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EtherCAT® 是基于以太网的先进通信标准之一，该标准越来越

多地用于工业或工厂环境中的网络和通信。

EtherCAT 通信技术最初由德国的 Beckhoff Automation 公

司研发，后经 EtherCAT 技术协会 (ETG) 标准化。

德州仪器 (TI) 公司是第一家授权 EtherCAT 技术的半导体

公司，已将 EtherCAT 技术集成到所有 SitaraTM 处理器

中。为了启用 EtherCAT，TI 根据其可编程实时单元 (PRU)

技术创建了用于工业通信的统一前端，并将 EtherCAT 和

其他工业标准引入其不断增长的 Arm 微处理器平台。

引言

TI 还将软件、硬件和工具整合在一起，从而简化采用

Sitara 器件、基于 EtherCAT 的产品的开发流程。此外，

由于支持工业级温度和较长的生命周期，Sitara 成为

EtherCAT 和其他工业网络应用的不二选择。

将 EtherCAT 集成到 Sitara 处理器可以更低的成本实现出

色的功能。例如，Sitara AM335x 处理器与 EtherCAT 集

成可满足或超过所有必需的特性和性能基准，包括关键

EtherCAT 特性（例如分布式时钟和不到 700 纳秒 (ns) 的

端到端延迟）。除了 Sitara 处理器的功能之外，TI 还为设

计工程师提供各种相关软件、硬件和开发工具，从而简化

EtherCAT 产品的开发流程。

EtherCAT 简介

EtherCAT（用于控制自动化技术的以太网）是用于工业自

动化应用（例如输入/输出 (I/O) 设备、传感器和可编程逻

辑控制器 (PLC)）的实时工业以太网标准。它最初由

Beckhoff Automation GmbH 开发，但现在由 EtherCAT

技术协会监管，该组织旨在帮助完善 EtherCAT 标准。现

如今，有来自 52 个国家/地区的 1,900 多家成员公司在创

建和部署与 EtherCAT 兼容的产品。以太网已经在多种应

用中得到广泛应用，但在工业环境中，它仍然不足以进行

少量的数据交换，它对实时操作的确定性很低，并且仅适

用于星形拓扑（在这种拓扑中，必须通过交换机连接网络

节点）。EtherCAT 技术在以太网上添加了某些功能，并执

行了某些配置，使其成为非常高效的自动化网络技术，同

时完全符合以太网规范。EtherCAT 的设计使任何标准 PC

都可用作 EtherCAT 主站，并与 EtherCAT 从站进行通

信，后者是符合 EtherCAT 规范的专用设备。EtherCAT 主

从设备可一同用于工厂网络中的所有设备 – 自动化控制

器、操作员界面、远程输入/输出单元、传感器、传动器、

驱动器等。
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技术

EtherCAT 通过实现“动态”处理对传统以太网进行了改

进，在这种处理中，EtherCAT 网络中的节点会在帧通过时

从该帧读取数据。所有 EtherCAT 帧都源自 EtherCAT 主

站，后者会将命令和数据发送到从站。在帧通过时，从站

将要发送回主站的任何数据写入该帧中。

这样便无需在主站和单个从站之间对小尺寸帧进行点对点

交换，从而显著提高通信效率。但是，这也意味着每个从

站必须具有两个以太网端口，并且在对通过的帧进行读取

或写入时，必须允许该帧通过，因此，从设备中需要有专

用硬件。完成改进后，运行 EtherCAT 的 100Mbps 网络的

可用带宽大于 90%，而主站必须与每个从站节点单独通信

所用网络的可用带宽不足 5%。

EtherCAT 电报

如图 2 所示，EtherCAT 报文封装在以太网帧中，并包含

一个或多个发往 EtherCAT 从站的 EtherCAT 数据报。这

样的以太网帧在报头中使用 EtherCAT 类型，也可

Drive Sensor Digital I/OAnalog I/O

EtherCAT

Master

图 1. EtherCAT 网络示例。
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图 2. EtherCAT 电报。
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具备很多 IP/UDP 报头。使用 IP 报头时，也能够在网络路

