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1 前言和摘要 

 

与传统现场总线相比，所选通信技术仅需无源布线基础设施，且具有若干优势，并在大量商业和工业实施中得

到了现场验证。推荐的布线将信噪比提升了一个数量级。 

以太网点对点的传输技术以及屏蔽电缆的使用可以获得更好的抗电磁噪声能力。这些措施可隔离特定链路上的

错误，并使接收方更好地适应发送方。永久链路监控有助于在运行时无延迟地检测错误组件。 

EtherCAT组件具有链路激活指示灯。因此，即使不使用特定工具，也可以快速确定接线中的问题。主站设备

可以使用 EtherCAT从站设备中内置的错误计数器，并对任何偏离正常运行的情况作出快速响应。 

因此，一般不需要昂贵的电缆诊断或复杂的测试程序。但某些措施有助于避免因配置错误、电缆安装错误和关

键环境条件引发的问题。 

本文档中收集的信息旨在指导您在电缆安装方面提升特定自动化系统可靠性且避免过多的额外工作。 

内容分为四个主要部分，每部分都有特定的范畴： 

• EtherCAT基础知识：简要介绍相关的技术特性，有助于了解EtherCAT网络。 

• 规划：旨在支持工程师规划基于EtherCAT技术的工业通信网络，具体参考国际标准。 

• 安装：旨在支持技术人员根据之前的规划实现EtherCAT通信网络。 

• 调试：旨在支持技术人员和终端用户检查安装的正确性，或监控基于EtherCAT技术的工业通信网络的运

行。 

本文档不是规范，也不能代替其他ETG文件。它旨在提供有关EtherCAT网络安装的实用信息，并补充ETG规

范文件。 

本文档并未完全描述EtherCAT技术。它描述了可能影响网络实施或性能的问题。关于EtherCAT技术的完整

信息，请参阅EtherCAT技术协会提供的与EtherCAT标准相关的规范和文档。 
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2 参考文献 

 

下列参考文件对于本文档的应用是必不可少的。对于注明日期的参考文献，仅引用的版本适用。凡是未注

明日期的参考文献，其最新版本（包括任何修订版）适用。 
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[7] ISO/IEC 61784-5-12: 工业通信网络–配置文件–第5-12部分：现场总线的安装–CPF 

12的安装配置文件 

[8] ISO/IEC 11801: 信息技术-用户基础设施结构化布线 

[9] IEC 61076-2-101: 电子设备连接器.产品需求.第2-101部分：圆形连接器.带螺钉锁紧的

M12连接器的详细规范 

[10] IEC 61754-4: 光纤互连器件和无源元件-光纤连接器接口-第4部分：SC型连接器系列 

[11] IEC 61754-24: 光纤互连器件和无源元件-光纤连接器接口-第24部分：SC-RJ型连接器系列 

[12] IEC 60603-7-3: 电子设备连接器-第7-3部分：数据传输频率100MHz及以下的8路屏蔽、自由和

固定连接器的详细规范 

[13] EN 50174-2: 布线安装-第2部分：建筑物内的安装计划和实践 

[14] EN50288-2-1: 用于模拟和数字通信和控制的多元件金属电缆-第2-1部分：100MHz及以下屏

蔽电缆的分规范-水平电缆和建筑物骨干电缆 

[15] EN50288-2-2: 用于模拟和数字通信和控制的多元件金属电缆-第2-2部分：100MHz及以下屏

蔽电缆的分规范-工作区和跳线电缆 

[16] EN60793-2-10: 光纤-第2-10部分：产品规范-A1类多模光纤分规范 

[17] EN60793-2-50: 光纤-第2-50部分：产品规范-B类单模光纤分规范 

[18] ANSI/TIA-568-C: 商业楼宇通用电信布线 
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3 术语、定义和词语用法 

 

3.1 术语和定义 

文中的术语和定义，除非另有规定，否则ETG.1000系列规范完全有效。 

 

3.2 词语用法：要、应该、可以、能够 

“要”一词用于表示严格遵守的强制性要求，以符合标准，且不允许偏离（等同于要求）。 

“应该”一词用于表示在几种可能性中，推荐一种特别合适，而不提及或排除其他可能性；或者优    

先选择某种方案，但不一定需要；或者（以否定的形式）某一方案被否决但并非禁止（等同于建

议）。 

“可以”一词用于表示在标准限制范围内允许的行为（等同于“允许”）。 

“能够”一词用于描述可能性和能力，无论是物质的、物理的还是因果关系的（等同于“能够”）。 

 

 

 



EtherCAT 基础知识 

ETG.1600 安装指南 4 

 

 

4 EtherCAT 基础知识 
 

4.1 网络配置 

EtherCAT网络由一个主站设备和一个或多个从站设备组成。 

• 在主站端，标准网络适配器适用于硬件层 

• 在从站端，低电平，时序要求严格的功能在名为EtherCAT从站控制器（ESC）的专用硬件组件中实

现 

从站设备通过16位地址字段寻址，因此连接到EtherCAT网络的从站设备数量理论上可以达到65535个

（图1）。 

 
 
 

 

图 1: EtherCAT 网络上的从站数量 

 
 

4.2 物理介质 

EtherCAT支持两种不同的物理介质： 

• 100BASE-TX, 100 Mbit/s 铜缆全双工传输（最远100米） 

• 100BASE-FX, 100 Mbit/s 全双工光纤传输（最远几公里） 

根据ANSI/TIA/EIA-644用于100 Mbit/s的标准，某些ESC还支持基于LVDS的物理介质，在非常短的背板

连接上进行全双工传输（例如在模块化I/O系统中）。 

网络内物理介质的更改次数没有限制（如图2所示）。 
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图 2: EtherCAT 物理介质 

 

 
4.3 拓扑结构 

EtherCAT 允许实施多种拓扑类型，如线型、菊花链型、星型或树型（图3）。 

 

图 3: EtherCAT 拓扑结构 
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网络性能如同步性、传输和处理延迟或最小周期时间，独立于特定的拓扑方案。 

 

4.4 链路检测和帧路由 

ESC内部最多支持四个通信端口，彼此环形连接（如图4所示）： 

 

 

图 4: ESC内部端口结构 

 
 

开机或复位后，根据从站设备之间的现有连接，如果检测到与另一设备的物理链路，则端口打开，如果

没有物理链路，端口保持关闭：因此，从站设备在硬件层自动构建网络拓扑。 

当两个设备之间建立物理链路时，尽管可能存在损坏电信号的因素（如衰减、反射、EMC干扰），但这

两个设备都能够正确恢复接收到的符号序列（图5）。 
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图 5: 物理链路建立 

 
 

所有带有可拆卸连接器的从站端口都必须配备链路/活动（L/A）LED，用于描述物理链路状态： 

• L/A LED 熄灭：不存在物理链路 

• L/A LED 亮起：存在物理链路，但没有网络流量 

• L/A LED 闪烁：存在物理链路，且有网络流量 

图6显示了从站设备中硬件连接和链路状态之间关系的两个示例。 

 

 

 

图 6: 端口状态和物理链路 
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ESC的内部架构确保了网络独立于特定的拓扑类型，且始终按照逻辑环路原则运行：主站发送的数据帧

按照预定义顺序从从站路由到从站（仅由端口之间的硬件连接决定，无需任何软件寻址机制），然后返

回主站，如图7所示。 

 

 

图 7: EtherCAT 帧路由 

 
 

4.5 高速动态数据处理“On the fly ” 

当通过ESC传输时，数据帧被“on the fly（高速动态）”处理： 单个位或整个字节序列由EtherCAT处理单元

动态提取并插入到数据帧中，而无需存储和处理整个数据帧（如图8所示）。因此，网络上的硬件传输延迟不

受软件堆栈处理时间的影响。每个ESC内两个方向上传输延迟总和的参考数据为： 

• ~ 1 µs, 用于支持至少一个100BASE-TX或100BASE-FX端口的从站 

• ~ 300 ns, 用于仅支持LVDS端口的从站 

 

 

 

图 8: ESC中的“on the fly”（高速动态数据处理）
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5 规划 

应提前定义机器或工厂内通信基础设施的规划范围，所有建议的实施用于保证设备在任何运行情况下

正确的数据传输。规划阶段的结果应该是设备之间所有连接的列表。对于每个连接，应报告所有相关

信息，如所需的电缆布线、关键布线以及确保通信质量所需的一系列措施。在规划阶段，还可以额外

输出组件列表、检查表和测试计划。 

 

