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ＣＡＮＦＤ与 ＴＣＰ／ＩＰ网关的设计与实现
周　琦，龚元明
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摘　要：目前汽车ＣＡＮ总线网络负载日益增加，ＣＡＮＦＤ总线作为新技术，在未来有可能取代 ＣＡＮ总线而成为新一代汽
车总线网络。针对汽车总线网络和以太网互通互联的问题，在研究 ＣＡＮＦＤ协议的基础上，本文设计了以 ＡＴＭＥＬ公司的
ＳＡＭＥ５４系列单片机作为主控制器的ＣＡＮＦＤ－ＴＣＰ／ＩＰ网关。该网关以ＡＴＡ６５６１作为ＣＡＮＦＤ收发器，ＫＳＺ８０９１作为以太
网ＰＨＹ，利用ＬｗＩＰ（ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议栈将ＴＣＰ／ＩＰ和ＣＡＮＦＤ数据进行协议转换，实现ＣＡＮＦＤ网络和
终端互联网设备的信息交互，该网关工作正常，能够为新一代网联汽车搭载ＣＡＮＦＤ技术提供参考。
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０　引　言

随着电子、半导体、通讯等行业的快速发展，汽

车电子智能化的需求也愈加强烈，消费者希望驾驶

动力性、舒适性、经济性以及娱乐性更强的汽车。汽

车制造商为了提高产品竞争力，将越来越多的电子

控制系统加入到汽车控制中。受限于 ＣＡＮ传输速
率，通常汽车高速 ＣＡＮ系统的实际使用速率为５００
ｋｂｉｔ／ｓ［１］。ＥＣＵ的大量增加使总线负载率急剧增大
以致造成网络拥堵，较高的总线负载率可能会增大

报文延迟、降低系统的扩展性，尤其对于实时性要求

较高的安全系统，高负载率甚至可能影响汽车行车

安全［２］。ＣＡＮ总线最多只能传输８字节的特点又
造成多帧传输，使得通信效率低下。为此，德国博世

公司对ＣＡＮ总线数据链路层进行改进，启动了ＣＡＮ
ＦＤ开发［３］。ＣＡＮＦＤ凭借总线带宽和有效载荷的
优势，以及向下兼容 ＣＡＮ总线的特点［４］，在未来可

能成为汽车总线架构中的应用解决方案。本文运用

ＣＡＮＦＤ技术，结合 ＴＣＰ／ＩＰ协议，设计网关对２种
通信协议进行转换，在智能网联汽车发展的背景下，

可实现汽车总线网络和互联网终端设备的信息交

互。对此拟展开研究论述如下。

１　ＣＡＮＦＤ总线介绍

由于汽车行业电子单元逐渐增多，传统ＣＡＮ总
线带宽难以满足要求，改进后的 ＣＡＮＦＤ克服了
ＣＡＮ总线的限制，传输速率可达５Ｍｂｉｔ／ｓ，并且有效
载荷（数据场）可扩展至６４字节。

ＣＡＮＦＤ数据链路层如图１所示，分为仲裁场
和数据场。其中，仲裁场通信速率和传统 ＣＡＮ一
致，在数据场通信速率可达５Ｍｂｉｔ／ｓ。仲裁场 ＥＤＬ
位用来区分是 ＣＡＮ帧、还是 ＣＡＮＦＤ帧，ＢＲＳ位区
分是否转换可变速率，ＥＳＩ位表示主被动错误状态。
数据场采用新的 ４位 ＤＬＣ编码表示数据场长度，
ＤＬＣ小于８时与原ＣＡＮ总线一致，大于８时有一个
非线性增长，直至扩展到 ６４字节。ＣＲＣ校验以含



填充位进行计算，在第一位以及之后每４位添加一
个填充位加以分割，该填充位对上一位取反，作为格

式检查。由于 ＣＡＮＦＤ数据场长度有很大变化，
ＣＲＣ生成多项式根据 ＤＬＣ长度来选择，分为 ＣＲＣ＿
１５、ＣＲＣ＿１７和ＣＲＣ＿２１［５－７］。
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图１　ＣＡＮＦＤ数据链路层

