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基于犡犕犆４５００的汽车犆犃犖网络检测卡设计

卢铁军，童　亮，贾银良
（北京信息科技大学，北京　１００１９２）

摘要：ＣＡＮ总线作为车用网络的主要应用总线技术，通过ＣＡＮ总线获得汽车运行时的实时数据成为汽车电子系统研发、维修及故

障分析的主要手段；在对传统ＣＡＮ总线检测卡分析及研究的基础上，为了使移动ＰＣ更加便捷地分析及记录汽车ＣＡＮ网络中的数据，

使基于串口通讯的系统及应用软件能够方便地继承使用，设计了基于ＸＭＣ４５００单片机的汽车ＣＡＮ网络检测卡；实现了将汽车ＣＡＮ网

络中的数据通过ＵＳＢ端口虚拟的高速串口传输至上位机、实时备份相关数据到 ＭｉｃｒｏＳＤ卡中的功能；实验数据显示在最高１０００ｋｂ／ｓ

的传输速率下，能够１００％正确接收及存储相关数据，满足对该卡实时性和可靠性的要求。

关键词：ＸＭＣ４５００；ＣＡＮ网络；检测卡；虚拟串口；数据存储
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０　引言

随着人们对汽车的安全性、舒适性、娱乐性要求的不断提

高，越来越多的电子设备被应用到汽车上。为了满足电子设备

间安全、可靠、便捷的通讯要求，ＣＡＮ （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔ

ｗｏｒｋ）总线被大量应用在汽车上。在汽车电子的研发、维修

及故障分析时，需要ＣＡＮ网络与上位机进行通讯以获取相关

数据，到目前为止主要的实现工具有ＣＡＮ－ＵＳＢ和ＣＡＮ－

ＲＳ２３２两种ＣＡＮ卡。其中ＣＡＮ－ＵＳＢ是通过ＣＡＮ总线专业

芯片、单片机与专用 ＵＳＢ （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｉａｌＢｕｓ）芯片组合，

实现ＣＡＮ网络与上位机通讯
［１２］。其优点是借助 ＵＳＢ的高传

输速率将ＣＡＮ网络上的数据实时传送到上位机、通用性好；

缺点是结构不够紧凑、抗干扰性差，且需要基于 ＵＳＢ的上位

机软件，造成基于串口开发的大量软件不能使用，给使用带来

一定难度。ＣＡＮ－ＲＳ２３２通讯方式的实现基本和ＣＡＮ－ＵＳＢ

一样，只是将ＵＳＢ芯片换成了ＲＳ２３２
［３］。因ＲＳ２３２串口技术

在应用上已十分成熟，所以很多的汽车检测、分析设备及相关

软件都使用串口通讯技术。设备相应的分析及开发上位机软件

开发比较简单，但是因移动ＰＣ机上一般没有串口，所以此方

案缺乏便捷性［４５］。

为了改善ＣＡＮ网络与上位机间的通讯环境、改变ＣＡＮ

卡单一的接口功能，基于ＸＭＣ４５００的ＣＡＮ网络检测卡 （简

称ＣＡＮ卡），不仅在硬件结构上变得更紧凑、抗干扰性更好，

高速虚拟串口的引入增强了软件的通用性［６］，而且在功能上新

增了采用ＳＤ读写模式、ＦＡＴ３２文件系统的智能ＳＤ卡数据记

录及预设错误报警等，大大提升了ＣＡＮ卡的实用性。

１　结构及功能概述

ＣＡＮ网络检测卡是：能够实现上位机与ＣＡＮ总线的双向

通讯，并具备实时记录备份数据功能的便携式紧凑型设备。

ＣＡＮ网络检测卡的核心部件为３２位的英飞凌 ＸＭＣ４５００

单片机，通过内置的ＵＳＢ模块虚拟串口实现ＣＡＮ卡与上位机

通讯，内置ＣＡＮ控制器与外部ＣＡＮ收发器连接负责ＣＡＮ卡

与ＣＡＮ网络间的数据交换，而ＳＤ存储部分则将需要的数据

进行记录，电源部分则为整个检测卡提供稳定可靠的电压，兼

备供电模式切换功能。ＣＡＮ网络检测卡结构如图１所示。

图１　ＣＡＮ网络检测卡功能结构简图
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２　硬件电路设计

２１　主要硬件选择

ＸＭＣ４５００中集成了ＵＳＢ和ＣＡＮ功能模块，配有专门外

