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CAN报文实时性分析及在线评估

王俊波 , 胥布工
(华南理工大学 自动化科学与工程学院 , 广州 510640)

摘　要 : 结合 CAN总线的位填充机制和最坏情况下的报文延迟时间的数学模型 ,针对周期性报文 ,提出基于主节点

的报文调度方式 ,给出了该调度方式下的报文响应时间数学模型.通过 CAN 总线系统实验平台 ,对 CAN报文的实

际长度进行检测和分析 ,并对符合 SA E标准的报文实时性进行了分析和评估.实验表明 ,基于主节点的调度方式保

证了 CAN报文的实时性 ,使得系统具有可调度性.
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Abstract : According to the bit stuffing mechanism of the CAN bus and the worst2case message response time models ,

a master2based message scheduling method is presented for periodic messages. The message response time model

based on this method is given. By using the experiment platform based on the CAN system , the actual length of CAN

messages is measured and analyzed. The real2time performance of the messages based on the SA E benchmark is

analyzed and evaluated. The experiment s show that the master2based scheduling method ensures the real2time

performance of the CAN messages and makes the system schedulable.
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1　引　　言
　　CAN总线是一种适用于分布式控制系统的现

场总线 ,具有通用的开发工具、高可靠性能、低成本

和良好的协议特性等优点 ,已广泛应用于汽车应用

和自动化工业环境[1 ] .当前 ,随着 CAN 总线在工业

领域的应用不断加深以及分布式实时系统日益复

杂 ,CAN总线的实时性以及可调度性成为应用研究

中的热点[226 ] .

　　在实际应用中 ,鉴于 CAN 总线仲裁机制以及

位填充机制 ,虽然无法精确计算报文的响应时间 ,但

CAN是具有可调度性的网络 ,可根据不同的调度策

略来分析其实时性.在过去几年内 ,已经开展了相关

的研究.英国约克大学对固定优先级调度系统进行

了数学分析.在第 1届国际 CAN 会议上 ,有学者分

析了具有固定优先级的 CAN 仲裁及其应用性[7 ] .

Tindell等[8 ,9 ]分析了最坏情况下 CAN 报文的延迟

时间计算问题 ,建立了延迟时间的数学模型 ,并推导

了理想化调度的分析模型 ,分析了具体应用. Nolte

等[10 ]提出了一种最坏情况下 CAN报文的概率性响

应时间.对最坏情况下的响应时间进行分析时 ,采用

的是位填充分布的方法 ,而不是采用最坏情况下的

位填充计算模型.根据位填充的所有可能的组合 ,得

到了最坏情况下的响应时间分布.他们还提出基于

服务器的 CAN 总线调度方案 ,用一个调度源来调

度整个网络 ,为服务器与各用户间提供了带宽隔离

和平等性[11 ] .但是 ,在 CAN 网络中 ,同一时刻多个

报文的同时发送会给系统造成严重的阻塞 ,降低系

统的性能 ,使得系统的瞬间负载增加. CAN 总线调
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度的研究为进一步分析 CAN 总线实时性以及优化

CAN总线系统提供了基础.本文借助灵活的通信调

度 ,对 CAN实时性进行分析与评估.

2　数学模型
2 . 1　位填充分析

　　根据 CAN 协议规范 ,连续 6 个相同极性位用

于错误和协议控制信号.为了避免所传送帧中的这

些特殊的位模式 ,CAN总线发送器只要检测到所发

送的位流里有 5个连续相同极性位 ,便自动在所发

送的位流中插入一个填充位.这意味着实际被传送

的帧可能比原始帧要长 ,在分析时 ,需要考虑附加的

传送时延.

　　对于 CAN标准数据帧 ,除了数据场部分 ,帧起

始、仲裁场 (包括标识符和 R TR位) 、控制场和 CRC

序列帧 ,共计 34位 ,均以位填充方法进行编码.其他

位场 (CRC界定符、AC K场和帧结束)为固定格式 ,

即有 10 位不进行位填充.值得注意的是 ,5 个连续

位包括所插入的填充位.

　　假设报文 m的数据字节数为 S m ,填充前的位数

为 8 S m + 34 + 10 .因为在 CAN帧中只有 8 S m + 34位

用于位填充 ,那么位填充后的最坏情况下的报文长

度为[10 ]

8 S m + 34 + 10 +
8 S m + 34 - 1

4
, (1)

这里 0 ≤S m ≤8 ,且为正整数.

2 . 2　报文延迟时间分析

　　对 CAN总线实时性分析时 ,涉及到的问题有

许多方面 ,面临许多困难. Tindell 等[9 ] 分析了这些

问题的复杂性 ,根据固定优先级原则 ,分析了 CAN

报文的延迟时间数学模型.

