
第 9 章  “柳暗，花明”

生产者－消费者模型

9.1  “柳暗花明”

“山重水复疑无路，柳暗花明又一村”。

在前面初级篇中，我们花了大量的篇幅介

绍TTCANopen应用层协议中传统的“主从模

式”和具有一定CAN特性的“全触发模式”。

无论是上述哪种模式，系统中总是由一个默认

“主机”和若干设备（从机）组成，信息的流

向是主机到设备，或是设备到主机，并不存在

设备间的通讯关联，是典型的“中心监控”系

统。

然而，CAN总线的又一重要特性是能够完

美的支持“生产者－消费者模型”，在该模型



下，总线上的设备可以是信息的生产者，也可

以是信息的消费者，系统模糊了主机与从机的

概念，信息是在设备之间进行传递的，并且同

一信息可以有多个消费者。

如何在应用层协议中实现“生产者－消费

者模型”，则是考验协议设计者智慧的时候了，

也就是在这个时候，我们荣幸的请到了邓先生

的加盟。邓先生建议我们将寄存器空间分为两

个部分，一部分为“系统寄存器空间”；一部

分为“设备寄存器空间”。在设备寄存器空间

使用面向节点的通讯协议，实现传统的“中心

监控”系统设计；在系统寄存器空间使用面向

报文的通讯协议，利用“指令符”重载实现

“生产者－消费者模型”。为此我们重新划定

了寄存器空间的设计，这正如您在初级篇中

“寄存器分配”一节所看到的那样。邓先生的

一席话，如同黑夜里的明灯，为我们指明了前

进的方向。



9.2  生产者－消费者指令

9.2.1  信息定位与流向 

在TTCANopen协议中，所有要传递的信

息是存放在寄存器中的，在初级篇中我们所涉

及的信息都是存放在“设备寄存器空间”的，

即“设备信息空间”（0x7000~0x7FFF）和

“配置参数空间”（0x8000~0xFFFF）。信息

是倚靠两个元素被唯一定位的，一个是“寄存

器地址”，另一个是“设备地址”，信息是在

主机和设备之间进行传递，这对于设计中心监

控系统的指令集是非常适合的，但要实现生产

者－消费者模型指令集的设计则有一定的困难，

为此邓先生提出了“系统寄存器空间”的概念，

即“系统信息空间”（0x0000~0x6FFF）。在

“系统信息空间”，信息是被“系统信息寄存

器地址”唯一标识定位的，它与设备地址无关，

针对同一“系统信息寄存器地址”所指定的信

息是同一个，而不像“设备信息空间”中的寄



存器地址指向的信息是根据不同的设备而有所

不同的。这样在操作“系统信息寄存器”空间

时，TTCANopen协议指令中的“设备ID”子

段，就从“定位信息”的角色中解脱出来，转

换成为信息的“生产者”或“消费者”的指示

子段，信息的流向也不再局限于主机和设备之

间，而是面向整个网络中的所有设备，网络中

任何设备都可以是信息的生产者或消费者。

（在这里系统主机和设备管理器也同设备一样

需要有自己的地址。我们特别将地址0x04和

0x05分配给设备管理器，0x06和 0x07分配给

设备主机使用。）

9.2.2  系统信息空间

 我们定义 0x0000~0x6FFF为“系统信息寄

存器空间”，在设计系统时该寄存器地址对信

息内容唯一定位，这些信息，我们称之为“全

局信息”（相对于“设备寄存器空间”的设备



私有“数据”而言）。那么这些“全局信息”

