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智能电动汽车 CAN总线物理层延时控制
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摘　 要:CAN 总线是车辆电子系统的关键通信链路,其稳定运行对保障车辆性能与安全至关重要。
针对智能电动汽车中 CAN 总线物理层通信延时引发的故障,本文系统分析了相应的排查方法与优化

策略,并结合实际案例阐述了具体的排查步骤与解决措施,旨在为相关技术人员提供有效的故障诊断

思路与方法。
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Abstract:As
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link
 

in
 

vehicle
 

electronic
 

systems,
 

the
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operation
 

of
 

the
 

CAN
 

bus
 

proves
 

critical
 

to
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vehicle
 

performance
 

and
 

safety.
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faults
 

induced
 

by
 

physical - layer
 

communication
 

delays
 

of
 

the
 

CAN
 

bus
 

in
 

intelligent
 

electric
 

vehicles,
 

this
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methods
 

and
 

optimization
 

strategies.
 

Practical
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studies
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troubleshooting
 

proce-
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and
 

corrective
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thereby
 

providing
 

effective
 

guidance
 

for
 

engineers
 

in
 

fault
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　 　 随着我国汽车行业“新四化”的提出,智能电动

汽车产业快速发展,同时车辆功能(如娱乐、智能座

舱、智能驾驶)不断丰富,控制器数量随之增加,汽车

呈现出功能多样化、系统集成化、智能化、网络化等特

点。 然而,电子系统的日益复杂使得 CAN 总线上的

信息交互愈加频繁,这对通信带宽、实时性和稳定性

提出了更高要求[1] 。 当 CAN 总线出现线路短路、信

号衰减、畸变或延时等故障时,各节点电子控制单元

(Electronic
 

Control
 

Unit,ECU) 将无法正常工作。 其

中,通信延时故障不仅影响车辆正常运行,还可能危

及行车安全,因此准确排查并解决此类故障具有重要

的工程意义[2] 。

本文基于 CAN 总线通信原理,通过理论计算与

实测,重点分析差分信号线路的对地电容及终端电阻

对通信延时的影响,并据此提出相应的解决方法。

1　 CAN总线通信原理

1. 1　 基本 CAN 通信机制

CAN 总线采用差分信号传输,对参考地依赖低。
同时,CAN 总线具有多主竞争和非破坏性仲裁的特

点,因此能够实现高效可靠的信息交换。 CAN 总线

的两条双绞线(CAN-H 和 CAN-L)即为差分信号线,
分别对应 CAN

 

High 与 CAN
 

Low。 总线上其余部分为

各控制器节点,每个节点通过发送数据引脚 TXD 和

接收数据引脚 RXD 与 CAN 收发器相连[3] 。 一路

CAN 总线和 ECU 网络拓扑图如图 1 所示。

图 1　 控制器与 CAN 总线交互示意图
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当 CAN 总线空闲时,CAN-H 线和 CAN-L 线上

的电压均为 2. 5
 

V,此时总线处于隐性状态。 每个节

点均具备通过发送显性位来改变总线电平的能力。
当某一节点实际执行该操作时,CAN-H 线电压升高,
CAN-L 线电压降低,总线随即进入显性状态并开始

数据传输。
在典型 5

 

V 供电系统的实际测量中,CAN-H 线

电压通常升至 3. 5 ~ 3. 6
 

V,CAN-L 线则相应降至 1. 4
~ 1. 5

 

V。 例如,当 CAN -H 为 3. 6
 

V 时,CAN -L 为

1. 4
 

V;当 CAN-H 为 3. 5
 

V 时,CAN-L 为 1. 5
 

V。 两

者之和恒为 5
 

V,差分电压的范围为 2. 0 ~ 2. 2
 

V。 上

述电压值会随供电电压、总线负载及环境温度变化。
CAN 收发器负责在 CAN 总线的差分信号与芯片所需

的数字信号之间进行转换,从而实现数据的收发[4] 。
随着 CAN 总线技术的发展,符合 ISO

 

11898-2:
2016 标准[5]的 CAN

 

FD 逐渐成为车载总线的主流[4] 。
相比于经典 CAN,CAN

 

FD 的带宽从 500
 

kbit / s 提升

至 2
 

Mbit / s(最高可达 5
 

Mbit / s)。 带宽提升后,物理

层的通信质量面临更高要求,尤其是在延时控制方面。
1. 2　 CAN 总线物理层传输延时影响因素

CAN 总线物理层信号的全链路端到端延时主要

来源于以下 4 种情况:
1)

