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摘要:为解决CAN网络下DBC(databaseCAN)协议数据解析和结构表征问题,通过正则表达

式解析了DBC文件协议信息,利用多叉树结构,对CAN网络协议信息进行结构表征。针对Intel
和 Motorola不同格式下的协议解析问题,提出了报文数据场的信号色块表示方法以及起始位转换

公式。基于C#语言设计和开发了CAN网络数据管理软件,并将CAN网络协议以DBC数据管理

文件输出。用实车试验验证了所提出DBC协议解析方法的有效性。
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Abstract:To solvethe problem of DBC (Database CAN)protocoldata analysisand structure

characterizationintheCANnetwork,inthispaper,theDBCfileprotocolisanalyzedthroughregular

expressions,andtheCANnetworkprotocolischaracterizedbyusingthemulti-treestructure.Tosolvethe

protocolanalysisproblemindifferentformatsofIntelandMotorola,anexpressionmethodofsignalcolor

blocksinthedatafieldofmessagesandastartbitconversionformulaareproposed.TheCANnetworkdata

managementsoftwareisdesignedanddevelopedbasedontheC#language,andtheCANnetworkprotocol

isoutputasaDBCdatamanagementfile.Anactualvehicletestisconducted,whichverifiesthevalidityof

theDBCprotocolanalysismethodproposedinthispaper.
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CAN网络在发展的过程中衍生出了多种应用层协议,包括CANopen、J1939、DeviceNet,目前分别由美

国ODVA协会、SAE协会和欧洲CiA协会管理。其中CANopen协议的核心内容是对象字典,它是一个有

序的对象组,定义一个设备的所有信息[1],并记录在EDS或DCF电子文档中,但是对于那些有很多对象,特
别是很多数组的设备,EDS文档将会变得很大,对嵌入式系统的存储器是一个挑战;J1939协议主要适用那

些以柴油为动力的卡车、公共汽车以及非陆地的交通工具;DeviceNet协议更多是应用在工业设备上。在之

前的研究中,也有采用XML作为CAN网络协议的描述文件[2],这种方法是将协议内容录入到XML文件

中,利用了XML格式解析的方便性,但是并没有根本解决工作量大且录入容易出错的问题。

DBC数据文件由德国Vector公司发布,它是一种汽车CAN网络协议描述文件,里面大量的字符映射了

各逻辑节点信息及相互之间的通信规则。相较于Excel、Word版的CAN协议描述文件,DBC文件格式结构

清楚、设计方便,已经成为CAN通信行业的标准,被CANoe、Matlab、Labview、INCA等软件和平台广泛

采用。
基于DBC文件可以进一步开发出CAN网络仿真工具软件,用来监视和分析CAN网络中所有逻辑节点

的参数和状态[3]。CANoe是具有代表性的工具软件之一,它需要借助DBC数据文件来对CAN网络上的报

文帧进行解析[4]。基于CANoe平台,DBC文件被应用到很多具体的场景中:车身控制器局域网络仿真[5]、基
于CAN的故障诊断系统[6-7]、汽车动力总成的试验台架测试[8]、汽车电子ECU控制器开发,还被应用于

Simulink和CANoe联合仿真[9]以对混合动力汽车的通信和控制策略进行验证[10-13],同时在整车ECU和网

关等软硬件的开发和测试[14]中也得到了应用。
基于CAN网络数据管理的需要,并针对上述CAN网络协议描述方式存在的弊端,笔者基于DBC文件

规范,设计了协议解析的正则表达式,根据CAN网络协议信息的结构关系,利用多叉树对该网络协议进行表

征,针对Intel和 Motorola不同格式下的协议解析问题,提出了报文数据场的信号色块表示方法和起始位转

换公式,并基于C#语言设计和开发了DBC数据管理软件,将CAN网络协议描述为一个dbc格式的文件。
实车试验表明:所设计开发的DBC数据管理软件实现了CAN网络的协议解析、结构表征和数据管理,进一

