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摘 要：在 CAN总线中，位定时和同步机制保证了CAN网络的正常通讯，是 CAN控制器设计的难点和重点之一。鉴于 

此，在深人研究CAN总线位定时和同步机制工作原理的基础上，提出了一种位定时和同步机制的设计方法，并给出了相 

应的结构框图，对各模块进行详细介绍。该设计用v~log}珏)L代码实现，在Qumt~II 7．0环境中进行功能仿真。经分 

析，完全符合 CAN2．0的协议规范，实现了位定时和同步的功能，从而验证了设计的正确性。 
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Design and Implementation of CAN Bus Bit Timing 

and Synchronization 
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Al~tract：InCAN bus．thenormlcommunicat~nofcANnetworkisguaranteedbybittimingand synchronizationmechanism．Sothede— 

signofbittimingand synchronizationmechanismiso~leofdifficultiesinCAN controllerdesign．AdesertofCAN busbittiming and syn- 

chronizationmechanism is presentedinthispaper．whichisbasedonthe researchofbittiming and synchronizationmechanism．Theblock 

diagram ofthe designispresentedand expainedindetail．nledesignisimplementedby,~41ogm L．The codeofthisdesignis simulated 

bytheEDAtools ofQuartuslI 7．0．Throughthe analysis，the designconformstothe specificationofCAN 2．0andimplementsthe bit 

timingand synchronization．Thecorrectnessofthe designis also verified． 
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O 引 言 

CAN(Controler Area Network)总线属于现场总线 

的范畴，它具有很强的纠错能力，支持差分收发，传输 

距离远，可靠性高，多主工作方式，是一种支持实时控 

制和分布式控制的异步串行通讯网络【1 J。 

CAN总线传输数据长度可变的信息帧，传输每一 

帧，以帧起始开始，以帧结束标志及随后的间歇场结 

束，这就要求收／发双方从帧起始开始必须保证帧内信 

息中的每一位严格同步 2。在 CAN协议中，CAN总 

线位定时和同步机制是既重要又难于理解的环节，它 

影响到波特率，总线长度，及节点数据的成功收发【3】。 

文中以CAN技术规范为基础，深入分析了CAN总线 

位定时和同步机制的工作原理，并在此基础上给出了 
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一 种可行的实现位定时和同步机制的设计方法。 

1 CAN总线位定时和同步机制的工作原理 

1．1 位时间 

根据协议规定，CAN总线的位时间 NBT由四部 

分组成：同步段(SYNC—SEG)，传播段(PR0P—sEG)， 

相位缓 冲段 1(PHASE—SEG1)和相位缓 冲段 2 

(PHASE—SEG2)，即 tNKr=t．~me
— seg

+ t~
_ scg

+ fp 嘲  

+t~．ase ，采样点位于相位缓冲段 的终点[ ’5】。
_  

1 

同步段是CAN 总线位时间中每一位的起始部分， 

不管是发送节点发送一位或接收节点接收一位都是从 

同步段开始的L6】。但是由于发送节点和接收节点之间 

存在网络延迟及物理接口延迟，发送节点和接收节点 

对应同一位的同步段起始时刻都有一定的时延，为弥 

补这种时延给出了传播段 PROP。相位缓冲段 1和相 

位缓冲段2用来补偿沿的相位误差，通过重同步，相位 

缓冲段 1被延长或相位缓冲段 2被缩短，从而调整采 

样点，得到正确的采样值。相位缓冲段 1和相位缓冲 
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段 2延长或缩短被允许的最大长度为同步跳转宽度 

