
课题二　汽车车载网络技术分析

任务一　掌握汽车多路传输系统结构与原理

【任务内容】

１）完成 “汽车多路传输系统结构与原理”任务工作页；

２）熟知 “汽车多路传输系统结构与原理”所涉及的知识。

【任务目标】

１）掌握多路传输系统的特征与组成；
２）掌握多路传输原理；
３）掌握多路传输系统的通信协议标准。

一、任务工作页

先由学生熟悉如下工作页，了解本任务内容。在学习该任务所涉及的知识

后，在老师的指导下完成本任务，同时完成工作页内容的填写。

汽车多路传输系统结构与原理任务工作页

１结合右图简述ＳＷＳ的技术特征。
　

　

　

　

　

　

　

　

　
　

２根据ＳＡＥ推荐的汽车多路通信系统分类，完成下表。

系统等级 信号种类 响应速度／ｍｓ
Ａ
Ｂ
Ｃ
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３汽车网络控制系统中 “网关”的作用是什么？

　

　

　

４请解释载波监听多路访问／冲突检测技术。

　

　

　

　

５结合下图，根据自己的理解解释车载网络的作用。

　

　

　

　

６多路传输系统的通信协议标准有哪些，各有何特点？
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二、任务所涉及的知识

本项任务主要是使学生掌握汽车多路传输系统结构与原理，要完成任务，有

必要先了解多路传输系统的特征与组成、多路传输原理、多路传输系统的通信协

议标准等知识。

汽车车载网络多路传输系统是实现在同一个信道上同时传输多路信号而互不

干扰的一种技术电路或装置。多路传输是有线或无线同时传输许多信息，如数据

信息等。多路传输技术使当今汽车网络控制成为可能，运用多路传输技术，可以

使汽车省去许多电器设备、导线和连接器，可以减小质量、节省空间、改善可

靠性。

（一）多路传输系统 （ＳＷＳ）的技术特征

１）模块已成为以中央处理器为核心的数字化设备，彼此通过传输媒体 （双

绞线、同轴电缆或光纤）以总线拓扑相连，多路传输系统总线控制器可对总线上

的多个操作站、传感器及执行机构等进行数据存取。

２）具有可靠性高、稳定性好、抗干扰能力强、通信速率快、系统安全、造
价低廉、维护成本低等优点，如图２１１所示。

图２１１　多路传输系统技术特征示意图

３）数据总线的传输速率通常用比特率表示，比特率是每秒千位 （ｋｂｉｔ／ｓ）
或每秒兆位 （Ｍｂｉｔ／ｓ）。数据传输速率受幅宽影响，３２位的数据传输量要比８位
快４倍。
４）互操作性。在遵守同一通信协议的前提下，可将不同厂家的现场设备产

品统一组态，构成所需要的网络。

５）开放式互联结构，既可与同层网络相连，也可通过网络互联设备与控制
级网络或管理信息级网络相连。
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（二）多路传输系统的组成

　图２１２　多路传输系统拓扑结构

多路传输系统主要由模块、数据总线、

网络、架构、通信协议、网关等组成 （图

２１２）。
１模块
模块是一种电子装置。简单一点的如

温度和压力传感器，复杂的如计算机 （中

央处理器）。传感器是一个模块装置，根据

温度和压力的不同产生不同的电压信号。

这些电压信号在计算机 （一种数字装置）

的输入接口被转变成数字信号。在计算机

多路传输系统中一些简单的模块也被称为

节点，如图２１３、图２１４所示。

图２１３　模块１———中央处理器
　　

图２１４　模块２———传感器

２数据总线
数据总线是连接智能现场设备和自动化系统的数字、双向传输、多分支结构

的通信网络，是模块间运行数据的通道，它的关键标志是能支持双向多节点、总

线式的全数字通信，如果模块可以发送和接收数据，则这样的数据总线就称为双

向数据总线。数据总线如图２１５、图２１６所示，数据总线结构应用如图２１７
所示。

图２１５　数据总线———双绞线
　　

图２１６　双绞线示意图
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图２１７　ＢＭＷＥ６５汽车数据总线结构

数据总线的结构形式很多，不同的结构其价格也不一样，在汽车车载网络

中，数据总线必须避免无谓的高速和复杂。大多数的设计都有三种基本类型：低

速型、中速型和高速型。表２１１列出了美国ＳＡＥ委员会优先推荐的多路传输系
统的等级分类。

表２１１　ＳＡＥ推荐的汽车多路通信系统分类

系统等级 信号种类 响应速度／ｍｓ

Ａ 车身控制系统：灯具、继电器、电动门窗、电动座椅 ２０～５０（低速）

Ｂ 动态信息系统：导航、多信息、电话、故障诊断装置等 ５～５０（中速）

Ｃ 实时控制系统：发动机、传动系统、制动系统、悬架控制系统 １～５（高速）

３网络
网络是为了实现信息共享而把多条数据总线连在一起，或者把数据总线和模

块当作一个系统。新型的ＬＳ４３０的几条数据总线间共有２９块相互交换信息的模
块，如图２１８所示，几条数据总线连接２９个模块，总线又连接到局域网上，其
中还有３个接线盒计算机 （两个作为前端模块，一个作为后端模块），其作用是

提供诊断支持 （包括接插方便的接头及测试点）。从物理意义上讲，汽车上许多

模块和数据总线距离很近，因此被称为 ＬＡＮ局域网 （ｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）。Ｍｏ
ｔｏｒｏｌａ公司设计的一种智能车身辅助装置网络，被称为 ＬＩＮ（ｌｏｃａｌｉｎｔｅｒｎｅｔｎｅｔ
ｗｏｒｋ）。
４架构
架构是信息高速公路的配置，其输入和输出端规定了什么信息能进和什么信

息能出，如图２１９所示。架构通常包括一或两条线路，采用双线时数据的传输
是基于两条线的电压差。当其中的一条线传输数据时，它对地有一个参考电压。

架构要有特定的通信协议。
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图２１８　ＬＳ４３０多路传输网络

衡量数据总线及网络架构优劣的其他重要特征包括：

１）能一起工作的模块数量。
２）可扩展性。
３）互交信息的种类。
４）数据传输速度。
５）可靠性或容错性———抗故障性及数据交换的稳定与准确性。
６）经济性。

图２１９　网络架构示意图
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５通信协议
通信协议规定信号在数据总线上的通信规则。网络上节点要实现成功通信，

必须接受相互识别、相互接受的约定和规则，建立通用的标准用于各 ＥＣＵ之间
通信。

通信协议的分类如下。

１）直接型：点对点的链路直接通信，无须经中间信息处理的协议。
２）间接型：通过转接式通信网络或两个以上的网络进行信息交换的通信协议。
３）结构优化型协议：按需要分成不同的层次，较低级别的功能在较低层次

实现，同时它们又向较高层次的实体提供服务。它是各层次协议的复合。

６网关
通常一辆车上配置了多种总线和网络，所以必须用一种方法使它们达到共享

和不产生协议间的冲突。例如，车门打开时发动机控制模块也需要被唤醒。为了

使不同协议及速度的数据总线间实现无差错数据传输，必须要使用一种特殊功能

的计算机，这种计算机就叫做网关。例如，奔驰 Ｓ３２０车上的网关是点火开关计
算机 （Ｎ７３），ＢＭＷ７４５车上的网关是 ＺＧＭ中央计算机，ＡｕｄｉＡ６车上的网关是
仪表计算机。

（１）网关的作用
网关实际上就是一种模块，它自身的质量、功能和工作性能决定了不同的总

线、模块和网络相互间通信的质量。对不兼容但却需要互相通信的总线和网络来

说，网关起到了桥梁作用。如果信息不能传递时，不一定是网关存在问题，也有

可能是通信链路、模块等设备存在故障。

总而言之，新型汽车网络控制系统中 “网关”的作用如下：

１）它可以把局域网上的数据转变成可以识别的 ＯＢＤＩＩ诊断数据语言，方便
诊断。

２）它可以实现低速网络和高速网络的信息共享。
３）与计算机中的网关作用是一样的，负责接收和发送信息。
４）激活和监控局域网络工作状态。
５）实现车辆数据的同步性。
６）对信息标识符作翻译。
网关的作用如图２１１０所示。
（２）网关的布置
如果两个 ＣＡＮ网络执行器是两片独立的芯片 （图２１１１），中央控制器

（单片微型计算机）作为网关，那么，ＣＡＮ芯片就像灵巧的随机存储器被网关
读写。一旦接收到信息，网关就执行接收 ＣＡＮ芯片的外部读操作，接着执行
转换信息的逻辑指令，然后执行外部写操作，对第二个网络的 ＣＡＮ芯片作传
输编程。
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图２１１０　网关的作用示意图

所以说，网关主要是执行外部读、写操作和转换信息标识符，而执行读、写

操作的重要技术条件是时间，读、写所要求的时间又取决于网关和 ＣＡＮ芯片接
口的定时特性。

（３）常见的几种网关
１）Ｂｏｓｃｈ公司ＣＡＮ１２与ＣＡＮ２０之间的网关。
标准的ＣＡＮ１２版本支持标准的１１位信息标识符，而ＣＡＮ２０版本增加了信

息标识符，也就是说，ＣＡＮ２０既支持标准的１１位，也支持扩展后的２９位信息
标识。

ＣＡＮ２０实施新的信息位，标识扩展位使ＣＡＮ操作装置能区分标准和扩展格
式，但大多数现存的标准ＣＡＮ１２版本不能识别扩展后的信息格式，在实施过程
中会响应错误信息。

为了能实施２９位的信息标识，Ｉｎｔｅｌ公司开发了品种繁多的芯片，作为 ＣＡＮ
的车辆用户，需采用网关使网络互联 （图２１１２），在仅用ＣＡＮ１２的１１位信息
标识符的条件下，能正确响应２９位标识。

图２１１１　网关硬件的布置示意图
　　

图２１１２　ＢｏｓｃｈＣＡＮ１２与ＣＡＮ２０之间的网关
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２）ＳＡＥＪ１９３９与Ｊ１９８０网络协议之间的网关。
ＳＡＥ汽车选用ＣＡＮ２０协议作为 “Ｃ级”串行控制和通信网络的推荐实施标

准，又称为 ＳＡＥＪ１９３９规范。ＣＡＮ２０的数据可达１Ｍｂｉｔ／ｓ。也就是说，ＣＡＮ２０

图２１１３　ＣＡＮ与Ｊ１８５０之间的网关

执行相当于ＳＡＥＣ级的高速数据速率。而对于
载货车的挂车或被牵引的机具来说，并不需要

如此高的数据速率。由于高速率的串行链路的

电子元件和硬件的成本较高，因此，就采用中

速数据速率 （Ｂ级）４１６ｋｂｉｔ／ｓ的 Ｊ１９８０网络
来管理挂车的牵引和制动，而ＣＡＮ２０只用于
支持主车发动机的各个 ＥＣＵ，这样，在载货
车和大客车上出现了连接异型网络的网关

（图２１１３）。
３）ＳＡＥＪ１８５０Ｂ级通信速率的小客车，发动机、自动变速器、ＡＢＳ等系统的

数据速率偏低，为了提高通信速率以改善车辆的控制性能，又不让车辆成本增加

太多，就将原实施Ｊ１８５０的车辆增加一个网关 （图２１１４），并将网关前方的总
线修改为ＣＡＮ总线。

图２１１４　ＳＡＥＪ１８５０Ｂ双网关示意图

（三）多路传输原理

汽车车载网络多路传输技术可以实现在同一个信道上同时传输多路信号，为

了在接收端能够将不同路的信号区分开来而互不干扰，必须使不同路的信号具有

不同的特征。最常用的多路传输方式是频分多址复用 （ＦＤＭＡ）、时分多址复用
（ＴＤＭＡ）等。

按频段区分信号的方法叫频分复用，按时隙区分信号的方法叫时分复用。传

统的模拟通信中都采用频分复用，随着数字通信的发展，时分复用通信系统的应

用越来越广泛。

１频分多址复用技术
频分复用就是在发送端利用不同频率的载波将多路信号的频谱调制到不同的
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频段，以实现多路复用。频分复用的多路信号在频率上不会重叠，合并在一起通

过一条信道传输，到达接收端后可以通过中心频率不同的带通滤波器彼此分离开

来，如图２１１５所示。

图２１１５　频分多址复用传输原理图

２时分多址复用技术
时分复用是建立在抽样定理基础上的。时分复用就是利用各路信号的抽样值

在时间上占据不同的时隙，来达到在同一信道中传输多路信号而互不干扰的一种

方法，如图２１１６所示。

图２１１６　时分多址复用传输原理图

３载波监听多路访问／冲突检测技术
载波监听多路访问／冲突检测技术 （ＣＳＭＡ／ＣＤ）是一种争用型的介质访问控

制协议。它的工作原理是：发送数据前先监听信道是否空闲，若空闲则立即发送

数据，在发送数据时，边发送边继续监听，若监听到冲突，则立即停止发送数

据，等待一段随机时间，再重新尝试。

ＣＳＭＡ／ＣＤ控制规程的核心问题：解决在公共通道上以广播方式传送数据中
可能出现的问题 （主要是数据碰撞问题），控制过程包含四个处理内容，即侦

听、发送、检测、冲突处理 （见图２１１７和图２１１８）。
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图２１１７　多路访问数据发送控制流程

