
２０１１年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ２期

车载 ＣＡＮ和 ＦＴＴＣＡＮ网络设计与调度策略

王书举　张天侠　张国胜
（东北大学机械工程与自动化学院，沈阳 １１０００４）

　　【摘要】　针对 ＣＡＮ总线不能有效处理时间触发的周期信息和事件触发信息共网实时性通信问题，考虑网络

设计、调度的灵活性，将 ＦＴＴＣＡＮ（ｆｌｅｘｉｂｌｅｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄＣＡＮ）引入汽车动力控制系统，与车身控制系统低速 ＣＡＮ

互联组建车载网络，给出了 ＦＴＴＣＡＮ同步相调度中周期信息调度表 ＳｃｈＴ的制定方法，通过分析车载网络系统实时

性与确定性，验证了该方案的可行性和优越性。
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　　引言

网络技术是汽车电子技术的关键部分，其通信

和资源共享能力影响电子与计算机技术在车上的应

用
［１］
。车载网络系统应具有较好的时间特性、容错

能力、支持诊断、同时支持时间触发与事件触发的共

网通信和设计灵活等特点
［２］
。由于性能需求及应

用特征的不同，车载网络往往是多层互连的网络结

构，汽车控制系统主要包括动力控制系统和车身电

子控制系统
［３］
，通常动力控制系统采用高速 ＣＡＮ互

连，车身电子控制系统采用低速 ＣＡＮ互连，高、低速
ＣＡＮ总线之间用网关互联组成网络。ＣＡＮ协议总
线的突出优点在于灵活性好，缺点是不能保证信息

发送时间的确定性，当存在冲突时低优先级的信息

发送成功所需要仲裁的次数是随机的，ＣＡＮ协议不
能很好地保证系统时间触发信息的时间特性。

ＴＴＣＡＮ协议［４］
在 ＣＡＮ的基础上增加了会话层，采

用双相结构实现了时间触发和事件触发两种不同机

制驱动的信息共网通信，但其基于静态调度机制，调

度表不允许在线运行时实时更新，当新信息加入或

调整调度策略时必须更改所有节点的调度表内容，故

其配置灵活性较差
［５］
。ＦＴＴＣＡＮ采用双相结构，同时

支持事件触发与时间触发机制，其时间触发调度集中

在主节点，允许在线变换调度策略及新信息在网络运

行时加入网络
［５］
，有效克服了 ＴＴＣＡＮ协议静态调度

的缺点，可提供更完善的车载信息通信功能。因此，

本文将ＦＴＴＣＡＮ引入汽车动力控制系统，与车身ＣＡＮ
组成整车网络，并研究 ＦＴＴＣＡＮ信息调度策略。



１　ＦＴＴＣＡＮ协议

ＦＴＴＣＡＮ采用同步相和异步相双相基本周期
（ＥＣ）结构，如图 １所示，基本周期由时间意义上的
主节点发送触发信息 ＴＭ启动，到下一次触发信息
出现截止。图中 ＡＭ和 ＳＭ分别表示随机性信息和
周期性信息。两相之间保留空闲时间段 α，使得各
类信息能够严格在各自相内进行传输。

图 １　ＦＴＴＣＡＮ基本周期结构图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｃｙｃｌｅｉｎＦＴＴＣＡＮ
　
ＦＴＴＣＡＮ对时间触发信息的动态规划集中在主

节点内，基本周期内发送的周期信息由主节点发送

触发信息数据域内的数据编码完成
［５］
，如图２所示。

系统中除主节点外各节点仅保留与自身有关的生

产／消费表，各个节点解码接收到触发信息数据并查
询本节点的生产／消费表，若查到本基本周期内有本
节点所发送的信息，则同步相到来后立即申请信息

发送。ＦＴＴＣＡＮ充分利用了传统 ＣＡＮ的仲裁机制，
信息之间竞争总线发生冲突时仍采用 ＣＡＮ本身的
非破坏性仲裁机制解决。有关 ＦＴＴＣＡＮ协议的详细
信息参见文献［５］。

图 ２　触发信息数据域编码原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｉｇｇｅｒｍｅｓｓａｇｅｄａｔａｄｏｍａｉｎ
　

