿在不同总线控制器的时钟振荡器之间的相位偏移，任何总线控制器必须在当

前传送的相关信号边沿重新同步。同步跳转宽度 ｔＳＪＷ定义了每一位周期可以被重新同步缩
短或延长的时钟周期的最大值。

ｔＳＪＷ＝ｔＳＣＬ（２×ＳＪＷ１＋ＳＪＷ０＋１）
② 总线定时寄存器１（ＢＴＲ１）。ＢＴＲ１定义了每个位周期的长度、采样点的位置和在

每个采样点的采样数目，其各位的功能说明见表 ３５８。在复位模式中，ＢＴＲ１可被读／写
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访问。在 ＰｅｌｉＣＡＮ模式的工作模式中，ＢＴＲ１为只读；在 ＢａｓｉｃＣＡＮ模式中总是 “ＦＦＨ”。
系统中所有的节点对于这两个总线定时器的设置必须相同，否则系统可能无法通信。

表３５８　ＢＴＲ１各位的功能说明 （ＣＡＮ地址７）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＳＡＭ ＴＳＥＧ２２ ＴＳＥＧ２１ ＴＳＥＧ２０ ＴＳＥＧ１３ ＴＳＥＧ１２ ＴＳＥＧ１１ ＴＳＥＧ１０

采样位的功能说明见表３５９。

表３５９　采样位的功能说明

位 值 功　　能

ＳＡＭ
１ 　３倍：总线采样３次；使用低／中速总线 （Ａ类和Ｂ类），有利于过滤总线上的毛刺波

０ 　单倍：总线采样一次，用于高速总线 （Ｃ类）

时间段１（ＴＳＥＧ１）和时间段 ２（ＴＳＥＧ２）决定了每一位的时钟数目和采样的位置
（见图３５３），其中

ｔＳＹＮＣＳＥＧ＝ｔＳＣＬ
ｔＴＳＥＧ１＝ｔＳＣＬ（８×ＴＳＥＧ１３＋４×ＴＳＥＧ１２＋ＴＳＥＧ１１＋ＴＳＥＧ１０＋１）

ｔＴＳＥＧ２＝ｔＳＣＬ（４×ＴＳＥＧ２２＋ＴＳＥＧ２１＋ＴＳＥＧ２０＋１）

图３５３　一个位周期的整体结构

③ ＳＪＡ１０００的 ＢＲＰ计算。
１个系统时钟

ｔＳＣＬ＝２（ＢＲＰ＋１）／ｆＸＴＡＬ
１个位周期

ｔＢＩＴ＝ｔＳＹＮＣＳＥＧ＋ｔＴＳＥＧ１＋ｔＴＳＥＧ２
则 ＢＲＰ＝１／ｔＢＩＴ
设置 ＢＴＲ０和 ＢＴＲ１参数后，实际传输的波特率范围为

ＢＲＰｍａｘ＝１／（ｔＢＩＴ－ｔＳＪＷ）
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ＢＲＰｍｉｎ＝１／（ｔＢＩＴ＋ｔＳＪＷ）

【例３４】　ｆＸＴＡＬ＝１６ＭＨｚ，ＢＲＰ＝９，则
ｔＳＹＮＣＳＥＧ＝ｔＳＣＬ（二者恒相等），ｔＳＪＷ＝４ｔＳＣＬ

ｔＴＳＥＧｌ＝４ｔＳＣＬ，ｔＴＳＥＧ２＝３ｔＳＣＬ
计算波特率

ｔＳＣＬ＝２×（９＋１）／１６μｓ＝１２５μｓ
ｔＢＩＴ＝（１＋４＋３）×１２５μｓ＝１０μｓ
ＢＲＰ＝１／ｔＢＩＴ＝１００ｋｂｉｔ／ｓ

实际传输的波特率范围

ＢＲＰｍａｘ＝１／（１０－４×１２５）ｋｂｉｔ／ｓ＝２００ｋｂｉｔ／ｓ
ＢＲＰｍｉｎ＝１／（１０＋４×１２５）ｋｂｉｔ／ｓ＝６６６ｋｂｉｔ／ｓ

ＢＴＲ０和 ＢＴＲ１的初始化值为
ＢＴＲ０＝０Ｃ９Ｈ　ＢＴＲ１＝０Ａ３Ｈ

④ 输出控制寄存器 （ＯＣＲ）。ＯＣＲ实现了由软件控制建立不同输出驱动的配置输出
控制寄存器，其各位的功能说明见表３６０。收发器的输入／输出控制逻辑如图 ３５４所示。
在复位模式中，ＯＣＲ可被读／写访问。在 ＰｅｌｉＣＡＮ模式的工作模式中，ＯＣＲ为只读；在
ＢａｓｉｃＣＡＮ模式中总是 “ＦＦＨ”。

表３６０　ＯＣＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址８）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＯＣＴＰ１ ＯＣＴＮ１ ＯＣＰＯＬ１ ＯＣＴＰ０ ＯＣＴＮ０ ＯＣＰＯＬ０ ＯＣＭＯＤＥ１ ＯＣＭＯＤＥ０

图３５４　收发器的输入／输出控制逻辑

　　当 ＳＪＡ１０００在休眠模式时，ＴＸ０和 ＴＸ１端子根据 ＯＣＲ的内容输出隐性电平。在复位
状态 （复位请求＝１）或外部复位端子 ＲＳＴ被拉低时，输出 ＴＸ０和 ＴＸ１悬空。

发送的输出阶段有不同的模式，ＯＣＭＯＤＥ位的说明见表３６１。
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表３６１　ＯＣＭＯＤＥ位的说明

ＯＣＭＯＤＥ１ ＯＣＭＯＤＥ０ 说　　明

０ ０ 双向输出模式

０ １ 测试输出模式①

１ ０ 正常输出模式

１ １ 时钟输出模式

　　① 检测输出模式中，ＴＸｎ在下一个系统时钟的上升沿反映在ＲＸ各端子检测到的位。ＴＮ１、ＴＮ０、ＴＰ１和ＴＰ０配置

与 ＯＣＲ相对应。

ａ正常输出模式。位序列 （ＴＸＤ）通过端子ＴＸ０和ＴＸ１输出，端子ＴＸ０和ＴＸ１的电
平取决于被 ＯＣＴＰｘ、ＯＣＴＮｘ（悬空、上拉、下拉、推挽）编程的发送器的特性和被
ＯＣＰＯＬｘ编程的输出端极性。

ｂ时钟输出模式。端子 ＴＸ０在该模式中和正常模式中相同，但 ＴＸ１上的数据流被发
送时钟 （ＴＸＣＬＫ）代替，如图３５５所示。发送时钟 （不翻转）的上升沿标志着一位的开

始，时钟脉冲宽度等于 ｔＳＣＬ。

图３５５　时钟输出模式

ｃ双相输出模式。相对于正常输出模式，此位代表时间的变化与触发。若总线控制
器被发送器从总线上电流退耦，则位流不允许含有直流成分。在隐性位期间，所有输出

呈现 “无效”（悬空），而显性位交替在 ＴＸ０和ＴＸ１上发送，即第一位在ＴＸ０上发送，第
二位在 ＴＸ１上发送，第三位在 ＴＸ０上发送等，以此类推。双相输出时序配置如图 ３５６
所示。

图３５６　双相输出时序配置 （输出控制寄存器为Ｆ８Ｈ）
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ｄ测试输出模式。ＲＸ的电平在下一个系统时钟的上升沿映射到 ＴＸｎ，系统时钟
（ｆｏｓｃ／２）与 ＯＣＲ中定义的极性相同。ＯＣＲ的位和输出端子 ＴＸ０和 ＴＸ１的关系见表３６２。

表３６２　ＯＣＲ的位和输出端子ＴＸ０和ＴＸ１的关系

驱动 ＴＸＤ ＯＣＴＰＸ ＯＣＴＮＸ ＯＣＰＯＬＫ ＴＰＸ② ＴＮＸ③ ＴＸＸ④

悬空 ×① ０ ０ ×① 关 关 悬空

上拉

０ ０ １ ０ 关 开 低

１ ０ １ ０ 关 关 悬空

０ ０ １ １ 关 关 悬空

１ ０ １ １ 关 开 低

下拉

０ １ ０ ０ 关 关 悬空

１ １ ０ ０ 开 关 高

０ １ ０ １ 开 关 高

１ １ ０ １ 关 关 悬空

上拉

０ １ １ ０ 关 开 低

１ １ １ ０ 开 关 高

０ １ １ １ 开 关 高

１ １ １ １ 关 开 低

　　① ×＝不影响。

② ＴＰＸ是片内输出发送器Ｘ，连接 ＶＤＤ。

③ ＴＮＸ是片内输出发送器Ｘ，连接ＶＳＳ。

④ ＴＸＸ是在端子ＴＸ０或ＴＸ１上的串行输出电平。要求当 ＴＸＤ＝０时，ＣＡＮ总线上的输出电平必须是显性；而当

ＴＸＤ＝１时，这个输出电平是隐性。

⑤ 时钟分频寄存器 （ＣＤＲ）。ＣＤＲ用于控制输出给单片机的 ＣＬＫＯＵＴ频率，可使
ＣＬＫＯＵＴ端子失效，还用于控制 ＴＸ１上的专用接收中断脉冲、接收比较器旁路和
ＢａｓｉｃＣＡＮ模式与 ＰｅｌｉＣＡＮ模式的选择。硬件复位后，ＣＤＲ的默认状态为 Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式
（０００００１０１，１２分频）和Ｉｎｔｅｌ模式 （００００００００，２分频）。软件复位 （复位请求／复位模
式）时，ＣＤＲ不受影响。保留位 （ＣＤＲ４）总是 ０，应用软件向此位写 ０以与将来可能
使用此位的特性兼容。ＣＤＲ各位的功能说明见表３６３。