5.1 环境条件 

为了规划通信基础设施，需要准确了解机器或工厂的环境条件。包括： 

• 布线布局、长度、弯曲度和电缆类型 

• 传输路径中的连接器、媒体转换器和基础设施组件 

• 电磁条件，由电力电缆、电机、电力电子设备、光源、射频发射机的存在决定 

• 机械约束，如运动部件、旋转部件、张力、振动、冲击 

• 最高和最低工作温度值 

• 化学环境，如存在的水、灰尘或腐蚀剂 

对某些环境条件进行分类可能很有用，例如借助IEC 61918标准中描述的MICE（机械、入口、气候和

电磁）模型。在整个规划过程中，应牢记这些环境条件，因为它们将影响组件选择以及电缆布线，或

采取措施以确保传输质量。 

根据具体环境条件，在规划阶段可以采取的具体措施如下: 

• 检查电缆走线的总长度 

• 识别关键的EM环境，并相应地规划充分的保护 

• 根据环境条件检查所有组件（包括电缆）所允许的温度范围 

• 为设备选择适当的IP保护级别 

• 为连接器选择适当的IP保护级别 

• 系统中使用合格的电缆，防灰尘、污垢和液体 

• 检查针对危险液体的适当的防护措施 

• 避免电缆机械应力超出最大容许值，并相应规划适当的保护措施 

• 尽可能吸收振动 

• 室外应用时，考虑使用防紫外线电缆或防护罩 

• 如果存在地下走线或移动部件，请考虑使用专门设计的电缆 

 

5.2 拓扑定义和设备定位 

如第4.3条所述，EtherCAT网络的性能不受所采用的特定网络拓扑的影响。 

例如，在线型或菊花链型拓扑中可以级联的设备数量没有限制。关于线型或菊花链型拓扑唯一需要注

意的是，如果一个设备断电或与网络断开连接，并且不支持电缆冗余，那么数据帧将无法到达下游设

备：如果应用程序要求从站或从站组断电，或独立于网络的其余部分断开连接，则应首选星型拓扑。 

因此，网络拓扑应进行独特规划，以尽量减少通信电缆的长度，并与确保无差错通信所需的要求兼容

（如与EM噪声源保持适当距离，或保护电缆免受机械或化学试剂的损坏）。 

设备定位和调试应始终根据设备制造商提供的具体信息和安装规则，并根据第5.1条所述的具体环境条

件进行。 
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5.3 信道尺寸 

除环境条件外，设备之间硬件连接的性能还可能受到以下因素的影响： 

• 电缆质量（衰减、导线数量、串扰、屏蔽） 

• 连接器质量（正确的引脚分配，与电缆屏蔽的正确连接） 

• 中间连接（中间转换次数、衰减） 

如ISO/IEC 11801规范所述，有了结构化布线的概念，这些因素可以在规划阶段进行评估并适当考虑。

结构化布线的范围是为两个网络设备之间的硬件连接定义一个标准的、独立于应用程序的模型。根据

应支持的最大通信比特率，可以定义多个链路性能等级。每一类都是根据物理链路参数来描述的，并

为其定义了最坏情况下的角值，以确保在所有操作条件下无差错数据传输。 

ISO/IEC 11801规范中定义的结构化布线模型基于“信道”和“端到端链路”的概念，如图9所示： 

 

 

 

 

图 9: 信道和端到端链路结构 

 
 

在此模型中: 

• J 是终端设备的插孔 

• P 是连接端的插头 

• C 中间连接
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“端到端链路”概念包括连接端的两个插头（但不是终端设备的插孔），而“信道”概念则不包括这两

个插头。 

根据信道模型，用于连接两个终端设备的电缆可分为: 

• 永久链路，横跨安装于机柜内部或外部，两个终端设备之间的主电缆 

• 机柜内短电缆段，通常是在机柜内终端设备和中间连接点（如隔板传输用的电连接器）之间使用

的短电缆段 

ISO/IEC 61918规范将ISO/IEC 11801中定义的通用信道模型应用于工业通信网络，而ISO/IEC 6.1784-

5-12规范则定义了该模型对EtherCAT的要求。 

 

5.3.1 100BASE-TX 链路的信道参数 

 
 

表 1: 铜信道参数 
 

 
 
 

ISO/IEC 11801规范定义了用于精确计算最大信道长度的数学规则，作为中间连接数量和铜电缆物理

参数的函数。在EtherCAT网络规划中，可以使用以下简化规则: 

• 通信信道的总长度（永久链路和柜内线缆长度的长度总和）不应超过100米。 

• 每个信道末端的柜内短电缆总长度不应超过5米，永久链路的长度应相应减少（以保证信道的总长

度不超过100米）。 

• 信道中的最大连接数应为6（含信道两端的连接器）或4（仅含信道中间的连接器）。 

• 在任何情况下，信道长度应尽可能短，并与现有环境限制的信道相兼容。 

特性 值 

支持的数据速率(Mbit/s) 100 

支持的最大信道长度(m) 100 

信道中的连接数 (max.)    

符合ISO/IEC 24702的信道等级 (min.)  

符合ISO/IEC 24702的电缆类别(min.)  

符合ISO/IEC 24702的连接硬件类别 (min.)  
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图10显示了信道体系结构的不同示例: 
 

 
图 10: 几种可能的信道架构 

 
 

上述尺寸规则是指非苛刻环境条件下的通信信道。如果信道安装在高EM干扰环境中，则应对信道长度

做出相应限制。 

根据ISO/IEC 61784-5-12规范，如果是100BASE-TX铜质物理介质，EtherCAT需要D级信道（或更高）。

ISO/IEC 11801规范定义了硬件参数的最坏情况角值，以确保符合D级信道。表2描述了这些参数中最相

关的选项。  
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表 2: 100m长D级信道的参考参数 
 

 
 

在规划阶段要考虑的最相关的信道参数是插入损耗（IL）、近端串扰（NEXT）和衰减串音比（ACR）。 

• 插入损耗是对通信信道引入的信号衰减的测量，单位为dB。IL的绝对值越大，信号在传播过程中丢

失的部分越大。例如，IL值为20dB意味着只有10%的传输差分电压到达接收器。反之亦然，IL参数

的值越小则表示衰减越小，因此是性能较好的指标。 

• 近端串扰是对双绞线上传输的信号可能对相邻线产生的影响的度量，以dB表示。NEXT的绝对值越

小，传输信号中出现在相邻线上的感应干扰的部分越大。例如，NEXT的值为32dB意味着在一对双

绞线上传输的差分电压的2.5%将被相邻双绞线接收，因此会导致干扰。相反，NEXT参数的值越高

表示串扰越小，因此性能越好。 

• ACR参数是信道信噪比的测量值，以dB表示，并计算为IL和NEXT的（对数）值之差。例如，ACR

的值为6dB意味着在一对双绞线上接收的信号的衰减部分将比在相邻双绞线上以相同振幅传输信号

引起的串扰干扰大50%。 

值得注意的是，表2中报告的值指的是100MHz的传输频率。由于100BASE-TX数据吞吐量是通过4B/5B 

MLT3多级编码传输的，硬件信号的实际最大频率为31.25MHz，并且在该工作频率下的参数值大约是在

100MHz下规定的参数值的3-5倍。 

IL和NEXT参数的物理含义如图11所示： 

参数 释义 永久链路 
(@100 MHz) 

信道 
(@100 MHz) 

IL 插入损耗、衰减 20,4 dB 24 dB 

NEXT 近端串扰 32,3 dB 30,1 dB 

ACR 衰减串音比 11,9 dB 6,1 dB 

传播延迟 0,491 µs 0,548 µs 

延迟偏差 0,044 µs 0,050 µs 
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图 11: IL和NEXT参数的物理含义 

 
 

组件制造商（电缆、连接器……）可以根据 ISO/IEC 11801规范认证其产品的特定性能等级。在

EtherCAT网络中，必须使用经过D级（或更高）性能认证的组件，但不能保证信道也符合相同的性能等

级。通信信道是否符合性能等级D应根据信道中所有部件制造商提供的参数值来确定。如果连接中使用

的所有组件的参数值未知，则应按照第7.2条所述，通过适当的测量，明确验证信道性能是否符合D级

（或更高）。 

每个连接都会在信道中引入额外的衰减和串扰。因此，中间连接的数量应尽可能减少，以符合应用要求，

并且在任何情况下都不得超过第5.3.1条所述的最大允许数量。 
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在确定连接数量时，双耦合器应计为两个独立的连接（如图12所示）： 