 

硬件收发器传输与回读延时。 每个 ECU 的

收发器在发送数据时,需将数字信号转换为差分信

号,同时回读总线电平以判断仲裁结果。 此过程引入

的发送端到接收端固定延时(通常几十到两百纳秒)
会影响节点发送自身报文时的回读同步精度。

2)
 

总线容性负载导致的信号边沿变化。 总线对

地电容与终端电阻构成 RC 电路。 当总线容性负载

增大时,信号的上升时间和下降时间均会增加,使得

接收端电平越过阈值的时刻推迟,从而造成额外的接

收延时,严重时甚至可能引发位采样错误。
3)

 

通信速率决定的位时间。 CAN 总线的标称位

时间与通信速率成反比。 传输相同报文帧时,通信速

率越低,每个位占用的时间越长,整帧传输延时越高。
4)

 

物理介质传播延时。 信号沿双绞线传播的速

度约为 5
 

ns / m。 对于典型车长(10 ~ 40
 

m),该延时通

常小于 300
 

ns。 由于 CAN 收发器采用同步采样机

制,在接收端可通过硬同步或重同步对此进行部分补

偿[6] ,因此介质传播延时不是主要影响因素。
1)和 2)两种情况下的物理层信号传输延迟均与

总线电路特性相关。 当这两种延迟超出允许范围时,

将产生错误帧,从而引发总线通信故障。
如图 2 所示,分布式 CAN 总线上各节点收发器

的外围负载在信号传输中可等效为 RC 电路。 该等

效模型中的电阻和电容值,等于所有接入网络的终端

节点对应参数的并联值[7] ,图中,RT 为总线两端的终

端匹配电阻;CH 为各节点 CAN-H 线对地的寄生电容

总和;CL 为各节点 CAN-L 线对地的寄生电容总和;
Req 为总线等效电阻;Ceq 为总线等效电容。

　 　 　 　 (a)
 

简化前的等效电路　 　 　 　 　 (b)
 

简化后的等效电路

图 2　 参考的 CAN 总线等效模型

在一代架构平台迭代过程中,单条 CAN 总线所

连接的控制器数量随功能增加而持续增多,导致总线

上节点密集、通信频繁。 因此,需合理控制节点数量

及各控制器端的电容、电阻参数。
显性状态下,总线寄生电容处于充电状态;当总

线恢复至隐性状态时,寄生电容需进行放电。 若

CAN-H 与 CAN-L 之间未接入终端电阻(即无阻性

负载),电容只能通过收发器内部的高阻抗路径放

电[8] 。 根据 RC 电路特性,此时放电时间常数较大,
放电过程明显延长,容易引起信号失真甚至通信中

断。
上述问题在节点容性负载过大时会进一步加剧。

 

因此,汽车 CAN 总线设计时对每个节点的输入电容

和电阻均有严格规定,不允许单个节点添加过多容性

器件。 否则,多个节点的容性负载累积后,将产生总

线波形畸变,进而引发错误帧,造成通信异常。
为模拟容性负载累积的影响,在收发器的 CAN-

H 与 CAN-L 之间并联一个 220
 

pF 电容进行试验(位

速率 500
 

kbit / s),实测波形如图 3 所示。 由图 3 可

知,该电容使信号下降时间增加,呈现典型的 RC 放

电过程,从而在接收端引入额外延时。 针对此类延

时,工程上通常采用将采样点后移的方法加以补偿。
然而,采样点后移的补偿能力受限于通信速率。

 

不同速率的 CAN 总线对电容的容忍度不同,速率越

高,对电容越敏感。 以 2
 

Mbit / s 的高速 CAN
 

FD 为

例,在相同的 220
 

pF 电容负载下,高速信号质量已无

法满足通信要求。 图 3 对比了高速(2
 

Mbit / s) 与低

速(500
 

kbit / s)条件下的波形,印证了这一结果。 此
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时,仅靠调整采样点已无法实现可靠通信,因此高速

CAN
 

FD 对总线总电容提出了更严格的限制。
加速 CAN 总线寄生电容放电,使总线快速进入

隐性状态,可在总线两端各并联一只 120
 

Ω 终端电阻

(等效负载电阻约 60
 

Ω),从而将显性到隐性的转换

时间缩短至与显性建立时间相当。

(a)
 

500
 

kbit / s 总线信号

(b)
 