具体存放在哪里呢？是不是有一个“全局寄存

器”呢？回答是没有，这些信息实际上是分布

在网络中各个设备上，在设备上将这些信息标

识在系统寄存器空间，而这些分布在各个设备

上的被标识在系统寄存器空间内容的集合，就

构成了这些“全局信息”，即“系统信息”。 

对“系统信息寄存器”内容的存储和操作，

最终还是要归结到每一个具体的设备之上。举

例来讲，某设备上有一个过程变量，如果我们

将其定义在“设备信息空间”，它是由“设备

信息空间”寄存器地址和设备地址共同定位的，

它只能与主机进行通讯操作；如果我们将其定

义在“系统信息空间”，它便由标识的“系统

信息空间”寄存器地址唯一定位，网络上任何

设备都可以对该标识的信息“敏感”或“操

作”，而该过程变量主体还是在该设备上，并

不存在一个超越设备的“系统信息寄存器”空

间。



9.2.3  系统信息空间的划分

 在“系统信息空间”（0x0000~0x6FFF）

一共容纳了七个段，其中0x0000段分配给系

统共有的通用过程变量使用，如：“系统心

跳”，该段寄存器空间的分配由TTCANopen

组织统一制定，详见 TC0001子协议。

这里我们用I/O 变量的特性更好说明问题。

一般 I/O 变量分为 3 类，一种是“I”特性变

量，如：典型的A/D采集。设备将自身获取

和采集的信息发布到网络上，供其它设备分享，

这些过程变量我们规定将它分配在0x1000段；

第二种是“O”特性变量，如：典型的D/A

输出。设备将带有输出控制特性的信息发送到

网络上，控制其它设备，这些过程变量我们规

定将它分配到0x2000段。另外，还有一种变

量，其对应的寄存器可以被网络上的CAN指

令改写，体现为O特性变量；也可以被设备



本地应用程序改写，体现为I特性变量，我们

称之为I/O特性变量，并将它分配到0x3000

段。

对0x4000、0x5000和 0x6000我们有同样的

规定，只是这些空间属于专业领域使用。   

这样划分的目的是使“系统信息空间”的

格局更加清晰，更加便于各种指令的运用。

9.2.4  TC0040A000 子协议 （有

应答的生产者消费者指令）

  指令重载与通讯模式拓展：

在初级篇中我们接触的各通讯子协议定义

的“指令”都是针对“设备寄存器空间”的，

其完成了TTCANopen协议中最基本的主机与

设备（从机）间通讯模型的指令实现。本通讯

子协议将“指令”作用“域”指向了“系统信

息空间”，并对指令“功能码”进行“重载”

定义，完成了设备间通讯的指令实现，本通讯



子协议操作使用的寄存器地址空间是“系统信

息空间”（0x0000~0x6FFF）。

1  信息发送指令

功能码：0x06       

设备（信息生产者）将信息通过指定“系

统信息空间”寄存器基地址发送到“网络”上，

一次可发送 1～8个字节的信息内容，第 2个

字节往后为基地址的顺延。

信息发送指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

 生产者

地址 0x06

D

L

C

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x1100  0x35  0x06  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，地址为 0x35的设备（信息生产

者）通过基地址为0x1100的系统信息空间寄



存器向网络发送连续 4个字节的信息，其为

0x11 0x22 0x33 0x44。

该指令由信息生产者设备触发（如告警、

计时、数据变化等条件），“信息消费者”

（可以是多个）在其原“指令功能码”上加

0x10，用“消费者地址”替换“生产者地址”，

并使用收到信息内容进行回复。

信息发送指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

 消费

者

地址

 

0x16

原

D

L

C

原

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x1100  0x38  0x16  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

        0x1  0x1100  0x39  0x16  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44。

2  控制信息请求指令



功能码：0x07       

设备（控制信息请求者）向“网络”请求

信息的原始“控制者”（只能是一个）向设备

指定的系统信息寄存器基地址中填充控制信息，

指令带一个字节的数据，该数据表述将要连续

填充控制信息的寄存器个数n，一般 n＝1～64

个，当 n大于8时，“网络”中控制信息的原

始“控制者”需要使用多条指令响应。

控制信息请求指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

请求

者

地址 

0x07 1

请求信息的

寄存器个数

例：0x1  0x2200  0x35  0x07  0x1  0x04 

本例表述，地址为0x35的设备（请求者）

向“网络”请求信息的原始控制者向基地址为

0x2200的系统信息寄存器中连续填充 4个字节

的控制信息。



网络上信息的“控制者”（只能是一个）

在其原“指令功能码”上加0x10，用“控制

者地址”替换“请求者地址”，并在数据场添

充相关控制信息进行回复。

控制信息请求指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

控制

者

地址 

0x17

D

L

C

 1～8个节

控制信息

例：0x1  0x2200  0x26  0x17  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

上例表述，网络上信息的原始控制者

（0x26）响应请求，向基地址为 0x2200的系

统信息寄存器连续写入 4个字节的控制信息

0x11 0x22 0x33 0x44。

又例：  0x1  0x2200  0x35  0x07  0x1  0x0E

响应 1：0x1  0x2200  0x26  0x17  0x8  0x11 



0x22 0x33 0x44  0x55 0x66 0x77 0x88

响应 2：0x1  0x2208  0x26  0x17  0x6  0x99 

0xAA 0xBB 0xCC 0xDD 0xEE 

3  控制信息写入指令

功能码：0x08       

设备（控制者）向指定系统信息寄存器基

地址写入控制信息，一次可写入 1～8个字节

的控制信息，第 2个字节往后为基地址的顺延。

控制信息写入指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

控制

者

地址 

 

0x08

D

L

C

1～8个

字节

控制信息

例：0x1  0x2100  0x35  0x08  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，地址为 0x35的设备（控制者）

向基地址为0x2100的系统信息寄存器中连续



写入 4个字节的控制信息0x11 0x22 0x33 0x44

设备（接受者）（只能是一个）在其原

“指令功能码”上加0x10，用“接受者地

址”替换“控制者地址”，并使用接收信息内

容进行回复。

控制信息写入指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

 

