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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国自动化系统与集成标准化技术委员会（SAC/TC 159）归口。

本文件起草单位：北京振兴计量测试研究所、北京机械工业自动化研究所有限公司等。

本文件主要起草人：杨超，谢向桅，刘月晖，杜峻，马成英，王国力，张金凤，肖景林，杨海波。
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自动化系统与集成 CAN 总线控制器测试方法

1 范围

本文件规定了半导体集成电路CAN总线控制器功能验证和电参数测试的方法。

本文件适用于半导体集成电路领域中CAN总线控制器的功能验证和电参数测试。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 17574-1998 半导体器件 集成电路 第2部分：数字集成电路

GB/T 41588.1-2022 道路车辆 控制器局域网（CAN） 第1部分：数据链路层和物理信令

3 术语和定义

GB/T 41588.1-2022界定的下列术语和定义适用于本文件。

3.1

总线状态 bus state

两种互补的逻辑状态中的一种：显性或隐性。

3.2

标识符 identifier

不指明帧的目的地，而是反应特定帧的优先级，并标明所传输数据的含义。

3.3

传统标准帧格式 classical base frame format

使用11位ID，传输时只用1种位速率，一帧最多包含8个数据字节的数据帧或者远程帧格式。

3.4

传统扩展帧格式 classical extended frame format

使用29位ID，传输时只用1种位速率，一帧最多包含8个数据字节的数据帧或者远程帧格式。

3.5

过载帧 overload frame

指示有过载情形的帧。

3.6

优先级 priority

帧的属性，决定了它在仲裁过程中的排名。

3.7

远程帧 remote frame

请求发送指定数据帧的帧。

4 缩略语
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下列缩略语适用于本文件

ATE:自动测试设备（Automatic Test Equipment）

CAN:控制器域网（Controller Area Network）

5 一般要求

5.1 通则

器件的功能验证不限定具体设备，宜在ATE上进行，或者使用工程评估板进行验证。ATE的数字通

道应可实现对被测对象的激励和测量，工程评估板可运行用于功能验证的测试程序。

器件的电参数测试宜在ATE上进行测试，或者使用工程评估板及示波器进行测试。

在功能验证时，应符合5.2的规定。

在电参数测量时，应编制测试向量，使器件处于所需的工作状态才能进行测量。测试向量应符合

5.3的规定。使用示波器测试时，应符合5.4的规定。

5.2 功能验证一般要求

功能验证应根据待测CAN总线控制器数据手册和CAN总线通信协议，遍历内部所有寄存器的读写和

不同工作模式的行为表现，考核器件是否能按照CAN总线通信协议实现既定功能；不同格式报文收发，

应尽可能遍历所有可能的ID和数据位。包含以下内容，但是不限于这些内容：

a) 寄存器读写功能验证；

b) 标准帧报文收发；

c) 扩展帧报文收发；

d）远程帧报文收发；

e）过载帧发送；

f) 总线仲裁；

g) 报文接收滤波；

h) 错误处理；

i) 节点关闭。

5.3 电参数测试一般要求

电参数测试时应使器件处于所需工作状态，应配合相应的向量。电参数测试的向量应满足器件不同

状态的要求。在测试时，器件应处于某种指定状态或者应用下。向量应保证在测试过程中器件不会脱离

指定的状态或者应用而进入其他状态或者应用。

5.4 电参数测试示波器

使用示波器进行电参数测试时，一般只能测试直流参数和时序参数，无法测试工作电流参数，应使

用上位机（计算机）使器件处于所需的工作状态。测试时使用的示波器及附件应符合以下要求：

a)示波器带宽不应小于被测信号带宽的2.5倍；

b)采集信号的探头带宽不应小于被测信号频率的2.5倍；

c)示波器应安装相应的电参数分析软件。

5.5 测试环境

除另有规定外，CAN总线控制器测试应在环境气压为86kPa～106kPa、相对湿度为35%～80%的范围内

进行。测试温度应符合GB/T 17574-1998第IV篇第1节 2.1.2的规定。
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6 详细要求

6.1 寄存器读写

6.1.1 目的

验证器件内部寄存器是否能完成正常读写功能。

6.1.2 测试原理图

寄存器读写功能验证原理图如图1所示。

图 1 寄存器读写功能验证原理图

6.1.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.1.4 测试程序

使待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，读取所有可读寄存器数值，比较读取值是否与复位值一致。

对可写的寄存器，以遍历的方式对所有寄存器进行写入，读出判断是否与预期一致。

6.2 标准帧报文收发

6.2.1 目的

验证器件标准帧报文收发功能。

6.2.2 测试原理图

标准帧报文收发验证原理图如图2所示。
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图 2 标准帧报文收发验证原理图