2
 

Mbit / s 总线信号

图 3　 220
 

pF 不同通信速率 CAN 总线信号波形的容影响

　 　 电阻在 CAN 总线通信中的主要作用如下:①
 

加

速隐性转换:电阻提供低阻抗放电通路,快速泄放总

线寄生电容存储的能量,使总线能迅速从显性状态恢

复到隐性状态;②
 

抑制信号反射:电阻作为终端电阻

匹配电缆特性阻抗,吸收信号在端点处的反射,提高

信号完整性;③
 

提升抗扰能力:电阻与总线寄生电容

构成低通滤波结构,可滤除部分高频共模噪声。
电容在 CAN 总线通信中的作用则侧重于储能与

滤波:通过抑制瞬态干扰、平滑电流波动及储存电能,
改善信号质量,增强系统在长距离传输或复杂电磁环

境下的抗干扰能力与通信可靠性[9] 。
实际应用时,应根据总线长度、节点数量及电磁

环境,合理选择电阻与电容的参数,使抗干扰、反射抑

制、能量泄放及通信可靠性等性能达到平衡。
1. 3　 CAN 总线物理层通信模型

不同 CAN 总线通信速率对电容、电阻的敏感程

度不同。 低速总线受寄生电容及电阻偏差的影响均

较小,而高速总线对电容和电阻更为敏感,因此本文

重点研究高速 CAN
 

FD 总线。
在 CAN 总线通信中,显性状态切换到隐性状态

的过程是影响传输延时的关键环节。 在切换过程中,
总线驱动器关闭,分布电容通过终端电阻泄放电荷,
使总线电平恢复到隐性电平。 这一过程等效为一阶

RC 放电电路,其放电时间常数 τ 决定了总线电平的

恢复时长,其公式如式(1)所示。

τ=
 

Req·Ceq (1)
式中:Req 为等效放电电阻(即总线两端终端匹配电

阻的并联等效值,典型值为
 

60
 

Ω);Ceq 为总线等效电

容(包含线缆分布电容与节点寄生电容的总和)。
在中低速 CAN 场景下,可将分布式总线集总为

等效电容与并联终端电阻进行分析,而分布电感、节
点输入阻抗等因素在本文研究工况下为非相关因素。

电容电压的衰减公式如式(2)所示。
V( t)= V0e-t / (τ) (2)

式中:V( t)为 t 时刻电容两端的电压;V0 为初始电容

电压;t 为放电时间。
工程上通常认为,当 t= 5τ 时,电容电压衰减至初

始值的 0. 67%左右,此时剩余电压远小于 CAN 收发

器的电平判决阈值,可视为电荷基本泄放完毕,总线

进入稳定的隐性状态。
在 CAN

 

FD 通信中,为避开信号边沿的不稳定区

域,采样点通常设于位时间的 80%处,采样时刻 tsa =
0. 8Tb(Tb 为位时间宽度,单位 ns)。 为保证采样时信

号已稳定,信号从发出节点到接收节点的总传播延迟

需满足式(3)所示的约束条件。
0. 8Tb >5τ 即 τ<0. 16Tb (3)

式(3)是总线 RC 参数的核心约束条件。 若 5τ>
0. 8Tb,则信号边沿在采样时刻尚未稳定,接收端会读

取错误电平,导致通信错误。 因此,需满足式(3),以
保证采样时刻前总线电平已稳定在隐性状态,进而被

正确识别。
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1. 4　 CAN
 

FD 总线电容计算

由 RC 放电特性可知,信号稳定时间 tst = 5τ。 由

于工程上需考虑非理想因素(如参数波动及温度漂

移),因此采用余量设计。 同时要求 5τ<0. 8Tb,即
 

τ<
0. 16Tb,与式(3)一致。

本文采样点比例取 80%,该值符合 CAN
 

FD
 

协议

规范及主流控制器配置习惯,通常采样点取值范围为

位时间的 75% ~ 80%。 以 TJA1044 收发器为例,在 2
 

Mbit / s 通信速率下,标准发送位宽为 500
 

ns,实际发

送隐性位宽范围为 435~550
 

ns,接收位宽范围为 400~
550

 

ns,可见收发器位宽参数基本一致。
式(3)适用于符合 ISO11898 - 2:2016 标准[5] 中

的高速 CAN / CAN
 

FD 收发器 ( 本文以 TJA1044 为

例),其他型号需根据具体参数另行验证。
由式(3)

 

5τ<0. 8Tb 可推导出总线等效电容的上

限:C<0. 8Tb / 5R。 以 2
 

Mbit / s 为例,Tb = 500
 

ns,R =
60

 

