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基于犆犃犖总线的大电流电子继电器的设计

杨云露，龚元明，周建鹏
（上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘要：汽车上的常规负载开关常采用普通机械继电器做功率开关器件，但因有机械触点，常常发生触头氧化或粘连等故障；

这篇论文对带有ＣＡＮ总线通讯功能的电子式继电器进行了研究，以ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２２３４Ｌ微处理器、ＮＭＯＳ和ＣＡＮ总线收发器为

控制核心，利用ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件对硬件电路进行模块化设计，利用英飞凌开发工具Ｄａｖｅ和Ｔａｓｋｉｎｇ软件编写底层驱动代码，

同时利用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ设计上位机端监控程序；该电子继电器具有通信和报警、输入与输出隔离、ＭＯＳ管过热保护和能控制２００

Ａ大电流的功能；经大量实验测试及现场应用结果表明，该继电器满足设计要求，其ＣＡＮ报文数据收发准确、ＭＯＳ管温度控制

在合理范围内且能稳定控制２００Ａ的负载。
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０　引言

目前在汽车领域中普遍采用电磁继电器做功率开关器

件，但由于电磁继电器本身有机械寿命、有吸合释放声音

以及开关速度慢等缺点，在某些高端车型的静音、超长寿

命需求以及精确的延时控制等特殊场景中，传统的电磁继

电器已无法满足要求。随着半导体技术的发展，加之应用

领域的多样性，市场上已经出现了几种新型的负载开关，

比如固态继电器 （ＳＳＲ）、光ＭＯＳ继电器等。本设计借鉴了

在光 ＭＯＳ继电器开发中选用功率场效应管作为功率器件的

成功经验，用 ＮＭＯＳＡＵＩＲＦＳＡ８４０９作为控制负载的主要

元件来代替继电器，引入嵌入式微处理器ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２２３４Ｌ

实现智能化，处理器能够根据负载运行状态实时采集流经

电子继电器的输入端电压和电流、负载端电压以及ＰＣＢ板

上ＮＭＯＳ管自身的温度，同时设计开发了上位机端标定软

件，利用ＵＳＢ－ＣＡＮ发送信息给上位机，实现与上位机之

间的双向通信，将输入端电压、电流、负载端电压以及

ＭＯＳ管温度实时传给上位机，以此实现监控、保护及通信

功能。与电磁继电器相比，该电子继电器可以对负载进行

实时检测，其响应速度快、灵敏度高、功耗低、寿命长、

控制电流大，是现代继电器发展的趋势。

１　设计参数与选型

１１　设计参数及原理

电子继电器满足的功能指标参数如下：

１）输入电压：１２～２４Ｖ；

２）输出负载电流：２００Ａ；

３）通讯方式遵循基于ＣＡＮ２．０Ｂ的主从式协议；

４）输入输出隔离；

５）电子继电器节点的实时电流可测量，实现在线检测

节点状态。

电子继电器的工作原理为：本文设计了一种智能化电

子继电器，电子继电器采用ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２２３４Ｌ微处理器、Ｎ

型 ＭＯＳ管和ＣＡＮ总线收发器为控制核心，它具有总线通

信和在线诊断功能，电子继电器自身发生故障时，可以自

动通过ＣＡＮ总线发送报文，输入端电压过高时 （可以软件

设置），可以自动断开输入和输出的通断状态。当温度传感

器检测到 ＭＯＳ管温度超过预设值时，电子继电器能够进行

热关断，起到保护 ＭＯＳ管的功能。同时 ＭＯＳ管具有反向

电压保护功能，可在反向负载条件下保护 ＭＯＳ管。此外，

电子继电器能与上位机进行ＣＡＮ总线通信，可对输入电
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压、电流、输出电压和温度进行自动检测并在上位机界面

