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摘要：在总线式控制系统中，现场总线的传输速率和同步精度是影响多轴协同加工任务完成速度和精度的关键因素。为

满足高速、高精制造装备对控制系统现场总线传输速率、同步精度的性能要求，解决工业通信总线信息安全问题，以国产

FPGA 芯片为平台，设计符合 IEEE802. 3 规范的通用以太网接口电路，构建线型级联网络拓扑架构。通过研究工业控制

过程数据与服务数据的通道传输原理，提出了一种通道映射的数据传输方法，使总线数据的传输效率得到提升。采用分

布式时钟同步机制，利用时间戳计算网络传输延时和时间偏移，通过对总线控制器进行补偿达到同步控制的目的。实验

结果表明，所设计的高精度同步实时以太网总线控制器，在 100 Mb/s 以太网链路中最小通信周期可达 250 μs，网络各节

点的同步精度小于 50 ns，达到国际先进水平。
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Abstract： In a bus-based control system， the transmission rate and synchronization accuracy of the field⁃
bus are key factors affecting the speed and accuracy of multi-axis collaborative machining tasks.  To satisfy 
the performance requirements of high-speed and high-precision manufacturing equipment， the transmission 
rate and synchronization accuracy of the control system must be optimized and the information security of 
industrial communication must be ensured.  Based on domestic FPGA chip， a general Ethernet interface 
circuit that conforms to the IEEE802. 3 specification is designed and a linear cascaded network topology is 
constructed in this study.  Considering the channel transmission principle of industrial control process and 
service data， a data transmission method for channel mapping is proposed， improving the bus efficiency.  
A distributed clock synchronization mechanism is used to calculate the network transmission delay and 
time offset using timestamps， and synchronization control is achieved by compensating for the bus control⁃
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ler.  Experimental results show that the designed high-precision synchronous real-time Ethernet bus con⁃
troller can achieve a minimum communication period of 250 μs in a 100 Mb/s Ethernet link， and that the 
synchronization accuracy of each node in the network is less than 50 ns， which corresponds to the interna⁃
tional advanced level.
Key words： bus-based control system； real-time ethernet bus； Field Programmable Gate Array(FPGA）； 

channel mapping； clock synchronization

1 引  言

现场总线作为可编程控制系统的“神经”，是

实现系统主从站及末端设备数据信息传递的重要

介质。在数控机床、机器人、医疗设备等对控制系

统性能要求较高的领域中，现场总线的数据传输

实时性和同步性是保证系统控制速度和精度的关

键［1-2］。以太网总线是现场总线的一种，凭借其数

据传输率高、数据吞吐量大等优势成为工业现场

总线的发展趋势［3-4］。目前，国内大多数可编程控

制系统采用 EtherCAT，POWERLINK，PROFI⁃
NET 等国外实时以太网总线，对工业控制系统的

信息安全造成了较大的隐患。因此，设计和开发

具有高精度同步性能的自主可控实时以太网现场

总线成为我国制造业发展的迫切需求。

以 IEEE802. 3 有线以太网物理层和链路层

标准为基础，设计并集成符合工业自动化控制过

程中数据传输特点的链路层协议（以下简称协

议），是实现以太网总线通信的有效方法。以

EtherCAT，PROFINET IRT，SERCOS 等为代

表的实时以太网总线，通过对以太网数据链路层

的 MAC 子层数据传输方法的定义，实现了数据

传输的实时性［5-6］。国内实时以太网总线多采用

FPGA+PHY 的硬件结构，将协议以 IP 核的形

式集成在 FPGA 中实现链路数据的传输控制。

如 NCUC-bus （GB/T29001）实时以太网总线［7］。

链路层数据传输方法是协议的重要内容，大量研

究对系统周期数据［8］、非周期数据［9］的实时传输

调度问题进行优化，以提高通信效率。此外，在

协议中集成以太网时钟同步策略是保证系统进

行 高 速 协 同 控 制 的 关 键 。 多 数 研 究 基 于

IEEE1588 精确时钟同步协议，主要思想是通过

时间戳计算传播延时和时间偏移［10-11］。PARK 等

提出了一种通过估计总线上每个节点时间漂移

的大小和符号并进行补偿的方式，显著降低了

EtherCAT 总线的同步误差［12］。CHOI 等提出了

一种分布式异步时钟同步协议，利用网络中各节

点的相对时间信息对时间误差进行补偿，提高了

时间收敛速度［13］。EXEL 等针对分布式时钟中线

路传输不对称的问题，提出了基于线交换和高精

度时间戳的方法，可将时钟偏移减小到 120 ps［14］，

但是这种方法较为复杂且需要硬件支持。

本文以 NCUC 线型级联网络拓扑架构为基

础，对 NCUC 总线的系统构成及原理进行了全面

的分析。在此基础上，对工业控制系统时间敏感

与非敏感数据传输机制进行分析与设计，形成了

各类数据的通道传输机制，并提出了一种通道映

射方法，提升了数据传输效率。针对系统时钟同

步问题，分析了以太网总线通信延时的原因。通

过建立时钟补偿模型，采用时间戳的方式对总线

各节点时钟进行测量和补偿，形成了基于分布式

时钟的以太网总线同步方法。最后，以国产 FP⁃
GA 为平台构建实验平台，对总线通信性能进行

了测试，验证了所提出的实时以太网控制器的实

时性与同步性。

2 系统构成及原理

2. 1　NCUC网络拓扑结构

在总线式可编程控制系统中，主站与各功能

从站通过现场总线相连以实现主从设备之间的

数据交换。由于线型总线的同步性能优于其他

以太网总线，集成 NCUC 协议的控制器芯片（以

下简称 NCUC 控制器）采用线型级联的方式嵌入

各从站控制器中。通过对以太网物理层数据流

的读写控制和链路层数据处理，实现了在线型级

联网络拓扑结构下主站与各从站的高速、同步通

信功能［15］。拓扑结构如图 1 所示，主站通过以太

网 接 口 将 网 络 数 据 发 送 至 从 站 1 的 端 口 1，
NCUC 控制器对数据进行处理后由端口 2 发出；
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从站 2 的端口 1 接收到从站 1 发出的数据后，通过

