
 第 4 章“脱胎，换骨”

 全事件触发

4.1  “脱胎换骨 ”

作为通讯协议的设计者，总是希望能够充

分利用有限的总线带宽，传输更多的信息，那

么也就要求协议中没有或尽可能少的传输“冗

余信息”。

在上一章 3.4.4 中笔者建议只使用“参数读

取指令的应答部分（0x1E）”作为“心跳指

令”向主机传送心跳信息，省略了主机发送的

“数据读取指令（0x0E）”，原因在于周期发

送的“心跳信息读取指令（0x0E）”，是总线

上可预期的“信息”，从信息学的角度来说它



不含有任何新鲜的内容，完全可以去除，如此

推而广之，轮询矩阵中周期性的数据读取指令

都应该属于此类“冗余信息”，因为这些“读

取指令”在总线上都是可根据轮询矩阵的排列

而“预期”的，也就是可以被去除的内容。

另外，从机“数据上报指令（0x06）”和

对“数据读取指令的应答（0x19）”如果其所

携带的数据内容没有发生变化，也就不需要重

复的上报或回复了，这就是所说的重复传输冗

余。

去除轮询矩阵中的“读取指令（0x09）”，

任由各从机以一定频度使用“应答指令格式 

（0x19）”或由事件触发（主动使用 0x19）将

信息传递给主机是可行的，此时的总线是一个

由事件触发的完全竞争环境，理论上其总线利

用率可以达到最高，至此 TTCANopen 协议完

成了主从模型的“命令/应答”方式至 CAN 的

事件触发方式的演绎过程。



4.2  无确认应答指令集

之前，我们介绍的指令集，都是“指令”

和“应答”成对出现的，我们现在将“0x09

指令”的应答指令“0x19 指令”和“0x07 指

令”的应答指令“0x17 指令”单独提炼出来，

成为两条独立的传输信息的指令。

4.2.1  TC0035A000 子协议（无

确认应答过程变量基本指令） 

 无确认应答过程变量指令

本子协议（通讯子协议）定义了 2 个无

“确认应答”，“过程变量”的基本指令，分

别是“信息单上传指令”、“信息单下传指

令”。本子协议指令操作仅适用于“设备信息

空间”即：第 0x7000 段的数据交互。

1  信息单上传指令



功能码：0x19

设备（从机）主动发送其指定基地址的数

据到“主机”，一次可上传 1～8 个字节的数

据，第 2 个字节往后为基地址的顺延。

信息单上传指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

 设备

地址 

 

0x19

D

L

C

1～8 个

字节

数据

例：0x1  0x7100  0x35  0x19  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

该指令由设备触发（如告警、计时、数据

变化等条件触发），该指令无需“主机”确认

应答。

当主机不能处理该寄存器信息，或不接受

该指令，则返回错误提示指令如何下，

错误提示指令格式：



原

优

先

级

原

寄存器

基地址

原

设备

地址

 

0x1A 0x2 0x19

1 个

字节

错误

编号

例：0x1  0x7100  0x35  0x1A  0x2  0x19 0x06 

（主机不能处理该寄存器信息）

        0x1  0x7100  0x35  0x1A  0x2  0x19 0x07 

（主机不接受该指令）

2  信息单下传指令

功能码：0x17

“主机”主动向指定设备的基地址填充数

据，一次可填充 1～8 个字节的数据，第 2 个

字节往后为基地址的顺延。该指令无需设备

“从机”确认应答。

信息单下传指令格式：

优 寄存器 设备  D  1～8 个



先

级

基地址 地址 0x17 L

C

字节

数据

例：0x1  0x7500  0x35  0x17  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

当设备不能处理该寄存器信息，或不接受

该指令，则返回错误提示指令如何下，

错误提示指令格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

原

设备

地址

 

