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摘要：为满足汽车进一步智能化的需要，同时支持时间触发与事件触发服务兼具设计与调度灵活性成为汽车总线发展的方向，

针对当前现有车上控制器局域网络(Controller area network，CAN)总线不能有效处理时间触发的周期性信息，时间触发的控

制器局域网络(Time-triggered CAN，TTCAN)协议具有时间触发功能但缺乏信息调度的灵活性等问题，分析基于动态规划的

柔性时间触发控制器局域网络(Flexible time-triggered CAN，FTTCAN)，研究 FTTCAN 双相基本周期结构。分别推导出双相

内基于动态规划调度的信息传输时间特性参数分析方法，并基于 FTTCAN 原理具体设计出纯电动汽车 FTTCAN 总线控制系

统。采用动态规划方法设计出信息调度策略，对信息传输特性进行分析及与 CAN 方案对比。最后在 CAN 总线开发系统上

进行 FTTCAN 协议运行试验。对比与试验结果验证了采用 FTTCAN 的方案兼具时间触发与事件触发服务功能，且具有较好

灵活性特点，是汽车总线系统优化设计的好方法。 
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Abstract：To meet the requirement of automotive intelligentizing, the next step in the direction of automotive bus is to support both 

time-and event-triggered communication services and to attain more flexible of design and scheduling. But controller area network 

(CAN) protocol is inefficient for time-triggered messages, while time-triggered controller area network (TTCAN) can efficiently 

fulfill joint support for both event- and time-triggered traffic but lacks flexibility in message scheduling. To these questions, a new 

dynamic planning-based protocol that is flexible in time-triggered controller area network (FTTCAN) is analyzed. And the 

elementary cycle comprising of two phases and real-time analysis method for communications of messages in the two phases are 

explained. Then an FTTCAN-bus system of electric vehicle based on FTTCAN protocol is designed, and the scheduling strategy of 

signals based on dynamic planning is adopted. And performance analysis of the new system is carried out by comparing with CAN 

system. Finally, operation test of FTTCAN protocol is carried out on CAN bus development system. The comparison and test results 

verify that FTTCAN is a good way to design automotive bus system, which can meet the requirements of supporting both time-and 

event-triggered communication services and being flexible in design and scheduling.  
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0  前言  

随着汽车电子化和智能化的提高，汽车总线不

仅要能够高速、稳定和正确处理时间触发和事件触
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发信息共网实时性通信，还必需具有足够的设计与

信息调度灵活性[1-2]，但现有汽车总线系统，即使是

被认为最成功的车载总线控制器局域网络

(Controller area network，CAN)，都未能满足这个要

求，有必要进一步研究信息调度机理，寻找更为优

化的协议调度方案。 
目前车上广泛采用的互连方案是由德国
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BOSCH 公司等[3]于 20 世纪 80 年代推出的 CAN 系

统，其本质是基于 CSMA 机制，采用优先权竞争处

理事件触发信息，但不支持时间触发信息服务[4]。

LEEN 等[5-6]2004 年前后推出的 TTCAN 协议，采用

在 CAN 基础上增加一个基于时分多路复用(TDMA)
机制的会话层，为时间触发信息提供了基于系统矩

阵的发送管理功能；同时采用 CAN 本身的仲裁机制

来传递随机性信息，实现了两种不同触发机制驱动

信息的同网共存通信。但在线运行时，其静态表不

允许实时更新，限制了新信息的加入与根据应用需

求进行信息调度功能，配置灵活性较差[2]。ALMEIDA
等[2]则采用了基于动态规划的方案，即柔性时间触  
发 CAN(FTTCAN)协议，有效解决了通信调度与设计

的灵活性问题。基于动态规划原理，本文提出采用

FTTCAN 代替 CAN 构建汽车总线系统，利用动态规

划调度汽车系统信息通信，并给出性能分析方法，经

过分析对比与硬件系统试验验证了该方案兼具时间

与事件触发服务且同时具有较大调度与设计灵活性。 

1  时间触发的控制器局域网络 
(Time-triggered CAN，TTCAN)协议 

FTTCAN 在 1998 年于西班牙召开的第 19 届

IEEE 实时系统国际年会上被首次提出便受到极大

关注[2]。 
1.1  原理 

FTTCAN 可以理解为基于动态规划的时间触

发协议，FTTCAN 在时间同步与主节点容错机制等

方面与 TTCAN 完全相同，其基于动态规划的双相

基本周期，不再基于静态表 [5]，而是对如图 1 所示

的基本周期( ECT )进行动态规划调度。基本周期由时

间意义上的主节点发送触发信息( TRM )启动，到下

一次触发信息出现截止，其长度为 ECT 。触发信息

窗(大小为 TriT )后的时间段被划分为两个大的窗口：

长度为 AT 的异步相和长度为 ST 的同步相，如图 1，

AiM 与 SiM ，其中 { , , }i a b c∈ 分别表示异步相内随机

性信息和同步相内周期性信息。两相之间保留长度

为Tα 的空闲时间段α ，且各类信息严格在各自相内

进行传输[2]。 

 

