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一种实现 CANopen 主站的方法属于现场

总线领域。其特征在于本主站的实现是基于

MC9S12DP512 硬件平台，在 UC/OS-II 操作系统之

上构建的一个多线程系统，包括调度机线程、写报

文线程和读报文中断。调度机用来管理 CAN 报文

接收、CAN报文发送、PDO报文分发、SDO报文分发、

NMT报文分发、同步报文生成、PDO处理、SDO处理

和 NMT 处理等 CANopen 的基本任务。另外，作为

CANopen 协议核心的对象字典是通过散列表的方

式构建的。这种构建对象字典的方式满足了主站

对其对象字典必须具有可快速查找、添加、删除对

象的特性的要求。本发明的优越性在于将任务调

度应用在主站的设计中，使其具有高度的实时性、

并发处理能力和动态灵活性；所实现的对象字典

能满足网络的灵活扩展能力，可动态的向对象字

典中添加对象。
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1.一种实现 CANopen主站的方法，其特征在于，包括以下步骤：

1) 主站开始运行时，首先初始化全局变量，对本协议栈中需要的所有全局变量进行初

始化；

2)初始化系统时间，该系统时间是通过定时器获得的微秒级时间；

3)初始化基本任务，包括给它们分配存储空间，赋初始值；

4)初始化对象字典，建立基本的对象字典项；

5)添加节点，向主站的对象字典中添加从节点的信息；

6)建立发送 PDO，在对象字典中添加发送 PDO对应的所有信息；

7)建立接收 PDO，在对象字典中添加接收 PDO的所有信息；

8)启动网络；

9)初始化操作系统；

10)创建线程，这里只创建一个开始线程；

11) 启动操作系统，操作系统开始调度线程：第一个被操作系统调度的线程是开始线

程，在这个线程中完成的工作包括硬件的初始化、调度机线程的创建和写报文线程的创建，

开始线程运行一次之后就将自己销毁；之后写报文线程被调度运行，但是此时没有报文要

发送，所以写报文线程退出运行状态并触发调度机线程；调度机线程完成 CANopen 内部各

任务的调度；在没有更高优先级线程处于就绪态或者出现中断时调度机线程将会一直处于

循环运行状态；

当调度机中的任务需要发送报文时触发写报文发送线程，写报文发送线程将需要发送

的报文写进 CAN 控制器相应的寄存器中并将其发送到 CAN 总线上；当 CAN 控制器收到报文

时将产生报文接收中断，读报文中断服务程序开始执行，将报文从 CAN 控制器中读出，当调

度机线程再次获运行时将调度其管理的相应任务处理该报文。

2.根据权利要求1所述的一种实现CANopen主站的方法，其特征在于，采用散列表的方

式构建对象字典：

使用一个数组来存储对象，设计一个哈希函数，使得每个对象的索引和子索引都与数

组的一个下标相对应；数组定义如下：

ODIndex iOD[HS_index_range]

其中，HS_index_range为散列地址的范围常量；

对象的索引和子索引通过哈希函数转化为散列地址；采用如下哈希函数：

HS_index＝ mod(((index*ran_num)＞＞ shift_num+sub_index)，HS_index_range)

式中，HS_index为散列地址，mod()为取模运算，index为对象索引，ran_num为随即因

子，shift_num为位移因子，sub_index为对象子索引，HS_index_range为散列地址的范围

常量；

当出现对于不同的对象，却计算出了相同的函数值，这样就产生了冲突，即从 index 和

sub_index 到 HS_index 的映射会重叠；采用链地址法处理冲突，将映射到同一个散列地址

处多于一个的对象组成链表，即形成该散列地址对应的溢出表。

3. 根据权利要求 1 所述的一种实现 CANopen 主站的方法，其特征在于，调度机线程具

体为：调度机通过任务等待队列和任务运行队列对 CANopen 的任务进行管理，有报文到时，

CAN报文接收任务运行，将接收到的报文放入 PDO、SDO、NMT报文接收队列，并触发 PDO报文
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分发或 SDO报文分发或 NMT报文分发任务；PDO报文分发、SDO报文分发、NMT报文分发任务

