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摘要:针对纯电动汽车电机控制器开发环境大多独立于整车系统造成的两者间通信报文和传输速率不相同的问题ꎬ对 ＣＡＮ 总线多

节点分布技术在纯电动汽车通信中的应用进行了研究ꎬ提出了一种基于瑞萨 ＳＨ７２Ａ２ 单片机以及 ＣＡＮ 总线技术的通信中继站设计

方法ꎮ 在分析电机控制器和整车报文的基础上ꎬ推导了通信报文转换的格式ꎬ建立了中继站的硬件模型和总体功能结构ꎬ并结合现

场总线多节点通信技术的相关理论ꎬ提出了中继站与电机控制器和整车控制器的双通道 ＣＡＮ 通信方法ꎬ实现了基于 Ｊ１９３９ 协议的

ＣＡＮ 通信中继站的软件设计ꎮ 在搭建的 ＣＡＮ 通信平台和整车控制平台上ꎬ分别进行了报文转换和 ＣＡＮ 通信稳定性实验ꎮ 研究结

果表明ꎬ该中继站能够实现数据采集和报文转换功能ꎬ双通道 ＣＡＮ 通信响应迅速、可靠性高ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ传统内燃机汽车所面临的能源紧缺问题

和环境污染问题日益凸显ꎬ具有高效节能特点的电动

汽车已成为汽车产业的发展趋势ꎮ 随着电机控制性能

和电池材料蓄能能力的提升ꎬ电动汽车的技术已日渐

成熟ꎬ迎来了发展的高峰期[１]ꎮ
电机控制系统作为电动汽车驱动系统ꎬ需要保证

其与整车通信的高速性和可靠性ꎮ ＣＡＮ 总线作为汽

车领域广泛使用的现场总线ꎬ具有传输速度快、可靠性

高的特点[２]ꎮ Ｊ１９３９ 协议作为 ＣＡＮ 总线应用层协议ꎬ
大量应用在嵌入式网络中ꎬ成为汽车 ＣＡＮ 总线的通用

高层协议[３]ꎮ 由于电机控制系统开发环境大多独立

于整车控制系统ꎬ不同的电机控制器与整车控制系统

在 ＣＡＮ 通信报文格式、传输速率设置方面不同ꎬ这就

限制了电机控制系统的通用性ꎮ



本研究提出一种 ＣＡＮ 通信中继站设计ꎬ可以在不

改变电机驱动器和整车控制系统情况下实现两者间

ＣＡＮ 通信功能ꎮ 该中继站主要完成数据采集、报文格

式转换、双通道 ＣＡＮ 通信等功能ꎮ 本研究基于 ＣＡＮ
通信的整车控制实验ꎬ进行数据采集和报文转换ꎬ以验

证中继站双通道通信的可靠性ꎮ

１　 电动汽车 ＣＡＮ 通信中继站系统

１. １　 中继站与整车控制系统关系

电动汽车整车控制系统由整车控制器主控ꎮ 传

统电动汽车控制系统包括电池管理系统、充电机模

块、显示仪表、错误监控和电机控制器等ꎮ 为了提高

兼容性ꎬ作为原电机控制器节点的替代ꎬ本研究设立

了通信的中继站ꎬ整车控制器和电机控制器分别与

中继站相连ꎬ中继站主要完成报文转换和双通道通

信功能ꎮ
中继站 ＣＡＮ 通信软件设有配置文件ꎬ可以根据不

同电机驱动器和整车控制器的通信地址、报文格式、传
输速率更改配置文件ꎮ 中继站将换转换后的报文通过

两个独立的 ＣＡＮ 通信通道分别与电机控制器、整车控

制器进行通信ꎬ从而在不改变电机控制器和整车控制

器的情况下实现电动汽车 ＣＡＮ 通信ꎮ 整车控制系统

结构如图 １ 所示ꎮ 其中虚线框部分为中继站 ＣＡＮ 通

信模块ꎬ主要完成与电机控制器节点双向通信以及与

显示仪表节点单向通信功能ꎮ

图 １　 整车控制系统与中继站 ＣＡＮ 通信模块结构图

１. ２　 中继站结构与功能

中继站主要完成数据采集ꎬ转换报文格式并实现

ＣＡＮ 双通道通信ꎮ 中继站结构如图 ２ 所示ꎬ包括与电

机控制器双向 ＣＡＮ０ 通信模块ꎬ与汽车仪表单向 ＣＡＮ１
通信模块ꎬ数据采集模块和报文转换模块ꎮ 本研究将

电机驱动器控制器命名为 ＭＣＵ(ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ)ꎬ中
继站控制器为 ＶＣＵ(ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ)ꎮ