显示，同时对异常情况进行报警与处理。图１是该电子继

电器在汽车上作为双电池开关的一个实例应用。

图１　电子继电器应用实例

１２　犕犗犛管选型

功率场效应管的选择是设计技术的关键环节。功率

ＭＯＳ管选择时，应充分考虑到电子继电器设计所要求的耐

压、工作电流以及导通损耗大小，选择的正确步骤分别是

确定沟道类型、确定额定电流、确定热要求以及决定开关

特性［１］。由于增强型Ｎ沟道 ＭＯＳ管导通电阻小并且容易制

造，加之本文在设计 ＭＯＳ管的隔离驱动电路时栅极电压是

９Ｖ，源极接地，所以选择ＮＭＯＳ作为开关器件；额定电流

是负载在所有情况下能够承受的最大电流，同时要考虑

ＭＯＳ管在连续导通和瞬态脉冲尖峰时的电流情况；在散热

方面，主要是选择导通电阻比较低的 ＭＯＳ管，这样电流就

会在这个电阻上消耗的能量较低，功耗较低，在通大电流

时其内部温度不会超过安全余量；最后一步是决定 ＭＯＳ管

的开关性能，由于 ＭＯＳ管是电荷控制器件，对 ＭＯＳ管的

驱动实际上就是对内部寄生电容的充放电，驱动要求由其

栅极总充电电量参数决定。同时必须保证由能够提供足够

灌入和拉出电流的低阻抗源来驱动，以实现控制电荷的快

速嵌入和脱出。但开关频率越快，器件开关损失也越大，

因此优先选择导通电阻小的 ＭＯＳ管来减小导通损耗。

在本文的设计参数中，负载最大电流达２００Ａ，由于功

耗与工作电流大小成正比，这将对 ＭＯＳ管造成巨大的损

耗，同时对其性能也提出了更高的要求。在电路设计时，

采用８个 ＭＯＳ管来实现主电路的分流，平均每个 ＭＯＳ管

的最大工作电流为２５Ａ，在实际使用时，ＭＯＳ管最大过电

流值一般是设计参数的３０％～５０％，因此一般选择过电流

能力达１００Ａ以上的 ＭＯＳ管开关器件
［２］。根据设计目标，

本文选取英飞凌 Ｎ沟道增强型 ＭＯＳ管 （ＡＵＩＲＦＳＡ８４０９）

即可满足要求，其耐压大小为４０Ｖ、导通电阻０．５ｍΩ、瞬

态脉冲尖峰电流５２３Ａ、额定电流３６０Ａ，且具有１７５℃的

结温以及快速的开关速度等特性。

２　犆犃犖总线技术

ＣＡＮ总线是ＩＳＯ国际标准化的串行通信协议。它的短

帧数据结构、非破坏性总线仲裁技术以及灵活的通讯方式，

使ＣＡＮ总线具有很高的可靠性和抗干扰性，满足了汽车对

总线的实时性和可靠性的要求［３］。ＣＡＮ总线采用ＣＡＮＨ和

ＣＡＮＬ两根导线差分传输信号，总线上某一时刻表现的数

值由这两根导线的电压差值决定，信号在总线上基于非破

坏性仲裁机制竞争，信号方向相反，这样可以提高抗干扰

