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現代車輛仰賴高速汽車通訊技術，將資料傳送地更快更遠，以加
速車輛安全與自主。

摘要
本白皮書將檢視四種汽車通訊協定，以及各協定如何共
存，以提升車輛安全與自主性。

1 乙太網路 
乙太網路可透過整個車輛進行高速資料傳輸

2 FPD-Link 技術 
平板顯示器 (FPD)-Link 可透過即時且未壓縮的資
料，簡化攝影機輸入的資料。

3 CAN 匯流排 
控制器區域網路 (CAN) 會優先處理來自各種電子控
制單元 (ECU)的資料。

4 PCIe 技術 
快捷外設互聯標準 (PCIe) 符合高頻寬、超低延遲
的效能需求。

簡介
車輛電氣元件在 1915 年首次問世，當時由福特汽車在其 
Model T 車輛上引進電氣照明與電氣喇叭。自此之後，汽
車對電力與電子系統的依賴程度便持續增加。初始系統通
常採用本機和獨立設計：由開關控制直接連接至電池的車
頭燈，或是由繼電器控制單音調喇叭。
隨著架構持續演進，車輛中各子系統進行通訊的機制也隨
之演變。例如當汽車偵測到車外環境光線降低，可能會自
動啟用車頭燈，但不只這樣。可能會調整所有顯示器的亮
度、調整所有攝影機的白平衡、增加與前方車輛維持的距
離，並對煞車模組更加強調，以創造更安全的駕駛體驗。
在不斷追求自動駕駛車輛的同時，我們也肩負更多責任，

讓通訊盡可能安全、安心且即時。這項挑戰因傳輸與接收
的資料量不再是每秒數百 kb，而是每秒數十 GB 而變得更
加艱鉅。

本白皮書共探討四種汽車通訊協定：乙太網路、FPD-Link
™ 技術 (汽車串聯器/解串器 (SerDes) 專用通訊協定)、CAN 

匯流排與 PCIe 匯流排，其中強調各種技術的核心細節，

並提供這些技術支援現代汽車駕駛輔助系統 (ADAS) 架構
的範例與功能，如下所示 圖 1。

图 1. 在車輛中強調顯示通訊協定技術。
乙太網路
乙太網路是居家與辦公室中最常見的高速介面之一，同時
也是車輛主流通訊協定。部分車輛使用乙太網路來傳輸各
種高速資料；雷達和光達模組等汽車應用則採用單對乙太
網路技術。單對乙太網路採用乙太網路標準，但資料會透
過單一雙絞線傳輸，以降低車內纜線重量和成本。
乙太網路是一種封包系統，由網路不同部分節點間的封包
傳送資訊。乙太網路跟 CAN 匯流排一樣為雙向，任何個別
鏈路上的速度都會隨着系統上節點數量增加而降低。就單
對乙太網路來說，任何個別鏈路上的速度都會受限於某特
定速度 (10 Mbps、100 Mbps、1 Gbps)，且鏈路上不會發
生動態速度變化。但單對乙太網路仍可透過鏈路以比 CAN 

匯流排快 1,000 倍的速度傳輸資料。改爲單對乙太網路可
得到比 CAN 匯流排更佳的資料傳輸速度，但由於乙太網路
每個節點的成本較高，因此可能無法取代 (且反而增加) 

CAN 匯流排的使用。
部分汽車目前使用單對乙太網路來滿足資料密集的需求，

如倒車攝影機和雷達。舉例來說，德州儀器 (TI) 的 
DP83TC812S-Q1 和 DP83TG720S-Q1 為單對乙太網路實
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體層 (PHY)，被歸類為汽車電子協會 Q100 第 1 級和第 2 

級，且含回送測試模式以協助符合電機電子工程師學會 
(IEEE) 802.3bw 和 802.3bp 汽車標準的系統診斷。若要透
過乙太網路傳送視訊，即使只傳送一個視訊頻道，視訊也
必須在來源處壓縮和在目的地解壓縮，以避免超出乙太網
路頻寬限制。這與允許未壓縮視訊資料傳輸的 FPD-Link™ 

技術不同。就倒車攝影機等應用而言，攝影機中必須有功
率相對較高的處理器將圖像充分壓縮，以使其進入乙太網
路。
但對高功率處理器的需求也代表攝影機的實際尺寸必須更
大，價格也更加昂貴。攝影機的功耗會比不需進行大量影
像處理的方式來得高。此解決方案的另一個缺點，是視訊
壓縮和解壓縮會增加鏈路的延遲。如果數個攝影機或其他
視訊來源共同相同乙太網路，則需在壓縮量 (和對應的視訊
品質) 與支援視訊通道數間取得平衡。您可在車內以階層式
配置設定多個網路，以解決此限制。例如一個網路只負責
引擎控制和診斷，另一個網路負責後座娛樂與音訊系統，