0x18

接受

者

地址

原

D

L

C

原

1～8个

字节

控制信息

例：0x1  0x2100  0x33  0x18  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

4  信息读取指令

功能码：0x09       

设备（读取者）请求读取指定的系统信息

寄存器基地址中的信息，指令带一个字节的数



据，该数据表述将要连续读取的信息寄存器个

数n，一般 n＝1～64个，当 n大于8时，信息

的“持有者”需要使用多条指令回复。

信息读取指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

读取

者

地址 

0x09 1

请求读取的

寄存器个数

例：0x1  0x1200  0x35  0x09  0x1  0x04

本例表述，“读取者”编号为0x35的设备

请求读取基地址是0x1200的系统信息寄存器

连续 4个字节的信息。

信息的持有者（只能是一个）在其原“指

令功能码”上加0x10，用“持有者地址”替

换“读取者地址”，并在数据场添加指令基地

址指向的信息内容进行回复。

信息读取指令应答格式：



原

优

先

级

原

寄存器

基地址

 持有

者

地址

0x19

D

L

C

  1～8个

字节信息

假设：信息持有者（0x31）的系统全局寄

存器0x1200  0x1201  0x1202  0x1203中分别存

储的信息为0x11 0x22 0x33 0x44。

响应为：0x1  0x1200  0x31  0x19  0x4  0x11 

0x22 0x33 0x44

又例：0x1  0x2200  0x35  0x09  0x1  0x0E

回复 1：0x1  0x2200  0x31  0x19  0x8  0x11 

0x22 0x33 0x44  0x55 0x66 0x77 0x88

回复 2：0x1  0x2208  0x31  0x19  0x6  0x99 

0xAA 0xBB 0xCC 0xDD 0xEE 

 

5  信息“位与”指令

功能码：0x01       

设备（控制者）用指令自带的信息与指定



系统信息寄存器基地址中的信息进行“位与”

操作，结果仍放在该指定系统信息寄存器中，

一次可进行 1～8个字节的操作，第 2个字节

往后为基地址的顺延。

信息“位与”指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

控制

者

地址 

0x01

D

L

C

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x2100  0x35  0x01  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，控制者用0x11 0x22 0x33 0x44

与基地址为0x2100的指定系统信息寄存器中

的连续 4个字节信息进行“位与”操作，结果

仍放在该指定系统信息寄存器中。

假设：0x2100  0x2101  0x2102  0x2103寄存

器中分别存储的信息为0x44 0x55 0x66 

0x77，“位与”操作后的结果为0x00 0x00 



0x22 0x44。

“接受者”（只能是一个）在其原“指令

功能码”上加0x10，用“接受者地址”替换

“控制者地址”，用“位与”操作后的结果信

息进行回复。

信息“位与”指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

 接受

者

地址

0x11

原

D

L

C

位与操作

后

结果信息

返回响应为：0x1  0x2100  0x33  0x11  0x4 

0x00 0x00 0x22 0x44

 

6  信息“位或”指令

功能码：0x02       

设备（控制者）用指令自带的信息与指定

系统信息寄存器基地址中的信息进行“位或”

操作，结果仍放在该指定系统信息寄存器中，



一次可进行 1～8个字节的操作，第 2个字节

往后为基地址的顺延。

信息“位或”指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

控制

者

地址 

0x02

D

L

C

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x2100  0x35  0x02  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，控制者用0x11 0x22 0x33 0x44

与基地址为0x2100的指定系统信息寄存器中

的连续 4个字节信息进行“位或”操作，结果

仍放在该指定系统信息寄存器中。

假设：0x2100  0x2101  0x2102  0x2103寄存

器中分别存储的信息为0x44 0x55 0x66 

0x77，“位或”操作后的结果为0x55 0x77 

0x77 0x77。

“接受者”（只能是一个）在其原“指令



功能码”上加0x10，用“接受者地址”替换

“控制者地址”，用“位或”操作后的结果信

息进行回复。

信息“位或”指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

  接受

者

地址

0x12

原

D

L

C

位或操作

后

结果信息

返回响应为：0x1  0x2100  0x33  0x12  0x4 

0x55 0x77 0x77 0x77

 

7  信息“位异或”指令

功能码：0x03       

设备（控制者）用指令自带的信息与指定

系统信息寄存器基地址中的信息进行“位异

或”操作，结果仍放在该指定系统信息寄存器

中，一次可进行 1～8个字节的操作，第 2个



字节往后为基地址的顺延。

信息“位异或”指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

控制

者

地址 

0x03

D

L

C

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x2100  0x35  0x03  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，控制者用0x11 0x22 0x33 0x44

