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项目五　常用车载网络技术

本项目主要介绍了:LAN、VAN、FlexRay、MOST、蓝牙、汽车光线等常用车载网络技术的结构

组成及其工作原理.

任务一　汽车车载局域网

汽车车载局域网 (LocalAreaNetwork,LAN)是指分布在汽车上的电器与电子设备在物理上互相连

接,并按网络协议相互通信,以共享硬件、软件和信息等资源为目的的电子控制系统.LAN的性能取决

于传输介质、拓扑结构和 MAC协议,其中传输介质和拓扑结构是主要的技术选择,它们在很大程度上决

定了可以传输的数据类型、通信速度、效率以及网络提供的应用种类.LAN常用的拓扑结构有３种,即

星形、环形和总线型/树形.

一、LAN的结构和特点

１LAN的构成

LAN的构成如图５Ｇ１所示,在汽车内部采取基于总线形式的网络结构,可以达到信息共享、减少布

线、降低成本以及提高总体可靠性的目的.通常的汽车网络结构采用多条不同传输速率的总线分别连接

不同类型的节点.CAN等通信协议的开发使多个LAN可通过网关 (智能服务器)进行数据通信,实现

整车的信息共享和网络管理.

图５Ｇ１　LAN的构成

G/WＧ网关　ECSＧ电控单元或电子控制系统
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开发和应用LAN使各个电控单元之间能互相交换数据和协调工作,并实现对汽车性能的精确、快速

控制,减少配件,简化故障诊断和维修.
典型的LAN结构如图５Ｇ２所示.与其他控制环境相比,车内温度变化范围和电磁干扰大,所以LAN

的运行可靠性十分重要.
目前,国内外中高档轿车,如上海大众帕萨特B５和波罗、一汽大众宝来和奥迪A６、广州本田、东

风雪铁龙等车都采用了LAN技术.

图５Ｇ２　典型的LAN结构

２采用LAN技术汽车的特点

(１)汽车电子控制系统只需一根通信电缆,减少线束连接,减轻汽车重量.
(２)电子控制系统部件数量减少,使汽车的可靠性增加.
(３)可实现实时故障诊断、测试和报警,实现集中显示、历史查询和故障自诊断等功能,使汽车具

有行驶记录仪的功能.
(４)电子控制系统的扩展性强,增加电控装置时几乎不需要对原有局域网的软件和硬件进行任何

改动.

二、LAN的传输介质

LAN的传输介质有同轴电缆、双绞线和光纤,其特性如表５Ｇ１所示.
表５Ｇ１　同轴电缆、双绞线和光纤的主要特性对比

传输介质 信号类型 最大数据传输速度 (Mbit/s) 最大传输距离/km 网络节点数

双绞线 数字 １~２ ０１ 几十

同轴电缆 (５０Ω) 数字 １０ 几百

同轴电缆 (７５Ω) 数字 ５０ １ 几十

同轴电缆 (７５Ω) FOM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

三、LAN的 MAC协议

LAN总线适用于复杂系统,其传输介质的形式有总线型/树形、星形和环形等.网络众多节点之间相
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互访问的控制十分重要,以解决众多节点共用一个信息通道产生冲突等问题,称为 MAC技术.

MAC的基本方法如下:

１循环式

每个节点轮流得到发送机会,每次发送数据总量或时间有一个限制,超过该限制的数据在下一循环

中发送,适合很多节点都发送数据,网络利用率高.

２预约式

由节点请求后预约,适合数据长时间连续传输.

３竞争式

适合突发、短时间、零星数据传输,由各节点自由竞争发送机会.
美国电气和电子工程师协会 (IEEE)于１９８０年２月为LAN的 MAC制定一个协议,称为IEEE８０２

标准.当一个LAN网络的传输介质和拓扑结构选定后,局域网的性能就主要取决于 MAC.

四、LAN的应用

１丰田汽车采用的两种供多路传输通信需要的集成电路

丰田汽车采用的供多路传输通信需要的集成电路有通信控制IC和总线收发器IC,都以SAEJ１８５０标

准的脉宽调制 (PWM)编码格式作为基础的通信协议.
通信控制IC的设计与众不同,如有较高的故障自动防护操作和能减少施加在CPU上的额外通信量的

特性,IC采用CMOS技术制造,芯片尺寸为５５mm×５５mm,芯片中约有１４０００个晶体管.
总线收发器IC的特点如下:
(１)在数据传输周期中,能使进入总线中的一对双绞线线芯的电流与总线中另一对线芯的返回电流

精确匹配,能抵抗电磁干扰,对车内无线电接收非常有利.
(２)在数据接收周期中,当总线中的任一对双绞线线芯出现故障时,具有改变数据接收阈值电压的

能力.IC采用双极技术制造,在３０mm×５７mm的芯片中约有７００个元件.