Ｆｉｇ．１　ＣＡＮＦＤｄａｔａｌｉｎｋｌａｙｅｒ

２　网关系统硬件设计

系统硬件主要由主控制器、ＣＡＮＦＤ收发器、以
太网收发器、ＲＪ４５网络接口、ＥＥＰＲＯＭ存储模块以
及电源模块组成。主控制器采用 ＡＴＭＥＬ公司的
ＳＡＭＥ５４Ｐ２０Ａ芯片，该芯片是一款基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ
－Ｍ４架构的 ３２位处理器，运行时钟可高达 １２０
ＭＨｚ，ＲＡＭ存储区达到２５６ＫＢ，并带有１０／１００Ｍ以
太网ＭＡＣ和ＣＡＮ／ＣＡＮＦＤ接口，工作电压１．７１～
３．６Ｖ。所以只需外接 ＣＡＮＦＤ收发器和以太网收
发器即可实现协议转换功能，网关系统结构框图如

图２所示。由图２可知，对其中各组成单元的设计
解析可做重点阐述如下。
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图２　网关系统总体设计结构
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２．１　ＣＡＮＦＤ模块硬件设计
ＣＡＮ ＦＤ 收 发 器 采 用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公 司 的

ＡＴＡ６５６１，该收发器符合 ＩＳＯ１１８９８－１（２０１５）标准，
最快通信速率可达５Ｍｂｉｔ／ｓ，支持低功耗唤醒功能，
工作电压５Ｖ。ＣＡＮＦＤ和 ＣＡＮ物理层相似，ＳＴＢＹ
为唤醒引脚，连接到 ＳＡＭＥ５４输出引脚，在 ＣＡＮＨ
和ＣＡＮＬ引脚间并联２个６０Ω终端电阻，屏蔽干
扰。该模块设计电路如图３所示。
２．２　以太网模块硬件设计

以太网模块主要包括以太网 ＰＨＹ、变压器和
ＲＪ４５端 口，电 路 设 计 如 图 ４ 所 示。选 用
ＫＳＺ８０９１ＭＬＸ作为以太网ＰＨＹ，支持ＩＥＥＥ８０２．３标
准，带有 ＭＩＩ接口，工作电压３．３Ｖ。ＭＩＩ规范为端
口提供１６根引脚，分别为 ＭＡＣ层和物理层之间的
发送、接收接口，ＭＤＩＯ和 ＭＤＣ分别是数据线和时
钟线。ＫＳＺ８０９１采用２５ＭＨｚ外部晶振提供时钟信
号。ＲＪ４５端口选用ＨＡＬＯ公司的ＨＦＪ１１系列，内置
网络变压器，简化了设计电路。

图３　ＣＡＮＦＤ模块原理图

Ｆｉｇ．３　ＣＡＮＦＤｍｏｄｕｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

２．３　存储模块
系统中存储模块采用 ＡＴＭＥＬ公司生产的

ＡＴ２４ＭＡＣ芯片，电路设计如图 ５所示。ＡＴ２４ＭＡＣ
是一个２Ｋｂ的非易失性存储器（ＥＥＰＲＯＭ），和主芯

片ＭＣＵ采用 Ｉ２Ｃ两线接口连接，Ａ０、Ａ１、Ａ２用来选
择器件地址。存储模块用于存储以太网通信的 ＩＰ
地址、子网掩码和网关地址等参数。
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图４　以太网ＰＨＹ模块原理图

Ｆｉｇ．４　ＥｔｈｅｒｎｅｔＰＨＹｍｏｄｕｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图５　存储模块原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３　软件设计