２　车载网络规划

２１　汽车车身电子控制系统
车身电子系统一般为随机控制信息，对网络的

传递速率要求不高，但要求信息具有一定的实时性

以避免影响乘驾人员操作。典型的汽车车身电子系

统包括：电动窗、车外灯光系统、车内灯光系统、手刹

车、指示器、雨刮器等，与其相关的控制信息通常为

按钮、执行器信息，信息个数见表１，共有３３个随机
表 １　车身 ＣＡＮ网络中传输的信息数

Ｔａｂ．１　ＭｅｓｓａｇｅｓｉｎＣＡＮｂｕｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ

车身部件 指示器 手刹车 雨刮器 电动窗 车外灯 车内灯

按钮　 １ ０ １ ４ ３ ３

执行器 ４ ２ ２ ４ ６ ３

性信息，每个信息携带２字节数据。
２２　汽车动力传动控制系统

汽车动力传动控制系统信息实时性和确定性要

求高，消息须在规定时间完成传输。汽车动力传动

控制系统包括
［６］
：发动机控制系统、防抱制动系统、

四轮转向控制系统和悬架控制系统。系统共 ３３个
周期信息和１２个非周期信息。周期信息：周期２ｍｓ
（速度传感器 Ｓ１～Ｓ４，制动传感器 Ｓ５，制动压力执行
器 Ｓ６～Ｓ９）；周期４ｍｓ（转向轮位置传感器 Ｓ１０，垂直
加速度传感器 Ｓ１１，执行器位置传感器 Ｓ１２，液压执行
器 Ｓ１３，电控阀 Ｓ１４～Ｓ１８，转矩电动机 Ｓ１９～Ｓ２２，油泵执
行器 Ｓ２３，悬架水平传感器 Ｓ２４～Ｓ２６，上止点／转速传
感器 Ｓ２７）；周期６ｍｓ（相位传感器 Ｓ２８，空气压力传感
器 Ｓ２９，爆燃传感器 Ｓ３０，节气门位置传感器 Ｓ３１，电子
喷油器 Ｓ３２，电磁空气阀 Ｓ３３）。非周期信息（ａ、ｂ、ｃ
为优先级）：ａ类（制动油计量器 Ａ１，制动油指示器
Ａ２，液压执行器油温传感器 Ａ３，发动机转速计数器
Ａ４）；ｂ类（进气口温度传感器 Ａ５，散热器温度传感
器 Ａ６，探测传感器 Ａ７，燃油计量器 Ａ８，散热器温度计
量器 Ａ９，液压执行器过滤传感器 Ａ１０，速度计 Ａ１１）；
ｃ类（发动机机油传感器 Ａ１２）。各信息均带 ２字节
数据，周期信息截止期即为其周期，随机信息截止期

为其最小时间间隔，ａ、ｂ、ｃ类分别为５、２０、１００ｍｓ。
２３　基于 ＣＡＮ和 ＦＴＴＣＡＮ构建车载网络

为了防止车身低速随机信息干扰动力传动系统

高实时性控制信息，采用高速与低速子网互联的分

层结构组建车载网络：动力传动控制子网采用同时

支持时间触发和事件触发的 ＦＴＴＣＡＮ协议，车身电
子控制系统中采用 ＣＡＮ协议，两个子网通过网关互
联构建整车网络，网关主要用于诊断信息的收集，车

载网络拓扑结构如图３所示。车身电子控制系统采
用低速 ＣＡＮ网络［６］

，动力传动控制系统网络采用

ＦＴＴＣＡＮ网络。

图 ３　车载网络结构图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｖｅｈｉｃｌｅ

２４　车载网络调度策略选择
２４１　车身电子控制系统 ＣＡＮ网络调度

ＣＡＮ总线调度需要选择调度策略来规划信息
优先级，本文在车身总线调度中采用比率单调调度

算法 ＲＭ（ｒａｔｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃ），其原理是根据事件产生
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的比率分配优先级，事件产生的时间间隔越小即比

率越大，则被分配的优先级越高，反之则越低
［７］
。

即分配车身 ＣＡＮ总线信息优先级时，信息连续两次
申请发送之间的最小时间间隔越小，分配信息的优

先级越高，信息的 ＩＤ越小。
２４２　动力传动控制系统 ＦＴＴＣＡＮ网络调度

动力传动控制系统 ＦＴＴＣＡＮ网络的调度分为同
步相调度和异步相调度，主要设计任务有：选择调度

策略、规划同步相信息触发时间（即构建同步相信

息调度表（ＳｃｈＴ）），ＳｃｈＴ的每一行信息即为对应基
本周期内要触发的周期信息。选择 ＲＭ算法调度同
步相与异步相内的信息，构建同步相调度表 ＳｃｈＴ的
方法如下：

（１）取基本周期 ＴＢＣ为各周期值最大公约数，记
Ｍ为周期个数，周期为 Ｔｉ的信息 ｎｉ个，ｉ∈［１，Ｍ］。

（２）ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜Ｍ＋１；ｉ＋＋）。
（３）按优先级降序排列 Ｔｉ组信息。
（４）记 ＭＢＣ＝「Ｔｉ／ＴＢＣ?，将 Ｔｉ组的信息分成 ＭＢＣ