图２１１８　多路访问数据接收控制流程

１）侦听：通过专门的检测机构，在站点准备发送前先侦听一下总线上是否
有数据正在传送 （线路是否忙）。

若 “忙”，则进入后述的 “退避”处理程序，进而进一步反复进行侦听

工作。

若 “闲”，则按一定算法原则 （如 “Ｘ坚持”算法）决定如何发送。
２）发送：当确定要发送后，通过发送机构，向总线发送数据。
３）检测：数据发送后，也可能发生数据碰撞。因此，要对数据边发送边接

收，以判断是否冲突了。
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４）冲突处理：当确认发生冲突后，进入冲突处理程序。有以下两种冲突情
况 （见图２１１９）。

图２１１９　多路访问数据传输冲突示意图

①若在侦听中发现线路忙，则等待一个延时后再次侦听，若仍然忙，则继续
延迟等待，一直到可以发送为止。每次延时的时间不一致，由退避算法确定延

时值。

②若发送过程中发现数据碰撞，先发送阻塞信息，强化冲突，再进行侦听工
作，以待下次重新发送 （方法同①）。

（四）多路传输系统的通信协议标准

通信协议要解决系统优先权问题、灵活性问题、可扩展性问题、诊断接口问

题、独立性问题、数据共享问题等，十几年来，已发展了几代通信协议，较早的

有ＳＡＥ推出的用于重型车的基于串行总线的标准，如 ＳＡＥＪ１７０８、ＳＡＥＪ１５８７、
ＳＡＥＪ１９２２，串行协议传输速率低、代码定义麻烦，除在诊断系统有一些应用外，
基本被取代。迄今为止，汽车应用的多种网络标准，较典型的有 ＬＩＮ、ＣＡＮ、
Ｊ１８５０、ＭＯＳＴ、ＴＴＣＡＮ、ＴＴＰ、ＦｌｅｘＲａｙ、Ｊ２２８４等。拓扑结构主要为总线式，如
ＬＩＮＣＡＮ、Ｊ１８５０、ＴＴＣＡＮ。总线式网络为多个ＥＣＵ共用一条传输线，信道利用率
高，结构简单、布线容易、易于增加节点，每个系统对总线有相同权利，为多主

方式工作，同一时刻只能有一个节点发送消息，网络延伸距离、网络容纳节点有

限。ＩＳＯ７４９８把网络通信系统划分为七层结构，即 ＯＳＩ的七层模型，包括物理
层、数据链路层、网络层、运输层、会话层、表示层、应用层 （图２１２０），各
层的作用见表２１２。汽车各网络协议一般只定义 ＯＳＩ结构中的底层协议，即物
理层和数据链路层。
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图２１２０　ＩＳＯ７４９８规定ＯＳＩ的七层模型

表２１２　ＯＳＩ开放系统互联模型各层作用

７ 应用层 　最高层。用户、软件、网络终端等之间用来进行信息交换，如ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ

６ 表示层 　将两个应用不同数据格式的系统信息转化为能共同理解的格式

５ 会话层 　依靠低层的通信功能来进行数据的有效传递

４ 传输层 　两通信节点之间数据传输控制。如数据重发和数据错误修复

３ 网络层 　规定了网络连接的建立、维持和拆除的协议，如路由和寻址

２ 数据链路层 　规定了在介质上传输的数据位的排列和组织，如数据校验和帧结构

１ 物理层 　规定了通信介质的物理特性，如电气特性和信号交换的解释

ＬＩＮ总线是典型的 Ａ类网络，由 ＬＩＮ协会发布，是价格低廉的单总线低端
网络，也称为经济型 ＣＡＮ网络。ＬＩＮ是以广泛应用的 ＵＡＲＴ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，通用非同步收发传输器）为基础定义的，物理层
基于 ＩＳＯ９１４１，一般用于传输速度、实时性要求较低的车身系统，采用单主／
多从机的通信模式，网络节点分为主节点和从节点。主节点执行主控发送任

务，决定什么时候、哪一帧将在总线上传输，信息帧的长度是可变的，数据长

度可为２、４或８个字节，目前在我国自主开发的车身系统中 ＬＩＮ协议得到了
一定的应用。

ＣＡＮ总线是在２０世纪８０年代中期，由德国Ｂｏｓｃｈ公司提出的，ＣＡＮ推出之
后，很快世界上各大半导体生产厂商迅速推出各种集成有 ＣＡＮ协议的产品，如
Ｉｎｔｅｌ、Ｍｏｔｏｒｏｌａ、ＮＥＣ、Ｐｈｉｌｉｐｓ等公司都提供集成有ＣＡＮ协议的芯片及 ＣＡＮ总线
产品，此后越来越多的欧洲主要汽车制造商采用 ＣＡＮ总线构成其汽车网络，后
来美国、日本的汽车公司也采用 ＣＡＮ构成其 Ｂ级或 Ｃ级网络。１９９４年，美国
ＳＡＥ所属的卡车和客车控制及通信附属委员会选择了 ＣＡＮ总线作为 Ｊ１９３９标准
（一个针对卡车和客车的高速网络标准的基础，添加了高层协议）。ＣＡＮ是目前
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唯一取得国际标准的协议，包括高速的ＩＳＯ１１８９８（Ｃ类网）和低速的ＩＳＯ１１５１９
（Ｂ类网）。ＣＡＮ采用多主方式工作，网络上任一个节点均可在任意时刻主动向
网络上的其他节点发送信息，而不分主从，网络上节点可根据不同的实时要求分

成不同的优先级，当两个节点同时向网络上传递信息时，优先级低的节点主动停

止数据发送，而优先级高的节点可不受影响地继续传送数据，具有点对点、一点

对多点及全局广播的数据传送的功能，通信速率可达１Ｍｂｉｔ／ｓ，每帧的数据字节
数为８个，节点在错误严重的情况下，可自动切断它与总线的联系，以使总线上
的其他通信不受影响。ＣＡＮ协议定义了两种通信格式，即标准信息帧和扩展信
息帧，它们都具有７个位域，二者的差别在于仲裁域，标准帧有１１位标识码，
而扩展帧有２９位。ＣＡＮ能够使用多种物理介质，如双绞线、光纤等。最常用的
就是双绞线，信号使用差分电压传送，两条信号线被称为 ＣＡＮ＿Ｈ和 ＣＡＮ＿Ｌ。随
着ＣＡＮ控制器成本的不断降低，并提供大量产品支持基于ＣＡＮ的系统，进一步
降低了采用 ＣＡＮ控制系统的成本，因此 ＣＡＮ是目前应用最广泛的汽车网络
标准。

在一辆车里通常有两条或三条独立的ＣＡＮ总线，高速ＣＡＮ用于发动机和底
盘控制系统，低速ＣＡＮ通常用于天窗、座椅、空调等舒适系统，高速 ＣＡＮ和低
速ＣＡＮ通过网关构成整个汽车网络，有些车辆低速ＣＡＮ又被ＬＩＮ网络取代，通
过网关与ＣＡＮ总线相连。

ＳＡＥＪ１８５０总线最初由美国三大汽车公司提出，主要是由通用公司的 Ｃｌａｓｓ２
协议和福特公司的 ＳＣＰ协议基础上发展而来的，属于典型的 Ｂ类网，这一标准
已实施多年，得到广泛的接受与采用。美国很多车型采用 Ｊ１８５０，是比较成熟的
协议，目前的ＯＢＤⅡ诊断系统定义在Ｊ１８５０，由于通信速率低，只适合用于车身
控制系统及诊断系统，目前在美国逐步被ＣＡＮ所取代。

ＭＯＳＴ是采用光纤并用于智能交通及多媒体的网络协议，传输速率可达
２２Ｍｂｉｔ／ｓ。

ＴＴＣＡＮ是基于时间触发的网络，是ＣＡＮ总线与时间触发机制相结合产生的。
其与基于事件触发的ＣＡＮ协议的主要区别是：总线上不同的信息定义了不同的
时间槽，避免了因总线仲裁使信息传输时间产生不确定性，改善了 ＣＡＮ总线的
实时性能，可满足消息传输密度不断增长的需要。ＩＳＯ１１８９８４定义了 ＴＴＣＡＮ
协议。

ＦｌｅｘＲａｙ是一种灵活的通信系统，能够满足未来先进汽车高速控制应用的需
要，可补充ＣＡＮ、ＬＩＮ和ＭＯＳＴ等主要网络标准。

ＳＡＥＪ２２８４是基于时间触发的高速 ＣＡＮ网络，可达 ５００ｋｂｉｔ／ｓ，主要用于
轿车。

汽车网络协议还有如ＴＴＰ／Ａ、ＴＴＰ／Ｃ、ＶＡＮ等。至今没有一个协议可以完全
满足未来汽车成本和性能的要求，未来汽车网络仍将是多种协议共存。但目前
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ＣＡＮ或ＬＩＮ是较好的选择。主要车载网络基本情况见表２１３。

表２１３　主要车载网络基本情况

车载网络的名称 概要 通信速度 组织／推动公司

ＣＡＮ
　车身／动力传动系统控制用 ＬＡＮ协议，

最有可能成为世界标准的车用ＬＡＮ协议
１Ｍｂｉｔ／ｓ

ＢｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈ公司

（开发）ＩＳＯ

ＶＡＮ
　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
ＦｏｒｄＭｏｔｏｒ公司

ＬＩＮ
　车身系统控制用 ＬＡＮ协议，液压组件

专用
２０ｋｂｉｔ／ｓ ＬＩＮ协会

ＩＤＢＣ 　以ＣＡＮ为基础的控制用ＬＡＮ协议 ２５０ｋｂｉｔ／ｓ ＩＤＭ论坛

ＴＴＰ／Ｃ
　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
ＴＴＴ计算机技术公司

ＴＴＣＡＮ
　重视安全、按用途分类的控制用 ＬＡＮ协

议，时间同步的ＣＡＮ
１Ｍｂｉｔ／ｓ ＢｏｂｅｒｔＢｏｓｃｈ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 ＢＭＷ公司

Ｆｌｅｘｒａｖ
　重视安全、按用途分类的控制用 ＬＡＮ

协议
５Ｍｂｉｔ／ｓ ＢＭＷ、ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒ公司

Ｄ２Ｂ／Ｏｐｔｉｃａｌ
　音频系统通信协议，将 Ｄ２Ｂ作为音频系

统总线采用光通信
５６Ｍｂｉｔ／ｓ Ｃ＆Ｃ公司

ＭＯＳＴ
　信息系统通信协议，以欧洲为中心，由

ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒ与ＢＭＷ公司推动
２２５Ｍｂｉｔ／ｓ ＭＯＳＴ合作组织

ＩＥＥＥ１３９４
　信息系统通信协议，有转化成 ＩＤＢ１３９４

的动向
１００Ｍｂｉｔ／ｓ ＩＥＥＥ１３９４工业协会

任务二　掌握汽车车载网络系统结构与原理

【任务内容】

１）完成 “汽车车载网络系统结构与原理”任务工作页；

２）掌握 “汽车车载网络系统结构与原理”所涉及的知识。
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【任务目标】

１）掌握ＣＡＮ总线多路传输系统结构与原理；
２）掌握ＬＩＮ总线多路传输系统；
３）掌握ＶＡＮ总线多路传输系统；
４）了解ＭＯＳＴ总线多路传输系统；
５）了解ＦｌｅｘＲａｙ总线多路传输系统；
６）了解Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ技术原理与应用。

一、任务工作页

先由学生熟悉如下工作页，了解本任务内容。在学习该任务所涉及的知识

后，在老师的指导下完成本任务，同时完成工作页内容的填写。

汽车车载网络系统结构与原理任务工作页

１叙述ＣＡＮ总线多路传输系统技术特点，以及它的应用优势。
　
　
　
　

２结合下图解释ＳＪＡ１０００接收、发送数据的工作原理。
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３参照下图，解释ＣＡＮ总线采用两条线缠绕在一起方式的原因。

　
　
　
　

４参照下图，说明ＣＡＮ数据总线的数据传输过程。

　
　
　
　

５结合下图，解释ＣＡＮ数据报告优先权。
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６结合下图，说明ＬＩＮ总线在汽车车灯控制中的工作原理。
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

７根据下图，分析ＶＡＮ总线ＣＳＭＡ／ＣＤ技术。

　
　
　
　

８根据自己的理解，说明ＭＯＳＴ、ＦｌｅｘＲａｙ总线技术在汽车中应用的优势。
　
　
　
　

二、任务所涉及的知识

（一）ＣＡＮ总线多路传输系统

１ＣＡＮ总线简介
ＣＡＮ总线是德国Ｂｏｓｃｈ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。它是一种多主总线，是一种双线串行

１１０



课题二　汽车车载网络技术分析　

数据通信总线，通信介质可以是双绞线、同轴电缆或光导纤维，通信速率可达

１Ｍｂｉｔ／ｓ。
ＣＡＮ总线的工作是建立在通信协议基础上的，在协议框架下各个控制单元

通过两条数据线相互传递数据。目前汽车上的网络连接方式主要采用２条 ＣＡＮ，
一条用于驱动系统的高速 ＣＡＮ，速率达到５００ｋｂｉｔ／ｓ；另一条用于车身系统的低
速ＣＡＮ，速率是１００ｋｂｉｔ／ｓ。

ＣＡＮ总线的一个最大特点是废除了传统的站地址编码，而代之以对通信数
据块进行编码，使网络内的节点个数在理论上不受限制。由于 ＣＡＮ总线具有较
强的纠错能力，支持差分收发，因而适合高干扰环境，并具有较大的传输距离

