
!" !"#$%&#$% ’#(")!"#*+,&’()
武建飞!楚建安!张学乾

!西安工程大学 电子信息学院"陕西 西安 !"##$%#

摘 要 ! 主要对工业以太网进行了初步的阐述 !并提出了一种基于 &’()*# 网络控制的实现工业
以太网协议 +(,’-&’(./0 通信接口的设计 " 该设计采用 1%#*"2#3# 作为主控制器 !&’()*# 作为辅助控制
器!415 通过 604 双端口内存访问 &’()*# 并实现网络通信 "
关键词 ! 工业以太网#+(,’-&’(./0#&’()*##604
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随着技术的发展 #控制网络与办公自动化领域的计
算机网络 %/&(’-&’( 的联系更为密切 & 由于工业自动化系
统不断向分散化 %智能化的实时控制方面发展 #用户对
统一的通信协议和网络的要求日益迫切 & 另一方面 #
/&(-A&’(./&(’-&’( 等信息的飞速发展 # 要求企业从现场控
制层到管理层尽可能地实现全面的无缝信息集成 #并提
供一个开放的基础架构 #但目前的现场总线尚不能满足
这些要求 & 因此 # 基于以太网的通信技术在工业领域
!如生产制造业 %设备制造业 %工程设计 "中都得到广泛
的重视 &
工业以太网即应用于工业控制领域的以太网技术 #

它在技术上与商用以太网兼容 #在产品设计时 #在材质
选用 %产品的强度 %可靠性 %抗干扰能力和实时性等方面
满足工业现场环境的应用 & 近几年 #以太网技术广泛地
应用于工业控制领域 #它是现代自动控制技术和信息网
络技术相结合的产物 # 已在工业控制领域得到应用 #是
实现数字化 %网络化制造的关键技术 &

. /$0)%1)$234 简介
+(,’-&’( " /0 !+(,’-&’( /&O>J(-M 0-H(HGHI"是适合 工 业

环境应用的协议体系& 它是由两大工业组织 W6X:!WP’&

6’N@G’ Y’( X’&OH-J :JJHG@A(@H&"和 1H&(-HI Y’( /&(’-&A(@H&AI
所推出的新协议 #是目前比较流行的工业以太网协议之
一 & +(,’-&’(./0 是一个面向工业自动化应用的工业以太
网协议 #它建立在标准的 710./0 协议之上 #利用固定的
以太网硬件和软件 #为配置 %访问和控制工业自动化设
备定义了一个应用层协议 &该协议由标准的以太网物理
层和链路层 % 以太网 710./0 协议以及 1/0 协议组成 &
+(,’-&’(./0 实现了传感级网络到控制器和企业级网络的
无缝链接 #因此设计一个 +(,’-&’(./0 接口是十分有意义
的 &

5 /$0)%1)$264 接口设计
578 9$0)%1)$234 接口系统结构

+(,’-&’(./0 接口系统框图如图 " 所示 & 415 采用的
是 F@I@GH& ZAQJ 公 司 的 %#*" 内 核 混 合 信 号 微 控 制 器
1%#*"2#3##它使用的是 1MD&AI 的专用 1/0<*" 微控制器
内核 #与 41F<*"74 指令集完全兼容 & 1/0<*" 采用流水
线结构 #1/0<*" 的最大系统时钟频率为 3* 4[V#!#\的
指令执行时间为 " 或 3 个系统时钟周期 #只有 $ 条指令
的执行时间大于 $ 个系统时钟周期 # 与标准的 %#*" 结
构相比 #其指令执行速度有很大的提高 &
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!"#$%& 是德国赫优讯生产的一种高集成的网络控
制器 !具有全新的系统优化结构 !适合工业通信和大规
模的数据吞吐 "!"#$%& 以 ’( )*# 的 +,-.(/ 为内核 !处理
速度高达 (&& -012!片上集成了 33( 45 ,+- 和 /6 45
,7-! 通过 8( )*# 内存控制器可以扩展外部 29,+- 和
:;<=>" 通过 !"#$%& 上集成的双端口内存 91- #9?@);"
1?A# -"B?AC$ 与主机 D1E 相连 !!"#$%& 作为辅助处理
器 !可以实现现场总线或实时以太网的工业通信 % 主机
D1E 与 !"#$%& 的 91- 相连 !操作 91- 的内部寄存器并
读写数据以实现工业以太网通信 "
!"! 主机接口电路设计

!"#$%& 91- 与主机 D1E 的连接可设置为 F )*#&3/ )*#&
8( )*# 非复用和复用几种模式 ! 这里采用的是 3/ )*# 复
用模式 !硬件电路如图 ( 所示 "

!"#$%& 的双端口内存 91- 是 !"#$%& 网络控制器与
主机通信的接口 !它是一个虚拟的双端口内存 !大小为
/6 45!它的地址范围为 &G&&&&H&G::::" 它的实际地址
可以映射到 !"#$%& 内部 ,+- 或者是外部 29,+-" 91-
的结构如图 8 所示 " 91- 主要由系统通道 &握手寄存器
通道 &通信通道 &&通信通道 3&通信通道 (&通信通道
8&应用通道 & 和应用通道 3 F 个部分组成 " 91- 的系
统通道保存了 !"#$ 操作系统和 91- 机构的信息 ! 系统
邮箱为通信提供了一种最基本的方式 "握手通道的一个
主要作用是为主机系统和 !"#$ 固件之间传输数据提供
一种同步机制 " 通信通道主要用于网络信息通信 !并为
周期性数据 &非周期性数据和诊断数据提供一定的存储
空间 "