表３６３　ＣＤＲ各位的功能说明 （ＣＡＮ地址３１）

ＢＩＴ７ ＢＩＴ６ ＢＩＴ５ ＢＩＴ４ ＢＩＴ３ ＢＩＴ２ ＢＩＴ１ ＢＩＴ０

ＣＡＮ模式 ＣＢＰ ＲＸＩＮＴＥＮ ０① 关闭时钟 ＣＤ２ ＣＤ１ ＣＤ０

　　① 此位不能被写，读值总为０。

位域 ＣＤ０～ＣＤ２的定义：复位模式和工作模式相同，ＣＤ０～ＣＤ２可随时访问。这
些位用来定义外部 ＣＬＫＯＵＴ端子上的频率，可选频率见表 ３６４，其中 ｆＯＳＣ为外部振荡器
（ＸＴＡＬ）的频率。
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表３６４　频率选择

ＣＤ２ ＣＤ１ ＣＤ０ 时 钟 频 率

０ ０ ０ ｆＯＳＣ／２

０ ０ １ ｆＯＳＣ／４

０ １ ０ ｆＯＳＣ／６

０ １ １ ｆＯＳＣ／８

１ ０ ０ ｆＯＳＣ／１０

１ ０ １ ｆＯＳＣ／１２

１ １ ０ ｆＯＳＣ／１４

１ １ １ ｆＯＳＣ

关闭时钟：此位用于禁能 ＳＪＡ１０００的外部 ＣＬＫＯＵＴ端子，只有在复位模式中才可以
写访问。如果置位此位，ＣＬＫＯＵＴ端子在休眠模式中为低，而其他情况为高。

ＲＸＩＮＴＥＮ：此位允许 ＴＸ１输出专用于接收中断输出。当一条已接收的信息成功地通
过验收滤波器，一位时间长度的接收中断脉冲会在 ＴＸ１端子输出 （在帧的最后一位期

间）。极性和输出驱动可通过输出控制寄存器编程。复位模式中只能写访问，在 ＢａｓｉｃＣＡＮ
模式中复位请求位设置为１。

置位 ＣＢＰ：置位 ＣＤＲ６可旁路 ＣＡＮ输入比较器，但只能在复位模式中设置，主要用
于 ＳＪＡ１０００外接发送接收电路。此时内部延时减少，将使总线长度增加。如果 ＣＢＰ被置
位，只有 ＲＸ０被激活。没有被使用的 ＲＸ１输入应被连接到一个确定的电平 （如 ＶＳＳ）。

ＣＡＮ工作模式：ＣＤＲ７定义了 ＣＡＮ工作模式。如果 ＣＤＲ７＝０，ＣＡＮ控制器工作于
ＢａｓｉｃＣＡＮ模式；否则，ＣＡＮ控制器工作于 ＰｅｌｉＣＡＮ模式。只有在复位模式中可以写。

４）主要电气参数。ＳＪＡ１０００的主要电气参数见表３６５。

表３６５　ＳＪＡ１０００的主要电气参数

参　　数 条件 最小值 最大值

　电源电压ＶＤＤ／Ｖ ４５ ５５

　除 ＴＸ０和 ＴＸ１之外所有端子的输入／输出电流 （ＩＩ／

ＩＯ）／ｍＡ
— ±４

　ＴＸ０和 ＴＸ１共消耗电流ＩＯＴ（Ｓｉｎｋ）／ｍＡ ① — ３０

　ＴＸ０和 ＴＸ１源电流之和ＩＯＴ（Ｓｏｕｃｅ）／ｍＡ ① — －２０

　操作环境温度Ｔａｍｂ／℃ －４０ １２５

　存储温度Ｔａｔｇ／℃ －６５ １５０

　总功耗 Ｐｔｏｔ／Ｗ ② — １０

　各端子电压Ｖｅｓｄ／Ｖ
② －１５００ １５００

② －２００ ２００

　　① ＩＯＴ在总线失败情况下也存在，因为此时ＴＸ输出在很短时间后 （总线关闭状态）被自动关闭。正常操作时 ＩＯＴ
是一峰值电流，时间 ｔ＜１００ｍｓ。每个 ＴＸ平均输出电流不超过１０ｍＡ。

② 该值基于可允许的最大温度和封装热阻，而不是设备功耗。
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２ＣＡＮ集成电控单元 Ｐ８ｘＣ５９１
Ｐ８ｘＣ５９１是一个典型的高性能集成电控单元，它从 ８０Ｃ５１电控单元派生而来，采用

强大的８０Ｃ５１指令集，并包括 ＳＪＡ１０００ＣＡＮ控制器的 ＰｅｌｉＣＡＮ功能。全静态内核提供了
扩展的节电方式，振荡器可停止和恢复而不丢失数据。Ｐ８ｘＣ５９１组合了 Ｐ８７Ｃ５５４和
ＳＪＡ１０００的功能，并具有增强功能，主要表现为增强的 ＣＡＮ接收中断、扩展的验收滤波
器，验收滤波器可在运行中改变。

（１）硬件构成及其功能　Ｐ８ｘＣ５９１的硬件构成及其功能框图如图３５７所示。

图３５７　Ｐ８ｘＣ５９１的硬件构成及其功能框图

（２）存储系统　Ｐ８ｘＣ５９１有３个存储空间，即１６ＫＢ内部程序存储器，可外部扩展到
６４ＫＢ；５１２Ｂ内部数据存储器，主、辅 ＲＡＭ；最大 ６４ＫＢ外部数据存储器 （２５６Ｂ位于内
部辅助 ＲＡＭ）。

１）程序存储器。Ｐ８ｘＣ５９１包含 １６ＫＢ内部程序存储器，可使用外部存储器扩展到

６４ＫＢ。当ＥＡ为高电平时，Ｐ８ｘＣ５９１从内部 ＲＯＭ读取地址，除非地址超过 ３ＦＦＦＨ。地址

４０００Ｈ～ＦＦＦＦＨ取自外部程序存储器。ＥＡ在复位时锁存，复位之后不用考虑。对于 ＲＯＭ
和 ＥＰＲＯＭ的 Ｐ８ｘＣ５９１，器件执行防范措施，以确保不会被非法的程序存储器读取。

２）数据存储器。分４个独立部分，即低１２８ＢＲＡＭ （地址００Ｈ～７ＦＨ，可直接和间接
寻址）、高１２８ＢＲＡＭ （地址８０Ｈ～ＦＦＨ，为间接寻址）、１２８Ｂ特殊功能寄存器 （ＳＦＲ，地
址８０Ｈ～ＦＦＨ，只能直接寻址）和 ２５６Ｂ辅助 ＡＵＸＲＡＭ （地址 ００Ｈ～ＦＦＨ），通过 ＭＯＶＸ
间接寻址且 ＥＸＴＲＡＭ位清零。

３）Ｉ／Ｏ结构。Ｐ８ｘＣ５９１包含３２条 Ｉ／Ｏ接口线，部分具有复用功能。Ｉ／Ｏ在复位时保
持高电平 （异步，在振荡器运行之前）。Ｐ０～Ｐ３具有下列可选功能：

① Ｐ０与８０Ｃ５１电控单元功能相同。复位后，Ｐ０口特殊功能寄存器为 ＦＦＨ。Ｐ０还提
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供复用的低位地址和数据总线，用于扩展 Ｐ８ｘＣ５９１的标准存储器和外围设备。
② Ｐ１支持几种可选功能，具有不同的 Ｉ／Ｏ状态。在复位后，Ｐ１０和 Ｐ１１为高电

平，而 Ｐ１２～Ｐ１７为高阻态 （三态）。

③ Ｐ２与８０Ｃ５１电控单元功能相同。复位后，Ｐ１口特殊功能寄存器为 ＦＦＨ；Ｐ２还提
供复用的高位地址和数据总线，用于扩展 Ｐ８ｘＣ５９１电控单元功能的外部存储器和域外部
数据存储器。

④ Ｐ３与８０Ｃ５１电控单元功能相同。复位后，Ｐ３口特殊功能寄存器为 ＦＦＨ。

二、ＣＡＮ收发器

１ＣＡＮ收发器 ＰＣＡ８２Ｃ２５０
ＰＣＡ８２Ｃ２５０是 ＣＡＮ控制器与物理总线之间的接口，为汽车中的高速应用而设计。器

件可提供对总线的差动发送和接收功能。

（１）ＰＣＡ８２Ｃ２５０的主要特点
１）与 ＩＳＯ１１８９８标准完全兼容。
２）高速率 （１Ｍｂｉｔ／ｓ）。
３）采用斜率控制，降低射频干扰 （ＲＦＩ）。
４）具有抗汽车环境下的瞬间干扰和保护总线的能力。

