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遙控邊緣技術推動汽車網路轉型，為 SDV 實現更集中的架構。

摘要

1 傳統與遙控邊緣節點 

2 遙控邊緣節點的優點 

3 遙控邊緣節點考量 

簡介
汽車車內網路不斷發展，以支援軟體定義車輛 (SDV) 中的
新功能。隨著軟體整合為較少的電子控制單元 (ECU)，以
提升車輛平台的可擴展性並簡化空中 (OTA) 更新，新的遙
控邊緣概念會將佈線最佳化，同時實現可擴充的邊緣節點
軟體。
邊緣節點是可處理特定功能即時控制的專用 ECU，例如用
於車外照明的頭燈模組，或用於車門鎖、車窗和後視鏡的
控制模組。這些節點在整個車內網路中接收來自命令 ECU

（區域控制器、網域控制器或中央運算）的命令。邊緣節
點透過監控用於控制迴路回饋的溫度、壓力或位置感測器
來管理本機硬體控制，同時透過負載驅動器（包括半橋及
高壓測與低壓側開關）直接控制馬達和電磁閥等機械致動
器。图 1 說明區域架構中的邊緣節點與命令 ECU 之間的
差異。

图 1. 具命令 ECU 與多個邊緣節點的汽車區域架構。

遙控邊緣架構可將即時控制功能和硬體抽象層 (HAL) 上移
至命令 ECU，由命令 ECU 為感測器和負載驅動器產生低
階硬體命令，再傳送至邊緣節點。遙控邊緣解決方案可橋
接 ECU 間更高階的網路資料連結層，例如乙太網路或控制
器區域網路 (CAN) 與低階通訊介面，例如序列週邊設備介
面 (SPI)、積體匯流排電路 (I2C)、通用非同步接收器發射
器 (UART) 和通用輸入/輸出 (GPIO) 等。此方法可完全免除
微控制器 (MCU) 以及來自邊緣節點的任何軟體。
遙控邊緣方案支援 SDV 周圍的主要趨勢，並透過將軟體集
中在命令 ECU 中以減少線路數量，同時讓邊緣節點中的負
載相依硬體保留在靠近電機致動器的位置。
若要進一步了解 SDV，請閱讀白皮書軟體定義車輛將汽車
用電子的未來推入正軌。
傳統與遙控邊緣節點
图 2 展示傳統邊緣節點方塊圖。在傳統架構中，本機 
MCU 包含 HAL，HAL 是定義裝置軟體驅動器如何與硬體
互動的軟體。邊緣 MCU 透過網路介面接收來自控制器 
MCU 的命令，通常為 CAN 彈性資料速率 (CAN FD) 區域
互連網路，並根據控制器的指令控制本機硬體。
例如，如果上游控制器 MCU 向邊緣 MCU 節點傳送命令
以「向上滾動驅動器車窗」，邊緣 MCU 會將此訊息轉換
為特定硬體動作，包括向上滾動車窗、執行車窗軟關閉，

以及防止潛在的馬達失速或車窗夾傷事件。邊緣節點 MCU 

會將必要的 SPI 訊息傳送至馬達驅動器，並透過脈衝寬度
調變 (PWM) 輸出至半橋式馬達驅動器，實作車窗馬達的即
時控制迴路，同時使用整合式類比轉數位轉換器 (ADC) 監
控馬達電流，並計數霍爾效應脈衝以進行車窗位置追蹤。
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图 2. 與命令 ECU 通訊的傳統邊緣節點方塊圖。
图 3 顯示遙控邊緣節點方塊圖。此架構可將 HAL 和即時致
動器上游移至命令 ECU 的 MCU，因此完全免除了邊緣節
點 MCU。控制器 MCU 現在可以傳送包括裝置通訊協定訊
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框或週邊設備控制（SPI、I2C、UART、PWM 輸出控制、
ADC 取樣或 GPIO）的命令。
對於車窗升降應用，控制器透過網路傳輸直接控制資料
（SPI 馬達驅動器命令和 PWM 輸出設定），嵌入在標準
通訊協定數據有用負載（CAN FD Light 或 10BASE-T1S）