0x1A 0x2 0x17

1 个

字节

错误

编号

例：0x1  0x7500  0x35  0x1A  0x2  0x17 0x06 

（设备不能处理该寄存器信息）

        0x1  0x7500  0x35  0x1A  0x2  0x17 0x07 

（设备不接受该指令）



3  对 CAN FD 的支持

当系统和设备需要支持 CAN FD时，本子

协议支持 CAN FD对传输数据场的扩展。

4.2.2  TC0022A000 子协议（无

确认应答配置参数基本指令） 

同样，读者很自然的会想到配置参数是不

是也有两条类似的指令，回答是肯定的，设备

心跳信息和设备故障信息的发送就是其最典型

的应用。

 无确认应答配置参数指令

本子协议（通讯子协议）定义了 2 个无

“确认应答”，“配置参数”的基本指令，分

别是“配置信息单上传指令”、“配置信息单

下传指令”。本子协议指令操作仅适用于“设

备配置参数空间”即：第 0x8000 段至第 0xF00 

0 段的配置参数区。



1  配置信息单上传指令

功能码：0x1E

设备（从机）主动发送其指定基地址的配

置参数到“主机”或设备管理器，一次可上传

1～8 个字节的参数，第 2 个字节往后为基地址

的顺延。

配置信息单上传指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

 设备

地址 0x1E

D

L

C

1～8 个

字节

参数

例：0x1  0x8110  0x35  0x1E  0x8  0x11 0x22 

0x33 0x44 0x00 0x00 0x01 0x33

该指令由设备触发，该指令无需“主机”

确认应答。

当主机不能处理该寄存器信息，或不接受

该指令，则返回错误提示指令如何下，



错误提示指令格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

原

设备

地址

0x1F 0x2 0x1E

1 个

字节

错误

编号

例：0x1  0x8110  0x35  0x1F  0x2  0x1E 0x06 

（主机不能处理该寄存器信息）

        0x1  0x8110  0x35  0x1F  0x2  0x1E 0x07 

（主机不接受该指令）

2  配置信息单下传指令

功能码：0x1C

“主机”或设备管理器主动向指定设备的

基地址填充配置参数，，一次可填充 1～8 个

字节的参数，第 2 个字节往后为基地址的顺延。

该指令无需设备“从机”确认应答。

信息单下传指令格式：



优

先

级

寄存器

基地址

设备

地址 

 

0x1C

D

L

C

 1～8 个

字节

数据

例：0x1  0x8100  0x35  0x1C  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

当设备不能处理该寄存器信息，或不接受

该指令，则返回错误诊断指令如何下，

错误诊断指令格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

原

设备

地址

0x1F 0x2 0x1C

1 个

字节

错误

编号

例：0x1  0x8100  0x35  0x1F  0x2  0x1C 0x06 

（设备不能处理该寄存器信息）

      0x1  0x8100  0x35  0x1F  0x2  0x1C 0x07 



（设备不接受该指令）

4  对 CAN FD 的支持

当系统和设备需要支持 CAN FD时，本子

协议支持 CAN FD对传输数据场的扩展。

4.3  全触发模式

4.3.1 无确认且出错提示事件触发

方式

在上位机下位机模式中的事件触发，从机

主动向主机发送信息是需要主机进行确认应答

的，而在“全触发模式”中，从机向主机发送

信息是不需要主机做确认应答的，只有出错时

主机才会发送“出错提示信息”，这大大提高

了总线的使用效率。

无确认且出错提示事件触发方式，事件可

以是数据变化、越界、超时和周期定时等，通

讯由从机发起，在发送的信息指令中包含该从



机的地址，主机接收到信息后，不作确认应答，

只有指令出错时，进行出错提示，图 4－1 为

“信息/出错提示”方式框图。

图 4－1   信息/出错提示方式

4.3.2 无确认且出错提示输送方式

同样，对应于主机输送到设备的信息，设

备也无需做确认应答，只在出错时给出错误提

示即可，我们称之为“输送/出错提示” 方式。

通讯由主机发起，在发送的信息指令中包含从

主机

从机 1

从机 n

 1   从机信息

CAN

出错提示   

 n   从机信息

. . . . . .