Ω,代入得:C < ( 0. 8 × 300) / ( 5 × 60)
 

nF = ( 400 /
300)

 

nF≈1. 333
 

nF = 1
 

333
 

pF。 若不考虑
 

ECU
 

额外

延迟补偿,在非极端场景下该上限可适当放宽。
总线总电容由各控制器电容与线束分布电容两

部分组成。 其中,单个控制器电容 Cn 的计算方式如

式(4)所示。
Cn =CECU +CTVS +CCMC +Cco (4)

式中:CECU 为 ECU 内部芯片及电路引入的电容,其计

算公式如式(5)所示;CTVS 为瞬态抑制二极管( TVS)
的寄生电容;CCMC

 为共模扼流圈(CMC)的等效电容;
Cco 为接插件本身的寄生电容。

CECU = 23. 5×n (5)
式中:n 为 ECU 节点总数;23. 5 为单个

 

ECU 节点的

差模等效电容值,由两个 47
 

pF 电容串联计算得到:
(47×47) / (47+47)= 23. 5

 

pF。
总线总电容为各节点电容与线束分布电容之和。

线束分布电容 Cca 的计算公式如式(6)所示。
Cca = 30×L (6)

式中:L 为线束总长度;30 为每米双绞线等效分布电

容。
以下分三步对总线电容进行计算、校验与扩展分

析。
1)

 

计算总线总电容。 常见车载 CAN
 

FD 总线长

度(含支线)控制在 20
 

m 以内,线束电容为 30
 

pF / m×
20

 

m = 600
 

pF。 按最多 15 个 ECU 节点规划,每个

ECU 内部采用两个 47
 

pF 电容串联接地,等效电容为
 

(47×47) / (47+47) = 23. 5
 

pF。 15 个 ECU 的总电容

为
 

15×23. 5 = 352. 5
 

pF(取整为 353
 

pF)。
因此,总线总电容 C t =Cca +CECU,t = 600+353 = 953

 

pF。 其中 CECU,t 为所有接入总线的
 

ECU
 

节点的差模

等效电容之和。
2)

 

校验电容上限约束。 该值满足由式(3)推导

出的电容上限(如 2
 

Mbit / s 时 Cmax ≈1
 

333
 

pF),且留

有一定余量。 上述计算的前提是每个 ECU 的等效电

容不超过 47
 

pF(实际值为 23. 5
 

pF),且线束电容波

动在可接受范围内。
3)

 

扩展性应对措施。 若需在总线上增加更多
 

ECU
 

节点,应优先控制新增节点的等效电容(如选用

低电容 TVS、CMC),或适当缩短总线长度以降低线束

电容。 必要时可在标准允许范围内略微降低终端电

阻(例如从 60
 

Ω 调整至 54
 

Ω),但其作用有限,主要

措施仍是控制总电容。

2　 应对 CAN总线物理层延迟的策略

2. 1　 总线延迟的关键因素

CAN 总线通信延迟主要由线束拓扑、节点数量

及节点内接口电路共同决定。 随着控制器数量增多、
线束长度增加,需通过优化节点电容、电阻等参数来

控制信号传输延时。
影响总线等效电容的主要因素包括:CAN-H 和

CAN-L 对地电容及外部保护元件(CMC、TVS)、线缆

分布电容(30 ~ 35
 

pF / m)、连接器及节点数量。
2. 2　 优化措施

为优化 CAN / CAN
 

FD 总线物理层通信质量,可
采取以下措施:①高速节点启用 TDC 补偿;②控制节

点接口电容(如接地电容≤47
 

pF,高速时≤22
 

pF);
③必要时增加弱终端电阻(如 1. 3

 

kΩ)或缩短支线长

度;④在节点较多的通道中,新增节点前需进行系统

级物理层测试验证。
总线可连接的最大节点数受电容负载限制,在 2

 

Mbit / s、25
 

m 线长下,常规节点超过 12 个时需采用特

殊匹配或优化处理。
2. 3　 控制上升下降时间

如图 4 所示,当总线容性负载过大时,信号在显

隐性状态切换过程中会引入额外延迟,导致接收端采

样错误,进而产生错误帧。 为此,可通过硬件调整(如
优化电阻、电容值)来控制波形延迟,确保 CAN 通信

的显隐性状态能够被及时识别。
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图 4　 CAN 总线信号传输波形