２丰田汽车公司选用SAEJ１８５０标准的PWM编码作为两种集成电路通信协议的基础

从电子控制的角度出发,通信速率越高,汽车的控制性能越好,即大量的数据能在一个单位时间内

传输和交换,而使数据通信延迟保持在最低级别.但较高的通信速率,会在高频区不可避免地增大辐射

噪声,从而在车内引起无线电接收噪声.采用同轴电缆或光纤能有效地限制辐射和噪声.
目前,选择J１８５０ＧPWM作为通信控制IC和收发器IC通信协议的基础.J１８５０是SAE推荐的作为B类通信

的标准,即为专供汽车LAN运行在中等通信速率的标准,也可用作汽车故障诊断的接口协议基础.

３丰田汽车按SAEJ１８５０标准设置的两种集成电路的相关规范

(１)主要特征

位速率为４１６７kbit/s,位编码为PWM,总线访问/存取采用具有非破坏性位仲裁及碰撞检测功能的

载波监听多路访问/冲突检测 (CSMA/CD)技术,传输媒介为双线.
(２)帧格式

J１８５０ＧPWM的帧格式如图５Ｇ３所示,数据组按字节单位,先安置最高有效位,共１２个字节 (包括

CRC和IFR)并允许调节.

图５Ｇ３　J１８５０ＧPWM的帧格式
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(３)位和符号格式

J１８５０ＧPWM的位 (数据１或０)和符号格式如图５Ｇ４所示.位和符号被限定在２４ms的间隔帧或其整

数倍帧内,对于各帧的允许误差为±２％.
(４)传输启动条件

当总线空闲或被检测到的前导脉冲边缘处于帧间空间 (IFS)时,允许传输启动.
(５)非破坏性位仲裁

J１８５０ＧPWM采用非破坏性位仲裁,位仲裁的典型电路如图５Ｇ５所示.在各个节点上,若给定的至发

送器的全部输入信号TXn (TX１、TX２)为低电平,则连接到总线 (＋)和总线 (－)的全部驱动晶体管

都截止.由于下拉电阻与总线 (＋)相通,因此总线 (＋)的电压也处于低电平;由于上拉/负载电阻与

总线 (－)相连,故总线 (－)的电压处于高电平.因此,各个独立节点上的接收器输出低电平.

图５Ｇ４　J１８５０ＧPWM的位和符号格式

图５Ｇ５　非破坏性位仲裁电路

若在最末节点上给予发送器的输入信号TXn 为高电平,则两个对应的驱动晶体管导通,总线 (＋)

的电压处于高电平,总线 (－)处于低电平.因此,各个节点上的接收器输出高电平.

接收器输出信号波形如图５Ｇ６所示.节点１和节点２能同时启动传输数据,与总线上的J１８５０ＧPWM
相符.对于J１８５０ＧPWM,当位１与位０相互碰撞时,位０占优势 (处于支配地位).对于该协议,要求所
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有节点都具有碰撞检测能力,即使在传输过程或瞬态停止传输过程中都能一直监测总线的状态.如果从

某节点输出的波形发生畸变,节点自身能进行发送检测.具有碰撞检测能力的几个节点进行启动传输,

其中总有一个节点能在帧未被破坏的情况下完成传输.

因此,通过首选的几位作为优先位,对于各个独立帧有可能赋予理想的优先次序,以确保进位最

优先的帧,在最短的等待时间间隔内,甚至是总线最繁忙的情况下获得传输权.能在限定的时间间隔

内传输紧急信息非常重要,有了该项技术规范,采用LAN设计出的电子控制系统能很好地满足实际

需要.

图５Ｇ６　接收器输出信号波形

４通信控制IC的结构特点

通信控制IC位于主CPU与收发器IC之间,用于将０和１数据流转换为与通信协议相符的格式,或

将PWM位转换为０和１数据流.

通信控制IC芯片的尺寸为５４mm×５５mm,含１３５００个晶体管,采用双层铝Ｇ２ mmCOMS工艺制

造.其结构特点如下:
(１)发送端与接收端的脉冲宽度有差别

判别PWM位和符号可参考脉冲宽度,但发送端信号发送的脉冲宽度与接收端的脉冲宽度会有差别.

为实现非破坏性位仲裁,以下两点是造成发送端与接收端脉冲宽度差异的主要原因:

１)脉冲上升和下降的时间不等.非破坏性位仲裁受发送器赋予的高电平和下拉电阻给予的低电平之

间完全不同的驱动力影响.脉冲上升时间取决于总线上的寄生电容量和发送器上的驱动力,而脉冲下降

时间取决于总线上的寄生电容量和下拉电阻上的位仲裁驱动力.由于脉冲上升和下降时间的差值较大,

因此,脉冲宽度存在差异.

