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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]摘要：LKJ监控装置采用CAN总线通信方式，如果通信质量不佳，将导致通信故障，甚至导致机车无故放风等严重问题。本文针对CAN总线通信故障导致系统单机运行失效的一个事件，对CAN总线电源、CAN终端电阻、CAN采样点配置等方面进行分析和检测，对故障现象进行分析，认为导致系统单机运行记录的原因是：CAN终端电阻配置和CAN采样点初始化配置错误。本文的分析对CAN总线的设计和改进有一定的帮助。
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Abstract: LKJ monitoring device based on CAN bus communication mode, if the communication quality is poor, will lead to communication failure, and even lead to serious problems such as the locomotive without. Based on the CAN bus communication fault leads to a single system failure event, the CAN bus power supply, CAN terminal resistor, CAN sampling point configuration and other aspects of the analysis and detection of fault phenomenon is analyzed, that causes the system stand-alone operation record is: CAN termination configuration and CAN sampling point initialization configuration error. The analysis of this paper is helpful to the design and improvement of CAN bus.
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     CAN总线是一种被广泛使用的现场总线，是ISO国际标准化的串行通信协议（ISO11898），其高性能和可靠性已被国际认同，广泛的应用于工业自动化、船舶、轨道、医疗设备、工业设备等方面。近年来,虽然FlexRay总线开始大面积使用,但是FlexRay总线无论在可靠性还是价格上能完全取代CAN总线以前，对CAN总线的作进一步的失效分析和改进仍然是非常有重要意义的。
本文针对CAN总线在LKJ监控装置使用过程中发生失效的实际案例，通过具体的实验，进行分析、研究，找出CAN总线的失效的原因，进行改进。
1  问题描述
    目前国内使用的铁路信号处理设备LKJ监控装置采用的就是CAN总线通信方式,在铁路局新装136台LKJ设备的机车,设备经过一个多月的线上运行,发现有15台机车记录文件中频繁出现单机运行故障，导致记录有单机运行的部分机车无故排风，非正常停车。另外单机运行大大的降低了LKJ监控装置系统的双机冗余可靠性，且会导致揭示不控等一系列严重后果，使机车导向不安全。

2  LKJ监控装置CAN总线结构
    LKJ监控装置CAN通信分为内CAN总线和外CAN总线。内CAN总线是监控主机内部插件和显示器之间的信息通道；外CAN总线是监控装置和其他外围设备（比如：无线传输主机等）的信息通道。内、外CAN总线之间通过扩展通信插件进行信息转换。典型监控装置内CAN总线结构，见图 1。


[bookmark: _Ref261356207]图 1带扩展通信插件监控装置内CAN总线结构

3 失效原因分析
    经过对失效机车的设备进行一系列分析，得出故障是由CAN通信质量不佳引起。影响CAN通信的质量的重要因素为总线信号幅值和波形边沿特性（上升沿、下降沿延时）。总线信号幅值过低会引起接口芯片传输错误，波形的边沿特性会影响波形采样的正确性。
3.1  CAN总线电源分析
对设备单机时测试系统供电电源及CAN总线电源，测试情况如表1。
表 1 系统供电电源及CAN总线电源测试表
	测试条件
	测试项目
	测试结果

	整机
	系统供电电源
	4.92V

	从整机到拔取任何一个与CAN有关的插件
	CANA电源
	5.08~5.33V

	从整机到拔取任何一个与CAN有关的插件
	CANB电源
	5.05~5.36V

	在频繁记录单机时
	看门狗单机电压
	4.90V以上


主机系统电源稳定，CAN总线供电电源稳定。完全可以排除电源引起单机的怀疑。
3.2 CAN终端电阻分析
    在CAN总线通讯中，终端电阻具有匹配总线阻抗，抑制终端信号反射，维持通讯稳定的作用。过高或者的总线终端电阻都会造成总线阻抗失衡，使得信号波形失真，引起通讯故障。
    根据CAN控制芯片数据手册，总线信号显性位时，波形显性位幅值VDIFF(D)应当大于1.0V。对幅值影响最大的因素为终端电阻，当终端电阻增大时，信号幅值提高，当终端电阻减小时，信号幅值降低。理论计算值，总线上并联4个120Ω的终端电阻（总线上的总阻抗为30Ω）时，波形显性位幅值VDIFF(D)约为1.6V。试验室环境下，并联4个120Ω的终端电阻，测得波形显性位幅值VDIFF(D)约为1.4V，见图 2。
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[bookmark: _Ref261356695]图 2  试验室4个终端电阻时测得CAN总线波形
在机车上实测CAN信号波形，测得波形显性位幅值VDIFF(D)约为1.2V，机车上由于车内环境和机车布线的影响，波形幅值比实验室测得的数据偏低0.2V左右，见图3。
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[bookmark: _Ref261356818]图 3 机车实测CAN总线波形
LKJ监控装置上的CAN终端电阻可以通过插件上的终端电阻跨接套进行配置。根据试验，LKJ监控装置CAN总线终端电阻为30Ω时，总线通讯丢帧率为0.04%；当CAN总线终端电阻为20Ω时，总线通讯丢帧率为6%；当CAN总线终端电阻为60Ω时，总线通讯丢帧率为4%。通过多次试验发现，当LKJ监控装置终端电阻为30Ω，总线丢帧率最低，就有较好的效果。
[bookmark: _Ref261357029][bookmark: _Ref261271453]试验室通过软件配合测试不同的终端电阻对于总线通信的影响，结果见表2。
表2  不同终端电阻对通信的影响
	总线终端电阻介入情况
	总线终端电阻阻值
	数据丢失率（平均值）