本文设计目标如下:在 2
 

Mbit / s
 

CAN
 

FD 通信

下,不依赖 ECU 的额外延迟补偿,仍能保证采样点处

的采样要求。 基于理论计算与实践经验,总线参数的

推荐取值如下:
1)

 

单个控制器的 CAN-H 和 CAN-L 对地电容取

值。 在车载应用场景中,当通信速率≤1
 

Mbit / s 时,
应遵循 ISO

 

11898-2:2016[4] ,推荐对地电容≤47
 

pF;
当通信速率≥2

 

Mbit / s 时,位时间缩短且总电容约束

更加严格,建议将对地电容控制在 10 ~ 22
 

pF 范围内,
以确保信号稳定性并支持更多节点。

2)
 

弱终端电阻的选取。 对于节点较多的 CAN
 

FD 总线,可增加弱终端电阻抑制共模干扰。 通常选

用两个 1. 3
 

kΩ 电阻串联(总阻值为 2. 6
 

kΩ,约为主

终端电阻的 20 倍,对阻抗匹配无显著影响),并利用

split 引脚接入滤芯波电容以滤除高频干扰。 该设计

符合 ISO
 

11898-2:2016[5] 规定的车载 CAN
 

FD 抗干

扰与终端匹配设计要求[9] ,同时满足 ISO
 

11898 - 1:
2015[10]的 CAN

 

FD 数据链路层及位时序传输规范。
2. 4　 发送端对收发延迟的补偿

当 CAN
 

FD 总线速率不低于 2
 

Mbit / s 时,容性负

载会引发收发器延迟及信号下降沿时间延长,导致发

送节点难以准确识别自身发送的信号(即“自接收”
时序偏差),进而触发误码。

以常见速率为例:当速率为 500
 

kbit / s 时,对应

的位时间为 2
 

000
 

ns;当速率为 2
 

Mbit / s 时,对应的位

时间为 500
 

ns。 收发器自身引入的最大延迟(通常为

255
 

ns) 在两种速率下分别占位时间的 12. 7% 和

51%。 因此,高速场景下延迟占比显著增大。 若不加

以补偿,发送节点回读自身报文时可能因延迟过大而

采样错误,从而误判总线错误并主动发送错误帧,干
扰正常通信。

对于通信速率不低于
 

2
 

Mbit / s
 

的
 

CAN
 

FD
 

节点,
需激活发送延迟补偿( Transmit

 

Delay
 

Compensation,
 

TDC),以避免高速通信中因收发器延迟导致的自接

收误判。 根据主流车载
 

CAN
 

FD
 

收发器数据手册,收
发器及外围电路引入的传输延迟典型范围为

 

0 ~ 255
 

ns。 TDC
 

机制通过配置二次采样点( Secondary
 

Sam-
ple

 

Point,
 

SSP)来补偿该延迟。 SSP 是 TDC 中的采

样时刻,通常设于位时间的
 

75% ~ 80%处,用于在信

号稳定后进行回读采样。 TDC 与 SSP 协同工作,使
发送节点能够准确识别自身发出的位电平,从而保障

高速 CAN
 

FD 通信的可靠性[11-12] 。
2. 5　 整车 CAN

 

FD 通信延迟问题分析和优化

在整车研发过程中,发现某条
 

CAN
 

FD
 

通道通信

质量差,导致该通道上的功能异常,表现为无法挂挡。
具体故障现象如下:①部分车辆错误帧较多,严重时

总线近乎瘫痪。 ②其他无故障车辆在增加一段测试

支线(引入更多容值和振荡)后,也会出现错误帧。
针对上述问题,通过以下措施可使通信恢复:①

增加额外终端电阻(如并联一个 120
 

Ω 电阻,以降低

总线 RC 时间常数)。 ②拔掉控制器 X1(降低容性负

载)。
由此推断,该通道容性负载过大是导致通信故障

的主要原因。
为进一步确认上述推断,将该问题车辆与其他项

目进行对比。 发现该问题车辆的线束较长,且新增了

X1 和 X2 两个控制器。 检查发现新增控制器的 CAN
接地电容均为 100

 

pF,远超典型设计值(多采用 33
 

pF 或 47
 

pF)。 将电容降至 47
 

pF 后,问题车辆恢复

通信并实现正常换挡,但仍有少量错误帧。
为进一步改善通信质量,每个新增控制器再增加

一个 1
 

kΩ 的弱终端电阻。 此时总线等效电阻约为

54
 

Ω,根据 ISO
 

11898 - 2:2016 标准[4] ,高速 CAN /
CAN

 