步验证了所提出DBC解析方法的有效性。

1 DBC文件规范

根据《DBCFileFormatDocument》规范,DBC协议定义了网络节点、报文帧、信号(图1,其中“”符号表

示一个空格符),它们对CAN网络的结构信息和属性信息进行了描述。

1.1 结构信息

图中以“BU_”开头的行定义了节点信息,包括Engine、Display、Light3个节点;以“BO_”开头的行定义

了报文信息,包括EngineState、LightState2条报文;每条报文下又定义了所包含的信号信息,以“SG_”开头,
例如,EngineState报文下定义了EngineSpeed和OnOff2条信号。

图1 DBC示例文件局部结构

Fig.1 PartofaDBCsamplefile

1.2 属性信息

BO_ MessageId(10进制数表示)MessageName:MessageSizeTransmitter为报文的格式模板,依据该

模板,图中BO_100EngineState:3Engine就可以解析成一条由Engine节点发送,数据域长度为3字节,ID
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为100(0x64),名字为EngineState的报文。同样,信号按照该规范对其属性进行了描述。
因此依据上述DBC文件规范可以通过适当的解析方法让计算机快速对CAN协议进行解析。

2 DBC文件的正则表达式解析

DBC文件含有“@”“(”“)”“|”“[”“]”、空格等多种字符信息,并且内容信息不固定,不存在通用的解析技

术,需要进行专门的解析方法设计。考虑到正则表达式在字符串信息匹配方面的方便性,基于DBC文件规

范,设计了DBC文件中CAN协议节点Node、报文 Message、信号Signal对应的正则表达式,分别为regex1、

regex2、regex3。

Regexregex1=newRegex(" BU_:\\s+([\\w+\\s+]+)");

Regexregex2=newRegex("(BO_\\s*)(\\d+)(\\s*)(\\w+)(:)(\\s*)(\\d+)(\\s*)(\\w+)

$");

Regexregex3=newRegex("SG_\\s*(\\w+\\s*\\w*)\\s*:\\s*(\\d+)\\|(\\d+)@([10])
([+-])\\s*\\((-*\\d*\\.*\\d*),(-*\\d*\\.*\\d*)\\)\\s*\\[(-*\\d*\\.*\\d*)\\
|(-*\\d*\\.*\\d*)\\]\\s*\"(.*)[? \"]\\s+([\\w+,*]+)$")。

利用regex1、regex2、regex3对DBC文件中每行信息进行匹配,判断该行信息描述的是节点、报文还是

信号等,利用字符分割技术获取其中描述的具体属性值,从而创建CAN网络中对应的节点、报文、信号等实

例对象,并建立起各对象之间的结构关系。为了方便计算机对CAN网络进行描述,通过多叉树[15]对其进行

结构表征,最终得到如图2所示的多叉树结构模型。

图2 多叉树结构模型图

Fig.2 Diagramofmulti-treestructuremodel

该模型描述了一个完整的CAN网络工程,其中包括若干个节点(Node1、Node2、Node3等),每个节点可

以发送若干报文,每条报文由若干信号组成。

3 DBC数据管理软件开发

DBC数据管理软件的目的是对CAN网络进行管理,并将CAN网络协议以DBC数据管理文件的形式

输出。通过可视化窗体设计和交互式操作可以直观地对DBC文件进行创建、修改和编辑。考虑到C#运行

在.NET框架之下,开发出来的程序可以直接在 Windows系统下使用,因此基于C#语言进行DBC数据管

理软件的开发。

3.1 主界面和功能的开发

窗体DBCViewer作为主界面(图3),左侧的TreeView树控件展示了CAN网络的结构关系,通过如下

代码为TreeView添加了点击和拖拽事件监听的响应函数:
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this.dbcTreeView.ItemDrag+=newItemDragEventHandler(this.DbcTreeView_ItemDrag);

this.dbcTreeView.NodeMouseClick+=newTreeNodeMouseClickEventHandler(this.DbcTreeView_

NodeMouseClick);

this.dbcTreeView.DragDrop+=newDragEventHandler(this.DbcTreeView_DragDrop);

this.dbcTreeView.DragEnter+=newDragEventHandler(this.DbcTreeView_DragEnter)。

图3 主功能界面

Fig.3 Mainfunctioninterface

TreeView的拖拽事件用于建立CAN网络的结构关系,具体分为图中①②③3种情况:

①Signals树节点下的信号拖拽到 Messages树节点下的报文中,确定该报文下的信号;