与基地址为0x2100的指定系统信息寄存器中

的连续 4个字节信息进行“位异或 ”操作，

结果仍放在该指定系统信息寄存器中。

假设：0x2100  0x2101  0x2102  0x2103寄存

器中分别存储的信息为0x44 0x55 0x66 

0x77，“位异或”操作后的结果为0x55 0x77 

0x55 0x33。

“接受者”（只能是一个）在其原“指令

功能码”上加0x10，用“接受者地址”替换



“控制者地址”，用“位异或”操作后的结果

信息进行回复。

信息“位异或”指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

 接受

者

地址

0x13

原

D

L

C

位异或操作

后

结果信息

返回响应为：0x1  0x2100  0x33  0x13  0x4 

0x55 0x77 0x55 0x33

 

9  信息“位移”指令

功能码：0x04

“控制者”指令携带 3个字节的数据，第

一个数据表述操作目标基地址寄存器字节个数，

只能选取 1、2、4、8中之一；第二个数据表

述位移方式，0为左移，1为右移，2为循环左

移，3为循环右移；第三个数据表述位移的位



数（0～64）。指令将指定系统基地址寄存器

中的变量，按这 3个字节数据指定的位移要求，

进行位移操作，结果仍放在该系统寄存器中，

并将“位移”后的数据结果信息进行回复。

位移指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

控制

者

地址 

0x04 3

字

节

数

位移

方式

移动

位数

例：0x1  0x2100  0x35  0x04  0x3  0x02 0x01 

0x01

本例表述，“控制者”操作系统寄存器基

地址为0x2100的连续 2个寄存器中的变量进

行“右移 1位”操作，结果仍放在原寄存器中。

假设：0x2100  0x2101 寄存器中分别存储的

数据为0x12 0x31，“右移 1位”操作后的结果

为0x89 0x18 。（请注意：寄存器的排列顺序，

通常我们会将 2 字节看成U16，4 字节看成



U32，8字节看成U64 处理。本例中，0x12和

0x34，U16的表述为0x3112，右移一位的结果

位0x1889。）

“接受者”（只能是一个）在其原“指令

功能码”上加0x10，用“接受者地址”替换

“控制者地址”，用“位移”操作后的结果信

息进行回复。

位移指令应答格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

接受

者

地址 

0x14

D

L

C

位移操作

后

结果数据

返回响应为：0x1  0x7100  0x35  0x14  0x2 

0x89 0x18

注：位移指令比较特殊，很多设备可以不

支持，对此只需返回 0x05 错误指令即可。

10  错误提示指令



功能码：0x1A

这里只针对“控制信息写入”、“位操

作”控制指令提供错误检查和提示功能，当

“接受者”发现对应寄存器为只读或不能接受

该指令，或写入控制信息出现错误时（如：越

限），发送一个带 2个字节的错误提示指令，

在“错误提示指令”中用“接受者地址”替换

“控制者地址”，附录A：列出了部分错误类

型。

错误提示指令格式：

原

优

先

级

原

寄存器

基地址

 接受

者

地址 

0x1A 0x2

原

指

令

错误

类型

例：“控制者”发送    0x1  0x2300  0x35 

0x03   0x1  0x54

而0x2300 寄存器不接受“位异或”操作，



则“接受者”回复:     0x1  0x2300  0x56  0x1A 

0x2   0x03  0x05 （0x05为错误类型）

  例：“控制者”发送    0x1  0x2300  0x35 

0x08   0x1  0x54

假设0x2300 寄存器的上限值为0x50，则

“接受者”回复:     0x1  0x2300  0x56  0x1A  0x2 

0x08  0xFF （0xFF为数据越界）

或用数据上限回复：0x1  0x2300  0x56  0x18 

0x1  0x50

  例：“控制者”发送    0x1  0x1300  0x35 

0x03   0x1  0x54

      而0x1300 寄存器为只读，则“接受者”回

复:     0x1  0x1300  0x56  0x1A  0x2   0x03  0x03 

（0x03为错误类型）

11  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。

（注：大于8个字节的“位”操作是很少出现



的。）

9.2.5  TC0041A000 子协议 （无

应答的生产者消费者指令）

  真正的生产者－消费者指令：

在TC00040A000“指令集”中，指令是

“成对”设计的，这起源于最初的“主从模

式”的需要，然而随着系统效率的需求和系统

工作模式的演化发展，这种“成对”出现的指

令使用形式被打破了，设备可以直接使用“应

答格式”发送信息，如：在初级篇中我们见到

的设备直接使用0x19指令向主机发送上报数

据，进而演化为独立的指令，该方法最大的优

点是不需进行应答，提高了系统效率。这里我

们也可如法炮制，直接使用0x19指令“播发

信息”到整个网络上去，这比使用0x06指令