设应用开发软件ＤＡＶＥ３．０，具备自－４０～１２５℃的工作温度、

１５年以上的生产生命周期等特点
［７］，满足设计方案对可靠性、

高效性、升级方便及更新可持续等方面的要求，故此被选为

ＣＡＮ检测卡的核心控制单元；ＣＡＮ总线的收发器选用了兼顾

可靠性与经济性的飞利浦公司的ＰＣＡ８２Ｃ２５０；为了满足ＣＡＮ

总线收发的数据能够被实时备份，ＳＤ卡的读写方式采用四线

置的ＳＤ模式，其读写速度最高可达５０ＭＨｚ，采用的ＳＤ卡为

Ｃｌａｓｓ４以上的 ＭｉｃｒｏＳＤ，以提供紧凑布局；电源部分为了满足

不同工作条件，采用了外部 ＵＳＢ供电 （上位机提供）或外部

电源供电 （电池或车载电源）５Ｖ电压，两者可以按需求通过

跳线进行切换；ＵＳＢ接口插座选用了ＺＸ６２－ＡＢ－５ＰＡ，符合

布局结构紧凑的要求且兼容性好。

２２　电路设计

汽车ＣＡＮ网络检测卡的硬件电路的是围绕 ＸＭＣ４５００单

片机展开的，其中上电复位ＲＥＳＥＴ、外部时钟晶振电路与单

片机组成ＣＡＮ卡的最小核心电路，供电部分的电路保证提供

稳定５Ｖ与３．３Ｖ电压及供电方式切换，ＵＳＢ接口电路一方

面为ＣＡＮ卡提供电源；另一方面与 ＸＭＣ４５００、ＰＣＡ８２Ｃ２５０

结合实现上位机与ＣＡＮ网络物理层的连接，ＳＤ卡电路则负

责数据的存储与调用。具体的电路结构如图２所示。

图２　硬件电路结构简图

２．２．１　系统核心电路

系统核心电路部分主要由ＸＭＣ４５００单片机最小系统电路

组成，ＶＤＤ和 ＶＡＲＥＦ供电由 ＲＣ电路滤波后提供稳定的

３．３Ｖ电压，上电复位ＲＥＳＥＴ同样加有简单的ＲＣ滤波处理，

外部时钟晶振为１２ＭＨｚ。为了使汽车ＣＡＮ网络检测卡适用

于实验室或道路测试等使用环境，设计了两种供电方式：当

Ｊ１的跳线将１、２脚连接，供电来自ＪＰ９处的外接电源；当２、

３脚相连时，供电来自ＵＳＢ设备。外部输入电压为５Ｖ，单片

机所需３．３Ｖ电压经由稳压模块ＩＦＸ１１１７ＭＥ－Ｖ３３稳压后供

电。该模块是 ＮＰＮ型稳压模块，最高可输出１Ａ电流，带有

过载、过温、短路保护，满足设计要求，最小系统电路如图３

所示。

２．２．２　外设接口电路

外设接口电路由 ＵＳＢ接口电路、ＭｉｃｒｏＳＤ接口电路和

ＣＡＮ收发接口电路三部分组成。其中 ＵＳＢ接口标准为ＺＸ６２

－ＡＢ－５ＰＡ，内部的五条线路分别为 ＶＵＳＢ、ＵＳＢ＿Ｄ－、

ＵＳＢ＿Ｄ＋、ＩＤ、ＶＧＮＤ，与单片机上对应管脚相连，分别提

供电源５Ｖ、数据差分信号、ＩＤ信号、电源３．３Ｖ；为了满足

实时读写数据的速度要求，ＭｉｃｒｏＳＤ卡的访问模式选用最高

传输速率为１００Ｍ／ｓ的４－ｂｉｔＳＤ模式
［８］。其中ＢＵＳＰＷＲ低电

图３　ＸＭＣ４５００最小系统电路

平有效，控制ＳＤ卡处于工作状态，ＥＲ＿ＬＥＤ指示灯亮起；

ＸＭＣ４５００中集成了ＣＡＮ控制器，所以只需将ＴＸＤ、ＲＸＤ两

路信号与外部报文收发器ＰＣＡ８２Ｃ２５０相连通，就能够实现与

ＣＡＮ网络物理层上的连接。

３　软件设计

３１　开发流程

为了提高开发效率，减轻开发工程师对单片机外设初始代

码的编写工作，Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公司在ＤＡＶＥ２．０的基础上开发了专

门针对ＸＭＣ系列单片机使用的ＤＡＶＥ３．０。通过选择相应的

Ａｐｐ功能模块，ＤＡＶＥ３．０能够完成对单片机相应外设的初始

化，为后续代码编译调用各外设功能建立好框架，具体流程如

图４所示。

图４　软件开发流程图

图５　Ａｐｐ应用连接图

３２　犃狆狆应用模块

根据ＣＡＮ卡设计的功能要求选择了 ＵＳＢ、ＣＡＮ、ＳＤ相
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应Ａｐｐ，其中图５左侧的７个Ａｐｐ模块是基于ＬＵＦＡ－１１０５２８

