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图1. 单一CAN节点。

摘要
本文介绍了评估“控制器局域网”(CAN)收发器的正确系统级

测试方法。通过展示在多CAN节点系统中执行不同CAN节点之

间的数据传输时如何避免实际数据传输问题，解释了此种

测试方法的优越之处。阅读本文后，读者将对CAN系统有更

好的了解，并能够为特定的多节点CAN系统选择合适的CAN收

发器。

引言
CAN是一种稳健的通信标准，用于支持不同的传感器、机器或

控制器进行相互通信。相比于一般接口，CAN接口更稳定可

靠，能够有效处理总线争用，因此被广泛应用于工业自动化、

家庭自动化和汽车应用中。

旧版CAN2.0提供8字节有效载荷，最多支持2 Mbps的数据速率。有

些情况下，2 Mbps的数据速率不足以应对危急通信事件，因此

CAN.org提出了新的通信协议CAN-FD，支持数据速率高达10 Mbps的

通信。

CAN-FD灵活的数据速率
旧版CAN和CAN-FD之间的主要区别在于灵活的数据速率(FD)。在

CAN-FD中，数据速率（即每秒传输的位数）比经典CAN（10 Mbps

仅用于数据有效载荷；为了兼容，仲裁位速率仍限制在1 Mbps）

快5倍。CAN-FD中的消息有效载荷大小从旧版CAN的8字节增加到

64字节。

使用CAN-FD时，传感器可以改变数据速率，并增加或减少有效

载荷。与如今工厂中的旧版CAN相比，更快的数据速度和更大

的有效载荷容量带来了许多系统级操作优势。

CAN通信—基础知识
CAN通信包括两个主要组件：(a) CAN控制器和(b) CAN收发器，如图1

所示。

CAN控制器处理CAN通信的数据链路层，而CAN收发器则处理物理

层。我们来简要介绍一下CAN收发器的物理层。

在CAN协议中，逻辑0被称为显性位，逻辑1被称为隐性位。由于

CAN是一种差分协议，CANH和CANL之间的电压差决定了发射和接

收信号的逻辑电平。如果CANH-CANL电压大于1.5 V，则CAN接收器

将该位识别为逻辑0。而如果CANH-CANL电压小于200 mV，则CAN接

收器将该位识别为逻辑1。图2所示为CAN收发器TXD引脚上数字逻

辑1和逻辑0位的连续传输，以及CANH和CANL引脚上的等效CAN总

线电平。根据CANH和CANL电压之间的差异，接收器在RXD引脚上

回送信号。
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图2. CAN协议物理层。

图4. 双节点系统中的CAN仲裁。

图3. CAN协议数据链路层。

每个节点以帧起始符(SOF)开始数据帧，SOF是第一个显性位。11
位标识符是每个节点的唯一地址。IDE表示帧格式。该位域中的

逻辑0表示标准的CAN格式，而逻辑1表示扩展的CAN格式。r0是一

个保留位。DLC字段表示要传输的数据字节数。在标准CAN2.0帧
中，最多可以传输8个字节。接收节点通过在总线上发送显性

位来确认该数据帧。最后，帧结束符(EOF)是一个隐性位，标志

着一个数据帧的结束。

大多数情况下，在选择CAN收发器时，客户通过函数生成器在

CAN收发器的TXD引脚上发送比特流，以此来评估CAN收发器。尽

管这种方法非常适合用于评估单节点CAN，但在开发多节点、

远距离CAN系统时似乎存在缺陷。因此，要为系统选择合适的

CAN收发器，必须采用新的CAN控制器和收发器测试方法。使用

这种方法背后的原因是什么？

仲裁方法
使用这种系统级测试方法的主要原因是CAN协议的仲裁特性。

如果两个节点试图同时占用总线，则使用非破坏性逐位仲裁来

进行访问。将第一个标识符位作为0（显性）发送的节点将保

留对CAN总线的控制, 并继续完成其消息传送, 而其他节点发送的

是1(隐性)。图4所示为两个节点之间的仲裁方案。

现在我们来看看CAN数据链路层，它制定了数据帧以便进行比

特流的受控传输，而且有助于解决错误检测和总线争用问题。