　　根据截止期单调调度理论 ,较低优先级的报文

具有较长的截止期.通过设置报文的仲裁场 ,可以直

接实现截止期单调优先级分配.一般情况下 ,要给每

条报文都设置一个截止期 Dm ;然后计算出延迟时间

Rm ,判断是否满足了截止期 ,即若使报文 m具有可

调度性 ,须满足条件 Rm ≤Dm .

　　最坏情况下的延迟时间是排队时间与传输时

间的总和[8 ] ,可表示为

Rm = tm + Cm . (2)

其中 : tm为排队时间 ,即从报文排队到赢得仲裁的时

间 ; Cm 为传输时间 ,即报文实际传送到总线上所需

要的时间.

　　排队时间是由任意较低优先级报文占用总线

的最长时间 ,以及报文 m发送前的所有较高优先级

报文排队占用总线的时间组成.排队时间可表示为

tn+1
m = B m + ∑

Π j∈hp ( m)

tn
m + J j +τbit

T j
C j . (3)

这里 :B m 是任意较低优先级报文占用总线的最长时

间 ; hp ( m) 是比报文 m具有较高优先级的所有报文

集合 ; tm 是在赢得仲裁之前 ,报文 m 排队的最长时

间 ; J j 是报文 j 的排队抖动 ,即报文标识的产生和报

文参与仲裁之间的最长时间.

　　考虑传输过程中附加的 3位帧间空间 ,得到最

坏情况下的报文传输时间 Cm 的表达式为

Cm = 8 S m + 34 + 13 +
8 S m + 34 - 1

4
τbit ,

(4)

这里τbit 是总线的位时间.但是 ,报文传输具有随机

性 ,报文在发送过程中所插入的填充位是不可预知

的 ,所以用式 (4) 计算的传输时间并不能反映实际

的传输时间.

　　在上述分析中 ,没有考虑发送错误帧和重发较

高优先权报文时间 ,或者说是网络不可访问所需要

的时间.实际上 ,这些时间是不可避免的.为进一步

分析 CAN 报文的实时性 , Tindell 等[9 ] 考虑了因传

输错误以及错误恢复过程对报文传送所造成的延迟

时间 ,定义了错误函数 E( t) .把式 (3) 扩展为

tn+1
m = B m + ∑

Π j∈hp ( m)

tn
m + J j +τbit

T j
C j + E( t) .

(5)

　　另外 ,反映网络系统特性的一个重要指标是网

络负载 ,即用于传输报文的时间百分比 ,表示为

U = ∑
n

i = 1

Ci

T i
. (6)

其中 : n为报文的数目 , Ci和 T i分别是报文 i的传输

时间和周期.

　　Pinho等[12 ]考虑了在网络出现短暂中断的情况

下 ,总线不可访问和收发器错误的最长时间对网络

负载的影响 ,将网络负载定义为

U = ∑
n

i = 1

Ci

T i
+ U ina , (7)

U ina 是因错误检测及恢复机制所造成的网络负载.

3　基于主节点的调度方式
　　在 CAN通信中 ,有多种报文触发方式 ,如事件

触发、时间触发等.在此 ,本文所提出的方式并不是

要改变现有总线驱动方式 ,而是要在进行系统设计

与优化时 ,尽可能考虑如何改善系统的传输效率.

　　考虑一组周期性的报文 ,当所有报文同时发送

时 ,会造成网络负载瞬间增加 ,给系统造成较大的抖

动.另外 ,周期性报文可能会因为系统造成较大的抖

动而产生较大的延迟时间.

　　在此 ,考虑由主节点来调度报文 ,就是由主节

点通过广播报文的方式 ,分时分组请求 CAN总线中

的报文 ,以不同的相位进行传输.要求主节点增加一

944



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 22 卷

组报文用于调度报文 (称这样的一组报文为基本周

期报文) ,并将该报文作为触发报文.

　　要求主节点有效地调度触发报文 ,决定何时发

送触发报文以及请求哪个节点发送报文.网络中各

节点有权来决定是否接收请求.

　　在这种调度方式下 ,结合 CAN 报文延迟时间

的分析 ,定义初始相位 <,即报文 m触发前的时间长

度.在理想情况下 ,报文 m的响应时间为

Rm = ∑
<

i = 0
Tt r + ∑

Π i∈f ( m)

R j . (8)

这里 : Ttr 为触发报文的基本循环 , <为初始相位 ,

f ( m) 是当前相位内的优先级高于报文 m的所有报

文的集合 , R j 是报文 j 的响应时间.例如 :在图 1所

示的调度方式中 ,报文 0的相位为 0 ,周期定义为 1 .