基于前述网关模型，软件模块主要由３部分组
成，分别为：ＣＡＮＦＤ网络接口模块、ＴＣＰ／ＩＰ网络接
口模块、协议数据转换模块。开发工具为 Ａｔｍｅｌ
Ｓｔａｒｔ和 ＡｔｍｅｌＳｔｕｄｉｏ。ＡｔｍｅｌＳｔａｒｔ在线生成底层驱
动，ＡｔｍｅｌＳｔｕｄｉｏ加载驱动后进行软件开发。研究可
得各部分开发设计内容详述如下。

３．１　ＣＡＮＦＤ网络接口模块
３．１．１　ＣＡＮＦＤ波特率选择

ＣＡＮＦＤ在物理层会进行硬同步和延时补偿，
直接由ＡＴＡ６５６１收发器完成。波特率设置主要是
对位时间进行分配。ＣＡＮＦＤ波特率分为仲裁场和
数据场两段，仲裁场波特率和传统ＣＡＮ总线波特率
一致，数据场波特率可达５Ｍｂｉｔ／ｓ。一般来说，数据
场波特率要大于仲裁场波特率，因此需要分别配置

这两段波特率。带ＣＡＮＦＤ接口的单片机一般有２

套位时间定义寄存器，可采用不同的位时间单位，位

时间各段分配比例也可不同。以仲裁场波特率为

５００Ｋｂｐｓ和数据场波特率为２Ｍｂｐｓ为例，说明ＣＡＮ
ＦＤ波特率配置方法。假设 ＣＡＮＦＤ时钟 ｆｓｙｓ＝１２
ＭＨｚ，仲裁段波特率分频器 ＮＢＲＰ＝２，相位缓冲段１
的ＮＴＳＥＧ１＝８，相位缓冲段２的ＮＴＳＥＧ２＝３，同步跳
转宽度ＮＳＪＷ＝１，仲裁段波特率为：

ＮＢｃａｎ＝
ｆｓｙｓ

ＮＢＲＰ（ＮＴＳＥＧ１＋ＮＴＳＥＧ２＋１）
， （１）

采样点为：

Ｎｓａｍｐｌｅ＝ １＋ＮＴＳＥＧ１
１＋ＮＴＳＥＧ１＋ＮＴＳＥＧ２＝７５％，

（２）
同理，数据段 ＤＢＲＰ＝１，ＤＴＳＥＧ１＝４，ＤＴＳＥＧ２

＝１，ＤＳＪＷ＝１，数据段波特率为：

ＤＢｃａｎ＝
ｆｓｙｓ

ＤＢＲＰ（ＤＴＳＥＧ１＋ＤＴＳＥＧ２＋１）
＝
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２０００Ｋｂｐｓ， （３）
采样点为：

Ｄｓａｍｐｌｅ＝ １＋ＤＴＳＥＧ１
１＋ＤＴＳＥＧ１＋ＤＴＳＥＧ２＝８３．３％．

（４）
根据ＣｉＡ（ＣＡＮｉｎＡＵＴＯＭＡＴＩＯＮ）协会推荐，采

样点一般设置在８０％左右，同一网络中采样点要一
致。

３．１．２　ＣＡＮＦＤ收发程序设计
ＣＡＮＦＤ在数据链路层遵循 ＩＳＯ１１８９２－２

（２０１５），作为 ＣＡＮＦＤ帧格式时必须把 ＥＤＬ位和
ＢＲＳ位置位，相应地，初始化时可在ＳＡＭＥ５４中使能
ＣＣＣＲ寄存器中的ＦＤＯＥ和ＢＲＳＥ位，并对相应波特
率寄存器进行操作。ＣＡＮＦＤ帧信息封装在结构体
中，该结构体包含帧 ＩＤ、帧类型、帧长度、帧格式以
及有效载荷。在发送 ＣＡＮＦＤ帧时，首先定义好发
送缓冲区长度，最大为６４字节，写入有正确ＩＤ的发
送邮箱。在向发送缓冲区发送一个新报文之前，需

