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摘 要 

 

本文以上海捷准工业自动化公司委托开发的“EtherNet/IP 通信适配器开发”

项目为背景，设计并实现一种基于 EtherNet/IP 工业以太网的通信适配器，该通

信适配器作为 EtherNet/IP 控制网络与其他技术之间的一个网关，可将工业控制

设备集成到 EtherNet/IP 工业以太网中，提高控制系统的灵活性和兼容性。 

工业以太网技术和嵌入式技术都是当前应用研究的热点。本文在分析

EtherNet/IP 工业以太网技术和嵌入式系统发展的基础上，提出了一种工业以太

网设备开发方案。该方案既满足了运行网络协议的功能要求，又适应了嵌入式系

统采用 32 位微处理器及嵌入式操作系统的发展趋势，满足 Ethernet/IP 通信处

理器对通信实时性、可靠性的近乎苛刻要求。 

 本文构建了以 S3C2410 ARM9 为核心的 EtherNet/IP 通信适配器的硬件系统，

设计开发了该通信适配器的 Boot Loader、I/O 接口驱动程序等底层软件，成功

移植Windows CE.NET嵌入式操作系统到该EtherNet/IP通信适配器的硬件平台。

Boot Loader 与硬件高度相关，担负着初始化系统硬件和引导操作系统的双重任

务，是操作系统和硬件之间的联结纽带；而 I/O 接口驱动程序使操作系统自动识

别外围数据采集设备，并为应用程序对底层设备的操控提供服务。 

此外，本文在 EADK（EtherNet/IP Adapter Developers Kit）软件协议栈的

基础上编写了该 EtherNet/IP 通信适配器的应用程序，在应用层实现了 CIP（控

制与信息协议），保证网络上实时 I/O 数据和显式信息的有效传输，进行正确的

控制；借助 EIPScan 软件、EDITT 软件、ControlLogix PLC 和 PCU-ETHIO 

EtherNet/IP 扫描器等工具对该通 EtherNet/IP 信适配器进行了完整的通信测

试，结果表明该 Ethernet/IP 通信适配器在数据传输的实时性、稳定性、可靠性

等方面有良好的性能。 

 

关键字：工业以太网；EtherNet/IP；通信适配器 
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Abstract 

 

Using “EtherNet/IP Communication Adapter development” commissioned 

by Shanghai Hurco industrial automatic company as background, this thesis 

designs and realizes a communication adapter of Industrial Ethernet based 

on EtherNet/IP, this communication adapter is used as a gateway between 

EtherNet/IP control network and other technologies, it can integrate 

industrial control equipments to EtherNet/IP industrial Ethernet, and 

make the control system more flexible and compatible. 

Industrial Ethernet technology and embedded technology are the hottest 

topic of recent application and research. According to the analysis of 

the evolution concerning about Industrial Ethernet technology and 

embedded system, a comprehensive scheme for Industrial Ethernet 

intelligent equipment was presented in this thesis. This design not only 

satisfies the functional requirements for Ethernet protocol, but also 

fits the developmental tide of the embedded system progress of adopting 

32-bit microprocessor and embedded operating system (OS), and satisfies 

the rigorous request of the Ethernet/IP communication adapter’s 

real-time and reliable communication. 

Aimed at the design of the EtherNet/IP communication adapter, this 

thesis adopts S3C2410 ARM9 microprocessor and Windows CE.NET operating 

system, and develops the communication processor’s Boot Loader program 

and I/O interface’s driver. The Boot Loader program, which is highly 

relevant to the hardware, initializes hardware platform and boots Windows 

CE.NET OS. While the I/O interface’s driver makes the OS detect 

peripherals automatically, and provides services for the applications to 

control the bottom equipments. 

Furthermore, the thesis also concentrates on the design of the 

application of this communication adapter based on the EADK（EtherNet/IP 
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Adapter Developers Kit）, and realizes CIP in application layer, which 

guarantees the effective transmission of the real-time I/O data and 

explicit message in network. In addition, EIPScan, EDITT, ControlLogix 

PLC and PCU-ETHIO EtherNet/IP scanner have been used to test this 

communication adapter completely, and it has been demonstrated that this 

Ethernet/IP communication adapter has excellent real-time property, 

stability and reliability in data transmission. 