报文 1的相位为 1 ,周期定义为 2 ,依次类推.

图 1　基于主节点的调度方式

　　通过这种调度方式 ,在符合 CAN 通信条件的

情况下 ,只要给报文合理分配初始相位 ,就能灵活地

调度报文 ,从而避免同一瞬间多个报文参与总线仲

裁 ,不易造成报文猝发 ,有效地降低网络负载或峰值

负载.但是 ,通过主节点的调度传输可能会给系统造

成不必要的报文数据字节 ,会给节点造成不必要的

内存空间 ,而且增加了系统运算开销.这对主节点的

整体性能提出了较高的要求 ,因而要尽可能减少这

方面的影响.

　　在实际应用中 ,需要配置高性能的节点 ,提高

节点的运算能力及性能.另外 ,还需要借助报文的标

识符信息和数据字节来表示各节点的信息和定时发

送相位.比如 ,具有 8 个数据字节长度的报文 0x01

用于基本周期报文 ,请求各节点发送报文 ,可以用数

据字节 0表示所请求的节点 ,用数据字节 1 表示所

分配的相位.

4　报文在线评估
　　在实际应用中 ,借助开发工具和实验平台 ,检

测报文的实际填充位和基于主节点的调度方式下的

报文响应时间 ,评估报文实时性.

4 . 1　实验平台

4 . 1 . 1　硬件结构

　　为了分析和评估 CAN 报文实时性 ,本文设计

了 CAN总线网络实验平台 ,如图 2 所示.在该平台

中 ,具有双节点功能的 CAN2AC22PCI卡作为主节

点 ,通过 CAN总线 ,与辅助硬件 CANscope以及其

他 CAN节点相连接.

图 2　CAN总线网络实验平台

　　CAN节点不但要完成程序的设计与运算 ,还要

使整个系统具有诊断和电磁干扰能力 ,避免一些瞬

时现象 (如电磁干扰、电源扰动等)及软件错误对节

点的影响.另外 ,要保证 CAN 总线协议的通讯接口

和通讯链路可靠性. 为此 ,采用 A T89C51CC01 ,

P82C250以及 6N137为主要组件的硬件设计方法 ,

为网络提供了高性能的节点配置.

4 . 1 . 2　软件说明

　　软件 CANscope2. 1是德国 Vector 公司开发的

分析实际 CAN 报文的有效工具 ,用于在线记录与

评估总线上的电平信号和总线的差分信号 ,检测

CAN报文实际帧格式和实际的填充位.

　　软件 CANalyzer 是德国 Vector 公司开发的基

于 CAN 总线系统的标准工具 ,用于分析、测试、仿

真与产生总线上的报文[13 ] .在 CA PL 浏览器中 ,用

CA PL 语言来编写应用程序.通过应用程序 ,主节点

处理所有接收或发送的报文 ,实现对总线的监控与

检测 ,并完成网络报文的调度任务.

4 . 2　位填充检测

　　采用 CANscope 对总线进行实时检测时 ,触发

方式设置为单次触发 ,触发源为报文 0x700.报文触

发后 ,在软件 CANscope 浏览窗内显示实际报文的

位序列以及填充位序列 ,如图 3 所示.结果显示 ,该

报文的数据字节为 8 ,分别为 01 H ,02 H ,03 H ,04 H ,

05 H ,06 H ,07 H ,08 H.在报文传送过程中 ,插入了

10个填充位 ,传输时间为 121个位时间.但是 ,根据

最坏情况下的数学模型 ,填充位的数目为 (34 + 8 3 8

- 1) / 4 = 24. 25≈24.传输时间为 135 个位时间.若

采用最坏情况下的数学模型进行报文延迟时间分

析 ,就会造成 14个位时间的差.

　　同样 ,触发源为报文 0x12 时 ,结果显示报文具

有 8 个数据字节 ,分别为 FF H , 12 H , 15 H , 15 H ,

14 H ,12 H ,01 H ,00 H.根据实际检测到的位序列 ,填

充位只有 4位 ,传输时间为 115个位时间.而最坏情

况下的填充位的数目仍为 24 ,传输时间仍为 135个

位时间 ,那么在这种情况下 ,就会造成20个位时间
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图 3　实际报文的位序列及填充位序列

差.若波特率设置为 500 kbp s ,那么就会造成 0. 04

ms的时间差.

　　在理想情况下 ,位填充的计算能够反映 CAN

通讯的实时特性.但在实际分析中 ,尤其是实时性要

求较高的场合 ,要尽可能地考虑实际报文对信息传

输的影响.