S1w。位时间中的各时间段的长度均是可编程的。 

1．2 位定时 

位定时是由节点自身完成的(可编程)，节点的位 

定时有三个作用。～是确定位时间，以便确定波特率 

(每一位的传送速率)，从而确定总线的网络速度，或者 

在给定总线网络速度的情况下，确定位时间；--是确定 

位时间的各个时间段的长度——同步段，传播段，相位 

缓冲段 1和相位缓冲段2；三是确定同步跳转宽度以 

用于重同步L0， 。 

1．3 同步机制 

CAN总线有两种同步方式：硬同步和重同步L4．5 J。 

同步与位定时是密切相关，同步由节点自身完成，节点 

将来自总线的沿与位定时相比较，并通过硬同步和重 

同步来适配位定时[3J。 

硬同步是在一帧开始时进行的同步，只在总线空 

闲或者帧间空间时，通过一个下降沿(总线电平从隐性 

位到显性位的跳变)来完成，此时，不管有没有相位误 

差，所有节点的位时间都重新开始。 

重同步发生在位流传送期间，节点根据沿相位误 

差的大小调整其内部的位时间，使节点内部的位时间 

与报文位流的位时间接近或相等。重同步用来弥补沿 

相位误差，晶振频偏，节点延时，噪音干扰都可能引起 

相位误差，弥补误差的方法是延长相位缓冲段1或缩 

短相位缓冲段2，调整采样点的位置，但是延长或缩短 

的长度有一个上限，也就是上文提到的同步跳转宽度 

SJW。 

边沿的相位误差由同步跳变沿相对于同步段的位 

置给出。边沿相位误差 e与同步跳变沿的关系如下： 

e=0，同步跳变沿在同步段内。 

e>0，同步跳变沿位于同步段之后，采样点前，即 

跳变沿迟到了。弥补这种误差，要延长相位缓冲段 1。 

e<0，同步跳变沿位于采样点之后，下一个位周 

期的同步段之前，即下一位的同步跳变沿早到了。弥补 

这种误差，要缩短相位缓冲段 2。 

当引起重同步的边沿相位误差 e的值小于同步跳 

转宽度SJw时，相位缓冲段 1延长或相位缓冲段 2缩 

短的长度为跳变沿迟到或早到的相位误差值；当边沿 

相位误差 e的值大于或等于同步跳转宽度 SJW时，相 

位缓冲段l延长或相位缓冲段2缩短的长度为一个同 

步跳转宽度S1w 的值l6J。这里需要注意的是，相位缓 

冲段只是在当前的位时间内被延长或者缩短，在接下 

来的位时间内，只要没有重同步，各时间段将恢复编程 

预设值。通过重同步机制，消除了相位误差带来的影 

响，保证了数据传输的正确。 

2 CAN总线位定时和同步机制的实现 

基于以上对CAN总线位定时和同步机制的分析， 

给出了CAN总线中位定时和同步机制的结构框图如 

图 1所示。 

2．1 设置定时参数 

根据CAN 总线位定时和同步机制工作原理，位定 

时参数包括同步跳转宽度 SJw，预分频系数BRP，相 

位缓冲段 1和相位缓冲段2，则定义以下两个寄存器： 

总线定时寄存器 0(BTL0)和总线定时寄存器 1 

(BTLI)【8l。如表 1所示。 

表 1 BTL0(上表)和BTL1(下表) 

图1 位定时和同步机制结构框图 
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总线定时寄存器0和总线定时寄存器1共同确定 

了CAN总线的波特率。位定时各个参数和波特率的 

计算公式如下[0]： 

t口= ￡ x BRP 

BRP = 32BRP．5+16BRP．4+8BRP．3+4BRP．2 

+2BRP．1+BRP．0+ 1 

tsjw=t。×(2SJW．1+SJW．0+1) 

ts3n~c
_

sso tq×1 

‘黝 =t口X(8SEG1．3+4SEG1．2+2SEG1．1+ 

SEG1．0+1) 

f =t口×(4SEG．2．2+2SEG2．1+SEG2．0+1) 