要检查缓冲区是否空闲，若空闲，则写入数据到发送

缓冲区。在接收中断下，接收 ＣＡＮＦＤ帧时需要设
置接收邮箱，邮箱按照 ＩＤ编号优先级由大到小排
列。若邮箱的接收缓冲区满，则读取并保存数据，而

后再释放缓冲区。如果具有相同帧 ＩＤ的新消息被
接收，之前的消息会被覆盖。多个邮箱可以被串在

一起形成接收缓冲数据。在接收时还可以设置接收

过滤器，可选择接收特定 ＩＤ的报文。ＣＡＮＦＤ接收
和发送流程如图６所示。
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图６　ＣＡＮＦＤ接收和发送流程

Ｆｉｇ．６　ＣＡＮＦＤｒｅｃｅｉｖｅａｎｄｓｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　ＴＣＰ／ＩＰ网络接口模块
ＳＡＭＥ５４Ｐ２０Ａ的 ＭＡＣ控制器和 ＰＨＹ芯片

ＫＳＺ８０９１构成物理层和数据链路层，本设计采用基
于ＴＣＰ／ＩＰ的ＬｗＩＰ协议栈实现网络层和传输层，可
在无操作系统的情况下独立运行［８］。ＬｗＩＰ实现的
重点是在保持 ＴＣＰ协议主要功能的基础上减少对
ＲＡＭ的占用。

ＬｗＩＰ协议栈在 ＴＣＰ实现中专门使用一个数据

结构来描述一个连接，把这个数据结构称为 ＴＣＰ控
制块。ＴＣＰ控制块包含了双方实现基本通信所需要
的信息，如发送窗口、接收窗口、数据缓冲区等［９］。

ＴＣＰ协议实现的本质就是对 ＴＣＰ控制块中各个字
段的操作。

ＴＣＰ编程函数输出流程如下：ｔｃｐ＿ｗｒｉｔｅ构造数
据交互报文，在 ＴＣＰ层由报文段构造函数 ｔｃｐ＿
ｅｎｑｕｅｕｅ来完成，该函数将ＴＣＰ数据和首部部分字段
填入报文中，并将报文段组织在发送缓冲队列上；

ｔｃｐ＿ｏｕｔｐｕｔ函数被调用时会把控制块发送缓冲队列
上依次取下报文段发送，然后调用 ｔｃｐ＿ｏｕｔｐｕｔ＿
ｓｅｇｍｅｎｔ发送报文段，该函数完成首部剩余字段中确
认号、通告窗口的填写，并与 ＩＰ层的 ｉｐ＿ｒｏｕｔｅ交互，
获得伪首部中源ＩＰ地址字段；最后，ＩＰ层的发送函
数ｉｐ＿ｏｕｔｐｕｔ被调用，组装并发送ＩＰ数据报文。

ＴＣＰ输入流程如下：ＴＣＰ报文从 ＩＰ层 ｉｐ＿ｉｎｐｕｔ
函数传递给ＴＣＰ层ｔｃｐ＿ｉｎｐｕｔ函数，这个函数是 ＴＣＰ
层的总输入函数，为报文段匹配 ＴＣＰ控制块；ｔｃｐ＿
ｐｒｏｃｅｓｓ函数完成了ＴＣＰ状态机的实现，如果检测到
报文中有数据，则调用ｔｃｐ＿ｒｅｃｅｉｖｅ函数，完成 ＴＣＰ中
数据接收、数据重组等工作。ＴＣＰ函数调用流程如
图７所示。
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图７　ＬｗＩＰ协议栈ＴＣＰ函数调用流程

Ｆｉｇ．７　ＬｗＩＰｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋＴＣＰｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｆｌｏｗ

ＴＣＰ服务器建立步骤如下：
（１）调用函数ｔｃｐ＿ｎｅｗ（）新建一个ＴＣＰ控制块。
（２）调用函数ｔｃｐ＿ｂｉｎｄ（）绑定本地ＩＰ地址和端

口号。

（３）调用函数 ｔｃｐ＿ｌｉｓｔｅｎ（）服务器进入监听状
态，等待客户端连接。

（４）调用函数ｔｃｐ＿ａｃｃｅｐｔ（）注册建立连接后的回
调函数。

３４第５期 周琦，等：ＣＡＮＦＤ与ＴＣＰ／ＩＰ网关的设计与实现



３．３　协议转换模块
ＣＡＮＦＤ总线和以太网都遵循 ＯＳＩ模型，协议

之间的转换实质就是２种协议的封装和解封装过
程。协议转换流程如图８所示。

当ＣＡＮＦＤ收发器 ＡＴＡ６５６１收到数据传入主
控制器ＳＡＭＥ５４Ｐ２０Ａ时，取出 ＣＡＮＦＤ帧数据段内
容，参考ＴＣＰ／ＩＰ协议格式，将数据段封装到 ＴＣＰ数
据包中，依次添加ＴＣＰ报头、ＩＰ报头，然后把打包好
的ＩＰ数据传送给以太网收发器ＫＳＺ８０９１，添加以太
网帧头并发送至以太网。

当有数据帧从以太网端发送过来，首先经过

ＲＪ４５网络接口送到以太网收发器 ＫＳＺ８０９１，
ＫＳＺ８０９１随 后 将 数 据 帧 直 接 传 给 主 控 制 器
ＳＡＭＥ５４，主控制器会对接收到的以太网数据帧解封
装，去除以太网帧头、ＴＣＰ报头等，得到原始数据信
息，然后封装成ＣＡＮＦＤ帧格式，经收发器ＡＴＡ６５６１
的ＣＡＮＨ、ＣＡＮＬ差分线发送出去。
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图８　协议转换流程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　系统功能测试

ＬｗＩＰ协议栈初始化配置时，ＴＣＰ服务器端口号
为６０６０，ＩＰ地址为１９２．１６８．０．１００，网关地址为１９２．
１６８．０．１，并开启监听模式。ＴＣＰ客户端 ＩＰ地址设
置为１９２．１６８．０．１４９，子网掩码２５５．２５５．２５５．０，网
关地址为１９２．１６８．０．１。网关初始化完成之后，ＴＣＰ
客户端发送和 ＴＣＰ服务器的连接请求，ＴＣＰ服务器
和客户端经过三次握手后建立ＴＣＰ连接。

打开 ＴＣＰ／ＩＰ端网络调试助手，ＣＡＮＦＤ端
ＺＣＡＮＰＲＯ软件，进行收发测试，如图 ９和图 １０所
示。以第二条报文为例，ＣＡＮＦＤ帧 ＩＤ为 ０ｘ２８１，
报文数据为ａａ０１０２０３０４０５０６０７０８０９０ａ０ｂ，帧

类型为标准帧。发送该 ＣＡＮＦＤ报文后，网络调试
助手接收到ＴＣＰ／ＩＰ帧，第一个字节００代表标准帧，
０１代表扩展帧。第二至第四字节为帧ＩＤ，之后为报
文数据。通过多次比对，两者收发内容一致，证明该

网关能实现ＣＡＮＦＤ和ＴＣＰ／ＩＰ帧之间的协议转换，
实时性好。

图９　ＣＡＮＦＤ端收发测试

Ｆｉｇ．９　ＣＡＮＦＤｒｅｃｅｉｖｅａｎｄｓｅｎｄｔｅｓｔ

图１０　ＴＣＰ／ＩＰ端收发测试

Ｆｉｇ．１０　ＴＣＰ／ＩＰｒｅｃｅｉｖｅａｎｄｓｅｎｄｔｅｓｔ

５　结束语

本文基于新兴 ＣＡＮＦＤ总线技术，研究了 ＣＡＮ
ＦＤ总线相比于传统 ＣＡＮ总线带来的变化和优势，
对ＣＡＮＦＤ和ＴＣＰ／ＩＰ协议转换网关进行了软硬件
设计，通过测试验证该网关具有良好的可靠性，为整

车总线网络和终端网联设备间的信息交互提供设计

参考。
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