（长达１０ｋｍ）。
２ＣＡＮ总线技术在汽车中的应用优势
（１）信息共享
采用ＣＡＮ总线技术可以实现各ＥＣＵ之间的信息共享，减少不必要的线束和

传感器。例如，具有ＣＡＮ总线接口的电喷发动机，其他电器可共享其提供的转
速、水温、机油压力、机油温度、油量瞬时流速等，这样一方面可省去额外的水

温、油压、油温传感器，另一方面可以将这些数据显示在仪表上，便于驾驶员检

查发动机运行工况，从而便于发动机的保养维护。表２２１给出了汽车部分电控
单元产生及发送的数据类型及其他单元对这些信息共享的情况。

表２２１　汽车部分电控单元数据发送、接收情况

优先权 信号类型
电控燃油

喷射系统

电控传

动系统
ＡＢＳ系统 ＡＲＳ系统

废气再循

环系统
空调系统

１ 实际喷油量 发送 接收 — — — —

２ 发到机转速 发送 接收 接收 接收 — 接收

３ 油量设置 接收 — — 发送 — —

４ 车轮转速 接收 接收 发送 接收 — —

５ 油门踏板位置 发送 接收 接收 接收 — —

６ 变速比 接收 发送 — 接收 接收 —

７ 怠速设置 接收 — — — 发送 发送

８ 冷却液温度 发送 接收 — — — 接收

９ 空气温度 发送 — — — — 接收

（２）减少线束
新型电子通信产品的出现对汽车的综合布线和信息的共享交互提出了更高的

要求，传统的电气系统大多采用点对点的单一通信方式，相互之间少有联系，这
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样必然造成庞大的布线系统。据统计，一辆采用传统布线方法的高档汽车中，其

导线长度可达２０００ｍ，电气节点达１５００个，而且该数字大约每１０年增长１倍。
这种传统布线方法不能适应汽车的发展。ＣＡＮ总线可有效减少线束，节省空间。
例如，某车门后视镜、摇窗机、门锁控制等的传统布线需要２０～３０根，应用总
线ＣＡＮ则只需要２根。传统点对点的单一通信方式与ＣＡＮ总线通信方式的比较
如图２２１、图２２２所示。

图２２１　传统点对点的单一通信方式

图２２２　ＣＡＮ总线通信方式

（３）关联控制
在一定事故下，需要对各 ＥＣＵ进行关联控制，而这是传统汽车控制方法难

以完成的。ＣＡＮ总线技术可以实现多 ＥＣＵ的实时关联控制。例如，在发生碰撞
事故时，汽车上的多个气囊可通过 ＣＡＮ协调工作，它们通过传感器感受碰撞信
号，通过ＣＡＮ总线将传感器信号传送到一个中央处理器内，控制各安全气囊的

　图２２３　ＣＡＮ数据总线传输系统组成

启动弹出动作。

３ＣＡＮ数据总线传输系统的组成
ＣＡＮ数据总线由一个控制器、一个收

发器、两个数据传输终端以及两条数据传

输线组成。除了数据传输线外，其他元件

都置于控制单元内部，控制单元功能不变

（图２２３）。
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（１）ＣＡＮ控制器
ＣＡＮ控制器是接收控制单元中的微型计算机传来的数据，对这些数据进行

处理并将其传往ＣＡＮ收发器。同样，ＣＡＮ控制器也接收由ＣＡＮ收发器传来的数
据，对这些数据进行处理并将其传往控制单元中的微型计算机。ＣＡＮ控制器由
硬件实现信息发送、信息接收、接收信息过滤、发送搜索、中断逻辑等功能，大

大降低了ＣＡＮ节点主机的通信处理负担。
目前广泛流行的 ＣＡＮ总线器件有两大类：一类是独立的 ＣＡＮ控制器，如

８２Ｃ２００、ＳＪＡ１０００及 Ｉｎｔｅｌ８２５２６／８２５２７等；另一类是带有在片的 ＣＡＮ微控制器，
如Ｐ８ＳＣ５８２及１６位中央控制器８７Ｃ１９６ＣＡ／ＣＢ等。

　图２２４　ＳＪＡ１０００引脚图

１）ＳＪＡ１０００引脚介绍。
如图２２４所示，ＳＪＡ１０００具有２８个

引脚。其中

ＭＯＤＥ：模式选择输入，１（高电平）＝
Ｉｎｔｅｌ模式，０（低电平）＝Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式。

ＴＸ０、ＴＸ１，从ＣＡＮ输出驱动器０、１
输出到物理总线上。ＲＸ０、ＲＸ１，从物理
ＣＡＮ总线输入到ＳＪＡ１０００的输入比较器。

ＩＮＴ：中断输出，用于中断微控制
器。ＩＮＴ在内部中断寄存器各位都置位
时，低电平有效。ＩＮＴ是开漏输出。

ＣＬＫＯＵＴ：ＳＪＡ１０００产生的提供给微控制器的时钟输出信号，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引脚。

ＳＪＡ１０００的其他引脚分别为：ＡＤ０～ＡＤ７，数据／地址复用总线；ＡＬＥ／ＡＳ，
Ｉｎｔｅｌ模式／Ｍｏｔｏｒｏｌａ模式的地址锁存信号；（ＲＤ）／Ｅ、ＷＲ，读写控制信号；ＣＳ，
片选信号输入，低电平有效；ＸＴＡＬ１，输入到振荡器放大电路，外部振荡信号由
此输入；ＸＴＡＬ２，振荡器放大电路的输出，使用外部振荡信号时左开路输出；
ＶＤＤ１、ＶＤＤ２、ＶＤＤ３，５Ｖ电压端；ＶＳＳ１、ＶＳＳ２、ＶＳＳ３，与上述电压端相对的接地端。
２）ＳＪＡ１０００硬件结构。
其内部主要由接口管理逻辑 （ＩＭＬ）、信息缓冲器 ［含发送缓冲区 （ＴＸＢ）

和接收缓冲区 （ＲＸＦＩＦＯ）］、位流处理器 （ＢＳＰ）、接收过滤器 （ＡＳＰ）、位时序
处理逻辑 （ＢＴＬ）、错误管理逻辑 （ＥＭＬ）、内部振荡器及复位电路等构成，如
图２２５所示。

①接口管理逻辑：用于解释来自 ＣＰＵ的命令，分配信息缓冲区并向 ＣＰＵ提
供中断及状态信息。

②发送缓冲区：１３字节长存储器，外部ＣＰＵ将要发送的信息写入此缓冲区。
③接收缓冲区：为６４字节的接收信息的ＦＩＦＯ寄存器。
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④接收过滤器：对接收到的信息 ＩＤ与 ＡＣＦ内容相比较以决定是否接收
信息。

⑤位流处理器：用来控制发送、接收缓冲区及ＣＡＮ总线之间的数据流。
⑥位时序处理逻辑：用于控制ＣＡＮ总线上数据的传输速率与同步。
⑦错误管理逻辑：按ＣＡＮ协议进行错误管理。

图２２５　ＳＪＡ１０００的硬件原理图

接口管理逻辑接收来自ＣＰＵ的命令，控制 ＣＡＮ寄存器的寻址并向控制器提
供中断信息及状态信息，ＣＰＵ的控制器经接口管理逻辑把要发送的数据写入发送
缓冲区，发送缓冲区中的数据由位流处理器处理后经位时序处理逻辑输出到ＣＡＮ
Ｂｕｓ。位时序处理逻辑始终监视 ＣＡＮＢｕｓ，当检测到有效的信息头 “隐性电平 －
控制电平”的转换时启动接收过程，接收的信息首先要由位流处理器处理，并由

接收过滤器过滤，只有当接收的信息的识别码与接收过滤器检验相符时，接收信

息才最终被写入ＲＸＢ或 ＲＸＦＩＦＯ中，ＲＸＦＩＦＯ最多可以缓存６４字节的数据，该
数据可被ＣＰＵ读取，错误管理逻辑负责传递层中调制器的错误管制，它接收位
流处理器的出错报告，促使位流处理器和接口管理逻辑进行错误统计。

３）ＳＪＡ１０００在系统中的位置。
ＣＡＮ核心模块负责ＣＡＮ信息帧的收发和ＣＡＮ协议的实现，接口管理逻辑负责

同外部主控制器的接口，该单元中的每一个寄存器都可由主控制器通过ＳＪＡ１０００的
地址／数据总线访问，发送缓冲区可存储一个完整的信息帧，长度为１３个字节。如
图２２６所示。主控制器可直接将标识符和数据送入发送缓冲区，然后置位命令寄
存器 （ＣＭＲ）中的发送请求位ＴＲ，启动ＣＡＮ核心模块读取发送缓冲区中的数据，
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图２２６　ＳＪＡ１０００在系统中的位置

按ＣＡＮ协议封装成完整的ＣＡＮ信息帧，通过收发器发往总线。验收滤波器单元完成
接收信息的滤波，只有验收滤波通过且无差错，才把接收的信息帧送入接收ＦＩＦＯ缓
冲区，且置位接收缓冲区状态标志ＳＲ０。表明接收缓冲区中已有成功接收的信息帧。
接收帧的数量可通过访问接收信息计数器 （ＲＭＣ）得知。接收ＦＩＦＯ共有６４个字节，
远远超过８２Ｃ２００的接收缓冲区，因而ＳＪＡ１０００的超载能力也大大加强。

（２）ＣＡＮ收发器
ＣＡＮ总线发送／接收驱动器 （简称 ＣＡＮ总线驱动器）是将 ＣＡＮ控制器传来

的数据转化为电信号将其送入数据传输线，它也为 ＣＡＮ控制器接收和转发数据。
实现总线发送／接收驱动功能有两种形式，一种是选用带有 ＣＡＮ总线驱动器功能
的总线控制器，另一种是用独立的ＣＡＮ总线发送／接收驱动器。
１）ＣＡＮ总线驱动器ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１引脚分布和功能。

　图２２７　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１引脚分布

Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的 ＣＡＮ发送／接收驱动器
ＰＣＡ８２Ｃ２５０是ＣＡＮ控制器和物理传输线路
之间的接口，它可以用高达１Ｍｂｉｔ／ｓ的位速
率在两条有差动电压的总线电缆上传输数

据。其引脚分布如图２２７所示，引脚功能
见表２２２。

表２２２　ＰＣＡ８２Ｃ２５０／２５１引脚功能
符号 功能描述

ＴＸＤ 发送数据输入

ＧＮＤ 接地

ＶＣＣ 电源电压４５～５５Ｖ

ＲＸＤ 接收数据输出

Ｖｒｅｆ 参考电压输出

ＣＡＮＬ 低电平ＣＡＮ电压输入／输出

ＣＡＮＨ 高电平ＣＡＮ电压输入／输出

Ｒｓ 斜率电阻输入
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２）ＰＣＡ８２Ｃ２５０的特性。
ＰＣＡ８２Ｃ２５０是ＣＡＮ协议控制器和物理总线之间的接口，该器件对总线提供

差动发送能力并对ＣＡＮ控制器提供差动额接收能力。
①与 “ＩＳＯ１１８９８”标准完全兼容；
②高速 （可达１Ｍｂａｕｄ）；
③在汽车环境中，对总线提供瞬变保护；
④斜率控制以降低射频干扰 （ＲＦＩ）；
⑤差动接收器具有宽共模范围，有很强的抗电磁干扰 （ＥＭＩ）的能力；
⑥热保护；
⑦对电源和地的短路保护；
⑧低电流待机模式；
⑨一个未供电的节点不会干扰总线；
⑩至少可挂１１０个节点。
（３）数据传输终端
它实际上是一个电阻器，起到阻抗匹配、极少反射、避免振荡、减少噪声、

降低辐射、防止过冲的作用。在串联应用情况下，串联的终端电阻和信号线的分

布电容以及后级电路的输入电容组成ＲＣ滤波器，削弱信号边沿的陡峭程度，防
止过冲。它防止数据在线端被反射，避免以回声的形式返回，保证数据的传输。

（４）数据传输线
它是双向的，对数据进行传输。两条线分别被称为 ＣＡＮ高线和 ＣＡＮ低线，

数据传输线种类见表２２３。数据传输线为了防止外界电磁波的干扰和向外辐射，
ＣＡＮ总线采用两条线缠绕在一起 （图２２８）。这两条线的电位相反，如果一条
是５Ｖ，另一条就是０Ｖ，始终保持电压总和为一常数。通过这种办法，ＣＡＮ数据
总线得到了保护而免受外界的电磁场干扰，同时 ＣＡＮ数据总线向外辐射也保持
中性，即无辐射。

表２２３　数据传输线种类

驱动ＣＡＮ

Ｈｉｇｈ　ｏｒ／ｂｋ（橘黑）

Ｌｏｗ　ｏｒ／ｂｒ（橘棕）

舒适ＣＡＮ

Ｈｉｇｈ　ｏｒ／ｇｎ（橘绿）

Ｌｏｗ　ｏｒ／ｂｒ（橘棕）

信息娱乐ＣＡＮ

Ｈｉｇｈ　ｏｒ／ｖｉｏ（橘紫）

Ｌｏｗ　ｏｒ／ｂｒ（橘棕）
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图２２８　ＣＡＮ数据传输线

４ＣＡＮ总线多路传输系统通信协议
通信协议是车载网络上各电控单元相互通信的充要条件，它是各电控单元必

须遵守的共同规则，可以保证各电控单元能够正常使用网络进行通信。

（１）通信协议的三要素
１）语法规定通信双方 “如何讲”，即确定数据格式、数据码型、信号电

平等。

２）语义规定通信双方 “讲什么”，即确定协议元素的类型，如规定通信双

方要发出什么控制信息、执行什么动作和返回什么应答等。

３）定时规则规定事件执行的顺序，即确定链路通信过程中通信状态的变化，
如规定正确的应答关系、速度匹配等。

（２）汽车网络通信协议标准 （ＩＳＯ１１８９８）
ＩＳＯ１１８９８规定的ＣＡＮ网络结构如图２２９所示。该协议是包括 ＩＳＯ规定的

ＯＳＩ（开放系统互联）基本参考模型中的应用层、数据链路层及物理层的协议。
ＩＳＯ／ＯＳＩ模型与ＩＳＯ１１８９８规定的ＣＡＮ总线协议对比如图２２１０所示。协议框架
示意图如图２２１１所示。