中。邊緣節點中的通訊橋會擷取這些協定資料的有用負
載，並在合適的 GPIO 針腳上輸出 SPI 訊框和 PWM 訊
號。對於感測器回饋，此橋接器會取樣內部或外部 ADC 及
霍爾效應感測器資料，並將其傳送回命令 ECU，以完成控
制迴路。
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图 3. 與命令 ECU 通訊的遙控邊緣節點方塊圖。
遙控邊緣節點的優點
遙控邊緣架構提供多項優勢，包括集中化軟體、降低軟體
開發成本、實現可擴展性，以及簡化 OTA 更新。此外，使
用遙控邊緣節點可透過命令 ECU 進行負載驅動器控制，同
時將負載佈線減到最少。
遙控邊緣節點可透過軟體集中化降低系統成本。移除邊緣
微控制器並將軟體集中化為更少的 ECU，讓公司可減少軟
體開發與管理負擔，進而減少車輛中眾多 ECU 所需的測試
與驗證。
軟體集中化還增強了可擴展性。開發人員只能為上游命令 
ECU 建立軟體，同時對邊緣節點的硬體進行標準化。此標
準化無需專用邊緣硬體，即可簡化多個節點與 ECU 間的車
輛基礎設施。
图 4 把傳統方法（每個邊緣節點模組使用不同供應商的不
同 MCU，需要跨多個平台進行軟體開發和管理）與遙控邊
緣方法（圖 4 中的標籤「RCE 解決方案 A、B 或 C」代表
多個供應商的無軟體選項）進行比較。基於標準的解決方
案提供了額外的優勢，因為無論是哪個遙控邊緣解決方案
供應商，命令 ECU 的軟體都保持一致。
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图 4. 遙控邊緣節點與傳統邊緣節點的硬體可擴展性比較。
集中控制讓汽車製造商可簡化軟體管理和 OTA 更新，讓汽
車製造商更容易擁有和管理自己的軟體。發布 OTA 更新只
需要更新命令 ECU，而不是更新多個模組的軟體。
使用邊緣節點而非直接從命令 ECU 驅動負載，會縮短負載
驅動器的線路長度。遙控邊緣節點保有此優點的同時，也
將 HAL 保留在命令 ECU 中。以車門為範例，图 5 顯示區
域架構中的配置。雖然區域控制器可控制兩個車門模組，

但車門邊緣模組會縮短負載敷設電纜，因此也可透過將寄
生電容與電感降到最低，幫助減少電磁干擾，這對於需要
更快切換時間的新一代 48V 車輛而言尤其重要。

图 5. 遙控邊緣節點與傳統邊緣節點的電纜數量減少比較。
遙控邊緣節點考量
調查遙控邊緣技術的原設備製造商 (OEM) 和設計師必須考
量延遲、功能安全、網路安全與成本。
延遲是一項重大的設計挑戰。邊緣的資料必須向上游傳
輸，由邊緣做出決策進行處理，然後傳回邊緣以進行實
作，這會增加即時控制迴路的延遲。图 6 顯示此感測和控
制負載的程序。傳統邊緣節點僅需要步驟 2 和步驟 5，而
遙控邊緣解決方案則會執行智慧動作或自動輪詢等功能，

以減少延遲。智慧動作允許橋接裝置自動傳輸感測器資
料，無需命令 ECU 的初始提示，從而消除了步驟 1。自動
輪詢使橋接裝置能夠自動從感測器取樣，並將讀數儲存到
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緩衝器。這允許在其他步驟中執行步驟 2，這有助於進一
步減少延遲。
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图 6. 遙控邊緣節點的通訊步驟，會造成延遲。
由於不再存在本機即時控制，可能會產生功能安全問題。
具有嚴格要求（例如故障容錯時間間隔規格的延遲要求）

的邊緣應用，可能因上游通訊延遲出現問題。作為一種新
技術，第一代遙控邊緣裝置可能無法滿足汽車安全完整性
等級要求，或是需要額外措施來實現系統層級的功能安
全。
隨著車輛越來越依賴軟體，網路安全風險也隨之增加。如
果沒有適當的安全措施，駭客就可存取車輛網路並控制車
輛中的功能，進而可能導致遭竊與安全風險。由於沒有 
MCU 可在本機管理安全性，因此在遙控邊緣節點上實作網
路安全更為困難，因此 OEM 必須選擇符合網路安全需求
的解決方案。
成本考量必須平衡硬體和軟體費用。以遙控邊緣節點裝置
取代目前傳統邊緣節點中使用的低階 MCU 可能更為昂
貴。但是，請務必記住，即使硬體成本增加，軟體開發和
管理成本仍會節省相當可觀的開支。
遙控邊緣讓汽車製造商能夠在內部管理更多軟體，這需要 
OEM 評估其中的權衡取捨。
遙控邊緣應用
遙控邊緣技術可在許多應用中提供價值，包括照明、電池
管理系統 (BMS)、先進駕駛輔助系統 (ADAS)、汽車門禁與
車身馬達。表 1 列出了這些應用以及遙控邊緣節點的優
點。

