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技术文章

工业应用为什么要采用以太网？

越来越多的工业系统采用以太网连接来解决制造商面临的工业

4.0和智能工厂通信关键挑战，包括数据集成、同步、终端连接

和系统互操作性挑战。以太网互联工厂通过实现信息技术(IT)与
操作技术(OT)网络之间的连接，可提高生产率，同时提高生产的

灵活性和可扩展性。这样，使用一个支持时限通信的无缝、安

全的高带宽网络便可监控工厂的所有区域。

规模计算和可靠的通信基础设施是互联工厂的命脉。当今的网

络面临着流量负载不断增长以及众多协议之间互操作性的挑

战，这些协议需要使用复杂且耗电的网关来转换整个工厂的流

量。通过向工厂边缘终端无缝交付关键的确定性性能，工业以

太网可解决同一网络中的这些互操作性问题。过去一直缺乏专

为可靠的工业环境设计的适用以太网物理层(PHY)。长期以来，

工业通信设备的设计人员不得不使用针对大众市场开发的消费

级标准以太网PHY。在工业4.0时代，终端节点的数量正在加速

增长，确定性对于实现互联工厂极其重要，因此增强的工业级

工业以太网PHY至关重要。

IT与OT以太网连接

由于以太网是受到广泛支持的、可扩展、灵活的高带宽通信解

决方案，所以一直以来都是IT领域的通信之选。此外，它还具

有IEEE标准带来的互操作性优势。然而，实现IT和OT网络之间的

连接以及基于以太网技术的无缝连接面临着一个关键挑战，那

就是如何在要求时限连接的恶劣工业环境下进行部署。

工业以太网应用和以太网部署挑战

图1显示了智能工厂中基于工业以太网连接的互联移动应用。多

轴同步和精密运动控制对于在智能工厂中实现高质量生产和加

工至关重要。随着对生产能力和输出质量的要求越来越高，伺

服电机驱动器也需要更快的响应时间和更高的驱动精度。系统

性能提高要求终端设备中使用的伺服电机轴更紧密地同步。实

时100 Mb以太网广泛用于当今的运动控制系统。但是，同步仅涉

及网络主机和从机之间的数据通信。

网络需要支持跨网络边界同步到应用，从低于1 μs的时间到伺服

电机控制内的PWM输出。这提高了多轴应用的加工和生产精度，

如采用更高数据速率的千兆工业以太网和IEEE 802.1时间敏感网络

(TSN)的机器人和数控机床。利用实时工业以太网协议，所有设备

均可连接到一个高带宽聚合网络，以实现边缘到云连接。
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图1. 通过工业以太网实现的互联移动应用。

在工业环境中，部署以太网的网络安装人员面临的主要挑战就

是稳健性和较高的环境温度。较长的电缆敷设路径周围存在来

自电机和生产设备的高压瞬变，从而可能会损坏数据和设备。

为成功部署工业以太网（如图1所示），需要一种增强型以太网

PHY技术，要求性能稳定可靠，低功耗、低延迟，采用小型封

装，并且可以在嘈杂的高温环境下工作。本文将讨论在互联工

厂中部署以太网PHY解决方案所面临的挑战。

何为工业以太网物理层？

工业以太网PHY是一种物理层收发器器件，根据OSI网络模式收发

以太网帧。在OSI模式中，以太网覆盖第1层（物理层）和第2层
（数据链路层）的一部分，并由IEEE 802.3标准定义。物理层指

定电信号类型、信号速度、介质和网络拓扑。它实施1000BASE-T 
(1000 Mbps)、100BASE-TX（100 Mbps，铜缆）和10BASE-T (10 Mb)标准的