图２２９　ＣＡＮ网络结构
　　

图２２１０　ＯＳＩ与现场总线开放互联模型的对应
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　图２２１１　协议框架示意图

１）数据链路层。
①链路：一条无源的点到点的

物理线路段，中间没有任何其他的

交换节点 （在进行数据通信时，两

台计算机之间的通路往往是由许多

的链路串接而成的，一条链路只是

一条通路的一个组成部分）。

②数据链路：当需要在一条线
路上传送数据时，除了必须有一条

物理线路外，还必须有一些必要的

规程来控制这些数据的传输。把实

现这些规程的硬件和软件加到链路上就构成了数据链路。

③数据链路层的作用：通过一些数据链路层协议 （即链路控制规程），在不

太可靠的物理链路上实现可靠的数据传输。对物理层传输原始比特流的功能的加

强，将物理层提供的可能出错的物理链接改造成为逻辑上无差错的数据链路，即

使之对网络层表现为一条无差错的链路。

④数据链路层的功能：其基本功能是向网络层提供透明的和可靠的数据传送
服务。具体要实现的功能包括链路管理、帧同步、差错控制、流量控制。

透明性是指该层上传输的数据的内容、格式及编码没有限制 （任何数据均可

不受限制地传输），也没有必要解释信息结构的意义；可靠的传输使用户免去对

丢失信息、干扰信息及顺序不正确的担心。

⑤数据链路层主要解决以下问题：如何将数据组合成数据块即帧 （帧是数据

链路层的传送单位）；如何控制帧在物理信道上传输，包括如何处理传输差错；

如何调节发送速率以使之与接收方相匹配；在两个网络实体之间提供数据链路通

路的建立、维持和释放管理。

２）逻辑链路控制层 （ＬＬＣ）。
逻辑链路控制层为数据传送和远程数据请求提供服务，确认由ＬＬＣ子层接收

的报文实际已被接收 （接收滤波），并为恢复管理和通知超载提供信息。

３）媒体访问控制层 （ＭＡＣ）。
媒体访问控制层主要功能是规定传输规则，即控制帧结构、执行仲裁、错误

检测、出错标定和故障界定。

４）ＣＡＮ的物理层。
物理层的作用是在物理传输媒体上传输各种数据的比特流，它不考虑识别数

据的类型和结构。这一层除了规定机械、电气、功能、规程等特性外，主要考虑

的问题还有传输速率、信道容量、传输媒体、调制／解调、交换技术、网络拓扑、
多路复用技术等，物理层结构电路如图２２１２所示。
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图２２１２　Ｔｘ信号转换成ＣＡＮ＿Ｈ与ＣＡＮ＿Ｌ信号

一个ＣＡＮ网电控单元拥有一个标准的接口 （ＣＡＮ网标准），以便于与其他
ＣＡＮ网电控单元交流信息处理数据。ＣＡＮ网络系统电路简图如图２２１３所示。
其节点结构如图２２１４所示。

图２２１３　ＣＡＮ网络系统电路简图
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图２２１４　ＣＡＮ网电控单元接口

协议控制器 （ＣＰＣＡＮ）负责管理ＣＡＮ网协议，其功能有：ＣＡＮ网信息输入
和输出的编码／译码，检测到空闲总线之后即进入该总线，冲突管理，错误管理，
与微处理器的接口连接并实现运行任务。

线路接口有两个重要作用，即是翻译和保护。负责将 ＣＡＮ网总线的信号
ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ翻译成无干扰的 Ｒｘ信号传入协议控制器，或者相反，将协议
控制器的Ｔｘ信号翻译成ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ传入总线。

ＣＡＮ数据总线系统物理层表现为两种，高速 ＣＡＮ数据总线系统物理层适用
于速率为２５０ｋｂｉｔ／ｓ到１Ｍｂｉｔ／ｓ，而低速ＣＡＮ数据总线系统物理层适用于速率不
超过１２５ｋｂｉｔ／ｓ。

①高速ＣＡＮ数据总线系统物理层。
ａ导线电平定义。高速ＣＡＮ网互补数据对的电压水平是标准化的，其中一

根被称为高电平传输线ＣＡＮ＿Ｈ（图２２１５），另一根被称为低电平传输线ＣＡＮ＿Ｌ
（图２２１６），对地电压分别被表示为 ＶＣＡＮ＿Ｈ和 ＶＣＡＮ＿Ｌ，它们之间的差值被称为差
分电压Ｖｄｉｆｆ，即Ｖｄｉｆｆ＝ＶＣＡＮ＿Ｈ－ＶＣＡＮ＿Ｌ。

图２２１５　高电平传输线ＣＡＮ＿Ｈ示意图
　　

图２２１６　低电平传输线ＣＡＮ＿Ｌ示意图

ｂ互补数据对。高速ＣＡＮ数据总线系统物理层由互补数据对组成，其两条
线分别叫做ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ。在 ＣＡＮ＿Ｈ和 ＣＡＮ＿Ｌ上同时传送信息，ＣＡＮ＿Ｈ
上传送的信息和ＣＡＮ＿Ｌ上传送的信息正好是相反的。

ｃ电压水平。高速 ＣＡＮ数据总线系统互补数据对的电压水平是标准化的，
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高速ＣＡＮ数据总线系统互补数据对信号形式如图２２１７所示。ＣＡＮ数据总线系
统的传输如图２２１８和图２２１９所示。

图２２１７　高速ＣＡＮ数据总线系统互补数据对信号形式 （高速ＣＡＮ网的逻辑电平）

图２２１８　高速ＣＡＮ数据总线系统的传输 （计算机接收信息电路）

图２２１９　高速ＣＡＮ数据总线系统的传输 （计算机发送信息电路）

ｄ没有诊断。高速ＣＡＮ数据总线系统物理层由于其内部结构的限制，不能
提供任何容错方法。因为高速 ＣＡＮ数据总线系统的比较电路很简单，如果出现
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故障，比较器不会发送信号，也没有办法实现通信。以下７种情况中，只有两种
情况在物理层容错范围内，其他几种情况下网络是不能运行的，并且各个电控单

元之间也不可以实现通信。

ＣＡＮ＿Ｈ →地线短路 无法运行；

ＣＡＮ＿Ｈ →正极短路 在ＣＡＮ＿Ｌ上进行降级运行 （在物理层容错范围内）；

ＣＡＮ＿Ｈ →地线短路 在ＣＡＮ＿Ｈ上进行降级运行 （在物理层容错范围内）；

ＣＡＮ＿Ｌ →正极短路 无法运行；

ＣＡＮ＿Ｈ →上开路 无法运行；

ＣＡＮ＿Ｌ →上开路 无法运行；

ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ →相互短路 无法运行。

ｅ休眠／唤醒。在ＣＡＮ线路接口有持续供电的情况下，如果网络处于休眠状
态，高速ＣＡＮ网物理层一旦有活动信号，网络的活动信息经Ｒｘ线唤醒ＣＰＣＡＮ，
当协议控制器ＣＰＣＡＮ被唤醒时，它将打断网络休眠，执行苏醒过程。

②低速ＣＡＮ数据总线系统物理层。
ａ互补数据对。低速 ＣＡＮ数据总线系统物理层由一个互补数据对组成，

其两条线分别叫做 ＣＡＮ＿Ｈ和 ＣＡＮ＿Ｌ。在 ＣＡＮ＿Ｈ和 ＣＡＮ＿Ｌ上同时传送信息，
ＣＡＮ＿Ｈ上传送的信息和 ＣＡＮ＿Ｌ上传送的信息正好是相反的。

ｂ电压水平。低速 ＣＡＮ数据总线系统物理层的电压水平也是标准化的。
低速 ＣＡＮ数据总线系统物理层信号形式如图２２２０所示，由图中可以看出其
信号上升和下降的时间 （坡道），同时注意到：电压振幅比高速 ＣＡＮ数据总线
系统物理层的要强，这是因为速率对应更低 （只到１２５ｋｂｉｔ／ｓ）。低速 ＣＡＮ网
的逻辑电平如图 ２２２１所示。ＣＡＮ数据总线系统的传输如图 ２２２２、图
２２２３所示。

图２２２０　低速ＣＡＮ数据总线系统物理层信号形式
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图２２２１　低速ＣＡＮ网的逻辑电平

图２２２２　低速ＣＡＮ数据总线系统的传输 （计算机接收信息电路）

图２２２３　低速ＣＡＮ数据总线系统的传输 （计算机发送信息电路）

ｃ诊断。低速ＣＡＮ数据总线系统物理层为故障提供一个容错功能，因为其
差分电路是由３个共用模式的比较器组成的，而这３个比较器用来将 ＣＡＮ＿Ｈ和
ＣＡＮ＿Ｌ与参照电压进行比较，如图２２２２、图２２２３所示。在这种情况下，３个
比较器中至少有一个总是能保持运转的，故障形式如以下６条所示：

ＣＡＮ＿Ｈ →地线短路 在ＣＡＮ＿Ｌ上进行降级运行；
ＣＡＮ＿Ｈ →正极短路 在ＣＡＮ＿Ｌ上进行降级运行；
ＣＡＮ＿Ｌ →地线短路 在ＣＡＮ＿Ｈ上进行降级运行；
ＣＡＮ＿Ｌ →正极短路 在ＣＡＮ＿Ｈ上进行降级运行；
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ＣＡＮ＿Ｈ →上呈开路 在ＣＡＮ＿Ｌ上进行降级运行；
ＣＡＮ＿Ｈ和ＣＡＮ＿Ｌ →相互短路 在ＣＡＮ＿Ｌ上自动切断，在ＣＡＮ＿Ｈ上进行降

级运行。

５ＣＡＮ总线的数据传输过程
ＣＡＮ数据总线的数据传输原理在很大程度上类似于电话会议的方式。一个

用户 （控制单元）向网络中 “说出”数据，而其他用户 “收听”到这些数据。

一些控制单元认为这些数据对它有用，它就接收并且应用这些数据，而其他控制

单元也许不会理会这些数据。故数据总线里的数据并没有指定的接收者，而是被

所有的控制单元接收及计算。

每条数据的传递包括以下５个过程。
（１）提供数据
控制单元向ＣＡＮ控制器提供数据用于传输。
（２）发出数据
ＣＡＮ收发器从ＣＡＮ控制器处接收数据，将其转化为电信号发出。这些数据

以数据列的形式进行传输，数据列是由一长串二进制 （高电平与低电平）数字

组成的 （如０１１０１００１００１１１０１１）。
（３）接收数据
所有与ＣＡＮ数据总线一起构成网络的控制单元成为接收器。
（４）检验数据
控制单元对接收到的数据进行检测，看是否是其功能所需。

（５）认可数据
如果所接收的数据是重要的，它将被认可及处理，反之将被忽略。

例如，发动机计算机向某计算机ＣＡＮ收发器发送数据，该计算机 ＣＡＮ收发
器接收到由发动机计算机传来的数据，转换信号并发给本计算机的控制器。ＣＡＮ
数据传输系统的其他计算机收发器均接收到此数据，但是要判断此数据是否是所

需要的数据，如果不是则将其忽略掉 （图２２２４）。

图２２２４　控制单元间的数据传输示意图
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６ＣＡＮ总线的信息帧类型

　图２２２５　数据帧结构图１

ＣＡＮ的信息帧类型有：数据
帧 （ｄａｔｅｆｒａｍｅ）、远程帧 （ｒｅｍｏｔｏ
ｆｒａｍｅ）、错误帧 （ｅｒｒｏｒｆｒａｍｅ）和
超载帧 （ｏｖｅｒｌｅａｄｆｒａｍｅ）。

（１）数据帧
数据帧携带数据由发送器至接

收器。数据帧有７个不同的位域，
如图２２２５、图２２２６所示。７个
位域依次是：起始域、仲裁域、控

制域、数据域、ＣＲＣ（循环冗余）
校验码域、应答 （ＡＣＫ）域和帧
结束。各区域功能见表２２４。

图２２２６　数据帧结构图２

表２２４　数据帧各区域功能表

区域名称 区　域　功　能

开始域

　标志数据开始。标志数据帧和远程帧的起始，它由单个 “显性”位构成。只

有当总线处于空闲状态时，才允许节点开始发送，所有节点必须同步于首先开

始发送节点帧起始引起的上升沿

状态域

　仲裁域由标识符和 ＲＴＲ位构成。不同的 ＣＡＮ版标识域长度有所区别。标准

ＣＡＮ格式为１１位，ＩＤ２８～ＩＤ１８；扩展ＣＡＮ格式为２９位，ＩＤ２８～ＩＤ０。

　ＲＴＲ为远程传送位，数据帧中为显性，远程帧中为隐性，它是区别数据帧与

远程帧的标志

检查域
　显示数据域所包含的信息项目，在这里允许任何接收器检查是否已接收到所

有信息。检查域有６位
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续表

区域名称 区　域　功　能

数据域 　数据域给出要传送的数据；ＣＡＮ标准格式中，一个帧中数据为０～８个字节

安全域

　检测传输数据中的错误。安全域有１６位。ＣＲＣ循环冗余检验是数据通信中应

用最广的一种检验差错方法。其方法是在发送端用数学方法产生一个循环码，

叫做循环冗余检验码。在信息码位之后随信息一起发出。在接收端也用同样方

法产生一个循环冗余校验码。将这两个校验码进行比较，如果一致就证明所传

信息无误；如果不一致就表明传输中有差错，并要求发送端再传输

确认域

　在确认域中，接收器发送信号通知发送器，接收器已经正确接收到数据。如

果检查到错误，接收器立刻通知发送器，然后发送器再发送一次数据。确认域

有２位

结束域
　帧结束域是任何数据帧和远程帧之后连续的７个隐性位，它是一帧的结束标

志，标志着数据报告结束。在这里是显示错误并重复发送数据的最后一次机会

（２）远程帧
远程帧用以请求总线上的相关单元发送具有相同标识符的数据帧。如图２２

２７所示，远程帧由６个域构成。与数据帧相比，ＲＴＲ位为隐性，没有数据域，
数据长度编码域可以是０～８的任何值，这个值是远程帧请求发送的数据帧的数
据域长度。当具有相同仲裁域的数据帧和远程帧同时发送时，由于数据帧的ＲＴＲ
为显性，所以数据帧获得仲裁，发送远程帧的节点可以直接接收数据。