	原始状态（4个终端电阻）
	30Ω
	0.05%

	跨上通信插件终端电阻（6个终端电阻）
	20Ω
	6.5%

	去掉一个节点终端电阻（2个终端电阻）
	60Ω
	4%

	跨上信息处理插件和通信插件终端电阻（8个终端电阻）
	14.3Ω
	总线故障


    发生单机故障的机车，在机车上实测CAN波形显性位幅值VDIFF(D)为960mV，低于1V的标准，经检查，监控主机地面信息插件终端电阻跨接上了，存在6.5%的数据丢失率，分析后续几天的运行记录文件，单机运行故障发生频繁，见图4。
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[bookmark: _Ref261358035]图 4   故障机车实测CAN总线波形
    经过对机车设备CAN总线进行排查，机车上部分CAN总线终端电阻不匹配是产生设备记录单机运行一个原因，将所有机车的CAN总线全部配置为30Ω，然后机车现场运行半个月时间，记录单机运行的机车数量减少为3台，且未出现机车无故放风状态。    
3.3  CAN采样点配置分析
    由于CAN 总线终端电阻的分析未能完全解决单机运行的故障，继续对CAN采样点配置进行分析，CAN采样点配置关系见图5所示。
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图 5   在TSEG1结束位置进行采样
	修改插件软件CAN通信采样点初始化配置如表3所示：
表 3
	序号
	分频比（BRP）
	时段１（TSEG1）
	时段2（TSEG2）
	CAN通信状况
	备注

	1
	1
	7
	6
	异常
	目前软件配置

	2
	1
	8
	5
	正常
	

	3
	1
	10
	3
	正常
	

	4
	1
	12
	1
	正常
	

	5
	0
	4
	1
	正常
	

	6
	0
	3
	2
	异常
	复位频率较高


通过改变信息处理插件软件的CAN采样时机，当采样时机调整到CAN位宽靠后位置时CAN通信正常；当采样时机调整到CAN位宽居中位置时CAN通信故障率较高。
这是由于CAN通信发送异常时CAN控制芯片CC770的状态寄存器LEC位显示“4”，即把隐性位（低电平，表示“1”）错判为显性位（高电平，表示“0”），导致信息处理插件重复发送自检信息，影响CAN总线正常运行。
因此，当软件CAN采样点取到位宽靠后时可避免采样到CAN通信的下降沿，从而避免了误判正常发送为发送错误、重复发送多次导致CAN总线异常的问题。
通过分析CAN通信波形显示：在显示器CAN通信线悬空时，CAN差分信号上升沿、下降沿较缓，差分信号的逻辑低电平小于0.5V的区域约占总时间的60％；接上显示器终端电阻后充、放电时间缩短，差分电压上升沿、下降沿变陡，差分信号的逻辑低电平小于0.5V的区域约占总时间的80％。
根据分析结果将系统的所有CAN节点的CAN采样点固定在CAN位宽最后的10％～30％之间。然后所有更改配置的机车现场运行，现场运行三个月，记录单机运行的机车数量为0，单机故障现象消失。

4  分析结论
LKJ监控装置系统电源和CAN总线电源符合产品和芯片数据手册要求，不存在问题，问题的来源应该为CAN终端电阻配置错误和或CAN采样点配置错误。
CAN终端电阻原因，CAN终端电阻配置正确时，总线信号显性位时，波形显性位幅值VDIFF(D)应当大于1.0V。当终端电阻增大时，信号幅值提高，当终端电阻减小时，信号幅值降低，机车上部分CAN总线终端电阻不匹配是产生设备记录单机运行一个原因。
通过改变信息处理插件软件的CAN采样时机，当采样时机调整到CAN位宽靠后位置时CAN通信正常；当采样时机调整到CAN位宽居中位置时CAN通信故障率较高。当软件CAN采样点取到位宽靠后时可避免采样到CAN通信的下降沿，从而避免了误判正常发送为发送错误、重复发送多次导致CAN总线异常的问题。
通过修改CAN终端电阻配置和CAN采样点初始化配置可以完全的解决LKJ监控装置单机运行通信故障的现象。通过对CAN总线的失效分析，提高了系统的可靠性和安全性。
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