由器之间使用 EtherCAT 协议。

每个 EtherCAT 数据电报都是一个包含报头、数据和工作

计数器的命令。报头和数据用于指定从站必须执行的操

作，并且由从站更新工作计数器，从而使主站知晓从站已

处理该命令。

协议

每个从设备都会“动态”地处理 EtherCAT 数据包，因为

它会接收帧，对其进行解析，如果 EtherCAT 数据电报中

指定的地址与它自己的地址匹配，则采取措施，并从其第

二个端口转发整个数据电报，同时还更新数据包的内容和

CRC。通过数据电报，EtherCAT 主站可寻址多达 4GB 的

整个地址空间，其中最多可放置 65,536 个 EtherCAT 从

站，每个从站具有 65,536 个地址。EtherCAT 数据报对从

站相对于网络中从站节点的实际位置的寻址顺序没有任何

限制。

有不同的 EtherCAT 数据传输类型 – 循环和非循环。循环

数据是按周期性间隔或周期时间传输的处理数据。非循环

数据通常是对时间要求不严格的数据，其大小可能很大，

并且通常会响应控制器命令进行交换。某些非循环数据

（例如诊断数据）可能很关键，并且对时序有严格的要

求。EtherCAT 通过优化的寻址方案（物理寻址、逻辑寻

址、多重寻址和广播寻址）来满足这些不同的数据传输要

求。

为了处理各种寻址方案，每个从站都有一个现场总线存储

器管理单元 (FMMU)。

每个从站中的 FMMU 单元支持 EtherCAT 协议将各种从设

备视为 4GB 大内存空间的一部分，而从站空间映射在其

中。EtherCAT 主站在初始化阶段组装完整的处理映像，然

后通过单个 EtherCAT 命令对从设备进行位级访问。这种

功能可实现通过标准以太网控制器和标准以太网电缆，在

整个现场总线网络的大型和小型设备上与任何数量的输入/

输出 (I/O) 通道进行实际通信。

性能

由于基于硬件的 FMMU 和即时处理，EtherCAT 网络的效

率非常高。它使微秒级循环时间能够从控制器传递到现场

设备。通信效率不再是工业网络中的瓶颈，并实现了与现

代工业 PC 一样的计算速度。例如，提高的性能可使基于

EtherCAT 的分布式驱动器同时运行电流环路和位置环路。

拓扑

EtherCAT 标准支持任何拓扑（线形、星形或树形），并且

也能够通过使用 EtherCAT 实现现场总线网络中常见的总

线结构。由于 EtherCAT 接口存在于 I/O 器件上，因此不

需要任何以太网交换硬件。凭借 100m 长的铜缆链路以及

更长的光缆链路，EtherCAT 能够跨越大范围地理区域在数

千种器件间进行通信。对于较短的距离，例如在背板上，

EtherCAT 使用差分信号技术 E-bus。
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分布式时钟

