
汽车技术与维修彩色图解系列丛书

合在

郑孟冬。主编

需要全本请访问 www.ertongbook.com



汽车技术与维修彩色图解系列丛书

汽车车载网络原理与检修彩色图解

主 编 郑孟冬

副主编 李 勇 温智灵 刘昭琴

机 械 工 业 出 版 社

 



《汽车车载网络原理与检修彩色图解》由多年从事中高档汽车维修的高级技师根据

实战经验整理总结而成，书中讲述了新款大众、奥迪、奔驰、宝马、丰田、标致、雪铁

龙等车型汽车车载网络系统的原理与检修。

本书图文并茂，通俗易懂，内容新颖，论述的车型都是较新的车型，可供汽车维修

人员和汽车维修专业教师阅读使用。

图书在版编目 （CIP）数据

汽车车载网络原理与检修彩色图解/郑孟冬主编.—北京：机械工业出版社，2014.5
（汽车技术与维修彩色图解系列丛书）

 ISBN978-7-111-46601-7

 Ⅰ.①汽… Ⅱ.①郑… Ⅲ.①汽车—计算机网络—维修—图解Ⅳ.①U472.41-64

中国版本图书馆CIP数据核字 （2014）第089529号

 机械工业出版社 （北京市百万庄大街22号 邮政编码100037）

策划编辑：齐福江 责任编辑：齐福江

版式设计：霍永明 责任校对：刘怡丹

封面设计：张 静 责任印制：乔 宇

北京汇林印务有限公司印刷

2014年9月第1版第1次印刷

184mm×260mm·8.25印张·195千字

0001-3000 册
标准书号：ISBN978-7-111-46601-7

定价：59.00 元

凡购本书，如有缺页、倒页、脱页，由本社发行部调换

电话服务 网络服务

社 服 务 中 心：（010）88361066
销 售 一 部：（010）68326294
销 售 二 部：（010）88379649

教 材 网：http：//www.cmpedu.com
机工官网：http：//www.cmpbook.com
机工官博：http：//weibo.com/cmp1952