再由另一個網路負責駕駛輔助功能 (如視覺增強攝影機)。
總結來說，若犧牲較佳複雜性，單對乙太網路可提供比 
CAN 匯流排更高的容量來傳送雷達和光達等資料，但在處
理視訊等最高頻寬應用上仍需努力。
FPD-Link 技術
FPD-Link 是為即時、未壓縮傳輸高頻寬資料而發展的專屬
汽車 SerDes 技術。FPD-Link 專為車內傳輸視訊資料而開
發，可在駕駛輔助應用中強化資料分析與處理。舉例來
說，此技術可在後通道將資訊從朝外的攝影機送至處理器
時，將未壓縮的視訊傳送到顯示器，並使用影像處理和演
算法將指令訊號送回車輛或駕駛，例如自動煞車。FPD-

Link 的實體層為雙絞線或同軸電纜。其採用專用接線，因

此在倒車攝影機使用 FPD-Link 時，將有一條纜線從攝影
機接至處理器，另一條纜線則從處理器接至車艙內的顯示
器。在本應用中使用 FPD-Link 的最大優點，是攝影機及
顯示器電路皆可變得更簡單，因為不需要進行壓縮及解壓
縮。
此外，由於為專用鏈路，因此單一視訊系統的影像品質不
受車輛其他系統情況影響。FPD-Link 的前向通道頻寬為 
25 Gpbs+，並配備低速後通道。後通道可用來以 400 

kbps 的速度傳輸 I2C 匯流排，也可以最高 1 Mbps 的速率
控制 GPIO 線路。您可在前向通道上視訊流不中斷的情況
下，使用後通道配置攝影機、操作變焦鏡頭或將觸控螢幕
資訊送回控制器。對自動駕駛車輛而言，另一個重要因素
為鏈路中的延遲時間量。壓縮和解壓縮影像所需的處理會
造成此延遲增加。對後座娛樂等應用來說，DVD 讀取資料
和螢幕顯示間的延遲沒有那麼重要。但如果傳輸的影像是
攝影機在車輛路徑中尋找是否有行人，這樣的延遲情況就
可能造成嚴重後果。FPD-Link 非常適合以高頻寬與低延遲
為重點要素的鏈路。此外，透過單一雙絞線或同軸連接支
援後通道與電源的能力，可簡化佈線並有助於降低整體系
統設計的複雜性。
圖 1 說明連接到兩個不同攝影機的 OMAP™ 視訊處理器，

以及以單一雙絞纜線連接至各周邊設備的顯示器。此雙絞
纜線支援攝影機視訊資料和觸控螢幕或攝影機設定資料。
纜線也可為顯示器或攝影機提供電源。由於每個鏈路都為
一個周邊設備專用，因此可消除兩部攝影機訊號干擾的風
險，進而提升處理與分析的資料完整性，並使 ADAS 功能
更加可靠且準確。由多個攝影機傳送資料的能力對自動停
車等環景應用特別有幫助，360 度的車輛周遭視野可提供
駕駛重要資訊，以進行更安全的駕駛體驗。若要進一步了
解 FPD-Link 的基本知識，請觀賞什麼是 FPD-Link？。
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图 2. 配備 FPD-Link 的多攝影機系統。

CAN 匯流排
CAN 通訊在 80 年代由 Robert Bosch GmbH 開發，自此
之後已有大幅度演進。多點網路通訊協定大幅減少車輛所
需的纜線配線，同時也能實現將匯流排存取權限授予匯流
排上最高優先順序節點的仲裁通訊系統。CAN 通訊協定和
實體層在 90 年代初期原本針對最高 1 Mbps 資料傳輸速率
進行標準化。現在 CAN 通訊已進化至最高 10 Mbps 速
度，以縮小 90 年代經典 CAN 與低速汽車乙太網路 (如 
10Base-T) 間的差距。
CAN 為多指令序列匯流排，意即單一指令節點無法控制個
別節點何時可讀取和寫入 CAN 匯流排。每個訊框都含有一
個識別符，以建立 CAN 訊息的優先順序。如果多個節點同
時嘗試傳送至 CAN 匯流排，優先順序最高 (或仲裁 ID 最
低) 的節點將會取得匯流排控制權。CAN 通訊在嚴苛環境
下十分可靠，讓 ECU 只需透過一對纜線即可進行通訊。
80 年代 CAN 剛開發時，車輛內的 ECU 數量相對較少。現
在客車可容納 100 個以上 ECU，控制功能涵蓋基本動力轉
向到座椅按摩器與方向盤加熱器等豪華功能。隨著 ECU 增
加及客車對更先進安全功能的需求，CAN 通訊也有所發
展。
表 1 列出更多 CAN 通訊網路相關資訊，其中包括 CAN 

FD Light、CAN 訊號改善功能 (SIC) 與 CAN Extra Long 

(XL) 等新標準。如需進一步了解 CAN，請參閱控制器區域
網路 (CAN) 簡介。
協定 位元率 標準 說明

CAN XL 10 Mbps + CiA 610-1 CAN XL 可將最大酬載增加至 
2 kB 以實現更高位元率，進
而縮小 CAN 與低速乙太網路
間的差距