② Messages树节点下的报文拖拽到TxMessages树节点下,确定该报文的发送节点;

③Signals树节点下的信号拖拽到对应Node的RxSignals树节点下,确定该信号的接收节点。

3.2 编辑功能开发

通过SignalWindow、MessageWindow、NodeWindow窗体实现Signal、Message、Node对象的创建和修

改。图4通过设置标签的BackColor形成连续色块来模拟连续的信号占位,当左侧表格中信号的起始位变

化时,根据Intel和 Motorola的格式,整个数据场将自动调整色块布局。具体的调整程序如图5所示。

图4 报文数据场的信号布局界面

Fig.4 Signallayoutinterfaceofthemessagedatafield
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图5 报文数据场的色块布局调整程序

Fig.5 Colorblocklayoutadjustmentprogramofthemessagedatafield

通过上述程序和取余算法,实现了报文数据场的色块布局调整,保证不同信号使用不同的颜色标记,相
邻信号之间不会干扰。

3.3 Motorola格式下的起始位转换

DBC文件中信号矩阵的编码格式分为Intel和 Motorola两种。一般情况下,将CAN报文抽象成8×8
的数据场(图6),每行表示一个字节的8个位,从右到左依次是bit0,bit1,…,bit7,左边代表高位;从上到下

依次是byte0,byte1…byte7,下边代表高字节。根据CAN报文的发送规则,通常情况下,先发送低位字节

LSB,后发送高位字节 MSB;而单个字节则是先传输高位msb,后传输低位lsb。如图6所示,左边采用Intel
编码格式,右边采用 Motorola编码格式,通过比较和分析总结出:

图6 跨字节时Intel和 Motorola格式的布局对比

Fig.6 ComparisonofthelayoutsofIntelandMotorolaformatswhencrossingbytes

1)数据场中,单个信号的起始位均为最低位(即lsb);
2)数据场中,单个信号的水平填充方向均是从右至左(即lsb至msb的方向);
3)数据场中,当跨字节时,Intel是自上而下填充,Motorola是自下而上填充;
4)Motorola格式下,DBC文件中信号的起始位与数据场中的起始位不同,是数据场中信号的最高位
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msb,即大端方式,因此在对DBC文件进行解析和保存时须进行起始位转换。
在进行程序的开发过程中,针对 Motorola格式进行特殊处理,其中解析DBC文件时按照式(1)计算,保

存DBC文件时按照式(2)计算。式(1)(2)中“/”表示取商运算符,“%”表示取余运算符,length表示信号的

长度,lsb表示信号的最低位,等于数据场中的起始位,msb表示信号的最高位,等于文件中的起始位。

lsb=msb-length+1,(length≤msb%8+1);

lsb=16{[length-msb%8+6]/8}+msb-length+1,(length>msb%8+1)。{ (1)

msb=lsb+length-1,(length≤8-lsb%8);

msb=lsb+length-1-16{[length+lsb%8-7]/8},(length>8-lsb%8)。{ (2)

  在Intel格式下,DBC文件中信号的起始位就代表信号的最低位,即小端方式,故不存在转换的问题。

3.4 DBC文件输出

以装车发动机的CAN通信矩阵为例,将汽车CAN网络协议描述为一个具体的DBC文件。如图7(a)

所示,共创建了HCU_EMS、EMS2个节点,EMS_205、EMS_245、EMS_255、EMS_265、EMS_275、EMS_355
6条报文,71个信号。通过TreeView树节点拖拽,将Node、Message、Signal之间关联起来。以EMS_255报

文为 例,该 报 文 中 添 加 了 EMS_RollingCount_id255、EMS_EngineIntakeAirTemp 等 16 个 信 号,在

MessageWindow窗体的布局中,调整每个信号的起始位来对报文数据场中的信号进行布局排列,调整之后

的信号颜色块分布情况如图7(b)所示。

图7 DBC文件制定

Fig.7 DBCfileproduction
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通过上述Node、Message、Signal的创建和关联操作之后,后台程序将这些信息自动同步到CAN网络的