 

 

 

图 12: 计算连接数量 

 
 

我们建议根据ISO/IEC 11801规范中描述的结构化布线模型规划网络连接，但并不是强制性的。不基于

结构化布线规则的连接被定义为特定应用的布线：在这种情况下，应按照第7.2条所述，通过适当的测量

验证所有操作条件下的信道性能和无差错传输。 
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5.3.2 100BASE-FX链路的信道参数 

 
 

表 3:光纤信道的参考参数 
 

光纤类型 描述 

单模石英 标准 IEC 60793-2-50; Type B1 

标称透射波长 λ 1310 nm 

衰减系数 λ ≤ 0,5 dB/km 

截止波长 < 1260 nm 

替代描述 

模场直径 (µm) 9…10 

包层直径 (µm) 125 

最小长度 (m) 0 

最大长度 (m) 14000 

多模石英 标准 IEC 60793-2-10; Type A1a, A1b 

标称透射波长 λ 1310 nm 

衰减系数 λ ≤ 1,5 dB/km 

模式带宽 λ 600 MHz x km 

替代描述 

纤芯直径 (µm) 60 (A1a); 62,5 (A1b) 

包层直径 (µm) 125 

 

数值孔径 

0,20 ± 0,02 or 0,23 ± 0,02 
at 50/125 

0,275 ± 0,02 at 62,5/125 

最小长度 (m) 0 

最大长度 (m) 2000 
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光纤类型 描述 

POF 标准 IEC 60793-2-40; Type A4a 

标称透射波长 λ 650 nm 

衰减系数 λ ≤ 160 dB/km 

模式带宽 λ 35 MHz x 100m 

替代描述 

纤芯直径 (µm) 980 

包层直径 (µm) 1000 

数值孔径 0,5 ± 0,05 

最小长度 (m) 0 

最大长度 (m) 50 

塑料包层石英 标准 IEC 60793-2-30; Type A3c 

标称透射波长 λ 650 nm 

衰减系数 λ ≤ 10 dB/km 

模式带宽 λ 70 MHz x km 

替代描述 

纤芯直径 (µm) 200 

包层直径 (µm) 230 

数值孔径 0,37 ± 0,04 

最小长度 (m) 0 

最大长度 (m) 100 

 

 

5.4 电缆选择 

IEC 61784-5-12规范描述了EtherCAT应用建议的电缆类型，并规定在EtherCAT信道内不应超过的电缆

参数的最坏情况的角值。 

在规划阶段，电缆选择应始终参考电缆制造商提供的测量参数。 

如果设备之间的连接是移动的，应使用柔性电缆，以防止电缆损坏。在这种情况下，应仔细验证诸如最

大允许弯曲半径以及最大允许的张力和扭转力等参数是否符合第6.3条所述的应用要求。 
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如果连接件安装在化学腐蚀性环境中，应使用具有适当特殊涂层的电缆，以防止电缆损坏。 

如果应用中存在其他环境限制，应根据电缆制造商提供的具体信息使用专门设计的电缆。 

 

5.4.1 100BASE-TX 链路电缆 

对于永久链路，电缆应符合表4和表5中描述的最坏情况的角值： 

 
 

表 4: 永久链路固定电缆的参考参数 
 

特性 A 类电缆 (固定) 
 

电缆的标称阻抗(公差) 100 Ω ± 15 Ω (IEC 61156-5) 
 

平衡或非平衡 平衡 
 

直流往返电阻a ≤ 115 Ω/km 
 

导线数量 4 (2 对) 
 

屏蔽 S/FTQ 
 

导线颜色代码 WH, YE, BU, OG 
 

传输阻抗 < 50 mΩ/m at 10 MHz 
 

安装类型 静止、安装后无移动 
 

外电缆直径 6,5 mm ± 0,2 mm 
 

导线横截面 AWG 22/1 
 

线径(无绝缘) 0,64 mm ± 0,1 mm 
 

延迟偏差 ≤ 20 ns/100 m 
 

a 直流往返电阻（也称为直流回路电阻）是通过测量双向电缆的直流电阻来计算的，即连接电缆一侧

的两对电线，并测量另一侧相同电线之间的电阻。如果测量一根单线的两个电缆末端之间的电阻，所

获得的值约为往返电阻值的一半，因此也应考虑相应的参考值≤57.5Ω/km。 

更多信息，请参阅供应商电缆规范。 
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表 5: 永久链路柔性电缆的参考参数 
 

特性 B 类电缆(柔性) 
 

电缆的标称阻抗(公差) 100 Ω ± 15 Ω (IEC 61156-5) 
 

平衡或非平衡 平衡 
 

 直流往返电阻 a ≤ 115 Ω/km 
 

导线数量 4 (2 对) 
 

屏蔽 S/FTQ 
 

导线颜色代码 WH, YE, BU, OG 
 

传输阻抗 < 50 mΩ/m at 10 MHz 
 

安装类型 灵活、偶尔移动或振动 
 

外电缆直径 6,5 mm ± 0,2 mm 
 

导线横截面 AWG 22/7 
 

线径(无绝缘) 0,64 mm ± 0,1 mm 
 

延迟偏差 ≤ 20 ns/100 m 
 

a 直流往返电阻（也称为直流回路电阻）是通过测量双向电缆的直流电阻来计算的，即连接电缆一侧

的两对电线，并测量另一侧相同电线之间的电阻。如果测量一根单线的两个电缆末端之间的电阻，所

获得的值约为往返电阻值的一半，因此也应考虑相应的参考值≤57,5Ω/km。 

更多信息，请参阅供应商电缆规范。 

 

在固定电缆中，每根电线都由一根大导线组成，而在柔性电缆中，电线由几根截面较小的双绞导线组成

（如图13所示）。 

 

 
图 13:固定电缆和柔性电缆之间的区别 
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所测量的柔性电缆的参数值（例如插入损耗）通常比固定实心电缆差。因此，柔性电缆的使用仅限于在

严格需要的场景中，例如设备之间连接相互移动的情况下。否则，应使用固定实心电缆。 

表6报告了EtherCAT应用中成功使用的真实电缆的典型参数值： 

 
 

表 6: 用于永久链路的电缆示例 
 

 
 

EtherCAT通信仅使用四根线缆，因此建议使用四芯（两对）平衡以太网电缆。 

当然也可以使用四对电缆，前提是它们在IL和NEXT方面的性能与四芯电缆相当，并且不超过表4和表5

中报告的最坏情况的角值：额外未使用的线对（尤其是如果这些线对未在两端设备中正确端接）实际上

会增加相邻线对之间的信号串扰，从而降低电缆性能。 

固定 柔性 

类型 AWG22/1 AWG22/7 

屏蔽 S/FTQ S/FTQ 

往返电阻 ≤ 115 Ω/km ≤ 115 Ω/km 

插入损耗 

(@100MHz) 
19,5 dB/100m 21,3 dB/100m 

近端串扰 

(@100MHz) 
50 dB/100m 50 dB/100m 
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给设备制造商的提示 

EtherCAT设备制造商应尽可能不使用75Ω电阻的对线端接，该电阻连接到虚拟接地，如图14所示： 

 

 

 
 

图 14: 未在设备中使用对线的正确端接 

 
 

对于四芯双绞线，建议使用TIA-568-C规范中定义的T568B连接器引脚分配，采用直连电缆结构。然而，

所有从站硬件接口都强制支持自动交叉功能，因此，在电缆两端对应于T568A引脚分配的直连电缆以及

交叉电缆也可以在EtherCAT网络中使用。 

还有一个例外是支持快速热连接技术的从站。在这种情况下，为了减少建立连接所需的时间，硬件接口

参数（如传输速率、双工模式和直/交叉连接）是预设的，不会协商（IN端口使用MDI设置，OUT端口

MDI-X）。因此，必须将直连电缆和快速热连接技术结合使用。 
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ISO/IEC 11801规范定义了以太网铜缆屏蔽方案的标准编码: 

 
 

xx/yTQ TQ = 四芯双绞线（两对） 

或 

xx/yTP TP = 双绞线（四对） 

 
 