CAN FD SIC < 8 Mbps CiA 601-4 訊號改善功能可減少顯性轉隱
性邊緣的振鈴，以實現更複雜
的拓撲

CAN FD Light ≤ 5 Mbps CiA 604-1 雙線指令回應器架構，且具 
CAN FD 實體層的強固性

CAN FD < 5 Mbps ISO 11898 靈活的資料速率將最大酬載自 
64 位元組增加，以實現更高
位元率

控制器區域網
路

≤ 1 Mbps ISO 11898 雙線多指令序列匯流排，最大
有效酬載爲 8 位元組

區域互連網路 
(LIN)

1 – 20 
kbps

ISO 17987 單線指令回應器架構

表 1. CAN 演進過程。

PCIe 技術
PCIe 是雙向高速序列匯流排的通訊標準，可滿足高頻寬、
超低延遲的效能需求。PCIe 較常運用在工業應用中，隨著
製造商開始重新思考資料骨幹架構，PCIe 現在也在汽車應
用中嶄露頭角，以支援高頻寬與低延遲系統，因應需要即
時處理的感測器資料與使用者資訊指數增加。
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為解決此挑戰，集中式運算節點支援許多不同類型的網域 
(ADAS、車載資訊娛樂系統、動力傳動系統)。此集中式運
算箱通常包含許多支援車輛不同功能的模組，讓車輛製造
商無需重新設計整個網域控制器，即可靈活地進行車輛擴
充、縮減和自訂功能。由於 PCIe 支援單一根聯合體或中
央處理器 (CPU) 至許多端點或接收器，因此採用 PCIe 集
中式與模組化設計，可大幅減少車輛所需的整體 ECU 和纜
線。
當汽車產業開始需要跨資料骨幹進行共同處理與備援時，

PCIe 也變得越來越具吸引力，因為許多 CPU 內建原生 
PCIe 介面，不需在背板上進行其他介面轉換。PCIe 擁有
龐大的生態系統與開放式軟體資源，並隨著各世代持續讓
頻寬加倍且可充分擴充。正因如此，PCIe 通訊協定才能跟
上汽車資料處理指數形成長所需的頻寬。
設計高速資料訊號路徑時，訊號衰減可能會成為一大挑
戰。可能會需要轉接驅動器或重定時器等訊號調節器，以
復原和補償印刷電路板材質、導孔、連接器或纜線的插入
損耗及雜訊。轉接驅動器與重定時器在 PCIe 生態系統中
擁有可靠且悠久的歷史，可改善透過 PCIe 通訊協定傳輸
資料的整體訊號完整性。表 2 列出轉接驅動器與重定時器
間的差異。請觀賞影片 解決 PCIe 訊號完整性挑戰，進一
步了解構成 PCIe 訊號路徑的要素。

PCIe 線性轉接驅動器 PCIe 重定時器

低功耗 (無需散熱器) 高功耗 (大多數情況下需要散熱器)

超低延遲 (100 ps) 中延遲 (根據 PCIe 4.0 規格要求 
≤64 ns)

不參與鏈路訓練，但對根聯合體 
(CPU) 和端點 (EP) 間的交涉透明 
(與協定無關)。

完全參與有根聯合體 (CPU) 和端點 
(EP) 的鏈路訓練 (協定知覺)

不需 100-MHz 參考時脈 需要 100-MHz 參考時脈
有助於插入損耗 有助於插入損耗、抖動、串音、反

射和線路對線路偏斜

CTLE 是使用的典型等化電路 CTLE、DFE 和發射器 FIR 是使用
的典型等化電路

解決方案總成本約為 1 倍 解決方案總成本約爲 1.3-1.5 倍

表 2. PCIe 轉接驅動器與重定時器的比較。

結論
哪種介面最適合汽車通訊？每種介面都是最佳介面，但各
有其目的。當頻寬需求上升 (例如雷達和光達資料傳輸)，

乙太網路可支援所需頻寬需求。當需要最高頻寬與最低延
遲連結時 (例如為自動駕駛車輛提供輸入的環景攝影機系
統)，FPD-Link 即可滿足挑戰。CAN 匯流排可持續在成本
為驅動因素的情況下 (例如資料優先順序、氣囊展開等)，

為低速控制應用提供 ADAS 支援。PCIe 可滿足需要即時處
理且不斷增加的感測器資料與使用者資訊移動需求。這四
種重要的汽車通訊協定結合建立了整合式連線車輛，除可
即時支援駕駛安全，並可滿足 ADAS 架構不斷增加的需
求。請參閱感測器融合，進一步了解我們的先進通訊技術
如何提升重要安全駕駛輔助應用可靠性。
參考
1. 什麼是 FPD-Link？
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