－ＢＥＴＡ作为堆栈处理，能够将 ＵＳＢ虚拟成串口而被上位机

识别的Ａｐｐ；中间部分Ａｐｐ模块用于配置单片机系统的时钟、

重启配置、事件中断等系统级属性；右侧的Ａｐｐ用于ＳＤ卡及

ＣＡＮ总线初始化及功能配置；配置好各个 Ａｐｐ模块后，

ＤＡＶＥ３．０将自动生成相应外设的初始化代码及可调用的函

数，为后续逻辑、算法等代码的添加提供程序框架。

３３　软件功能实现

ＸＭＣ４５００软件代码实现的基本功能主要包括：ＣＡＮ总线

的收发功能、ＵＳＢ虚拟串口的收发功能、ＳＤ卡的存储功能３

部分。当单片机上电后系统将进入初始化阶段，完成对硬件外

设功能的配置，在上位机虚拟串口，然后一直在ｗｈｉｌｅ循环中

运行，直到中断事件出现。

３．３．１　功能性程序

在整个程序代码中除错误中断外，功能性中断共有３个：

ＣＡＮ接收中断、ＵＳＢ接收中断、ＳＤ卡读写中断。默认状态

下，此３个中断的优先级是ＳＤ卡读写中断最高 （ＳＤ卡的扇

区读写是不能够被中断的），ＣＡＮ接收中断大于 ＵＳＢ接收中

断 （大多数时间ＣＡＮ卡会工作在监测模式）。

ＳＤ卡读写中断：以扇区为单位读写ＳＤ，需要注意的是

ＳＤ卡的写操作是在缓冲ｂｕｆｆｅｒ数组装载满才会进行一次ＳＤ

卡写中断。当ＣＡＮ接收中断发生：中断服务程序将接收的报

文实时解码并提取的有效数据值一方面载入虚拟串口发送帧上

传给上位机，另一方面存入ＳＤ卡的缓存ｂｕｆｆｅｒ数组中等待写

入；当ＵＳＢ接收中断发生：来自上位机的数据将被载入ＣＡＮ

报文，然后发送到ＣＡＮ网络上去。

图６　程序逻辑流程图

程序的难点主要是高速虚拟串口的实现及ＳＤ卡的写入问

题。其中虚拟串口的实现是通过使用ＬＵＦＡ－１１０５２８－ＢＥＴＡ

作为上位机驱动实现的，此驱动是开源的上位机虚拟串口驱

动，但是虚拟的串口速度不能满足需求。为了将ＣＡＮ总线上

的报文通过ＵＳＢ端口虚拟的串口实时传送到上位机，对虚拟

串口的驱动进行如下修改：一方面舍去了发送数据包中的奇偶

校验及停止位；另一方面增大单次传输数据的长度值。需要说

明的是，虽然此驱动省略了奇偶校验以提高传输速度，但其传

输的正确率可以通过ＣＡＮ总线协议中强大的错误处理机制得

到保证。

由于ＳＤ卡的读写是以扇区为单位进行的，即每次读写一

个扇区 （５１２Ｂｙｔｅ）。通过测试得知相对较慢的写卡操作完成

一个扇区的时间为０．０２ｓ，在此操作期间是不允许被中断的。

所以为了满足ＳＤ卡的正确读写，特别使用了优先级为６的

ＳＹＳｔｉｃｋ系统时钟中断 （０～１２９个优先级，数字越小优先级越

高）。此外为了使ＳＤ卡中的数据方便分析及使用，特引入了

ＦＡＴ３２文件系统功能，可将存入ＳＤ中的数据直接在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统环境下打开进行查看、使用及修改。