性能。在本电子继电器中，ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２２３４Ｌ微处理器内

部集成 ＭｕｌｔｉＣＡＮ控制器，ＣＡＮ控制器与物理总线之间需

ＣＡＮ收发器作为接口，它实现 ＣＡＮ 控制器逻辑电平与

ＣＡＮ总线差分电平之间的转换。本文选择了Ｉｎｆｉｎｅｏｎ

ＴＬＥ６２５０ＣＡＮ收发器作为数据转换接口。其数据收发过程

是控制器发出ＴＴＬ电平信号给收发器，收发器将数据信号

转化为ＣＡＮ标准的差分信号，将控制器传来的数据转化为

电信号并将其送入ＣＡＮ总线上。总线上的输入输出端电

压、电流和 ＭＯＳ管温度数据通过外部ＣＡＮ接口卡 ＵＳＢ－

ＣＡＮ与上位机进行通讯，上位机通过 ＵＳＢ－ＣＡＮ读取数

据，从而图形化、数字化地监控和显示输入输出端电压、

电流和 ＭＯＳ管温度的实时数据状态。若微处理器监测到

ＭＯＳ管的温度过高，输入端电压超过设定值，则微处理器

将通过ＣＡＮ总线将故障码传输至上位机进行报警、自动断

开输入输出端等保护处理，从而实现数据的接收与发送。

３　系统硬件设计

电子继电器硬件电路主要包括电源稳压电路、ＤＣ－ＤＣ

隔离驱动电路、ＭＯＳ管驱动电路、温度采样电路、电流采

样电路以及ＣＡＮ总线收发电路等。

３１　电源稳压电路

系统主控制芯片在电压为５Ｖ的环境下工作，大部分

外围电路也是５Ｖ供电，所以电源模块的稳定性和可靠性

是整个电子继电器安全可靠有效运行的前提。图２为电源

电路图，电源芯片选用 ＭＩＣ４６８０，根据该芯片的数据手册

设计电路，在输入端 ＶＩＮ接入１２Ｖ直流电压，从输出端

Ｓｗｉｔｃｈ引脚输出的即为５Ｖ直流电压。为了尽可能降低电

源的干扰，在ＶＩＮ端加一个滤波电容，在输出端加一个肖

特基二极管１Ｎ５８１９是为了防止系统反向的高压，ＲＣ电路

用于整流滤波。

图２　电源稳压电路

３２　犕犗犛管隔离驱动电路

为了实现主电路与控制电路的电气隔离，驱动电路电

源与微处理器系统电源必须相互隔离，本文的 ＭＯＳ管选择

ＤＣ－ＤＣ光耦隔离驱动，得到两路相互隔离的电源。其中

ＤＣ－ＤＣ 芯 片 选 型 为 Ｂ０５０９ＸＴ、光 电 耦 合 器 选 型 为

ＡＱＹ２１０ＥＨ、ＭＯＳ管选型为ＮＭＯＳＡＵＩＲＦＳＡ８４０９，光耦

隔离电路和 ＭＯＳ管驱动电路如图３所示。
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图３　ＭＯＳ管隔离驱动电路

