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摘要

現代的汽車會執行大量功能，以提高車輛的安全性、性能和舒適性。從動力系統、先進駕駛輔助系統、車身電
子、照明，到車載資訊娛樂系統與安全性，車輛中部署了大量的電子控制單位 (ECU) 以執行前述電機功能。

ECU 會透過車載網路匯流排交換控制與數據記錄資訊。在控制器區域網路 (CAN)、區域互連網路 (LIN)、FlexRay 
與 Ethernet 中，CAN 匯流排依舊是最受歡迎的選項，因為其易於使用、具有良好的共模雜訊抑制、採用優先權式
傳訊、以按位元仲裁處理匯流排競爭，並且具備錯誤偵測和復原功能。

此外，CAN 匯流排的另一項重大優勢在於只要對現有 CAN 匯流排新增節點，就能擴充車輛網路。不過，隨著網
路變得更加複雜 (例如以星狀拓撲連結的 CAN 節點)，前述優勢就會消失。這類網路中固有的無端接短線所導致的
反射，可能會在速度較高時造成訊號通訊作業出錯。因此，雖然 CAN 靈活資料速率 (FD) 收發器額定速率可達 5 
Mbps，但在實際車輛網路中使用的速率卻不到 2 Mbps。利用訊號改善功能 (SIC)，就可在複雜的星狀網路中以 5 
Mbps 甚或更高速率使用 CAN-FD 收發器，而且無需進行大規模的重新設計作業。
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1 何謂 SIC？
訊號改善是新增至 CAN-FD 收發器的額外功能，可透過將訊號振鈴最小化，提升複雜星狀拓樸能夠達到的最大數
據速率。CAN SIC 收發器需要符合或超越國際標準化組織 (ISO) 11898-2:2016 高速 CAN 實體層標準的規格，以
及 CAN-in-Automation (CiA) 601-4 訊號改善規格。

圖 1-1 所示為一般 CAN-FD 收發器，其 CAN 匯流排訊號會在超過 900 mV (CAN 接收器的顯性閾值) 與低於 500 
mV (CAN 接收器的隱性閾值) 時發生振鈴，導致產生接收數據 (RXD) 突波。而在參照 CiA 601-4 之下，圖 1-2 則
顯示了 CAN SIC 功能接收器如何使匯流排訊號振鈴衰減，進而產生正確的 RXD 訊號。
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圖 1-1. 沒有 SIC 的 CAN 匯流排與 RXD 波形
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圖 1-2. 有 SIC 的 CAN 匯流排與 RXD 波形

就電子參數而言，相較於一般 CAN-FD 收發器，符合 CiA 601-4 的 CAN SIC 收發器具有更緊密的位元定時對稱
和迴路延遲規格，如表 1-1 所示。將傳輸路徑和接收路徑的延遲分離，可協助系統設計人員在具有其它訊號鏈元
件的情況下，明確地計算網路傳播延遲。需要注意的一點是 CiA 601-4 所規定的定時與數據速率無關，且以 2-
Mbps 與 5-Mbps 運作時都適用。

表 1-1. 比較 CiA 601-4 與 ISO 11898-2 的定時規格
CiA 601-4 規格 ISO 11898-2:2016 規格

參數 記號 最小
[ns]

最大
[ns]

最小
[ns]

最大
[ns]

訊號改善時間，以 TX 為基準 tSIC_TX_base 不適用 530 不適用

傳輸的位元寬度變化
ΔtBit(Bus) -10 10

2 Mbps 為 –65 2 Mbps 為 30

5 Mbps 為 –45 5 Mbps 為 10

接收的位元寬度 ΔtBit(RxD) -30 20 2 Mbps 為 –100 2 Mbps 為 50

5 Mbps 為 –80 5 Mbps 為 20

接收器定時對稱 ΔtREC -20 15
2 Mbps 為 –65 2 Mbps 為 40

5 Mbps 為 –45 5 Mbps 為 15

發射器數據 (TXD) 至匯流排顯性的傳播
延遲 tprop(TxD-busdom)

80

在最高 255 ns 時，只有指定迴圈延遲 (TXD 
至匯流排至 RXD)

TXD 至匯流排隱性的傳播延遲 tprop(TxD-busrec) 80

匯流排至 RXD 顯性的傳播延遲 tprop(busdom-RxD) 110

匯流排至 RXD 隱性的傳播延遲 tprop(busrec-RxD) 110

2 傳統 CAN 與一般 CAN-FD 的限制
第一代 CAN 協定為 ISO 11898-2，也稱為傳統 CAN，是在 1993 年左右發布。此協定僅允許進行傳輸 8 位元的負
載資料，規定的最高數據速率則為 1 Mbps。這些限制很快就在汽車應用中發揮效力，因為車輛具有多個會使用 
CAN 匯流排彼此通訊的電子節點。