读者购书热线：（010）88379203 封面无防伪标均为盗版



前言PREFACE
 

  随着人们生活水平不断提高，近年来各种中高档汽车在我国的

销量节节攀升。目前，国内的中高档汽车总保有量已相当可观，与

之相对应的维修业务量也在不断增大。
中高档汽车通常采用的是汽车工业最前沿的技术，具有车型换

代快、结构复杂、电路集成度高、控制方式独特、诊断设备昂贵等

特征。由于各大厂家技术封锁，提供的维修资料极少，从而导致维

修难度不断增大。
新的中高档豪华车型均具有现代电子电路，全面实现网络化、

集成化、自动化控制，因而对在使用过程中产生的很多故障，想套

用传统的检修方法基本无法排除。现在，一线维修人员因各种原因

无法跟上原厂新车上市的同步培训，很多维修人员对如何正确检修

车载网络系统故障还显得比较陌生，有时感到束手无策。
若想掌握中高档汽车的车载网络维修技术，则必须努力学习各

种中高档汽车车载网络结构原理和维修知识，同时还要不断学习同

行业中维修高手的经验和技巧，从中吸取精华提高自身维修水平。
本书是编者从事多年中高档汽车维修工作的经验总结，希望能

给广大读者的实际工作带来帮助，提高汽车的维修水平。
本书由郑孟冬主编，参编人员有温智灵、李勇、刘昭琴、杨雄、

葛志宏、杨建伟、孙继忠、兰顺平、吴道明、赵文雅。
书中每个实例都凝结着编者的心血。但由于水平有限，书中不

当或错误之处在所难免，欢迎读者对本书提出宝贵意见。

编者
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第 一 章 车载网络基础

一、概述

现代汽车往往使用大量电子设备来控制其正常行驶。当执行一个较复杂的控制时，需要在

设备之间进行大量的数据交换。当控制系统变得复杂时，交换数据的信号线的连接将变得更复

杂，同时费用将提高。为解决这一问题，对于一般控制，设备间连接可以通过串行网络完成。因

此，博 世 公 司 开 发 了 CAN 总 线（ControllerAreaNetwork），并 已 取 得 国 际 标 准 化 组 织

（ISO11898）认证，同时，国际上一些大的半导体厂商也积极开发出支持CAN总线的专用芯片。

通过CAN总线，传感器、控制器和执行器由串行数据线连接起来。它不仅仅是将电缆按树形结

构连接起来，其通信协议相当于ISO/OSI参考模型中的数据链路层，网络可根据协议探测和纠

正数据传输过程中因电磁干扰而产生的数据错误。CAN网络的配制比较容易，允许任何站之

间直接进行通信，而无需将所有数据全部汇总到主计算机后再行处理。

1.车载控制网络基本概念

1986年2月，RobertBosch公司在SAE（美国汽车工程师学会）大会上介绍了一种新型的

串行总线———CAN（控制局域网），那是CAN诞生的时刻。今天，在欧洲几乎每一辆新车均装配

有CAN局域网。同样，CAN也用于其他类型的交通工具，从火车到轮船或者用于工业控制。

CAN已经成为全球范围内最重要的总线之一，甚至领导着串行总线。在1999年，接近6千万个

CAN控制器投入应用；2000年，市场销售超过1亿个CAN器件。

在1990年早些时候，BoschCAN规范（CAN2.0版）被提交给国际标准化组织。在数次行

政讨论之后，应法国汽车厂商要求，增加了“VehicleAreaNetwork（VAN）”，并于1993年11月

出版了CAN的国际标准ISO11898。除了CAN协议外，它也规定了最高至1Mbit/s波特率的

物理层。同时，在国际标准ISO11519—2中也规定了CAN数据传输中的容错方法。1995年，

国际标准ISO11898进行了扩展，以附录的形式说明了29位CAN标识符。



尽管CAN协议已经有20多年的历史，但它仍处在改进之中。从2000年开始，一个由数家

公司组成的ISO任务组织定义了一种时间触发CAN报文传输的协议，将此协议定义为“时间触

发通信的CAN（TTCAN）”，计划在将来标准化为ISO11898—4。

2.解读多路传输技术之谜

多路传输系统是个完成某一特定功能的电路或装置。一般情况下，可以认为多路传输是有

线或无线同时传输许多东西，如数据信息等。由此，汽车通过实现电子控制，运用多路传输技

术，可以使汽车省去许多连接和接头，可以减轻重量，节省空间，改善可靠性。
（1）多路传输 多路传输就是在同一通道或线路上同时传输多条信息，而数据是依次传输

的，但速度非常快，似乎就是同时传输的。许多单个数据都是每一时段传输一段数据，这就叫做

分时多路传输。多路传输系统ECU之间所用导线数量比常规线路系统少得多。又由于传输可

以通过一根线（数据总线）执行多个指令，因此可以增加许多功能装置。正如可把无线电广播和

移动电话的电波分为不同的频率，可以同时传输不同的数据。随着现在和未来的汽车装备无线

多路传输装置的增加，基于频率、幅值或其他方法调制调节，同时数据传输也成为可能。汽车上

用的是单线或双线制分时多路传输系统。
（2）模块 模块就是一个电子控制装置。传感器是一个信号采集装置，如根据温度和压力

等的不同转换成不同的电压信号，这些电压信号在模块的输入接口被转变成数字信号。在计算

机多路传输系统中，电子控制模块被称为节点。
模块就是信息高速公路上的进口和出口。
（3）数据总线 数据总线是模块间运行数据的通道，即所谓的信息高速公路。如果模块可

以发送和接收数据，则这样的数据总线称为双向数据总线。汽车上的信息高速公路实际是一条

导线或许两条导线。两线式的其中一条导线不是用作额外的通道，它的作用有点像公路的路

肩，上面立有交通标志和信号灯，一旦数据通道出了故障，这“路肩”在有些数据总线中被用来承

载“交通”，或者令数据换向通过一条或两条数据总线来发出故障部分的数据。为了抗电子干

扰，双线制数据总线的两条线是绞在一起的。各汽车制造商一直在设计各自的数据总线，如果

不兼容，就称为专用数据总线。如果是按照某种国际标准设计的，就是非专用的。但事实上，可
能都是专用的数据总线。

图1-1 数据传输

控制单元之间的所有信息都通过一根或两根

数据线进行交换，可以将数据总线想象为一辆普

通的大客车。大客车可以运送大量的人来往于不

同地点，数据总线也可以在多个控制模块之间运

送大量的信息，即数据交换，如图1-1所示。
通过这种数据传递形式，所有的信息，不管控

制单元的多少和信息容量的大小，都可以通过这

两条数据线进行传递。

在数据总线中，各总线用户既可以是数据的发送者也可以是数据的接收者。但在任何确定

的时间，只有一个总线用户可以发送数据，其他用户则加以接收。总线协议规定的规则决定哪

一个控制模块在何时发送何种数据。
（4）网络 网络为了实现信息共享而把多条数据总线连在一起，或者把数据总线和模块当
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作一个系统。新型汽车的几条数据总线间有相互交换信息的模块，如图1-2所示。