将触发它们对应的处理任务：PDO处理、SDO处理和 NMT处理任务；如果在 PDO处理、SDO处

理和 NMT 处理任务中有报文要发送或者同步报文生成任务正在运行执行，将会触发 CAN 报

文发送任务。
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一种实现 CANopen 主站的方法

技术领域

[0001] 本发明属于现场总线领域，特别是一种实现 CANopen主站的方法。

背景技术

[0002] 作为一种真正开放的CAN总线高层协议，CANopen协议允许不同的CAN设备以标准

化的方式进行通讯，使得 CAN设备具有互操作性。随着 CANopen协议的日益完善，它在国内

外已经有很多方面的应用，受到了广泛的重视。CANopen目前正在从汽车工业向更多领域辐

射，已经广泛应用到公共交通运输系统、医疗设备、海运电子设备和建筑自动化系统中。在

欧洲，CANopen 协议已被广泛的应用于医疗装置中，并进一步扩展应用到保安控制系统中；

在美国，CANopen协议已经成为装载机械和公共运输设备的协议标准，同时也应用于嵌入式

系统的控制。但是据了解，国内在 CANopen的研究还处于起步阶段，除了中国单片机公共实

验室 (BOL) 外，目前鲜有研究院所在进行相关工作，而中国在该领域的标准制定工作也仍

处于摸索阶段。因此 CANopen协议在我国的进一步推广仍需大量的研发工作。CANopen主

站的实现方法在国外也无相关技术的公开文献报道。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于提供一种实现 CANopen主站的方法。

[0004] 本发明提供一种实现 CANopen 主站的方法，如图 1 和图 2 所示，其特征在于，包括

以下步骤：

[0005] 1) 主站开始运行时，首先初始化全局变量，对本协议栈中需要的所有全局变量进

行初始化；

[0006] 2)初始化系统时间，该系统时间是通过定时器获得的微秒级时间；

[0007] 3)初始化基本任务，包括给它们分配存储空间，赋初始值；

[0008] 4)初始化对象字典，建立基本的对象字典项；

[0009] 5)添加节点，向主站的对象字典中添加从节点的信息；

[0010] 6)建立发送 PDO，在对象字典中添加发送 PDO对应的所有信息；

[0011] 7)建立接收 PDO，在对象字典中添加接收 PDO的所有信息；

[0012] 8)启动网络；

[0013] 9)初始化操作系统；

[0014] 10)创建线程，这里只创建一个开始线程；

[0015] 11) 启动操作系统，操作系统开始调度线程：第一个被操作系统调度的线程是开

始线程，在这个线程中完成的工作包括硬件的初始化、调度机线程的创建和写报文线程的

创建，该线程运行一次之后就将自己销毁。之后写报文线程被调度运行，但是此时没有报文

要发送，所以该线程退出运行状态并触发调度机线程。调度机线程完成 CANopen 内部各任

务的调度。在没有更高优先级线程处于就绪态或者出现中断时该线程将会一直处于循环运

行状态。
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[0016] 当调度机中的任务需要发送报文时触发写报文发送线程，该线程将需要发送的报

文写进 CAN控制器相应的寄存器中并将其发送到 CAN总线上。当 CAN控制器收到报文时将

产生报文接收中断，读报文中断服务程序开始执行，将报文从 CAN 控制器中读出，当调度机

线程再次获运行时将调度其管理的相应任务处理该报文。

[0017] 对象字典是 CANopen协议的核心，是一个有序的对象组，其中定义了 CANopen网络

中设备的所有信息。在 CANopen 网络中主站要行使网络管理、配置从站的功能。主站对象

字典的构建必须考虑网络的灵活扩展能力，即，灵活的增减节点。网络中节点的增减必然要

求修改主站对象字典，甚至大量添加、删除对象字典中的对象。所以主站的对象字典必须具

有可快速查找、添加、删除对象的特性。

[0018] 本发明采用散列表的方式构建对象字典。具有可动态更新、搜索效率高和存储空

间利用率高等优点。

[0019] 具体采用散列表的方式构建对象字典如下：

[0020] 使用一个数组来存储对象，设计一个哈希函数，使得每个对象的索引和子索引都

与数组的一个下标相对应；数组定义如下：

[0021] ODIndex iOD[HS_index_range]

[0022] 其中，HS_index_range为散列地址的范围常量；

[0023] 对象的索引和子索引通过哈希函数转化为散列地址。采用如下哈希函数：

[0024] HS_index ＝ mod(((index*ran_num) ＞ ＞ shift_num+sub_index)，HS_index_

range)