２)在传输位同步电路中,由于延迟造成脉宽扩展.对于非破坏性位仲裁,任一 (或全部)正常传

输节点上的位传输启动时间在信号碰撞过程中必须重合.这就要求每个独立的节点都具有持续不断地

监测总线,检测前导边缘,以及在数据传输过程中能立即发送下一位的能力.但在传输位同步的电路

中,从首次检测任一前导边缘,到传送下一位的信号处理通路,若存在着任何延迟,则脉冲宽度会相

应变宽.

脉冲宽度差别的程度主要取决于LAN的电路布局、总线长度和节点数量.由于总线长度和节点数

量随车型而异,仅靠发送和接收系统对脉宽变动允许量作为鉴别系统工作可靠性的依据并不充分.若

所用的参数遵循J１８５０ＧPWM规定,则在各种不利条件都同时存在的情况下,要保障非破坏性位仲裁很

困难.

为此,丰田汽车公司研制了具有较高可靠性的发送和接收系统,对其传输波形的脉冲宽度做了选择

(如图５Ｇ７所示),与图５Ｇ４相比较,位１和０的波形有所改变.
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图５Ｇ７　位和SOF波形

另外,接收过程中的抽样点也重新做了选择,如图５Ｇ８中的 “”符号处.经测定,这些抽样点可以

引导每个位和符号的错误识别成为最少的一组.
发生和接收系统的时钟误差容限 (±２０％)为通过通信IC时钟误差的最大公差,在此公差范围内,

如果由收发器IC和总线组成的信号通路无延迟,则通信正常.延迟容限 (６５ms)是在信号通路中允许

的最大延迟级,如果通信IC时钟无误差,则信号通路中能有效地建立通信.

图５Ｇ８　位和符号抽样点

(２)配置有故障自检测功能的多种内部控制块

通信控制IC内部控制块的配置如图５Ｇ９所示.各种控制块的功用及特点如下:

１)LAN控制块:由传输控制块、传输线故障检测器、帧内响应 (IFR)控制块、接收控制块、差错

检测器和帧选择器组成.

①传输控制块转换数据为PWM波形以及对数据添加符号.

②传输线故障检测器检测通信IC是否有信号送出,以便检测通信IC在信号接收接柱上发生的断路

故障.

③IFR控制块检测传送数据过程中从接收节点收到的帧内响应码.在接收数据过程中,IFR控制块生

成IFR码,在发帧过程中如果没有从接收节点获得正确的IFR码,通信控制IC将自动地重发帧多达

３次.

④接收控制块在接收数据中鉴别符号和位数,同时将其转换为位流０和１,由发送和接收系统完成.
传输信号的脉冲宽度和抽样点可通过改变IC人工掩膜的铝层达到预期的变换,以精确地与原J１８５０ＧPWM
相适配.接收控制块有机内数字滤波器,用于减小噪声.由于采用了滤波器,在边缘检测时产生延迟.
为确保传输位同步,传输控制块内提供了一种能补偿这种延迟的逻辑能力.

⑤差错检测器检测CRC和帧长度错误.
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⑥帧选择器检测所接收到的帧是否按要求通过主CPU,使主CPU避免接收不需要的信息,减少进入

CPU的载荷.

图５Ｇ９　通信控制IC内部控制块的配置

２)串行输入控制块:属于输入接口,用于发送来自主CPU的信号,含有串行输入口和与主CPU组

成的信号交换控制回路.另外,还有通向LAN控制块按传输要求的信号生成回路.

３)传输数据缓冲器:属于存储缓冲器,存储将要发送的数据帧.

４)接收数据缓冲器１和２:属于存储缓冲器,分别存储将要被接收的数据帧.如果经检测的数据和

经鉴定传输到主CPU的数据无错误,则从LAN控制块接收到的数据首先存储在接收数据缓冲器１中,

然后再送入接收数据缓冲器２.

５)串行输出控制块:将所接收的数据传送至主CPU的输出接口,包括串行输出口和与主CPU组成

的信号交换控制回路.

５收发器IC的结构特点

收发器IC采用一个直接接口与通信总线互联,其芯片尺寸为３mm×５７mm,有５５０个元器件 (含
晶体管、电阻、电容),采用双级处理工艺.

(１)发送器的结构特点

发送总线与抑制无线电噪声技术密切相关,无线电接收装置的高频元件及所接收的调幅或调频波的

噪声特性,会对汽车其他电子设备产生不利影响.在通信过程中,无线电噪声的出现率将成为采用LAN
的最大障碍.因此,要正确选择抑制噪声的电路结构和方法.