 

Keywords: Industrial Ethernet; Ethernet/IP; Communication Adapter 
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1 工业以太网是控制网络发展的方向 

工业控制网络作为一种特殊的网络，直接面向生产过程，肩负着工业生产运

行现场测量与控制信息传输的特殊任务，因此它通常应满足强实时性、高可靠性、

恶劣的工业现场环境适应性、总线供电等特殊要求和特点。它的发展经历了集散

控制系统（Distributed Control System——DCS）、现场总线控制系统（Fieldbus 

Control System——FCS）、工业以太网（Industrial Ethernet）等几个阶段
[1-3]

。 

在 DCS 中，工业控制网络是一种数字—模拟混合系统，其核心思想是集中管

理、分散控制。这种分布式的控制系统克服了集中控制对控制器处理能力和可靠

性要求高的缺陷，但其自身也有难以消除的缺点。首先，不同的 DCS 制造商为达

到垄断经营的目的而对其控制网络采用各自专用的封闭形式，不同的制造商的

DCS 之间以及与上层 Intranet、Internet 信息网络之间难以实现网络互联和信

息共享；其次，DCS 的控制站仍然是集中的，现场信号的检测、传输和控制并没

有彻底做到分散控制、集中管理；最后，DCS 采用的是普通商业网络的通信协议

和网络结构，在解决工业控制系统的可靠性方面并没有做出实质性的改进，布线

复杂，费用高。因此总体来讲，DCS 是一种封闭专用的、不具有可互操作性的、

不彻底的分布式控制系统。 

在过去的十几年间，在工厂自动化和过程自动化领域中，FCS 是现场级通信

系统的主流解决方案。然而，随着技术的不断进步和发展，现场总线技术越来越

多的表现出其本身的局限性和不足。首先，现有的现场总线技术标准过多，仅

IEC61158 标准就包含了 CAN、LonWorks、Profius、DevieNet、ControlNet 等 8

个类型，未能统一到单一标准，不同总线之间不能兼容；其次，随着现场设备智

能程度的不断提高，控制系统变得越来越分散，现场设备之间以及现场设备和工

厂控制层设备之间的数据的交换量飞速增长，而现场总线的传输速率较低；最后，

随着计算机技术的发展，企业希望能够将底层的生产信息整合到统一的全厂信息

管理系统中，实现信息的透明互访和无缝集成，并使工业控制网络能够与

Intranet、Internet 相集成。 

为解决现场总线所带来的问题，国际上各厂商开始采用以太网来作为控制网
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络
[4-6]

。20世纪 90年代开始，因特网开始了爆炸性的发展。因特网的基础是TCP/IP

协议族，以太网是应用最为广泛的一种局域网，TCP/IP 和以太网的结合是当前

最为流行的网络解决方案。将以太网应用于控制网络，具有较多的优点，主要包

括： 

⑴ 成本低廉 

以太网技术成熟，具有统一的国际标准，网络设备价格相对较低，基于以太

网的控制网络性价比大大提高。 

⑵ 通信速率高 

以太网的带宽在逐渐增加，出现了百兆、千兆、万兆以太网，这些以太网的

速率比目前的现场总线快得多，使控制网络的数据传输速度大大提高。 

⑶ 软硬件资源丰富 

以太网得到了广泛的技术支持。由于以太网应用多年，人们对以太网的设计、

应用等方面有很多的经验，对其技术也十分熟悉。大量的软件资源和设计经验可

以显著降低系统的开发和培训费用，从而可以显著降低系统的整体成木，并大大

加快系统的开发和推广速度。 

⑷ 便于解决现场总线中的互操作性问题 

 基于以太网的网络大多采用 TCP/IP 协议，各种工业以太网方案也都在网络

层和传输层上采用 TCP/IP 协议，这就为解决控制系统中各厂商间的产品互不兼

容或可操作性差等问题带来了极大的方便。 

 ⑸ 能够实现办公自动化网络，企业管理网络以及工业控制网络的无缝集成。 

以太网由于其开放性好、应用广泛以及价格低廉等特点，不但基本垄断了商

业领域的网络市场，而且在工业控制领域(主要是在企业管理层)也得到了大规模

的应用。目前许多大公司的工业控制系统都是采用以太网来统一管理层的通信，

而且各种现场总线也大多开发出以太网接口，可以建立一个从现场控制到企业管

理层都采用的以太网的控制网络。 

 由以上可见，将以太网应用于工业控制网络，具有较大的优势。它能够适应

Intranet/Internet 等信息技术的飞速发展，使企业能够实现从现场控制层到企

业管理层全面的无缝信息集成，为实现工业企业完全信息化和管理控制网络一体

化提供可能。随着以太网技术的日渐成熟，产生了一种新型的以太网——工业以
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太网。 