图３５８　ＰＣＡ８２Ｃ２５０的结构

５）低电流待机模式。
６）在 ２４Ｖ系统中防止电池

对搭铁短路。

７）过热保护。
８）未上电时，节点不会干

扰总线。

９）总线至少可连接 １１０个
节点。

（２）ＰＣＡ８２Ｃ２５０的结构　
ＰＣＡ８２Ｃ２５０的结构如图 ３５８所
示，其基本性能参数和端子功能见表３６６和表３６７。

表３６６　ＰＣＡ８２Ｃ２５０基本性能参数

参　　数 条　　件 最小值 典型值 最大值

　电源电压ＶＣＣ／Ｖ ４５ — ５５

　电源电流ＩＣＣ／ｍＡ

显性位，Ｖ１＝１Ｖ — — ７０

隐性位，Ｖ１＝４Ｖ — — １４

待机模式 — ０１ ０１７
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（续）

参　　数 条　　件 最小值 典型值 最大值

　ＣＡＮＨ、ＣＡＮＬ端子直流电压ＶＣＡＮ／Ｖ ０＜ＶＣＣ＜５５Ｖ －８ — １８

　差动总线电压ΔＶ／Ｖ Ｖ１＝１Ｖ １５ — ３０

　差动输入电压 （隐性值）Ｖｄｉｆｆ（ｒ）／Ｖ 非待机模式 －１０ — ０４

　差动输入电压 （显性值）Ｖｄｉｆｆ（ｄ）／Ｖ 非待机模式 １０ — ５０

　传播延迟 Γｄ／ｎｓ 高速模式 — — ５０

　工作环境温度Ｔａｍｂ／℃ －４０ — １２０

表３６７　ＰＣＡ８２Ｃ２５０端子功能

符　　号 端　　子 功　　能

ＴＸＤ １ 发送数据输入

ＧＮＤ ２ 搭铁

ＶＣＣ ３ 电源电压

ＲＸＤ ４ 接收数据输入

Ｖｒｅｆ ５ 参考电压输出

ＣＡＮＬ ６ 低电平ＣＡＮ电压输入／输出

ＣＡＮＨ ７ 高电平ＣＡＮ电压输入／输出

ＲＳ ８ 斜率电阻输入

（３）ＰＣＡ８２Ｃ２５０的工作原理　ＰＣＡ８２Ｃ２５０驱动电路内部具有限流电路，可防止发送
输出级对电源、搭铁或负载短路。当短路出现时功耗增加，可避免损坏输出级。若结温

超过１６０℃，则两个发送器输出端极限电流将减小。由于发送器是功耗的主要部分，因而
限制了芯片的温升，器件的其他部分将继续工作。ＰＣＡ８２Ｃ２５０采用双线差分驱动，有助
于抑制汽车在恶劣电气环境下受到的瞬变干扰。

端子 ＲＳ用于选定 ＰＣＡ８２Ｃ２５０的工作模式。有三种不同的工作模式可供选择，即高
速、斜率控制和待机，具体内容见表３６８。

表３６８　端子ＲＳ的用法

ＲＳ端子强制条件 模式 ＲＳ端子电压或电流

ＶＲＳ＞－０７５ＶＣＣ 待机 －ＩＲＳ＜１０μＡ

１０μＡ＜－ＩＲＳ＜２００μＡ 斜率控制 ０４ＶＣＣ＜ＶＲＳ＜０６ＶＣＣ

ＶＲＳ＜０３ＶＣＣ 高速 －ＩＲＳ＜５００μＡ

将端子ＲＳ搭铁，可选择高速模式。该模式下，发送器输出级晶体管以最快的速度开、
闭，不采取任何措施限制上升和下降的斜率。使用屏蔽电缆，可避免射频干扰。

斜率控制模式允许使用非屏蔽双绞线或平行线作为总线。为降低射频干扰，应限制上

升和下降的斜率。上升和下降的斜率可通过由端子 ＲＳ接至搭铁的连接电阻进行控制，斜
率正比于端子 ＲＳ的电流输出。
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向端子 ＲＳ加高电平，则电路进入低电流待机模式。此时，发送器被关闭，接收器转
至低电流。若在总线上检测到显性位 （差动总线电压大于 ０９Ｖ），ＲＸＤ将变为低电平。
单片机通过端子 ＲＳ将收发器切换至正常工作状态，对此信号做出响应。在待机模式下接
收器为慢速，当位速率很高时，第一个报文将丢失。ＰＣＡ８２Ｃ２５０真值见表 ３６９。利用
ＰＣＡ８２Ｃ２５０还可以方便地在 ＣＡＮ控制器与收发器之间建立光电隔离，以实现总线上各节
点之间的电气隔离。

表３６９　ＣＡＮ收发器ＰＣＡ８２Ｃ２５０真值

ＶＣＣ／Ｖ ＴＸＤ ＣＡＮＨ ＣＡＮＬ 总线状态 ＲＸＤ

４５～５５ ０ 高 低 显性 ０

４５～５５ １（或悬空） 悬空 悬空 隐性 １②

４５～５５ Ｘ①
若 ＶＲＳ＞０７５，

ＶＣＣ则悬空

若ＶＲＳ＞０７５，

ＶＣＣ则悬空
悬空 １②

０～４５ 悬空 悬空 悬空 悬空 Ｘ①

　　① Ｘ为任意值。

② 若其他总线节点正在发送一个显性位，则ＲＸＤ为逻辑０。

２ＣＡＮ收发器 ＴＪＡ１０４０
ＴＪＡ１０４０收发器提供了 ＣＡＮ协议控制器和物理总线之间的接口，实现发送和接收功

能；还提供低功耗管理，支持远程唤醒。ＴＪＡ１０４０的功能框图如图 ３５９所示，其端子功
能见表３７０。

图３５９　ＴＪＡ１０４０的功能框图

表３７０　ＴＪＡ１０４０端子功能

符号 端子 功　　能 符号 端子 功　　能

ＴＸＤ １ 发送数据输入 ＳＰＬＩＴ ５ 共模稳压输出

ＧＮＤ ２ 搭铁 ＣＡＮＬ ６ 低电平ＣＡＮ电压输入／输出

ＶＣＣ ３ 电源电压 ＣＡＮＨ ７ 高电平ＣＡＮ电压输入／输出

ＲＸＤ ４ 接收数据输出 ＳＴＢ ８ 待机模式控制输入
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　　（１）正常模式　收发器通过总线ＣＡＮＨ和ＣＡＮＬ发送和接收数据。差动收发器将总
线上的模拟数据转换成数字数据，通过多路转换器 （ＭＵＸ）输出到 ＲＸＤ。总线线路上输
出信号的斜率固定，并进行优化，保证有很低的电磁辐射 （ＥＭＥ）。

（２）待机模式　发送器和接收器都关闭，只用低功耗的差动收发器监控总线。ＶＣＣ上
的电流降到最低，但仍确保抗电磁干扰，并能识别出总线上的唤醒事件。在该模式中，

总线搭铁，将电源电流 ＩＣＣ降到最低。在 ＲＸＤ的高端驱动器上串联一个二极管，防止无电
压时有反向电流从 ＲＸＤ流向 ＶＣＣ。在正常模式中，该二极管被旁路，但在待机模式中可
减少电流消耗而不被旁路。

（３）分解网络　分解网络为 ０５ＶＣＣ的直流稳压源，只在正常模式中接通。待机模式
时，端子ＳＰＬＩＴ空，分解网络通过将端子ＳＰＬＩＴ连接到分解终端的中心插头来稳定隐性共
模电压 （见图３５９），若网络中存在不上电的收发器，则会在总线和搭铁之间漏电，使隐
性总线电压小于０５ＶＣＣ，分解网络将该隐性电压稳定为 ０５ＶＣＣ。因此启动发送时，不会
在共模信号上产生阶跃，从而保证电磁辐射性能。

（４）唤醒　在待机模式中，总线由低功耗的差动比较器监控。一旦低功耗的差动比
较器检测到一个持续时间大于总线时间 ｔＢＵＳ的显性总线电平，端子 ＲＸＤ变为低电平。

（５）过热检测　收发器在过热时会受到保护。若实际连接点温度超过了１６５℃，收发
器会被禁止，直到实际连接点温度低于１６５℃后，ＴＸＤ才会再一次变成隐性。因此，收发
器的振幅不会受到温度漂移的影响。

（６）ＴＸＤ显性超时功能　当端子 ＴＸＤ由于硬件和／或软件程序的错误而被持续地置
为低电平时，ＴＸＤ显性和斜率定时器电路可防止总线进入持续的显性状态 （阻塞所有网