传统的电压驱动法如图５Ｇ１０所示.当总线上的电压逐渐增高至最大值 (持平),总线上的电流方向就

突然改变,以此限制电磁干扰辐射.但此方法对采用CSMA/CD的LAN不利,因为采用具有碰撞检测功

能的CSMA/CD的局域网,允许有一个以上的节点同时传输数据.
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图５Ｇ１０　传统的电压驱动法

多节点电路如图５Ｇ１１所示.节点１开始传输稍后一点时隙,节点２才开始传输.假设总线发送器赋

予节点１和节点２的特性值相同,发送器分配给节点２的驱动力达到最大级时,等量电流才分别流入节点

１和节点２,此时流入节点１的电流仍占１/２.当节点２上的驱动力达到最大级时,位于节点１和节点２之

间的电流发生突降,一旦节点２上的驱动力稍微超过了节点１,相应 P 点的电流突降会更陡,此时

CSMA/CD的LAN性能不好.因此,采用传统的电压Ｇ驱动法抑制无线电噪声效果不理想.

电流驱动法如图５Ｇ１２所示.从通信控制IC发送出的脉冲信号,经过梯形脉冲生成电路进行 “波形韧

化”,再通过电压Ｇ电流转换器,将电压转换为电流传送.该电路能确保进入总线 (＋)的电流能与总线

(－)返回的电流精确匹配.电流驱动法直接控制电流量,能保证总线上的电流不再发生突降,即使总线

上的电流总量随现行传送数据的节点数量的增加而增大,甚至发生碰撞,电流变化过程也只会经电压钳

位器输出.电压钳位器能将总线电压限制到某一固定电平.电流驱动法并不直接控制总线电压,但会控

制高电压不出现.因此,电压钳位器对抑制无线电噪声非常有效.

图５Ｇ１１　多节点电路

图５Ｇ１２　电流驱动法
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(２)接收器的结构特点

接收器电路具有故障容错功能,即在绞线对中的某根线断路或短路时,通信仍能继续进行,以增强

网络的工作可靠性.接收器控制电路如图５Ｇ１３所示.

通过交流耦合电容器１和２,将通信总线上的电压转换传送至A 点和B 点.在C 点由减法电路产生

一个等于A 点和B 点间的电位差输出.峰值和底值保持电路在D 点和E点分别存储峰值和底值电压作为

模拟信号.在F 点出现一个等于峰值和底值的平均电压.C 点的电压 (A 点和B 点间的电位差)送给比

较器,F 点的电压也馈入比较器,再由比较器输送至通信控制IC.该电路能恒定地调节电压至最佳值,

以适应通信总线电压变化.

图５Ｇ１３　接收器控制电路

当通信总线处于正常状态时,图５Ｇ１３中各点电压的相应转换如图５Ｇ１４a所示.当总线 (＋)对搭

铁短路,各点的电压变化如图５Ｇ１４b所示.若总线 (＋)对搭铁短路,则总线上电压的幅值变小,虽

然噪声容限也随之减小,但还可继续通信.尽管总线 (＋)对搭铁短路,其输出波形与图５Ｇ１４a仍完全

相同.

图５Ｇ１４　接收控制块波形

a)正常状态;b)总线 (＋)搭铁短路

６通信控制与收发器IC的使用情况

丰田汽车配置了由５个电控单元组成的LAN系统,采用了前述的通信和收发器IC,并用带屏蔽的双

绞线电缆作为通信总线,通信总线在车内布置成环形 (如图５Ｇ１５所示),将５个电控单元当作节点与其相

连,并分别控制发动机和悬架等,所需的数据有发动机转速和车速等,数据经由环形总线进行传输.
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图５Ｇ１５　汽车网络

两种IC及车内LAN通信的效果如下:

(１)对无线电噪声的抑制能力

经试验台上试验表明,新型收发器IC装用在车上比传统的开式集电极电路装用在车上的噪声明显减

小,能满足噪声上限规范的要求.

(２)对电磁干扰的承受能力

LAN能承受电磁干扰,所测值能满足所有频带对应的限值要求.

(３)对电气噪声的抵抗能力

测试评价时,对喇叭、空调、刮水器、照明装置和行李舱开启器等１４种电气负载各驱动５０次,伴随

着开关负荷产生的噪声进行.测试表明它能确保检测不超过８位的突发差错,因此,即使在有电气噪声存

在的情况下,数据也不会被错判.