为了在彼此远离的已安装工业节点之间实现同步操作，必

须同步其内部时钟。在遍历网络时，EtherCAT 通过对每个

从节点上 EtherCAT 数据包的进出时间戳进行采样来实现

同步。主设备使用从设备提供的时间戳信息来准确计算各

个从设备的传播延迟。会根据该计算结果来调整每个从节

点中的时钟，因此，这些时钟彼此同步到 1μs 以内。精确

同步时钟的另一个优点是，能够将任何测量结果对应一个

同步时间，并消除与器件间通信过程中出现的抖动相关的

不确定性。

器件配置文件

在工业自动化中，使用器件配置文件是描述器件功能和参

数的一种较为常用的方法。EtherCAT 提供与现有器件配置

文件的接口，以便在轻松升级旧版现场总线器件后使用

EtherCAT。其中一些接口是 EtherCAT (CoE) 上的 CAN 应

用层和 EtherCAT (SoE) 上的伺服驱动器配置文件，它们通

过利用其数据结构到 EtherCAT 的映射来启用 CANOpen®

和 SERCOS®。

EtherCAT 节点的组成部分

每个 EtherCAT 节点 (图 3) 具有三个组件：物理层、数据

链路层和应用层。

物理层使用 100BASETX 铜缆、100BASE-FX 光纤或基于

LVDS 信令的 E-bus 来实现。MAC 层根据 EtherCAT 标准

规范在专用 ASIC 或 FPGA 中实现。工业应用

EtherCAT Slave Device

EtherCAT MAC/DLL

Ethernet
Application

IP

Mailbox

Ethernet PHY Ethernet PHY

Process Data

Real-Time
Application

TCP UDP
Acyclic
Data

图 3. EtherCAT 节点的组成部分。

不在 MAC 层，该应用负责处理应用特定行为以及标准

TCP/IP 和 UDP/IP 协议栈，从而支持基于以太网的器件配

置文件。根据器件的复杂性，EtherCAT 节点能够在硬件中

实现，也可以是嵌入式 CPU 中运行的硬件和软件的组合。

合规性

为了确保使用 EtherCAT 接口设计的器件之间具有广泛的

互操作性，EtherCAT Technology Group (ETG) 制定了多

个程序来确保符合技术规范。这些程序包括一致性测试工

具 (CTT)，它是用于测试一致性的软件程序；成员了解并

测试各自器件的互操作性测试活动；以及在德国和日本进

行正式认证测试的认证实验室。为了满足最低一致性要

求，器件必须在首次投放市场前借助一致性测试工具通过

协议测试。供应商可选择在任何授权的认证实验室中对他

们的产品进行认证。ETG 网站提供了有关认证实验室的程

序和位置的详细信息。
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典型的 EtherCAT® 节点

现如今使用的典型 EtherCAT 节点具有与下方某个图示类

似的架构。许多简单的 EtherCAT 器件（例如数字 I/O）都

可使用当今可用的单个 FPGA 或 ASIC 解决方案来创建。

此类架构的简化版如图 4 所示。此类架构非常适合不需要

软件且所有功能都在硬件中实现的成本敏感型简单 I/O 节

点。

Digital
I/O

EtherCAT
ASIC/FPGA

PHY

PHY

图 4. 基本数字 I/O EtherCAT 器件。

在需要额外处理能力的 EtherCAT 节点中，具有片上闪存

的外部处理器通常与 EtherCAT ASIC/FPGA 相连，以进行

应用级处理操作。此类器件可以与传感器应用相关，例

如，其中需要处理器来操作传感器、实现设备驱动程序并

运行 EtherCAT 协议栈。此类架构的成本高于简单数字 I/O

设备的成本，并允许开发人员灵活选择适合其需求和成本

目标的处理器。

EtherCAT

ASIC/FPGA
Processor

Host

Interface

PHY

PHY

图 5. 采用 ASIC 和外部处理器的 EtherCAT。

EtherCAT
Peripheral

Arm/Proprietary
Processor

PHY

PHY

图 6. 将 EtherCAT 与处理器集成。

而在另一种方法中，EtherCAT 实现是具有集成 CPU 的器

件的其中一个外设。许多 FPGA 器件都可以在 FPGA 中配

置处理器，或者已经拥有集成处理器。有些供应商提供的

ASIC 器件同时具备 EtherCAT 和适当的处理器。FPGA 很

灵活，但根据选择的 CPU，会导致难以实现成本或工作频

率目标的风险。

来自 TI 的 EtherCAT 解决方案

TI 已将 EtherCAT 功能集成到 Sitara 处理器中。这些器件

将 Arm 内核与其他各种外设和接口集成在一起，从而成为

用于构建工业自动化设备的不二选择。

PRU-ICSS
with EtherCAT

Sitara processor

MII ×2

UART

PRU ×2Shared
Memory

Arm
Cortex-A

CPU
PHY

PHY

图 7. TI Sitara 处理器上的 EtherCAT 从站。

Sitara 处理器集成了可编程实时单元工业通信子系统

(PRU-ICSS)，该子系统支持与 MII 接口进行底层交互。此

功能使 PRU-ICSS 能够实现专用的通信协议，例如

EtherCAT。
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整个 EtherCAT MAC 层通过固件封装在 PRU-ICSS 中。

PRU-ICSS 会动态处理 EtherCAT 电报，对其进行解析，

对地址解码并执行 EtherCAT 命令。与运行 EtherCAT 协

议栈（第 7 层）的 Arm 内核之间以及与工业应用之间需要

进行的通信采用中断方式完成。PRU-ICSS 子系统还会以

反方向执行帧转发。PRU-ICSS 能够实现所有 EtherCAT

功能，因此可将 Arm 内核用于复杂的应用，或者可将低速

Arm 内核部署用于更简单且成本有限的应用，例如分布式

I/O。

为了使用 Sitara 处理器完成 EtherCAT 解决方案，需要 TI

的 TLK105L、TLK106L、DP836X0、DP83822 或

DP8384x 等以太网 PHY 器件。

EtherCAT 软件架构

三种主要软件组件可在其中一款 TISitara 处理器上构成

EtherCAT 从站实施方案。第一个是在 PRU 中实现第 2 层

功能的微代码。第二个是在 Arm 内核上运行的 EtherCAT

从站堆栈，第三个是工业应用，该应用依赖于使用此解决

方案的终端设备。TI 在处理器软件开发套件 (SDK) 中提供

了其他支持组件，例如协议适配层和设备驱动程序。不管

是用 TI 测试的 EtherCAT 堆栈还是用别的堆栈，下页图 8

所示的架构都无需更改即可使用。这种 EtherCAT 解决方

案还独立于操作系统之外，并且可参考 PRU-ICSS 固件

API 指南进行任何适应性调整。

在 EtherCAT 第 2 层中，PRU 实时内核分担数据电报处

理、分布式时钟、地址映射、错误检测和处理以及主机接

口的任务。

PRU 还模拟内部共享存储器中的 EtherCAT 寄存器空间。

凭借确定性实时处理能力，PRU 能以始终如一且可预测的

处理时延来处理 EtherCAT 数据电报。带有 TI DP83822

以太网 PHY 器件的 Sitara 处理器具有低延迟特性，这使

TI 的实施方案成为一款先进的 EtherCAT 从站解决方案。

TLK110

AM335x

Ethernet PHY

Industrial Applicatio n

EtherCAT Slave Stack

PRU Subsystem Driver (API)