[0025] 式中，HS_index为散列地址，mod()为取模运算，index为对象索引，ran_num为随

即因子，shift_num为位移因子，sub_index为对象子索引，HS_index_range为散列地址的

范围常量。

[0026] 当出现对于不同的对象，却计算出了相同的函数值，这样就产生了冲突，即从

index 和 sub_index 到 HS_index 的映射会重叠；采用链地址法处理冲突，将映射到同一个

散列地址处多于一个的对象组成链表，即形成该散列地址对应的溢出表。

[0027] 为了方便实现 CANopen 协议，本主站按功能定义了 CAN 报文接收、CAN 报文发送、

PDO报文分发、SDO报文分发、NMT报文分发、同步报文生成、PDO处理、SDO处理和 NMT处理

等任务。根据主站的实时性和可扩展性的要求，采用多任务调度的核心结构，即，调度机通

过任务等待队列和任务运行队列对 CANopen的任务进行管理，如图 3所示，有报文到时，CAN

报文接收任务运行，将接收到的报文放入 PDO、SDO、NMT报文接收队列，并触发 PDO报文分发

或 SDO报文分发或 NMT报文分发任务。PDO报文分发、SDO报文分发、NMT报文分发任务将

触发它们对应的处理任务：PDO处理、SDO处理和 NMT处理任务。如果在 PDO处理、SDO处理

和 NMT 处理任务中有报文要发送或者同步报文生成任务正在运行执行，将会触发 CAN 报文

发送任务。

[0028] 调度机线程具体为：调度机通过任务等待队列和任务运行队列对 CANopen 的任务

进行管理，有报文到时，CAN报文接收任务运行，将接收到的报文放入 PDO、SDO、NMT报文接

收队列，并触发 PDO报文分发或 SDO报文分发或 NMT报文分发任务。PDO报文分发、SDO报

文分发、NMT 报文分发任务将触发它们对应的处理任务：PDO 处理、SDO 处理和 NMT 处理任

务。如果在 PDO 处理、SDO 处理和 NMT 处理任务中有报文要发送或者同步报文生成任务正

说  明  书
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在运行执行，将会触发 CAN报文发送任务。