图 1  FTTCAN 的基本周期 

基本周期动态规划的具体实现由主节点发送

的触发信息数据域内的数据编码完成，如图 2 所示。 

 

图 2  基本周期触发信息数据域 

在时间同步的基础上，FTTCAN 系统中除主节

点(包括后备主节点)之外的各节点仅保留与自身有

关的生产者/消费者(P/C)信息表，各个节点在接收到

触发信息后，读取其数据域内的数据进行解码，搜

索各自的 P/C 信息表，等待进入同步相后立即进行

周期性信息的申请发送，各节点间的冲突仍采用

CAN 本身的 MAC 仲裁机制解决。 
与此同时，随机性信息可以在异步相内基于事

件触发进行随机性通信，冲突的解决与同步相相同。

异步相位于同步相前保证了各节点能够及时解码触

发信息，且解码的同时可以传送随机性信息以提高

带宽。 
FTTCAN 中负责调度的触发信息数据域内容，

由驻留于主节点的另一个表即同步需求表(TSRT)管
理。同步需求表属性为 

 { }SRT S D C h D S( , , , , , ), 1, ,i i i i i i iT M L T P T T P i N≡ =  

对于同步信息 SiM ， DiL 为数据长度， CiT 为最

大传输时间， hiP 为相对相位， iT 为发送周期， DiT 为

截止期限， iP 为优先级。 
1.2  实时性分析 

FTTCAN 在两相内仍采用 CAN 自身的 MAC
仲裁机制，系统信息的通信实时性沿用原有的方法

进行分析。 
对于任意基本周期 n，FTTCAN 可调度的必要

条件[2]满足 

 Tri S A ECT T T T+ + ≤  (1) 

各信息的实时性参数须满足[7] 

 R D JT T T≤ −  (2) 

对于任意信息的通信， RT 为最坏响应时间， DT
为截止期限， JT 为软件发送抖动。 

1.2.1  同步相内周期性信息 
假设周期性信息总集合为 S ，第 n 个基本周期

内被规划周期性信号的子集合 ( )S n S⊂ ，则对于周

期性信息 i 的最坏响应时间 SRiT 计算公式[8-9]为 
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 SR SB SW SCi i i iT T T T= + +  (3) 

对于周期性信息 i， SBiT 为阻塞时间， SWiT 为等

待较高优先级信息传输的时间， SiL 为信息的数据长

度， SCiT 为最坏情况下的传输时间。 

最坏条件下各时间参数计算[8]如式(4)所示  
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式中 x y⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示对 x 除以 y 的商进行去尾取整运算，

下同；g 为帧格式管理位， {34,54}g ∈ 。 

1.2.2  异步相内随机性信息 
异步相内随机性信息的行为无法事先规划，在

分析时需要考虑最坏情况(即所有的随机性信息同

时出现)，设随机性信息集合为 A，对于随机性信息

i ，最坏响应时间 [8-9]  

 AR AB AW ACi i i iT T T T= + +  (5) 

式中 AB,iT 为阻塞时间， AW,iT 为等待较高优先级传输

时间， AiL 为信息的数据长度。同理，时间参数计

算如式(6)所示 
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1.3  网络带宽利用率 
FTTCAN 的网络带宽利用率由触发信息、所  

有周期性信息和随机性信息的带宽占用率之和描  
述[5, 9]。令随机性信息周期为两次连续触发时刻之间

最小时间间隔( minT )，得网络带宽峰值 

 ACSCTri
FTTCAN

EC min

ji

i S j Ai j

TTTU
T T T∀ ∈ ∀ ∈

= + +∑ ∑  (7) 

