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第 2 章“承前，启后”

 主从模型

2.1  “承前启后”      

“主从模型”是集中监控系统最常用的通讯模型，有 70％以上的系统可以用它来完成，

485 总线＋MODBUS 协议则是应用“主从模型”的经典组合，大多数工程师对它都不陌生，

市面上几乎所有的组态软件对它都有完美的支持。

“主从模型”系统由一个主机和多个从机组成，其最大特点是：有着严格的“收发”通

讯时序，即由“主机”发起通讯，“从机”进行应答，总线不存在着“竞争”，时序简单，

可靠性高，且编程难度低，因此它也成为应用最多、最广、最易掌握的通讯模型之一，很多

工程师都是从这里开始起步的，走好第一步，才能为后续的发展奠定坚实的基础。 

TTCANopen 应用层协议也是从这里开始，从一粒种子，不断的吸收营养，慢慢的成长为

一棵枝繁叶茂的大树。

2.2  YTC0012 主从模式之二

TTCANopen 之 YTC0012 协议是 TTCANopen“应用子协议”中比较典型的主从模型应用

环境，其具体内容参见下表：

段寄存器 支持协议 备注

0x7000 段 TC0030A000
TC0031A000

TC0008（由用户设备自定义）

0x8000 段 TC0020.A000 TC0009（由用户设备自定义）

0xF000 段 TC0016A001
TC0020A000

从表中，我们可以看到 YTC0012 只支持 3 个段地址的访问，其它段是不可用的，这 3 个

段都是规定的面向节点的通讯协议空间，与其支持的相关指令集相匹配，是一个非常典型的
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主从通讯模型应用环境。

2.3  主从模型

1 命令／应答方式

所谓“主从通讯”模型，包括主机对从机的“命令/应答”方式和主机对从机的广播方

式。（注：在后面的章节我们还会继续“广播方式”的探讨。）

主机对从机的“命令/应答”方式，通讯由主机发起，在主机发起的命令中包含指定的

应答从机地址，从机接收到命令后，对比命令中的从机地址，如果是“自己”，则立即执行

指令并进行回复“应答”，如果不是“自己”，则忽略此命令，在该方式下，主机采用“轮

询”的方式，向各从机发布命令获取数据和设置数据，命令与应答是成对出现的，图 2－1 为

“命令/应答”方式框图。

                                                  

图 2－1  “命令/应答”方式框图

主机对从机的广播方式，是主机对全部从机发送指令，从机无需进行应答，图 2－2 为广

播方式框图。

                                                       

图 2－2    广播方式框图
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对于 TTCANopen 协议来说，各种指令与应答都是针对主机或从机的“寄存器”进行的

“读写”操作，我们“认定”读取“寄存器”中的数据是“已经”准备好的，而写“寄存

器”是“已经”就绪的（这一点很重要，对本书的后续章节也同样适用），因此，

TTCANopen 协议指令在设备上执行的时间只是“读写”寄存器的时间，这样一次“命令/应

答”回合的用时是快捷的和可预测的，这对提高总线通讯效率是非常有好处的，而 CAN底层

协议在通讯发生错误时，会自动进行重发，并屏蔽通讯严重故障设备，因此在应用层我们不

再提供重发机制，当主机在规定的时间内没有收到从机应答，主机会启动发下一条指令。

对于一个 CAN 系统来说，一般有三种数据要参与通讯，“配置参数”、“过程变量”和

“错误信息”，其中“配置参数”是指通讯参数、设备管理配置、设备特征参数以及过程变

量的初始值等，这些参数一般只需在设备“运行”前进行一次性配置即可；“过程变量”是

指设备“运行”产生的数据变量（如：各种 I/O变量）和“运行”所需的数据变量，这些变

量是在设备“运行”过程中产生的并要和其他设备或主机进行交互，完成某种系统任务功能；

“错误信息”是指设备运行和执行指令过程中产生的错误诊断信息，其中部分通讯错误可以

通过通讯子协议获取，而设备应用和硬件及厂家定义的错误等，则需要主机轮询“设备错误

标识寄存器”来获得。

通常在“主从通讯”模型中，主机承担着三种角色，1：网络管理和配置管理；2：数据

处理；3：错误处理。他们的通讯内容分别对应着“配置参数”、“过程变量”和“错误信

息”。

2 主机事务处理流程

对于具体的用户应用，主机事务处理流程可能有所不同，下面给出一个简易主机参考事

务处理流程图，见图 2－3。                                    

① 主机初始化：包括对主机通讯参数的设置和主机特性参数的配置等；

② 配置从机参数：通过 CAN网络配置从机特性参数和过程变量的初始值；

③ 轮询矩阵：进入运行阶段，按照轮询矩阵的排布顺序从 CAN网络采集数据；

④ 数据处理：结合应用对采集到的数据进行处理，包括异常处理，生成输出过程

变量（包括转发过程变量，注：主从通讯模式是不支持设备间直接通讯的，如有需求则要通

过主机转发。）；

⑤ 输出过程变量：向 CAN网络发送输出过程变量（包括对从机的控制，这些控制
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有些是系统应用程序生成的，有些是用户通过应用界面交换产生的）；