CAN-FD 協定的規格則是在 2015 年左右發布，其將負載長度增加至 64 位元，並將數據階段的最高訊號速率增加
至 5 Mbps。不過，仲裁階段的訊號速率仍限制在 1 Mbps，以向下相容於傳統 CAN。
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雖然 CAN-FD 帶來了更快的數據速率與更長的負載長度等優勢，卻不足以跟上車輛 CAN 匯流排網路中與日俱增
的新增 ECU 數量。設計人員發現自己無法充分發揮 CAN-FD 收發器的真正潛力，因為正確的訊號通訊作業會受
到複雜星狀網路的匯流排振鈴影響。圖 2-1 為星狀拓撲範例。

ECU 5

ECU 6

ECU 3

ECU 1

(terminated)

ECU 2

ECU 4

ECU 7
ECU 8

(terminated)

圖 2-1. 以星狀網路連接的 CAN 節點

在具有多個短線的複雜星狀拓撲中，傳經匯流排的訊號會遭遇阻抗不匹配的情況，導致產生反射。這些反射會造
成 CAN 匯流排失真並致使其振動，進而在取樣點產生錯誤的 CAN 匯流排電平與 RXD。雖然這些網路效應並非僅
發生在 CAN-FD 網路中，不過傳統 CAN 的運作速率較低，因此位元期間較長，且匯流排振鈴會消失，所以可取
樣到正確的位元，如同圖 2-2 所示，因此能夠正確地進行通訊。

500 kbps bit time = 2000 ns

0.9 V

0.5 V

80 % sample 

point = 1600 ns

Differential signal

 on bus

RXD signal

Dominant

Recessive

Dominant

Spurious glitches

圖 2-2. 傳統 CAN 速度下的 CAN 匯流排振鈴與 RXD 突波

就 5-Mbps 的 CAN-FD 作業而言，200-ns 的位元期間過短，無法使複雜星狀拓撲中的振鈴消失，因此會阻礙實現
可靠的數據通訊作業。這也妨礙了系統設計人員在 5 Mbps 下採用 CAN-FD。

現今車輛需要交換更多網路數據，同時也需要加快傳輸速率，面對這些需求，CAN SIC 開闢了一條大道，可實現
新一代的車載通訊匯流排技術；此技術不但可提升速度，而且還能提供更高的網路靈活性與可擴展性。

3 CAN SIC 如何減少匯流排振鈴
在正常運作期間，CAN 匯流排具有兩種邏輯狀態：隱性與顯性，如圖 3-1 所示。
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圖 3-1. CAN 匯流排電壓電平

以差動驅動匯流排時，就會產生顯性匯流排狀態，且會對應 TXD 和 RXD 針腳的邏輯低側。而當匯流排偏壓至 
VCC/2 (透過接收器的高值內部輸入電阻 (RIN))，則會產生隱性匯流排狀態，且會對應 TXD 和 RXD 針腳的邏輯高
側。在仲裁期間，顯性狀態會覆蓋隱性狀態。CAN 匯流排的隱性轉顯性訊號邊緣通常相當乾淨，因為其是由發射
器強力驅動。在顯性階段，CAN 收發器的差分發射器輸出阻抗約為 50 Ω，且會密切匹配網路特性阻抗。針對一
般 CAN-FD 收發器，當驅動器差分輸出阻抗突然達到約 60 kΩ 時，即會產生顯性轉隱性邊緣，而反射回來的訊號
就會遭遇阻抗不匹配的情況，導致產生振鈴。

發射器架構 SIC 會偵測 TXD 上的顯性轉隱性邊緣，並啟動驅動器輸出上的振鈴抑制電路。CAN 驅動器會持續強
力驅動匯流排隱性，直到達到 tSIC_TX_base，如此一來反射就會消失，且取樣點的隱性位元會變得乾淨。在此主動
隱性階段中，發射器輸出阻抗較低 (約 100 Ω)。因為反射的訊號沒有嚴重的阻抗不匹配，所以振鈴會大幅衰減。
在此階段結束後，產品會進入被動隱性階段，而驅動器輸出阻抗則會上升至約 60 kΩ。圖 3-2 所示即為前述現
象。
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圖 3-2. CAN SIC 技術：事件序列

