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摘要

TCAN455x-Q1 是 Texas Instruments 在 2019 年推出的汽车系统基础器件（SBC），它集成了使用灵活数据速率

控制器局域网（CAN FD）的控制器和收发器，采用常见的 MCU 串行外围接口（SPI）总线来配置 CAN FD 接

口，提高了系统中 CAN FD 总线端口的数量。通过使用 TCAN455x-Q1，客户能够保有基于 MCU 的现有架构，方

便地进行 CAN FD 升级或扩展。

本文首先是 TCAN4550x-Q1 系列的基本介绍；然后列举了硬件电路设计的注意事项；最后着重介绍了时钟模块原

理与晶振电路设计经验，如果设计不当会导致器件错误进入单端时钟模式而通信失败，给出了相应的解决方法与

测试波形。
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1 TCAN455x-Q1 基本介绍

1.1 什么是 SBC？
系统基础器件（SBC）是集成了控制局域网络（CAN）或者本地互联网络（LIN）收发器，和电源管理元件的半导

体器件。电源管理元件可以是低压降稳压器（LDO）或者 DC/DC 转换器或者两者兼有。SBC 有助于减少元件数

量和板上占用空间，同时 TI SBC 比分立方案能耗更低，进而延长供电电池寿命。对于汽车和工业设计人员，SBC
的高集成度和高可靠性可以实现系统质量更轻、成本更低的设计。

TCAN4550-Q1 是 SPI 转 CAN FD 的高级 SBC，在单个封装中集成了 CAN FD 控制器和 CAN FD 收发器，支持

本地唤醒引脚、看门狗计时器和 70mA LDO 输出。当 MCU 不支持 CAN FD 接口，或者 CAN FD 接口数量不够的

情况下，使用 TCAN4550-Q1 可以方便地进行 CAN FD 接口扩展，图 1-1 显示了 TCAN4550-Q1 框图与其通过

SPI 与 MCU 的连接。

图 1-1. TCAN4550-Q1 与 MCU 的连接框图

1.2 什么是 CAN FD?
CAN FD 通信协议是基于原始 CAN 总线标准（又称"经典 CAN"）的升级，有助于提升车载网络数据传输率和吞吐

量，支持高达 5Mbps 的数据传输率和高达 64 字节的有效负荷，广泛在车载场景上应用。CAN FD 详细介绍可观

看 TI training 视频。

1.3 TCAN455x-Q1 有哪些优势？
• 轻松升级和扩展 CAN FD 总线

如果 MCU 的 CAN FD 端口数量有限，客户可以使用 TCAN455x-Q1 经由汽车系统中现有的 SPI 端口增加

CAN FD 总线。通常来说，此类总线扩展需要重新设计系统，而使用 TCAN4550-Q1 则可以轻松便捷地实现

CAN FD 总线的升级和扩展。

• 小封装尺寸减少板载空间

TCAN4550-Q1 通过集成 125mA LDO，TCAN4550-Q1 不仅可以为自己供电，还能为外部传感器或其它器件

提供 70mA 的外部输出，缩小了外部电源设计所占用的空间。

• 提高设计灵活性
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TCAN455x-Q1 集成了±58VDC 总线故障保护、看门狗计时器及故障切换模式，同时兼容经典 CAN 协议。它还

具有 VIO pin，支持 1.8V/3.3V 到 5V±5%的 IO 电平来适配不同 MCU 电平。

1.4 TCAN4550-Q1 和 TCAN4551-Q1 的区别？
TCAN4550-Q1 和 TCAN4551-Q1 属于同一系列，参数相近，主要有两点区别：(1) TCAN4550-Q1 内部的 5V 
LDO 可以向外部供电 70mA；TCAN4551-Q1 内部的 5V LDO 无法向外部供电，仅作为内部供电；(2) 
TCAN4550-Q1 支持看门狗功能，TCAN4551-Q1 不支持看门狗功能。详细对比如下图 图 1-2。

图 1-2. TCAN4550-Q1 和 TCAN4551-Q1 参数对比
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2 TCAN455x-Q1 外围电路设计

2.1 供电引脚

VSUP Pin：VSUP pin 耐压 42V，最大推荐工作电压 30V，可直接连接到电池。它为内部的数字核、CAN 收发器和

VCCOUT 供电。需要并联一颗 100nF 去耦电容紧挨着 VSUP pin 摆放。

VIO Pin：VIO pin 耐压 6V，推荐工作电压范围 3.135~5.25V (TCAN4550-Q1) / 1.71~5.25V (TCAN4551-Q1)。它

为内部的数字 IO 口（SPI IO, GPIO, GPO）供电。在匹配不同 MCU IO 电压时，使用 VIO pin 能够省去 level 
shifter 器件。需要并联一颗 100nF 去耦电容紧挨着 VIO pin 摆放。