图 2－3     简易主机事务处理流程

除了上面宏观的主机事务处理流程，针对“命令/应答”过程也会有一个微观的“命令/

应答”主机程序流程，见图 2－4。

                                                    图 2－4“命令/应答”主机程序流程
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① 发送指令：无论主机是对从机进行配置还是获取输入过程变量和发送输出过程

变量，都要获取相关联从机的应答，而这种应答是有限时间的，所以主机在成功发令后都要

启动应答等待定时器；

② 获得应答：当主机收到应答后，判别其为完整的“期望应答”或“错误提示”

并进行相应的“数据处理”和“异常处理”，同时可进入下一条指令的发送循环；如果为

“非期望应答”则继续等待；

（注：对于多“应答”指令，每收到一个应答，都应在接收中断服务程序中重置等待定

时器，给其提供一个较小的等待增量。）

③ 等待超时：当等待超时，主机将从轮询矩阵中选择下一条指令进行发送；

④ 数据处理和异常处理：这两个模块与“取下一条指令”是并发的，而不是等这

两个模块处理完再去执行“取下一条指令”，这样的设计是为了提高 CAN 总线的利用率，最

大限度的减少总线的空闲时间，实际上包括这两个模块和更多的系统模块程序线程，我们努

力将他们放在总线发送数据和接收数据时刻并行工作；

        ⑤ 控制指令：这些指令是由主机应用程序产生的即时控制指令，他们可以来源于

数据处理、异常处理和人机界面等，这些指令一旦产生，原则上一般应当优先于“轮询指

令”发送，具体应当由应用的控制逻辑在指令选择器上完成发送次序的排列。

（注：如果发送的是广播指令，则不用启动定时器等待应答，可直接发送下一条指

令。）

对于以 PC＋Windows作为主机构成的中心监控系统而言，由于Windows操作系统的非实

时性，再加上 USB转 CAN 模块的耗时，会使系统实时性打折，等待应答的时间会增长。

3 从机事务处理流程

从机的事务处理流程比主机要相对简单许多，下面给出一个简易从机参考事务处理流程

图，见图 2－5。

① 从机初始化：包括对从机通讯参数的设置、从机特性参数和从机过程变量的初

始值的配置等，其中从机特性参数和从机过程变量初值可由从机自我配置（自举），也可由

主机对其进行远程配置；

② 等待指令：从机不能主动发送指令，只能在收到针对自己的指令后进行应答，

在从机等待的过程中，从机的“应用程序”一直在运行着，并和寄存器发生交互操作，如不
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断的刷新A/D 采集值，预备主机读取到最“新鲜”的数据；

③ 寄存器操作：TTCANopen 协议是针对寄存器的协议，几乎所有的指令都是对相

关寄存器进行“读”“写”操作；

④ 指令应答：寄存器操作后应当立即生成应答指令，并进行回复；

                          图 2－5   简易从机参考事务处理流程图

下面是“命令/应答”从机程序流程，见图 2－6，

       图 2－6   命令/应答”从机程序流程
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① 等待指令：在“主从模型”下从机不会主动发送指令，而是处于接收指令状态；

② 地址确认：从机收到指令后，对指令中的地址进行判别，是“自己”则进行下

一步的判别；否则放弃该指令，继续等待接收新的指令；

③ 寄存器确认：对指令中的“寄存器地址”进行确认，“支持”则进行下一步判

别；否则生成相关异常代码，向主机回复“错误诊断指令”，

④ 指令确认：对指令中的“功能码”进行确认，“支持”则完成相关操作（访问

相关寄存器）；否则生成相关异常代码，向主机回复“错误提示指令”；

⑤ 寄存器操作：在这里设备的应用程序应对指令数据的合法性进行判定，合法即

完成指令所要求的寄存器操作，否则即生成错误诊断指令返回主机；

⑥ 发送响应指令：按指令要求生成应答指令，并发送；

（注：如果接收到的是广播指令，则无需应答，完成指令操作后直接进入等待状态）

2.4   讨论与提示

2.4.1 “应答块”