2  实例分析 

2.1  纯电动汽车总线信息模型 
由文献[9]中纯电动汽车消息模型，总线系统主

要包括：动力总成控制器、电机控制器、动力电池

组管理系统和监控终端。三大系统之间通过总线系

统互连，具体的通信的信息如表 1 所示。 
2.2  FTTCAN 总线系统设计 

根据 FTTCAN 协议，本文设定动力总成控制器

为系统时间意义上的主节点，其他节点为从节点， 

表 1  纯电动汽车总线信息 

消息 

类型 
  消息名称 编号 

周期

T/ms 
截止期

TD/ms 
数据长度

LD/B 

电动机控制指令 m1 10 10 8 
电池控制指令 m2 10 10 1 
驾驶需求 m3 10 10 8 
制动踏板 m4 10 10 4 
电动机状态 1 m5 50 50 7 
电动机状态 2 m6 50 50 4 
电动机状态 3 m7 50 50 7 
电动机故障 m8 50 50 8 
电池状态 1 m9 200 200 8 
电池状态 2 m10 200 200 6 

周期性

消息 

电池故障 m11 200 200 8 
整车故障 m12 偶发 200 8 
总线故障 m13 偶发 200 2 

非周期

消息 

驾驶开关 m14 偶发 200 4 

得节点的 P/C 信息表如表 2 所示。 

表 2  节点的 P/C 信息表 

电动机控制器 动力电池管理系统 动力总成控制器 

电动机状态 1 m5 

电动机状态 2 m6 

电动机状态 3 m7 

电动机故障 m8 

电池状态 1 m9 

电池状态 2 m10 

电池故障 m11 

— 

电动机控制指令 m1

电池控制指令 m2 

驾驶需求 m3 

制动踏板 m4 

主节点动力总成控制器内的同步需求表 SRTT 负

责动态规划 3 个节点周期性信息的传输。设置网络

波特率为 250 kB/s，由构建系统矩阵的算法确定基

本周期长度为 10 ms，采用触发信息的标号 Triim 作

为周期性信息相对相位 hiP 的值。主节点在发送标号

为 Triim 的触发信息前搜索 SRTT ，把相对位与 Triim 相

同的信息安排在本次基本周期同步相内传送。由此

可得周期性信息传输时间分布如表 3 所示。系统按

照表 3 动态调度循环运行，周而复始。 

表 3  FTTCAN 中 TSRT 的动态规划信息分布表 

基本周期序列 基本周期序列 

触发号 异步相 同步相 触发号 异步相 同步相 

mTri 1 A m1, m2, m3, m4, m5 mTri 11 A m1, m2, m3, m4, m5

mTri 2 A m1, m2, m3, m4, m6 mTri 12 A m1, m2, m3, m4, m6

mTri 3 A m1, m2, m3, m4, m7 mTri 13 A m1, m2, m3, m4, m7

mTri 4 A m1, m2, m3, m4, m8 mTri 14 A m1, m2, m3, m4, m8

mTri 5 A m1, m2, m3, m4, m9 mTri 15 A m1, m2, m3, m4, m11

mTri 6 A m1, m2, m3, m4, m5 mTri 16 A m1, m2, m3, m4, m5

mTri 7 A m1, m2, m3, m4, m6 mTri 17 A m1, m2, m3, m4, m6

mTri 8 A m1, m2, m3, m4, m7 mTri 18 A m1, m2, m3, m4, m7

mTri 9 A m1, m2, m3, m4, m8 mTri 19 A m1, m2, m3, m4, m8

mTri 10 A m1, m2, m3, m4, m10 mTri 20 A m1, m2, m3, m4, 

2.3  FTTCAN 网络实时性分析 
采用实时性分析软件分别得到 FTTCAN 和

CAN 协议下的信息通信时间参数对比如表 4。 
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表 4  FTTCAN 与 CAN 信息实时性分析结果对比 