VCCOUT Pin (TCAN4550-Q1)：TCAN4550-Q1 内部的 LDO 为集成 CAN 收发器和 VCCOUT pin 提供总共 125mA
电流，在 normal mode 下，对外最多能提供 70mA 电流。在总线 fault 或者 sleep mode 状态下，该 LDO 会禁

用，无法对外提供电流。需要并联一颗容值至少 10uF 的电容紧挨着 VCCOUT pin 摆放。

VCCFLTR Pin (TCAN4551-Q1)：VCCFLTR pin 为内部的 5V 收发器稳压器提供滤波，需要放置至少 10uF 对地电

容。

GND Pin：GND pin 是接地 pin，也是 thermal pad，需要连接到 PCB 的地平面来保证良好地散热。

2.2 SPI 与 IO 引脚

SCLK SDI SDO nCS Pin：SCLK pin 是 SPI clock 输入，内部有弱上拉。SDI pin 是 SPI 数据输入，内部有弱上

拉。SDO pin 是 SPI 数据输出。nCS 是片选信号（低电平有效），内部有弱上拉因此不会被选中。

GPIO/GPO Pin：

对于 TCAN4550-Q1:
• GPIO1 pin 默认输出是 M_CAN_INT 1 (低电平有效)中断。通过配置寄存器 16'h0800[15:14] = 00，该 pin 会被

设置为 GPO 输出引脚，通过寄存器 16'h0800[11:10]，可被设置为不同的 GPO 功能。通过配置寄存器

16'h0800[15:14] = 10，该 pin 会被设置为看门狗输入复位引脚。

• GPO2 pin 是开漏输出引脚，需要通过上拉电阻到 VIO，寄存器 16'h0800[23:22]来配置不同的 GPO 输出，可

被设置为看门狗输出复位引脚。

对于 TCAN4551-Q1:
• GPO1 pin 默认输出是 M_CAN_INT 1 (低电平有效)中断。通过配置寄存器 16'h0800[11:10]，该 pin 还能被设

置为 SPI 故障中断或者欠压/过温中断。

• GPO2 pin 是开漏输出引脚，需要通过上拉电阻到 VIO，寄存器 16'h0800[23:22]来配置不同 GPO 输出。

2.3 CAN 引脚

CANH CANL Pin：CANH 和 CANL pin 是差分 CAN 总线引脚，连接到 CAN 收发器和 WUP CAN 接收器。CAN
总线两端需要有 120ohm 端接电阻。TCAN455x-Q1 CAN 通信遵循 ISO 11898-1:2015 和 Bosch CAN protocol 
specification 3.2.1.1 协议。

2.4 时钟引脚

OSC1 OSC2 Pin：OSC1 和 OSC2 pin 连接到外部石英晶体，或者 OSC1 pin 作为外部单端时钟输入（OSC2 pin
需要接地），使用哪种时钟源由客户实际应用决定。为支持 2Mbps 和 5Mbps CAN FD 数据传输速率，晶振/外部

时钟输入需要有 0.5%的频率精度。最低 20MHz 来支持 2Mbps CAN FD 速率。建议使用 40MHz 的晶振/外部时钟

输入来保证 5Mbps CAN FD 速率。详细要求见第三节。

2.5 其它引脚

INH Pin：INH pin 是高压输出 pin，其电压是 VSUP 减去二极管压降，可以作为外部稳压器（通常给 MCU 和 VIO 
pin 供电）的 EN 使能信号。在 sleep mode 下，INH pin 会关闭并进入高阻状态，来实现 sleep mode 的超低功

耗；如果不需要该功能，设置寄存器 16'h0800[9] = 1 来禁用该功能。如果客户应用不需要启动唤醒，INH pin 可

以悬空。注意 INH pin 不是功率 pin，不能作为电源给外部系统供电，它的推荐工作电流仅 1mA 以内。

FLTR Pin：FLTR pin 为内部的数字核稳压器提供滤波，需要放置至少 300nF 对地电容。
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WAKE Pin：WAKE pin 是高压输入 pin，耐压 42V，用于局部唤醒（LWU）。该 pin 默认是上升沿或下降沿均可