图3所示为标准的CAN帧格式。

在此图中，节点1和节点2通过CAN总线相互连接。因此，CANH和
CANL信号对于两个节点是共用的。TXD1和RXD1是用于节点1的信

号，而TXD2和RXD2是用于节点2的信号。可以看到，节点1和节点

2的前三位是相同的：分别为1、0、1。节点2的第四位是1，而节

点1是0。由于节点1有一个显性位，因此赢得了仲裁并继续发送

完整的消息。此消息由节点2确认。一旦节点1完成传输，节点2
就开始发送消息。节点1确认此消息。

每个节点都有唯一的标识符ID。因此，这个11位的标识符ID被用

于仲裁过程。这些比特将由控制器读回，以识别消息传输的

优先级。在CAN-FD中，仲裁位速率可以与数据位速率相同或不

同。在CAN2.0中，仲裁位速率和数据位速率相同。

在旧版CAN2.0系统中，有时位速率会较标准CAN2.0推荐的1 Mbps有
所增加，以加快数据传输。在CAN-FD系统中，仲裁位速率被限制

为1 Mbps的数据速率，而数据位速率可高达10 Mbps。在包括11位标

识符和SOF位的仲裁阶段，每个传输的位都被读回以进行同步。

CAN节点在CAN总线边缘上同步，但总线上的信号传输时间会在

节点之间引入相位差。CAN的非破坏性仲裁机制要求任意两个

节点之间的相位差小于半个比特时间。该标准比特时间的下限

定义了标称位速率以及总线长度的上限。因此，RXD的上升时

间和下降时间、CAN收发器的环路延迟以及电缆都需要考虑在

内。在更高的位速率下（例如10 Mbps），传输延迟和上升时间/
下降时间需要小于50 ns。

因此，CAN-FD中的仲裁位速率被限制为1 Mbps，允许更高的余量

用于同步多个可能的节点。然而，CAN-FD是一个新协议，尚未

应用于所有CAN系统。在某些情况下，CAN-FD控制器不可用或者

被认为是代价高昂的附加组件，因此客户继续使用标准CAN控
制器。在这些系统中，由于涉及关键传感器信息且节点之间的

线缆长度可能更短，CAN节点需要以更高的位速率(>2 Mbps)进行

通信。在这种情况下，收发器的上升时间/下降时间对称性和传

输延迟可能会对允许的数据通信上限造成限制。
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CAN收发器需要系统级测试
以CAN收发器MAX33012E为例，该收发器已经过20米线缆测试，速

率最高可达13.3 Mbps。可以看到，在图5中，TXD2位宽为75 ns（对

应于13.3 Mbps），RXD2位宽为72 ns。当控制器以80%的TXD位宽进行

采样时，包括所需RXD的上升时间/下降时间和环路延迟在内的

最小RXD位宽为60 ns。在图5中，可以看到接收到的位宽为72 ns。

因此，MAX33012E满足条件，并且足够稳健，能够在更高的位速

率下工作。在这种情况下，CAN控制器不会检测到任何错误，

并且会继续执行数据通信。

结论
对CAN收发器进行系统级测试有助于揭示系统中未来可能出现的

数据传输问题。可使用满足所需时序和电压规格的CAN控制器和

线缆来评估CAN收发器，从而避免这些问题。CAN系统的稳健性

取决于CAN系统中每个组件性能的累积结果。仅评估一个组件或

CAN收发器并不能准确测量系统功能。对系统进行预先验证比等

到发生故障后才更换系统更加经济高效。因此，我们强烈建议

在选择CAN控制器之前进行系统级测试。

图5. MAX33012E CAN数据传输。

图6. 竞品的CAN数据传输。

图6所示为同样在13.3 Mbps速度下进行测试的竞品的范围。对于

该部分，传输位宽为75 ns（对应于13.3 Mbps），并且接收位宽小

于传输位宽(48 ns)的80%。因此，仲裁阶段位传输失败，导致通

信错误，最终系统停止工作。

这些类型的数据传输错误只能通过执行完整的系统级测试来发

现，其中包括多个CAN控制器、CAN收发器和一根长线缆。
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