传输时间 TC/ms 最坏响应时间 TW/ms 软件抖动裕度 TR/ms 
消息名 ID 

周期 

T/ms 

截止期 

TD/ms 

数据 

LD/B CAN FTTCAN CAN FTTCAN CAN FTTCAN 
节点号 

电机控制 0C010001 10 10 8 0.628 0.628 2.988 1.468 7.012 8.532 1 
电池控制 08040001 10 10 1 0.348 0.348 1.468 0.348 8.532 9.652 1 
驾驶需求 18070001 10 10 8 0.628 0.628 3.628 2.108 6.372 7.892 1 
制动踏板 08080001 10 10 4 0.468 0.468 1.948 0.828 8.052 9.172 1 
电机状态 1 18100002 50 50 7 0.588 0.588 4.868 2.708 45.132 47.292 2 
电机状态 2 18110002 50 50 4 0.468 0.468 5.348 2.588 44.652 47.412 2 
电机状态 3 18120002 50 50 7 0.588 0.588 5.948 2.708 44.052 47.292 2 
电机故障 18170002 50 50 8 0.628 0.628 6.588 2.748 43.412 47.252 2 
电池状态 1 18200003 200 200 8 0.628 0.628 7.288 2.748 192.712 197.252 3 
电池状态 2 18220003 200 200 6 0.548 0.548 7.788 2.668 192.212 197.332 3 
电池故障 18290003 200 200 8 0.628 0.628 7.800 2.748 192.200 197.252 3 
整车故障 180C0001 偶发 200 8 0.628 0.628 4.268 4.668 195.732 195.332 1 
总线故障 080D0001 偶发 200 2 0.388 0.388 2.348 4.028 197.652 195.972 1 
驾驶开关 00000003 偶发 200 4 0.468 0.468 1.108 3.628 198.892 196.372 3 

 
由表 3 可知：FTTCAN 比 CAN 中 11 个周期

性信息的最坏响应时间有了明显缩短，软件抖动裕

度增加，系统稳定性得到增强，周期性信息在最坏

情况下的发送时刻延时也有了显著改善。如图 3
所示，从而确保了周期性信号的时间特性；

FFTCAN 较之 CAN 中 3 个随机性信息的最坏传输

时间略大，但增量最大值 2.52 ms 远小于其截止期

200 ms，随机性信息的实时延迟裕度 TR 均接近延

迟期限，如图 4 所示，信息传输的实时性得到充分

保证。 

 
图 3  11 个周期性信息的最坏发送时刻延时特征 

 

图 4  三个随机性信息的实时延迟裕度 

网络带宽峰值计算，考虑最坏情况下根据式(7)
得：CAN 总线为 26.91%，FTTCAN 为 30.79%。 

3  FTTCAN系统仿真运行与台架试验 

采用图 5 所示的 CAN 总线开发试验系统，对

设计的 FTTCAN 系统信息的动态调度进行仿真运

行与台架试验。三个内部集成 CAN 通信控制器的

MCU (P87C591)节点分别模拟电动机控制系统、动

力电池管理系统和动力总成控制器；在 PC 机上利

用 VECTOR 公司的 CANoe 集成开发环境测试与监

控总线的活动[10-11]。 

 

图 5  FTTCAN 试验系统 

波特率设为 250 kB/s。随机性信息按最小时间

间隔需求进行发送，则总线系统从起始到稳定状态

的统计曲线如图 6、7 所示。 

 

图 6  总线的信息平均发送率 
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图 7  总线的负载及负载峰值曲线 

如图 6 实测发送率在 580 与 640 帧/s 之间波动，

平均发送率为 610 帧/s，与理论设计值完全相同。

如图 7 实测负载率在 22.94%与 25.53%之间波动，

实测负载峰值 25.53%小于理论计算值 30.79%，这

是因为理论值是按最坏情况计算的。 

4  结论 

(1) FTTCAN 协议能够满足时间触发和事件触

发信息同网共存需求，为汽车电子控制系统的进一

步综合化、集成化提供了合理互连方案。 
(2) FTTCAN 协议具有通信信息动态规划调度

功能，能够灵活实现双相内信息的实时传输，同时

可以根据应用需求，灵活调节双相的相对长度。 
(3) FTTCAN 系统在增加节点或去除节点时，

由于各节点仅保留自身相关信息的调度表，因此只

要改变调度节点的动态调度需求表，即可实现改变，

具有系统配置、改良适应灵活性好，系统维护、升

级性价比高等特点。 
(4) FTTCAN 能与当前 CAN 系统理想兼容，可

充分利用当前车辆的 CAN 网络系统。 
(5) 随着电子控制技术的推广，总线系统正越

来越多应用于车辆、机床等与国民经济相关的机械

工程系统，随着应用系统的综合性提高，作为集成

系统的通信基础，总线系统既要功能完善，配置灵

活性高，同时也要保证系统的稳定与安全，特别是

对于汽车、机床以及大型医疗设备如智能 CT 机等，

与人身安全严格相关且关乎重大经济价值的重要机

电一体化系统，控制系统的不稳定性导致的损失尤

其惨重。因此有关 FTTCAN 在应用中稳定与安全性

方面的保障工作还有待作进一步深入研究。 
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