机的地址，从机接收到信息后，不作确认应答，

只有指令出错时，进行出错提示，图 4－2 为

“输送/出错提示”方式框图。

图 4－2   输送/出错提示方式

4.3.3 主机事务处理流程

图 4－3 为参考主机事务处理流程框图。

 

主机

从机 1
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         图 4－3  参考主机事务处理流程框图

开始

主机初始化

配置从机参数

是否收到
从机主发信息

数据处理

输出
过程变量



主机事务流程图较上一章去除了我们认为

低效冗余的轮询矩阵。

图 4－4 给出了一个参考主机信息获取和处

理指令程序流程（运行态），

    图 4－4 主机信息获取和处理指令程序流程

收到 CAN 数据帧？

帧特性？

设备管理

从机主发帧

心跳帧？
是

其它

回复应答

数据处理
异常处理
人机界面

否

                       

从机应答帧

是

否

发送指令

控制指令



从流程中可以看出，程序的中心已经完全

转换到接收从机信息上面来了，这是一种质的

飞跃，使系统更加贴近 CAN 总线的设计初衷。

另外，请注意从机主发的指令，有无需确

认应答的指令（0x19），也可以有需要确认应

答或回复响应的指令（0x06 和 0x07）。

4.3.4 从机事务处理流程

从机事务流程图与上位机下位机模式中的

下位机是基本相同的，只是更加强调图左侧的

从机主发业务，而不是右侧的指令应答。图 4

－5为从机参考事务处理流程图。

在从机初始化后，转入“运行态”，应当

包括从机“初始信息”的上报过程，在等待指

令的过程中，应用的“事件触发”随时可以产

生，改变程序流程，完成相关信息的发送。



 

 图 4－5   从机事务处理流程图
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图 4－6 为从机指令流程图。

 图 4－6   从机程序流程
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本章的从机事务处理流程图和指令流程图