通信过程中,若生成的电气噪声破坏了通信帧,则通信控制IC的重发能力会使总线尽快恢复稳定工

况并重发数据.重发也需要时间,但最多延迟一个帧的时间间隔.

电气负载的输入、输出信息通过量很小,测试和评价结果表明电气负载产生的噪声对LAN的控制性

能影响不大.

(４)对信息通过量与等待时间的测定

通信协议采用非破坏性位仲裁,即使输入、输出信息通过量上升至１００％也不会发生严重问题,但输

入、输出信息通过量增加会使通信/传输等待时间延长.对于汽车控制,传输等待时间过长会出现问题,

因此,对于LAN网络,需要确定合理的等待时间.

可用检验器测量LAN通信量.检验器重复发送最低优先级和最高优先级帧.发送频率调至约每秒一

次的较小值,不会影响通信量.测试结果表明,LAN的传输等待时间的级别不会对汽车控制造成不良

影响.

７丰田汽车公司除选用PWM编码协议外又定义了NRZ编码协议

前述的通信控制和收发器IC采用PWM位编码和双总线系统,主要是针对发动机和悬架等复杂控制

对象.而对于车身内部电子控制,如中央门锁、电动车窗、可调倾角的伸缩式转向柱、车内照明设备亮

度和刮水器等控制,都没有必要采用高成本复杂的通信IC,而只需采用较少分立元件的多路复用IC和简

单的收发器电路以及单总线系统,即可满足车身内部电子控制的需要.

为匹配较简单的多路传输系统,丰田汽车公司又定义了一种功能较少的NRZ编码的协议,其主要特

征及帧格式如下:

(１)总线存取方法为具有非破坏性位仲裁及碰撞检测功能的CSMA/CD.

(２)位编码为NRZ.
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(３)位速率为５kbit/s.

(４)数据长为２B.

(５)错误校验为８位CRC (可检测３位以内的随机差错).

(６)传输媒体为单线.

帧格式如图５Ｇ１６所示.

图５Ｇ１６　帧格式

任务二　VAN总线

一、概述

VAN是车辆局域网 (VehicleAreaNetwork)的简称,由法国雪铁龙汽车公司、雷诺汽车公司和标

致集团联合开发,主要应用于车身电气设备的控制.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,在４０m内传输速率可达１Mbit/s,按SAE分类标准属于C类,VAN总线系

统协议是一种只需要中等通信速率的通信协议,反应时间约为１００ms.VAN支持分布式实时控制的通信

协议,可广泛应用于汽车门锁、电动车窗、空调、自动报警和娱乐控制等系统.VAN总线为串行通信网

络,与一般总线相比,其数据通信的可靠性、实时性和灵活性好.VAN标准特别考虑了苛刻的环境温

度、电磁干扰和振动等因素,尤其适用于需要现场总线的实时控制.VAN总线协议的OSI模型分层如图

５Ｇ１７所示.

图５Ｇ１７　VAN总线协议的OSI模型分层
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二、VAN总线的组成

１VAN总线的典型结构

VAN总线协议将各复杂通信系统进行连接,同时将简单元件和支线连接成总线,确保网络传输,其

典型结构如图５Ｇ１８所示.

图５Ｇ１８　VAN总线的典型结构

２拓扑结构

拓扑是指VAN总线协议允许的各个电控单元之间的排列方式,电控单元通常按照总线—树形或总线

—树形—星形的拓扑方式相互连接,如图５Ｇ１９所示.

３传输介质

VAN总线的信号传输常用双绞铜线,每个电控单元只对应一个双绞铜线的传输介质.两根导线分别

被称为DATA和DATAB,对应于CANＧH和CANＧL导线,任何一根导线都可以将VAN的信息传输至

显示屏或收放机.VAN的数据导线既可以采用铜质双绞线,也可采用同轴电缆,还可用光导纤维 (即光

纤或光缆).

VAN总线的DATA数据线和DATAB数据线电压如图５Ｇ２０所示,VAN总线采用差动信号传输方

式,抗干扰能力强,且具有良好的容错能力.VAN总线在一条导线出现故障的情况下,还具有单线工作

能力.

图５Ｇ１９　VAN总线拓扑的结构
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图５Ｇ２０　VAN总线的DATA数据线和DATAB数据线电压

４节点结构

VAN总线电控单元之间采用标准接口 (VAN标准)进行信息数据处理,由协议控制器和线路接口

组成,如图５Ｇ２１所示.
(１)协议控制器

负责VAN信息输入和输出的编码和译码,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 (或微型控制器)的接口进行数据传输.

图５Ｇ２１　VAN总线系统节点的结构

(２)线路接口

将VAN总线的DATA和DATAB信号翻译成无干扰的R０、R１和R２信号,传送至协议控制器;或

将协议控制器的TX信号翻译成DATA和DATAB信号传送至VAN总线.