“发送信息”更简洁，而且实现了真实意义上

的“生产者－消费者模型”。在通常意义上讲



生产者只管播发“信息”，并不知道有多少消

费者，如何使用该“信息”，这是一个一对多

的单向传输，而对该信息“敏感”的消费者只

管使用“信息”，并不作接收确认应答。而用

0x06指令“发送信息”，并不是通常意义的

“生产者－消费者模型”的指令。 

显然使用0x19指令比使用0x06指令更加

高效，而使用0x06指令则更加可靠，因为在

对“应答”有所预期的情况下，如果没有收到

预期的接收“应答”，信息的生产者可以在

“应用层”界面上启动“重发”机制或做相应

的处理，以提高系统执行的可靠性和变通性。

1  无应答信息播发指令

功能码：0x19       

设备（信息生产者）将信息通过指定“系

统信息空间”寄存器基地址播发到“网络”上，

一次可传送 1～8个字节的信息内容，第 2个

字节往后为基地址的顺延。



无应答信息播发指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

 生产

者

地址 

0x19

D

L

C

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x1100  0x35  0x19  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，地址为 0x35的设备（信息生产

者）通过基地址为0x1100的系统信息空间寄

存器向网络中播发连续 4个字节的信息，其为

0x11 0x22 0x33 0x44。

该指令由信息生产者设备触发（如告警、

计时、数据变化等条件），对该信息敏感的

“信息消费者”（可以是多个）使用该信息，

并不做任何应答。

2  无应答控制信息发送指令

功能码：0x17       



设备（控制者）将控制信息通过指定“系

统信息空间”寄存器基地址发送到“网络”上，

一次可传送 1～8个字节的信息内容，第 2个

字节往后为基地址的顺延。

无应答控制信息发送指令格式：

优

先

级

寄存器

基地址

 控制

者

地址 

0x17

D

L

C

1～8个

字节

信息

例：0x1  0x2100  0x35  0x17  0x4  0x11 0x22 

0x33 0x44

本例表述，地址为 0x35的设备（控制者）

通过基地址为0x2100的系统信息空间寄存器

向网络发送连续 4个字节的控制信息，其为

0x11 0x22 0x33 0x44。

该指令由控制者发送，该信息的“接受

者”（只能是一个）使用该信息，并不做任何

应答。



理论上“接受者”可以分时接受多个“控

制者”的控制信息，可以是一个分时多对一的

控制过程，但在实践中为了避免发生混乱，多

数应用都是采用一对一的控制过程。

（注：在TC00040控制指令中同样存在可

能出现的分时多对一的情况。）

3  错误提示指令

功能码：0x1A

这里只针对“无应答控制信息发送指令”

提供错误检查和提示功能，当“接受者”发现

对应寄存器不能接受该控制指令，或写入控制

信息出现错误时（如：越限），发送一个带 2

个字节数据的错误提示指令，在“错误提示指

令”中用“接受者地址”替换“控制者地址”，

附录A：列出了部分错误类型。

错误提示指令格式：

原 原  接受 原 错误



优

先

级

寄存器

基地址

者

地址 

0x1A 0x2 指

令

类型

例：“控制者”发送    0x1  0x2300  0x35 

0x17   0x1  0x54

而0x2300 寄存器不接受该指令操作，则

“接受者”回复     0x1  0x2300  0x56  0x1A  0x2 

0x17  0x05 （0x5为错误类型）

  例：“控制者”发送    0x1  0x2300  0x35 

0x17   0x1  0x54

      假设0x2300 寄存器的上限值为0x50，则

“接受者”回复     0x1  0x2300  0x56  0x1A  0x2 

0x17  0xFF （数据越界）

      或用数据上限回复：0x1  0x2300  0x56  0x19 

0x1  0x50

  例：“控制者”发送    0x1  0x1300  0x35 

0x17   0x1  0x54

      而0x1300 寄存器为只读，则“接受者”回



复:     0x1  0x1300  0x56  0x1A  0x2   0x17  0x03 

（0x03为错误类型）

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。

9.3  生产者－消费者模型

   1 生产者－消费者方式

所谓“生产者－消费者”模型，是网络中

设备与设备间的一种通讯方式，信息的生产者

将信息发送到网络上，网络上可以有多个对该

信息敏感的消费者，是一个一对多的单向通讯

过程。

而在TTCANopen协议中，更强调的是实

现设备间通讯的多样性，其中包括“生产者－

消费者模型”，也包含了一些从严格意义上讲

不属于该模型的因素，这正如TTCANopen包



含了有应答的广播指令一样，也包含了有应答

的“生产者－消费者”指令，和某些一对一的

控制类型的指令，并将它们一并归为“生产者

－消费者模型”中，TTCANopen是一个包容

性极强的协议。

在TTCANopen“生产者－消费者模型”