３３　温度采样电路

温度采样芯片选用ＡＤ７４１６，它是一种基于ＩＩＣ总线接

口的数字温度传感器芯片，它包括一个带隙温度传感器和

一个用来监视并将温度数字化的１０位Ａ／Ｄ转换器，其精度

达０．２５℃，温度测量范围－５５～１２５℃。工作电源电压在

２．７～５．５Ｖ之间，具有标准ＩＩＣ总线接口
［４］。由于采用低

功耗ＣＭＯＳ技术，它具备掉电工作模式。ＡＤ７４１６的引脚

配置如图４所示。其中ＳＤＡ—串行地址／数据双向Ｉ／Ｏ端。

漏极开路，使用时须接上拉电阻。本文中的上拉电阻阻值

为１０Ｋ。

图４　温度采样电路

ＳＣＬ为串行时钟输入端。２．７Ｖ时可达１００ｋＨｚ，５Ｖ

时达４００ｋＨｚ。

ＯＴＩ为超温输出，漏极开路。可作为中断输出信号。

在系统构成时，为降低功耗，上拉电阻取值至少大于１０Ｋ，

本文上拉电阻取值为１０Ｋ。

Ａ０、Ａ１、Ａ２为地址引脚，ＡＤ７４１６可以级联至多８片

在同一个ＩＩＣ上。

ＶＣＣ （２．７～５．５Ｖ）和ＧＮＤ提供工作电源。

ＡＤ７４１６通过ＩＩＣ内部总线 （时钟线 ＳＣＬ 和数据线

ＳＤＡ）与微处理器进行通信，数据传送时，当时钟线为高

电平，数据线必须保持在稳定状态，不能有跳变。否则数

据线上任何电平变化都将被看作总线的起始或者停止信号。

在时钟线保持高电平期间，数据线电平由高到低被看作是

ＩＩＣ线的起始信号，由低到高被看作是ＩＩＣ线的停止信号。

３４　电流采样电路

电流采样芯片选用 ＡＣＳ７５８，它是一种带１００μΩ电流

导体的增强散热功能、全集成、基于霍尔效应的线性电流

传感器。其采样电路如图５所示。

３５　犆犃犖总线收发电路

在ＣＡＮ 网络通信中一般每个节点都包括

ＣＡＮ收发器、ＣＡＮ控制器、微处理器三部分
［５］。

本文选用的ＩｎｆｉｎｅｏｎＸＣ２２３４Ｌ微处理器集成了

ＭｕｌｔｉＣＡＮ控制器，ＭｕｌｔｉＣＡＮ已经将ＣＡＮ的底

层协议 （物理层和数据链路层）集成到芯片硬件

中。ＣＡＮ 总 线 收 发 器 选 用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ 公 司 的

ＴＬＥ６２５０ＧＶ３３，它是一种高速ＣＡＮ收发器，数

据传输速率达１Ｍｂａｕｄ，具有过温保护、良好的

ＥＭＣ性能，以此实现 ＭｕｌｔｉＣＡＮ控制器与总线

之间逻辑电平信号的转换。同时为了增强ＣＡＮ

通信的可靠性，ＣＡＮ总线网络的两个端点通常均接有抑制

反射的终端匹配电阻。一般ＣＡＮ总线用的是标准的双绞

线，其特性阻抗大约为１２０Ω，所以终端电阻Ｒ值一般取值

为１２０Ω。ＣＡＮ收发器引脚结构如图６所示，ＣＡＮ通信电

路如图７所示。

图５　电流采样电路

图６　ＣＡＮ收发器引脚结构

图７ＣＡＮ通信电路

ＸＣ２２３４Ｌ内部 ＭｕｌｔｉＣＡＮ 控制器通过引脚 ＣＡＮ０－

ＴｘＤ和ＣＡＮ０－ＲｘＤ与ＣＡＮ收发器连接，进行数据收发的

传输。在ＴＬＥ６２５０ＧＶ３３的＋５Ｖ供电电压设计Ｃ１５的电

容，是为了滤除电源的尖峰干扰，同时增加电源稳定性。

４　系统软件设计

软件主要包括温度采样子程序、ＣＡＮ模块软件设计和

上位机监控端程序等。



第１期 杨云露，等：基于ＣＡＮ


总线的大电流电子继电器的设计 ·１７３　　 ·

４１　温度采样子程序

首先使用 Ｄａｖｅ对 ＸＣ２２３４Ｌ微处理器进行ＩＩＣ配置，

ＸＣ２２３４Ｌ内部含有２个ＵＳＩＣ模块，通过配置ＵＳＩＣ１来配置

ＵＳＩＣ使用的协议，选择通道ＣＨ０ （Ｕ１Ｃ０）配置为使用ＩＩＣ

协议，主控模式，ＳＣＬ引脚为Ｐ１０．８，ＳＤＡ引脚为Ｐ１０．１３，

波特率设置为１００ＫＢａｎｄ，地址模式为１０位。在Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ中

选择函数 “Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿ｖＷｒｉｔｅＤａｔａ”、 “Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿

ｕｗＲｅａｄＤａｔａ”、 “Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿ｕｗＧｅｔＳｔａｔｕｓ”、 “Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿

ｖＲｅｓｅｔＳｔａｔｕｓ”、“Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿ｖＥｎａｂｌｅＡＣＫ”、“Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿

ｖＤｉｓａｂｌｅＡＣＫ”。ＡＤ７４１６的内部功能框图如图８所示。

图８　ＡＤ７４１６的内部功能框图

通过ＩＩＣ接口对ＡＤ７４１６的内部寄存器进行读写操作，

ＡＤ７４１６的片内带隙温度传感器可按预先设置的工作方式对

ＭＯＳ管温度进行实时测量。首先在配置寄存器中预先设置

工作方式Ｄ０为自动测温，每隔４００μｓ对温度测量一次。再

根据ＡＤ７４１６芯片手册提供的温度与输出数据的转化关系，

将模拟量转化为数字量存到温度值寄存器中，在数据传输

时，ＡＤ７４１６作为从器件通过ＳＤＡ和ＳＣＬ两条线与总线相

连，当ＳＣＬ保持高电平时，ＳＤＡ从高电平到低电平的沿跳

变为开始信号，之后传输地址信息读写控制位，数据格式

为１００１Ａ２Ａ１Ａ０Ｒ／Ｗ
［６］。１００１是它的特征位，Ａ２Ａ１Ａ０是

３位地址码，读写控制位 Ｒ／Ｗ 为０时表示 “写”，１表示

“读”。当主器件发送写指令１００１Ａ２Ａ１Ａ００，由函数 “Ｕ１Ｃ０

＿ＩＩＣ＿ｖＷｒｉｔｅＤａｔａ（ｕｗｏｒｄｕｗＴＤＦ，ｕｗｏｒｄｕｗＤａｔａ）”完成

写数据操作，写到地址指针寄存器，当每个字节传送结束

时，必须在收到接收数据一方的确认信号ＡＣＫ后方可开始

下一步的操作，所以当主器件接收到确认信号ＡＣＫ后，就

可以 发 出 待 写 数 据 到 总 线。当 主 器 件 发 送 读 指 令

１００１Ａ２Ａ１Ａ０１，收到 ＡＣＫ后，产生读时钟ＳＣＬ，由函数

“Ｕ１Ｃ０＿ＩＩＣ＿ｕｗＲｅａｄＤａｔａ （ｖｏｉｄ）”完成字节读操作。最

后，当ＳＣＬ保持高电平，ＳＤＡ从低电平跳变到高电平时将

终止数据的传输。

４２　犆犃犖模块软件设计

ＣＡＮ模块设计是整个软件设计的基础。ＣＡＮ通讯模块

包括ＣＡＮ初始化程序、报文接收程序和报文发送程序。其

中初始化需要在复位的模式下进行，主要是对控制器工作

方式、验收屏蔽寄存器、验收滤波方式、波特率参数、验

收代码寄存器和中断允许寄存器等的设置，这一过程在

Ｄａｖｅ中配置好微处理器的收发引脚时自动完成；ＣＡＮ总线

收发程序包含总线接收函数与消息发送函数，用到的函数

包括 “ＣＡＮ＿ｖＧｅｔＭｓｇＯｂｊ”、“ＣＡＮ＿ｖＴｒａｎｓｍｉｔ”、“ＣＡＮ

＿ｖＬｏａｄＤａｔａ”以及 “ＣＡＮ＿ｖＲｅｌｅａｓｅＯｂｊ”。ＣＡＮ通信流程

如图９所示。

图９　ＣＡＮ通信流程图

待初始化完成后，主程序进入循环状态，随时检测总

线发送的数据，并通过中断进行消息的接收和分辨等，然

后再通过ＣＡＮ＿ｖＴｒａｎｓｍｉｔ发送函数将数据缓冲区的数据

以设计好的ＣＡＮ报文形式发送至ＰＣ端上位机监测软件。

其中图１０是上位机主窗口界面，图１１是现场测试图。

图１０　上位机主窗口界面

图１１　现场测试图
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电子继电器通过汽车线束接插件、ＵＳＢ－ＣＡＮ接口卡