与上一章看似相同，但其工作重点发生了转移，

从机大量的信息是由应用触发主动发送给主机

的（0x19），这已经不局限于少量的告警信息

（0x06），多个从机主动上报数据在总线上的

竞争更加的普遍。

4.4   广播与组广播

4.4.1 广播指令

在本书第二章我们曾提到指令的广播方式，

在纯“主从模型”中，广播指令是纯单向的，

即从“主机”到“从机”的信息传输，从机不

作确认和应答。读者可能已经注意到了，我们

在设计指令的时候，凡是“0x0n”的指令，都

是要有“0x1n”做应答。在本书的第二章我们

学习到的指令还不够丰富，还没有介绍到“0x 

17”和“0x1C”信息和配置单下传指令，因此



广播指令只能拿到本章来讲。

在纯“主从模型”中，主机可以使用

“0x17”或“0x1C”作为广播指令，向设备传

输信息或配置参数，如：0x01 0x7600 0x00 

0x17 0x08 0x11 0x22 0x33 0x44 0x55 0x66 0x77 

0x88 本例表述主机向网络中所有设备的 0x76 

00～0x7607写入 8 个数据 0x11 0x22 0x33 0x44 

0x55 0x66 0x77 0x88。设备不作应答，即使某

些设备没有定义 0x7600～0x7607 寄存器，也不

能发送出错提示信息。而在“全事件触发”模

式下，设备是可以发出错误提示信息的，如： 

0x1  0x7600  0x35  0x1A  0x2  0x17 0x06。

4.4.2 广播指令在设备上的执行过

程

设备在接收到广播指令后，首先将广播指

令的广播地址“0x00”置换为本机地址，如：

“0x35”，这样就变成了一条主机针对本机的



指令，然后再执行该指令。如：广播指令 

0x01 0x7600 0x00 0x17 0x08 0x11 0x22 0x33 0x44 

0x55 0x66 0x77 0x88 在设备上先用本机地址

“0x35”置换广播地址“0x00”，就变为 0x01 

0x7600 0x35 0x17 0x08 0x11 0x22 0x33 0x44 0x55 

0x66 0x77 0x88，然后再执行。

4.4.3 高效的广播指令

由于 CAN 总线的“多主”特性，支持总

线竞争，因此在非纯“主从模型”下，广播指

令得到了极大的扩展，几乎所有的主机针对从

机的指令，都可以进行广播传输，而且指令效

率非常高，如：读取“设备产品信息”，主机

只需要发送一条 0x01 0xFBF0 0x00 0x0E 0x01 

0x08 读取配置参数的广播指令，所有设备都

会同时使用应答指令 0x01 0xFBF0 0xnn 0x1E 

0x08 0x11 0x22 0x33 0x44 0x55 0x66 0x77 0x88 将

“设备产品信息”发送给主机，这时应答指令



在总线上产生了严重的“竞争”，并依优先级

次序（设备地址低的优先级高）传递到主机。

此刻总线效率达到了最高值，比主机依序轮询

读取“设备产品信息”效率提高了一倍以上。

总线上的设备是多种多样的，有些相同有

些不同，寄存器的分布有一致的，也有不一致

的，因此统一使用广播指令去读取和配置这些

设备并不现实，因此我们引入了组广播的概念。

4.4.4 组广播

TTCANopen目前并没有强制规定哪些地

址用于“组广播”，这是由用户在系统设计时

自行定义的，严格的来讲除了广播地址“0x00 

”之外，其它任何地址都可以作为“组广播”

地址使用，这里我们还是推荐用户使用地址域

的高端做为组地址，如：0x60～0x6F。一旦某

个地址被系统定义为组地址，网络上任何设备

都不能再使用该地址作为设备的本机地址。



在 TC0016 子协议（0xF000 段的分配使用

 ）中，我们为设备定义了 16 个寄存器空间，

即：0xF020～ 0xF02F作为设备存放组地址的

空间。设备从属于哪个组，就将组地址依序存

放在这 16 个寄存器空间中，也就是说一个设

备最多可以同时从属于 16 个组。

设备接收到一条指令后，首先查看指令地

址，其是否为广播地址“0x00”，然后继续查

看其是否为本设备从属的组地址，如果是则将

“广播地址”或“组地址”置换为“本机地

址”，然后再执行该指令。

有了“组地址”，我们就能将网络上的设

备进行分组，把同类的设备分到一组，有针对

性的使用“组广播”指令对其进行配置。分组

时，组的总数是可以大于 16 个组的，一个设

备可以同时属于不同的组（最多不超过 16 个

 ），这给“组”使用带来了极大的便利。

其实，我们不仅仅在设备配置时可以使用

“组广播”，对于“过程变量”也可以使用



“组广播”。如：我们使用四个数控千斤顶，

顶起一个平台进行调平，我们可以将这四个千

斤顶分为一组，另外再将其“两两”分组，可

分为 6组，“三三”分组，又可分为 4组，一

共有 11 个组，这样当我们需要同时驱动多个

千斤顶时，就可以使用这些“分组”进行“组

广播”调整平台。

4.5   讨论与提示

5.5.1 配置参数或过程变量值域超

限问题

在一个系统中，一定会有某些“配置参

数”或“过程变量”存在“值域问题”，我们

在配置或设置的时候可能会出现“值域越界”