6.2.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.2.4 测试程序

6.2.4.1 标准帧报文发送

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，使得芯片处于标准帧模式，设定报文传

输波特率，向器件发送缓冲器写入报文ID和数据，使能发送中断，使能报文发送。

在RX端口施加与TX端口保持一致的高低电平；采集TX端口报文发送高低电平，判断是否符合标准帧

格式。

观测中断管脚，报文成功发送后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器后，发送中断应置位，读

取后中断管脚复位。

6.2.4.2 标准帧报文接收

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，使得芯片处于标准帧模式，设定报文传

输波特率，设置验收滤波器，待测器件不对接收到的报文进行滤波，使能接收中断。

通过RX端口向待测器件发送符合标准帧协议的报文帧；发送完成之后，读取待测器件接收缓冲器，

判断是否与发送的报文一致。

观测中断管脚，报文成功接收后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器，接收中断应置位，读取

后中断管脚复位。

6.2.4.3 报文标准帧的获取

本文件6.2.4.1和6.2.4.2，测试过程均需要预先获取报文标准帧。

确定了报文ID和数据信息，根据GB/T 41588.1-2022 第9节MAC子层，可以获得报文标准帧。

CAN总线控制器发送标准帧报文过程中，将TX和RX短接，可以从示波器读取完整的报文标准帧。

6.3 扩展帧报文收发

6.3.1 目的
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验证待测器件扩展帧报文收发功能。

6.3.2 测试原理图

扩展帧报文收发验证原理图如图3所示。

图 3 扩展帧报文收发验证原理图

6.3.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.3.4 测试程序

6.3.4.1 扩展帧报文发送

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，使得芯片处于扩展帧模式，设定报文传

输波特率，向器件发送缓冲器写入报文ID和数据，使能发送中断，使能报文发送。

在RX端口施加与TX端口保持一致的高低电平；采集TX端口报文发送高低电平，判断是否符合扩展帧

格式。

观测中断管脚，报文成功发送后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器后，发送中断应置位，读

取后中断管脚复位。

6.3.4.2 扩展帧报文接收

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，使得芯片处于扩展帧模式，设定报文传

输波特率，设置验收滤波器，待测器件不对接收到的报文进行滤波，使能接收中断。

通过RX端口向待测器件发送符合扩展帧协议的高低电平；发送完成之后，读取待测器件接收缓冲器，

判断是否与发送的报文一致。

观测中断管脚，报文成功接收后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器，接收中断应置位，读取

后中断管脚复位。

6.3.4.3 报文扩展帧的获取

本文件6.3.4.1和6.3.4.2，测试过程均需要预先获取报文扩展帧。

确定了报文ID和数据信息，根据GB/T 41588.1-2022 第9节MAC子层，可以获得报文扩展帧。
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CAN总线控制器发送扩展帧报文过程中，将TX和RX短接，可以从示波器读取完整的报文扩展帧。

6.4 远程帧报文收发

6.4.1 目的

验证器件远程帧报文收发功能。

6.4.2 测试原理图

远程帧标准帧报文收发验证原理图如图4所示。

图 4 远程帧报文收发验证原理图

6.4.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.4.4 测试程序

6.4.4.1 远程帧报文发送

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，设定报文传输波特率，向器件发送缓冲

器写入报文远程帧标识符、ID和数据长度，使能发送中断，使能报文发送。

在RX端口施加与TX端口保持一致的高低电平；采集TX端口报文发送高低电平，判断是否符合远程帧

格式。

观测中断管脚，报文成功发送后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器后，发送中断应置位，读

取后中断管脚复位。

6.4.4.2 远程帧报文接收

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，设定报文传输波特率，设置验收滤波器，

待测器件不对接收到的报文进行滤波，使能接收中断。

通过RX端口向待测器件发送符合远程帧协议的高低电平；发送完成之后，读取待测器件接收缓冲器，

验证远程帧标识符、ID和数据长度是否与预期一致。
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观测中断管脚，报文成功接收后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器，接收中断应置位，读取

后中断管脚复位。

6.5 过载帧发送

6.5.1 目的

验证器件过载帧发送功能。

6.5.2 测试原理图

过载帧发送验证原理图如图5所示。

图 5 过载帧发送验证原理图

6.5.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.5.4 测试程序

参考本文件6.2-6.4，以任意方式完成报文收发。

待测器件应进入总线帧见间隔，帧见间隔由三个连续的隐形电平组成。

在帧见间隔第一个隐形电平或者第二个隐形电平，从RX端口向待测芯片施加显性电平，破坏了帧见

间隔协议格式，芯片会立即发出过载帧。

观测待测芯片TX管脚，TX管脚会发出连续的6个显性电平和8个隐形电平，分别为过载标识和过载界

定符。

6.6 总线仲裁

6.6.1 目的

验证器件总线仲裁功能。

6.6.2 测试原理图

总线仲裁验证原理图如图6所示。
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图 6 总线仲裁验证原理图