触发 LWU。通过配置寄存器 16'h0800[31:30]，可更改为仅上升沿触发，或仅下降沿触发。需要放置至少 10nF 对

地电容来增强抗干扰能力。如果不使用局部唤醒功能，把 WAKE pin 直接拉到 VSUP 或 GND。

RST Pin：RST pin 是器件的复位引脚，内部有弱下拉以保证正常工作。当 TCAN455x 通讯停止，RST pin 有超

过 tPULSE_WIDTH 时间的高电平脉冲来上电复位器件，这会使器件寄存器恢复到默认值并且进入 standby mode。当

RST 复位后，需要等待至少 700us 后再读写 TCAN455x。

nINT Pin：nINT pin 是全局中断的开漏输出引脚，需要外部上拉到 VIO。当有任何中断发生，该 pin 会置低。

nWKRQ Pin：nWKRQ pin 用于表示唤醒请求，包括总线唤醒（WUP）请求，局部唤醒（LWU）请求和上电

（PWRON）。该 pin 默认是唤醒请求后保持输出低电平，可替代 INH pin 来使能外部稳压器。通过设置寄存器

16'h0800[8] = 1，该 pin 被配置为唤醒中断 pin，如有唤醒中断输出低电平，中断清除后输出恢复高电平。

nWKRQ pin 默认内部上拉到 sleep mode 下的内部 3.6V 电压轨。寄存器 16'h0800[19]=1 可以更改上拉电源，从

内部电压改为外部 VIO 电压轨。当设置 VIO 上拉电源，如果 VIO 掉电，nWKRQ pin 将无法表示唤醒中断，直至

VIO 电压恢复才能正常工作；并且该 pin 会被配置为开漏输出，需要增加外部上拉电阻到 VIO 电压轨。
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3 TCAN455x-Q1 的时钟电路设计

3.1 内部时钟电路与工作原理

TCAN455x 支持外加石英晶体或者外部单端输入时钟两种模式。

TCAN455x 内部时钟电路主要包括三个模块：放大器和偏置控制模块，比较器和滤波模块，以及时钟输入检测模

块，如下框图 图 3-1。

• 比较器用于比较 OSC1 和 OSC2 pin 的电压差，并产生 CLKOUT 信号（石英晶体时钟或者单端输入时钟）。

比较器的正输入连接到 OSC1 pin，负输入连接到 OSC2 pin。当使用单端时钟模式，时钟信号外加到 OSC1 
pin，OSC2 pin 接地。

• 放大器和偏置控制模块提供了电流源，用于石英晶体模式的时钟起振和维持。该模块在单端输入时钟模式下禁

用。具有自动增益控制 (AGC) 和峰值检测 (PD) 电路，会调整偏置电流来维持稳定 OSC1 OSC2 大约 1Vpp 峰

峰值的震荡，或者 OSC1 OSC2 差分 2Vpp 的震荡（有 180°相位差），如下图 图 3-2。但需要注意的是，实际

OSC1 OSC2 电压幅值会有偏差，取决于外部负载电路。

• 时钟输入检测模块检测 OSC2 pin 的电压来判断处于哪种模式，如果 OSC2 电压低于 90mV~150mV 阈值，将

识别为单端输入时钟模式、放大器模块被禁用（单端输入时钟模式需要客户将 OSC2 pin 接地）。如果 OSC2 
pin 未接地且电压高于阈值，将识别为石英晶体时钟模式，放大器模块被使能。

图 3-1. TCAN455x 时钟框图
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图 3-2. TCAN455x 石英晶体时钟模式 OSC1 OSC2 波形

3.2 石英晶体时钟模式原理

TCAN455x 采用皮尔斯振荡器原理，内部电流源提供给外部晶体和电容来启动和维持震荡，如下图 图 3-3。震荡

由晶体两端负载电容的充电和放电产生，一侧的电容充电，另一侧的电容放电，一旦震荡过程开始就会继续下

去，除非系统没有足够的能量维持。

启动时，放大器输出的偏置电流是最高水平，以快速给放空的 OSC1 电容充电。OSC1 电容充满电会经过晶体放

电，OSC2 电容将开始充电；当 OSC2 电容充满电又向 OSC1 电容放电，从而产生振荡。起振后，TCAN455x 将

减小偏置电流，只需要补偿因电路中的寄生电阻损失的能量就能维持震荡。
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图 3-3. TCAN455x 皮尔斯振荡电路简图