图２２２７　远程帧结构图

数据帧和远程帧与前一个帧之间都有一个间隔域，即帧间间隔。

图２２２８　错误帧结构图　

（３）错误帧
一旦某个节点发现错误就发送一

个错误帧。错误帧由检测出总线错误

的单元发送。任何单元检测到总线错

误时就发送错误帧。如图 ２２２８所
示，错误帧有两个域，第一个是不同
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节点发出的错误标志域，第二个为错误界定符。

１）错误标志：有两种形式的错误标志。
①激活 （ａｃｔｉｖｅ）错误标志。它由６个连续显性位组成。
②认可 （ｐａｓｓｉｖｅ）错误标志。它由６个连续隐性位组成。它可由其他 ＣＡＮ

控制器的显性位改写。

２）错误界定：错误界定符由８个隐性位组成。传送了错误标志以后，每一
站就发送一个隐性位，并一直监视总线直到检测出１个隐性位为止，然后就开始
发送其余７个隐性位。

（４）超载帧
超载帧用于请求在下一个数据帧或远程帧到来之前加入延时。超载帧由一个

忙的ＣＡＮ节点送出，以请求在前、后数据帧之间增加一个额外的延迟。如图２
２２９所示，超载帧由两个区域组成：超载标志域及超载界定符域。下述三种状态
将导致超载帧发送。

图２２２９　超载帧结构图

１）接收方在接收一帧之前需要过多的时间处理当前的数据 （接收尚未准备

好）；

２）在帧空隙域检测到显性位信号；
３）如果ＣＡＮ节点在错误界定符或过载界定符的第８位采样到一个显性位节

点会发送一个过载帧。

超载标志由６个显性位构成，它与故障激活标志一样。它的出现，破坏了间
隔时域，结果导致所有节点监测到超载情况，开始发送一个超载标志。当间隔时

域的第三位时段内检测到显性状态时，节点将认为这是一个帧起始位。

超载界定符由８个隐性位组成，与故障界定符一样。在发出超载标志后，节
点监听总线状态，直到出现一个显性到隐性的变化标志超载周期结束。在这段时

间内，原节点已经完成了超载标志的发送，而且开始发送另外７个隐性位。
７数据报告优先权
如果多个控制单元要同时发送各自的数据，那么系统就必须决定哪一个单元

首先进行发送。具有最高优先级的数据首先发送。基于安全考虑，由 ＡＢＳ／ＥＤＬ
控制单元提供的数据比自动变速控制单元提供的数据 （驾驶舒适）更重要。
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在状态域中，由１１位组成的编码，其数据的组合形式决定了优先权 （见

表２２５）。

表２２５　数据报告优先权状态域形式

优先权 数据报告 状态域形式

１ Ｂｒａｋｅ１（制动１） ００１　１０１０　００００

２ Ｅｎｇｉｎｅ１（发动机１） ０１０　１０００　００００

３ Ｇｅａｒｂｏｘ１（变速器１） １００　０１００　００００

３个控制单元同时发送数据，此时，在数据传输线上进行１位的数据比较。
如果一个控制单元发送了一个低电位，而检测到一个高电位，那么这个控制单元

就停止发送，而转为接收器。数据优先权裁定原理如图２２３０和表２２６所示。

图２２３０　数据优先权裁定原理图

表２２６　数据优先权裁定原理说明

位次 比较 结果

位１
　ＡＢＳ／ＥＤＬ控制单元发送了 １
个高电位，Ｍｏｔｒｏｎｉｃ控制单元也
发送了１个高电位

　自动变速器控制单元发送了１个低电位而
检测到１个高电位，那么它将失去优先权而
转为接收器

位２

　ＡＢＳ／ＥＤＬ控制单元发送了 １
个高电位，Ｍｏｔｒｏｎｉｃ控制单元发
送了１个低电位并检测到 １个
高电位

　Ｍｏｔｒｏｎｉｃ控制单元也失去优先权，而转为接
收器
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续表

位次 比较 结果

位３ —

　ＡＢＳ／ＥＤＬ控制单元拥有最高优先权并接收
分配的数据，该优先权保证其持续发送数据

直至发送终了；

　ＡＢＳ／ＥＤＬ控制单元结束发送数据后，其他
控制单元再发送各自的数据

（二）ＬＩＮ总线多路传输系统

ＬＩＮ始创于１９９８年，由Ａｕｄｉ、ＢＭＷ等７家汽车制造商及Ｍｏｔｏｒｏｌａ集成电路制造
商联合提出，专为降低汽车成本而开发的一种总线系统，它是现有汽车ＣＡＮ网络功
能的补充。在现代汽车改革方面，ＬＩＮ也是较为普遍使用的一种总线，它作为ＣＡＮ总
线的补充，可有效地降低汽车制造成本。ＬＩＮ提升了系统结构的灵活性，并且无论从
硬件还是软件角度而言，都为网络中的节点提供了相互操作性，并可预见获得更好的

ＥＭＣ（电磁兼容）特性。它主要用于汽车外围设备的网络连接，应用最多的是灯光照
明、车窗座椅、电动天窗等的控制传输。ＬＩＮ协议的主要特征见表２２７。

表２２７　ＬＩＮ协议主要特征

交流媒介 １根导线
流速 １～２０ｋｂｉｔ／ｓ
节点数 ＜１６
长度 ＜４０ｍ
成本 ＜ＣＡＮ网

数据制式 ６４
帧的数据大小 ２～８个字节

结构 单主／多从
可靠性 ＜ＣＡＮ网

１ＬＩＮ总线通信协议
ＬＩＮ总线是基于ＳＣＩ或ＵＡＲＴ数据格式，采用单主控制器、多从设备的模式，

使用串行通信协议，可以有效地支持汽车上分布式机械电子节点的控制。ＬＩＮ总
线的主要优点是降低材料及装配成本，如连线从两根减少到一根，振荡器由陶瓷

式改为电阻式；不需要改变任何其他从机节点的软件或硬件就可以在网络中方便

地直接添加节点；另外，它的抗干扰性强，主要应用在精度误差要求不是很苛刻

的部件的控制上。

（１）ＬＩＮ总线网络结构
ＬＩＮ的通信协议仅包含物理层和数据链路层。其编码方式为ＮＲＺ（ｎｏｔｒｅｔｕｒｎ
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ｚｅｒｏ）码，电平分为隐性电平 （“１”）和显性电平 （“０”）两种。它支持单主多
从的总线式拓扑结构，主节点需要支持ＣＡＮ协议或者Ｊ１８５０，同时具有ＳＣＩ功能
模块或者ＩＳＯ９１４１物理接口；从节点只要具有ＳＣＩ功能模块或者ＩＳＯ９１４１物理接
口即可。一个ＬＩＮ网络由一个主节点、一个或多个从节点组成，节点数受标识符
长度及总线物理特性的限制，实际应用中不高于１６个。整个网络的配置信息只
包含在主节点中，从节点可以自由地接入或脱离网络而不会影响网络中的通信。

ＬＩＮ的网络结构如图２２３１所示。

图２２３１　ＬＩＮ网络结构图

（２）ＬＩＮ规范概述
１）报文：在总线上发送的信息，每个报文帧都包括２、４或８个字节的数据

以及３个字节的控制和安全信息。总线的通信都由主机任务发送，从机的任务则
是发回数据场和校验场。通过主机控制单元中的从机任务，数据可以被主机控制

单元发送到任何从机控制单元。

２）信息路由：ＬＩＮ系统中，节点不使用有关系统配置的任何信息，除了单
主机节点的命名。不需要改变任何其他从机节点的软件或硬件就可以在ＬＩＮ网络
中直接添加节点，报文的内容由标识符命名。

３）位速率：最大的波特率是２０ｋｂｉｔ／ｓ，它是由单线传输介质的 ＥＭＩ限制制
定的。最小的波特率是１ｋｂｉｔ／ｓ，可以避免和实际应用的超时周期冲突。
４）单主机———无仲裁：只有包含主机任务的控制器节点可以传输报头，一

个从机任务对这个报头作出响应。由于没有仲裁的过程，如果多于一个从机响应

就会产生错误。

５）连接ＬＩＮ网络节点的最大数量不仅由标识符的数量限制，也由总线的物
理特征限制。一般网络的节点数量不应超过１６，ＬＩＮ网络中积累的电线长度应
≤４０ｍ。

（３）ＬＩＮ的通信规则
一个ＬＩＮ网络由一个主节点和一个或多个从节点组成，ＬＩＮ网络上的通信总

是由主发送任务所发起。ＬＩＮ总线有主从传输或从从传输两种方法。
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１）主从通信模式。
主从通信模式将大部分调度操作转移到主节点上，从而简化其他节点操作。

因此，ＬＩＮ从节点硬件大幅减少，甚至可能减少为单个状态设备。另一个优势
是，由于主节点能够同时与所有节点通信，信息和要求的 ＩＤ数量都大大减少。
但是，这种通信方法速度缓慢。这时，ＬＩＮ节点很难及时地接收和处理数据，并
选择性地将它传输给其他节点。

２）从从通信模式。
从从通信模式下，响应 “从任务”的是远程节点。各个信息帧上的节点共

用信息，从而极大地提高响应速度。但是，从从通信方法有很大的局限性：首
先，各个从节点的时钟源未知，因此从节点将数据传输到网络时，数据可能发生

漂移；其次，这种情况下，主节点不显示从从通信已经失效。
（４）ＬＩＮ总线报文传输
ＬＩＮ总线是一主多从的通信机制，即允许一个主机任务和多个从机任务。主

机任务位于主机节点内部，负责报文的进度表和发送报文头，即向从机任务传送

同步和标识符信息，并将从机任务的信息传送到其他所有从机任务。从机任务位

于所有的节点中，其中一个节点发送报文的响应信息。

一个报文帧 （图２２３２）是由一个主节点发送的报文帧头和一个主机或从机
节点发送的响应组成，报文帧的报文帧头包括一个同步间隔场、一个同步场和一

个标识符场，报文帧的响应则由数据场及校验和场组成。在ＬＩＮ通信协议中，主
机任务除了上述任务外还要进行数据的校验和错误异常处理，同时可以使用它的

时基作为参考时钟，进入睡眠模式时可由从机任务唤醒。

图２２３２　ＬＩＮ总线报文帧

图２２３３　ＬＩＮ网络通信过程

所有节点都有一个从通信任务，该通信任务分为发送任务和接收任务。主节

点还有一个主发送任务，一个 ＬＩＮ网络
上的通信总是由主发送任务所发起。主

控制器发送一个起始报文，相应的从控

制单元在接收并且滤除消息标识符后，

一个从任务被激活并且开始本消息的应

答。ＬＩＮ网络通信过程如图 ２２３３
所示。
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２ＬＩＮ总线的应用
在汽车电子控制单元中，涉及汽车安全以及动力的系统，如汽车发动机、自

动变速箱、ＡＢＳ安全气囊等单元可采用 ＣＡＮ网络控制方式，而对于小型系统，
如电动门窗、转向盘、座椅、照明灯等单元，出于成本的考虑可以采用ＬＩＮ网络
控制方式。图２２３４所示为整车ＣＡＮ／ＬＩＮ混合控制系统示意图。

图２２３４　整车ＣＡＮ／ＬＩＮ网络控制图

图２２３５　车灯系统ＬＩＮ模块

车灯是车身外部照明的主要装置，所以车灯

控制是车辆在行驶过程当中用来与外部世界进行

交流指示的重要手段，尤其在夜间行驶就更加重

要了。车灯模块可分为左前灯模块、右前灯模

块、左后灯模块、右后灯模块。选用 Ｍｏｔｏｒｏｌａ公
司的 ８位单片机 ＭＣ９０８ＧＺ１６作为网关，完成
ＣＡＮ与ＬＩＮ的信息通信。而车灯通过 ＬＩＮ总线用
４个灯控模块进行控制，如图２２３５所示。

主机节点ＭＣ６８ＨＣ９０８ＧＺ１６采集本地各控制
开关的状态并接收ＣＡＮ总线上的远程信息，据此
产生控制指令，并将指令转换为 ＬＩＮ报文帧，通
过ＬＩＮ网络发送给相应从机节点。从机节点 ＭＣ９０８ＱＬ４通过收发器 ＴＪＡ１０２０接
收到与自己相关的报文帧后，对报文帧进行拆封、解读，然后根据获得的指令控
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制相应的执行器动作，从而实现对车灯状态的控制。同时，在需要时从机节点分