6.6.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.6.4 测试程序

6.6.4.1 标准帧格式总线仲裁

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，使得芯片处于标准帧模式；设定报文传

输波特率，向器件发送缓冲器写入报文ID和数据；设置验收滤波器，待测器件不对接收到的报文进行滤

波；对于有仲裁中断功能的待测器件，使能仲裁中断和接收中断，使能报文发送。

报文通过TX端口发送，同时向待测器件RX端口写入ID优先级别更高的报文。

使能仲裁中断功能的器件，报文传输过程观测中断管脚，中断管脚置位；读取中断寄存器，仲裁丢

失中断应置位，读取后中断管脚复位。读取仲裁丢失捕捉寄存器，读取的数值指示仲裁具体丢失位置，

与预期丢失位置进行比对。

报文传输结束，读取接收缓冲器，比较接收缓冲器的报文是否与从RX端口接收的报文一致。观测中

断管脚，报文传输结束后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存器，接收中断应置位，读取后中断管脚

复位。

保持总线空闲，仲裁丢失的报文会重启发送，后续测试内容同本文件6.2.4.1标准帧格式报文发送。

注：报文发送过程，RX端口检测到CAN总线上有更高优先级的报文在发送，待测器件发送过程被仲裁

掉，此后TX端口一致保持高电平，待测器件由发送报文状态转为接收报文状态。

6.6.4.2 扩展帧格式总线仲裁

报文格式由标准帧改为扩展帧，其他内容与6.4.4.1保持一致。

6.7 报文接收滤波

6.7.1 目的

验证器件报文接收滤波功能。

6.7.2 测试原理图

报文接收滤波验证原理图如图7所示。
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图 7 报文接收滤波验证原理图

6.7.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.7.4 测试程序

6.7.4.1 标准帧格式报文接收滤波

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

根据待测器件数据手册和时序要求，设定待测器件寄存器，使得芯片处于标准帧模式；设定报文传

输波特率，设置验收滤波器，待测器件仅能接收特定ID的报文，使能接收中断。

通过RX端口向器件发送和特定ID不匹配的正确报文帧，读取接收缓冲器，读不到预期的数据，报文

因为与预期ID不匹配所以被丢弃。观测中断管脚，中断管脚没有中断置位。

再次使用测试向量通过RX端口向器件发送与特定识别码匹配的报文帧，读取接收缓冲器，此时可以

读到和发送的报文匹配的内容。观测中断管脚，报文成功接收后，此管脚应有中断产生；读取中断寄存

器，接收中断应置位，读取后中断管脚复位。

6.7.4.2 扩展帧格式报文接收滤波

报文格式由标准帧改为扩展帧，其他内容与6.7.4.1保持一致。

6.8 错误处理

6.8.1 目的

验证器件错误处理功能。

6.8.2 测试原理图

错误处理验证原理图如图8所示。
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图 8 错误处理验证原理图

6.8.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.8.4 测试程序

6.8.4.1 接收状态下错误处理

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

设置报文传输波特率，设置验收滤波器，使得待测器件不对接收到的报文进行滤波；测试向量通过

RX端口给芯片发送报文，发送报文过程中通过RX端口施加错误码（错误码即不满足CAN总线协议的高低电

平，可以是不满足位填充规则的错误，也可以是CRC校验错误等）。

此时待测器件会检测到总线错误，根据错误类型自动增加接收错误寄存器的值，读取芯片接收错误

寄存器的值，判断是否与预期一致。

具体错误类型与接收错误寄存器增减关系，参考GB/T 41588.1-2022 第11.1.4故障界定规则。

6.8.4.2 发送状态下错误处理

设置待测器件复位，随后释放复位状态。

设置报文传输波特率，向发送缓冲器写入数据，开启发送，待测器件从TX端口发送报文。

发送过程通过RX端口施加入错误码，此时待测器件会检测到总线错误，根据错误类型自动增加发送

错误寄存器的值，读取芯片接收错误寄存器的值，判断是否与预期一致。

具体错误类型与发送错误寄存器增减关系，参考GB/T 41588.1-2022 第11.1.4故障界定规则。

6.9 节点关闭

6.9.1 目的

验证器件节点关闭功能。

6.9.2 测试原理图

节点关闭验证原理图如图9所示。
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图 9 节点关闭验证原理图