!"# 外部 $%&’(!)*+,- 扩展电路
为了在 !"#$%& 上实现工业以太网通信 ! 必须在

!"#$%& 芯片上加载以太网协议固件 " +I6%958(3 串行存
储器的容量为 6 -5!用于存储 J#>"A!"#K01 协议固件 " 串
行接口 :;<=> 存储器的扩展电路如图 6 所示 "

由于 !"#$%L 内部的 /6 45 存储空间被 91- 存储空
间和数据缓存占用 !以至于只有很少一部分存储空间可
被 D1E 的应用程序使用 !这无法满足应用程序的使用 !
因此必须扩展外部存储空间以满足应用程序的要求 "外
部 29,+- 扩展电路如图 % 所示 "

# 软件设计
#". 系统软件设计
在系统上电后 ! 首先把 !"#$%M 设定为 5??#N*O<AP 模

式!通过 E25 接口从 1D 下载固件到 !"#$%M" 这时!!"#$%M
就建立了一个基本的 91- 结构!可以通过 91- 接口读取

图 3 系统框图

数据
-DE 91-

!"#$%M

29,+-

以太网

:;<=>

图 ( 91- 与主机 D1E 接口电路
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图 8 91- 结构图
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图 6 :;<=> 扩展电路
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!"#$%& 的寄存器! 以了解 !"#$%& 操作系统的运行状况和
系统基本信息" !"#$%& ’() 系统通道的系统信息块保存
了’() 的基本信息和运行在 !"#$%& 上固件的信息" 通过
读 &*&&&&+&*&&&, 地址的数据可以了解到 ’() 是否正确
建立" 如果读出的数据为#!"#$$的 -./00 码!则表明这是
’() 已正确的建立并且 &*&&&& 是 ’() 的起始地址%如果
读取 &*&&//的数据为 &*&&!则表明固件已成功加载并运行&
成功加载好 !"#$%& 固件后 ! 可以通过主机 /(1 发

送配置参数到 ’() 邮箱以配置内部参数 & 在配置 ’()
端口前必须要保证正确设定2/$3-((3/4.30506375-897’
2/$3-((3/4.30506’2/$3-((3/4.381.345375-897’
2/$3-((3/4.381.345’2/$3-((3/4.3-((327-’: 寄
存器 " 系统软件设计如图 ; 所示 "

!"# $%& 数据交换机制
邮箱的作用是接收和发送非周期性数据和访问运

行 !"#$ 芯片上的操作系统"邮箱分为接收和发送邮箱!接
收和发送邮箱利用寄存器标志位同步数据包的接收和发

送" 数据区域是用来接收和发送周期性和用户自定义结构
的数据" 接收数据区域保存了从网络接收到的数据!发送
数据区域保存了要发送到网络的数据 " 同样 !这里也是
利用寄存器标志位同步数据的发送和接收 " !"#$ 固件提
供了 <=>>?!@ 和 ?<A!=BC"@D" 两种寄存器标志位 !保证数
据的有效同步传输 " 利用这些标志位确定主机和 !"#$’
固件的访问权限 ! 可以有效地避免主机和 !"#$ 固件同
时访问 !防止数据的丢失和传输的不连续 " 邮箱接收数
据软件流程如图 E所示!接收数据软件流程如图 F 所示"

通过邮箱发送和接收的数据包具有固定的数据结

构 !其数据结构如表 G 所示 "

数据结构定义如下 (
#HI"@"J K#LM<# 2<*3(?<A"#3N"?@"L
O
MP!#,Q MC@"K#%
MP!#,Q MCKL<%
MP!#,Q MC@"K#P@%
MP!#,Q MCKL<P@%
MP!#,Q MCC"!%
MP!#,Q MCP@%
MP!#,Q MCK#?#" %
MP!#,Q MC<>@%
MP!#,Q MC"*#%
MP!#,Q MCL=M#%
R2<*3(?<A"#3N"?@"L%
本文通过赫优讯生产的 !"#$ 系列网络控制器设计

了一种 7#S"L!"#T0( 接口的实现方法 & 主机 /(1 通过
’() 接口访问 !"#$%&! 并通过控制 ’() 内部寄存器控

接收数据包

数据长度!邮箱大小)

N/U327/V3)8$3-/WXX
5/U327/V3)8$3/)’)

等待

改变 N/U327/V3)8$3-/W

结束 失败

5/U327/V3
)8$3/)’改变)

N/U327/V3)8$3-/WXX
5/U327/V3)8$3/)’)

复制数据

超时)

5

5
5

5

5

:

: :

:

图 E 邮箱接收数据流程图

表 ! 邮箱数据结构
域

#S"?@"L

#@?#?

变量

MC@"K#
MCKL<
MC@"K#P@
MCKL<P@
MCC"!
MCP@
MCK#?#"
MC<>@
MC"*#
MCL=M#

类型

MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q
MP!#,Q

用户数据

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/

图 ; 系统流程图
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图 F 邮箱发送数据流程图
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制通信 ! !"# 的系统邮箱主要用于访问 $%&’ 自身的操
作系统和固件 "!"( 的数据发送和接收区域主要用于
和网络数据的发送和接收 ! 测试结果表明 "本设计实现

了 )&*%&$%&+," 工业以太网的通信功能 !
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