tNBr = tSYNC
_

~G + fPHA 
一  

日G1+ PHA亚
一

固 ∞ 

ba1ld rate 1／tNBT 

值得注意的是这里将传播段 PROP—SEG与相位 

缓冲段 1H{ASE一 合并称为 sEGl。BTL1中的 

SAM位定义了CAN总线的采样模式。 

2．2 产生时问份额 t。 

由上节CAN总线的位定时参数的计算公式可知， 

时间份额 是系统时钟周期 的特定倍数，该倍数由 

可设定的预分频系数BRP决定。通过分析，时间份额 

t。也就是CAN总线的时钟周期。 

产生时间份额的步骤为：根据预分频系数BRP得 

到计数比较值preset—cnt；以preset—cnt为界限，对系统 

时钟 计数；当计数值达到preset_cnt时，也就产生了 
一 个 。 

2．3 状态机 

在发送和接收过程中。位周期中的时间段是循环 

出现的，因此设计中采用了有三个状态的状态机，这三 

个状态分别对应位周期中的同步段，相位缓冲段 1和 

相位缓冲段2，设计中设定同步段的长度为一个时间 

份额。由于传播段占用的时间短，且在控制上没有特 

别意义，设计中没有将传播段设计进状态机。 

设计一个计数器quant—cnt，对时间份额 进行计 

数，当计数值达到总线定时寄存器 1中定义的相位缓 

冲段1，相位缓冲段2及设计中定义的同步段的时间 

长度时，系统产生跳变信号 go—segl、go—seg2和 gO— 

sync。通过对这些跳变条件的判断，控制状态机在上 

述三个状态之间循环转换。位定时的状态机如图2所 

示。 

2．4 同步类型产生 

在每一帧数据的开始位置，各节点都要进行一次 

同步，即硬同步，其实现步骤为：判断总线是否满足协 

议中规定的帧起始条件，即总线空闲rx—idle或处于帧 

问空间rx—inter，且总线电平 rx由隐性到显性跳变，则 

硬同步信号hard—sync有效；硬同步信号有效后，go— 

segl立即有效，系统立即进入位周期的相位缓冲段 1， 

从而实现硬同步。 

图2 位定时中的状态机 

在位流传送期间，即总线不空闲或者不处于帧间 

空间，各节点之间可能有相位误差，当总线值 rx出现 

隐性位到显性位的跳变时，重同步信号resyac有效。 

2．5 重同步实现 

在位流传送期间出现重同步时，根据 rx从隐性位 

到显性位的跳变所处的状态机的位置来实现重同步。 

若跳变沿出现在segl有效期间，则延长相位缓冲段 l； 

若跳变沿出现在se星f2有效期间，则缩短相位缓冲段2。 

其实现框图如图3所示。 

判 断是否 根 据 上 quam_ 该 位 周 期 

满 足重 同 述 状 态 cnt计 中。segl加 

步条件：位 机 判 断 数 跳 迟到的时间 

流传 送期 重 同 步 变 沿 或seg2减去 

问，总线电 J J 迟 到 J re
_
sync 早到的时间 

1 —- -I 

平从 隐性 所 处 的 或 早 作为该位中 

位 到显性 位置。决 到 的 新的相位缓 

位的跳变， 定 该 跳 时 间 冲段，从而 

给 出重 同 变 是 迟 长度 调整采样点 

步 信 号 到 或 早 位置．实现 

re
_
sync 到 重同步 

图3 重同步的实现框图 

需要说明的是在上述框图中，各模块之间是并行 

工作的，时间上无先后之分，采用顺序流程实际上是逻 

辑上的顺序关系。 

2．6 采样点及发送点 

根据协议规定，采样点 sample—point点位于相位 

缓冲段1和相位缓冲段2之间，设计中将其安排在与 

相位缓冲段 2同步的位置上。根据采样准确性的要 

求，在总线速度要求不高的场合，可采用多次采样，总 

线定时寄存器 1的最高位SAM定义了采样模式。若 

SAM 为1，则采用三次采样，每次采样间 隔一个时间 

份额，采样值为三次采样中得到的次数最多的总线值； 

否则为一次采样，采样值为从 rx上得到的总线值。 

发送点 tx—point处于每一个位周期的开始时刻， 
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设计中将其同步于go—sync信号。若在硬同步或重同 

步的情况下，tX—point立即有效。采样点和发送点的 

分布情况如图4所示。 

图4 采样点及发送点的分布 

3 设计的实现及功能仿真 

该设计已经用Verilog HDL硬件描述语言代码实 

现，其代码在QuartusⅡ7．0环境中进行功能仿真-9 J。 

对该设计的功能仿真包括对硬同步的仿真，重同步中 

相位误差 e为不同情况时的仿真，因篇幅有限，图5仅 

给出了相位误差 e大于0时的仿真波形。 

CAN总线的位定时和同步机制，从而保证了设计的正 

确性。 

4 结束语 

CAN总线中位定时和同步机制保证了CAN网络 

正常通讯，在CAN控制器的设计中是重要的一部分。 

文中提出的CAN总线位定时和同步机制的设计与实 

现，通过功能仿真，验证了设计的正确性，为CAN控制 

器的设计奠定了基础。另外，CAN总线的位定时参数 

的合理设置可以提高CAN网络的通讯性能，在实际的 

应用中可根据 CAN V2．0规范进行设置并优化。 
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