中包含了多种通讯过程。

其一是对具有“I”变量特性的信息，信息

的持有者用0x19指令将其播发到网络上，供

其他设备使用。网络上的设备可根据自身需求，

决定使用或不使用该信息，且不对该信息的收

做出回复应答，见图 9－1。



图 9－1 无接收应答的生产者－消费者通讯

其二是对具有“I”变量特性的信息，信息

的持有者用0x06指令将其发送到网络上，供

其他设备使用。网络上的设备可根据自身需求，

决定使用或不使用该信息。凡是使用该信息的

设备，需用0x16指令做出接收应答，见图 9－

I 特性变量播发 

CAN 网络
设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

A/D 采集

敏感者

敏感者

0x19

敏感者

播发者



2。这对那些信息的生产者对其消费者有一定

“预期”的系统非常有用，生产者可以根据消

费者的应答情况做后续处理。

图 9－2 有接收应答的生产者－消费者通讯

其三是对具有“O”变量特性的信息，控

制者对接受者的直接控制通讯过程（一对一），

控制者将控制信息内容用0x17指令发送到网

络上，接受者必须接受并使用该信息，不做接

I 特性变量播发 

CAN 网络
设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

A/D 采集

0x06

敏感者

0x16

应答

应
答

0x16
应

答

0x16

播发者
敏感者

敏感者



收应答，当该信息内容越界时，发出错误提示

指令，见图 9－3。当控制者企图向“I”变量

特性的系统寄存器地址空间发送 0x17指令时，

对应设备应给出错误提示指令。如果系统设计

者认为控制信息有必要对网络上其它设备产生

影响，信息的接受者在正确受理该控制信息后，

以信息持有者的身份使用0x19指令将信息内

容播发到网络上，供其它设备使用。

9－3 控制者对接受者的无应答控制

O 特性变量控制 

CAN 网络
设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

D/A 输出

被控者0x17
控制者

错误提示

被控后如需播发
0x19



其四是对具有“O”变量特性的信息，由

接受者提出控制请求，发送 0x07请求控制指

令，控制者接收到该指令后，将控制信息内容

用0x17指令发送到网络上（一对一），接受

者必须接受并使用该信息，当该信息内容越界

时，发出错误提示指令，见图 9－4。如果系

统设计者认为控制信息有必要对网络上其它设

备产生影响，信息的接受者在正确受理该控制

信息后，以信息持有者的身份使用0x19指令

将信息内容播发到网络上，供其它设备使用。



图 9－4 接受者发出控制请求的通讯

其五是对具有“O”变量特性的信息，由

控制者使用0x08、0x01～0x04指令，将控制信

息内容传递给接受者（一对一），接受者正确

接受了该指令，用0x18、0x11～0x14指令返回

接收应答，如果控制信息不被接受或越界则返

回错误提示指令，见图 9－5。网络上对该信

响应请求实时控制 

CAN 网络
设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

D/A 输出

被控者0x17
控制者

请求控制

被控后如需播发
0x19

0x07

错误提示



息敏感的设备可将其 0x18、0x11～0x14应答指

令，当做 0x19 播发指令对待。

 图 9－5 有应答的控制指令过程

其六，网络上某设备需要获知某系统寄存

器的信息，可以通过发送 0x09信息读取指令，

信息的持有者使用0x19指令进行应答，见图 9

－6。网络上对该信息敏感的其它设备可将其

O 特性变量控制 

CAN 网络
设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

D/A 输出

被控者0x08
控制者

错误提示

控制应答

0x18



0x19应答指令当做独立播发的0x19指令对待。

（提示：该信息不能是增量信息和切换信息等，

以及重发会产生不良后果的信息，因为网络上

可能会出现有多个设备用0x09指令读取该信

息。）

图 9－6 请求读取最新信息的指令过程

（特别提示：当网络上要传递增量信息、切换

信息读取指令 

CAN 网络
设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

设备

信息持有者0x09
信息读取者

错误提示

读取应答

0x19



信息等，以及其它因为重发会产生不良后果的

信息时，应当使用TC0060机制。）

2 设备事务处理主要内容

生产者－消费者模型，针对系统信息空间

的操控，已经没有主机和从机的概念了，系统

原有的主机此时也演变为一个普通设备，有自

己的设备地址。下面我们只列出与系统信息相

