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引言1

在汽车“电动化、网联化、智能化”趋势推动下，

整车控制逻辑逐渐从机械耦合转向网络协同，ECU数

量激增、功能边界不断扩展，使车载网络成为决定车辆

性能与安全的核心基础设施。CAN总线凭借非破坏性

仲裁、高干扰抑制能力与成熟的工程应用体系，仍是智

能控制系统的主流通信方式。但随着动力、电池、底

盘、热管理与驾驶辅助系统的数据交互需求指数级增长，

CAN网络在实时性、负载管理、故障诊断与协同控制方

面面临新的技术挑战。为解决这些问题，本文围绕CAN

总线架构设计、通信模型构建、智能控制算法、故障诊

断机制与安全设计展开系统研究，旨在形成可应用于新

能源汽车与智能网联汽车的工程化解决方案。

一、基于CAN总线的汽车智能控制系统架构设计

（一）系统整体架构与功能分层设计

随着汽车电子电气架构从分布式向集中式演进，基

于 CAN 总线的智能控制系统需通过清晰功能分层与高效

数据流组织，支撑整车多场景实时协同 [1-2]。本研究构建

的系统架构含传感层、控制层、执行层、通信管理层及

诊断层，通过 CAN 网络形成实时闭环控制体系。

传感层采集电压、温度、车速等关键参数，经本地

调理后上传 CAN 网络，为控制算法提供输入；控制层由

VCU、BMS、MCU 等 ECU 组成，执行扭矩分配、能量管
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理等核心算法，将结果下发至执行层；执行层驱动电机、

制动组件等部件，确保车辆按期望轨迹运行。

通信管理层作为核心枢纽，负责报文优先级管理、

总线负载监控、错误处理等，保障高负载、强干扰下系

统可靠性；诊断层持续监测数据异常，通过故障记录、

状态评估等实现系统健康动态管理。各层经 CAN 网络互

联互通，形成层级清晰、扩展性强的分布式控制体系，

相比传统架构，在复杂工况下可靠性与可维护性更优，

契合智能电动车与网联汽车发展趋势。

（二）CAN总线通信模型与节点硬件设计

构建智能控制系统的核心是可靠的 CAN 通信模型与

高质量节点硬件设计。CAN 总线采用差分信号传输，抗

电磁干扰能力强，适配车辆复杂环境与长线束布设场景。

为保障通信实时性，本研究将关键控制报文设计为高优

先级标准帧 ID，使其通过非破坏性仲裁机制优先抢占发

送通道；报文结构遵循统一信号映射规则，各节点按约

定数据字段与刷新周期收发，避免数据解释不一致导致

的逻辑偏差 [3]。

节点硬件方面，ECU 由微控制器、CAN 控制器、收

发器、电源管理模块及保护电路组成：微控制器执行控

制算法、处理协议并管理缓存；CAN 控制器负责报文封

装、校验、错误检测与调度；收发器完成数字信号与差

分电平转换，通过共模抑制与滤波提升信号稳定性；电

源模块采用隔离电路与 TVS 器件增强抗浪涌能力，保障

高动态工况下稳定供电。节点软件采用模块化协议栈设

计，涵盖报文过滤、中断策略、错误计数与恢复机制，

可快速重置状态，避免单点故障引发网络瘫痪。该硬件
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强鲁棒性，为智能电动汽车的安全、高效与稳定运行提供了关键技术支撑。
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与协议栈设计显著提升了 CAN 网络的通信延迟、抗干扰