主机在采集从机连续多个（大于 8）寄存器数据时，从机需要连续使用多条指令进行回

应，我们可以把这些应答指令看为一体，称其为“应答块”，用户在设计程序流程的过程中，

应当注意对“应答块”的处理，在配置信息时尽量将相关信息放在地址连续的寄存器中，以

提高信息读取效率。

另外，在设计主机定时器时长时，应当考虑对“应答块”的接收时间，一般我们会在接

收中断服务中为定时器提供一个增量。

（注：如果系统或设备支持 CAN FD， 对多字节的传输更加有利，但要注意大于 8字节

后的非线性编码。）

2.4.2 局部访问

一条 CAN 指令一次最多可以携带八个字节的数据，我们通常把特性相同内容相关的变量

或参数安排在一个连续寄存器空间，用以提高 CAN 指令的效率，例如：我们把设备厂商参数

集中放置在 0xFBF0 ～ 0xFBF7连续八个寄存器中（参看 TC0016），这样主机只要一条指令

0x01 0xFBF0 0x35 0x0E 0x1 0x08 便可获取地址为 0x35 的设备的“产品编号”“产品硬件版本

号”“产品软件版本号”“厂商 CVID”和“产品 CPID”五项内容。当然主机也可以只读取
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该寄存器空间的局部，如：0x01 0xFBF3 0x35 0x0E 0x1 0x01 只读取“产品软件版本号”，甚

至只读取“厂商 CVID”的高字节，如： 0x01 0xFBF5 0x35 0x0E 0x1 0x01，对于 TTCANopen

协议这都是准许的，因为 TTCANopen 通讯协议将寄存器空间看做是一个可传递的“字节容

器”。但有些设备厂商生产的设备，为了简化寄存器空间访问的复杂性，其只支持“整体访

问”如：0x01 0xFBF0 0x35 0x0E 0x1 0x08，而不支持“局部访问”如： 0x01 0xFBF0 0x35 0x0E 

0x1 0x07 ，和 0x01 0xFBF5 0x35 0x0E 0x1 0x01，也是可以理解和得到系统支持的。

另外，对于一个多字节变量如：浮点数的局部读写是没有什么意义的，但其在

TTCANopen 中却是可实现的，而有些用户则会认为对一个完整变量的局部访问当属非法。

为了方便设备厂商和用户对“局部访问”操作的限制，我们特别提供了一个错误提示标

识符“0x09”，表示设备不支持该局部访问。如：当主机发送 0x01 0xFBF0 0x35 0x0E 0x1 

0x07或 0x01 0xFBF5 0x35 0x0E 0x1 0x01等对 0xFBF0 ～ 0xFBF7 的局部访问指令时，设备可以

返回 0x01 0xFBF0 0x35 0x1F 0x2 0x0E 0x09或 0x01 0xFBF5 0x35 0x1F 0x2 0x0E 0x09错误提示指

令。

2.4.3 CAN 指令寄存器读写与其对应的 I／O 操作

在本章正文中，我们曾经提到过：“ 对于 TTCANopen 协议来说，各种指令与应答都是

针对主机或从机的“寄存器”进行的“读写”操作，我们“认定”读取“寄存器”中的数据

是“已经”准备好的，而写“寄存器”是“已经”就绪的。”

在这里 CAN 指令对寄存器的读写操作，与其对应的 I/O操作并不是完全等价的，对于I

特性过程变量，如 A/D 采集，设备本地应用程序不断的以一定的频率采集数据并刷新其对应

的过程变量寄存器，当设备接收的主机指令读取该过程变量寄存器时，设备直接将当前该寄

存器中的数值返回到主机，而不是现去采集填充；对于O 特性过程变量，如 D/A输出，当

设备接收的主机指令设置该过程变量寄存器时，设备按主机指令数据更新该 D/A过程变量寄

存器值，并立即返回应答指令，设备本地应用程序检测到该 D/A过程变量寄存器值发生了更

新，然后将其值输出到 D/A端口。从以上我们看出对于 TTCANopen 协议，其 I特性过程变

量寄存器和 O 特性过程变量寄存器并不直接对应设备的 I/O端口，它们只是设备端I/O信息

传递的中间载体。

另外，还有一种过程变量，它即可被主机通过 CAN 指令设置改写，体现为 O 特性；也

可被设备本地应用程序改写，体现为 I特性。我们称之为 I/O 特性变量。
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2.4.4 CAN 接收滤波器