FD 总线终端电阻的标称等效值为 60
 

Ω(两端各

120
 

Ω 并联),允许误差范围为±10%,故 54
 

Ω 仍在标

准允许范围内[7] 。 改进后通信质量良好,测试中未再

发现通信问题。
该车 CAN

 

FD 总线为线性拓扑,主干长度较长、
支线较多,线束环境引入的分布电容较大。 线路通断

测试正常,且各支线长度均小于 1
 

m,满足 ISO
 

11898-
2[4]对支线长度的约束(支线长度≤1

 

m 可避免信号

反射与振铃),故现有物理布局无进一步改进空间。
多车辆对比测试表明,当前总线的发送到回读延
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迟已接近位时间 80%采样点的边界。 通过降低总线

RC 值(如优化终端电阻、减少寄生电容)可缩短信号

传输延迟,从而减少错误帧。 进一步采用延长支线法

测试发现,个别 ECU 在支线延长后会主动发送错误

帧,表明该 ECU 内部延迟过大。 当 ECU 启用 TDC
后,即使增加 5

 

m 额外支线,也不会引发回读采样异

常。
通过实车进一步验证多个节点同时启用 TDC 的

场景,结果表明:TDC 是发送节点内部的局部延迟补

偿机制,仅修正自身收发器延迟,不改变总线全局同

步时序。 当多个节点同时启用 TDC 时,各节点的补

偿逻辑相互独立,不会干扰 CAN
 

FD 协议的硬同步与

重同步机制。 经实车多节点场景验证,总线同步正

常,未发现同步风险。
2. 5. 1　 支线对 CAN

 

FD 物理层的影响

实际的总线通信是一个包含多节点、多支线、连
接器及特殊线束走向的复杂系统,难以用单一标准方

法直接验证总体通信延迟。 本文首先通过理论拓扑

评估,识别出节点较多、支线较多的高风险总线;然后

通过调整支线以及调整电阻、电容参数,评估总线通

信质量。
调整支线法是通过增加测试支线的长度(末端不

匹配终端),引入额外容性负载及信号反射与振荡,观
察波形边沿变缓或抖动所导致的通信延迟变化,从而

评估系统的通信稳定性和冗余度。 本文以 CAN
 

SIC
收发器在 5

 

Mbit / s
 

速率下的测试为例进行说明。
当未连接额外支线时,波形上升沿和下降沿均较

为平顺(见图 5)。 当新增 4
 

m 支线时,波形出现明显

振荡(见图 6)。 当支线长度进一步延长至 10
 

m 时,
振荡幅值显著增大(见图 7)。 图 5 至图 7 中均包含 3
条波形:CH1 为左侧节点电压,CH2 为右侧节点电

压,Math 为两者的差值( CH1 - CH2)。 其中 CH1 与

CH2 波形在部分区域重合;在非重合区域,CH1 波形

位于 CH2 波形上方。

图 5　 无新增支线时总线波形

图 6　 新增 4
 

m 支线时总线波形

图 7　 支线延长至 10
 

m 时总线波形

2. 5. 2　 电阻和电容对 CAN
 

FD 物理层的影响

为验证电阻和电容对 CAN
 

FD 物理层的影响,进
行了以下 3 组测试:

1)
 

物理层时延临界故障的 CAN
 

FD 验证。 图 8
为不加支线(待测系统初始状态) 时的延时波形图。
图 9 为增加 3

 

m 支线后的波形。 对比两图可知,增加

支线后该总线上出现了明显的错误帧,说明新增节点

会导致总线波动和延时,进而引发通信故障。

图 8　 不加支线时的延时波形图

图 9　 增加 3
 

m 支线后 CAN
 

FD 波形
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2)
 

并联电阻并调整节点电容值后的优化效果验

证。 对物理层进行调整:在每个新增控制器上并联 1
个 1

 

kΩ 电阻,同时修正超标的节点电容值。 在此基

础上增加 3
 

m 支线进行测试,系统未出现延时,也未

产生错误帧(见图 10)。 将该弱电阻调整为 500
 

Ω
后,可支持增加 10

 

m 支线并保持稳定通信。

图 10　 并联 1 个电阻并加 3
 

m 支线后波形图

3)
 

激活发送端 TDC 的优化效果验证。 在上述

测试环境中,激活发送端的
 

TDC
 

功能后,即使增加
 

5
 

m
 

支线,系统仍能保持稳定通信。
实际测试的 CAN

 