能力与错误恢复能力。为明确节点硬件平台工程化实现

路径，本研究系统梳理了各硬件模块的功能定位、关键

技术特性及网络作用（详见表 1）。

其优势在于以分层化、模块化方式实现节点的高

可靠通信，为智能控制系统实时性与稳定性奠定了硬

件基础。

（三）智能控制模型设计与ECU协同机制

CAN 总线实现整车智能控制，需可靠硬件基础与具

备实时计算、跨节点协同及自适应能力的智能控制模型。

动力系统控制模块采集加速踏板开度、电机转速、电池

SOC 等关键参数，经车辆动力学模型计算期望扭矩，通

过 CAN 传输至 MCU 实现电流控制；制动系统采用模型预

测控制（MPC）策略，预测制动需求与可回收能量，优

化机械制动与再生制动比例，提升制动性能与能效；电

池管理模型通过等效电路模型、扩展卡尔曼滤波（EKF）

或神经网络算法估算 SOC、SOH，支撑热管理与能量分

配。整车控制器（VCU）作为核心协调单元，综合动力

请求、热管理需求、驾驶模式等多维信息，实现跨 ECU

协同调度。

二、基于CAN总线的故障诊断机制与系统实现

（一）CAN网络运行特性分析与故障模式识别模型

构建

智能电动车智能控制系统依赖 CAN 总线实现多节点

实时协同，通信链路稳定性直接决定整车控制可靠性，

因此全面分析 CAN 网络运行特性并构建系统化故障模式

识别模型，是保障智能控制准确执行的重要基础 [4]。

CAN 采用非破坏性仲裁机制，高优先级报文传输延

迟极低，但随着车辆功能增多、报文密度上升，网络负

载动态波动且可能接近饱和，持续高负载易导致低优先

级报文延时 / 挤压，引发 ECU 控制输入滞后、执行器响

应迟缓等连锁问题。

故障模式识别需覆盖物理层、链路层、应用层：物

理层监测差分信号电平、波形形态等量化指标，识别干

扰增加、线束接触不良等隐患；链路层分析仲裁冲突、

错误计数器变化等特征，捕捉报文拥堵、节点冲突等早

期征兆；应用层通过报文丢失频率、信号一致性等数据，

识别传感器漂移、执行器异常等复杂故障。

本研究采用“规则模型 + 数据驱动模型”融合策略

构建识别体系：规则模型识别明确模式故障，数据驱动

模型发现隐藏异常，提升诊断覆盖率与精细度。结合运

行数据监测与故障特征分析，总结出 CAN 总线在典型场

景中的主要故障模式，其表现特征、诊断指标及系统影

响具规律性，可为模型提供结构化输入（详见表 2）。

这些故障模式不仅涵盖物理层异常，还涉及链路层

拥堵与应用层逻辑偏差，为后续的 DTC 扩展机制及多维

异常分析提供了量化基础。

（二）故障码（DTC）系统扩展设计及车辆运行状

态的多维异常分析

传统汽车电子系统中，故障码（DTC）是识别系统

表1　CAN节点硬件组成及功能设计要点

模块类别 关键组成 技术特性

微控制器 MCU 主控芯片、运算单元、缓存区 支持中断调度、实时计算、低功耗管理

CAN 控制器 协议处理器、过滤器、错误计数器 支持仲裁检测、帧校验、自动重传

CAN 收发器 差分驱动器、接收器、共模抑制器 高 EMI 抗扰度、支持高速 / 容错模式

电源与保护电路 DC-DC、隔离电路、TVS 抗浪涌、抗脉冲、电磁兼容性能强

软件协议栈 应用层、驱动层、恢复模块 模块化、可扩展、自恢复机制

表2　CAN网络典型故障模式、诊断特征与系统影响分析

故障类别 典型表现 诊断特征指标 可能影响的 ECU/ 系统
对整车控制的

影响程度

物理层干扰 波形畸变、电平偏移 位填充异常、错误帧比例上升 多节点同步通信链路 ★★★★

仲裁冲突 / 拥堵 报文延迟、低优先级难发送 仲裁失败↑、负载 >80% VCU、BMS、MCU ★★★★★

节点掉线 /Bus-off 节点无响应、控制回路断开 错误计数器上限、心跳中断 任意关键 ECU ★★★★★

报文内容异常 信号突变或漂移 逻辑校验失败、参数不一致 传感器 / 执行器链路 ★★★

应用层策略异常 输出与输入逻辑不匹配 跨模块关联矩阵异常 控制策略执行层 ★★★★
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异常的核心，但智能化提升后，仅依赖 DTC 已无法满足

整车诊断精细化需求 [5]。本研究扩展原有 DTC 框架，使

其兼具故障记录、异常关联分析与状态追踪功能。

故障记录环节按触发条件、确认次数、运行环境及

故障快照数据（freeze frame）等结构化记录故障信息，

单条 DTC 可呈现故障及前后运行状态特征，为深度推理

提供基础数据；异常关联分析通过 CAN 报文逻辑链条构

建“故障关联矩阵”，结合时间序列建模、特征一致性检

验与跨模态数据融合技术，实现“症状—原因—扩散路

径”链式识别及“潜在异常—演化异常—显性故障”完

整进程追踪。以驱动系统为例，系统通过分析电机转速、

驱动电流与踏板开度等信号的动力学关系及相关性，判

断信号偏差是否可接受，若多信号异常关联则触发综合

预警并生成等级化响应措施。

（三）故障降级控制策略与系统安全保障机制实现

智能汽车控制系统中，故障诊断的核心目标是故障

发生后保障车辆可控性，这也是系统功能安全的关键。

本研究在故障识别基础上，构建多级故障降级策略与系

统安全保障机制，确保车辆在不同程度异常下仍具备最

低安全运行能力。

故障降级策略分为三级：轻度故障（如传感器数据

抖动、瞬时报文超时）通过历史模型预测填补数据缺口，

避免控制逻辑突变；中度故障（影响动力响应、制动一

致性等）时，车辆主动降动力输出、限最大扭矩、调制

动策略并强化温度控制，防止系统恶化；重度故障（高

压系统失效、关键节点掉线等）按 ASIL-D 安全策略执行

强制停车或断电保护，避免失控。

系统安全保障机制中，CAN 网络管理模块核心作用

显著：通过节点心跳报文、错误计数器及总线负载状态

判断节点异常，采用隔离机制剥离问题节点，防止错误

帧导致总线拥堵。综上，本研究构建的基于 CAN 总线的

智能故障诊断系统，兼具高精度识别与关键安全保障能

力，为智能电动车复杂工况下稳定运行提供有力支撑。

结语

基于CAN总线的汽车智能控制系统是现代汽车电

子架构的关键，在动力、电池管理、底盘控制及智能驾

驶中起决定性作用。本文从系统架构、控制模型、通信

节点设计、故障诊断及实验验证等方面，提出系统化工

程化解决方案。研究表明，该系统可提升车辆动力响应、

安全性与节能效率，通过多层级诊断机制增强整车可靠

性与可维护性。随着车载以太网、自动驾驶域控制器及

车辆云平台普及，CAN总线将与高速网络形成多层协同

架构；后续可围绕CAN FD融合、高级安全机制、在线学

习型诊断模型展开研究，适配下一代汽车智能控制需求。
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