与上位机进行通信。电子继电器上电之后，通过ＣＡＮ总线

发送报文，当输入端电压过高时，电子继电器可以自动断

开输入和输出的通断状态并在上位机端进行实时监测显示。

当检测到温度超过一定值时，电子继电器能够进行热关断，

起到保护 ＭＯＳ管的作用。实时检测继电器的外部供电电

压、负载电流、板内 ＭＯＳ管温度以及负载输出端电压。并

可通过参数设置来设置继电器电压、电流与温度的安全范

围，将数据固化到微处理器中，以此监测和保护电子继

电器。

５　实验结果与分析

表１是经大量实验测试得出的结果，输入电压范围为９

～２０Ｖ，所加负载电流范围在１００～２００Ａ，每一阶段测试

时间大约为３０ｍｉｎ。利用红外测温枪分别测试不同负载不

同时间下６个 ＭＯＳ管的温度，由于考虑到成本因素，在焊

接元器件时只焊接了６个 ＭＯＳ管进行实验。由于功率

ＭＯＳ管不是理想器件，所以在实际使用过程中，其导通及

关断时间并不是一样的，由数据结果可以看出温度分布也

有一定的差异。随着负载电流的逐渐增加，ＭＯＳ管的功耗

以及温度也在不断增加，当负载电流达到２００Ａ时，由于

在程序中设置的过温保护上限为９０度，电子继电器能够及

时的进行热关断，并且ＣＡＮ报文数据收发准确、ＭＯＳ管

温度控制在合理范围内，且能稳定控制２００Ａ的负载。若

是按照电路图设计的８个 ＭＯＳ管来对负载进行接通和分

断，则预计实验效果会更加可观，每个 ＭＯＳ管中的工作电

流大小会降低，损耗也会降低，测得的温度值也会更低。

同时由实验结果可知，由于 ＭＯＳ管这样的大功率器件高密

度地集成在一块ＰＣＢ板上，当 ＭＯＳ管的工作温度超过最

高结温 （降额使用限于１２５℃）时，其性能会显著下降，

甚至失效，所以ＰＣＢ板的散热问题仍然是下一步研究的重

点。部分实验测试结果如表１所示。

６　结束语

本文选用Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公司的ＸＣ２２３４Ｌ芯片设计开发了基

于ＣＡＮ总线技术、利用 ＭＯＳ管的大功率驱动功能的电子

继电器。通过大量实验进行软硬件联调以及现场实际测试

验证了该电子继电器的功能和稳定性。它既保留了常规固

态继电器使用寿命长、可靠性好以及灵敏度高等长处，又具

表１　实验测试结果

负载

电流

／Ａ

实验

时间

／ｍｉｎ

Ｑ１／℃Ｑ２／℃Ｑ３／℃Ｑ４／℃Ｑ５／℃Ｑ６／℃
上位机显示

温度（℃）

１２０

１ ３７．２ ３７．２ ３４．２ ３５．６ ３４．４ ３３．６ ３６

５ ４０．６ ３９．６ ３０．６ ３５．６ ３７．６ ３６．４ ３９．５

１０ ４１．８ ４４．６ ４２ ４２．２ ４２ ３８．６ ４２．５

１５ ４５．８ ４５．４ ３４．６ ４０．６ ４０．６ ３９．４ ４３．３

２０ ４５．８ ４５．６ ３６．８ ４０．４ ４０ ３７．４ ４２．８

１６０

１ ６０．８ ６０．２ ４７．４ ５１．６ ５４．６ ４８ ５５．５

５ ６０．６ ５９．６ ４７．８ ５２．２ ５２ ５０．２ ５５．８

１０ ６２．８ ６２．２ ４４．８ ５１．４ ５２．６ ５０．８ ５７．５

１５ ６３．４ ６２．６ ４７．６ ５３．６ ５３．２ ５０．２ ５７．３

２００

１ ５７．６ ６１．６ ４４．８ ４８．６ ５０ ４７．８ ６５

５ ７８．６ ７４．８ ７５．８ ６０ ８２ ８１．６ ７６．５

１０ ８７ ８７．２ ６３ ６５．８ ８６．６ ８７．６ ８２．５

１５ ８８．２ ８８．１ ７５．８ ７０．２ ９０ ９０．８ ８４．５

２０ ８９．２ ８９．６ ７８ ７３ ９０．８ ９０．６ ８４．３

有传统电磁继电器导通电阻低、输出线性好的优点，从而

开拓了基于 ＭＯＳ管固态继电器件应用的新领域
［７］。将电子

继电器作为汽车电气系统的负载开关，能够克服传统电磁

式继电器在通过大电流时产生的电火花、电弧干扰以及整

车机械振动带来的触点误动等各种不足，可靠地保护汽车

负载系统和监测负载参数，具有很好的市场应用前景。
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