的错误。

对于一些简单低成本的系统而言，可能只

在系统或设备说明书中阐述了相关“参数”或

“变量”的“值域范围”，而没有提供一定的



“程序保护措施”，这就要求系统或设备的使

用者在配置或设置相关参数或变量时，必须严

格按照“说明书”中的要求去做，不能有半点

闪失。

对于较高级的系统，一定会要求系统或设

备对“值域越界”提供一定的防范措施和必要

的“错误提示”，用以更正错误。

通常网络上设备的“配置参数”是由“设

备管理器”进行配置的，这要求“设备管理

器”的数据库系统非常了解网络上各设备的

“配置参数”及其“值域范围”，因此“设备

管理器”是有能力辨识超限的配置参数的，并

加以提示，也有能力防范通过其人机界面输入

的“越限参数”。

对于部分O特性过程变量也是有值域范围

的，如：D/A 输出等，在主从系统中，通常

系统主机对其控制的设备“过程变量”及其

“值域范围”是知晓的，并可防范越界数值的

出现。



因此有“专家”建议，在设备端不进行

“值域越界检测”，这样可以减少应用层协议

中异常错误处理的复杂度和降低设备端的编程

成本。的确，许多现场总线应用层协议也是这

样做的。在 TTCANopen 协议中，我们将“寄

存器”当做一种“数据容器”看待，其通信协

议并不关心“容器”中的内容，而只是将其从

通信的一端传递到另一端，只有对应设备“应

用程序”才会关心容器中的数据内容，以及其

是否“超限”，而当相关数据传递到对应设备

应用程序中进行“值域甄别”的时候，其与当

时的通信过程已经有所脱节，且没有一个有效

的措施将“值域超限”的异常信息提示到系统

当中去。

而有些“专家”则认为非常有必要在设备

端提供“值域甄别”和相关的“错误处理”，

这样可以有效的提高整个系统的可靠性，这在

理论上无可厚非，但实现上确实有许多需要商

榷的内容。首先，在设备端，相关的需要进行



“值域甄别”的数据已经通过应用层协议网络

指令传递过来了，通讯协议在将“数据”写入

到相关寄存器之前，就需要对其“值域”进行

甄别，而不能将寄存器当做简单的传递“容

器”看待，它需要了解容器中的数值大小，是

否在规定的“值域”范围内，如果“超限”则

不接受该数据并给出“错误提示”指令，以待

该数据被更正重新发送过来。这样通讯协议就

不简单的是一个“数据”搬运工，它部分取代

了设备应用程序对数据的值域甄别工作，增加

了通讯协议的负担和指令系统的复杂性；其二，

在应用层提供数据超限错误提示指令，可能是

比较复杂的，因为“值域超限”可能存在多种

情况，如：“上超”、“下超”，更可怕的是

有些数据的值域范围是离散的或部分离散的。

另外，当发生值域超限，设备是否需要将正确

的值域范围随同“错误提示”指令一同发送出

来？这使“错误提示”指令系统更加复杂；第

三，可能是更为棘手的问题，我们知道，一条



CAN 指令可以携带 8 个字节的数据，因此它

可能一次传递多个参数和变量，而其中，有部

分参数或变量发生了“超限”，那么设备将如

何处理该指令？

为了应对设备端“值域越界检测”的问题，

TTCANopen 提供了一套相对较弱的解决方案，

该方案不是强制性的，用户可以选择使用。

首先，TTCANopen 不支持离散和部分离

散型值域的检测；

其次，TTCANopen 只针对具有“上、下

限”的模拟量进行值域检测；

第三，对于使用“0x08”或“0x0D”指令

携带的变量或参数，出现“越限”，将“越

限”部分内容用该变量或参数的“上限”或

“下限”值进行取代并写入对应寄存器中，不

提供专门的“错误提示”指令，通常主机或设

备管理器，可以通过其对应应答指令“0x18”