其中： 

 
 

xx = 外部电缆屏蔽 

• U = 非屏蔽 

• F = 箔屏蔽 

• S = 绞合屏蔽 

• SF = 绞合+箔屏蔽 

 

y = 附加电缆屏蔽（用于四芯电缆）/线对屏蔽（用于双绞线电缆） 

• U = 非屏蔽 

• F = 箔屏蔽 

• S = 绞合屏蔽 

 

表7报告了一些屏蔽编码示例: 

 
 

表 7: 电缆屏蔽编码示例 
 

ISO/IEC 11801 编码 类型 电缆屏蔽 附加/线对屏蔽 

U/UTQ 四芯双绞线 无 无 

U/UTP 双绞线 无 无 

S/UTQ 四芯双绞线 绞合屏蔽 无 

S/UTP 双绞线 绞合屏蔽 无 

SF/UTP 双绞线 绞合屏蔽+ 箔屏蔽 无 

S/FTQ 四芯双绞线 绞合屏蔽 箔屏蔽 

U/FTP 双绞线 无 箔屏蔽 

S/FTP 双绞线 绞合屏蔽 箔屏蔽 

SF/FTP 双绞线 绞合屏蔽+ 箔屏蔽 箔屏蔽 
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EtherCAT建议至少使用外部屏蔽电缆，用于永久连接和跳线（如图15所示）。 

外部电缆屏蔽应首选绞合解决方案，因为它具有更高的机械稳定性。当使用外部箔屏蔽电缆时，应特别

注意屏蔽层不要损坏或破裂。 

 

 

 

图 15: 推荐和不推荐的屏蔽配置 

 
 

关于电缆直径，美国线规（AWG）标准定义了以下编码规则: 

 
 

AWGx/y 

 
 

其中: 

 
 

x = AWG 类别（随着导线直径的减小而增加） 

 y = 构成导线的线缆数量
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表8报告了一些AWG编码示例。 

 
表 8: 导线直径和AWG编码之间的对应关系 

 

AWG 编码 线缆结构 

AWG 20 

AWG20/1 粗的 

AWG20/7 7x0.320 mm 

AWG20/10 10x0.254 mm 

AWG 22 

AWG22/1 粗的 

AWG22/7 7x0.254 mm 

AWG22/19 19x0.160 mm 

AWG 24 

AWG24/1 粗的 

AWG24/7 7x0.203 mm 

AWG24/10 10x0.160 mm 

AWG26 

AWG26/1 粗的 

AWG26/7 7x0.160 mm 

AWG26/10 10x0.127 mm 

 

 
AWG编码编号越小，导线的直径越大，因此给定电缆长度的信号衰减越小。 

对于永久链路，强烈建议使用AWG22或更大直径的电缆（即AWG编码编号更小）。直径较小的电缆

（如AWG24或AWG26）不应用于机柜外部的长连接。 

对于机柜内的短连接，可以使用直径较小的跳线，如AWG24或AWG26。直径较小的电缆具有更高的电

阻值和更高的信号衰减。在规划阶段，对于导线直径小于AWG22的电缆，无论是电缆制造商提供的还

是按照第7.2条所述直接测量的，都应仔细评估其硬件参数。因为由于衰减值较高，这些参数可能会将

总信道长度限制在明显短于100 m的距离内。 
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5.4.2 100BASE-FX 链路电缆 

 
 

表 9:光纤电缆的参考参数 
 

 

5.5 连接器选择 

IEC 61784-5-12规范定义了为EtherCAT应用指定的标准连接器类型（见表10和表11）。以下文件进一

步规定了IEC 61784-5-12中指定的EtherCAT连接器类型： 

• IEC 60603-7-3, 用于RJ45屏蔽连接器（铜缆） 

• IEC 61076-2-101, IEC 61076-2- 109 和 IEC 61076-3- 117，用于 M12连接器（铜缆） 

• IEC 61076-2-104 用于M8屏蔽连接器（铜缆） 

• IEC 61076-2-114 用于带P编码的M8连接器（铜缆，仅用于EtherCAT P） 

• IEC 61754-4, 连接器（光纤） 

• IEC 61754-24, 用于SC-RJ连接器（光纤） 

在规划阶段，应始终参考连接器制造商提供的测量结构参数进行连接器选择。 

连接器的选择应考虑应用的特定机械约束，以防止电缆和连接器本身的永久性损坏。 

特性 

阶跃折射率 

塑料光纤 

 

阶跃指数硬

包层石英 

支持 支持 支持 支持 支持 

光导纤维数量 

 
9..10/125 µm      50/125 µm       62,5/125 µm     980/1000 µm     200/230 µm 
  
  单模石英      多模石英      多模石英 

每公里衰减 
(650 nm) 

   ≤ 160 dB/km ≤ 10 dB/km 

每公里衰减 
(820 nm) 

     

每公里衰减 
(1300 nm) 

≤ 0,5 dB/km ≤ 1,5 dB/km ≤ 1,5 dB/km -  

      

   连接器类型 

  (双工或单工) 

 
 外护套颜色要求 

- 
 

 
  外护套材质 - 

 
抗恶劣环境 

  (如，紫外线,     取决于应用 
  抗油剂,LS0H) 

分支      
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如果连接件安装在化学腐蚀性环境中，应使用合适的专用连接器，以防止损坏电缆和连接器本身。 

表 10: 铜缆的标准连接器 

 

   

IEC 60603-7-3 a RJ45 (屏蔽) a 对于IEC 60603-7-x，连

接器部分基于信道性能。 

b  带推拉联轴器的矩形保

护外壳。 

c  仅与EtherCAT P结合使

用。 

IEC 61076-3-117 b RJ45 (屏蔽) 

IEC 61076-2-101 带D编码的M12-4 

IEC 61076-2-109 带X编码的M12-8 

 
IEC 61076-2-104 

带A编码的 

M8-4 (屏蔽) 

IEC 61076-2-114 c 带P编码的M8-4 

 

 
表 11: 光纤电缆的标准连接器 

 

   

IEC 61754-4 SC IEC 61754系列定义了光

纤连接器的机械接口;  

IEC 61753系列标准化了

端接至特定光纤类型的光

纤连接器的性能规范。 

 
 
 

IEC 61754-24 SC-RJ 

 

 

当使用IEC 61784-5-12中未规定的连接器类型时，必须通过如第7.2.3条所述的电气测量，确保在所有操

作条件下性能等级符合D级（或更高）。 

此外，设备制造商应随设备提供从非标准连接器格式到 IEC 61784-5-12标准格式的适配器。对于

EtherCAT P接口，则不允许使用适配器。 

 

5.6 电缆隔离 

为了防止EM干扰破坏信号而影响通信性能，网络规划应始终确保通信电缆与其他电缆类型的适当隔离，

尤其是电源线或电机连接等电力电缆（如图16所示）。 
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图 16: 通信电缆和电力电缆之间的最小距离 

 

 

为了提高抗EM干扰度并减少与电源线的最小距离，EtherCAT电缆可以通过金属外壳或导管布线，如图

17所示。 

 

 
图 17: 采用了金属隔离导管后的最小距离 

 
 

建议的铜缆（参数值见第5.4.1条）符合参考文献[13]中表3中所述的D级隔离。表12报告了EtherCAT屏

蔽电缆和电力电缆之间的最小距离，根据参考文献[13]中的表3，有几种可能的金属隔离类型。 

 
 

表 12: 通信电缆和电力电缆之间最小距离参考值 
 

隔离类型 最小距离a, b 

无金属隔离 10 mm 

开放式金属电缆导管 8 mm 

穿孔金属板导管 5 mm 

大型电缆导管 0 mm 

a 最小距离值适用于高达300 A和230 V的电力电缆内的总电流值。对于更高的电流值，应根据 

参考文献 [13] 中的表5考虑降额因数。 

b 如果铜缆不符合第 5.3.1 条中建议的参数值，根据参考文献 [13] 中的表3，可以采用更高的 

间隔距离。 
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5.7 接地 

为了提升对EM干扰和噪声的最高抗扰度，机器或工厂内的所有电子部件和底架外壳或金属信道应通过

适当的接地连接保持在同一参考电位。 

根据ISO/IEC 61918规范，在工业环境中有两种有效的接地方案：等电位接地和星形接地。 

 