應用 為什麼選擇遙控邊緣節點？

頭燈 只需要單一低階通訊協定
（UART、SPI 或兩者）環境光

BMS

雷達 車輛中有許多節點為硬體可擴展性
提供了機會超音波感測

汽車門禁
座椅模組 負載驅動器現在集成了更多診斷功

能車門模組

表 1. 各種遙控邊緣節點應用，以及其為何適合。

遙控邊緣通訊協定
遙控通訊協定解決方案包括 10BASE-T1S、CAN FD light 

和透過 CAN 的 UART。這些通訊協定以半雙工模式運作，

允許在兩台裝置之間進行非同步雙向資料傳輸。半雙工可
實現多點分支功能，其中有兩台以上裝置透過同一匯流排
進行通訊，只需命令 ECU 中的單一網路裝置即可與多個邊
緣節點互動。图 7 說明了多點分支拓撲結構的範例。
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图 7. 從命令 ECU 到邊緣節點的多點分支拓撲結構。
10BASE-T1S、CAN FD light 和透過 CAN 的 UART 通訊
在多點分支與匯流排拓撲結構中，在速度、有效負載容量
和節點數量上有所不同。表 2 比較了這些通訊協定。

10BASE-T1S CAN FD light
透過 CAN 的 

UART

網路通訊協定 乙太網路 控制器區域網路 UART

速度 10Mbps 1-5Mbps 0.1-1Mbps

Payload 46 - 1,500 位元
組

1 - 64 位元組 1 - 64 位元組

最大節點數 16 64 64

拓撲結構 循環 命令應答機 命令應答機

表 2. 10BASE-T1S、CAN FD light 和透過 CAN 的 UART 通訊之
遙控邊緣網路通訊協定比較。

图 8 顯示了循環和命令應答機拓撲結構之間的差異。循環
拓撲結構週期性運作，其中每個節點都基於其節點 ID 在每
個週期有一個專用的傳輸機會。這會自動進行仲裁，但需
要調停以確保優先度或時間關鍵資料不會因匯流排上的低
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優先度資料而延遲。命令應答機拓撲結構要求命令 ECU 在
匯流排上發送資料之前提示下游節點。傳輸順序由命令 
ECU 決定，而不是由節點 ID 決定。

Node 0

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

TRX/PHY

TRX/PHY TRX/PHY TRX/PHY TRX/PHY

Round Robin Beacon Node 0 Node 1 Node 2 Node 3 Node 4 ... Beacon Node 0 Node 1 ...

Commander-Responder Node 0 Node 1 ... Node 0 Node 3 ... Node 0 Node 4 ... Node 0 Node 2 ...

图 8. 循環與命令應答機拓撲結構的傳輸比較。
10BASE-T1S 由電機電子工程師學會 (IEEE) 802.3cg 標準
化，使用由技術委員會 18 標準化的遙控通訊協定。它以 
10Mbps 的速度運作，採用循環多點分支拓撲結構。
10BASE-T1S 作為乙太網路通訊協定，可以整合乙太網路
功能，例如媒體存取控制安全性 (MACSec)、時效性網路 
(TSN)、音訊視訊橋接 (AVB) 和資料線供電 (PoDL) 等。表 
3 介紹了這四個功能。此外，已使用高速乙太網路骨幹的
系統可因採用全乙太網路的簡化軟體而獲益。
特點 說明 標準

MACSec 第 2 層、乙太網路的點
對點網路安全通訊協定

IEEE 802.1AE

TSN 可在整個乙太網路中實
現確定性即時通訊，以
進行資料同步的標準

IEEE 802.1Q
IEEE 802.1AS

AVB 定義 TSN 在音訊和視
訊應用的標準

IEEE 802.1BA
IEEE 1722

PoDL 透過用於點對點乙太網
路之屏蔽雙絞線纜線進
行電源傳輸

IEEE 802.1cg

表 3. 10BASE-T1S 乙太網路特點和標準的列表和說明。

CAN FD light 是以國際標準化組織 (ISO) 11898-1:2024 標
準為基礎的 CAN FD 變體，以 1Mbps 至 5Mbps 運作。傳
統 CAN 採用 CAN 仲裁（節點同時傳輸，節點 ID 最低者
獲勝），CAN FD light 與其不同，採用命令端-應答端拓撲
結構運作。邊緣節點採用 CAN FD light 應答機，而命令 
ECU 則使用 CAN FD light 命令或 CAN FD 收發器。由於
許多預先存在的架構已使用 CAN FD 收發器與邊緣節點通
訊，因此將 CAN FD light 整合到目前架構中十分簡單。然
而，由於控制器仲裁階段的限制，要達到速度 >1Mbps，

則需要 CAN FD light 命令。

10BASE-T1S 和 CAN FD light 通訊協定都會將乙太網路和 
CAN 橋接至 SPI、I2C、UART、GPIO 和 PWM 等其他通
訊協定（請參閱图 9）。此橋接功能可透過 10BASE-T1S 