附图说明

[0029] 图 1CANopen主站系统结构图

[0030] 图 2系统软件流程图

[0031] 图 3调度机内部任务之间关系结构图

[0032] 图 4调度机结构图

[0033] 图 5任务运行流程图

[0034] 图 6对象字典逻辑结构图

[0035] 图 7随机因子、位移因子和搜索时间之间的关系

[0036] 图 8引入高速缓存思想前后搜索效率的比较

具体实施方式

[0037] 本发明是基于飞思卡尔 16 位单片机 MC9S12DP512 硬件平台的 CANopen 主站的开

发，系统软件结构框图如图 1所示。其中开始线程、调度机线程、写报文线程是用户建立的，

由 UC/OS-II 内核管理的三个线程。开始线程是操作系统完成初始化之后所调度的第一个

线程。它主要完成硬件的初始化，包括串口，系统时钟的初始化、时钟节拍的初始化、CAN的

初始化、中断的初始化以及创建调度机线程、写报文线程。该线程运行一次之后就将自己销

毁。调度机线程主要完成 CANopen内部各任务的调度。在没有更高级线程处于就绪态或者

出现中断时该线程将会一直处于循环运行状态。写报文线程负责将需要发送的报文写进

CAN控制器相应的寄存器中并将其发送到 CAN总线上。该线程由调度机线程在需要的时候

启动。

[0038] 调度机管理的任务包括：CAN报文接收、CAN报文发送、PDO报文分发、SDO报文分

发、NMT报文分发、同步报文生成、PDO处理、SDO处理和 NMT处理等任务。调度机通过任务

等待队列和任务运行队列对它们进行管理。它们之间的调度关系如图 2所示：

[0039] 有报文到时，CAN报文接收任务运行，将接收到的报文放入 PDO、SDO、NMT报文接收

队列，并触发 PDO报文分发或 SDO报文分发或 NMT报文分发任务。PDO报文分发、SDO报文

分发、NMT报文分发任务将触发它们对应的处理任务：PDO处理、SDO处理和 NMT处理任务。

如果在 PDO 处理、SDO 处理和 NMT 处理任务中有报文要发送或者同步报文生成任务正在运

行执行，将会触发 CAN报文发送任务。

[0040] 调度机的结构如图 4所示。该调度机有两个基本的队列组成：任务等待队列、任务

运行队列。其中，任务运行队列设计采用和 UNIX SVR4 相类似的运行队列结构。一共有九

个优先级，则同时存在 9个优先级队列，每一个队列有一个标志位。当队列中包含可运行任

务，标志位为 1，否则为 0。其中，执行选择、执行任务、销毁任务、运行选择由调度机主函数

完成，构成一个循环体。

[0041] 对于单个任务而言，其运行的流程如图 5 所示。一旦任务获得执行，它的运行、停

止、终结都由任务自身决定。一旦开始执行，主函数并不会主动终止函数。通过不同的返回

信息，主函数可以知道如何对任务进行处理。本系统规定任务有以下几种返回值：

[0042] TASK_OK：任务运行完毕，可以销毁；

说  明  书



CN 101222510 B 4/5页

7

[0043] TASK_WAIT：任务自身阻塞，放入等待队列；

[0044] TASK_RUN：任务可继续运行，放入执行队列；

[0045] TASK_ERR：任务运行出错，进行异常处理。

[0046] 本发明采用散列表的方式构建对象字典，使用一个下标范围比较大的数组来存储

对象。可以设计一个函数 (哈希函数，  也叫做散列函数 )，使得每个对象的索引和子索引

都与一个函数值 (即数组下标 )相对应，于是用这个数组单元来存储这个对象；也可以简单

的理解为，按照索引和子索引为每一个对象″分类″，然后将这个对象存储在相应″类″

所对应的地方。数组定义如下：

[0047] ODIndex iOD[HT_WIDTH]

[0048] 其中，HT_WIDTH为散列地址的范围常量。

[0049] 对象的索引和子索引通过哈希函数转化为散列地址。哈希函数应尽可能的使索引

和子索引经过哈希函数得到一个随机的地址，以便将对象均匀的分布到整个地址区间中；

由于对象字典访问的频繁性，映射函数还要足够简单以减少运算时间，这里采用如下哈希

函数：

[0050] HS_index ＝ mod(((index*ran_num) ＞ ＞ shift_num+sub_index)，HS_index_

range)    式 1

[0051] 式 1中，HS_index为散列地址，mod()为取模运算，index为对象索引，ran_num为

随即因子，shift_num为位移因子，sub_index为对象子索引，HS_index_range为散列地址

的范围常量。

[0052] 不能够保证每个对象的索引和子索引与函数值是一一对应的，因此极有可能出现

对于不同的对象，却计算出了相同的函数值，这样就产生了冲突，即从 index 和 sub_index

到 HS_index的映射会重叠。这里处理冲突的方法采用链地址法，将映射到同一个散列地址

处多于一个的对象组成链表，即形成该散列地址对应的溢出表。从散列表的相应位置可以

访问其对应的溢出表。

[0053] 用散列表构建的对象字典逻辑结构图如图 6所示，散列表地址范围为 N，E代表一

个索引项，N代表一个未使用的散列表项。

[0054] 根据统计，一个小型的 CANopen 网络，CANopen 主站需要保存约 1500 个数据字典

项。这里选择散列表空间大小为 512，即 HS_index_range 取值为 512，这样，平均每个散列

表项只需要链接一个长度为 2 的溢出表。在没有引入大的搜索时间的情况下，合理利用了

空间。

[0055] 可以根据现有的初始对象字典进行仿真，如图 7 所示，其中搜索时间的计算公式

如下：

[0056] 式 2

[0057] 式 2 中 sum 为为遍历所有初始化对象需要的搜索时间，n(i) 代表样本空间中映

射到散列地址 i的对象个数。从图中可以得到一个搜索时间最小点，即当 ran_num取 193、

shift_num取 3时搜索时间最小，散列表填充率最高，可达 99.8％。

[0058] 为了进一步提高搜索效率，借鉴高速缓存的思想，如果访问溢出表中某一结点需

要的比较次数大于阀值OD_TARGET_DEPTH，则将该结点移到溢出表表头的位置。从而可以将
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经常被访问的对象存放在溢出表中靠前的位置。当再次访问这些对象时，可以快速从溢出

表获得，从而进一步提高了搜索效率。此处 OD_TARGET_DEPTH 的取值应根据所构建的对象

字典中常用的对象个数取值，应满足溢出表的前 OD_TARGET_DEPTH 项能够容纳所有常用的

对象。

[0059] 引入高速缓存的思想前后搜索效率比较如图 8 所示。图中横坐标表示对象的个

数，纵坐标表示搜索常用对象 ( 随机取总的对象个数的 1/4 作为常用对象 ) 的平均比较次

数。其中曲线 1 为没有引入高速缓存思想时所得到的曲线；曲线 2 表示引入了高速缓存思

想后得到的曲线。显然，引入高速缓存思想后搜索效率得到了明显提高。
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