不同的 CAN芯片生产厂家都为其 CAN 接收端口设计了不同的硬件接收滤波器，用于屏

蔽和有选择的接收总线上的 CAN 指令，合理的使用这些接收滤波器可有效的提高 CAN  端口

应用程序的工作效率。

TTCANopen 协议将 CAN 指令 ID字划分为 4 个固定字段，即“优先级”、“寄存器地

址”、“设备地址”和“功能码”，较其它协议更加适合使用接收滤波器进行选择性验收，

即便如此，本书本着一般性原则，在系统流程描述中仍旧使用软件过滤的方法，使用 CAN

接收滤波器留作用户在系统实践中去完成，本书以后将不再涉及相关内容。

2.4.5 从机设备信息表

用户应当为每一个从机设备建立一个设备信息表，表述从机设备功能、支持协议、资源

配置、设备地址、寄存器分配和必要的原理框图等信息。

2.4.6 轮询矩阵

主机对过程变量的采集是通过轮询矩阵完成的，建立一个合理的轮询矩阵是主机应用的

重要环节，由于各种过程变量的特性、快变慢变和重要程度不同决定了对各过程变量的采集

周期要求不同，因此在一个轮询矩阵过程中，不同的过程变量被采集的次数是不同的，下面

给出一个轮询矩阵样例：   

A1 B A2 D1 A3 B A4 C1 A5 B A6 A7

A1 B A2 D2 A3 B A4 C2 A5 B A6 A7

A1 B A2 E A3 B A4 C3 A5 B A6 A7

A1 B A2 D3 A3 B A4 C4 A5 B A6 A7

A1 B A2 D4 A3 B A4 C5 A5 B A6 A7

A1 B A2 D5 A3 B A4 C6 A5 B A6 A7

A1 B A2 D6 A3 B A4 C7 A5 B A6 A7

A1 B A2 E A3 B A4 C8 A5 B A6 A7

A1 B A2 D7 A3 B A4 C9 A5 B A6 A7

A1 B A2 D8 A3 B A4 C10 A5 B A6 A7

A1 B A2 D9 A3 B A4 C11 A5 B A6 A7

A1 B A2 D10 A3 B A4 C12 A5 B A6 A7

A1 B A2 E A3 B A4 C13 A5 B A6 A7

A1 B A2 D11 A3 B A4 C14 A5 B A6 A7

A1 B A2 D12 A3 B A4 C15 A5 B A6 A7
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在这个轮询矩阵中，A类变量被采集了 18次，B变量被采集了 45次，C类和 D类变量被

采集了 1次，E变量被采集了 3次。

2.4.7 主机转发信息

通常原始意义上的集中监控系统，总是把主机当做系统的智能中心，所有的执行判断逻

辑都集中于此，从机只是简单的数据源和执行机，不具备智能逻辑判断能力。

随着时代的发展，分布式系统更愿意把专有的智能内容独立出来，将其放置在分布的单

机或从机上，以降低主机系统的繁杂度。

例如：一个简单的主从模型系统中，有两个从设备，一个是温度传感器，一个是空调启

动开关。通常传统的中心监控系统，是由主机不断的采集温度值，并对其进行逻辑判断，然

后发出指令开启或关闭空调。而在现代分布式系统中，逻辑判断能力赋予了空调启动开关，

主机的任务只是将采集来的温度值“写”入到空调启动器相关的寄存器即可。

当系统演绎到“生产者消费者”模型后，实现了设备间的直接通讯，温度传感器的温度

值可直接通过系统寄存器空间播发到网络上，空调控制器对该信息敏感，从而控制空调的启

停，这一过程免去了主机转发的环节，缩短了信息闭环路径，提高了系统的时效，这也是

TTCANopen 后续章节需要实现的目标。

2.4.8 客户－服务

TTCANopen 主从通讯模型中，主机读取从机寄存器内容可以看作是一个简单快捷的客

户/服务关系。然而，我们讲的普通意义上的客户/服务关系往往比这更复杂，它更像 internet

网应用中的客户/服务关系，需要服务器返回的信息可能会更多，用时更长。这在纯主从模

型中实现起来则需要多个步骤才能完成。首先，客户端（主机）发出服务请求标识，如：写

从机的 0x7900 寄存器为 1（请求服务标识），此时从机的应答只是表明从机接受了该服务请

求，并没有把服务结果返回给主机，服务器（从机）执行该服务任务操作后，将任务结果放

置在 0x7300～0x7320 的寄存器中，并将 0x7900 置 0，表示服务完成。主机在发出服务请求标

识后，通过轮询矩阵不断的读取 0x7900 中的内容，当其被置 0 后，主机发出读取 0x7300～

0x7320 寄存器指令，以获得服务结果。

上述服务，主机和从机发生了多轮“命令/应答”过程。如果从机能够主动发送信息给

主机，这一服务通讯过程的效率就会有所提高。
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2.4.9 告警信息

在一个 CAN 应用系统中，当发生告警时，告警信息应尽快的能够被主机采集到，那么就

要求告警信息在轮询矩阵中有较高的采集频率；而在未发生告警时，对告警信息的高频采集

显然浪费了总线带宽，在纯主从通讯模型中这对矛盾是很难协调的，如果从机能够在发生告

警时及时主动上报告警信息，问题就迎刃而解了，这也就是本书下一章将要介绍的上位机和

下位机的通讯关系，上位机可以轮询下位机的信息，同时下位机也可以主动上报信息，因此

总线也就可能产生“竞争”，由此引入了 CAN 总线的无损竞争特性。
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