以太网物理层部分。

数据链路层指定如何通过介质进行通信，以及传输和接收消息

的帧结构。这仅仅意味着位如何从电线上分离出来并进入位排

列，以便从位流中提取数据。对于以太网，这称为介质访问控制

(MAC)，将集成至主机处理器或以太网交换机中。例如，fido5100和
fido5200这两款ADI嵌入式、双端口工业以太网嵌入式交换机，用于

支持多协议、实时工业以太网设备连接的第2层连接。

工业应用的以太网物理层要求

1：功耗和较高的环境温度

工业应用中的以太网互联设备通常封装在IP66/IP67密封外壳中。

IP等级是指电气设备对水、污垢、灰尘和沙子的耐受力。IP后面

的第一个数字是IEC分配的防固体等级。在这里，6意味着与物

质直接接触8小时后，无有害的灰尘或污物渗入设备中。随后是

防水等级6和7。6意味着可在强大的喷射流中防止水渗入，而7
意味着设备可浸入1米深的淡水中30分钟。

使用这些密封外壳后，由于外壳的导热能力下降，以太网PHY设
备面临的两个主要挑战就是功耗和较高的环境温度。部署工业

以太网时，需要使用工作温度高达105�且功耗极低的以太网PHY
设备。

典型的工业以太网网络采用线性和环形拓扑进行部署。与星形

网络相比，这些网络拓扑减少了布线长度，且在环形网络中留

有冗余路径。连接至线性或环形网络的每个设备都需要两个以

太网端口，以便沿网络传递以太网帧。在这些用例中，以太网

PHY功耗变得更为重要，因为每个互联设备都有两个PHY。千兆

PHY功耗对总功耗有重大影响，而低功耗PHY可以为设备中的

FPGA/处理器和以太网交换机提供更多的可用功耗预算。
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图2. 低功耗工业以太网PHY设备。

图3. 工业以太网网络中的以太网PHY延迟。

我们来看图2中的示例，设备的功耗预算为2.5 W，包括FPGA、DDR
存储器和需要1.8 W功耗预算的以太网交换机。这样，两个PHY的
可用功耗预算仅剩下700 mW。为满足设备的散热要求，需使用功

耗<350 mW的Gb PHY。当今市场上只有少数PHY满足这一功耗要求。

2：EMC/ESD稳健性

在生产设备噪音会产生高压瞬变和设备安装人员和操作人员可

能带来静电放电事件的恶劣工厂条件下，工业网络的电缆敷设

路径可能长达100米。因此，稳健可靠的物理层技术对于工业以

太网的成功部署至关重要。

工业设备通常需要满足下述EMC/ESD IEC和EN标准：

    IEC 61000-4-5浪涌

    IEC 61000-4-4电快速瞬变脉冲群(EFT)

    IEC 61000-4-2 ESD

    IEC 61000-4-6射频场感应的传导抗扰度

    EN 55032电磁辐射骚扰

    EN 55032传导骚扰

产品通过这些标准认证的相关成本比较高，如果需要进行设计

迭代来满足其中任何一个标准，那么新产品的推出通常会延

迟。使用已经通过IEC和EN标准测试的PHY设备可显著降低新产品

开发成本和风险。

3：以太网PHY延迟

对于需要实时通信的应用（如图1所示），进行精确的运动控制

非常重要，PHY延迟亦会是一个重要的设计规范，因为它是整个

工业以太网网络周期时间的关键部分。网络周期时间是控制器

收集和更新所有器件的数据所需的通信时间。降低网络周期时

间可在时限通信中实现更高的应用性能。低延迟以太网PHY有助

于最大限度地减少网络周期时间，允许更多器件连接到网络。

由于线性和环形网络需要两个以太网端口将数据从一个设备传

输至下一个设备，所以对于有两个端口（数据输入端口/数据输

出端口）的设备，以太网PHY延迟的影响也会翻倍，见图3。在

一个拥有32台设备的网络(64 PHY)中，如果PHY延迟降低25%，那

么这一工业以太网PHY延迟的降低将对可连接的节点数量和工业

以太网网络性能（周期时间）产生显著的影响。

4：以太网PHY数据速率可扩展性

采用支持不同数据速率的工业以太网PHY设备亦非常重要：

10 Mb、100 Mb和1 Gb。PLC和运动控制器之间的连接需要高带宽

的千兆(1000BASE-T) TSN以太网连接。现场级连接采用在100 Mb 
(100BASE-TX)PHY中运行工业以太网协议的以太网连接。对于终端

节点/边缘节点连接，IEEE 802.3cg/10BASE-T1L中有一个新的物理层

标准，支持在长达1千米的单根双绞线电缆上以10 Mb带宽采用低

功耗以太网PHY技术，并且可用于过程控制中的本质安全应用。

参见图4，了解过程控制以太网连接和可扩展以太网PHY数据速

率（从PLC到终端节点执行器和现场仪器仪表）的需求。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图4. 过程控制，无缝云端连接技术。