关的设备事务处理主要内容。系统设计师需要

建立系统信息寄存器地址分配表，或使用行业

标准的系统信息寄存器地址分配表。

① 将相关本地资源标识到系统信息寄存

器空间；

② 标识设备“敏感”的系统资源变量，

和相关的处理应用；

③ 条件触发（含接收指令触发）将本地

系统资源信息上报，和处理回复指令；

④ 接受系统控制信息的设置和应答；



⑤ 截获“敏感”系统信息，运行相应的

处理应用；

9.4   讨论与提示

9.4.1 高效的一对多跨设备指令

在“生产者－消费者模型”中，所说的

“一对多”，一般是指“信息”层面的一对多，

比如：对于一条信息播发指令，可以有多个设

备对该信息敏感，而我们下面要讲的是“指

令”层面的一对多。有读者马上就会联想到我

们已经讲过的“广播指令”和“组广播指令”，

是的，这的确是属于“指令”层面的一对多，

不过，这只是针对“设备寄存器空间”才有的

“广播指令”和“组广播指令”。请读者注意：

针对“系统寄存器空间”是不存在“广播指

令”和“组广播指令”，因为“系统信息”的

定位与“设备地址”已经无关了。

在“系统信息空间”，信息是由“系统寄



存器地址”唯一定位的，两个相邻的“系统寄

存器地址”其信息可能会来自两个不同的设备

上。例如：有两个温度传感器，其温度值分别

被定义在系统信息空间的0x1511和0x1512上。

那么，当我们要读取两个温度值求均时，执行

信息读取指令 0x1 0x1511 0x32  0x09 0x1 0x02

将是什么结果呢？如果 0x1511和0x1512来自

同一个设备，答案是明确的：0x1 0x1511 0x51 

0x19 0x02 0xm 0xn。现在0x1511和0x1512来自

两个设备（0x51和0x52），最简单的办法是

将信息读取指令拆成两条指令发送，0x1 

0x1511 0x32  0x09 0x1 0x1 和  0x1 0x1512 0x32 

0x09 0x1 0x1。显然，这样做的效率是不高的。

类似的跨设备指令还包括：0x08、0x17和位控

制指令等。

因此，为了提高效率，我们要求设备对

“系统信息空间”跨设备指令提供支持。具体

到每个设备，要求其对接收的跨设备指令进行

“域”分析，只对和自己关联的系统寄存器空



间内容进行相应的操作和应答。针对上例来讲，

0x51设备通过“域”分析，只针对0x1511的

内容进行应答，如：0x1 0x1511 0x51 0x19 0x01 

0xm；同理，0x52设备只应答 0x1512的内容，

如： 0x1 0x1512 0x52 0x19 0x01 0xn。而这对

“无应答控制信息发送指令0x17”效率就更

高了。因此我们在制定系统信息排布标准时，

应尽量把“关联信息”排布在相邻的系统寄存

器地址上，以提高跨设备指令对“系统信息空

间”的访问效率。

上述针对“系统信息寄存器空间”的指令

层面的“一对多”现象，是其它CAN应用层

协议不曾有过的。这是TTCANopen更具效率

的表现之一。

相关跨设备一对多指令详见：TC0049子协

议。

9.4.2 指令比对



一种很自然的习惯使得我们自觉不自觉的

就有一种相互比较的冲动，当我们定义了一个

新的规则的时候，新旧比对就很自然的备受关

注，很显然两套指令集都遵守了TTCANopen 

ID分配方案，所不同的是其指令作用寄存器

地址空间不同。在初级篇中指令使用的是“设

备寄存器”地址空间，即0x7000~0xFFFF。这

个空间是设备“私有的”，即每一个设备都可

能拥有这样一个空间，对这个空间的“访问”

必须和“设备地址”一起才能对信息内容具体

定位，信息的流向是在主机与设备之间进行的，

而设备之间是没有信息交互的，也就是说一个

设备不知道另一个设备的私有寄存器空间都储

藏着什么样的信息，也就无从产生信息交互。

而新的协议则将指令作用域定义在了“系统寄

存器空间”，即0x0000~0x6FFF。在这个空间

中信息内容是由“系统定义的”公共信息，并

且是“唯一的”，任何设备如果愿意都可以根

据这个公共定义知道相应的“系统寄存器”中



的信息，也就是说任何设备都可根据“系统公

共定义寄存器信息”选择接收使用，当然也可

以发布这样的公共信息给各其他设备使用，这

种方式信息是在设备之间传递，并且可以是一

对多的，这就是所谓“生产者－消费者”通讯

模型，在新指令集中原来的“设备ID”也从

“指定设备”用于“信息定位”的角色中解脱

出来，而用于表述信息的“生产者或消费者”。

新的指令集中延用了原来的“功能码”标

识，指令根据寄存器作用域不同，其“功能

码”代表的含义有所不同，这有点象 C++中

的“运算符重载”，而“系统寄存器”与“设

备寄存器”则更具有“全局变量”与“私有变

量”的味道。

“生产者－消费者模型”其信息定义在

“系统寄存器空间”，信息是在设备间传递的，

且可以是“一对多的”，不需要中心监控主机

“转手”，系统的“实时性”和“总线效率”

