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摘要：综合介绍了cAN、cANFD、Eethernet等基础构造的汽车电子网络系统，并详细介绍了车载以太网的相

关应用知识。同时，以项目实例的方式展开了对于网络带宽负载计算的解析。
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车载网络简介
随着电控系统的日益复杂，以及对汽车内部控制

功能电控单元相互之间通信能力要求的日益增长，采

用点对点的链接会使得车内线柬增多，由此对内部通

信的可靠性、安全性以及质量方面都给汽车设计和制

造带来了很大的困扰。因此，为了减少车内连线实现

数据的共享和快速交换，同时提高产品可靠性等，在快

速发展的计算机网络上，实现CAN、CANFD、Eememet

等基础构造的汽车电子网络系统，即车载网络。

1．CAN控制器局域网

cAN(controllerAreaNetwork)总线是德国

BoscH在公司20世纪80年代初，为解决现代汽车中众

多的控制系统与测试仪器之间的数据交换，开发的一

种串行数据通信协议。它是一种多主总线，通信介质

可以是双绞线、同轴电缆或光导纤维。通信速率最高

可达1Mbps。

CAN总线特点：
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1)数据通信没有主从之分，任意一个节点可以向

任何其他(一个或多个)节点发起数据通信，靠各个

节点信息优先级顺序来决定通信次序，高优先级节点

信息在134ps通信。

2)多个节点同时发起通信时，优先级低的避让优

先级高的，不会对通信线路造成拥塞。

3)通信距离最远可达10km(速率低于5kbps)速

率可达到1Mbps(通信距离小于40m)。

4)cAN总线传输介质可以是双绞线或同轴电缆。

cAN总线适用于大数据量短距离通信或者长距离小数

据量，实时性要求比较高，在多主、多从或者各个节

点平等的现场中使用。

2．CAN—FD

cAN—FD(F1exibleDatarate)，是一种增强版的

cAN协议，具有更高的数据传输速率和更大的数据包

大小。

cAN协议的传输速率通常被限制在1Mbps，数据包



大小为8字节。而cANFD协议可以支持更高的传输速

率，可达到10Mbps，同时支持更大的数据包大小，可

以达到64字节。

此外，cANFD协议还支持灵活的速率调整，可以

在不同的数据传输速率之间进行动态切换，从而更好

地满足不同应用的需求。然而，CANFD协议相对于

CAN协议来说，需要更高的硬件和软件支持，因此在

一些应用场景下可能不适用。

CAN—FD总线特点：

1)采用与CAN通信相同的事件触发模式，软件容

易开发和移植。

2)最高数据传输速率达5Mbit／s，更好地满足要求

高实时性高数据传输速率的应用。

3)每帧报文有效数据场为64字节，占整帧报文信

息超过70％。

4)相比Ethemet等新兴总线成本更低。

3．Ethemet车载以太网

传统以太网协议由于采用的是载波监听多路访问

及冲突检测技术，在数据包延时、排序和可靠性上达

不到车载网络实时性要求，所以，常见的车载局域网

仍是基于CAN的实时现场总线协议。但随着汽车电子

技术的爆发式发展，Ecu数量不断增长，影音娱乐信

号也纳入车内通信，这使得高实时、低带宽的传统车

载总线开始不适应汽车电子发展趋势。

国际电子电气工程师协会(I E E E)经过长期

研究，在2 0 l 6年批准了第一个车载以太网标准

“100BASE—Tl”。其基于博通公司的BroadR．Reach解

决方案，在物理层用单对非屏蔽双绞线电缆，采用更

加优化的扰码算法来减弱信号相关性并增加实时性，

可在车内提供100Mbps高实时带宽。

高速以太网在汽车干扰环境下的通信质量也是需

要重点考查的问题。在车辆上的复杂环境中，车载以

太网需要考虑涉及电流浪涌、电磁干扰的影响，会导

致网络性能不稳。

牟载以太网

汽车行业正在迅速发展，新的车型具有无与伦比

的创新特征，其需要和车辆、路边基础设施、互联网
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以及高度先进的车载信息娱乐系统进行相互通信。汽

车还配备了基于传感器的安全系统，可以通过传感器

来消除碰撞，显著提高交通安全。

大多数的新功能和应用都需要依赖昂贵且复杂的

布线和需要较大带宽的电子设备，同时，这些复杂电

子设备之间需要完成大量而复杂的指令和数据传递。

为了解决这个问题，新的汽车车载以太网规范和技术

协议应运而生，基于以太网标准协议规范的车载通信

网络将显著降低所需布线的成本和整备质量。

1．以太网网络唤醒

以太网Ecu通信唤醒需通过cAN来实现。所有以

太网Ecu在启动以太网通信前，必须先唤醒对应cAN

接口通信，并满足特定通信条件(例如：诊断刷新条

件和FoTA条件等)。

2．以太网网络协议架构

Ecu以太网通信须支持图1所示网络协议架构，其

中传输层及上层应用协议可根据实际功能需求来选择

对应协议。

图1 以太网协议架构

3．标准以太网接口设计

电路原理图必须包含以下器件及其详细信息：以

太网收发器、低通滤波器(可选)、EsD、共模扼流圈

和共模终端电路(可选)。

以上标准接口电路中相关元器件须满足oABR规范

要求。

4．以太网收发器

收发器及其专用集成电路必须符合IEEE802．3bw要

求，只能使用表1中指定的收发器，其他型号的收发器
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须在与主机厂沟通确认允许后方可使用。