4 . 3　实验结果

　　实验目的就是要对网络中实际报文的响应时间

及整体性能进行评估.在实验过程中 ,波特率分别设

置为 125 kbp s ,250 kbp s和 500 kbp s. CAN 控制器

的时钟频率为 12 M Hz.实验采用的报文符合汽车

工程协会 (SA E)提供的多路通信技术标准[14 ] .

　　通过上述实验平台 ,可以直观地分析和计算实

际报文的传输时间和报文的响应时间 ,采用 DM 方

法对表 1中所检测的报文的优先级进行分配.

表 1　实验所采用的报文

报文
ID
报文
数据长度
字节

周期
ms
截止期

ms
实测报文
长度/位

400 1 2 5. 0 5. 0 68

450 2 6 5. 0 5. 0 97

510 3 8 5. 0 5. 0 122

520 4 8 5. 0 5. 0 116

530 5 8 5. 0 5. 0 115

540 6 8 10. 0 10. 0 118

600 7 1 10. 0 10. 0 59

650 8 3 10. 0 10. 0 63

　　实验 1 　通过远程请求报文发送的方式 ,以报

文标识符作为触发条件 ,对报文的实际长度进行检

测 ,检测结果如表 1 所示.根据实测报文长度 ,得到

报文在总线上的传输时间 ,例如 ,波特率为 500

kbp s的条件下 ,报文 1 和 2 的传输时间分别为 0.

136 ms和 0. 194 ms.

　　实验 2　在 t = 0时刻 ,同时释放表 1中各报文 ,

检测报文的响应时间.实验结果如图 4所示 ,在波特

率为 500 kbp s 时 ,虽然各节点报文的响应较为迅

速 ,但是各节点间抖动大 ,对系统影响较大 ,出现低

优先级报文抢先的情况.例如 ,报文 2的响应时间是

1. 62 ms ,而报文 3 是 0. 42 ms.这说明报文 3 在仲

裁过程中 ,抢先发送 ,造成了较大的抖动.在波特率

为 125 kbp s 时 ,报文 8 的响应时间已超出其截止

期 ,说明该报文在现有条件下不能满足可调度性条

件.

图 4　周期性报文同时发送的响应时间

　　由 CANalyzer 软件反馈的总线统计显示 ,在波

特率为 500 kbp s ,250 kbp s和 125 kbp s的情况下 ,

总线负载分别为 24. 45 % ,48. 23 %和 89. 45 % ,峰值

负载达到了 22. 45 % ,48. 36 %和 91. 48 %.结果表

明 ,在波特率较小时 ,总线负载较大 ,这对于实时总

线网络是不适宜的.

　　实验 3 　根据基于主节点的调度方式 ,仍按上

述条件的总线参数对系统进行分析.报文在波特率

为 125 kbp s ,250 kbp s 和 500 kbp s 情况下的实时

性 ,如图 5所示.显然 ,报文没有出现明显的抖动 ,满

足报文的实时调度条件 ,系统具有可调度性.

图 5　基于主节点的调度的报文响应时间

　　与实验 2的检测结果相比 ,在同一波特率条件

下 ,该实验中的报文响应时间有增大的情况.例如 ,

在 250 kbp s的情况下 ,报文 1和报文 8的响应时间

分别为 0. 732 ms和 6. 692 ms ;而在实验 2中 ,报文

1和报文 8的响应时间仅为 0. 14 ms和 4. 68 ms ,这

是因为系统需要传输触发报文 ,增加了额外的报文

开销.

　　由 CANalyzer 软件反馈的总线统计显示 ,在波

特率为 500 kbp s ,250 kbp s和 125 kbp s的情况下 ,

总线负载分别为 3. 51 % ,8. 23 %和 15. 01 % ,峰值负

载分别为 3. 75 % ,8. 36 %和 15. 32 %.总线利用情况

得到较大的改善.

　　综上分析 ,根据通信要求 ,合理选择通讯波特率
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以及传输周期 ,避免实时性报文因超出截止期而被

迫放弃 ,造成较大的传输时延.同时 ,通过合理的计

划调度或灵活的触发方式 ,尽可能减少总线上多个

报文的冲突 ,保证 CAN报文实时性.

5　结　　语
　　本文针对 CAN 报文实时性问题 ,提出了基于

主节点的调度方式 ,给出了报文响应时间数学模型.

该调度方式减少了周期性报文的冲突 ,改善了系统

性能 ,且易于实现.通过实验平台 ,检测了报文的实

际填充位 ,分析了在不同条件下报文的响应时间和

总线负载 ,从而验证了所提出调度方式的有效性及

应用性.
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