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摘要：由于 FlexRay 总线静态段数据帧长度相等，而 FlexRay 总线在静态段传输的消息长度却不一定相同，这

为 FlexRay 帧长度的优化提供了可能。提出了一种通过 FlexRay 总线消息的拆分，将一个长消息分割成若干短消息

进行发送来降低 FlexRay 总线的负载的方法。对这种方法进行了仿真分析，仿真结果证明了该方法的可行性。 
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Abstract: Due to the data frame length of FlexRay bus static segments are equal, the message length which will 
transmitted at the FlexRay bus static segment maybe not equal, so it is possible to optimize the FlexRay frame length. 
Introduces a message split method which split long information into short message to reduce the load of the FleRay bus. 
The method simulation result shows that the method is feasible.   
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0  引言 

随着人们对车辆的安全性、可操作性和舒适性

的要求越来越高，越来越多的电子器件和软件被用

于车载系统中。车载网络分为时间触发网络和事件

触发网络 2 类。事件触发网络具有高灵活性和高利

用率，与时间触发网络相比，事件触发的协议传输

消息的响应时间具有不可预测性 [1]。因此，拥有时

间触发和事件触发协议两者优点的混合型网络协议

FlexRay 得到发展。 
目前，关于 FlexRay 优化的研究很少，文献[2]

提出了一种通过 FlexRay 总线静态段长度分析

FlexRay 总线负载率的方法，文献[3]提出了一种将

静态段长数据帧分配到动态段的调度方法来减少总

线网络的负载率。这种方法虽然能有效地减少总线

网络的负载率，但是将静态段的消息分配到动态段

将使得消息发送的时间带有不确定性。笔者提出一

种将静态段长消息分割成若干短消息以降低

FlexRay 总线负载率的方法，以在保留消息发送的

时间确定性优点条件下，降低 FlexRay 总线负载率。 

1  FlexRay 简介 

FlexRay 支持双通道，其最大传输速率为

20 Mbit/s，双通道设计的最初目的是为了提高消

息传输时的容错性，但可将其用在不同的通道上传

输不同的消息。FlexRay 网络上的所有设备，如节

点和总线都是基于全局时间进行操作，即时间同步。

一个 FlexRay 消息帧可传输多达 254 byte 的数据，

帧头 CRC 校验和帧尾 CRC 校验用于校验数据错误[4]。 
如图 1，FlexRay 通讯周期分为静态段（Static 

Segment）、动态段（Dynamic Segment）、符号窗口

（Symbol Window）、网络空闲时间（Network Idle 
time）。静态段由时间触发传输，动态段由事件触发

传输。静态段由静态时槽（Static Slot）组成，采用

时分多址（TDMA）技术。动态段由小时槽组成

（Minislot）组成，采用灵活的时分多址（FTDMA）

技术。 

 
图 1  FlexRay 通信周期 

2  FlexRay 总线系统模型 

笔者设计的 FlexRay 通信系统由一条总线、p
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个节点组成。每个节点由主机 CPU，通信控制器

（CC）和主机控制器接口（CHI）组成，如图 2。 

 
图 2  系统模型 

2.1  FlexRay 消息帧格式与编码 

FlexRay 消息帧格式如图 3，由 5 字节的帧头、

变长的负载长度和 3 字节的帧尾 3 部分组成。 

 
图 3  FlexRay 消息帧格式 

在 FlexRay 消息帧编码阶段，会附加一些必需

的位信息，有 3～15 位的传输起始序列（TSS）、1
位帧起始序列（FSS）、2 位字节起始序列（BSS）、
2 位帧结束序列（FES），如图 4。 

 
图 4  静态段帧编码 

当 FlexRay 消息帧传输到物理层时，会给其加

上一些必要的附加位，如活跃点偏移（Action Point 
Offset），11 位的通道空闲界定符（Channel Idle 
Delimiter）。 

对于一个负载长度 i 个字长的静态数据帧，其

最小长度的静态时槽根据 FlexRay 协议可以通过方

程  (1) 计算。 
(80 29 20 ) 2i APOT i gdBit T= + + × × + ×      (1) 