络通信）。该定时器由端子 ＴＸＤ的负跳沿触发。若端子 ＴＸＤ的低电平持续时间超过内部
定时器的值 （Ｊｄｏｍ），收发器被禁止，强制使总线进入隐性状态。

（７）自动防故障功能　端子 ＴＸＤ提供了一个向 ＶＣＣ的上拉，当不使用端子 ＴＸＤ时，
保持隐性电平。端子 ＳＴＢ提供了一个向 ＶＣＣ的上拉，当不使用端子 ＳＴＢ时，使收发器进入
待机模式。若ＶＣＣ断电，端子ＴＸＤ、ＳＴＢ和ＲＸＤ会变成悬空状态，以防止通过这些端子产
生反向电流。

３ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１与 ＴＪＡ１０４０、ＴＪＡ１０５０的比较和升级
（１） ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１与 ＴＪＡ１０４０、ＴＪＡ１０５０的 比 较 　 ＴＪＡ１０４０、ＴＪＡ１０５０和

ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１一样，都是遵从 ＩＳＯ１１８９８的高速 ＣＡＮ收发器。ＴＪＡ１０５０采用了先进的
绝缘硅 （ＳＯＩ）技术进行处理，比 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１（使用分离终端）的抗电磁干扰性能
提高了２０ｄＢ。ＴＪＡ１０５０不提供待机模式。ＴＪＡ１０４０以 ＴＪＡ１０５０的设计为基础。由于使用
了相同的 ＳＯＩ技术，ＴＪＡ１０４０和 ＴＪＡ１０５０的 ＥＭＣ特性相同。ＴＪＡ１０４０与 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１
都有待机模式，可通过总线远程唤醒，ＴＪＡ１０４０可认为是 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１的功能后继者。
ＴＪＡ１０４０还具有与 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１相同的收发器端子和功能，所以 ＴＪＡ１０４０可以与
ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１兼容，并简单地替代后者。ＴＪＡ１０４０首次提供在不上电环境下具有理想
的无源特性。

ＴＪＡ１０４０比 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１有以下改进：
１）若不上电，则总线上完全无源。
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２）改良的抗电磁干扰 （ＥＭＩ）性能。
３）改良的防电磁辐射性能。
４）待机模式时，电流消耗非常低 （最大１５μＡ）。
５）ＳＰＬＩＴ端子代替 Ｖｒｅｆ端子，有利于对总线的直流稳压。
ＴＪＡ１０４０可以向下兼容 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１，并在已有的 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１中使用，而硬

件和软件不需要进行任何修改。

ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、ＴＪＡ１０５０和 ＴＪＡ１０４０之间的主要区别见表３７１。

表３７１　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、ＴＪＡ１０５０和ＴＪＡ１０４０之间的主要区别

特　　征 ＰＣＡ８２Ｃ２５０ ＰＣＡ８２Ｃ２５１ ＴＪＡ１０５０ ＴＪＡ１０４０

电压范围／Ｖ ４５～５５ ４５～５５ ４７５～５２５ ４７５～５２５

总线端子 （６、７）的最大直流电压／Ｖ －８～１８ －３６～３６ －２７～４０ －２７～４０

循环延迟 （ＴＸＤ→ＲＸＤ）／ｎｓ
（ＲＳ＝０）１９０

（ＲＳ＝２４ｋΩ）３２０
（ＲＳ＝０）１９０ ２５０ ２５５

有远程唤醒的待机模式／μＡ 小于１７０ 小于２７５ 不支持 小于１５

斜率控制 可变 可变 ＥＭＣ优化 ＥＭＣ优化

没上电的无源特征 （ＶＣＣ＝０时

的总线）／μＡ

小于１０００

（ＶＣＡＮＨＬ＝７Ｖ）

小于２０００

（ＶＣＡＮＨＬ＝７Ｖ）

小于０

（ＶＣＡＮＨＬ＝５Ｖ）

小于０

（ＶＣＡＮＨＬ＝７Ｖ）

共模电压的直流稳压性 无 无 无 有

（２）ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、ＴＪＡ１０５０和 ＴＪＡ１０４０插接器的端子布置　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、
ＴＪＡ１０５０和 ＴＪＡ１０４０插接器的端子布置如图 ３６０所示。除了两个重新命名的端子外，这
三个总线触发器相同。

图３６０　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、ＴＪＡ１０５０和ＴＪＡ１０４０插接器的端子布置

１）模式控制端子 （端子 ８）。模式控制端子用于控制收发器的工作模式，该端子在
ＴＪＡ１０４０上的符号是 ＳＴＢ，指待机模式；在 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１上的符号是 ＲＳ，指斜率控制
电阻；在 ＴＪＡ１０５０上的符号是 Ｓ，指静音模式。虽然表示的符号不同，但模式控制相同，
即普通模式或高速模式都是通过端子８置低电平进入。若将该端子置高电平，收发器进入
待机 （ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、ＴＪＡ１０４０）或静音模式 （ＴＪＡ１０５０）。

２）参考电压端子 （端子５）。该端子为 ＣＡＮ控制器的模拟比较器提供一个参考电压
（ＶＣＣ／２），使比较器能准确地读出总线上的位流信号。ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１和 ＴＪＡ１０５０端子 ５
的符号都是 Ｖｒｅｆ。目前 ＣＡＮ控制器通常有一个 ＲＸＤ信号的数字式输入，因此端子 Ｖｒｅｆ使用
得越来越少。

ＴＪＡ１０４０端子５的符号是 ＳＰＬＩＴ，该端子提供了 ＶＣＣ／２的电压，与其相关的低阻抗
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（典型值为６００Ω）可将共模电压稳定到额定的 ＶＣＣ／２。端子 ＳＰＬＩＴ被连接到分离终端的中
间分插头，即使由于未上电节点造成从总线到 ＧＮＤ有很大的漏电电流，共模电压仍能够
维持在接近额定值的 ＶＣＣ／２。

４工作模式
收发器的工作模式由端子８控制。相关的工作模式及端子８相应的设置见表３７２。

表３７２　工作模式及端子８相应的设置

工作模式 特　　征
端子８的信号电平

ＴＪＡ１０４０ ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１ ＴＪＡ１０５０

正常 （高速）
发送功能

接收功能
低 低或悬空 低或悬空

待机

减小电流

远程唤醒

混串音保护

高或悬空 高 —

斜率控制 可变斜率 — 通过１０ｋΩ＜ＲＳ＜１８０ｋΩ连接ＧＮＤ —

静音
混串音保护

“只听”功能
— — 高

ＴＪＡ１０４０提供了与 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１相同的功能。由于 ＴＪＡ１０５０和 ＴＪＡ１０４０的 ＣＡＮ信
号都有良好的对称性，所以不需要一个专门的斜率控制模式。

（１）正常 （高速）模式　对于总线收发器，正常 （高速）模式都相同。从 ＴＸＤ输入
的数字位流被转换成相应的模拟总线信号，同时总线收发器监控总线，将模拟总线信号

转换成相应的数字位流从 ＲＸＤ输出。
（２）待机模式　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１和 ＴＪＡ１０４０提供了一个专用的待机模式，电流消耗

减到最低 （如 ＴＪＡ１０４０最大为 １５μＡ，ＰＣＡ８２Ｃ２５０最大为 １７０μＡ）。在待机模式中，
ＴＪＡ１０４０和 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１发送器完全禁能，ＴＪＡ１０４０和 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１提供了与 Ｂａｂ
ｂｌｉｎｇＩｄｉｏｔ节点一致的静音功能。ＴＪＡ１０４０和 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１在该模式下最大的区别是总
线的偏压。ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１将总线偏压维持在 ＶＣＣ／２以上，而 ＴＪＡ１０４０将总线拉到 ＧＮＤ。
因此，ＴＪＡ１０４０在低功耗工作环境下的电流消耗非常低。

（３）斜率控制模式　只有 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１提供斜率控制模式。通过 ＲＳ端子和 ＧＮＤ
之间的电平连接电阻调整斜率。ＴＪＡ１０５０和 ＴＪＡ１０４０的抗电磁干扰性比 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１
提高了２０ｄＢ，可摆脱共模扼流圈。

（４）静音模式　ＴＪＡ１０５０提供一个专用的静音模式，发送器完全禁能，以确保没有
信号能从 ＴＸＤ发送至总线。如同 ＴＪＡ１０４０待机模式，该静音模式可建立一个 Ｂａｂｂｌｉｎｇ
Ｉｄｉｏｔ保护。静音模式中，接收器保持激活状态，可执行 “只听”功能。

５互操作性
由于ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１、ＴＪＡ１０５０、ＴＪＡ１０４０和ＴＪＡ１０４１都符合ＩＳＯ１１８９８标准，因此，

在正常模式下具有互操作性。但在低功耗模式工作时有不同的总线偏压，不同工作模式
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和不上电情况下的总线偏压见表 ３７３。当有不同的总线偏压时，系统会得到一个稳定的
偏压补偿电流。补偿电流的大小由共模输入阻抗决定。ＴＪＡ１０４０和 ＰＣＡ８２Ｃ２５０节点总线
处于隐性状态的补偿电路如图 ３６１所示。由于共模输入阻抗很大，当一部分网络工作在
低功耗模式而其他节点已经开始通信时，ＣＡＮ通信不受影响，并且能大大降低辐射。