别将其控制部件所处状态反馈给主机节点，主机节点再将该状态信息通过指示灯

等形式通过ＣＡＮ总线发送给其他控制单元。主机节点也作为本 ＬＩＮ网络与上层
ＣＡＮ网络连接的网关，如图２２３６所示。

图２２３６　前车灯ＬＩＮ模块

以左前车灯模块为例，可使用两个字节来传输车灯模块的报文，各字节的定

义见表２２８。

表２２８　ＬＩＮ通信定义

信号名称 字节 比特 初始化值 定义

控制器故障 Ｂ０ Ｄ７ ０ ０，无；１，有

总线故障 Ｂ０ Ｄ６ ０ ０，无；１，有

远光灯状态 Ｂ０ Ｄ５ ０ ０，关闭；１，打开

近光灯状态 Ｂ０ Ｄ４ ０ ０，关闭；１，打开

雾灯状态 Ｂ０ Ｄ３ ０ ０，关闭；１，打开

示宽灯状态 Ｂ０ Ｄ２ ０ ０，关闭；１，打开

前转向灯 Ｂ０ Ｄ１ ０ ０，关闭；１，打开

侧转向灯
Ｂ０
Ｂ１

Ｄ０ ０
０，关闭；１，打开

保留

（三）ＶＡＮ总线多路传输系统

ＶＡＮ（ｖｅｈｉｃｌｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）又称车辆局域网，是现场总线的一种，由法国
的雷诺汽车公司和标致集团联合开发。ＶＡＮ作为专门为汽车开发的总线，１９９４
年成为国际标准。ＶＡＮ通信介质简单，位传输速率可达１Ｍｂｉｔ／ｓ（４０ｍ内），按
ＳＡＥ的分类应该属于Ｃ类。

ＶＡＮ支持分布式实时控制的通信网络，可广泛应用于汽车门锁、电动车窗、
空调、自动报警以及娱乐控制等系统。ＶＡＮ总线作为串行通信网络，与一般总
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线相比，其数据通信具有突出的可靠性、实时性和灵活性。ＶＡＮ标准特别考虑
了严峻的环境温度、电磁干扰和振动因素，尤其适用于需要现场总线的实时控制

系统。

１ＶＡＮ总线分层描述
ＶＡＮ符合ＩＳＯ１１５１９３标准，属于ＩＳＯ／ＯＳ７层模型，ＩＳＯ１１５１９３只对物理层

和数据链路层作了定义。

（１）ＶＡＮ的物理层
物理层负责通信连接、编码和解码、时钟同步，以及根据 ＭＡＣ层的要求，

添加、去除特殊符号 （ＳＯＦ、ＥＯＤ、ＥＯＦ），使两个ＭＡＣ子层得以数据交换。
１）ＶＡＮ位传输速率可达 １Ｍｂｉｔ／ｓ，两根数据线 （数据线 ＤＡＴＡ和数据线

ＤＡＴＡＢ采用双绞线、同轴电缆或光纤均可）可以在一根线条件下工作，其电压
示意图如图２２３７所示。其信号差动发送，能够获得强大可靠的噪声抗扰度与
故障容差。

图２２３７　ＶＡＮ总线ＤＡＴＡ与ＤＡＴＡＢ的电压示意图

２）ＶＡＮ采用 ＥＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ（增强型 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ）码，通信速率最高可达
１Ｍｂｉｔ／ｓ。如图２２３８所示，ＥＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ码为３个 ＮＲＺ码 （不归零码），与一

个Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ码作为一组，自同步，无须填充 ＮＲＺ码。除此之外，ＶＡＮ还可以
用脉冲波通信。

图２２３８　ＥＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码
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说明： “ＴＳ”是电压出现变化的最小时间单位，１ＮＲＺ位持续时间 ＝１ＴＳ，
１Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ位持续时间＝２ＴＳ。

（２）ＶＡＮ的数据链路层
数据链路层定义了信息帧的数据结构、通信优先权、通信格式、通信要求、

总线仲裁以及错误检测及处理等。为在总线上可靠地传输数据，要将数据打包成

帧。帧即为组成一个完整消息的一系列数据位，分成几个域，每个域包括了预定

义类型的数据。数据链路层包含介质访问控制子层 ＭＡＣ和逻辑链路控制子层
ＬＬＣ。其中，ＭＡＣ子层是 ＶＡＮ协议的核心，负责报文分帧、仲裁、应答、错误
检测和标定，把接收到的报文提供给 ＬＬＣ子层，并接收来自 ＬＬＣ子层的报文，
处理帧的封装和解封装。ＬＬＣ子层负责报文滤波及错误处理。
１）ＶＡＮ的帧由ＳＯＦ、ＩＤ、ＣＯＭ、ＤＡＴＡ（远程帧无）、ＦＣＳ（ＣＲＣ）、ＥＯＤ、

ＡＣＫ（可选）及ＥＯＦ８部分组成，每帧之间有帧间距ＩＦＳ。从表２２９可以看出，
４个域 （ＩＤ、ＣＯＭ、ＤＡＴＡ、ＣＲＣ）使用 ＥＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ码。对帧结构的８个部分
解释如下：ＥＯＤ（ｅｎｄｏｆｄａｔａ），数据结束；ＥＯＦ（ｅｎｄｏｆｆｒａｍｅ），帧结束；ＩＤ
（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），标识；ＣＯＭ （ｃｏｍｍａｎｄ），命令；ＤＡＴＡ，数据；ＦＣＳ（ｆｒａｍｅ
ｃｈｅｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ），帧校验序列；ＣＲＣ（ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｏｄｅ），循环冗余码；
ＡＣＫ（ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ），应答。

表２２９　ＶＡＮ帧结构

时长 ＳＯＦ ＩＤ ＣＯＭ ＤＡＴＡ ＣＲＣ ＥＯＤ ＡＣＫ ＥＯＦ ＩＦＳ

ｂｉｔ １０ １２１５ ４ （０～２８） ＞８ １５ ２ ２ ８ ４

１０ １５ ５ （０～２８） ×１０ １５＋３ ２ ２ ８ ４

２）帧内应答，即数据立即应答帧的数据请求和数据应答，“拼凑”为一帧。
３）ＶＡＮ网络上的节点信息被分成不同的优先级，可满足不同的实时要求，

高优先级的数据有权先发送数据。

４）ＶＡＮ采用非破坏性总线仲裁技术 （全帧逐位仲裁）。

５）ＶＡＮ只需通过滤波即可实现点对点、全局广播方式传送数据。
６）ＶＡＮ协议可使用介质访问控制子层ＭＡＣ检查可能发生的以下５种错误，

即位错误、代码错误、帧格式错误、ＣＲＣ校验错误、ＡＣＫ错误。
７）在数据传输时，ＶＡＮ如果发生错误能自动重试，重试次数由用户设定。ＶＡＮ

能侦测通信线路短路和开路，当两条通信线中的一条通信线发生故障 （短路或者开

路）时，可以在降级模式下运行，当线路故障解除时，可自动恢复到正常状态。

２ＶＡＮ总线数据传输
（１）ＶＡＮ的报文格式
在总线中传送的报文有两种，一种是数据帧 （ＲＴＲ＝０），另一种是远程帧
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（即请求帧，ＲＴＲ＝１，无ＤＡＴＡ域），由８部分组成，如图２２３９所示。

图２２３９　ＶＡＮ通信的波形

１）在标准格式中，报文的起始位称为帧起始 （ＳＯＦ），前同步码指示帧的开
始，并设置临时参考点，如图２２４０所示。

图２２４０　ＳＯＦ域示意图

２）标识符 （ｉｄｆｉｅｌｄ）域，用于识别和说明帧中传递的数据，指示帧的目标
地址。共１２位，每４位一组 （图２２４１）。ＩＤ域可以扩展。

图２２４１　ＩＤ域示意图

３）命令域由４位组成 （ＥＸＴ、ＲＡＫ、Ｒ／Ｗ、ＲＴＲ）。ＥＸＴ（扩展位）为将来
扩展使用，规定为１（隐性位）；ＲＡＫ用于接收模块是否需要应答ＡＣＫ；Ｒ／Ｗ指
示读写；ＲＴＲ位标明是数据帧还是请求帧，在请求帧 （ＲＴＲ＝１）中没有数据字
节；ＲＴＲ是Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ位。
４）数据域 （Ｄａｔａ）范围为０～２８个字节，数据传输时，ＭＳＢ（最高有效位）

在前。

５）ＦＣＳ采用 ＣＲＣ（循环冗余码），１５位，通过多项式计算检测数据错误，
判断报文是否有错。

６）数据结束域 （ＥＯＤ）指示数据结束。
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７）应答域 （ＡＣＫ）发送节点发送隐性电平 （逻辑１），如果有正确接收报文
的节点，将发送主控电平 （逻辑０１）覆盖原来的隐性电平。
８）帧结束域 （ＥＯＦ）为８个ＴＳ的连续隐性位。
９）在相邻的两条报文之间，帧间距 ＩＦＳ为４个 ＴＳ的隐性位。如果 ＶＡＮ总

线上有连续１２个隐性位，则表明总线处于空闲状态。
（２）位仲裁
现场总线要求数据快速传送才能对数据进行实时处理。几个节点同时发送数

据时，要求快速地进行总线分配。快速变化的物理量 （如汽车发动机负载）比

起相对变化较慢的物理量 （如汽车耗油状况）数据更频繁，要求传输更迅速。

ＶＡＮ总线以报文为单位进行数据传送，报文的优先级结合在１２位标识符中。
具有最低二进制数的标识符则有最高的优先级。这种优先级一旦在系统设计时被

确立就不能再被更改。总线采用载波监听多路访问／冲突、检测 （ＣＳＭＡ／ＣＤ）技
术，读取中的冲突可通过位仲裁解决，叙述如下。

当几个节点 （如图２２４２所示，有３个节点ａ、ｂ、ｃ）同时发送报文时，假
设它们的报文标识符 （ＩＤ）前面几位相同，节点 ａ的报文标识符最后两位是０１，
节点ｂ的报文标识符最后两位是００，节点ｃ的报文标识符最后两位是１１。由于０
（显性位）优先，而且仲裁从高位到低位，节点 ｃ的倒数第２位是１（隐性位），
首先被丢弃，退出竞争。接下来看节点ａ和节点ｂ的倒数第１位，节点ａ的倒数
第１位是１，被丢弃，退出竞争。

图２２４２　ＣＳＭＡ／ＣＤ逐位非破坏仲裁

总线上的信号持续跟踪，最后获得总线读取权的节点的报文。在此例中，节

点ｂ的报文被跟踪ＶＡＮ具有较高的效率，总线总是被排队利用。当多个节点同
时向总线发送信息时，各节点优先级由低到高依次退出，实现边仲裁边传输，最

终最高优先权信息的节点获得总线使用权，节省了总线冲突仲裁时间，这些节点

将自动重发信息，实现实时传输。这种非破坏性位仲裁方法的优点在于，总线空

闲后在网络最终确定哪一个节点的报文被传送以前，报文的起始部分已经在总线

上传送了。所有未获得总线读取权的节点，都成为接收节点，并且不会在总线再

次空闲前发送报文。
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３ＶＡＮ总线的应用
ＶＡＮ总线的应用形式主要有两种，一种为单一 ＶＡＮ网络，另一种为 ＶＡＮ

ＣＡＮ混合网络。神龙公司生产的爱丽舍、毕加索 （１６Ｌ、２０Ｌ）和赛纳车均采
用了ＶＡＮ多路传输系统。法国与中国合资生产的标致、雷诺车上的电器全部都
是以ＶＡＮ的网络形式连接的，包括音响主机、显示屏、碟箱、空调、车速表以
及气囊等。

（１）单一的ＶＡＮ网络
最先开发的车载 ＶＡＮ舒适网主要用于汽车舒适性调节，比如空调、报警、

导航、ＣＤ机、收放机、组合仪表、多功能显示屏、门锁、车窗、车灯等；主要
应用车型有赛纳和毕加索，是纯ＶＡＮ总线的车型。现在应用的 ＶＡＮ多路传输系
统中，使用ＢＳＩ（智能控制盒，即中央控制计算机）对各功能单元进行控制
（图２２４３），这样既减少了对驾驶员本身素质的依赖，又提高了驾驶和乘车的
舒适性及安全性。

图２２４３　ＶＡＮ多功能传输系统结构示意图

考虑到ＶＡＮ总线的传输速率，中央控制计算机与其他子系统的控制计算机
单元 （如发动机控制系统、ＡＢＳ控制系统等）之间的通信仍然用普通的线束
实现。

（２）ＶＡＮＣＡＮ混合网络
为了满足对更多功能和更高舒适度的高级车辆的需要，市场上又出现了

ＶＡＮＣＡＮ双网并存的轿车，其结构如图２２４４所示。

图２２４４　ＶＡＮＣＡＮ混合结构

图２２４４中，ＣＡＮ总线为多主系统网络，用于机械功能、发动机和底盘等。
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ＶＡＮ舒适网用于仪表、收放机、空调控制、导航系统等，为多主控式网络，传
输速率为１２５ｋｂｉｔ／ｓ。ＣＡＮ和ＶＡＮ这两种网络都具有可靠性、简单性、经济性及
稳定性，其中ＣＡＮ网络往往用于连接轿车中实时控制的功能控制系统，ＶＡＮ多
用在连接车身中的功能控制系统上。

目前，为了满足功能需要，广泛应用的 ＶＡＮＣＡＮ双网结构出现了 “多网”