多叉树结构中。当点击“文件”-“保存”后,程序依据多叉树的广度搜索算法和深度搜索算法对多叉树结构

进行遍历,按照DBC文件规范将CAN网络协议信息写入到can_engine.dbc文件(图7(c))。

4 实车试验

为验证DBC协议解析方法的有效性,首先对DBC数据管理软件输出的can_engine.dbc文件信息进行验

证:1)将文件信息与软件解析界面信息进行比较,相当于图7(c)与图7(a)、7(b)中的信息进行比较,发现

DBC协议属性信息和结构信息均一致,并且Intel和 Motorola格式下的起始位实现了正确转换;2)根据装车

发动机的CAN通信矩阵,利用CANoe输出can_engine_canoe.dbc文件,并与can_engine.dbc文件比对,节
点、报文、信号等信息均一致。初步表明了所提出的正则表达式解析、多叉树结构表征、报文数据场信号色块

表示方法和不同格式下起始位转换公式的正确性。
然后将can_engine.dbc在某乘用车上进行了实车试验,同时基于can_engine_canoe.dbc进行对比,通过

汽车CAN总线上报文采集和解析结果对比进一步验证。实车CAN网络自带报文信息,而且报文数据和种

类较多,与仿真环境相比提供了更可靠准确的报文来源。
将USBCAN-ⅡC和Vector硬件设备同时连接到汽车OBD接口,电脑打开对应设备的软件,配置好通

道和参数。在试验环境准备好之后,驾驶车辆在重庆大学A区校园内(图8)行驶,副驾驶进行汽车CAN报

文的采集工作(图9)。根据采集到的数据报文ID(图10,此处为 USBCAN-Ⅱ C设备采集到的部分数据截

图)发现,除了发动机的CAN报文外,还包括其他节点发送的报文ID。

图8 汽车驾驶路段

Fig.8 Cardrivingsection

  

图9 汽车CAN报文采集

Fig.9 CarCANmessagecollection

图10 采集到的报文数据

Fig.10 Collectedmessagedata
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最后通过can_engine.dbc文件对采集的报文进行解析,其中发动机转速位于ID为0x255的报文下,采
用 Motorola编码格式,起始位为24,长度为16,Factor因子为0.25,Offset偏移量为0;车速信号位于ID为

0x265的报文下,采用 Motorola编码格式,起始位为16,长度为13,Factor因子为0.05625,Offset偏移量为

0。另外也通过can_engine_canoe.dbc文件对Vector硬件设备采集到的数据进行解析。rpm、v 为本文所开

发软件生成can_engine.dbc文件解析后的转速和车速;rpm'、v'为采用CANoe工具软件生成的can_engine_

canoe.dbc文件解析后的转速和车速,对全试验过程结果分别求取方差,结果如下:


33500

i=1

(rpmi-rpm'i)2=0, (3)


33500

i=1

(vi-v'i)2=0。 (4)

  计算结果均为0,说明两种方式解析后的车速和发动机转速真实值是一致的;两种方式解析之后对应的

曲线如图11和12所示。试验结果证明了本软件所制定的DBC文件能够正确解析汽车CAN报文。

XML的解析方式首先将DBC格式的协议文件人工转换为XML格式的文件,然后计算机通过XML格

式来识别和解析CAN网络协议。本研究中利用正则表达式来直接解析原DBC文件协议,利用多叉树的结

构表征DBC协议,通过减少操作步骤,显著提高了DBC数据管理的效率,并且上述的试验结果证明了所提

出方法的有效性。

图11 解析后的发动机转速曲线对比

Fig.11 Analyzedenginespeedcurvecomparison

图12 解析后的车速曲线对比

Fig.12 Analyzedvehiclespeedcurvecomparison

5 结 论

1)通过分析 DBC文件规范,总结出Intel、Motorola编码格式下 CAN 报文的布局规律并推导出

Motorola格式下起始位转换公式,进一步设计和开发出DBC数据管理软件;该软件能够以可视化窗口的交

互方式创建和修改DBC文件。

2)通过正则表达式的设计实现了对已有DBC文件的解析,提出的CAN网络多叉树结构模型能够对

CAN网络信息进行统一管理。

3)通过实车试验,所开发软件根据汽车CAN通信矩阵制定出来的DBC文件与CANoe生成的DBC文

件进行汽车CAN报文的对比试验解析,两者结果一致,验证了所开发软件的实用性。
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