FD 总线波形表明:未增加支线

时无错误帧;而一旦增加支线长度则立即出现错误

帧。 这说明该总线已处于时延的设计边界,需进行整

改以避免故障。 激活发送节点的 TDC 可有效提升节

点抗波形延时的能力(见图 11,图中 3 条波形的含义

及重合关系同图 5。)。 同时,并联弱终端电阻并降低

整过高的总线电容,能够优化波形,满足系统设计的

稳定性及扩容需求。 上述结果验证了本文所提改善

CAN 总线通信延迟策略的有效性。

图 11　 增加 TDC 功能后的波形图

3　 验证结果分析
3. 1　 支线法检测错误帧的流程与结果分析

本文按照“基线—梯度加载—定位—验证”的流

程来查找问题原因。
3. 1. 1　 前期准备与基线测试

本阶段旨在确认总线物理配置并获取无故障时

的基准波形。 具体步骤如下:
1)

 

拓扑与参数确认。 确认总线拓扑为线性结

构,记录各支线长度及节点分布。 明确通信波特率、
终端电阻(通常为 120

 

Ω,位于总线两端)、位时间相

关参数(TQ、Prop_Seg、Phase_Seg1 / 2、SJW)。
2)

 

环境与工具搭建。 搭建测试环境,包括 CA-
Noe、示波器、万用表。 加载 DBC 文件,配置错误帧捕

获功能, 并统计发送错误计数器 ( Transmit
 

Error
 

Counter,TEC
 

) 与接收错误计数器 ( Receive
 

Error
 

Counter,REC)。 设定基线测试条件:支线长度≤0. 3
 

m(对于高速
 

CAN,建议≤0. 1
 

m)。
3)

 

基线测试。 正常拓扑下测试,记录无错误帧

的基准波形与错误计数器值,并将此作为后续对比的

基线。
3. 1. 2　 梯度加载与错误帧检测

本阶段通过逐步增加支线长度,测量总线的抗反

射与抗延迟能力,并确定支线长度的失效阈值。 具体

步骤如下:
1)

 

梯度规划。 在基线条件(即总线拓扑为标准主

干、支线长度为 0
 

m,终端电阻配置符合 ISO
 

11898-2
规范,所有节点电容、电阻参数均为设计初始值)下,
依次将目标支线长度增加至

 

5
 

m、10
 

m。 每次增加支

线长度后,将线缆固定(无缠绕,垂直主干引出),采
用单变量测试,避免其他节点或支线变动。

2)
 

稳定期测试。 在每个梯度下稳定运行 30
 

min。 使用 CANoe 连续抓取报文,记录错误帧类型

(位错误、循环冗余校验错误、应答错误等)、发生频

率及触发 ID。 同时使用示波器观察差分波形的过

冲、振铃、台阶等现象,判断信号反射与支线长度的相

关性。
3)

 

阈值判定。 设定失败阈值,满足以下任一条

件即判定该支线长度不达标:①错误帧频率>1 帧 / s;
②TEC 或

 

REC 持续增长;③差分电压幅值<
 

0. 9
 

V。
3. 1. 3　 问题定位与关联性确认

使用 CANoe 抓取错误帧,识别错误类型(位错

误、循环冗余校对错误、应答错误、填充错误等),定位

频繁出现错误的节点及报文 ID,观察错误帧频率及

其触发条件。 在此基础上进行以下排查:
1)

 

单节点隔离。 断开其他所有节点,仅保留测

试节点,重新测试梯度支线长度,确认仅保留该支线

时是否会产生错误帧。
2)

 

反射定量分析。 使用示波器测量信号上升沿
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与下降沿的过冲幅度及振铃次数,判断这些现象是否

随支线长度增加而恶化。 在长支线末端并联
 

200
 

Ω
匹配电阻,观察错误是否缓解(注意保持差分电压不

低于 0. 9
 

V)。
3)

 

终端与硬件复核。 断电测量终端电阻值,排
除 CAN-H 与 CAN-L 接反、电源或地线短路等接线

错误。 确认节点供电正常,收发器工作状态正常。
3. 1. 4　 整改与验证

本阶段根据前序测试结果,采取针对性整改措

施,并通过复测验证改善效果。 具体步骤如下:
1)

 

整改优先级。 应优先缩短支线。 对于超标支

线,其长度应限制在以下范围内:经典 CAN 或低速

CAN
 

FD( ≤1
 

Mbit / s) 的支线长度应≤0. 3
 

m,高速

CAN
 

FD(≥2
 

Mbit / s)的支线长度应≤0. 1
 

m。 同时重

新布线,避免星型拓扑,确保支线从主干垂直引出。
若无法缩短支线长度,则考虑增加匹配电阻。

2)
 