的趋势，其中ＶＡＮ网络又分为舒适 ＶＡＮ网和车身 ＶＡＮ网，车身网又分为车身
网ＶＡＮ１和车身网ＶＡＮ２，适用于安全气囊、前照大灯、车门、车窗、车门玻璃、
座椅、微粒过滤器以及转向盘等，其传输速率为６２５ｋｂｉｔ／ｓ的典型速率。

（四）ＭＯＳＴ总线多路传输系统

１ＭＯＳＴ总线介绍
ＭＯＳＴ（ｍｅｄｉａｏｒｉｅｎｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ）是指多媒体定向系统传输系统，是

专为在车辆中使用而开发的一种多媒体应用通信技术。

ＭＯＳＴ利用一根光纤，最多可以同时传送１５个频道的ＣＤ质量的非压缩音频
数据。在一个局域网上，最多可以连接６４个节点 （装置）。

ＭＯＳＴ为多媒体时代的车载电子设备所必需的高速网络，为遥控操作及集中
管理的方法等提出了方案。ＭＯＳＴ将成为汽车用多媒体设备所不可缺少的技术。

ＭＯＳＴ是采用塑料光缆 （ＰＯＦ）的网络协议，将音响装置、电视、全球定位
系统及电话等设备相互连接起来，给用户带来了极大的便利。在ＭＯＳＴ中，不仅
对通信协议给出了定义，而且也说明了分散系统的构筑方法。

ＭＯＳＴ网络可以不需要额外的主控计算机系统，结构灵活，性能可靠和易于
扩展。ＭＯＳＴ网络光纤作为物理层的传输介质，可以连接视听设备、通信设备以
及信息服务设备。ＭＯＳＴ网络支持 “即插即用”方式，在网络上可以随时添加和

去除设备。

２ＭＯＳＴ的特点
ＭＯＳＴ具有以下几个特点：
１）保证低成本的条件下，达到２４８Ｍｂｉｔ／ｓ的数据传输速率。
２）无论是否有主控计算机都可以工作。
３）使用塑料光缆 （ｐｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ＰＯＦ）优化信息传送质量。
４）支持声音和压缩图像的实时处理。
５）支持数据的同步和异步传输。
６）发送／接收器嵌有虚拟网络管理系统。
７）支持多种网络连接方式。
８）提供ＭＯＳＴ设备标准。
９）方便简洁的应用系统界面。
１０）ＭＯＳＴ总线不像ＣＡＮ总线和ＩＢｕｓ（仪表总线）那样只传输控制数据和
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传感器数据，它还能传输数字音频信号和视频信号图形以及提供其他数据服务。

３ＭＯＳＴ总线协议
（１）ＭＯＳＴ数据的类型
在ＭＯＳＴ网络中，传输的信息有同步数据、异步数据和控制数据三种类型。

这三类数据分别由一个信息帧的同步数据域、异步数据域和控制数据域传送。

同步数据域用于传送实时数据，数据的访问采用分时多路复用 （ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＴＤＭ）方式。在一个帧中异步传输用于传送大块的数据。异步数据
以令牌环的方式访问，控制数据域传输媒体和其他数据，控制通道的协议采用载

波监听多路复用 （ｃａｒｒｉｅｒｓｅｎｓｅｍｕｃｃｅｓｓ，ＣＳＭＡ）访问方式。
（２）ＭＯＳＴ总线结构和原理
１）ＭＯＳＴ的节点结构。
ＭＯＳＴ标准的节点结构模型如图２２４５所示。ＭＯＳＴ网络可以连接基于不同

内部结构和内部实现技术的节点。它的拓扑结构可以是环形网或星形网或菊花

链。ＭＯＳＴ网络上的设备分享不同的同步和异步数据传输通道，不同类型的数据
具有不同的访问机制。

图２２４５　ＭＯＳＴ标准的节点结构模型

ＭＯＳＴ网络有集中管理和非集中管理两种管理模式。集中管理模式中，管理
功能由网络上的一个节点实施；当其他节点需要这些服务时，必须向这个节点申

请。非集中管理模式中，网络管理分布在网络上的节点中，不需要这种中心

管理。

一个ＭＯＳＴ网络系统由ＭＯＳＴ连接机制、ＭＯＳＴ系统服务和 ＭＯＳＴ设备三方
面决定。ＭＯＳＴ网络启动时，为每一个网上设备分配一个地址；数据传输时，通
过同步位流实现各节点的同步。

２）ＭＯＳＴ设备。
连接到ＭＯＳＴ上的任何应用层部分都是ＭＯＳＴ设备。因为ＭＯＳＴ设备是建立
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在ＭＯＳＴ系统服务层上的，它可以应用ＭＯＳＴ网络提供的信息访问功能以及位流
传送的同步频道和数据报文异步传送功能。它可以向系统申请用于实时数据传送

的带宽，同时还可以以报文形式访问网络和发送／接收控制数据。ＭＯＳＴ网络中，
在网络管理系统的控制下，这些设备可以协同工作，它们之间可以同时传送数据

流，控制信息和数据报文。

图２２４６　ＭＯＳＴ设备的逻辑结构

如图２２４６所示，逻辑上，一个ＭＯＳＴ设
备包括节点应用功能块、网络服务接口、

发送／接收器以及物理层接口。一个ＭＯＳＴ设备
可以有多个功能块，如使用 ＣＤ需要有 “播

放”、“停止”以及 “设置播放时间”等功能。

这些功能，对于 ＭＯＳＴ设备来说是外部可访
问的。

典型ＭＯＳＴ设备的硬件结构如图２２４７所
示。其中Ｒｘ表示输入信号，Ｔｘ表示发送信号，
Ｃｔｒｌ表示控制信号，在一些简单的设备中，可以没有微控制器部分，由 ＭＯＳＴ功
能模块 （ＭＯＳＴ发送／接收器）直接把应用系统连到网络上。

图２２４７　ＭＯＳＴ设备的硬件结构

３）多媒体网络的原理。
多媒体网络的一个基本特征是它不像ＣＡＮ总线和ＩＢｕｓ仪表总线那样，只传

输控制数据和传感器数据，除此之外一个多媒体网络还能传输数字音频信号和视

频信号图形以及其他数据。其原理如图２２４８所示。

图２２４８　多媒体网络的原理
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控制数据和传感器数据与数字音频信号和视频信号系统最大的区别在于数据

容量，数字音频信号和视频信号的数据容量非常大 （１５Ｍｂｉｔ／ｓ），采用高速的
ＣＡＮ（１Ｍｂｉｔ／ｓ）也无法及时、快速传递。

ＭＯＳＴ目前提供的带宽为２２５Ｍｂｉｔ／ｓ。为了满足数据传输的各种不同要求，
每一个ＭＯＳＴ信息分为控制数据、异步数据和同步数据三部分。
４ＭＯＳＴ在汽车上的应用
ＭＯＳＴ（面向媒体的系统传输总线）技术问世以来，近几年该技术的普及速

度突飞猛进。截至目前，该技术已经被５０多种车型采用，芯片年出货量达１２００
万片，在欧洲已经成为事实上的行业标准，在亚洲和北美市场，该技术已经全面

渗透到汽车行业中，２００７年以丰田为首的日本汽车厂商对该技术的采用，引发
了该技术在日本汽车行业的普及风潮。

（１）ＭＯＳＴ技术的产生
ＭＯＳＴ技术由ＭＯＳＴ组织来主持标准化与规格化工作。截至目前，已经有１５

家国际性汽车厂商和７０余家主要零配件生产厂商加盟该组织。为了推动 ＭＯＳＴ
技术向汽车以外的行业普及，ＭＯＳＴ组织开始着手准备开发技术的标准化工作，
并建立起与之相配套的组织机构。

来自车载ＬＡＮ（局域网）领域的市场需求掀起了引进ＭＯＳＴ技术的风潮。由
于对高端汽车娱乐装置需求的走强，要求汽车厂商能够封装更为复杂的汽车系统

产品，因此需要搭载多个高性能中央控制器，设计出复杂的控制软件。同时，为

了在这些装置间建立连接，必须在车体内布置大量复杂的导线。这必然需要有一

个高效率的网络来集成并传送声音或图像、软件包、控制信号。

（２）ＭＯＳＴ技术优势
在为数不多的几个ＬＡＮ标准中，ＭＯＳＴ技术具备技术上的优势和较高的实用

性。特别值得一提的是其技术上的优势，与其他标准相比，在于这种通信标准是

一种分流可能性很大的技术。

主要通信标准大多数是以软件包的形式传输的。为了实现实时传输声音、动

画，必须考虑各种方案。为了调整时间，需要缓存、为管理软件包传输追加信

息，这样就会出现缓存溢出的问题，降低网络的工作效率。

ＭＯＳＴ把网络按小时分成段，通过给１个分流传输分配１个带频，可以生成
与专用通道同等效果的虚拟传输通道。这样不仅可以保证传输带频不受其他通信

传输量的影响，还可以省去为说明数据内容而附加的文件。这一方式不仅提高了

网络的使用效率，也简化了外部线路的分布。比如，可以原封不动地传输从Ａ／Ｄ
整流器输出的整个音频文件而不用经过任何处理。ＭＯＳＴ技术可以在不用改变较
低传输速率的前提下提高网络使用效率，实现物理层的低成本、简易化封装。

（３）ＭＯＳＴ技术拓展应用
目前已经实现产品化的 ＭＯＳＴ技术有 ＭＯＳＴ２５、ＭＯＳＴ５０，第３代 ＭＯＳＴ１５０
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Ｍｂｉｔ／ｓ技术———５０ＭＯＳＴ正在开发中。ＭＯＳＴ１５０可以达到与 ＭＯＳＴ２５塑料光纤同
等的传输速率，不用增加物理层成本就可以提高通信速率。为了给不同数据类型

提供最合适的传输通道，以往的技术都是通过分配同步频段、非同步频段、控制

频段等３个逻辑频段来实现，而 ＭＯＳＴ１５０在此基础上又增加了两个频段：一个
是同步丛发频段，与ＭＯＳＴ网络相比，它是一种更容易进行非同步分流传输、更
适合传输 ＭＰＥＧ格式图像的方式；另一个是可以通过 ＭＡＣ地址进行通信的以太
网频段，这一频段可以当作以太网使用，轻松处理ＴＣＰ／ＩＰ协议。

采用ＭＯＳＴ１５０后，影像传输变得更容易，不仅可以用在休闲娱乐方面，还
可以用在车载摄像头等行车系统上。由于提高了与以太网的亲和性，所以不用增

加新的布线就可以嵌入 ＴＣＰ／ＩＰ操作系统，进一步提高了网络应用的灵活性。此
外，ＭＯＳＴ技术不仅可以用在汽车上，还可以用在家庭影院、教育领域，汽车行
业培育起来的技术与品质有望发展到其他消费品市场。

（五）ＦｌｅｘＲａｙ总线多路传输系统

ＦｌｅｘＲａｙ是ＢＭＷ、ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒ、Ｍｏｔｏｒｏｌａ和 Ｐｈｉｌｉｐｓ等公司制定的功能强
大的通信网络协议，基于ＦＴＤＭＡ（ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）的确定性
访问方式，具有容错功能及确定的通信消息传输时间，同时支持事件触发与时间

触发通信，具备高速率通信能力。该协议不仅提高了一致性、可靠性、竞争力和

效率，而且还简化了开发周期和降低了使用成本，符合未来汽车的应用需求。

１ＦｌｅｘＲａｙ协议及其容错机制
ＦｌｅｘＲａｙ协议数据传输速度为１０Ｍｂｉｔ／ｓ。它是一种可伸缩的通信系统，支持

同步或异步数据传输。同步数据传输可实现时间触发通信，以满足系统可靠性要

求；异步数据传输在事件驱动的通信中允许每个节点利用全部带宽。因此，

ＦｌｅｘＲａｙ是为高速率数据传输和高级控制应用而设计的故障容错协议。德国ＢＭＷ
公司与ＤａｉｍｌｅｒＣｈｒｙｓｌｅｒ公司有望在近几年内将ＦｌｅｘＲａｙ引入其汽车系列。

ＦｌｅｘＲａｙ网络结构可以有４种形式，即总线式、星形式、星形 －总线混合式
及多个星形串接式。ＦｌｅｘＲａｙ的总线根据需要可以连接多个乃至很多节点。在每
个节点内，根据应用的确定性和容错要求，ＦｌｅｘＲａｙ模块均包括实施ＦｌｅｘＲａｙ协议
所需的所有组件。

１）寄存器模块。它包含控制寄存器，用于配置 ＦｌｅｘＲａｙ设备，还包括状态
寄存器，用于读取当前的协议状态信息。

２）信息缓冲器接口。ＣＰＵ中使用该接口，以接收和传输数据，包括寄存器
块生成的数据。

３）协议状态机。通信控制器的核心，它执行整个协议逻辑，如信息处理、
建立通信周期、启动和错误处理。

４）定时单元负责定时控制。它包括支持分布式时钟的同步。
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５）循环冗余码校验ＣＲＣ单元。在信息传输和接收过程中，生成和检验每个
数据帧的校验和。