５帧结构

VAN总线的帧由９个域组成,如图５Ｇ２２所示,其功能如表５Ｇ２所示.

图５Ｇ２２　VAN总线的帧结构
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表５Ｇ２　VAN总线帧的组成及功能

域名城 英文缩写 功　能

帧始域 SOF 表示VAN数据总线系统帧结构的起始,允许VAN支线外部设备自动适应VAN总线的速度

识别域 IDEN 标明数据的性质和数据的接收者

控制域 COM 标明帧的类型 (读或写)以及分类传输模式 (点对点或数据发散,是否需要签收回复命令)

数据域 DAT 包含有用的数据信息

控制区域 CRC 检验VAN帧内容的完整性

数据结束域 EOD 标示数据域结束和校验结束

获知域 ACK 用于存储接收数据的签收回复

帧结束域 EOF 标示出VAN帧的结束和组成空余总线的第１部分

帧分区域 IFS 保障帧之间的最小空间以及组成空余总线的第２部分

６传输模式

VAN总线有３种传输模式,如表５Ｇ３所示.
表５Ｇ３　VAN总线的传输模式

传输模式 功　能

定时传输 VAN总线定期向网络传送信息,必须保证时间充裕,便于接收时对每条信息合理取舍

事件传输 用于VAN总线信息数据传输交换

混合传输 上述两种传输模式组合使用,确保可随时刷新信息

７进入传输介质

VAN总线电控单元依靠随机方式和异步方式进入传输介质,可根据需要执行命令.
(１)进入VAN总线时,需先检测是否空闲.若总线能连续读取１２位的隐性数据,即视为空闲,此

时VAN总线的各电控单元都能传送和接收信息.
(２)两个以上的VAN总线电控单元同时进入网络时,会发生冲突,必须要判断优先级.

８服务功能

１)用发散模式写入数据,将一个数据发往多个数据使用者,不在帧内签收回复.

２)用点对点模式写入数据,将一个数据发往一个确切的数据使用者,在帧内签收回复.

３)一个数据使用者向一个数据制造者发出数据请求.

４)帧中回应,在同一帧中对一个请求的回应;或为滞后回应,数据制造者没有在提出请求时立刻

回应.

９VAN总线签收回复

VAN总线的签收回复由数据发送激活和实现.若最后一个请求与一个确切的电控单元相连接 (“点
对点”模式),则将激活签收回复命令.此时,单个确切的电控单元检测帧的格式是否正确,对其回应一

个信息 (识别域将进行核实);未涉及此交换的其他电控单元则不产生回复.反之,若最后一个请求与几

个电控单元或网络中的电控单元整体相连,则取消回复命令,所有电控单元不产生回复,只有相关电控

单元处理该信息.因此,VAN总线系统协议同样适用于数据发散模式和点对点交换模式.
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三、VAN总线的物理层

１互补数据对

VAN总线的物理层由互补数据对组成,其两条线分别为DATA和DATAB.DATA线和DATAB线

同时传送相反且互补的信息,两条线比较靠近且呈双绞状,截面面积为０６mm２ 的铜导线,电磁半径较

小,电磁力互相抵消,VAN总线物理层入口的差逻辑计算器可将干扰消除,如图５Ｇ２３所示.

图５Ｇ２３　VAN互补数据对

２电压水平

VAN总线互补数据对的电压水平统一,信号上升和下降的时间如图５Ｇ２４所示.互补数据对形式的

VAN信号如图５Ｇ２５所示,VAN总线信号接收和传输电路如图５Ｇ２６所示,VAN总线信号的传输过程如

图５Ｇ２７所示,VAN总线信号的接收过程如图５Ｇ２８所示.

图５Ｇ２４　VAN总线互补数据对的信号形式

图５Ｇ２５　互补数据对形式的VAN信号
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图５Ｇ２６　VAN总线信号接收和传输电路

图５Ｇ２７　VAN总线信号的传输过程

图５Ｇ２８　VAN总线信号的接收过程

３故障诊断

VAN总线的物理层有３个共用模式的比较器,如图５Ｇ２９所示.比较器将DATA线和DATAB线电

压与参照电压进行比较,以确定是否存在故障,其原理如图５Ｇ３０和图５Ｇ３１所示.
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图５Ｇ２９　VAN入口的３个比较器

图５Ｇ３０　VAN总线接收接口比较器参数比较 (一)

图５Ｇ３１　VAN总线接收接口比较器参数比较 (二)
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３个比较器中至少有１个总能保持运转,故障形式:DATA搭铁线短路,DATAB运行;DATA正极

短路,DATAB运行;DATAB搭铁线短路,DATA运行;DATAB正极短路,DATA运行;DATA断

路,DATAB运行;DATAB断路,DATA运行.