Protocol Adaptation Layer

PRU Subsystem with 2xMII

PRU Firmware

Layer 7 - Application

Layer 2 – Data Link

Layer 1 - Physical

Customer

Third Party

TI

ARM

PRU

Subsystem

图 8. EtherCAT 从站的软件架构。
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EtherCAT Slave Stack
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图 9. EtherCAT 固件架构。
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图 10. EtherCAT RX-TX 延迟

主要 EtherCAT 参数

EtherCAT 固件数据表中提供了在 Sitara 处理器上实施

EtherCAT 从站的关键属性。

轻松进行 EtherCAT 集成

TI 已简化 EtherCAT 与 Sitara 处理器的集成过程。用于集

成 EtherCAT 从站的所有必要工具和软件代码都能在处理

器的软件开发套件 (SDK) 中找到。在每个开发平台上，

SDK 均包括用于以下各项的固件：EtherCAT 协议、软件

驱动程序、硬件初始化例程、协议栈 API 对应的适应层、

EtherCAT 协议栈以及应用本身。此 SDK 附带的支持文档

将指导用户如何修改应用的功能以及如何将新功能构建到

应用中。

为了方便 EtherCAT 协议栈的集成，TI 与 Beckhoff

Automation 紧密合作，在 Sitara 处理器上验证 EtherCAT

从站协议栈代码。Beckhoff 代码已经过修改，可在 Sitara

处理器上运行，并且已经过测试，确保对客户实现无缝集

成。客户需要成为 ETG 成员（必须销售 EtherCAT 产

品），并有权在将其产品推向市场之前直接通过 ETG 网站

免费获得 Beckhoff 协议栈副本。Beckhoff 的 EtherCAT 协

议栈副本也包含在 Processor SDK 中，用于评估、开发和

测试等。

对于典型用例，EtherCAT 固件、协议栈、驱动程序和高级

操作系统（如果需要）或实时 OS 内核都可从各自的软件

开发套件中重复使用。开发用户应用时，通常只有一个文

件要由用户修改。
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功耗

Sitara 器件上的 EtherCAT 实现受益于低功耗 Arm 内核和

系统架构，无需使用风扇或散热器。例如，在大多数使用

场景下，AM335x 处理器的峰值功率低于 1W。对于

EtherCAT 应用，Arm 高速 CPU 的功耗小于 1mW/MHz。

Registers

图 11. EtherCAT 软件集成。

在终端产品上集成 EtherCAT

为了将 EtherCAT 从站集成到工业设备中，客户可以使用

TI 的 EtherCAT 从站实现方式，并使用 Processor SDK 中

提供的 EtherCAT 从站协议栈代码的评估副本来完成其设

计过程。从站协议栈代码最初由 Beckhoff 开发，所有

ETG 成员均可免费使用。

客户也可使用不同供应商提供的或自行开发的从站协议

栈。客户应借助一致性测试工具来通过所有测试。根据需

要，客户随后可选择经 EtherCAT 认证实验室认证产品，

也可在 EtherCAT 互操作性测试活动 (EtherCAT Plug Fest)

上执行更广泛的互操作性测试。

用于 EtherCAT 实现的开发工具

TI 为 Sitara 处理器提供了评估模块 (EVM) 开发平台和全面

的设计数据，从而帮助客户进行实施。这些 EVM 的所有设

计数据（例如原理图和布局）都可用于加速客户设计的开

发。如需详细了解可用于特定处理器的工具，请点击此

处。

此外，TI 还与面向工业应用的其他开发平台的外部供应商

进行协作。

总结

TI 在 Sitara 处理器中提供面向工业 I/O、传感器、PLC 和

人机界面 (HMI) 系统的集成式 EtherCAT 从站和主站功

能。EtherCAT 与强大的低功耗 ARM 内核集成，可在不影

响功能或性能要求的情况下打造出成本更低的终端产品。

TI 还针对工业通信接口（如 EtherCAT、PROFIBUS、

CAN、RS-485 等等）提供具有内置隔离功能的收发器。

凭借全面的软件和硬件开发工具、全球范围的支持服务以

及活跃的 E2E™ 开发者社区，客户有望显著简化

EtherCAT 集成并实现成本显著下降（多达 30%）等更多

优势。
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