６）接收和传输单元。每个通道一个。
ＦｌｅｘＲａｙ采用冗余备份的办法，分别由２条总线和２个网络控制器构成一个

完整网络，每个电子控制单元 ＥＣＵ分别和２条总线相连。正常情况下，可以利
用双通道进行数据传递，当其中一个网络发生故障时，也可以由另一个备份网络

承担通信任务。

ＦｌｅｘＲａｙ帧分成三段，即头段、负载段、尾段，如图２２４９所示。

图２２４９　ＦｌｅｘＲａｙ帧结构

１）头段。头段中包括４部分，即帧ＩＤ（１１位）、数据长度指示 （７位）、头
部ＣＲＣ（１１位）、周期计数 （６位）。帧ＩＤ中用来识别该帧和该帧在事件触发帧
中的优先级。数据长度指示标注一帧中能传送的字数。头部 ＣＲＣ检测传输中的
错误。周期计数有一个计数器，每一通信周期开始时，该计数器增１。在帧ＩＤ之
前还有５位，第１位是保留位，第２位是负载段前言指示，第３位是０帧指示，
第４位是同步帧，第５位是起始帧指示。
２）负载段。负载段是该帧用来传送数据的部分。ＦｌｅｘＲａｙ负载段的长度可达

１２７个字 （２５４字节），比ＣＡＮ大３０倍。其长度可变，从０到２５４字节，在帧头
的数据长度指示中标出。

３）尾段。尾段为３个８位的ＣＲＣ，用以检测错误。一帧的长度为 （５＋０＋…
＋２５４＋３）字节。
Ｆ１ｅｘＲａｙ支持多个级别的容错功能，包括通过单信道或双信道模式 （提供传

输所需要的冗余），提供可扩展的系统容错。独立的物理层总线保护器也有助于

最大限度地减少系统错误，确保在通信控制器出现故障的情况下，根据需要将通

信控制器与网络断开，从而避免了数据传输冲突的发生。

要为所有的ＦｌｅｘＲａｙ节点提供时间触发的实时系统，需要在不同节点之间提
供准确的全局时间同步。ＦｌｅｘＲａｙ过偏差纠正和速率纠正算法支持时钟纠正管理。
在每个周期中，“同步信息”从网络上的同步节点传送到总线。为了支持容错系

统，它至少提供４个同步节点。每个节点都接收到一条同步信息，并将其时钟与
同步节点的时钟进行比较，然后纠正其时钟，以便与同步节点的时钟相匹配。这

是一个故障———如果安全系统一个节点发生故障，不会干扰其他节点的同步，这
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样所有网络节点都能在一个紧凑的预先设定的精确时间窗中有秩序地工作。

２ＦｌｅｘＲａｙ线控制动系统实现过程
高级底盘控制是ＦｌｅｘＲａｙ推动新技术在汽车设计中的最好应用。如今，防抱

死制动系统 （ＡＢＳ）在大量车辆上得到普及，但是车辆稳定性控制仍然是一个复
杂、费用高昂的难题。随着基于ＦｌｅｘＲａｙ网络控制的线控制动技术的出现，车辆
稳定性控制的主要组件将向更轻、更快、更简单、效率更高的方向发展，从而实

现高级车辆的稳定性控制。

线控制动技术 ［亦称电子机械制动 （ＥＭＢ）］可以消除制动液和液压管路的
困扰。单独的高性能电机在每个车轮上产生制动力，制动由 ＥＣＵ控制，并由电
子踏板模块发出的信号执行。Ｆ１ｅｘＲａｙ提供通信协议，支持整个系统的高速信息
传送，Ｆ１ｅｘＲａｙ的容错功能保证了线控制动系统的绝对可靠性。

如图２２５０所示，ＦｌｅｘＲａｙ支持的线控系统包括用作ＥＣＵ部件的车辆控制节
点、每个车轮提供的单独节点和一个制动踏板节点。系统包含大量传感器、电动

执行器、电控模块 （ＥＣＭ）和减速器装置，制动车轮节点属于该系统。从根本
上说，制动时电子信息便从踏板节点发送到 ＥＣＵ，ＥＣＵ再将信息转载到车轮节
点ＥＣＭ，ＥＣＭ的主要功能是接收制动踏板信号，处理并提供适当的电压向量，
以便电动执行器能够完成必要的扭矩响应 （图２２５１）。

图２２５０　ＦｌｅｘＲａｙ支持的线控制动系统
　

图２２５１　车轮制动模块工作过程示意图

电动执行器将电能转换成机械能，通过减速器装置传输到制动器外壳和制

动垫块上，然后它们作为一个整体将制动力施加到制动盘上。ＦｌｅｘＲａｙ的高带
宽功能可以快速传输大量极为详尽的信息，从而使机械反应变得非常迅速、准

确。由于每个车轮节点都是 ＦｌｅｘＲａｙ网络的独立系统，每个车轮可以在不同时
间间隔提供不同的制动压力，从而在不同制动情况下提供即时的稳定性控制。

此外，使用综合感应技术将其他信息 （如质量分配、乘客定位、胎压偏差、路

面状况等）装载到线控制动系统上，线控驾驶系统将提供空前的车辆稳定控制

级别。

ＦｌｅｘＲａｙ除了具有线控制动的安全可靠优势外，还有大量其他优势值得考虑。
例如，它能够与未来的智能交通系统实现无缝联网，能与其他车内线控功能轻松

集成等。此外，未来汽车多媒体娱乐系统要求将数据总线集成在一起，以传输移
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动图像，这就需要传输速率更高、更快的网络总线，而 ＦｌｅｘＲａｙ总线增加了高速
协议，可满足最严格的系统要求。

在汽车领域，ＦｌｅｘＲａｙ协议可能的应用具体如下：主动和被动安全系统、防
碰撞系统、动力传动控制系统和辅助驾驶系统。总之，ＦｌｅｘＲａｙ将实现动力传动
系统和车身系统等下一代高带宽控制应用，将使汽车发展成百分百的电控系统，

完全不需要后备机械系统的支持，高度可靠的 ＦｌｅｘＲａｙ网络应用，必将成为车内
新型高速控制系统的全球标准，为汽车制造商带来更高的灵活性和更大的设计自

由，并能提高安全性、降低油耗，为驾乘者提供更多方便的选择。

（六）蓝牙技术原理与应用

蓝牙是１９９８年５月五家世界著名大公司爱立信公司、诺基亚公司、东芝公
司、国际商用机器公司和英特尔公司联合宣布的一项技术，其实质内容是建立通

用的无线电空中接口及其控制软件的公开标准，使通信和计算机进一步结合，使

不同厂家生产的便携式设备在没有电线或电缆连接的情况下，能在近距离范围内

具有互用、相互操作的性能。

汽车系统与蓝牙技术相结合，将会给汽车的生产和服务带来更大的方便，如

果进一步与移动电话，连接起来，车主即可在任何时间、任何地点都能了解汽车

的状况，并给予必要的控制。蓝牙技术是一种低功耗的无线技术，成本低，实现

容易，便于推广，但是要在汽车内实现蓝牙技术，还需要使蓝牙技术与 ＣＡＮ
（控制器局域网）等技术相配合。

１蓝牙技术的特点
蓝牙技术的实质内容是建立通用的无线通信空中接口及其控制软件的公开标

准，使通信和计算机进一步结合，使不同厂家生产的仪器便携式设备，如车载电

话移动电话、手提计算机等，在没有电线或电缆连接的情况下，能在近距离内具

有互相通信、相互操作的性能。蓝牙技术支持点对点和一点对多点的通信，其基

本网络组成是皮可网 （ｐｉｃｏｎｅｔ），通过蓝牙技术连接在一起的所有仪器就是一个
皮可网。由于具有蓝牙技术的电子模块尺寸较小，能够安装在小型电子仪器中，

具备发射器和接收器功能，一旦具有蓝牙技术的两个仪器相遇，便会自动建立通

信联系，同时构成皮可网，此间不需要用户介入。一个皮可网最多可以为８个活
跃的蓝牙技术仪器提供地址，也可以最多同时排列２５６个非活跃的蓝牙技术仪
器。皮可网中需要有一个核心部件———指令器，由指令器构造皮可网，其他的仪

器需要与指令器适配同步，只有从指令器得到数据包的仪器才允许作出应答，这

样在构造皮可网时就不会混乱。奥迪Ａ８轿车的电话／电子通信系统控制单元就是
蓝牙技术的指令器。

新一代的汽车上将包含更多的通过两个或更多的网络连接起来的中央处理

器，其优点是汽车参数可以通过软件个别订制，并且使汽车具有更大程度上的自
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诊断功能。为了充分利用这些特点，有必要在汽车系统和生产工具以及服务工具

（用以下载新软件、新参数或上载汽车状态诊断信息等）间建立双向通信，这些

生产工具在很大程度上是基于计算机技术的，汽车系统与生产工具之间的连接是

通过电缆直接连接ＣＡＮ总线或网关来实现的。
最廉价的方法是通过电缆直接使ＣＡＮ总线与计算机相连，但电缆必须很短，

根据ＣＡＮ的标准，在１Ｍｂｉｔ／ｓ下应小于３０ｍｓ；在实际应用中，电缆可以再长一
点，但从使用方便性来说，还是不够长。在新的设计中，也使用 ＣＡＮ／ＵＳＢ（通
信串行总线）网关，因蓝牙技术可在汽车系统与生产工具之间建立无线通信，所

以有很大的优势，表２２１０是ＵＳＢ与蓝牙技术的简要比较。

表２２１０　ＵＳＢ与蓝牙技术的简要比较

参数 ＵＳＢ 蓝牙

数据吞吐率 较大 小

反应时间 较短 长

安全性 好 差

灵活性 差 很好

价格 低 高

多功能性 差 很好

从表２２１０可以看出，蓝牙技术的最大优点是无线连接，它不仅可以用在
汽车和生产工具之间，还可以用在汽车和车主喜好的服务工具之间；蓝牙技术的

最大缺点是反应时间长和安全性较差。蓝牙技术是为任意实体间建立开放连接而

开发的，但对于汽车系统来说，在大部分情况下是专一连接的。

２蓝牙技术的关键技术
为了使蓝牙技术在汽车中真正具有吸引力，必须能够在标准蓝牙 ＭＡＣ

（数据链路层）与用户订制的ＭＡＣ层之间切换。用户订制的ｚ／ｍ层主要是为了
获得更好的实时性，并简化避免窃听和其他蓝牙站的干涉，主要的时间要求

是：以１０００～５０００ｂｉｔ／ｓ的速率交换 ＣＡＮ信息，如对１０～２０ｂｉｔ／ｓ长的数据
包，需要７５ｋｂｉｔ／ｓ的速率和５～１０ｍｓ的转换时间。

蓝牙技术工作在全球通用的２４ＧＨｚＩＳＭ频段，其数据传输速率为１Ｍｂｉｔ／ｓ。
蓝牙技术发射器的发射半径为１０ｍ，在特殊情况下，通过附加信号放大器可以达
到１００ｍ。

在蓝牙技术的发展上，生产商花了很大的工夫来保证数据安全，以防止数据
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在传输时被窃听和操纵。数据通过一个１２８ｂｉｔ长的密码编码，接收器通过一个
１２８ｂｉｔ长的密码对其正确性进行检测，所有仪器使用同一个密码，通过密码，不
同的仪器可以相互识别密码，在每次连接时重新生成，因为作用半径为１０ｍ，也
提高了数据的安全性。

３蓝牙技术在汽车上的应用
（１）蓝牙技术在汽车上的应用场合
蓝牙技术在汽车上服务的场合如下：

１）当汽车进入服务站时，它的蓝牙站与服务站主计算机建立连接，它和汽
车计算机通过蜂窝电话系统交换信息；

２）服务站主计算机提醒服务人员分配任务，同时他的计算机与汽车建立连
接，并下载一些需要的信息；

３）服务人员在其计算机上获得必要的工作指示，当给汽车服务时，他可以
通过计算机控制和调节一些功能，如车灯、窗户、空气、发动机参数等，也可以

为任何电子控制单元下载最新版本的软件。

前两点是无可争论的，但汽车制造商喜欢隐藏或控制一些信息，以致它们不

能被未授权者改变。第三点则更具有魅力，在将来，汽车可以通过计算机实现远

程控制，将会遇到高实时性和不受干扰的问题，因此，我们要区分两种模式：一

是连接模式，二是控制模式。

在连接模式，平常的蓝牙 ＭＡＣ层应可以很好地工作，而在停车场，蓝牙站
的密度会导致一些问题。在控制模式，蓝牙的 ＭＡＣ层就不是很合适，当建立连
接时，仅需要点到点的连接，别的服务 （如漫游、邻近连接等）将会产生问题，

因控制模式下ＭＡＣ的特性是由汽车制造商确定的，所以，必须能从蓝牙ＭＡＣ层
向用户订制的ＭＡＣ层切换。蓝牙组织有没有必要重新设计当前的ＭＡＣ层或提供
更实时的ＭＡＣ层，这可由汽车制造商自己或他们的组织来制定，但是，为了使
每辆汽车内包含一个蓝牙节点对汽车制造商有更大的吸引力，应该以用户订制的

ＭＡＣ来暂时替代蓝牙ＭＡＣ。
（２）汽车中的蓝牙网
在汽车里，每个车门前座和操纵轮都有灵活的电缆，而这些灵活的电缆常常

会出现问题。这里，可以在小范围内采用无线电缆延伸器，但在 ＣＡＮ网络中，
小范围内实现可靠的位到位无线连接很困难，因此电缆延伸器应该是网桥而不是

简单的转发器，而且，在小范围内的位到位电缆延伸器需要１４个无线单元，还
要求网络间的兼容性，所以这种体系结构没有吸引力。

另一种方案是用一个节点相连，仅需８个基站，这样，利用电缆延伸器可把
ＣＡＮ网分为两个网，其中一个网络将仅由一个节点组成，这就解决了高复杂性
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和高费用的问题。另外，基站可能与其他蓝牙特性产生兼容问题，因此应用也可

减少，这就同时降低了硬件价格。汽车中的网络拓扑如图２２５２所示。

图２２５２　汽车中的网络拓扑结构
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