表３７３　不同工作模式和不上电情况下的总线偏压

收发器

条件　　　　　　　

ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１ ＴＪＡ１０５０ ＴＪＡ１０４０

模式 总线偏压 模式 总线偏压 模式 总线偏压

低 （端子８） 正常 ＶＣＣ／２ 正常 ＶＣＣ／２ 正常 ＶＣＣ／２

高 （端子８） 待机 ＶＣＣ／２ 静音 ＶＣＣ／２ 待机 ＧＮＤ

悬空 （端子８） 正常 ＶＣＣ／２ 正常 ＶＣＣ／２ 待机 ＧＮＤ

不上电 — ＧＮＤ — ＧＮＤ — 悬空

图３６１　ＴＪＡ１０４０和ＰＣＡ８２Ｃ２５０节点总线处于隐性状态的补偿电路

（１）ＴＪＡ１０４０和 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／Ｃ２５１、ＴＪＡ１０５０混合使用　不同的总线偏压和补偿电
流见表 ３７４。当 ＴＪＡ１０４０节点处于正常 （高速）模式，而其他 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１和
ＴＪＡ１０５０节点没有上电时，会产生补偿电流。当 ＴＪＡ１０４０处于待机模式，而其他
ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１和 ＴＪＡ１０５０节点处于任何保持上电状态的工作模式时，也会产生补偿电
流。尽管有补偿电流，处于待机模式的 ＴＪＡ１０４０比处于待机模式的 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１节
电。当 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１和 ＴＪＡ１０５０节点处于不上电状态，而 ＴＪＡ１０４０节点处于待机模式
时，则使用该最低电流消耗。

表３７４　不同的总线偏压和补偿电流

ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１和ＴＪＡ１０５０

ＴＪＡ１０４０　　　　　　　　　　　　
所 有 模 式 不　上　电

普通／高速 — ×

待机 × —

不上电 — —

　　注：１“×”表示偏压补偿电流。

２“—”表示没有偏压补偿电流。



１１２　　　　 　

（２）ＴＪＡ１０４０和 ＴＪＡ１０４１节点混合使用　ＴＪＡ１０４０和 ＴＪＡ１０４１节点的混合模式见表
３７５，在低功耗模式中，ＴＪＡ１０４０和 ＴＪＡ１０４１对 ＧＮＤ都显示 “弱”终端，当所有节点都
处于待机或休眠模式时，总线掉电，不会出现偏压补偿电流。当所有节点都处于正常

（高速）或有诊断功能的 Ｐｗｏｎ“只听”模式时，总线偏压到 ＶＣＣ／２，不出现偏压补偿
电流。

表３７５　ＴＪＡ１０４０和ＴＪＡ１０４１节点的混合模式

ＴＪＡ１０４１

ＴＪＡ１０４０　　　　　　　　 　　　
普通／高速 Ｐｗｏｎ 待机 休眠 不上电

普通／高速 — — × × ×

待机 × × — — —

不上电 — — — — —

　　注：１“×”表示偏压补偿电流。

２“—”表示没有偏压补偿电流。

６硬件问题
ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１的典型应用电路如图３６２所示，等价电路如图３６３和图３６４所示。

图３６２　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１的典型应用电路

图３６３　ＴＪＡ１０５０的典型应用电路
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图３６４　ＴＪＡ１０４０的典型应用电路

１）用 ＴＪＡ１０５０代替 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１（见图３６２和图３６３）时，注意以下事项：
① 若 ＰＣＡ８２Ｃ２５０的模式控制端子８接有一个斜率控制电阻 ＲＳ控制斜率，要将该电

阻去掉。ＴＪＡ１０５０端子 Ｓ被直接连接到单片机的输出端。
② ＴＪＡ１０５０的对称性能非常好，不需要共模扼流圈。为了确保电磁辐射最低，应使

用分离终端，尤其是在 ＡＭ波段。
２）用 ＴＪＡ１０４０代替 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１（见图３６２和图３６４）时，注意以下事项：
① 若端子 ＳＰＬＩＴ用于共模电压的直流稳压，则端子 ＳＰＬＩＴ（对应于 ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１

的 Ｖｒｅｆ端子）要连接到分离终端的中间分插头。若 ＳＰＬＩＴ不使用，只要保持断路即可。
② 若 ＰＣＡ８２Ｃ２５０的模式控制端子 ８接有一个斜率控制电阻 Ｒｓ控制斜率，则将该电

阻去掉。ＴＪＡ１０４０端子 ＳＴＢ被直接连接到单片机的输出端。
③ ＴＪＡ１０４０不需要共模扼流圈。为了确保电磁辐射最低，应使用分离终端，尤其是

在 ＡＭ波段。

　延伸阅读　　　　　　　　
典型车型 ＣＡＮ总线类型：
目前 ＣＡＮ总线中的信号是以数码方式由铜导线传送的，安全传送速率可高达

１０００ｋｂｉｔ／ｓ。大众汽车 ＣＡＮ的最高传送速率为 ５００ｋｂｉｔ／ｓ，大众汽车 ＣＡＮ总线为 ３个
专用系统，即几乎满足实时要求的速率为 ５００ｋｂｉｔ／ｓ的驱动 ＣＡＮ总线 （高速）；时间

要求较低的速率为 １００ｋｂｉｔ／ｓ的舒适 ＣＡＮ总线 （低速）；时间要求较低的速率为

１００ｋｂｉｔ／ｓ的信息娱乐 ＣＡＮ总线 （低速），如电话、收音机和导航系统的网络。ＣＡＮ
总线导线颜色见表３７６。

表３７６　ＣＡＮ总线导线颜色

ＣＡＮ总线类型 ＣＡＮ总线导线类别 导线颜色

驱动 ＣＡＮ
高线 橘黄色／黑色

低线 橘黄色／棕色
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（续）

ＣＡＮ总线类型 ＣＡＮ总线导线类别 导线颜色

舒适ＣＡＮ
高线 橘黄色／绿色

低线 橘黄色／棕色

信息／娱乐ＣＡＮ
高线 橘黄色／紫色

低线 橘黄色／棕色

第五节　ＣＡＮ设计基础

一、ＣＡＮ智能节点设计

节点是网络信息的发送站和接收站，ＣＡＮ总线有两类节点，即不带微处理器的非智
能节点和带微处理器的智能节点，如由一片 Ｐ８２Ｃ１５０即可构成一个数字和模拟信号采集
的节点，这种节点就是非智能节点。智能节点是由微处理器和可编程的 ＣＡＮ控制芯片组
成的，也有二合一的，如芯片 Ｐ８ｘＣ５９１，设计时采用专用的单片机仿真器，可靠性较高；
也有由独立的通信控制芯片与单片机接口构成，此种类型使用较多。

１ＣＡＮ智能节点硬件设计
本章介绍的 ＣＡＮ智能节点采用 Ｐ８９Ｃ５１作为微处理器，在 ＣＡＮ通信接口中，ＣＡＮ通

信控制器采用 ＳＪＡ１０００，ＣＡＮ总线驱动器采用 ＴＪＡ１０５０。
ＣＡＮ总线系统智能节点硬件电路如图 ３６５所示，其主要由单片机 Ｐ８９Ｃ５１、独立

ＣＡＮ通信控制器 ＳＪＡ１０００、ＣＡＮ总线驱动器 ＴＪＡ１０５０和高速光电耦合器 ６Ｎ１３７组成。单
片机 Ｐ８９Ｃ５１进行 ＳＪＡ１０００的初始化，通过控制 ＳＪＡ１０００实现数据的接收和发送等。

图３６５　ＣＡＮ总线系统智能节点硬件电路

ＳＪＡ１０００的 ＡＤ０～ＡＤ７连接到Ｐ８９Ｃ５１的Ｐ００～Ｐ０７口，ＣＳ连接到基地址为０ｘＦＡ００的
外部存储器片选信号，当访问地址０ｘＦＡ００～０ｘＦＡ３１时，ＣＰＵ对 ＳＪＡ１０００执行相应的读写
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操作。ＳＪＡ１０００的 ＲＤ、ＷＲ、ＡＬＥ分别与 Ｐ８９Ｃ５１的对应端子相连，ＩＮＴ接 Ｐ８９Ｃ５１的

ＩＮＴ０，使Ｐ８９Ｃ５１可通过中断方式访问ＳＪＡ１０００。ＳＪＡ１０００的复位信号ＲＳＴ为低电平有效。
为了增强 ＣＡＮ总线节点的抗干扰能力，ＳＪＡ１０００的 ＴＸ０和 ＲＸ０不直接与 ＴＪＡ１０５０的

ＴＸＤ和 ＲＸＤ相连，而是通过高速光耦 ６Ｎ１３７后与 ＴＪＡ１０５０相连，实现了总线上各 ＣＡＮ
节点间的电气隔离。电源的完全隔离可采用小功率电源隔离模块，或通过带有５Ｖ隔离输
出的开关电源实现。这些部分虽然增加了节点电路的复杂性，但提高了节点的稳定性和