5：解决方案尺寸

随着以太网技术向工业网络边缘扩散，互联节点的尺寸变得越

来越小。以太网互联传感器/执行器的产品尺寸可以非常小，因

此需要将PHY置于专为工业应用开发的小封装内。事实证明，引

脚间距为0.5毫米的LFCSP/QFN封装较为可靠，无需昂贵的PCB制造

流程，而且底部裸露焊盘可用于较高的环境温度条件下，从而

增加了功耗。

6：产品耐久性

产品寿命是工业设备制造商关心的一个问题，因为其设备通常

可在现场使用15年以上。所以产品停产意味着需要重新设计新

产品，这会带来高成本，而且非常耗时。工业以太网PHY设备必

须具有较长的产品寿命，而消费电子、大众市场、以太网PHY供
应商通常不支持这种产品。
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适合可靠的工业以太网应用的工业以太网PHY要求概览

表1. 消费电子与工业以太网PHY要求

PHY主要特性 消费电子以太网PHY 工业以太网PHY 优势

工作温度 0°C至70°C -40°C至+105°C 在恶劣的工业应用环境中可靠运行

Gb PHY延迟(RGMII) >400 ns <300 ns 减少了网络周期时间

Gb PHY功率 >500 mW <350 mW IP66/IP67产品，不含风扇或散热器

EMC/ESD稳健性 不需要
浪涌、EFT、ESD、射频电磁场辐射抗扰度、

射频场感应的传导抗扰度、 
电磁辐射骚扰、传导辐射

减少产品开发和认证时间和成本，
产品稳定可靠

封装尺寸 48引脚、7 mm × 7 mm 40引脚、6 mm × 6 mm 产品尺寸更小

产品寿命 短路 20至25年 产品使用寿命长

表2. ADIN1200和ADIN1300特性

产品型号
数据速率

(Mbps) MAC接口
IO电压

(V)
电缆长度

(m) 断路检测(µs) 延迟
(ns)

功耗 
(mW) 温度范围 封装

ADIN1200 10/100 MII/RMII/RGMII 1.8/2.5/3.3 180 <10 300 (MII) 139 –40°C至+105°C 32-LFCSP
(5 mm × 5 mm)

ADIN1300 10/100/1000 MII/RMII/RGMII 1.8/2.5/3.3 150 <10 294 (RGMII) 330 –40°C至+105°C 40-LFCSP
(6 mm × 6 mm)