中继站 ＶＣＵ 每次接收电机控制器电机运行数据

报文 ３ 条ꎮ 中继站采集的电动汽车人为控制指令包括

油门、刹车模拟信号ꎬ挡位等数字信号ꎮ 经过数据处理

和报文转换ꎬ中继站向电机控制器发送电机控制指令

报文 １ 条ꎬ同时向汽车显示仪表发送电机状态数据报

文 ３ 条ꎮ

图 ２　 中继站结构图

中继站 ＶＣＵ 以瑞萨 ３２ 位微处理器 ＳＨ７２Ａ２ 为核

心ꎬ实现双通道 ＣＡＮ 通信及报文转换ꎮ ＳＨ７２Ａ２ 具有

３２ 位 ＲＩＳＣ 处理器、最高工作频率达到 １００ ＭＨｚ、ＲＯＭ
达到 ５１２ ＫＢ、具有 １２ 位 Ａ / Ｄ 转换器、三相 ＰＷＭ 输出

计时器、２ 个 ＣＡＮ２. ０ 通道ꎬ因此 ＳＨ７２Ａ２ 能满足中继

站设计需求ꎬ并降低了硬件设计复杂度[４]ꎮ
ＶＣＵ 功能如图 ３ 所示ꎮ 外部接口包括电源接口、

信号接口、辅助功能接口ꎮ 信号接口:ＣＡＮ０ 接口实现

与电机驱动器双向通信ꎬＣＡＮ１ 接口实现与汽车仪表

只发不收通信ꎮ 扩展 Ｉ / Ｏ 口用于采集油门、制动踏板

模拟信号和挡位等数字信号ꎮ 辅助功能接口:重置开

关 ＳＷ１ 用于 ＶＣＵ 复位重启ꎮ 测试开关 ＳＷ２ 的置位用

于测试 ＣＡＮ 端口自发自收功能ꎮ 模式转换开关 ＳＷ３
实现通信模式和程序加载模式转换ꎮ 测试 ＬＥＤ 用于

辅助显示 ＣＡＮ 通信是否收发成功ꎮ 中继站 ＶＣＵ 需要

检测的报文数据信号如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 中继站 ＶＣＵ 功能图
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表 １　 中继站 ＶＣＵ 主要检测信号

信号 类型 范围
ＡＣＣ１２ Ｖ 上电 数字输入 ０、５ Ｖ
ＯＮ 挡开关 数字输入 ０、５ Ｖ
手刹开关 数字输入 ０、５ Ｖ
点火开关 数字输入 ０、５ Ｖ
后退开关 数字输入 ０、５ Ｖ
制动开关 数字输入 ０、５ Ｖ
前进开关 数字输入 ０、５ Ｖ
电扇开关 数字输出 ０、５ Ｖ

油门踏板信号 模拟输入 ０ ~ ５ Ｖ
刹车踏板信号 模拟输入 ０ ~ ５ Ｖ

２　 中继站 ＣＡＮ 通信软件设计

中继站软件设计基于瑞萨 ＳＨ７２Ａ２ 的 ３２ 位微处

理器ꎬ在 ＨＥＷ 编译环境下进行编写ꎮ 中继站 ＣＡＮ 通

信软件包括 ＣＡＮ 通信初始化、模数信号采集报文转换

程序、ＣＡＮ０ / ＣＡＮ１ 发送程序、ＣＡＮ０ 接收程序 ４ 个部

分ꎮ 考虑到 ＣＡＮ 通信高速环境下的准确性ꎬ笔者采用

１ ｍｓ 定时检测油门模拟信号和挡位数字信号ꎮ 同时

ＣＡＮ 通信计时器累加ꎬ报文收发周期为 ５０ ｍｓꎬ计时器

每累加 ５０ 次后触发 ＣＡＮ０ / ＣＡＮ１ 通道完成一次收发ꎮ

２. １　 ＣＡＮ 应用层 Ｊ１９３９ 协议与报文格式

中继站 ＣＡＮ 通信应用层遵循 Ｊ１９３９ 协议ꎮ ＣＡＮ
总线数据由帧起始、仲裁场、控制场、数据场、ＣＲＣ 场、
应答场和帧结尾组成[５]ꎮ 仲裁场中 ＩＤＥ 位为显性位

(０)时表示该帧是标准帧ꎬ为隐性位(１)时表示该帧是

扩展帧ꎮ 在标准帧中ꎬ仲裁场包括 １１ 位标识符和 ＲＴＲ
位ꎻ在扩展帧中ꎬ仲裁场包括 ２９ 位标识符、ＳＲＲ 位、
ＩＤＥ 位以及 ＲＴＲ 位ꎮ 该设计中所有报文标识符均是

２９ 位扩展帧ꎮ 根据 Ｊ１９３９ 协议ꎬ２９ 位标识符包括优先

级(Ｐ)３ 位、保留位(Ｒ)１ 位、数据页(ＤＰ)１ 位、ＰＤＵ 域

(ＰＦ) ８ 位、特定 ＰＤＵ 域 ( ＰＳ) ８ 位、源地址 ( ＳＡ) ８
位[６￣８]ꎮ ２９ 位标识符具体分配如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ２９ 位标识符分配图