其 中 ， APOT 表 示 活 跃 点 偏 移 时 间 长 度

（gdActionPointOffset），gdBit 表示 1 个位长度的传

输时间。 
FlexRay 通 信 周 期 的 时 间 单 位 是 宏 时 限

Macrotick（MT），1 个宏时限（即 gdMacrotick）的

取值范围在 1～6 µs 之间。因此，以 MT 为单位的

静态时槽长度可以通过方程  (2) 进行计算。 

,
(80 29 20 ) 2 APO

i MT
i gdBit T

T
gdMacrotick

gdMacrotick

⎡ ⎤+ + × × + ×⎢ ⎥= ×⎢ ⎥⎢ ⎥   (2) 

2.2  FlexRay 总线负载 

FlexRay 总线负载是通过静态段传输消息帧所

用的静态时槽（Static Slot）与 FlexRay 通信周期来

定义的。如图 5(a)，FlexRay 静态时槽长度由最长

的静态消息帧长度所决定。因此，FlexRay 总线负

载率（U）用方程  (3) 计算。 

cycleFlexRayoflength
dmessageoflengthU ""7 ×

=       (3) 

如图 5(a)，如果静态段消息的长度各不相同，

那么 FlexRay 总线的静态段消息帧有很大一部分资

源是被浪费的。因此，提出一种分割数据长度的方

法以降低总线的负载。 

 
(a) 

 
(b) 

图 5  静态段消息分割 

2.3  消息分割算法 

如图 5(b)，通过合理分割消息长度，降低

FlexRay 总线的负载，将图 5(a)中的消息 d 和消息 g
分割成了消息 d1、d2 和 g1、g2，以降低对总线的

负载。 
分割算法：将长度为 l 的消息，分割成长度为 i

的帧进行传输，分割后的长度可以通过方程  (4) 进

行计算。 

,
(80 29 20 ) 2 APO

i MT
i gdBit Tll

i gdMacrotick
gdMacrotick

⎡ ⎤⎡ ⎤ + + × × + ×⎢ ⎥⎢ ⎥= × ×⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥    (4) 

方程  (4) 由 2 部分组成，一部分是长度为 l 的
消息能分割成多少负载长度为 i 的数据帧，一部分

是长度为 i 的数据帧的长度。 
假设如果有 n 个消息，其消息长度分别为

1 2, , , nl l l ，若将这些消息分割成长度为 i 的数据进
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行传输，那么其总线的负载（U）可以通过方程  (5)
进行计算。 
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3  模型仿真与评价 

上述模型仿真的数据如表 1，FlexRay 总线参数

设置如表 2。配置 FlexRay 参数，使其工作在 10 MBit/s
的条件下。用 MATLAB7.1 仿真结果如图 6。 

表 1  FlexRay 数据 

序号  长度 /字  周期 /ms 期限 /ms 
1 1 5 5 
2 2 5 5 
3 4 5 5 
4 8 5 5 
5 16 5 5 
6 32 5 5 
7 64 5 5 

表 2  FlexRay 总线参数设置  

参数  值  
周期长度 /ms 5 

静态段 /ms 4 
动态段 /ms  1 
宏时限 /µs 1 

活跃点偏移 /MT 3 

 
图 6  FlexRay 总线负载 

由图 6 可见，如果将表 1 中的数据分割成长度

为 16 字长的消息进行传输，则将使得 FlexRay 总线

的负载最低。如果数据分割得不合理，那么对

FlexRay 总线的负载率将会很高。 

4  结束语 
通过上述分析可知，该方法在保持消息发送的

时间确定性前提下，降低了总线的负载，提高了对

FlexRay 总线的利用率。 
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图 3  球坐标数据 

5  结束语 

该气象雷达模拟训练系统综合运用了 ADO 数

据源技术、面向对象技术、视景仿真、TCP 协议传

输数据技术和虚拟现实技术等，真实地模拟了某型

气象探测雷达作业的全部过程，营造出了更为逼真

的训练环境，提高了训练质量，能满足气象分队雷

达操作手日常的模拟训练需要。 
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