3.3 石英晶体参数

石英晶振电路的设计目标包括：

1. 确保晶体和外部电路满足震荡条件。这需要负电阻- Rneg 足够大，能有效 "抵消"晶振正电阻让晶体启动并保持

震荡。

• 通常建议负电阻值|-Rneg|是负载电阻 RLoad 的 3-5 倍。

• 如果负电阻- Rneg 裕度较小，负载电阻 RLoad 偏大，无法确保晶振安全运行。这可能需要通过增加外部电

容 CL1 CL2 来调整负载电容 CLoad 以降低总负载电阻 RLoad。但调整电容可能会使晶振频率发生偏移，需要

测量振荡频率以确保在规格范围内。
2. 不能使晶体过驱，需要控制晶体的功耗。驱动水平 DL 过高可能导致寿命缩短、老化加速，机械性损伤以及产

生杂波或谐波。

• 通常晶振厂家会标出 max DL，不可超过此限值。

• 驱动水平 DL 偏大可能导致 TCAN455x OSC2 震荡越大越接近 GND，误进入单端时钟模式，见 3.4.1 节。

为了避免该问题，建议加入阻尼电阻 Rd 来降低 DL。
3. 尽量减少晶体频率偏差。

• 通常晶振厂家会给出达到频率精度的负载电容 CLoad 值。如果 CLoad 偏小，实际频率可能会比目标频率偏

高，反之亦然。

所以设计时，客户需要权衡- Rneg , DL 和 f 等性能表现，来决定晶体与外部元件选型。

3.4 石英晶体选型

见应用手册，建议客户选择 ESR 最大 60ohm、负载电容 CLoad 在 8pF~24pF 之间的 40MHz 晶体。

负载电容等效图见 图 3-4，计算公式如下方程式 1.
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图 3-4. TCAN455x 晶体负载电容等效图

CLoad = Cin + CL2 × CL1 + CoutCin + CL2 + CL1 + Cout + CPCB_stray (1)

其中，

• Cout：TCAN455x OSC1 输出 pin 的等效电容，约为 10pF；
• Cin：TCAN455x OSC2 输入 pin 的等效电容，约为 9pF；
• CL1 CL2 ：TCAN455x OSC1 OSC2 外部对地电容，CL1=CL2；
• CPCB_stray ：PCB 杂散电容。

选型完成后，建议客户实测 TCAN455x OSC2 pin 的波形，需要确认在任何工况下 OSC2 都大于 150mV。否则器

件可能会从石英晶体时钟模式误进入单端时钟模式，导致通信失败，见 3.4.1 节。

3.4.1 错误进入单端时钟模式问题

当 TCAN455x 晶振电路设计不当，OSC2 电压低于检测阈值，时钟模式可能会错误地切换到单端时钟输入模式，
即使 OSC1/2 pin 仍然有震荡波形，但内部时钟会被禁用，导致数字核和 MCAN 控制器的时钟中断，SPI 通信和

CAN 通信失败。

图 3-5 是在 test mode 下，TCAN455x 内部时钟信号输入到 GPIO1 引脚的波形，可以看到内部时钟间歇性的中

断。
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图 3-5. 错误进入单端时钟模式的内部时钟波形

具体来说，此时是间歇性地进入单端时钟模式，OSC 仍能看到震荡波形，不会看到波形完全消失。该过程如下：
当器件切换到单端时钟模式，跨导放大器被禁用、供给晶体的电流源被禁用，OSC1 与 OSC2 两引脚间的内部

500kohm 反馈电阻断开连接，阻抗发生变化， OSC 波形的共模电平会产生振铃或骤降，但晶体仍在震荡。当电

路中的能量由于寄生电阻和放大器缺少新电流供给而降低时，OSC Vpp 振幅会减小。当 OSC2 波形上升到检测阈

值以上，此时器件切换回石英晶体模式，并向晶体提供电流，于是 Vpp 幅值增加。当幅值增加到触发阈值后，又

会进入单端时钟模式，该过程周期性重复，下图 图 3-6 展示了该周期。

图 3-6. 错误进入单端时钟模式的 OSC2 波形

3.4.2 错误进入单端时钟模式解决方法

有些情况下，晶振厂家给客户匹配的晶振与负载电容 CLoad 无法更改，实际 OSC2 谷值已经接近阈值，有模式切

换的风险。下图 图 3-7 给出了使用 ABM11AIG-40.000MHZ-4-1Z-T (4pF 60ohm) 晶振的 OSC2 波形，谷值约为

168mV，接近检测阈值 150mV。
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图 3-7. OSC2 波形（接近 150mV 阈值，有风险）

为了避免时钟模式切换，建议串联一个阻尼电阻 Rd 在 OSC1 pin 和晶体之间，如下图 图 3-8。OSC1 是晶体时钟

模式下的输出引脚，偏置电流从 OSC1 pin 流出到晶体以启动和维持震荡，增加 Rd 可限制电流来降低驱动水平

DL，从而减小震荡幅值。注：DL=Irms^2 x RLoad，增加 CLoad 可减小 RLoad 进而降低 DL；当 CLoad 无法更改，可

减小 Irms 同样能降低 DL。
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图 3-8. OSC1 阻尼电阻 Rd

下图 图 3-9 是增加了 100ohm Rd 的 OSC2 波形，对比 图 3-7，从 168mV min 提升至 424mV min，改善效果显

著，留出了充分裕量来避免时钟模式切换。
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图 3-9. OSC2 波形（加 100ohm Rd 后，明显改善）

4 结论

本文首先介绍了 TCAN455x-Q1 系列产品的基本功能，然后列出了各 pin 脚外围电路设计注意事项，最后着重介

绍了时钟电路工作原理与石英晶体选型，需要保证 OSC2 pin 电压在 150mV 以上来避免误进入单端时钟模式，给

出了解决方法与测试波形。
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