若DATA和DATAB出现相互短路,则VAN总线发生真正故障.VAN总线的故障模式如图５Ｇ３２
所示.

图５Ｇ３２　VAN总线的故障模式

４休眠和唤醒

VAN总线的物理层负责管理系统的休眠与唤醒.VAN总线的线路接口提供３个主要插头,实现以

下功能:
(１)控制由驾驶人操作引起的网络唤醒,如车辆解锁.
(２)检测由另一个计算机造成的网络唤醒和允许正常功能运行.
(３)车辆从解除休眠状态转入再次休眠状态.
系统处于休眠状态时,主系统将Sleep插头搭铁,使DATAB线接通蓄电池电压.VAN总线的休眠/

唤醒策略如图５Ｇ３３所示,电控单元利用 Wake插头唤醒网络,Wake插头消耗了VAN总线DATAB线路

上的电流,主系统电控单元检测到电流,对SleepB插头加１２V电压退出休眠模式.DATAB线路不再是

蓄电池电压,主系统蓄电池电压转换成＋VAN信号,VAN总线被唤醒,可以正常通信.

图５Ｇ３３　VAN总线的休眠/唤醒策略

四、VAN总线在汽车上的应用

VAN总线以单一的VAN网络和VAN与CAN混合网络应用于汽车上,单一的VAN网络为多路传

输系统.
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１单一的VAN网络

早期研发的车载VAN舒适网主要用于汽车空调、报警、导航、CD机、收放机、组合仪表、多功能

显示屏、门锁、车窗和车灯等舒适性调节,目前应用的VAN多功能传输系统使用智能控制盒,即中央控

制计算机对各功能单元进行控制,如图５Ｇ３４所示,以减少对驾驶人本身素质的依赖,提高驾驶和乘车的

舒适性及安全性.

图５Ｇ３４　VAN多功能传输系统

２VAN与CAN混合网络

VAN与CAN混合网络主要用于满足更多功能和更高舒适度要求的车辆,如图５Ｇ３５所示.CAN总线

为多主系统网络,用于发动机和底盘等;VAN总线为多主控式网络,用于仪表、收放机、空调控制和导

航系统等,VAN与CAN具有可靠性、简单性和经济性,其中VAN总线多用于连接车身中的控制系统,

CAN总线通常用于连接轿车中的实时控制系统.

图５Ｇ３５　VAN与CAN混合网络

任务三　FlexRay总线

随着汽车电子技术的发展和线控系统 (XＧbyＧwire)的增加,对于车载网络通信系统的要求也在不断

提高.被广泛应用的一些基于事件触发的总线系统,如控制器局域网CAN,不能适应高通信速率的需要,

不能满足分布式控制系统对于同步和延时的要求.在这样的背景下,产生了一些基于时间触发、传输速

率高、通信延时小且固定的总线,其中就包括FlexRay总线.本项目将对FlexRay产生的背景、技术特

点、通信原理及应用等方面进行介绍.

一、FlexRay简介

１９９５年,宝马汽车公司 (BMW)和罗伯特博世有限公司 (RobenBoschGmbH)开始探索 “线
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控”.１９９９年,宝马和戴姆勒Ｇ克莱斯勒公司 (DaimlerChrysler)开始进行FlexRay研究.２０００年９月,

宝马、戴姆勒Ｇ克莱斯勒、Motorola公司 (Motorola)(后来成为飞思卡尔公司)和Philips公司 (Philips)

(后来 成 为 恩 智 浦 半 导 体 公 司)一 起 签 署 了 一 个 “联 盟 协 议”,成 立 了 FlexRay 联 盟 (FlexRay
Consortium).Flex取自Flexibility,意为 “灵活的”,Ray指联盟的标志———鳐鱼.稍后,博世、通用汽

车公司 (GeneralMotors)、大众汽车公司 (Volkswagen)也加入进来,这７家公司是FlexRay联盟的核

心成员,他们负责制定FlexRay需求定义,开发FlexRay通信协议,定义数据链路层,提供支持FlexRay
的控制器,开发物理层规范.２００１年,提出了硬件解决方案,出现了第一个收发器原型.２００４年６月,

公布名为 “FlexRay２０”的扩展协议规范.２００５年５月,公布名为 “FlexRay２１”的扩展协议规范.