5.7.1 等电位接地 

在等电位接地中，设备底架和路径尽可能连接到建筑金属结构，建筑金属结构又连接到功能接地（如图

18）。这就形成了一个网格，为所有EtherCAT设备和基础设施组件提供了同一参考电位。 

 

图 18: 等电位接地方案 

 

 

5.7.2 星形接地 

如果应用中产生中等或高电流，接地路径将形成电流回路，进而确定网络设备之间的电位差。在这种情

况下，星形连接到单点，然后再连接到功能接地，这可能是一种更有效的接地解决方案（如图19）。 
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图 19: 星形接地方案 

 

 

设备底架和金属信道与地面的连接应根据不同的国家标准，通过具有适当配色方案的专用电线进行。为

了使接地系统能够有效抑制EM和噪声干扰，每个设备或金属底架与功能接地之间的阻抗应尽可能低，

通常低于0.6Ω，任何情况下都应低于1Ω。 

由于导线的总电阻与其长度成正比，因此应始终保证接地线尽可能的短。 

导线的总电阻也与其横截面成正比。表13显示了接地线的横截面与其最大长度之间的关系，最大长度将

确保0.6Ω的电阻，以提供足够的接地效果。 



规划 

ETG.1600 安装指南 30 

 

 

表 13: 接地线横截面与长度的关系 
 

 
     横截面区域 最大长度 a 

 
IEC 602228 AWG (a) 

  
8,36 (8 AWG) 291 m 

 
10 mm2 

 
349 m 

  
10,5 (7 AWG) 368 m 

  
13,3 (6 AWG) 461 m 

 
16 mm2 

 
556 m 

  
16,8 (5 AWG) 582 m 

  
21,1 (4 AWG) 736 m 

 
25 mm2 

 
870 m 

a 具有电阻R = 0,6 Ω的导体长度 

 

表13中报告的最大长度应视为最佳值，因为设备通常显示本地接地和RJ45连接器之间的阻抗，且RJ45

连接器也可能有自己的阻抗。根据不同的环境条件，如第7.2条所述，应改进接地或可能需要的额外的外

部接地以屏蔽连接。 

 

5.8 基础设施组件的选择 

仔细评估不同于电缆的基础设施组件的使用，如滑环、光电数据耦合器或其他组件，以及未集成

EtherCAT的从站控制器（见第4条），因为它可能会影响网络性能，导致帧丢失，甚至会阻碍第5.4条所

述的EtherCAT功能原理正常运行。 

如第4.4条所述，ESC支持路由功能，并且可以实现所有可能的拓扑类型。因此，实现星型或树型拓扑

结构无需交换机等外部路由组件，它们只会降低在传播延迟、通信抖动和EtherCAT帧的正确路由顺序方

面的网络性能。因此，请勿在EtherCAT网络中使用交换机。 

基础设施组件应在所有操作条件下获得D级（或更高）性能认证，并防止老化。包括基础设施组件在内

的每个端到端链路应通过第7.2条所述的适当测量进行测试，并且在调试阶段应始终评估第7.4条所述

EtherCAT特定诊断信息，以验证没有帧丢失，并且不会因为基础设施组件本身而导致信号损坏或过度衰

减。 

有些基础设施组件，如滑环或介质转换器或其他有源组件，即它们能再次生成EtherCAT信号。当这些组

件插入两个EtherCAT设备之间时，上游和下游设备之间的连接被分成两个不同的信道，具有独立的物理

链路检测和建立，而不是由ESC在两端终止。如果基础设施组件和下游设备之间的物理链路中断，则上

游设备和基础设施组件之间的链路可能保持活动状态：在这种情况下，上游从站设备的端口保持打开，

从而导致帧丢失（如图20），因为基础设施组件内部不支持EtherCAT逻辑环路的关闭。  
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图 20: 有源基础设施组件的运行 

 

 

因此，EtherCAT网络中使用的有源基础设施组件应支持以下机制，即如果中间组件和下游从站之间的硬

件连接中断，中间组件也将关闭与上游从站的链接，从而迫使上游从站关闭其端口和EtherCAT逻辑环路，

以防止帧丢失。例如，可以通过专用机制（如链路丢失转发（LLF）机制）使有源基础设施组件按此运

行。 

为了提供可靠的链路管理和高级诊断能力，我们鼓励用于EtherCAT网络的有源基础组件制造商在其设

备中集成ESC。ESC应位于上游PHY之后，并始终确保在链路中断时保留EtherCAT逻辑环路，并防止

帧丢失。 
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给设备制造商的提示 

通过实施链路丢失转发（LLF）或类似的机制实现上述有源基础设施组件的正确链接管理。 

另一种可能的解决方案，除了提供更广泛的诊断信息外，还可以提供 在下游连接中断的情况下，对

物理链路进行正确管理。即在有源基础设施组件中集成EtherCAT从站控制器(如图21)。       

 

 

 
 
 

图 21: 在有源基础设施组件中集成ESC 

 

 

5.9 EtherCAT 从站设备的选择 

EtherCAT设备的产品范围非常广泛，因此最终用户可以在多种可用设备中选择最适合自身需求的产品。

ETG官网上的产品指南(https://www.ethercat.org/en/products.html)概述了市场上部分产品的技术特性，

并链接到相关设备制造商官网以提供更详细的信息。需要注意的是，ETG官网上显示的产品列表并不全

面，也不代表产品的质量标准。 

所有EtherCAT从站制造商必须使用官方一致性测试工具进行测试，以确保其设备符合EtherCAT主要规

范以及与其他设备的互操作性。 

此外，官方授权的EtherCAT测试中心也可以测试和认证EtherCAT设备。强烈建议进行官方测试，以确

保更高程度的兼容性和互操作性。 

EtherCAT设备的安装和调试应始终根据设备制造商提供的信息进行。 

 

5.10 规划阶段的其他任务 

规划阶段还应考虑降低机器的总体运营成本，或减少维护或意外故障的成本。在规划布线基础设施时，

最小化安装和材料成本不是主要目的，通信才是自动化系统的支柱。 

本指南描述了在规划阶段可以采取的合理措施，这些措施的附加成本有限，但在机器或工厂的生命周期

中可以显著节省资金和时间成本。 
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其中某些方面更为关键，因此，充分了解自动化系统的周围条件非常有用。表14报告了可纳入规划阶段

的一些额外任务。 

 

 

表 14: 规划阶段可能的额外任务 

 

    建议   备注 

定义布线的可靠性级别，和/或确定布线

总成本目标。 

有保持低成本布线的经济目标的意识。 

评估关键路径。 大多数布线都没有问题，但某些区域可能导致问题。

主要重点应放在布线热点区域上。 

高品质电缆和连接器推荐。 更换电缆很昂贵。 

尽量保持组件的环境温度较低。 温度升高会影响电子产品和数据传输。 

规划电缆检查。 通过肉眼检查识别问题，电阻测量也可以帮助识别问

题。 

在出现错误时缩短维修时间。 维修时间是可用性的重要因素，需要备件和训练有素

的维修人员。 

网络架构的文档。 文档（包括长度、电缆类型）有助于识别操作过程中

的错误。 
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6 安装 
 

6.1 安装的一般程序 

请参考第5条中有关电缆布线的基本信息。以及第5.6条 “电缆隔离”和第5.7条“接地”。 

安装应由经验丰富的技术人员完成，并遵循布线计划。 

 

6.2 电磁防护 

如第5.6条所述，通信电缆的敷设应始终与其他类型的电缆，尤其是电力电缆保持最小距离。 

如果通信电缆必须与电力线交叉，则应保持以90°角穿过，如图22所示。 

 
 

 

图 22: 通信电缆和电力电缆之间的交叉 

 
 

避免通信电缆盘绕，这样会将EM干扰引入网络并大面积严重影响通信性能（图23）。 

 

 

 

图 23: 避免通信电缆中出现线圈 
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由于EtherCAT网络中只能使用屏蔽电缆，因此应特别注意电缆屏蔽层的接地，以最大程度地减少通信系

统中的噪声和干扰。 

电缆屏蔽层应在信道两端接地，且两个终端设备应始终处于相同的参考电位，如第5.7条所述。 

 

 

给设备制造商的提示 

我们鼓励从站设备制造商在其设备内将电缆屏蔽层正确接地（如图24），建议使用RC连接（如图 

25）。如果无法实现，则应提供直接连接。 

 

 
 

图 24: 设备内的屏蔽接地连接选项 

 