表3. ADIN1300稳健型工业以太网Gb PHY EMC/ESD稳健性测试

测试/标准方法 相关标准限制 性能评估

CISPR 32

电磁辐射骚扰（3米远）

30 MHz至230 MHz QP 50 dBµV/m
230 MHz至1 GHz QP 57 dBµV/m

1 GHz至3 GHz PK 76 dBµV/m，AVE 56 dBµV/m
3 GHz至6 GHz PK 80 dBµV/m，AVE 60 dBµV/m

符合工业A类环境限制

CISPR 32

传导辐射

0.15 MHz至0.5 MHz：QP：53 dBµA至43 dBµA，
AVE：40 dBµA至30 dBµA

0.5 MHz至30 MHz：QP：43 dBμA，
AVE：30 dBµA

符合工业A类环境限制

IEC 61000-4-2  
ESD

±4 kV接触
B类性能

RJ-45屏蔽线的±6 kV B类性能要求。

IEC 61000-4-5
浪涌

±1 kV接地线，I/O信号/控制， 
B类性能

±4 kV A类性能。

IEC 61000-4-4  
EFT

±1 kV I/O信号/控制， 
B类性能

±4 kV B类性能。

IEC 61000-4-6
射频场感应的传导抗扰度

3 V，150 kHz至80 MHz，
A类性能

在AM和CW两种工作模式下，符合10 V A类要求。

射频电磁场辐射抗扰度 
IEC 61000-4-3

10 V/m（80 MHz至1 GHz，3米），A类性能。
3 V/m（1.4 GHz至2 GHz，3米），
1 V/m（2 GHz至2.7 GHz，3米），

1 V/m（2.7 GHz至6 GHz，3米）

符合工业A类环境限制（高于1 GHz）。 
符合3 V/m A类（80 Mhz至1 GHz）。

在CW和AM干扰模式下进行了测试。

ADIN1300：EMC/ESD功能性能分类：

    A类

n    链接不会断开。

n    连续丢失或错误的数据包不会超过两个。*

n    系统必须正常运行，且在应力测试后无错误，无需用户

干预。

    B类

n    链接不会断开。

n    允许数据包丢失和出现错误的数据包。

n    系统必须正常运行，且在应力测试后无错误，无需用户

干预。

   C类

n    在测试和/或系统需要用户干预时，链接断开。例如，在

应力测试后重置或重启以恢复正常运行。

* 请注意，功能测试软件无法确定问题包是否是连续的。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图5. 带有fido5200的ADIN1200，用于实时多协议工业以太网器件连接。

图6. ADIN1300和ADIN1200客户评估板和软件GUI。

新型工业以太网PHY技术

ADI公司最近发布了两款全新的工业以太网PHY，可在环境温度

高达105°C的恶劣工业条件下可靠运行。公司一直致力于工业终

端市场应用，确保为工业应用开发生产寿命较长的新产品。针

对本文所述挑战而专门开发的ADIN1300和ADIN1200具有如下增强的

PHY特性：

    增强的链接断开检测，可在10 µs内检测到链接断开

n    实时工业以太网协议要求（如EtherCAT®）

    数据包起始检测支持IEEE 1588时间戳

n    整个网络要求实现精确的时序

    MDI引脚提供增强ESD保护

n    RJ-45接头具有ESD稳健性

    PHY启动时间：<15 ms

n    从电源状态良好到管理接口/寄存器可用的时间

   片内电源监视器

n    提高了上电时的系统稳定性

ADIN1200和ADIN1300工业以太网PHY特性概览参见表2。

ADIN1300是业界具有出色的功耗、延迟和封装尺寸特性的 10 
Mbps/100 Mbps/1000 Mbps工业以太网PHY，其EMC和ESD稳健性已经过

广泛测试，可在高达105°C的环境温度下运行。ADIN1300 PHY已通

过EMC/ESD标准测试，如表3所示。通过使用已通过IEC和EN标准广

泛测试的以太网PHY技术，可显著降低产品合规性测试和认证的

相关成本和时间。

ADIN1200低功耗10 Mbps/100 Mbps稳健型工业以太网PHY已经过广泛

的EMC和ESD稳健性测试，可在高达105°C的环境温度下运行。带

fido5200的ADIN1200为多协议、实时工业以太网设备连接提供系统

级解决方案，支持Profinet®、EtherNet/IP™、EtherCAT、Modbus TCP和
Powerlink实现嵌入式双端口设备连接，如图5所示。

支持Beckhoff EtherCAT和EtherCAT G工业以太
网协议

ADIN1200 PHY满足EtherCAT工业以太网协议的所有要求，并包含在

EtherCAT PHY选型指南中。ADIN1300 PHY满足EtherCAT G工业以太网协

议的所有要求，并包含在EtherCAT G PHY选型指南中。更多详情，

请参见Beckhoff的应用笔记——PHY选型指南。

https://www.analog.com/cn/products/adin1300.html
https://www.analog.com/cn/products/adin1200.html
https://download.beckhoff.com/download/Document/io/ethercat-development-products/an_phy_selection_guidev2.6.pdf
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