２００５年１１月,推出第一个内置FlexRay２１通信控制器的微控制器.２００６年１月,Vector、Decomsys
等面向FlexRay的开发工具上市.２００６年９月,BMWX５车中主动式阻尼控制系统采用了FlexRay,这

标志着FlexRay开始进入整车实际应用阶段.２００８年,宝马７系中全面应用了FlexRay.此时,已经应用

了FlexRay的车型包括:奥迪A６和A８,宝马X５、７系、５系,宾利慕尚,劳斯莱斯幽灵等.此后,奔

驰、兰博基尼、路虎、沃尔沃等汽车制造商也逐渐上市配备有FlexRay的车型.

随着FlexRay通信协议逐步发展成熟,几乎所有核心的汽车制造商、电子和半导体公司都加入了该

联盟.FlexRay成员分为４个等级,分别是核心成员、重要联系成员、联系成员和开发成员.截至２００９
年９月,该联盟共有２８个重要联系成员和６０多个联系成员.２００９年年底,为了开放式发展,FlexRay协

议被提交至国际标准化组织 (ISO),随后该联盟解散.

FlexRay协议已被国际标准化组织纳入标准体系中,２０１０年６月公布了ISO１０６８１Ｇ１:２０５Ｇ３Ｇ通用信

息和用例定义,ISO１０６８１Ｇ２:２０５Ｇ３Ｇ通信层服务.２０１３年２月公布了ISO１７４５８Ｇ１:２０１３到ISO１７４５８Ｇ５:

２０１３,分别为:通用信息和用例定义、数据链路层规范、数据链路层一致性测试规范、电气物理层规范、

电气物理层一致性测试规范.ISO１４２２９统一诊断标准中定义了会话层和应用层中相关的规范.FlexRay
的分层结构如图５Ｇ３６所示.

图５Ｇ３６　FlexRay的分层结构

二、FlexRay技术特点

１FlexRay特点

FlexRay作为新一代汽车总线技术,为满足未来通信系统的需要,具有一系列先进特性,其主要特点如下:
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(１)高传输速率

FlexRay总线支持两个通信信道,可在单通道上支持１０Mb/s的通信.当两个通道传输相同信息

时,具有冗余容错能力;当两个通道传输不同信息时,总通信速率最高可达到２０Mb/s,远高于CAN
总线.

(２)时间确定性

FlexRay通信是以循环通信周期为基础的,在一个通信周期中采用两种媒体访问方法,分别为时分

多址 (TimeDivisionMultipleAccess,TDMA)和柔性时分多址 (FlexibleTimeDivisionMultipleAccess,

FTDMA),周期性发送的消息在通信周期中拥有固定的时隙,从而确保了消息发送行为的确定性.

(３)分布式时钟同步

FlexRay的访问方法是基于同步时基的,同步时基通过协议自动建立和纠偏,时基的精确度介于

０５~１０ ms,一般取值为１~２ ms.根据这个同步时基,网络中的所有节点都可以达到同步,并能预知

消息到来的时间.
(４)容错数据传输

FlexRay总线具有专用决定性故障容错协议,支持多级别容错能力.此外,FlexRay具有双通道冗余

通信能力,可实现两通道间硬件功能的完全复制,并进行进度监测,进一步提高网络容错能力.

(５)灵活性

FlexRay总线支持总线型、星型及混合型等多种拓扑;采用两种媒体访问方式,既具有时间触发的确

定性,也具有事件触发的灵活性;支持两个通信信道,既能用于冗余容错,也能用于增加总线带宽 (并

行通信方式);且提供大量可配置的参数供用户进行系统调整、扩展,以满足不同的需求.

２FlexRay应用领域

基于上述特点,FlexRay具有广泛的应用领域.

(１)替代CAN总线

在数据速率要求超过CAN的应用中,会采用两条或多条CAN来实现,FlexRay的数据传输速率远

高于CAN,可以替代这种多总线解决方案.

(２)用作 “数据主干网”

FlexRay具有很高的数据速率,且支持多种拓扑结构,非常适合作为车辆骨干网络,用于连接多个独

立子网络.
(３)用于分布式控制系统

分布式控制系统用户要求确切知道消息到达的时间,且消息周期偏差非常小,这使得FlexRay成为

具有严格实时要求的分布式控制系统的首选手段,可用于动力系统、底盘系统的集成控制中.
(４)用于高安全性要求的系统

FlexRay具备很强的容错冗余能力,可以支持面向安全的XＧbyＧwire系统设计.

三、FlexRay通信原理

１FlexRay物理层

(１)节点基本结构

FlexRay节点的基本结构如图５Ｇ３７所示,主要由电源系统 (PowerSupply)、主机 (Host,也称为主

控制器)、通信控制器 (CommunicationController,CC)、总线驱动器 (BusDriver,BD)和可选的总线

监控器 (BusGuardan,BG)组成.
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