 
 

图 25: 设备内的内部RC连接接地 
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由于电缆屏蔽层和本地接地之间的连接通常由EtherCAT从站设备内部提供，因此通常不需要在电缆端

额外将屏蔽层接地。有关外部屏蔽接地的具体指示，请参阅从站设备的安装说明。 

安装后，可以通过测量连接器金属部分和本地接地之间的阻抗值来检查每个从站设备中使用的特定接地

方式（如图26所示）： 

 
 
 

 

图 26: 设备内屏蔽接地的测量 

 
 

测量的结果有以下几种： 

• 极高的阻抗值（量级为MΩ）。在这种情况下，电缆屏蔽层很可能通过RC连接在设备内接地。 

• 极低阻抗值（低于1Ω）。在这种情况下，电缆屏蔽层很可能通过直接连接在设备内接地。 

• 断路。在这种情况下，电缆屏蔽层很可能根本没有在设备内接地。 

 

如果电缆屏蔽层直接内部接地，阻抗值相对较高（1Ω或更大），如果电缆屏蔽层内部没有连接到本地接

地，或者在任何情况下，调试阶段收集的诊断信息（如第7.4条所述）检测到硬件通信错误则可以添加电

缆屏蔽层到本地接地的外部连接，通过使用专用的电缆夹（如图27所示）提高抗干扰性并均衡电流： 
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图 27: 通过电缆夹将电缆屏蔽层外部接地 

 
 

使用电缆夹时，应遵循以下规则： 

a) 接地路径应保证极低阻抗（0.1Ω或更小）。 

b) 电缆夹应与电缆直径完全匹配：如果过紧，电缆夹可能会机械损坏电缆；如果过松，可能给系

统带来额外的噪声（如图28）。 

 

 
图 28: 电缆夹的正确尺寸和错误尺寸 



安装 

ETG.1600 安装指南 38 

 

 

c) 剥离外部电缆保护套时，不得损坏或切断电缆，否则屏蔽层提供的EM屏障将失效（图29）。 

 

 
图 29: 接地点正确和错误的屏蔽处理 

 
 

d) 用于屏蔽接地连接的电缆夹不得用于应力消除。如第6.3条所述，应该使用专用应力消除组件。 

 

作为电缆夹的替代方案，可以使用穿孔金属板箔，直接在通信电缆的金属连接器与本地接地之间提供低

阻抗路径（0.1Ω或更小），如图30所示。 

 

 
图 30: 电缆屏蔽层通过金属箔进行外部接地 
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如果使用隔板直通连接器来访问机柜，那么这些连接器还应具有最低的接地阻抗路径（0.1Ω或更小）。

为了实现这一点，应尽量使直通连接器的金属部件和机柜的接触面积更大，以防损坏机柜的部分涂漆涂

层。 

 

 
图 31: 隔板直通连接器的正确接地 

 

6.3 机械保护 

通信电缆不得随意弯曲。过度弯曲会永久损坏电缆电线和保护罩，严重影响通信性能。安装期间，应始

终遵守特定电缆制造商规定的最小弯曲半径。根据经验，对于固定主干电缆，应保证最小弯曲半径为电

缆直径的8~10倍（如TIA-568-C规范所述）。 

为了防止通信电缆过度弯曲，可以使用特定的机械辅助工具（如图32所示）： 
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图 32: 保持通信电缆的最小弯曲半径 

 
 

锋利的边缘对电缆完整性特别危险，尤其是在部件相互移动的情况下。因此，锋利边缘应平滑或具有特

殊保护（如图33所示），以防止电缆受损。 

 

 

 

图 33: 通信电缆路径上的边缘保护 
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张力（如图34所示）也可能对电缆完整性造成风险。在安装过程中，应始终确保通信电缆承受的张力不

会超过电缆制造商规定允许的最大值。根据经验，对于固定主干电缆，最大张力不应超过110 N（如

TIA-568-C规范所述）。 

 

 
图 34: 作用在通信电缆上的张力 

 

 

如果张力在某些操作条件下可能超过电缆制造商规定允许的最大值，则应使用应力消除辅助工具（如图

35所示）。应力消除夹应放置在离最近的电缆连接器适当的位置，以防止电缆超过其最大弯曲半径（根

据电缆制造商提供的信息）。 

 

 

 

图 35: 保护通信电缆免受张力影响 
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应力消除夹应与电缆直径完全匹配，以防止永久性电缆损坏（图36）。 

 

 

图 36: 应力消除组件的正确尺寸和错误尺寸 

 
 

扭转力（如图37所示）可能导致双绞线相互移动，从而降低扭转效应，甚至永久损坏电缆。因此，应尽

可能避免扭转力。 

 
 
 

 

图 37: 作用在通信电缆上的扭转力 
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如果应用中包含相互移动的部件，因此无法避免扭转力，则应根据电缆制造商提供的信息，使用专为持

续移动设计的柔性电缆。 

避免电缆挤压。如果通信电缆有可能被机械移动部件或柜门挤压，则应提供足够的机械保护（如图38所

示）。 

 

 
图 38: 保护通信电缆免受挤压 
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6.4 连接器安装 

ISO/IEC 61918标准定义了四芯电缆的电线颜色标准和连接器引脚分配，如图39所示： 

 

 
图 39: 根据ISO/IEC 61918规范，四芯电缆的连接器引脚分配 

 

 

使用现场安装的电缆时应特别小心。连接器的安装应使用专用工具进行，以保持线缆和屏蔽层的完整性。

ISO/IEC 61918规范的附录I提供了以太网缆连接器组件的一般提示。 

 

6.4.1 RJ45 连接器的安装 

RJ45连接器，应遵循以下步骤： 

 

a) 按照连接器制造商在相应安装说明中规定的长度剥去电缆保护套： 
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b) 将屏蔽层折回到电缆保护套的末端，分离线对并将其对齐，如图所示。在这个过程中，要特别

小心，使双绞线几乎拧到头，不要损坏屏蔽层本身。然后，按照连接器制造商在安装说明中的

规定长度修剪连接器超出的部分： 

 

 

c) 根据所需的引线分配检查线缆方向是否正确。为了简化这一步骤，几个连接器提供了拼接元件

或其他机械辅助工具，使单根线缆保持稳定，并在后续的压接过程中处于正确位置。更多详细

信息，请参阅特定连接器的安装说明。 

 

d) 将导线插入连接器主体。在此过程中，确保所有线缆都接触到连接器主体的末端: 

 

 
 

e) 闭合/压接连接器，然后轻轻拉动进行检查: 

 

 

f) 最后，用万用表检查电缆两端之间每根线缆引脚之间的连通性。 
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6.4.2 M12和M8连接器的安装 

对于M12和M8连接器，应遵循以下步骤: 

 

a) 滑动电缆上的线缆格兰头、螺母和连接器外壳: 

 

 

b) 按照连接器制造商在相应安装说明中规定的长度剥离电缆保护套: 

 

 
 

c) 将屏蔽层折回到电缆保护套的末端，分离线对并将其对齐，如图所示。在这个过程中，要特别

小心，使双绞线几乎拧到头，不要损坏屏蔽层本身。然后，根据连接器说明文档，修剪掉多余

的长度: 
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d) 按照连接器制造商在相应安装说明中规定的长度剥离导线绝缘层: 

 

 

e) 根据所需的引脚分配，将剥离的线缆插入连接器主体后端的孔中，直到末端（线束不得伸出）。

必要时用螺钉拧紧线缆。 

 

 

f) 将连接器外壳滑过连接器后端。然后，将线缆格兰头滑到连接器外壳上并拧紧。在此过程中，

请特别注意不要过度拧紧线缆格兰头，以免损坏连接器： 

 

 
 

g) 最后，用测试仪检查电缆两端之间每根线缆的连接。 
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对于四芯双绞线，TIA-568-C规范中定义了线缆颜色标准和连接器引脚分配。描述了两种不同的连接方

案，分别称为T568A和T568B。 

TIA-568-C定义的线缆颜色和引脚分配与IEC 61918中描述的不同，如图40所示。表15对这两种标准进

行了对比。 

 
表 15: ISO 61918 和 TIA-568-C 的线缆颜色对应关系 

 

信号 RJ45 M12 IEC 61918颜色 
TIA-568-C (T568A)       

颜色 

TIA-568-C (T568B) 