安全性。

ＴＪＡ１０５０与 ＣＡＮ总线接口部分也采用了一定的安全和抗干扰措施。ＴＪＡ１０５０的端子
ＣＡＮＨ和 ＣＡＮＬ各自通过一个 ５Ω的电阻与 ＣＡＮ总线相连，电阻可起到一定的限流作
用，保护 ＴＪＡ１０５０免受过电流的冲击。ＣＡＮＨ和 ＣＡＮＬ与搭铁之间并联了两个 ３０ｐＦ的
小电容，可滤除总线上的高频干扰，防电磁辐射。另外，在两根 ＣＡＮ总线输入端与搭铁
之间分别接了一个防雷击管，两输入端之间也分别接了一个防雷击管，当两输入端与搭

铁之间出现瞬变干扰时，通过防雷击管的放电可起到一定的保护作用。

２ＣＡＮ智能节点软件设计
ＣＡＮ总线智能节点的软件设计主要包括 ＣＡＮ节点初始化、报文发送和报文接收。熟

悉这三部分程序的设计，就能编写出利用 ＣＡＮ总线进行通信的一般应用程序。若要将
ＣＡＮ总线应用于通信任务比较复杂的系统中，还需详细了解有关 ＣＡＮ总线错误处理、总
线关闭处理、接收滤波处理、波特率参数设置、自动检测以及 ＣＡＮ总线通信距离和节点
数的计算等内容。

（１）初始化过程　ＳＪＡ１０００的初始化只能在复位模式下进行，主要包括工作方式、接
收滤波方式、接收屏蔽寄存器 （ＡＭＲ）和接收代码寄存器 （ＡＣＲ）、波特率参数和中断允
许寄存器 （ＩＥＲ）的设置等。完成 ＳＪＡ１０００的初始化设置后，ＳＪＡ１０００回到工作状态，进
行正常通信。ＳＪＡ１０００初始化的 Ｐ８９Ｃ５１汇编源程序如下：
ＣＡＮＩＮＩ：　ＭＯＶ　　　ＤＰＴＲ，＃ＭＯＤＥ　；方式寄存器

ＭＯＶ Ａ，＃０９Ｈ ；进入复位模式，对ＳＪＡ１０００进行初始化
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＤＲ ；时钟分频寄存器

ＭＯＶ Ａ＃８８Ｈ ；选择ＰｅｌｉＣＡＮ模式，关闭时钟输出 （ＣＬＫＯＵＴ）
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＩＥＲ ；中断允许寄存器

ＡＭＲＩＮＩ：
ＭＯＶ Ａ，＃０ＤＨ ；开放发送中断、溢出中断和错误警告中断

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＡＭＲ ；接收屏蔽寄存器

ＭＯＶ Ｒ６，＃４
ＭＯＶ Ｒ０，＃ＤＡＭＲ ；接收屏蔽寄存器内容在单片机片内ＲＡＭ中的首址

ＡＣＲＩＮＩ：
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ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；接收屏蔽寄存器赋初值

ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＤＪＮＺ Ｒ６，ＡＭＲＩＮＩ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＡＣＲ ；接收代码寄存器

ＭＯＶ Ｒ６，＃４
ＭＯＶ Ｒ０，＃ＤＡＣＲ ；接收代码寄存器内容在单片机片内ＲＡＭ中的首址
ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；接收代码寄存器赋初值

ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＤＪＮＺ Ｒ６，ＡＣＲＩＮＩ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＢＴＲ０ ；总线定时寄存器０
ＭＯＶ Ａ，＃０３Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＢＴＲ１ ；总线定时寄存器１
ＭＯＶ Ａ，＃０ＦＦＨ ；设置波特率

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＯＣＲ ；输出控制寄存器

ＭＯＶ Ａ，＃０ＡＡＨ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＲＢＳＡ ；接收缓存器起始地址寄存器

ＭＯＶ Ａ，＃０ ；设置接收缓存器ＦＩＦＯ起始地址为０
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＴＸＥＲＲ；发送出错计数寄存器
ＭＯＶ Ａ，＃０ ；清除发送出错计数寄存器

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＥＣＣ ；错误代码捕捉寄存器

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；清除错误代码捕捉寄存器

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＭＯＤＥ ；方式寄存器

ＭＯＶ Ａ，＃０８Ｈ ；设置单滤波接收方式，并返回工作状态

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＲＥＴ

（２）发送过程　发送子程序负责节点报文的发送。发送时只需将待发送的数据按特
定格式组合帧报文，送入 ＳＪＡ１０００发送缓存区中，然后启动 ＳＪＡ１０００发送即可。在向
ＳＪＡ１０００发送缓存区送报文之前，必须先进行判断。发送程序分为发送数据帧和远程帧两
种，远程帧无数据场。

１）发送数据帧子程序。
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ＴＤＡＴＡ：
　　ＭＯＶ　　　ＤＰＴＲ，＃ＳＲ　　　　　　　；状态寄存器

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；从ＳＪＡ１０００读入状态寄存器值
ＪＢ ＡＣＣ４，ＴＤＡＴＡ ；判断是否正在接收，正在接收则等待

ＴＳ０：
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＪＮＢ ＡＣＣ３，ＴＳ０ ；判断上次发送是否完成，未完成则等待

发送完成

ＴＳ１：
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＪＮＢ ＡＣＣ２，ＴＳ１ ；判断发送缓冲区是否锁定，锁定则等待

ＴＳ２：
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＡＮＴＸＢ ；ＳＪＡ１０００发送缓存区首址
ＭＯＶ Ａ，＃８８Ｈ ；发送扩展帧格式数据帧，数据场长度为８

个字节

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ０ ；４个字节标识符 （ＩＤ０～ＩＤ３，共 ２９位），

根据实际情况赋值

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ１
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ２
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ３
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＭＯＶ Ｒ０，＃ＴＲＤＡＴＡ ；单片机片内ＲＡＭ发送数据区首址，数据

内容由用户定义

ＭＴＢＦ：
ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ Ｒ０
ＣＪＮＥ Ｒ０，＃ＴＲＤＡＴＡ＋８，ＭＴＢＦ ；向发送缓冲区写８个字节
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＭＲ ；命令寄存器地址
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ＭＯＶ Ａ，＃０１Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；启动ＳＪＡ１０００发送
ＲＥＴ

２）发送远程帧。
ＴＲＭＦ：

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＳＲ ；状态寄存器

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；从ＳＪＡ１０００读入状态寄存器值
ＪＢ ＡＣＣ４，ＴＤＡＴＡ ；判断是否正在接收，正在接收则等待

ＴＲ０：
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＪＮＢ ＡＣＣ３ＴＲ０ ；判断上次发送是否完成，未完成则等待

发送完成

ＴＲ１：
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＪＮＢ ＡＣＣ２，ＴＲ１ ；判断发送缓冲区是否锁定，锁定则等待

ＴＲ２：
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＡＮＴＸＢ ；ＳＪＡ１０００发送缓存区首址
ＭＯＶ Ａ，＃ＯＣ８Ｈ ；发送扩展帧格式远程帧，请求数据长度

为８个字节，可改变
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ０ ；４个字节标识符 （ＩＤ０～ＩＤ３，共 ２９位），

根据实际情况赋值

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ１
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＠ＩＤ２
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶ Ａ，＃ＩＤ３
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；远程帧无数据场

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＭＲ ；命令寄存器地址

ＭＯＶ Ａ，＃０１Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；启动ＳＪＡ１０００发送
ＲＥＴ

（３）接收过程　接收子程序负责节点报文的接收以及其他情况的处理，比发送子程
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序复杂，其原因是在处理接收报文的过程中，要对诸如总线关闭、错误报警和接收溢出

等情况进行处理。ＳＪＡ１０００报文的接收主要有中断接收方式和查询接收方式，二者编程思
路基本相同。如果对通信的实时性要求不高，应采用查询接收方式。查询方式接收报文

的接收子程序如下：

ＳＥＡＲＣＨ：
ＭＯＶ　　　　ＤＰＴＲ，＃ＳＲ　　　　　　；状态寄存器地址
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＡＮＬ Ａ，＃０Ｃ３Ｈ ；读取总线关闭、错误状态、接收溢出、有数

据等位状态

ＪＮＺ ＰＲＯＣ
ＲＥＴ ；无上述状态，结束

ＰＲＯＣ：
ＪＮＢ ＡＣＣ７，ＰＲＯＣＩ

ＢＵＳＥＲＲ：
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＩＲ ；中断寄存器地址，出现总线关闭

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读中断寄存器，清除中断位

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＭＯＤＥ ；方式寄存器地址

ＭＯＶ Ａ，＃０８Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；将方式寄存器复位请求位清０
ＬＣＡＬＬ ＡＬＡＲＭ ；调用报警子程序

ＲＥＴ
ＮＯＰ

ＰＲＯＣＩ：
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＩＲ ；总线正常

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读取中断寄存器，清除中断位

ＪＮＢ ＡＣＣ３，ＯＴＨＥＲ
ＯＶＥＲ：

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＭＲ ；数据溢出

ＭＯＶ Ａ，＃ＯＣＨ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；在命令寄存器中清除数据和释放接收缓冲区