和 CAN FD light 遙控多個感測器與驅動器，讓這兩種解決
方案在各種終端應用中均具備用途。
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图 9. 10BASE-T1S 或 CAN FD light 邊緣節點方塊圖。
透過 CAN 的 UART 使用 CAN 收發器透過 CAN 實體層 
(PHY) 傳輸 UART 封包（請參閱图 10）。透過 CAN 的 
UART 在命令端-應答端拓撲結構中以 ≤1Mbps 運作，可
提供符合成本效益的解決方案，但需仰賴 UART 架構驅動
器（例如 LED），或具整合式即時控制和診斷功能的馬達
驅動器。

CAN TRXUART over CAN UART-based Driver

UART

图 10. 透過 CAN 邊緣節點的 UART 方塊圖。
具備整合式即時控制的智慧型驅動器可減少上游控制需求
量，以補充遙控邊緣解決方案的不足。德州儀器 (TI) 提供
無感測器馬達系統整合式控制的智慧型馬達驅動器，其中
包含無刷 DC (BLDC) 馬達驅動器的無感測器場導向控制，

以及適用於步進馬達驅動器的整合式電流感測與失速偵
測。步進馬達特別適合遙控邊緣應用，因為鑑於旋轉準確
度提升，步進馬達所需的上游診斷資料也較少。表 4 列出
部分 TI 裝置。
裝置 類型 場效電晶體

MCF8329A-Q1 BLDC 馬達驅動器 外部

MCF8316C-Q1 BLDC 馬達驅動器 內部

MCF8315C-Q1 BLDC 馬達驅動器 內部

DRV8889-Q1 步進馬達驅動器 內部

表 4. TI 的馬達驅動器產品。
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遙控邊緣系統解決方案
图 11 說明使用 10BASE-T1S 或 CAN FD light 做為頭燈的
遙控邊緣節點。PHY 或應答機會將乙太網路或 CAN FD 

light 訊息轉換為各種本機通訊協定，控制溫度感測器、
LED 驅動器、馬達驅動器和高壓側開關。命令 ECU 提供 
PHY 或應答機命令，透過 UART、SPI、GPIO 或其他通訊
協定啟用負載驅動器，以開啟和關閉致動器。接著 PHY 或
應答機將感測器資料和致動器回饋上游傳輸至命令 ECU。

10BASE-T1S PHY

or

CAN FDL 

Responder

Ethernet or CAN

LED Driver

Motor Driver

High Side Switch

Temp Sensor

I2C

UART

SPI

GPIO

GPIO

GPIO

PWM

SPI

GPIO

PWM

Headlight

Leveling Motor

Cooling Fan

LED Temperature

IO Expansion/Logic

(Optional)

Power Management

VBAT

GND

SPI/I2C/GPIO

图 11. 使用 10BASE-T1S 或 CAN FD light 的遙控頭燈模組方塊
圖。
TI 提供遙控邊緣頭燈解決方案，透過 TPS92544-Q1 切換
式 LED 驅動器實現透過 CAN 的 UART 通訊，該驅動器內
建步進馬達梯形控制功能，並搭配 DRV8434A-Q1 步進馬
達驅動器。TPS92544-Q1 透過單一 UART 介面控制 LED 

與馬達，因此是頭燈模組的高效率解決方案。如图 12 中所
示，CAN 收發器可用作命令 ECU 中 UART 封包的硬體介
質。
這些 UART 封包控制 TPS92544-Q1 以啟用頭燈，並驅動 
DRV8434A-Q1 裝置的步進動作控制以用於水平校正馬
達。

TPS92544-Q1

DRV8434A-Q1

CAN TRX

CANH

CANL
UART

MPIOx DIOx

M

Headlight

Leveling Motor

Power Management
VBAT

GND

图 12. 使用 TPS92544-Q1 實現 CAN 上 UART 通訊之遙控頭燈模
組方塊圖。
結論
隨著汽車市場採用 SDV 並透過區域架構整合 ECU，業界
將更進一步推動軟體集中化，以實現系統擴充性並減少線
路。遙控邊緣節點透過將軟體移至上游，將其整合為較少
的 ECU 並簡化 OTA 更新來支援這項計畫。
10BASE-T1S、CAN FD light 和透過 CAN 的 UART 通訊
等多種解決方案，都可根據特定設計需求提供系統架構選
項。此外，具備整合式診斷與控制功能的智慧型驅動器，

可進一步將遙控邊緣實作最佳化。

重要聲明：本文所述德州儀器及其子公司相關產品與服務經根據 TI 標準銷售條款及條件。建議客戶在開出訂單前先取得 TI 產品及服務的最新完整資訊。
TI 不負責應用協助、客戶的應用或產品設計、軟體效能或侵害專利等問題。其他任何公司產品或服務的相關發佈資訊不構成 TI 認可、保證或同意等表
示。
所有商标均为其各自所有者的财产。
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