颜色 

TD+ 1 1 黄色 白色/绿色 白色/橙色 

TD- 2 3 橙色 绿色 橙色 

RD+ 3 2 白色 白色/橙色 白色/绿色 

RD- 6 4 蓝色 橙色 绿色 

 4 - - 蓝色 蓝色 

 5 - -  白色/蓝色 白色/蓝色 

 7 - -  白色/棕色 白色/棕色 

 8 - - 棕色 棕色 

 

 

 

图 40: TIA-568-C定义的RJ45连接器布线方案 

 

如第5.4.1条所述，应首选根据T568B在电缆两端进行引脚分配。尽管如此，允许在电缆两端使用基于

T568A的直连电缆以及交叉电缆，也允许使用其他引脚分配方案（基于快速热连接技术的设备之间的连

接除外，这种必须使用直连电缆）。 

将连接器安装到四芯双绞线时，应遵循第6.4.1条中所描述的相同步骤。 
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在连接器安装过程中，独立于特定电缆和连接器类型，应始终遵循以下规定: 

• 不得损坏单根电缆的塑料绝缘层。 

• 双绞线只能在离连接器最近的位置分开。过早分离双绞线（如图41所示）可能会导致电流回路和

干扰。 

 

 

 

 
        图 41: RJ45 连接器安装不良 
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• 如图42所示，在安装过程中不得损坏或中断屏蔽层。屏蔽层应围绕双绞线向下延伸至连接器，其连

续性不得在任何点中断，并且应焊接至连接器金属笼上（屏蔽层和连接器金属笼之间的阻抗应尽可

能低）。 

 

 
图 42: 电缆屏蔽层与连接器外壳的正确连接和错误连接 
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7 调试 
 

7.1 肉眼检查 

EtherCAT网络调试阶段的第一步应包括肉眼检查，应逐步检查前几条所描述的实施方面的正确执行情况。

肉眼检查的范围应是检测甚至防止所有可立即定位的潜在问题点，而无需进一步测试和特定测量设备。 

对网络安装的肉眼检查应能够检测到调试错误或潜在问题，包括: 

• 网络结构 

• 电缆布线 

• 电缆完整性 

表16 可用于肉眼检查表： 

 

 

表 16: 网络肉眼检查表 
 

步骤 内容 确认 

1 网络结构 
 

 
1.1 设备之间的最大距离是否符合网络规划（根据第4.2条）？ □ 
 

1.2 每个端到端链路内的最大连接数是否符合网络规划（根据第5.3条）？ □ 
 

1.3 网络设备是否正确接地（根据第5.7条）？ □ 

2 电缆布线 
 

 
2.1 安装的电缆类型和截面是否符合网络规划（根据第5.4条）？ □ 

 
2.2 所采用的隔离类型是否可以确保通信电缆和电力电缆之间的最小距离（根据

第5.6条）？ 
□ 

 
2.3 通信电缆和电力电缆之间的交叉是否呈90°角（根据第6.1条）？ □ 
 

2.4 
 

通信电缆中是否避免了线圈盘绕（根据第6.1条）？ □ 
 

2.5 通信电缆的最小弯曲半径是否有保证（根据第6.3条）？ □ 

 
2.6 

通信电缆是否专门针对锋利边缘进行保护，特别是当张力可能导致电缆永久性

损坏时（根据第6.3条）？ 

 
□ 
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步骤 内容 确认 

 
2.7 

在张力可能永久损坏电缆和连接器的位置是否安装了应力消除组件（根据第

6.3条）？ □ 
 

2.8 在没有专门设计的电缆的位置是否避免了扭转力（根据第6.3条）？ □ 
 

2.9 通信电缆是否受到保护，以防移动部件挤压（根据第6.3条）？ □ 
 
3 

 

电缆完整性 

 

 
3.1 

 

两个端点之间的电缆涂层是否损坏？ □ 
 

3.2 
通信电缆是否明显被应力消除工具或外部接地夹挤压（根据第6.1和6.3

条）？ □ 

 
3.3 电缆连接器或相对应的外部接地夹附近的电缆屏蔽层是否损坏或撕裂（根

据第6.1条）？ 
□ 

 
3.4 

当所有设备上电时，所有连接接口的链路/活动LED灯固定亮起或闪烁（根据

第4.4条）？ □ 
 
 

3.5 建立链路所需的时间是否明显长于类似配置所需的时间？是否明显长于使用短

电缆时观察到的时间？是否明显长于设备上电后的6-7秒？ 
□ 

 

 

7.2 信道物理参数测量 

EtherCAT网络内信道物理参数的验证可以使用更加复杂和成本更高的测量仪器在不同等级进行。 

我们强烈建议将调试阶段获得的测量结果添加到机器或工厂文档中，以便能够跟踪参数值的后续变化，

从而检测机器或工厂生命周期中可能出现的问题。 

 

7.2.1 电缆测试 

通过标准的低成本万用表进行非常简单的电缆测试（图43）。此类设备可用于检查电缆最相关的物理参

数。 

为了正确解释电缆测量结果，应根据电缆制造商提供的数据了解线缆和屏蔽层的直流电阻。如果未提供

电缆参数值，或者观察到预期长度值和实际长度值不符，则应对样品电缆进行初始测量。 
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通过简单的电缆测试进行以下检查: 

• 根据第6.4条所述的ISO/IEC 61918（四芯电缆）或TIA-568-C（四芯双绞线）引脚分配标准，在电

缆两端正确分配引脚。 

• 电缆两端对应引脚之间的线缆连续性。 

• 电缆电阻（给定电缆长度），在电缆一端短路对引脚，测量另一端相同引脚之间的电阻，并将测量

的电阻值与根据电缆制造商公布的单位长度电阻值进行比较。 

• 电缆长度（给定电缆电阻），将测量的电缆电阻除以电缆制造商公布的单位长度电阻值。 

 

 

 

    图 43: 使用万用表设备进行简单的电缆验证 

 
 

如果电缆的电气参数和长度已知，电缆测试甚至可以识别细微的接线问题，因此，在EtherCAT网络的

调试阶段，这通常就足够了，除非检测到第7.4条所述的通信错误。 

 

7.2.2 功能测试 

第7.2.1条所述的测试仅允许检查主电缆物理参数，但不代表真正的通信测试。为了检查实际100 Mbit/s

全双工以太网通信下的电缆性能，可以通过合适的设备进行功能测试（如图44所示：使用功能测试仪设

备进行电缆鉴定）。在功能测试中，预定义的以太网帧由测量单元发送，并由远程单元应答。功能测试

可以验证: 

• 在传输过程中，由EM干扰、不良电缆组件或不良组件制造引起的数据损坏。 

• 100 Mbit/s全双工传输中，由电缆和中间组件引起的可能带宽限制。 

• 可能由中间组件导致的信道衰减过大（电缆对衰减的影响应已通过第7.2.1条所述的电缆测试进行评

估）。 
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图 44: 使用功能测试仪设备进行电缆鉴定 

 

建议对所有信道进行功能测试，包括不同于无源连接器基础设施组件（如滑环或介质转换器）的功能测

试，尤其是之前没有经过组件制造商针对EtherCAT应用测试过的基础设施组件。测试应始终在基础设

施组件的最差的运行条件下进行（例如，在特定应用预期的滑环最大转速下）。 

 

7.2.3 验收测试 

第5.3条所述的信道参数（如IL或NEXT）可以通过合适的高端测试设备作为频率函数进行测量（如图45

所示）。通过这些测试设备，可以确定详细信息，如: 

• 信道IL，作为不同组件（电缆、中间连接器、基础设施组件）引入的衰减的总和。 

• 信道NEXT，即相邻对线之间的影响程度。 

 

 

 

 

图 45: 使用验收测试仪进行电缆认证 

 
如果NEXT值非常高，则不可能进行精确的测量：因此，NEXT值大于40dB应被视为良好性能的指标。

如果是短电缆，ACR值大于30dB即可。 
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验收测试通常需要非常昂贵的测试设备。根据第5.3条所述结构化布线规则的应用，以及对所有信道组

件（电缆、中间连接器、基础设施组件）物理参数的精确了解，通常无需直接测量信道物理参数。因此，

在调试阶段，通常无需对EtherCAT网络内的所有信道进行验收测试。 

只有当组成信道的组件物理参数未知的情况下，并且检测到第7.4条所说的通信错误时，才需要在

EtherCAT网络调试阶段进行验收测试。 

 