1.2 Ethernet 应用于工业现场的关键技术 

1.2.1 通信确定性与实时性 

工业控制网络不同于普通数据网络的最大特点在于它必须满足控制作用对

实时性的要求，即信号传输要足够快和满足信号的确定性。实时控制往往要求对

某些变量的数据准确定时刷新。由于 Ethernet 采用 CSMA/CD 方式，网络负荷较

大时，网络传输的不确定性不能满足工业控制的实时要求，故传统以太网技术难

以满足控制系统要求准确定时通信的实时性要求，一直被视为“非确定性”的网

络
[7-9]

。 

    工业以太网采取了以下措施使得该问题基本得到解决： 

⑴ 采用快速以太网加大网络带宽。以太网的通信速率从 10Mb/s、100 Mb/s

增大到如今的 1Gb/s、10Gb/s。在数据吞吐量相同的情况下，通信速率的提高意

味着网络负荷的减轻和网络传输延时的减小，即网络碰撞机率大大下降，从而提

高实时性。 

⑵ 采用全双工交换式以太网。用交换技术替代原有的总线型 CSMA/CD 技术，

避免了由于多个站点共享并竞争信道导致发生的碰撞，减少了信道带宽的浪费，

同时还可以实现全双工通信，提高信道的利用率。 

⑶ 降低网络负载。工业控制网络与商业控制网络不同，每个结点传送的实

时数据量很少，一般为几个位或几个字节，而且突发性的大量数据传输也很少发

生，因此可以通过限制网段站点数目，降低网络流量，进一步提高网络传输的实

时性。 

⑷ 应用报文优先级技术。在智能交换机或集线器中，通过设计报文的优先

级来提高传输的实时性。 

1.2.2 稳定性与可靠性 

传统的 Ethernet 并不是为工业应用而设计的，没有考虑工业现场环境的适

应性需要。由于工业现场的机械、气候、尘埃等条件非常恶劣，因此对设备的工

业可靠性提出了更高的要求。在工厂环境中，工业网络必须具备较好的可靠性、

可恢复性及可维护性。 
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为了解决在不间断的工业应用领域，在极端条件下网络也能稳定工作的问

题，美国 Synergetic 微系统公司和德国 Hirschmann、Jetter AG 等公司专门开

发和生产了导轨式集线器、交换机产品，安装在标准 DIN 导轨上，并有冗余电源

供电，接插件采用牢固的 DB-9 结构。此外，在实际应用中，主干网可采用光纤

传输，现场设备的连接则可采用屏蔽双绞线，对于重要的网段还可采用冗余网络

技术，以此提高网络的抗干扰能力和可靠性。 

1.2.3 安全性 

在工业生产过程中，很多现场不可避免地存在易燃、易爆或有毒气体等，对

应用于这些工业现场的智能装置以及通信设备，都必须采取一定的防爆技术措施

来保证工业现场的安全生产。 

在目前技术条件下，对以太网系统采用隔爆、防爆的措施比较可行，即通过

对 Ethernet 现场设备采取增安、气密、浇封等隔爆措施，使现场设备本身的故

障产生的点火能量不外泄，以保证系统运行的安全性。对于没有严格的本安要求

的非危险场合，则可以不考虑复杂的防爆措施。 

工业系统的网络安全是工业以太网应用必须考虑的另一个安全性问题。工业

以太网可以将企业传统的三层网络系统，即信息管理层、过程监控层、现场设备

层，合成一体，使数据的传输速率更快、实时性更高，并可与 Internet 无缝集

成，实现数据的共享，提高工厂的运作效率。但同时也引人了一系列的网络安全

向题，工业网络可能会受到包括病毒感染、黑客的非法入侵与非法操作等网络安

全威胁。一般情况下，可以采用网关或防火墙等对工业网络与外部网络进行隔离，

还可以通过权限控制、数据加密等多种安全机制加强网络的安全管理。 

1.2.4 总线供电问题 

总线供电（或称总线馈电）是指连接到现场设备的线缆不仅传输数据信号，

还能给现场设备提供工作电源。对于现场设备供电可以采取以下方法： 

⑴ 在目前以太网标准的基础上适当地修改物理层的技术规范，将以太网的

曼彻斯特信号调制到一个直流或低频交流电源上，在现场设备端再将这两路信号

分离开来。 

⑵ 不改变目前物理层的结构，而通过连接电缆中的空闲线缆为现场设备提

供电源。 
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