图1-2 网络图

（5）网关 现代汽车上有

许多电子控制模块或计算机，
各个系统可能采用的数据总线

的传输速度不同，或者是采用

的通信协议不同，那么在这种

情况下是不可能实现所有的计

算机或者控制模块信 息 共 享

的。网关的作用就是在不同的

通信协议和不同的传输速度的

计算机或是模块之间进行通信

时，建立连接和信息解码，重新

编译，将数据传输给其他系统。
例如，车门打开时发动机控制

模块也许需要被唤醒。
为了使采用不同协议及速度的数据总线间实现无差错数据传输，必须用一种特定的计算

机，这种计算机就是网关。
网关（Gateway）又称网间连接器、协议转换器。网关（图1-3）在传输层上实现网络互连，是

最复杂的网络互连设备，仅用于两个高层协议不同的网络互连。网关的结构也和路由器类似，
所不同的是互连层。网关既可以用于广域网互连，也可以用于局域网互连。

网关实际上就是一种模块，它工作的好坏决定了不同的总线、模块和网络相互间通信的好

坏。网关就像一个居民小区的门卫，在他让任何客人进大门之前，他得问问客人是否应邀前来，

图1-3 网关

或者通知某位住户有人来访了。对于不兼

容但却需要互相通信的总线和网络来说，网
关模块所起作用就和门卫一样。

（6）通信协议 通信协议即所谓交通规

则，包括“交通标志”的制定方法。总统乘坐

的车具有绝对的优先通行权，其他具有优先

权的依次是政府要员的公车、警车、消防车、
救护车等。但只能在执行公务时才能有优

先权。驾车兜风、执行公务完毕时就无优先

权可言。数据总线的通信协议并不是简单

的问题，但可举例简单说明。当模块A检测

到发动机已接近过热时，相对于其他不太重

要的信息（如模块B发送的最新的大气压力

变化数据）有优先权。通信协议的标准蕴含

“唤醒访问”和“握手”。“唤醒访问”就是一

个给模块的信号，这个模块为了节电而处于

·3·



休眠状态。“握手”就是模块间的相互确认兼容并处在工作状态。
（7）车载网络协议 一般来说，汽车通信网络可以划分为四个不同的领域，每个领域都有其

独特的要求。现有的主流汽车总线协议都无法适应所有的要求。
·信息娱乐系统：此领域的通信要求高速率和高带宽，有时会是无线传输，目前主流应用协

议有 MOST，正在推出的还有IDB-1394等。
·高安全的线控系统（X-By-Wire）：由于此领域涉及安全性要求很高的制动和导向系统，所

以它的通信要求高容错性、高可靠性和高实时性。可以考虑的协议有 TTCAN、FlexRay、

TTP等。
·车身控制系统：在这个领域CAN协议已经有了20多年的应用积累，其中包括传统的车

身控制和传动装置控制。
·低端控制系统：此系统包括那些仅需要简单串行通信的ECU，比如控制后视镜和车门的

智能传感器以及激励器等，这应该是LIN总线最适合的应用领域。

3.车载网络新趋势

（1）光纤 D2BOptical是一种光纤通信系统，使用者可以把娱乐及信息产品跟中央系统整

合，不会与中央网络系统相互抵触。目前D2BOptical应用在车身网络，特别是数字影音、导航

系统的功能，比如大众奥迪的 MMI系统。
（2）高速CAN 高速CAN正在推动车身网络的传输速率达500kbit/s以上。SAE在1996

年10月17日决定剔除这个讨论议题，所以像西门子也只有车身网络的资料，对于高速车身网

络并没有多加详述。
（3）COMMAND COMMAND是一独立的网络，用来连接交通状况记录模块与电视TV

频道译码模块。由中央通信控制模块来播放TV，结合卫星导航、地图系统指示驾驶人如何避开

交通拥塞道路。
（4）移动电话网络 移动电话与D2B光纤永久连接，当移动电话使用TMC/GSM与交通信

息中心连接时，此时移动电话透过移动电话网络与交通状况记录模块传递资料，来作一个导航

系统指示，与汽车使用共通的接口，行车时，也可同时打电话。
（5）OSEK开放式标准系统 开放式标准化系统（OpenSystemandtheCorrespondingIn-