匹配电阻补偿。 对于无法缩短的长支线,在
其末端并联匹配电阻,同时保证差分电压≥0. 9

 

V,避
免总线负载过重。 对于高速 CAN

 

FD,可尝试使用

1. 3
 

kΩ 的支线终端电阻。
3)

 

调整后测试。 每完成一项调整后进行复测,
使用

 

CANoe
 

检查错误帧是否消除,用示波器确认波

形正常,并确保错误计数器稳定在低水平。
3. 2　 两种解决方法的验证

在实际出现 CAN
 

FD 通信错误帧的车辆上,总线

波形延迟已接近部分接收端 ECU 采样点的边界,推
测该延迟由线束环境及多个控制器共同导致。 通过

示波器测量显性到隐性的延迟,实测最坏情况约为位

时间的 40%(位宽 500
 

ns 时对应 200
 

ns)。 从总线波

形来看,该延迟本身未超过采样点位置(通常设为位

时间的 75% ~ 80%)。 然而,若叠加 ECU 内部收发器

的最大延迟 (约 200
 

ns),总延迟将接近位时间的

80%,从而引发发送节点回读错误。
根据前文理论分析,以下是对两种方法进行验证

的过程与结果。
方法①:缩减总线时间常数。 通过减小整条线路

的等效电容或增加弱终端电阻来降低 τ。 实测将电

容超标的 ECU 接地电容从 100
 

pF 改为 47
 

pF,并调整

终端电阻,物理层延迟理论计算缩小约 15%,预估已

降至最远端
 

ECU 的采样边界以内(工程上采样边界

通常对应位时间的 75% ~ 90%,且需预留 15%以上裕

量)。 实施此方法后,未再出现错误帧,同时为所有

ECU 预留了 15%以上的回读采样延迟裕量。
方法②:激活节点

 

TDC
 

补偿。 选择总线上实测

发出错误帧的 CAN
 

FD 节点,启用其 TDC 功能,并设

置 SSP 为位时间的
 

80%,以消除发送回读延迟。 完

成上述配置后,该节点不再发出错误帧。
两种方法的机制不同:方法②主要补偿发送节点

自身的回读采样延迟,不改变物理波形;而方法①从

物理波形维度优化,可降低接收端、确认应答、仲裁阶

段等多个场景的采样风险。 实际工程中应综合考虑,
结合两种策略优化总线设计。

4　 结　 论

本文从理论分析和实车验证两方面,对 CAN /
CAN

 

FD 总线物理层通信延迟的影响因素、优化措施

及节点数限制进行了系统研究。 主要得出以下结论:
1)

 

CAN / CAN
 

FD 总线通信延迟主要受线束拓

扑、节点数量及接口电路的影响。 总线等效电容由对

地电容、外部保护元件、线缆分布电容、连接器及节点

数量共同决定。
2)

 

实车故障排查与梯度支线测试验证了 4 项优

化措施的有效性,包括高速节点启用 TDC、节点接地

电容限值(普通工况≤47
 

pF,高速工况≤22
 

pF)、增
加弱终端电阻及缩短超标支线。 上述措施可显著降

低显隐性转换延迟并减少错误帧。
3)

 

总线最大节点数受电容负载的严格限制。 在

2
 

Mbit / s、25
 

m 线长条件下,常规节点超过 12 个时需

进行优化处理,例如降低节点电容或缩短总线长度,
否则可能因总电容超限引发通信故障。
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下降的同时,质量大幅减小(较方案 B 下降 55%),这
使得其单位质量的降噪收益提升了 48%。 因此,方案

D 的实际应用价值最高。

4　 结束语

针对某纯电动厢式运输车车内噪声偏高的问题,
本文通过分析车内噪声频谱特性与主要噪声源,提出

了一套声学包装方案,并进行了试验验证。 结果表

明,针对 1
 

000
 

Hz 以下中低频噪声,通过合理组合声

学材料,可有效降低车内噪声。 各方案均表现出显著

效果,其中仅在地板处布置材料即可实现 2 ~ 4
 

dB
(A)的降噪量。 本文方案在兼顾成本与质量的同时,
显著提升了车辆的声学性能,既验证了声学包装技术

在轻型纯电动商用车中的有效性,也为后续低成本

NVH 优化提供了参考。
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