中继站总共处理 ７ 个报文ꎬ其中发送电机控制指

令到电机驱动器ꎬ记为报文 １ꎬ优先级为 ２ꎮ 接收电机

驱动器发送的电机运行数据报文 ３ 条ꎬ记为报文 ２ꎬ３ꎬ
４ꎬ优先级为 ３ꎮ 发送电机状态数据报文 ３ 条到仪表控

制器ꎬ记为报文 ５ꎬ６ꎬ７ꎬ优先级为 ６ꎮ 优先级数值越小

表示优先级别越高ꎮ 所有报文标识符如表 ２ 所示ꎮ 其

中电机控制器节点地址为 ０ｘ０１ꎻ仪表控制器的节点地

址为 ０ｘ０５ꎮ
表 ２　 报文 ２９ 位标识符定义

编号 发送方向 Ｐ ＤＰ ＰＦ ＰＳ ＳＡ ＣＡＮ ＩＤ
１ ＶＣＵ － > ＭＣＵ ２ ０ ０ｘＦ０ ０ｘ０５ ０１ ０ｘ０８Ｆ００５０１
２ ＭＣＵ － > ＶＣＵ ３ ０ ０ｘＦ１ ０ｘ０１ ０５ ０ｘ０ＣＦ１０１０５
３ ＭＣＵ － > ＶＣＵ ３ ０ ０ｘＦ２ ０ｘ０１ ０５ ０ｘ０ＣＦ２０１０５
４ ＭＣＵ － > ＶＣＵ ３ ０ ０ｘＦ３ ０ｘ０１ ０５ ０ｘ０ＣＦ３０１０５
５ ＶＣＵ － >仪表 ６ ０ ０ｘＦ１ ０ｘ１Ｆ ０５ ０ｘ１８Ｆ１１Ｆ０５
６ ＶＣＵ － >仪表 ６ ０ ０ｘＦ１ ０ｘ８Ｄ ０５ ０ｘ１８Ｆ１８Ｄ０５
７ ＶＣＵ － >仪表 ６ ０ ０ｘＦ１ ０ｘ２０ ０５ ０ｘ１８Ｆ１２００５

　 　

２. ２　 ＣＡＮ 通信初始化

瑞萨 ＳＨ７２Ａ２ 处理器 ＣＡＮ 通信模块具有符合

ＩＳＯ１１８９８￣１ 协议的双通道ꎬ最高传输速率达到 １Ｍｂｐｓꎬ
具有 ＣＡＮ 总线错误监测功能ꎮ ６４ 个邮箱可工作在两

种模式下:一次全部读写模式和 ＦＩＦＯ 模式ꎮ 标准帧

和远程帧均可被传输ꎮ ＣＡＮ 通信初始化包括 ＣＡＮ 管

脚配置ꎬ控制寄存器配置ꎬ波特率设置和邮箱选择

等[９]ꎮ 该系统的 ＣＡＮ 通信波特率为 ２５０ Ｋｂｐｓꎮ ＣＡＮ
通信初始化流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＣＡＮ 通信初始化流程图

２. ３　 报文收发

考虑到 ＣＡＮ 总线的高速性和电机系统的干扰ꎬ
ＣＡＮ 通信不适合采用中断模式ꎮ 报文的收发采用定

时调度方式ꎬ收发周期为 ５０ ｍｓꎮ 双通道通信提高了

ＣＡＮ 通信的稳定性ꎮ
发送报文的流程为:ＣＡＮ０ 报文数据打包ꎬ到定时
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周期ꎬ如果总线有报文正在发送ꎬ则报文写入发送队列