个组，每组最多分配「ｎｉ／ＭＢＣ?个信息，各信息按其
周期分布于 ＳｃｈＴ的各基本周期中，第 ｎ基本周期中
分配的信息记为集合 Ｓ（ｎ）。

（５）当基本周期的个数达到各个周期的最小公
倍数后 ＳｃｈＴ完成一个调度循环，每个信息至少被触
发一次。

按以上步骤得周期信息的 ＳｃｈＴ如表２所示。

表 ２　同步相 ＳｃｈＴ信息分布

Ｔａｂ．２　ＭｅｓｓａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｃｈＴ

基本周期 周期信息分布

ＢＣ（ｎ－１） Ｓ（ｎ－１）｛Ｓ１～Ｓ１８，Ｓ２８～Ｓ２９｝

ＢＣ（ｎ） Ｓ（ｎ）｛Ｓ１～Ｓ９，Ｓ１９～Ｓ２７，Ｓ３０～Ｓ３１｝

ＢＣ（ｎ＋１） Ｓ（ｎ＋１）｛Ｓ１～Ｓ１８，Ｓ３２～Ｓ３３｝

３　车载网络性能分析

采用网络特性参数最坏响应时间和发送周期最

糟抖动来分析网络实时性及确定性，并对分别采用

ＦＴＴＣＡＮ和 ＣＡＮ时动力传动子网的网络特性进行
　　

对比分析。

３１　网络性能分析方法
３１１　网络实时性分析方法

信息 ｍ在最坏传输条件下从申请发送到发送
成功所用的时间称为最坏响应时间，记为 ｔ

Ｒｍ
，若信

息最坏响应时间满足其截止期限，则该信息满足实
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ＦＴＴＣＡＮ各节点根据主节点触发信息的指示申
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低优先级信息的阻碍，同步相周期信息 ｔ
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ＦＴＴＣＡＮ异步相内传输的随机信息无法事先规
划，分析时要考虑最坏情况

［９］
，异步相信息除了被

低优先级信息阻碍，还可能被触发信息和同步相阻
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式中　ＴＳ———最大同步相长度
Ｔα———两相之间最大间隔
ｍｉｔ（）———最小时间间隔
Ａ———ＦＴＴＣＡＮ随机信息集合

３１２　周期信息传输确定性分析
系统确定性参数最糟糕抖动 ＪＰｍ为

ＪＰｍ＝
ｔ
Ｗｍ
＋ｔ

Ｂｍ
＋ｔ

Ｊｍ

Ｔｍ
×１００％ （７）

３２　车载网络性能分析
采用 ＣＡＮ标准信息帧格式，取车身 ＣＡＮ网络

波特率为 １２５Ｋｂ／ｓ，动力传动系统 ＦＴＴＣＡＮ网络波
特率为 １Ｍｂ／ｓ，考虑现场因素取软件抖动时间为
１ｍｓ。

车身控制信息 ｍ产生的最小时间间隔一般不
小于１００ｍｓ，即车身网络的信息传输期限应不大于
１００ｍｓ。根据上述分析，车身各控制信息的最坏响
应时间为１２～２０４ｍｓ，满足实时要求。

根据３１节分析，动力传动子网分别采用 ＣＡＮ
和 ＦＴＴＣＡＮ时，周期信息、随机信息的最坏响应时间
分析结果如图４、５所示，周期信息传输确定性分析
结果如图６所示。

图 ４　动力传动子网周期信息最坏响应时间

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｓｓａｇｅｓ
　

　　由图 ４、６可见，与采用 ＣＡＮ相比，ＦＴＴＣＡＮ中
周期信息最坏响应时间明显缩短，发送最糟抖动明

显改善，从而确保了周期性信息的时间特性，系统实

时性、稳定性增强；图５中 ＦＴＴＣＡＮ的部分随机信息
最坏响应时间略有增加，但增量的最大值 ２４７５ｍｓ
远小于其截止期１００ｍｓ，信息实时性得到保证。

图 ５　动力传动子网随机信息最坏响应时间

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｓｐｏｒａｄｉｃｍｅｓｓａｇｅｓ
　

图 ６　动力传动子网周期信息发送最糟抖动

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｓｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｊｉｔｔｅｒｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｓｓａｇｅｓ
　

４　结束语

将 ＦＴＴＣＡＮ协议应用于汽车动力传动控制系
统，与车身 ＣＡＮ子网一起组建车载网络，研究了
ＦＴＴＣＡＮ同步相周期信息的调度方法。网络性能分
析说明，引入 ＦＴＴＣＡＮ提高了系统的实时性、确定性
及配置灵活性。
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