6.9.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.9.4 测试程序

施加接收错误或者发送错误，当接收寄存器或者发送寄存器累加到255时，待测器件认为自身错误过

多，从而对自身进行关闭。

此时发送错误计数器将被置成0X7F，接收错误计数器直接被清零；测试向量通过RX端口给待测芯片

发送报文，报文无法被接收。

每11个总线空闲，发送错误计数器-1，通过测试向量读取发送错误计数器的值，直至减为0，节点恢

复正常工作；再次通过RX端口给待测芯片发送报文，报文可以被正常接收。

6.10 直流电参数

6.10.1 目的

测试规定条件下器件直流电参数。器件直流电参数的测试包括VOH、VOL、II、IOZ、VIH、VIL等，参

数含义见表1。

表 1 直流电参数列表

符号 参数

VOH 输出高电平

VOL 输出低电平

II 输入漏电流

IOZ 输出高阻态电流

VIH 输入高电平阈值

VIL 输入低电平阈值

IDD 功耗电流

6.10.2 测试原理图

直流电参数测试原理图如图10所示。
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图 10 直流电参数测试原理图

6.10.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.10.4 测试程序

根据具体直流参数进行介绍：

a) 输出高电平VOH：使得待测器件的某一或某几个输出管脚保持高电平状态，根据待测器件数据手

册，对器件输出高电平管脚施加反向电流，即拉电流，采用加流测压的方式，测到的电压即为待

测器件输出高电平；VOH的测试应覆盖待测器件输出管脚；

b) 输出低电平VOL：使得待测器件的某一或某几个输出管脚保持低电平状态，根据待测器件数据手

册，对器件输出低电平管脚施加正向电流，即灌电流，采用加流测压的方式，测到的电压即为待

测器件输出低电平；VOL的测试应覆盖待测器件输出管脚；

c) 输入漏电流II：对待测器件输入管脚进行加压测流，施加电压值根据芯片数据手册给定，测到的

电流值即为输入漏电流，一般情况下应单独对每个输入管脚的漏电流进行单独测试，不应并行测

试。使用电源电压进行测试得到的电流值为IIH，使用0V进行测试得到的电流值为IIL。

d) 输出高阻态电流IOZ：使得待测器件处于复位状态，此时所有输出均为高阻态，进行加压测流，

施加电压值根据器件数据手册给定，测到的电流值即为输出高阻态电流；IOZ的测试应尽可能多的

覆盖待测器件输出管脚。使用电源电压进行测试得到的电流值为IOZH，使用0V进行测试得到的电

流值为IOZL；

e) 输入高电平VIH：利用验证过的功能测试图形，将VIH设置成变量并给定初值，VIL给定值为0，VIH

以一定的步长逐渐增加，多次对测试图形进行测试，随着VIH增加，测试从失效到通过的瞬间，读

出VIH的值，即为待测芯片能识别到的输入高电平最小值，大于此数值的电压会被芯片识别为输入

高电平；

f) 输入低电平VIL：利用验证过的功能测试图形，将VIL设置成变量并给定初值，VIH给定和VCC相同

的电压值，VIL以一定的步长逐渐减小，多次对测试图形进行测试，随着VIL减小，测试从失效到

通过的瞬间，读出VIL的值，即为待测芯片能识别到的输入低电平最大值，小于此数值的电压会被

芯片识别为输入低电平；

g) 功耗电流IDD：在测试过程中使用的测试向量应符合有关文件中规定的向量要求。在芯片正常传

输报文情况下，测量经过电源管脚的电流，即为IDD；在芯片进入睡眠模式，测量经过电源管脚的

电流，即为IDDQ。
6.11 交流电参数
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6.11.1 目的

测试规定条件下器件交流电参数。器件交流电参数的测试包括TAS、TAH、TDS、TDH、TRD、TWW、TWR、TLLWL、

TLLRL等，参数含义见表2。

注：串行通信的CAN总线控制器通过SPI接口配置，本文件所列交流参数不在测试范围之内，参考GB/T

17574-1998对SPI接口的交流特性进行测试。

表 2 交流电参数列表

符号 参数

TAS 地址建立时间

TAH 地址保持时间

TDS 数据建立时间

TDH 数据保持时间

TRD RD 有效到数据输出时间

TWW WR 信号有效时间

TWR RD 信号有效时间

TLLWL ALE 有效到 WR 有效最短时间

TLLRL ALE 有效到 RD 有效最短时间

6.11.2 测试原理图

交流电参数测试原理图如图10所示。

6.11.3 测试条件

以下条件应在测试时明确给出并详细记录：

a) 环境温度或参考点温度；

b) 电源电压；

c) 时钟频率及工作条件。

6.11.4 测试程序

利用验证过的功能测试图形，将待测交流参数设置成变量并给定初值，其它直流、交流参数严格按

照数据手册标称值给出（理想状态），待测交流参数以一定的步长增加或者减少，功能测试从失效到通过

的瞬间，或者从通过到失效的瞬间，读出该变量的数值，为芯片正常工作情况下该参数极限值。

_________________________________
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