表1指定收发器

厂商 收发器类型

NXP TJAll01

NXP TJAll02

Marve】1 88Q1010

TI DP83TC811

5．低通滤波

为了抑制内部脉冲，推荐在收发器输出端先布置

低通滤波电路。如果收发器内部已集成该部分电路，

接口电路中则不必含此部分。

为保证信号对称性，所有电阻元件公差为±1％，

所有电容元件公差为±2％。

6．ESD

PcB设计时必须考虑EsD及过电压保护。

土机厂指定使用的ESD保护器件型号详见表2，其

他型号的EsD保护器件须经过主机厂允许后方可使用。

注意，必须对BR+和BR一进行双向保护。

如果部分芯片厂商内置了EsD保护器件，且符合主

机厂EMC相关测试要求，接口电路中无需再增加，但

必须预留ESD布置位置。

表2 ESD保护器件

厂商 产品型号

NexDeria PESD2E7IH—D

NexDerja PESD2E，rH—AD

Nexpena PESD2ETH—X

Nexperia PESD2ETH—AX

oNSerniconductor SZeSD7205

7．以太网共模扼流圈

为增强EMc可靠性，降低噪声辐射，须在以太网

双绞线上安装共模扼流圈(以太网线圈)。

以太网共模扼流圈需满足oABREMc Te st

Specification for BrOad R—ReachTM Common

Mode Chokes规范要求。

主机厂指定的以太网线圈列表详见表3，其他型号

的以太网线圈须在主机厂允许后方可使用。
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表3 cMc器件

厂商 产品序列号

TDK ACTl210L一20l一2P

Murata DLW32MH201XK2

Murata DLⅥ珥3～Ⅱ{201XK

网络总线负载计算

通过以下通用计算方法可以得到总线负载的计算

方法，并结合不同的通讯网络数据结构得到不同的总

线带宽，这里将适配到新架构使用的cAN、cANFD和

Ethemet。

不同的通讯网络都有固定的比特率BR(单位

bps)，根据波特率可计算该网络的位时间f

仁l／BR (1)

不同的通讯网络都有固定的数据格式，即可得到

每一帧报文的位长度L，可计算得出每帧报文占用的位

时间丁

仁见=工／BR (2)

通过结合报文的周期P(单位ms)，即可得到1s内

该帧报文发送的次数Ⅳ

Ⅳ兰1×1000伊 (3)

1s内发送的该帧报文占用的总位时间Ta

n=zN=￡／BR×1000伊=1000∥(PBR) (4)

因此，发送该报文占用的负载率

Busload=列1s×100％=1000∥(PBR) (5)

1．CAN总线负载计算方法

图2所示是cAN帧结构示意图。cAN帧结构分为

8个场，分别为帧起始、仲裁场、控制场、数据场、

cRC场、ACK场、帧结束和ITM场。

根据B OscH制定的cAN2．O规范，cAN帧除了帧

结束场和ITM场外，其余部分都需要满足位填充规

则。该规则定义：如果连续出现5个显性位或者隐性

位，则需要填充一个相反的bit。其中，所有除长度不

固定的数据场外，其他满足位填充规则的场长度总和

=1+12+6+16+2=37bit，位填充最大长度=37／5=7bit，所

以这些场最大长度可达到37+7=44bit，加上帧结束和

ITM场，帧长度最大为44十7+3=54bit。这里，位填充长

度选取中间值3，除数据场外，总长度为50b“，所以帧

总长度



帧起始 仲裁场 控制场 数据场
● ● ● ●
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图2 CAN帧1结构

L=50+8DLC+(8DLC／5) (6)

所以

Busload=【50+8DLc+(8DLC／5)]／(PBR) (7)

对于单条cAN传输的帧，目前主机厂定义的典型

单帧周期所占负载见表4。

表4单帧周期帧所占负载

周期，ms DLC，Bvtes Busload(％)

10 8 2．44

20 8 1．22

40 8 0．6l

50 8 0．49

100 8 0．24

200 8 O．12

500 8 0．04

1000 8 0．02

以上计算均为单帧，对于计算多帧周期，直接乘

以对应帧数量即得出所占负载。需要注意的是：这里

计算中的cAN的标准波特率(传输速率)为500kbps。

2．CANFD总线负载计算方法

图3所示为cANFD帧结构，cANFD帧分为仲裁

场、控制场、数据场、cRc校验场、AcK应答场和帧

结束场。一帧cANFD报文可以进行两种传输速率切

换，其中仲裁场和AcK场速率(BRl)和传统cAN相

同，数据场的传输速率(BR2)最高可达8Mbps(车内

(1ANII)传输格』℃

I卜
鳆也跚；；’’j(＼N川川，^圭f!‘l＼1l、}、、

T O 512

数据场

一般使用2M，oBD一般使用5Mbps)。

BRl为除BRs位到cRcDEL位以外的传输速率，

BR2为BRs位到cRcDEL位，同cAN总线一样，

CANFD除帧结束场外也需要满足位填充规则。除帧结

束场外，BRl固定长度为18bit，填充位长度=18／5=3，

所以传输速率BRl的长度=l8+3+7+3=3 1 bit。

Busload(BRl)=3 1／(PBR 1) (8)