等待下一周期发送ꎮ 如果总线空闲ꎬＣＡＮ０ 向电机驱

动器 ＭＣＵ 连续发送 ３ 个报文ꎮ 同理ꎬＣＡＮ１ 向仪表控

制器连续发送 ３ 个报文ꎮ 通过查询控制寄存器确认是

否发送成功ꎮ 发送程序流程图如图 ６(ａ)所示ꎮ
接收报文的流程为:接收邮箱不设掩码ꎬ均读入邮

箱ꎬ采用写覆盖模式ꎮ 到定时周期ꎬ系统将邮箱中

ＭＣＵ 发回的 １ 个与 ＩＤ 匹配的报文读入队列ꎮ 如果没

有与 ＩＤ 匹配的报文则放弃读入ꎬ等待下一周期数据ꎮ
邮箱采用写覆盖模式ꎬ无用报文会被后面的报文覆盖ꎬ
无需释放邮箱数据ꎮ 接收程序流程图如图 ６(ｂ)所示ꎮ

图 ６　 ＣＡＮ 模块发送、接收程序流程图

３　 实验

为了验证中继站 ＶＣＵ 的 ＣＡＮ０ 通道与电机控制

器收发双向通信和 ＣＡＮ１ 通道与仪表控制器只发不收

单向通信的可靠性ꎬ本研究利用周立功的 ＣＡＮ￣ＵＳＢ 板

卡在上位机中监控通信ꎬ分别监听 ＣＡＮ０ꎬＣＡＮ１ 通

道[１０]ꎮ ＣＡＮ０ 与 ＣＡＮ１ 通道收发ꎬ发送监测分别如图

７、图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 ＣＡＮ０ 通道收发监测

图 ８　 ＣＡＮ１ 通道发送监测

图 ７ 中ꎬＣＡＮ０ 通道每隔 ５０ ｍｓ 向 ＭＣＵ 发送 ３ 个

报文ꎬ同时接收 １ 个报文ꎮ 报文 ２９ 位标识符与上文所

述相同ꎮ 图 ７ 中显示ꎬ每 ４ 个报文一个循环ꎬ无遗漏报

文或超载报文ꎬ证明了 ＣＡＮ０ 通道收发速率的稳定性ꎮ
图 ８ 中ꎬ监控软件观测到 ＣＡＮ１ 通道每隔 ５０ ｍｓ 向仪

表控制器发送 ３ 个报文ꎮ 报文内容已根据仪表报文协

议更改ꎬ与图 ７ 中 ＣＡＮ０ 发送报文内容不同ꎮ 监测数

据显示 ＣＡＮ１ 通道报文无遗漏或超载ꎮ
为验证中继站 ＶＣＵ 报文转换的正确性ꎬ本研究采

用 ＥＶ ｌｏａｄｅｒ 监控软件对转矩曲线进行采集ꎮ 实验环

境为电动汽车坡道驻车情况ꎮ 根据电机控制逻辑ꎬ在
坡道驻车时ꎬ为防止汽车溜车下行ꎬ会在检测到电机反

转时控制调节电机输出与运行方向相反的转矩ꎮ 中继

站作为电机控制数据采集交换中心ꎬ其报文转换的准

确性会直接影响电机控制性能ꎮ

图 ９　 坡道驻车转矩数据图

从坡道驻车开始到踩刹车停车过程如图 ９ 所示ꎮ
电机实际转矩值是对仪表显示的转矩报文的解包ꎬ转
矩计算值是对电机驱动器转矩控制报文的解包ꎮ 图 ９
中转矩值以与当前转向相同为正ꎬ相反为负ꎮ 数据点
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显示ꎬ当实际转矩 ４７ Ｎ(下行反转)时ꎬ转矩控制计算

值为 － ４７ Ｎ(正向转矩ꎬ与实际运行方向相反ꎬ为负

值)ꎮ 两条转矩曲线趋势为反向等值ꎮ 证明系统实现

了电机控制逻辑ꎬ从而验证了驱动器报文和仪表报文

在中继站 ＶＣＵ 中进行了正确的报文转换ꎬ为电机控制

提供了准确的数据ꎮ

４　 结束语

本研究提出了一种基于瑞萨 ＳＨ７２Ａ２ 单片机以及

ＣＡＮ 总线技术的通信中继站设计手法ꎮ
该电动汽车 ＣＡＮ 通信中继站ꎬ实现了中继站与电

机驱动器双向通信ꎬ与整车仪表单向通信的 ＣＡＮ 双通

道通信功能ꎮ 同时中继站 ＶＣＵ 完成了对油门、刹车模

拟信号和挡位等数字信号的数据分析和报文转换ꎮ 实

验验证了中继站双通道 ＣＡＮ 通信的稳定性和报文转

换的准确性ꎮ
ＣＡＮ 通信中继站具有良好的可移植性ꎬ可以根据

不同电机驱动器和整车系统灵活更改设置ꎬ实现不同

电机驱动器与整车系统快速、高效的 ＣＡＮ 通信ꎮ
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５　 结束语

基于 Ｐｒｏ / Ｅ 与 ＡＷＥ 的结构参数化优化方法设计的

家用救生舱ꎬ其整体强度和刚度均有提高ꎮ 通过优化ꎬ家
用救生舱舱体稳定性得到满足ꎬ有效减小了在地震中舱

体断裂和破坏的可能性ꎬ增强了抵抗地震载荷的能力ꎮ
由于地震波的形式和传播方式千变万化ꎬ每一次

的地震情况都是偶然的ꎬ很难模拟具体到每一次的情

况ꎮ 本研究只是选取其中一种情况进行分析ꎬ分析结

果具有一定的参考价值ꎬ但是对更多复杂的情况则需

要利用更多的地震数据进行更加深入的研究ꎮ
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