ＲＥＴ
ＮＯＰ

ＯＴＨＥＲ：
ＪＢ ＡＣＣ０，ＲＥＣＥ ；ＩＲ０为１，接收缓冲区有数据
ＬＪＭＰ ＲＥＣＯＵＴ ；ＩＲ０为０，接收缓冲区无数据，退出接收
ＮＯＰ

ＲＥＣＥ：
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＡＮＲＸＢ ；接收缓冲区首地址 （１６），准备读取数据
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ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读取数据帧格式字

ＪＮＢ ＡＣＣ６，ＲＤＡＴＡ ；ＲＴＲ＝１是远程请求帧，远程帧无数据场
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＭＲ
ＭＯＶ Ａ，＃０４Ｈ ；ＣＭＲ２＝１释放接收缓冲区
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；只有接收了数据才能释放接收缓冲区

ＬＣＡＬＬ ＴＲＤＡＴＡ ；发送对方请求的数据

ＬＪＭＰ ＲＥＣＯＵＴ ；退出接收

ＮＯＰ
ＲＤＡＴＡ：

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＡＮＲＸＢ ；读取并保存接收缓冲区的数据

ＭＯＶ Ｒ１，＃ＣＰＵＲＢＦ ；ＣＰＵ片内接收缓冲区首址
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ ；读取数据帧格式字

ＭＯＶ ＠Ｒ１，Ａ ；保存

ＡＮＬ Ａ，＃０ＦＨ ；截取低４位是数据场长度 （０～８）
ＡＤＤ Ａ，＃４ ；加４个字节的标识符
ＭＯＶ Ｒ６，Ａ

ＲＤＡＴＡ０：
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＩＮＣ Ｒ１
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＭＯＶ ＠Ｒ１，Ａ
ＤＪＮＺ Ｒ６，ＲＤＡＴＡ０ ；循环读取与保存

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＭＲ
ＭＯＶ Ａ，＃０４Ｈ ；释放ＣＡＮ接收缓冲区
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ

ＲＥＣＯＵＴ：
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＡＬＣ ；释放仲裁丢失捕捉寄存器和错误代码捕捉寄

存器

ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＥＣＣ
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＮＯＴ
ＲＥＴ

二、ＣＡＮ网桥设计

　　网桥是 ＣＡＮ网络的关键设备之一，即不同速率的 ＣＡＮ子网之间的网关，只要对网桥
的初始化参数进行适当配置，就能使其具有报文转发功能和报文过滤功能。使用网桥可

以提高网络设计的灵活性，极大地扩展其使用范围。
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１ＣＡＮ网桥硬件电路设计
ＣＡＮ网桥主要由 Ｐ８９Ｃ５２和两路 ＣＡＮ控制器接口组成，Ｐ８９Ｃ５２作为 ＣＡＮ网桥的单

片机，进行网桥的监控和数据转发。两路 ＣＡＮ控制器接口电路基本相同，由 ＣＡＮ控制器
ＳＪＡ１０００、光电耦合电路和 ＣＡＮ总线驱动器 ＴＪＡ１０５０组成。两路 ＣＡＮ控制器接口的 ＣＡＮ
驱动器都采用带隔离的开关电源模块单独供电，实现了两路 ＣＡＮ接口之间的电气隔离和
网桥与 ＣＡＮ总线的隔离。ＣＡＮ网桥硬件结构如图３６６所示。

图３６６　ＣＡＮ网桥硬件结构

２ＣＡＮ网桥软件设计
ＣＡＮ网桥是在两个 ＣＡＮ网段之间实现数据转发，由于通信对时间的要求及 ＣＡＮ网桥

ＣＰＵ中内部 ＲＡＭ容量有限 （Ｐ８９Ｃ５２内部 ＲＡＭ容量为２５６Ｂ），进行软件设计时要使存储
转发的时间尽量短。为此，ＣＰＵ采用中断方式接收两路 ＣＡＮ控制器的数据。为了节省内
存和实行有效管理，ＣＰＵ采用 ＦＩＦＯ机制管理内部 ＲＡＭ。

软件主要包括初始化子程序、主监控子程序、接收中断子程序和发送子程序等。初始

化子程序编写方法与 ＳＪＡ１０００初始化子程序基本相同，只是在对两个 ＣＡＮ控制器进行初
始化时应采用不同的初始化参数。

为了说明程序，现对程序中用到的一些变量或符号定义如下：

；定义第一路 ＣＡＮ控制器１（ＳＪＡ１０００）起始地址为４０００Ｈ
ＭＯＤＥ１　ＥＱＵ　４０００Ｈ　；ＣＡＮ控制器１方式寄存器
ＣＭＲ１ ＥＱＵ ４００１Ｈ ；ＣＡＮ控制器１命令寄存器
ＳＲ１ ＥＱＵ ４００２Ｈ ；ＣＡＮ控制器１状态寄存器
ＩＲ１ ＥＱＵ ４００３Ｈ ；ＣＡＮ控制器１中断寄存器
ＡＬＣ１ ＥＱＵ ４００ＢＨ ；ＣＡＮ控制器１仲裁丢失捕获寄存器
ＥＣＣ１ ＥＱＵ ４００ＣＨ ；ＣＡＮ控制器１错误代码捕获寄存器
ＴＸＢ１ ＥＱＵ ４０１０Ｈ ；ＣＡＮ控制器１发送缓冲区首址
ＲＸＢ１ ＥＱＵ ４０１０Ｈ ；ＣＡＮ控制器１接收缓冲区首址
；定义第二路 ＣＡＮ控制器２（ＳＪＡ１０００）起始地址为８０００Ｈ
ＭＯＤＥ２ ＥＱＵ ８０００Ｈ ；ＣＡＮ控制器２方式寄存器
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ＣＭＲ２ ＥＱＵ ８００１Ｈ ；ＣＡＮ控制器２命令寄存器
ＳＲ２ ＥＱＵ ８００２Ｈ ；ＣＡＮ控制器２状态寄存器
ＩＲ２ ＥＱＵ ８００３Ｈ ；ＣＡＮ控制器２中断寄存器
ＡＬＣ２ ＥＱＵ ８００ＢＨ ；ＣＡＮ控制器２仲裁丢失捕获寄存器
ＥＣＣ２ ＥＱＵ ８００ＣＨ ；ＣＡＮ控制器２错误代码捕获寄存器
ＴＸＢ２ ＥＱＵ ８０１０Ｈ ；ＣＡＮ控制器２发送缓冲区首址
ＲＸＢ２ ＥＱＵ ８０１０Ｈ ；ＣＡＮ控制器２接收缓冲区首址
ＣＢＦ１ＲＰ ＥＱＵ ２ＡＨ ；第一路 ＦＩＦＯ接收数据指针 （从 ＣＡＮ控制器１接收数据）
ＣＢＦ１ＴＰ ＥＱＵ ２ＢＨ ；第一路 ＦＩＦＯ发送数据指针
ＢＦ１ＬＥＮ ＥＱＵ ２ＣＨ ；第一路 ＦＩＦＯ中存储数据的有效字节长度的存储单元
ＣＢＦ２ＲＰ ＥＱＵ ２ＤＨ ；第二路 ＦＩＦＯ接收数据指针 （从 ＣＡＮ控制器２接收数据）
ＣＢＦ２ＴＰ ＥＱＵ ２ＥＨ ；第二路 ＦＩＦＯ发送数据指针
ＢＦ２ＬＥＮ ＥＱＵ ２ＦＨ ；第二路 ＦＩＦＯ中存储数据的有效字节长度的存储单元
（１）主监控程序设计　主监控程序负责对两路 ＣＡＮ控制器的 ＦＩＦＯ进行监视，如某

一路 ＦＩＦＯ非空，则向另一路转发。两路 ＦＩＦＯ的容量大小不等，在下面的程序中对应
ＣＡＮ控制器１的 ＦＩＦＯ为 ７２个字节单元 （３０Ｈ～７７Ｈ），而对应 ＣＡＮ控制器 ２的 ＦＩＦＯ为
１１２个字节单元 （７８Ｈ～Ｅ７Ｈ）。采用这种不对称的配置，可将容量更大的 ＦＩＦＯ分配给通
信任务更繁忙的一方，从而避免 ＦＩＦＯ的溢出。ＦＩＦＯ可接收数据指针和发送数据指针，当
两指针不相等时，即说明 ＦＩＦＯ中存有有效数据。ＦＩＦＯ接收数据指针的调整通过接收中断
子程序实现，发送数据指针的调整通过发送子程序实现。主监控程序流程如图３６７所示。
具体程序如下：

图３６７　主监控程序流程
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ＳＴＡＲＴ：
ＭＯＶ　　　　ＳＰ，＃ＯＥ９Ｈ
ＭＯＶ Ｒ０，＃ＯＨ
ＣＬＲ Ａ　　　　　 　　　；片内ＲＡＭ清零，初始化变量和标志