terfacesforAutomativeElectronics）兼容车内的电子产品接口，把实时的操作系统、软件接口及

管理网络与通信的功能都条理化，在Mercedes—Benz与IBM的协议下，这套系统已成为车上的

基本操作系统。
（6）TOKENBUS TokenBus（一种通过网络与实体层寻找资料的方式）对加装与实时的

配备而言，强而有力的局域网络不需太多软件支持，就能提供实体层、数据链路层及开放式相互

连接系统的传输功能，如流程控制、硬件封包。

二、CAN-BUS数据传递

汽车在运行过程中，有很多数据需要共同享用，因此，控制模块之间需要相互传递信息。早

期的车辆是每根线传递一个信号，如图1-4所示，发动机控制单元与变速器控制单元之间的信息

通信，共有5个信息需要共享，每项信息都用一个独立导线的来传递数据。随着共享信息量的

增加，导线的的数量和控制单元的针脚数也会相应增加，从而使系统更加复杂，成本不断上升，
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维修难度不断增加。

图1-4 传统数据传递

有没有一种方法能使汽车

的各模块能共同享用信息，而
不增加导线呢？ 各汽车厂家都

在思索这个问题，CAN网络就

在这样的环境下诞生了。如图

1-5所示，发动机控制单元与变

速器控制单元之间的信 息 通

信，仅通过两根数据线进行传

递。通过CAN总线传递形式，不管控制单元的多少和信息容量的大小，都可以通过这两条数据

线进行传递。

1.CAN总线

CAN是控制单元区域网络（ControllerAreaNetwork）的缩写，意思是控制单元通过车载网

络交换数据。CAN总线就像高速公路，各种数据可以当做不同的汽车，可以在高速公路上“飞
驰”。因此，高速公路可以运输大量“乘客”。CAN总线是车载独立的网络系统，如图1-6所示，
用于控制单元之间连接进行信息交换和系统内部的数据交换。由于CAN总线自身的布置和结

构特点，CAN总线工作时的可靠性很高。

图1-5 CAN-BUS数据传递     图1-6 CAN总线

2.CAN-BUS局域网工作过程

图1-7 数据发送

CAN-BUS工作的核心内容就是通过

两根导线传递大量数据。当CAN总线上

的一个节点（站）发送数据时，它以报文形式

广播给网络中所有节点，对每个节点来说，
无论数据是否是发给自己的，都对其进行接

收。每组报文开头的11位字符为标识符，
它定义了报文的优先级，这种报文格式称为

面向内容的编址方案。在同一系统中标识符是唯一的，不可能有两个站发送具有相同标识符的

报文。CAN总线的报文发送和接收如图1-7所示。当一个站要向其他站发送数据时，该站的

CPU将要发送的数据和自己的标识符传送给本站的CAN芯片。当它收到总线空闲信号时，转
为发送报文状态。CAN芯片将数据根据协议组织成一定的报文格式发出，这时网上的其他站

处于接收状态。每个处于接收状态的站对接收到的报文进行检测，判断这些报文是否是发给自

己的，以确定是否接收它。当有新的控制单元加入时，数据传输协议不要求独立的部分有物理
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目的地址。总线上控制器需要测量数据时，可由网上获得，而无须每个控制器都有自己独立的