进一步提高。



“生产者－消费者模型”是一种正在成长

的模式，它被CAN总线完美的支持，如果所

设计的“应用层协议”不能够支持“生产者－

消费者模型”，将会失去其生命力。

9.4.3  面向节点与面向报文协议

的讨论

现场总线通讯协议大致可分为两类，一是

“面向节点的协议”，二是“面向报文的协

议”。

面向节点的协议，数据交换是基于设备节

点寻址的，帧格式中明确包含了目的地址和源

地址，通讯的源宿是明确的，信息格式内容是

确定的，大多数传统的现场总线通讯协议都是

基于节点的。在初级篇中我们所涉及的“主从

模式”、“上位机下位机模式”和“全触发模

式”都是基于节点的，通讯默认在主节点与从

节点之间进行，因此在协议中只需要标明从机



节点地址即可，“设备寄存器地址”则是每个

从节点上数据存放的标识。

 面向报文的协议，数据交换是建立在报文

标识基础上的，帧格式中包含唯一的报文标识

符，该标识只是对报文“信息”的一种标识，

而不标明通讯的目的地址，由总线上的各节点

单独决定是否接受传输报文，由此建立了“生

产者与消费者”模型。在本章中我们新制定的

子协议就是典型面向报文的通讯协议，通讯帧

中“系统寄存器地址”实际上就是一种“报文

标识符”，它定义了该帧的“信息内容”，而

“设备ID”字段仅仅表示该帧是“谁”发送

到总线上的，根据通讯内容性质的不同，该字

段可以是“信息”的“生产者”或“消费者”。

从面向节点到面向报文，是从传统通讯理

念到现代通讯理念的发展过程，这两种通讯协

议并不互相排斥，在同一系统或同一总线上两

者是可以并存互补的。面向节点的协议一般需

要接收应答，是一对一的，可靠性高；面向报



文的协议一般无需接收应答，是一对多的，通

讯效率高。

TTCANopen协议在不改变指令格式结构

的状况下，巧妙的利用了不同“寄存器空间”

和“功能码”重载，在应用层上实现了面向节

点和面向报文两种协议的无缝衔接，为用户设

计可靠而高效的系统提供了便利。在这里再一

次感谢邓先生用他的智慧帮助我们闯过了浅滩，

同时也为协议的使用者们祈福，邓先生加盟的

第一条件就是“协议必须免费使用［2］”，我

们热切的盼望着有更多的志愿者加入我们的事

业，为TTCANopen协议的不断完善提供宝贵

的意见。

9.4.4 分布式处理

面向报文的生产者－消费者模型，提供了

设备间的通讯途径，和可闭环的控制回路，在

不需要系统主机参与下，将各种控制功能分散



到各种设备中，实现了真正意义上的分布式控

制，提高了系统效率和配置重组的灵活性，是

现场总线控制系统的发展方向。

9.4.5 生产者－消费者模型的推广

对过程变量信息的传递，使用生产者－消

费者模型是一个非常好的选择，它不但提高了

CAN总线效率，还能够加强系统设计者的全

局观。我们希望读者在读完本章后，尽量的使

用生产者－消费者模型去设计自己的系统。

我们在系统信息空间保留了

0x4000、0x5000和 0x6000段，作为行业标准使

用，各行业如汽车、医疗仪器、纺织机械，具

体到各种类型的设备，如：吊车、SUV、卡车、

CT、B 超、印花机、滚梯、直升梯、机器人

等，都可以在保留段中将行业或设备涉及的过

程变量进行固化定义，形成行业和相关产品的

应用标准，为设备的兼容、互换以及维护维修



带来最大的便利，最大限度的降低用户端的使

用成本。

然而，一般的设备厂商却更加喜爱隐匿、

独占和不兼容，标准与非标的斗争还会一直持

续下去。

9.4.7 一个迫切需要解决的问题

一条指令在网络上的竞争能力，首先由它

的优先级位确定，然后就是寄存器地址，寄存

器地址越低其竞争能力就越强，当我们将 16

位寄存器地址空间分为 16个段，并将不同性

质的过程变量分配到不同的段（0x0000段～

0x7000段）中时，处在前面的段则具有了先天

的竞争优势，这显得有些不公。举例来讲，处

于0x1000段最后端地址的播发变量，也比处

于0x2000段前端地址的控制变量竞争力强，

由此处于0x7000段的设备信息过程变量竞争

力则最弱（这里不考虑配置参数空间），这是



我们不想看到的，我们希望传递过程变量的各

段，具有相同的竞争力。

现在合上书，想一想，您有什么“巧妙”

的方法帮我们解决这一问题吗？