或“0x1D”所返回的数据对其进行判断；

第四，对于使用“0x17”或“0x1C”指令



写入设备的数据，对越限部分，也使用其“上，

下限”值进行取代，因为该指令没有应答指令，

设备需增加一条“0x19”或“0x1E”指令，将

刚写入寄存器的内容播发出来，以做提示。

第五，为了应对用户可能的值域越限“错

误提示”的需求，我们在错误提示列表中给出

了一个错误提示标识“0xFF”，用户可以根据

自身需求选择使用。

4.5.2 事件触发与浪涌现象
支持事件触发是 CAN 总线的特点之一，

常见的事件触发包括：定时触发、周期触发、

状态变化触发、越界触发等等，过程变量中不

同的变量适用不同的触发方式，对于数字开关

量一般适用状态变化触发；模拟量适用周期触

发或变化增量触发，模拟告警信息适用越界触

发。

事件触发方式比主从轮询矩阵采集方式总



线利用率要高很多，他不仅仅是省去了“读取

指令”，同时可大大减少或避免轮询矩阵采集

中常出现的“过采”和“漏采”现象，反应变

量变化更加及时准确。但事物总是两方面的，

由于事件触发的相互独立和不可以预测性，很

可能在某个瞬间时段有大量数据都要通过总线

传输，造成总线堵塞，低优先级指令传输延迟

加大，即所谓“浪涌”现象。

4.5.3 总线容量

用户在使用和设计 CAN 总线系统时，一

定要牢记“CAN 总线是为少量数据传输而设

计的”，过于频繁的数据不适用在 CAN 总线

上传输，它轻易的就可将总线饱和，在设计系

统时用户一定要对通讯流量有一定的预估，并

保留一定的通讯余量，一方面用以降低“浪

涌”出现的概率，另一方面为出错重传预留空

间，确保系统稳定可靠。在一般工业环境下，



总线利用率达 60％认为系统是相对安全的，

超过 70％风险将快速增加，势必考验系统对

风险的耐受度。

4.5.4 优先级

在全触发方式下，指令在总线上的竞争达

到了极致，因此合理安排传递数据的优先级就

显得格外重要，除了优先级位外，寄存器地址

的高低也对指令的竞争能力起了非常重要的作

用，因此合理安排数据在寄存器寻址空间的位

置是系统设计者的一项重要工作。

4.5.5 0x19 指令和 0x09 指令的应

答指令

可能有读者要问，TC0035通讯子协议中的

0x19 指令与 TC0030 通讯子协议中 0x09 的应答

指令，功能码发生了重叠，它们有什么不同？

其实，我们可以这样去理解，0x19 是被事



件触发的信息上传指令，这里的“事件触发”

可以是设备本地事件，也可以是来自主机的

“变量读取”事件（0x09）。

同理，我们也可以类推到 0x17 指令。在引

进“多主”和“总线竞争”概念之后，对“过

程变量”的操作，0x17 和 0x19 指令将是系统

出现率最高的指令。只有在特别强调“可靠

性”的场合我们才会启用“命令/应答”方式

的指令。

4.5.6 再叙客户－服务

在本书第二章的讨论中，我们曾提到过客

户－服务过程，那是在纯“主从模型”下的，

当我们拥有了 0x17 和 0x19 指令后，这一过程

就变得非常便捷和高效了。首先主机（客户

端）用 0x17 向从机（服务端）发出服务请求，

从机在完成服务后，清除服务请求标志，并使

用 0x19 指令将服务结果数据传送给主机。



同样，客户－服务过程也可以反过来，由

从机做为客户端，主机做为服务端。

4.5.7 轮询矩阵所含信息

在本章开始部分，有这样的说法：轮询矩

阵中周期性的数据读取指令都应该属于此类

“冗余信息”。实际上此说法并不够准确，轮

询矩阵虽然不携带“新鲜的信息”，但它决定

了信息的传递时序。

5.5.8 统筹安排

在全竞争的环境中，设备是相互独立的，

设备间周期触发的信息也没有进行“步调”的

协调，对均衡总线流量缺少统筹安排和管理，

对“浪涌”的出现没有有效的抑制措施。这正

是本书后面章节要解决的一个关键问题。