３．３．２　错误处理程序

为了获得ＣＡＮ卡的运行状况，确保出现问题的及时发现

及解决，在程序运行的整个过程中：当基于ＣＡＮ总线协议的

中断发生，及ＣＡＮ卡的错误或ＳＤ卡写入中断，ＳＤ卡读写丢

数，都将触发中断且此优先级是最高的，正在执行的程序将中

断并保存现场，ＥＲ＿ＬＥＤ错误报警灯亮起，待错误解决后自

动解除报警，进入正常工作状态。

４　平台建立及性能测试

评定ＣＡＮ卡性能的重要指标是实时性和可靠性，能够在

汽车ＣＡＮ网络与上位机间可靠地实时传送最高１Ｍｂ／ｓ的数

据，并在需要时将数据存储到ＳＤ卡中。具体的性能测试分

为：（１）ＣＡＮ卡的数据传送；（２）ＣＡＮ卡的数据存储，两部

分进行。

４１　犆犃犖卡的数据传送

为了验证ＣＡＮ卡能够传递最高１Ｍｂ／ｓ的数据，建立了

由两块电路板Ａ、Ｂ组成的具有针对性的实验平台 （实验平

台一）。其中Ａ电路板是基于ＸＣ２７６５的单片机开发板，用于

发送波特率最高为１Ｍｂ／ｓ的报文数据，模仿汽车ＣＡＮ网络

上的数据信息。Ｂ电路板是ＣＡＮ卡实验板，用于接收报文数

据并通过虚拟串口将数据上传至上位机并由串口调试软件

显示。

实验分别以最高１Ｍｂ／ｓ波特率发送两种报文数据： （１）

装载有相同的 “ＨＥＬＬＯ”报文用于测试速度；（２）装载有依

次加１的自然数的报文数据用于测试可靠性。通过上位机串口

调试软件接收的数据与发送的数据进行比对分析，具体的测试

参数与结果如表１所示。

表１　测试参数

波特率

（ｋｂ／ｓ）

报文

发送数

报文

接收数

正确率

（％）

２５０ １０２４ １０２４ １００

５００ １０２４ １０２４ １００

１０００ １０２４ １０２４ １００

４２　犆犃犖卡的数据存储

为了验证ＳＤ卡的数据存储能够满足 ＣＡＮ 总线上最高

１Ｍ／ｓ的数据准确、完整地记录下来，建立了用于测试整个

ＣＡＮ卡功能的实验平台 （实验平台二）。与４．１中提到的数据

传送实验平台相比，多出的部分电路为ＳＤ卡数据存储连接电

路。此平台是在平台 （一）的基础上建立的，所以在验证

ＣＡＮ卡数据存储性能的同时也对整个ＣＡＮ卡进行了测试。
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经计数分频后再送至比较器进行波形、占空比调整便可得到计

数时钟。距离同步信号和角度同步信号的模拟产生原理类似，

此部分用ＶＨＤＬ实现。

在设计得到上文中提到的高斯白噪声、调制波形、角度包

络以及同步信号后，再对它们进行乘法调制便可得到干扰调制

包络信号输出。干扰调制包络信号产生的电路由５部分组成，

其中ｍｏｎｉ＿ｔｂ是同步信号产生模块，ｇａｎｒａｏ＿ｒｏｍ１是调制波

形产生模块，ｇａｎｒａｏ＿ｂａｏｌｕｏ是角度包络产生模块，ｍ＿ｘｕｌｉｅ

是数字噪声产生模块，它们的输出经两级乘法调制后便能得到

所需要的干扰调制信号。

图４　角包络信号产生时序仿真结果

３　设计结果分析

本设计采用的测试平台为 ＡｌｔｅｒａＤＥ２
［９］开发板，其核心

ＦＰＧＡ芯片为ＣｙｃｌｏｎｅⅡ ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６，其硬件资源包含有

３３２１６个逻辑单元 ＬＥ，１０５个 Ｍ４Ｋ ＲＡＭ 块，４８３８４０个

ＲＡＭ位，３５个嵌入式１８×１８乘法器，４个锁相环，最大可用

Ｉ／Ｏ管脚４７５个，２０５个差分通道。将工程编译下载到开发板，

并用示波器观察，经观察波形以及各项参数该系统达到了设计

要求。

４　结束语

本系统以ＦＰＧＡ为核心器件，以 ＶＨＤＬ语言和原理图相

结合的方法分别设计完成了高斯白噪声、调制波形和角度包络

的模块，最后对各信号进行乘法调制实现了对雷达目标模拟器

干扰调制部分的设计。通过 ＡｌｔｅｒａＤＥ２硬件平台的测试，验

证了设计可行性，干扰调制器内部各项参数修改方便，可进行

实时配置，通用性强，便于移植到其它雷达目标干扰器中，对

其他类型模拟器干扰调制部分的设计具有借鉴意义。
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因ＳＤ卡读取数据的速度比写入速度要快，所以此处仅测

试了ＳＤ卡存储数据的性能。具体的测试是在实验平台 （一）

所用实验参数的基础上进行的，测试参数与结果如表２所示。

表２　测试参数

波特率

（ｋｂ／ｓ）

报文

接收数

ＳＤ卡

写入数

正确率

（％）

２５０ １０２４ １０２４ １００

５００ １０２４ １０２４ １００

１０００ １０２４ １０２４ １００

５　结论

利用ＸＭＣ４５００单片机将虚拟串口技术、ＣＡＮ总线收发、

ＳＤ卡记录等功能高度集成化，提高了整个ＣＡＮ卡的可靠性

和抗干扰性。为汽车ＣＡＮ网络检测、基于串口的软硬件系统

提供了便捷的使用工具，灵活的配电方式也可以将其用于汽车

的车载黑匣子，可以预见具有很好的应用前景。
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