给设备制造商的提示 

相反，强烈建议所有非EtherCAT设备的基础设施组件（如滑环或介质转换器）制造商通过合适的设

备测量物理参数作为频率的函数进行测试。 

测试应测量组件输入点和输出点之间的物理参数，并应当包括所有中间组件（电缆、金属触点、中间

连接器），如图46所示。 
 

 

 
 

图 46: 基础设施组件的参数测量 
 

测试应始终在组件数据表或文档中规定的最差运行条件下进行。 

测试结果也应在组件数据表或文档中报告，以便向用户提供正确规划信道所需的信息，而无需在网络

调试阶段进行功能测试。 
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7.2.4 信道测量检查表 

测量通信电缆时，可使用表17中报告的检查表： 

 
 

表 17: 信道测量检查表 
 

步骤 内容 确认 

1 电缆测试 
 

 
1.1 

 

电缆的引脚分配是否正确（根据第6.4条）？ □ 
 

1.2 是否避免了不同导线之间或导线与屏蔽之间的短路？ □ 
 

1.3 电缆电阻是否符合容许值（根据第5.4条）？ □ 

2 功能测试 
 

 
2.1 

 

测试帧的发送和接收是否正确？ □ 
 
3 验收测试 

 

 
3.1 每个信道的电缆衰减（IL）是否符合规定值（根据电缆规范/测试测量）？ □ 
 
 

3.2 

 

每个信道的电缆近端串扰（NEXT）是否符合规定值（根据电缆规范/测试测

量）？测量50dB及以上范围的值无需完全匹配，较高即可。 □ 

 
 

7.3 接地系统的测量 

在EtherCAT网络的调试阶段，应始终使用标准万用表检查接地系统的实施情况。 

测量的范围应验证EtherCAT网络中可能影响通信性能的每个组件是否正确连接到系统接地。所有直接

或间接涉及网络基础设施的组件正确接地将防止电流回路从而影响通信。 

检查接地系统时，可使用表18中报告的检查表。 
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表 18: 接地系统检查表 
 

步骤 内容 确认 

 
1 测量每个机柜和本地接地之间的阻抗是否< 0,1 Ω? □ 
 
2 测量网络中不同位置的不同本地接地之间的阻抗是否< 0,1 Ω? □ 
 

 
3 

测量每个设备的PE引脚（如有）与本地接地（如DIN导轨或金属安装支架）之

间的阻抗是否< 1 Ω? 

如果没有PE引脚，设备是否以另一种方式（如设备背面的金属夹，或与安装

螺钉的金属接触）连接到本地接地，测量阻抗< 1 Ω? 

 
□ 

 
 
 

 

 
4 

测量每个EtherCAT连接器的金属部分（断开EtherCAT电缆）与本地接地（即

DIN导轨或金属安装支架）之间的阻抗。 

如果测得的阻抗非常高，但不是开路（即MΩ量级），则不应进行进一步检

查。 

如果测得的阻抗较低，则应<1Ω。如果不是这样，则应检查电缆屏蔽层是否已

经使用了阻抗极低（<0.1Ω）的合适电缆夹连接到机柜或设备底架。 

如果测得的阻抗为开路，应检查电缆屏蔽层是否已经使用了阻抗极低

（<0.1Ω）的合适电缆夹连接到机柜或设备底架。 

 
 

□ 

 
 

7.4 EtherCAT 特定诊断 

所有EtherCAT从站设备以错误计数器的形式提供硬件级别的诊断信息，这些错误计数器由ESC的标准

寄存器报告和计数。 

EtherCAT主站或主站配置工具应提供相应的功能，允许用户监控ESC的硬件错误计数器。例如，通过

主站配置工具内的监控窗口或从PLC程序读取错误计数器值的功能块的形式来实现。 

在调试阶段，应经常广泛检查硬件错误计数器，以检测通信错误，定位问题或关键点，并在网络规划或

安装发生变更时进行检查。调试阶段的错误计数器监控应在机器或工厂的所有可能的运行条件下进行。 

每当网络通信开始出现问题时，还应在机器或工厂的生命周期内检查硬件错误计数器。 

 

7.4.1 丢失链路计数器 

当相应端口检测到信道连续性中断时，ESC会增加每个丢失链路计数器。表19描述了链路丢失计数器。
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表 19: 丢失链路计数器寄存器 
 

物理地址 含义 大小 

0x0310 丢失链路计数器端口 0 1字节 

0x0311 丢失链路计数器端口 1 1字节 

0x0312 丢失链路计数器端口 2 1字节 

0x0313 丢失链路计数器端口 3 1字节 

 
 
由于物理介质不会中断，因此在机器或工厂运行期间，这些计数器不会增加，除非一个或多个设备故意

断电或与断开网络连接。 

 

7.4.2 物理层错误计数器 

当相应端口（用于100BASE-TX和100BASE-FX信道的PHY芯片）的相应物理层接口报告symbol错误时，

ESC增加每个物理层错误计数器。这表示信号损坏。 

Symbol错误表示根据使用的特定硬件编码方法，物理层接口无法识别特定的位序列为有效的位序列之一。

即使没有帧传输，也会在物理介质上发送 idle symbol，EtherCAT帧内外都可能发生物理层错误。物理

层错误计数器如表20所示： 

 

 

表 20: 物理层错误计数器寄存器 
 

物理地址 含义 大小 

0x0301 物理层错误计数器端口0 1字节 

0x0303 物理层错误计数器端口1 1字节 

0x0305 物理层错误计数器端口2 1字节 

0x0307 物理层错误计数器端口3 1字节 

 

 
完全无错误的数据传输在物理上是不可能的。在工业环境中，误码率1*10-12通常被视为性能良好的指标。

因此，与此误码率值兼容的物理层错误计数器偶尔增加通常不是问题。相反，可以通过物理层错误计数

器的快速或突增作为临危状态的检测。 
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7.4.3 帧错误计数器 

当相应端口在执行循环冗余检查而检测到错误时，ESC会增加每个帧错误计数器（也称为CRC错误计数

器）。 

当从外部接收帧时，循环冗余检查始终由每个ESC端口执行。帧错误计数器如表21所示。 

 
 

表 21: 帧错误计数器寄存器 
 

内存地址 含义 大小 

0x0300 帧错误计数器端口 0 1字节 

0x0302 帧错误计数器端口 1 1字节 

0x0304 帧错误计数器端口 2 1字节 

0x0306 帧错误计数器端口 3 1字节 

 

 

完全无错误的数据传输在物理上是不可能的。在工业环境中，误码率1*10-12通常被视为性能良好的指标。

因此，与此误码率值兼容的帧错误计数器偶尔增加通常不是问题。相反，可以通过帧错误计数器的快速

或突增作为临危状态的检测。 

由于物理层错误计数器可以在帧内外增加，而帧错误计数器只能在帧内增加，因此在外部随机干扰的情

况下，应长期观察物理层和帧错误计数器的增加情况。物理层错误计数器激增，但相应的帧错误计数器

却没有增加，则表明设备内可能存在电气问题。 
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8 总结 

通信基础设施代表机器或工厂的核心：它决定控制器和现场设备之间可以交换的数据量、可以达到的最

小周期时间以及不同组件的同步程度。 

对于EtherCAT网络，通信基础设施的实施包括三个阶段： 

• 规划。规划阶段的范围是提前检查和定义决定机器或工厂架构的所有方面。它的任务是定义环境条

件（特别注意关键点）、选择EtherCAT设备、确定硬件连接尺寸、选择电缆和连接器以及合适的基

础设施组件。 

• 安装。安装阶段旨在将规划阶段产生的指示正确转化为实际的网络基础设施。核心任务是从机械和

电磁角度为通信基础设施提供适当的保护，并正确安装通信基础设施的组件，如连接器。 

• 调试。应始终测试通信基础设施的正确实施，以便立即检测规划错误和安装缺陷。首先可以通过现

成的测量设备进行简单测量来检查网络基础设施。如果网络中存在特别关键的点，可以使用更复杂

的仪器进行更深入的测量。EtherCAT设备提供的广泛诊断信息允许在网络基础设施内定位错误和关

键点。 

规划、安装和调试阶段的所有结果都应包含在机器或工厂的文档中，以便快速检测基础设施参数和运行

的变化，从而在机器或工厂本身的生命周期内更容易进行维护。 