传感器。
各个控制单元想要交换的数据称为信息，每个控制单元均可发送和接收信息。当一个控制

单元发出信息，其他的控制单元均可接收其发送出的信息。如发动机转速，这时发动机转速是

以二进制值（一系列0和1）来表示，例如，发动机转速为1800r/min时可表示为00010101。在发

送过程中，二进制值先被转换成连续的比特流，该比特流通过TX线（发送线）到达收发器（放大

器），收发器将比特流转化成相应的电压值，最后这些电压值按时间/顺序依次被传送到CAN总

线的导线上。在接收过程中，这些电压值经收发器又转换成比特流，再经RX线（接收线）传至

控制单元，控制单元将这些连续二进制转换成信息。例如，00010101这个值又被转换成1800r/

min的发动机转速，人们也把该原理称为广播，就像一个广播电台发送某一节目一样，每个连接

的用户均可接收。这种广播方式可以使得连接的所有控制单元总是处于相同的信息状态。

3.CAN-BUS局域网元件的功能

（1）控制单元 控制单元接收来自传感器的信号，将其处理后再发送到执行元件上。控制

单元中的重要构件有微控制器，其上带有输入输出存储器和程序存储器。控制单元接收到的传

感器值（如发动机温度或转速）会被定期查询并按顺序存入输入存储器。这个过程在原理上就

相当于一个带有旋转式输入选择开关的机械步进选择器。微控制器按事先规定好的程序来处

理输入值，处理后的结果存入相应的输出存储器内，然后传递到各个执行元件。为了能够处理

CAN信息，各控制单元内还有一个CAN存储区，用于容纳接收到的和要发送的信息。
（2）CAN构件 CAN构件用于数据交换，它分为两个区：一个是接收区；一个是发送区。

三个收发器接到一根总线导线上三个收发器耦合在一根总线导线上。若收发器C有源，则总线

输出电平为低电压。开关未接合表示L（无源）；开关已接合表示O（有源）。下面以总线上接三

个电脑为例进行介绍。
从前面讲的示例中，三个收发器接到一根总线导线上，可以得出8种开关状态，见表1-1。

表1-1 8种开关状态

收发器A 收发器B 收发器C 总线导线

L L L L（5V）

L L O O（0V）

L O L O（0V）

L O O O（0V）

O L L O（0V）

O L O O（0V）

O O L O（0V）

O O O O（0V）

如果某一开关已援台，电阻上就有电流流过，于是总线导线上的电压就为0V。如果所有开

关均未接合，那么就没有电流流过，电阻上就没有压降，于是总线导线上的电压就为5V。
因此，如果总线处于状态L（无源），那么此状态可以由某一个控制单元使用状态O（有源）来

改写。我们将无源的总线电平称为隐性的，有源的总线电平称为显性的。
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其意义体现在发送传输错误信号时（错误帧故障信息）和冲突识别时（如果几个控制单元想

同时发送）。
（3）双绞线 多通道使用一对称为双绞线的螺旋状扭曲线，如图1-8所示。每条线CAN-L

和CAN-H，均具有其自身的特殊功能。两条信号线具有反相电压。这只允许发出最小的噪声，
并使噪声干扰很难被接收到。

（4）终端电阻 为了避免信号线线路上出现回流现象，必须在两端进行端接。采用两个电

阻值为120Ω的电阻器便解决了这一问题。因此，信号线线路之间总电阻为60Ω。通常，这些终

端器集成在模块内，例如福特车辆上的PCM和仪表板。在柴油机车辆中，第二个终端器还可以

内置于泵控制装置内。通常采用短引入线将各节点与信号线线路连接起来。从理论上来讲，穿
过各个节点使信号线线路形成回路是可能的。这样，不仅可以提高抗扰度，而且由于增加了两

个芯而提高了连接器的负荷，如图1-9所示。

图1-8 双绞线      图1-9 终端电阻

4.数据传递过程

CAN总线系统以短促的时间间隔在控制单元之间传输数据列。数据列包含一长串比特。
数据列中的比特数由数据区域的大小决定。为一个数据列的格式。这一格式在CAN的两条数

据线中是相同的，如图1-10所示。

图1-10 数据格式

（1）数据区域 数据在传递过程中列分7个区域：①开始区标志，数据列的开始，大约5V（由
系统决定）的一个比特由CAN高线送出，而CAN低线中为大约0V。②状态区，确定数据列的优先
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级别。例如：若两个控制单元想在同时送出其数据列，优先级较高的数据列先行。③显示数据区，
包含的数据数目。该区允许接受者检验其是否收到传输来的全部信息。④数据区，传给其他控制

单元的信息。⑤安全区，检验传输中错误。⑥确认区，接收者发给发送者的信号，用来告知已正确

收到了数据列。若有错误被检验到，则接收者迅速通知发送者，这样发送者将再次发出该数据列。

⑦结束区，标志数据列的结束。这是显示错误以得到重新发送的最后可能区域。
（2）数据传递

·信息发送：当发送邮箱内有一个实时值，表明准备向外发送信息，CAN构件通过RX-线
来检查总线是否有源（是否正在交换别的信息），必要时会等待，直至总线空闲下来为止。某一