在主動隱性階段中強力驅動匯流排的重要因素在於其最長僅可持續 530 ns (tSIC_TX_base，如表 1-1 所列)。CAN-
FD 協定的數據階段最長僅持續 200 ns (若在 5 Mbps 下運作)，所以前述振鈴抑制功能在整個隱性位元期間都有
效，因此可產生正確的 CAN 匯流排與 RXD 訊號。不過就仲裁階段而言，此時最快的位元期間為 1 µs (在 1-Mbps 
下運作)、可能有多個發射器同時發射，且顯性位元必須覆寫隱性位元，如此一來，振鈴抑制期間就可能會對整體
網路長度和仲裁速度許多限制。如需更多詳細資料，請參閱 CiA 601-4 規格。
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4 TI TCAN1462 產品的實驗結果
為了展現德州儀器 (TI) 八針腳 TCAN1462 CAN SIC 收發器的振鈴抑制功能，德州儀器利用下列設定進行了實
驗：

• 雙節點點對點通訊，其中節點 1 為 TCAN1462，節點 2 為一般 CAN-FD 收發器 TCAN1044A，如圖 4-1 所
示。模擬複雜星狀拓撲的振鈴網路 (根據 CiA 601-4 規定) 連接至 CAN 匯流排端點。如同圖 4-2 與圖 4-3 中所
示的波形，當 TCAN1462 進行驅動時，CAN 匯流排與 RXD 訊號看來十分乾淨。但是當 TCAN1044A 進行驅
動時，即出現大量匯流排振鈴和 RXD 突波。

Ringing network SIC 

for CAN

No CMC  

CAN SIC

Transceiver

TCAN1462VD

No CMC  

CAN FD

Transceiver

TCAN1044AVD

Test Network

CAN node A

CAN node B

圖 4-1. 具有雙節點與振鈴電路的網路

圖 4-2. CAN-FD 驅動網路時的波形

圖 4-3. CAN SIC 驅動網路時的波形

大幅負向的 VOD 並非問題，且 VOD 也沒有過衝情況，因此可產生乾淨的 RXD。
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5 TI 的 CAN SIC 產品
TI 已推出兩款 CAN SIC 產品：八針腳的 TCAN1462，此產品支援待機模式，且與傳統八針腳 CAN 收發器之間具
有針腳相容性；以及 14 針腳的 TCAN1463，此產品具有睡眠模式與 WAKE/INH 功能，並且與傳統 14 針腳 CAN 
收發器之間具有針腳相容性。

TCAN1462 提供兩種版本：適用於 5-V 匯流排/邏輯電平的 TCAN1462，以及支援 1.8-V 至 5-V 邏輯電平的 
TCAN1462V。相較於市面上的競爭產品，前述產品具有出色優勢，如表 5-1 所示。

表 5-1. TCAN1462 與最相近競爭產品的比較
參數 競爭產品 TCAN1462 對端點系統的影響

Vio (邏輯供應) 範圍 3 V 至 5.5 V 1.71 V 至 5.5 V TI 可滿足未來支援 1.8-V 邏輯 I/O 的需求
SIC 定時 僅符合 ±5% VCC 符合 ±10% VCC TI 不需要緊密調節的供應來源，即可符合

標準規定的重要 SIC 參數1.5 V 的最低 Vod 僅符合 ±5% VCC 符合 ±10% VCC

匯流排故障保護 -36 V 至 40 V ±58 V 匯流排故障保護越高，代表越能抵抗故障
情況。此外，TI 也為 24-V 系統提供匯流
排故障支援功能，因此可跨平台重複使
用。

匯流排針腳的靜電放電 (ESD) 6 kV ±8 kV 較高的 ESD 防護
小型電晶體-23 封裝 否 是 TI 提供體積更小的封裝選項

6 CAN SIC 的優點：
相較於一般 CAN-FD 收發器，CAN SIC 收發器可提供重大系統優勢，而且無需進行實體層或應用層的設計變更。
這類收發器能以更快的位元速率運作、提供更自由的網路拓撲選擇，同時還可降低車輛成本與重量。

CAN SIC 向下相容至 ISO 11898-2，因此可在與 CAN-FD 相同的匯流排上運作。

如表 1-1 所示，CAN SIC 收發器可大幅改善位元定時對稱，因此可針對任何可能造成 CAN 訊號劣化的網路效
應，提供更大的裕度。收發器能大幅減少發射與接收位元劣化的情況，因此可縮短位元期間，進而以 8 Mbps 的速
率可靠地運作。最後，CAN SIC 收發器的迴圈延遲最大為 190 ns，而 CAN-FD 收發器最大則達 255 ns，因此 
CAN SIC 收發器有助於延伸最長網路長度。
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