除帧结束场外，传输速率为B R2的固定长度

=l+l+4+8DLC+4+17+1=28bit，位填充长度=28／5=5，所

以传输速率为

BR2的长度=28+5+8DLC+8DLC／5=33+8DLC+(8D

LC／5) (9)

Busload(BR2)=[33+8DLC+(8DLC／5)】／(PBR2)

cANFD帧 (10)

Busload=Busload(BR 1)+Busload(BR2) (1 1)

表5为计算的单条cANFD传输的典型周期帧所占负

载，其中，BRl=500kbps，BR2=2Mbps。

表5 单帧1 0msCANFD周期帧所占负载

周期／ms DLC，Bvtes Busloadf％)

lO 12 l_37

10 16 1．57

10 24 1．79

10 32 2．2

10 48 3．17

lO 64 3．97

(’Rc校验场 ^(、K

应答场

图3 CANFD帧结构
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以上计算的均为单帧，对于计算多帧周期，直接

乘以对应帧数量即得出所占负载。

3．Ethemet负载计算方法

对于以太网的负载计算方法，目前针对新架构会

使用到基于服务访问的传输方式，应用功能如FOTA／

soTA和诊断，类似于cAN／CANFD的周期性传输方式

暂无法确定是否会使用，这里提供这两种传输方式的

以太网帧负载计算方法。

(1)基于服务访问的传输方式 此类特点为按

需传输，可通过计算最大数据传输所占带宽的方式。

需通过最快数据传输间隔P、最大数据传输速度BR、

数据长度L，得到Busload乩×8／(PBR)，其中数据长度

上卢14+8+20+DLc+5=63+DLc，DLC为应用层协议数据

长度，需结合不同应用层协议。

(2)周期性传输方式 此类计算方法同cAN／

C ANFD，通过计算周期帧的带宽总和。

先计算单帧Busload吐×8／(PBR)，再通过帧累加得

到整条以太网的负载。

4．乘用车项目中的网络总线负载计算实例

在计算表6的整条PT—cAN的总线负载时，需参考

对于项目的架构图进行分析。这里以某乘用车项目的

架构为例，来计算PT—CAN上的节点发送的帧，并使用

上述方式相加得到门一cAN的总负载。

结语

车载网络伴随着智能网联和智能驾驶等新兴技

术，目前已经取得了飞速的发展，可以预见，随着相

关技术及其衍生功能的发展，车载网络的推广必定越

来越快。

同时，车载网络对信息处理的实时性和承载量必

将不断加大，因此，对于新型的车载网络技术(如时

间敏感网络等)的发展需要密切跟踪和研究。承载着

车联网技术和车载智能系统迅速发展需要的高速车载

网络，其复杂性和负载裕度要求将大大提高，这对于

车载网络的研发设计者来说都是必须要认真对待的全

新课题。

参考文献：

[1】马剑，张炳力，黄振峰，等．基于车载以太网的专用

60 j芝车工艺l丽2023年第8期／微信号aut01950

表6某乘用车项目PT-cAN负载

DLC／ 所占负载 单节点负载 总负载
节点 周期 帧数量／个

Bvtes (％) (％) (％)

8 3 7．32
10
3 1 1．58

8 4 3．92
25
7 2 1．82

EMS 50 8 l O．49 16．14

100 8 3 O．72

250 8 l O．1

500 8 3 0．15

1000 8 2 O．04

8 2 4．88
10
4 1 1．74

8 3 2．94

7 l O．91
25

TCU 4 1 0．7 12．8

3 1 O．63

250 7 1 O．9

8 1 0．05 66．18
500

7 1 O．05

SDD 20 8 1 1．22 1．22

8 8 19．52
lO
4 1 1．74

8 4 4．88

6 1 1．04
20
4 1 0．87

2 2 1．42

8 l 0．81
GW 30 36．02

7 l O．76

50 8 5 2．45

8 8 1．92
100

7 l O．23

200 8 2 O．24

250 8 l 0．1

1000 8 2 0．04

车架构设计[J】．汽车实用技术，2023，48(4)：60一

64．

[2]嵇春凡，刘家洪，糜斌．车载以太网技术应用[c]／，中

国智能交通协会．第十七届中国智能交通年会科技论

文集．北京：机械工业出版社，2022．

[3]肖飚．车载以太网线的设计与制造[J]．电线电缆，

2022(5) ： 1—6．

[4]肖文平，何敖东．智能网联浪潮中车载以太网的发展

契机[J】．上海汽车，2023(4)：1—3．月I盯⑨回团回