ＣＬＡＩＲ：
ＭＯＶ ＠Ｒ０，Ａ
ＤＪＮＺ Ｒ０，ＣＬＡＩＲ

ＷＯＲＫ：
ＭＯＶ ＣＢＦ１ＲＰ，＃３０Ｈ ；初始化ＣＡＮ１的ＦＩＦＯ首址参数 （７２个字节单元）
ＭＯＶ ＣＢＦ１ＴＰ，＃３０Ｈ
ＭＯＶ ＢＦ１ＬＥＮ，＃０
ＭＯＶ ＣＢＦ２ＲＰ，＃７８Ｈ ；初始化ＣＡＮ２的ＦＩＦＯ首址参数 （１１２个字节单元）
ＭＯＶ ＣＢＦ２ＴＰ，＃７８Ｈ
ＭＯＶ ＢＦ２ＬＥＮ，＃０
ＡＮＬ ＴＣＯＮ，＃ＯＦＡＨ ；ＩＮＴ０、ＩＮＴ１采用电平中断，防止中断丢失
ＭＯＶ ＩＥ，＃８５Ｈ ；允许ＩＮＴ０和ＩＮＴ１中断

；主程序监控流程

ＭＬＯＯＰ：
ＮＯＰ
ＭＯＶ Ａ，ＣＢＦＩＲＰ ；ＣＡＮ１接收指针与发送指针比较
ＣＪＮＥ Ａ，ＣＢＦＩＴＰ，ＬＯＯＰ１；ＣＡＮ１的ＦＩＦＯ中有数据，发送给ＣＡＮ２
ＮＯＦ ；ＣＡＮ１的ＦＩＦＯ中无数据
ＳＪＭＰ ＬＯＯＰ２ ；进入对ＣＡＮ２的ＦＩＦＯ检测
ＮＯＰ

ＬＯＯＰ１：
ＬＣＡＬＬ ＴＤＡＴＡ２ ；调用向ＣＡＮ２方的发送子程序

ＬＯＯＰ２：
ＮＯＩ ；查看ＣＡＮ２的ＦＩＦＯ
ＭＯＶ Ａ，ＣＢＦ２ＲＰ ；ＣＡＮ２接收指针与发送指针比较
ＣＪＮＥ Ａ，ＣＢＦ２ＴＰ，ＬＯＯＰ３；ＣＡＮ２的ＦＩＦＯ中有数据，发送给ＣＡＮ１
ＮＯＰ ；ＣＡＮ２的ＦＩＦＯ中无数据
ＳＪＭＰ ＭＬＯＯＰ ；循环检测

ＮＯＰ
ＬＯＯＰ３：

ＬＣＡＬＬ ＴＤＡＴＡ１ ；调用向ＣＡＮ１方的发送子程序
ＮＯＰ
ＳＪＭＰ ＭＬＯＯＰ
（２）接收中断子程序设计　接收中断子程序负责 ＣＡＮ总线数据的接收。网桥软件中
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共有两个接收中断子程序，分别对应两路 ＣＡＮ总线控制器。当任一路 ＣＡＮ总线控制器从
总线上接收到数据时，向 ＣＰＵ提出中断申请，ＣＰＵ响应中断，执行中断处理程序完成数
据接收。在中断处理程序中，除了将ＣＡＮ控制器中的接收数据存入ＣＰＵ内部相应的ＦＩＦＯ
中之外，还要进行相应 ＦＩＦＯ参数的调整，包括 ＦＩＦＯ接收数据指针和 ＦＩＦＯ中存储数据的
有效字节长度。当 ＦＩＦＯ中空闲字节空间不够存储最近接收的数据帧时，接收数据帧将被
丢弃，直到有多余的空间释放出来为止。采用上述措施能有效避免 ＦＩＦＯ中数据的覆盖，
提高了数据的安全性。网桥第一路接收中断子程序流程如图 ３６８所示，第二路接收中断
子程序除了有关 ＦＩＦＯ参数的部分，与第一路基本相同。

图３６８　网桥第一路接收中断子程序流程

（３）发送子程序设计　发送子程序进行 ＦＩＦＯ中的数据发送，网桥软件中共有两个发
送子程序，分别对应两路 ＣＡＮ总线控制器。发送子程序的调用在主监控程序中进行，当
主监控程序确认某一路 ＣＡＮ总线控制器非空时，调用发送子程序向另一路发送数据。在
发送子程序中，除了将 ＦＩＦＯ中数据向另一方发送外，同样 ＦＩＦＯ也进行相应的参数调整，
包括发送数据指针和 ＦＩＦＯ中存储数据的有效字节长度。当不符合发送条件时，前面的发
送子程序中采用循环等待法，直到条件满足为止，而网桥的发送子程序检测到目前发送

条件不符合时则直接返回。中断器采用直接返回法，可利用这段时间处理其他事务，提

高执行效率，而作为单个节点，则无须这样。网桥的第一路发送子程序如下 （第二路发

送子程序除了有关 ＦＩＦＯ参数的部分，与第一路基本相同）：
ＴＤＡＴＡ：
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ＭＯＶ　　　　ＤＰＴＲ，＃ＳＲ１
ＭＯＶＸ Ａ，＠ＤＰＴＲ
ＪＮＢ ＡＣＣ４，ＴＳ０　　　　；判断 ＳＪＡ１０００是否正在接收，正在接收则返回
ＲＥＴ

ＴＳ０：
ＪＢ ＡＣＣ３，ＴＳ１ ；判断先前发送是否完成，未完成则返回

ＲＥＴ
ＳＴ１：

ＪＢ ＡＣＣ２，ＴＳ２ ；判断 ＳＪＡ１０００发送缓冲区是否锁定，锁定则
返回

ＲＥＴ
ＴＳ２：

ＣＬＲ ＥＡ ；发送过程中关中断，以免干扰发送

ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＴＸＢ１ ；将 ＦＩＦＯ中的数据送往 ＣＡＮ发送缓冲器
ＭＯＶ Ｒ０，ＣＢＦ２ＴＰ ；Ｒ０取代 Ｐ８０Ｃ５２的 ＦＩＦＯ发送数据指针
ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０ ；读取首字节 （帧信息）

ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＡＮＬ Ａ，＃０ＦＨ ；获取数据域的长度 （字节数）

ＡＤＤ Ａ，＃４ ；加４个字节的 ＩＤ
ＭＯＶ Ｒ６，Ａ
ＤＥＣ ＢＦ２ＬＥＮ

ＭＴＢＦ：
ＩＮＣ Ｒ０
ＣＪＮＥ Ｒ０，＃０Ｅ８Ｈ，ＭＴＢＲ ；ＣＡＮ２的 ＦＩＦＯ范围为７８Ｈ～Ｅ７Ｈ
ＭＯＶ Ｒ０，＃７８Ｈ ；若超出范围，则调整返回首地址

ＭＴＢＲ：
ＭＯＶ Ａ，＠Ｒ０
ＩＮＣ ＤＰＴＲ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ
ＤＥＣ ＢＦ２ＬＥＮ ；第二路 ＦＩＦＯ中有效字节长度调整
ＤＪＮＺ Ｒ６，ＭＴＢＦ
ＭＯＶ ＤＰＴＲ，＃ＣＭＲ１ ；命令寄存器

ＭＯＶ Ａ，＃０１Ｈ
ＭＯＶＸ ＠ＤＰＴＲ，Ａ ；启动发送

ＩＮＣ Ｒ０
ＣＪＮＥ Ｒ０，＃０Ｅ８Ｈ，ＭＴＢＲ１
ＭＯＶ Ｒ０，＃７８Ｈ

ＭＴＢＲ１：
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ＭＯＶ ＣＢＦ２ＴＰ，Ｒ０ ；调整第二路 ＦＩＦＯ发送数据指针
ＳＥＴＢ ＥＡ ；开中断

ＮＯＰ
ＲＥＴ ；返回

本 章 小 结

ＣＡＮ总线具有较强的纠错能力，支持差分收发，适合高干扰环境，并具有较远的传输距离，数据通
信具有可靠性、实时性和灵活性。ＣＡＮ总线在汽车上的应用情况已成为汽车数字化程度的一个重要标
志。ＣＡＮ主要由ＥＣＵ内部的ＣＡＮ控制器和收发器、ＥＣＵ外部连接的两条ＣＡＮ总线和整个系统中的两个
终端组成。ＥＣＵ通过收发器与ＣＡＮ总线相连，相互交换数据。ＣＡＮ控制器根据两根线的电位差判断其
总线的电平，发送节点通过改变总线电平，将报文发送到接收节点。与总线相连的所有节点都可以发送

报文，在两个以上的节点同时开始发送报文的情况下，具有优先级报文的节点获得发送权，其他所有节

点转为接收状态。

复习思考题

１简述ＣＡＮ总线的特点。
２画图分析ＣＡＮ总线位的数值表示方法。
３简述通信协议按速度分类情况。
４画图分析ＣＡＮ总线的分层结构及各层的主要功能。
５ＣＡＮ的数据帧由哪几部分组成？
６画出ＭＡＣ数据帧的结构图，并加以分析。
７画出ＭＡＣ远程帧的结构图，并加以分析。
８简述ＣＡＮ的基本组成。
９介绍ＣＡＮ数据传递终端类型及特点。
１０简述ＣＡＮ数据传输原理。
１１介绍典型ＣＡＮ控制器的基本结构原理。
１２介绍典型ＣＡＮ收发器的基本结构原理。
１３简述ＣＡＮ的基本设计方法。