时间段内的总线电压一直为1（一直处于无源）状态，表示总线空闲。如果总线空闲下来，事先存

在发送存储器的“发动机转速信息”就会被发送出去。仪表控制单元接收ABS控制单元发射到

总线上的信息，轮速信号信息通过总线到达里程，如图1-11所示。
·信息接收：在信息接收过程中，这些电压值经收发器又转换成比特流，再经RX线（接收

线）传至控制单元，控制单元将这些二进制连续值转换成信息，如图1-12所示。

图1-11 信息发送     图1-12 信息接收

三、光纤传输

图1-13 车辆装备了音响、导航、电话

现在的汽车为什么使用光缆？ 是因为汽车上的电

子设备越来越多，而且传输数据、声音或图像时的数据

量越来越大，如图1-13所示。
今天，光缆技术已应用于电信和工业设备及汽车制

造业。光缆技术能在确保传输大量数据的同时提供其

他优势，而且重量轻，维修方便。在德系日系等中高档

车上使用了专门针对多媒体应用的通信技术 MOST系

统，MOST系统主要应用在音频、视频、宽带和导航数

据传输中。宝马公司开发的安全总线byteflight系统
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应用于车辆上与安全性相关的程序，主要是传输特别紧急的安全气囊系统数据，如图1-14所示。
使用铜导线时，传输较高的数据传输率会造成较强的电磁辐射，这种电磁辐射会干扰车内

的电子元件的功能，如图1-15所示。造成电子元件工作不正常。增加了复杂的电路和汽车的自

重，并且也降低了汽车的可靠性，增加了维修的难度。

图1-14 光缆的应用  图1-15 车辆线束使用铜导线

使用铜导线在传输视频和声音信息时，要提高电缆的功率。但是视频和声音信息信号只能

作为模拟信号来传输。使电磁辐射增加。
使用CAN-Datenbus（电脑数据区域控制网络数据总线）系统的传输速度最大为1Mbit/s。

因此CAN系统只能传输控制信号，使用光缆传输数据、声音和图像，如图1-16所示。
铜导线上传输数字或模拟电压信号，光缆传输的是光线。提供相同带宽时，光缆所需安装

空间较小。此外，重量上光缆要比铜导线更轻，如图1-17所示。

图1-16 CAN系统传输控制信号    图1-17 光缆传输的是光线

图1-18 光缆部件间的数据传输

光缆部件间的数据传输以数字方式进

行。与无线电波相比，光波的波长很短，不
会产生电磁干扰波，而且对电磁干扰波不

敏感。这种传输方式使光缆具有较高的传

输速度和抗干扰安全性，如图1-18所示。

1.汽车光缆

（1）材料 车辆上只安装塑料光缆（图1-19）。与玻璃光缆相比，塑料光缆具有下列优势：

①纤维横截面更大。②简化了技术制造过程。③对灰尘相对不敏感。④更易于使用，因为
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塑料不会像玻璃那样破碎。⑤更易于处理，能够剪切、打磨或熔化。⑥成本低廉。

图1-19 塑料光缆

（2）结构 光缆是一根较细的圆柱形塑料纤维，外面包裹着一层较薄的护皮，如图1-20所示。
真正的光缆包裹在护皮材料内，护皮材料仅起到保护光缆本身的作用，如图1-21所示。

图1-20 圆柱形塑料纤维    图1-21 光缆

2.光学信息系统

（1）光学信息系统和传统信息系统比较 光学信息系统和调制解调器传输系统（计算机–

互联网）两个很相似，如图1-22所示。

图1-22 比较光学信息系统和调制解调器传输系统

1—信号源 2—发光二极管（发送二极管） 3—光缆 4—光敏二极管（接收二极管） 5—接收装置

6—解调器（调制解调器的接收部分） 7—导线 8—调制器（调制解调器的发送部分）

（2）通过调制解调器传输 光缆传输的是光信号。光缆对外部电磁干扰特别不敏感，如图

1-23所示。
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图1-23 外部电磁对光缆的干扰

通过调制解调器传输时，数字信号通过调制解调器的发送部分进行传输，如图1-24所示。

图1-24 数字信号通过调制解调器

调制器将数字信号转化为光的模拟信号进行传输，如图1-25所示。

图1-25 调制器将数字信号变为光信号传输

这些模拟信号通过光缆传输给下一个控制单元。在控制单元上，解调器将模拟信号转化为

数字信号，如图1-26所示。

图1-26 解调器将模拟信号转化为数字信号

（3）光传输 在进行光学信息传输时，通过一个发光二极管将数字信号转化为光信号，如图

1-27所示。
这些光信号通过光缆传输至下一个控制单元，在该控制单元处光敏二极管将光信号重新转

化为数字信号，如图1-28所示。
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