端口 2 发送至下一从站；直到最后一个从站 N 接

收到数据后，直接通过端口 2 返回至主站。

2. 2　NCUC控制器硬件结构

在可编程控制系统中，主站多采用高性能

工业计算机。通过改造网口协议，可灵活地管

理整个实时通信网络。而从站需要将 NCUC 控

制器集成在嵌入式电路板中，通过搭建以太网

相关的物理层、链路层相关电路来实现网络

通信。

从站的硬件结构原理如图 2 所示。网络数据

传输以工业以太网 5 类双绞线为介质，通过从站

M12 工业连接器 1 进入从站。网络变压器采用

普斯电子的 HX_1188_NL，用于实现信号隔离，

保护内部电路安全。隔离后的网络信号采用微

芯公司百兆以太网收发器 LAN8710Ai 进行收发

处理，与 NCUC 控制器通过 MII（Medium Inde⁃
pendent Interface）接口相连。NCUC 控制器采用

国产京微齐力公司的 HME-P1P060N0TF784C
（以下简称 P1）大容量 FPGA，对 PHY 接收数据

进行协议栈处理。信息处理结束后，NCUC 控制

器将待发送数据通过 PHY 收发器 2、隔离变压器

2、M12 工业连接器 2 发送至以太网总线。此外，

从 站 应 用 MCU 为 京 微 齐 力 SoC 芯 片 HME-

M7A12N0F484I7（以下简称 M7）。其中，集成了

不同的应用层功能，主要实现数字量 IO、模拟量

IO、伺服控制和通信转换等。NCUC 控制器与应

用 MCU 之间通过片上高速 PDI 接口实现数据

传输。

2. 3　NCUC控制器功能结构

NCUC 控制器中集成链路层数据通信传输、

协议解析、网络冗余和时钟同步等功能，是实现

总线传输协议的核心器件。此外，NCUC 控制器

还提供片间 PDI 异步通信接口，便于实现应用层

功能的 MCU 访问。图 3 显示了集成 NCUC 控制

器的内部功能结构。

NCUC 控制器中，两个独立的 NMI 接口模

块对物理层 PHY 收发器进行读写操作。NMI 接
口模块分别与两个具有时间戳与计数功能的端

口相连，各端口在网络数据读写时，将时间戳信

息写入网络帧，这对同步控制算法的实现起到了

重要的作用。接收到的网络帧信息根据帧类型

的不同，由数据处理模块进行透传、读取数据、写

入数据和协议栈等操作。NCUC 协议相关的配

置以及收发数据存放在寄存器区间内。为提高

数据处理速度，在数据处理模块和寄存器区间设

置数据缓冲模块。设计并行异步通信接口，以满

足外部 MCU 控制器对内部寄存器中 NCUC 配

置区、接收数据区和发送数据区的操作。在

NCUC 控制器接收到有效的通信数据后，中断产

生模块将立刻产生 IRQ 跳沿信号，表明通信数据

接收成功。同步产生模块则会根据各从站同步

时间补偿的不同进行延时，当所有从站都接收到

图 1　NCUC 线型级联网络拓扑架构原理

Fig. 1　Schematic diagram of NCUC linear cascade net⁃
work topology

图 3　NCUC 控制器功能结构原理

Fig. 3　Schematic diagram of functional structure of 
NCUC controller

图 2　从站硬件结构原理

Fig. 2　Schematic diagram of slave hardware
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数 据 后 同 步 产 生 SYNC 跳 沿 。 MCU 可 根 据

SYNC 信号进行精准的同步控制。

在 NCUC 控制器中，寄存器是实现 NCUC
通信管理、同步设置及数据交换的重要模块。主

站通过网络对从站寄存器进行操作，从站则通过

PDI 数据接口对寄存器进行访问。所以，寄存器

是连接主站与从站的数据存储桥梁。寄存器模

块由 64 kB 空间的双口 RAM 构成，其中 2 kB 为

管理空间，用于通信和同步相关配置、管理和监

控；另外 62 kB 为数据空间，用于存放接收的网络

数据和需要发送的数据。寄存器的空间结构如

表 1 所示。

3 网络数据传输

3. 1　帧结构定义

实时以太网数据以标准 IEEE802. 3 以太网

帧为传输载体，通过对标准以太网帧结构的重定

义形成了一种高效传输的帧结构。NCUC 网络

帧 结 构 如 图 4 所 示 。 保 留 长 度 为 14 字 节 的

IEEE802. 3 标准以太网帧头中目标的 MAC 地址

和源 MAC 地址信息，将 2 字节的帧类型写入固

定值 0x8888，该帧为 NCUC 网络帧。将标准以

太 网 帧 46-1500 字 节 的 数 据 区 分 为 2 字 节 的

NCUC 帧头区和 44-1498 字节的数据区。其中，

NCUC 帧头由索引值、版本号、循环圈数和循环

标志位构成。此外，NCUC 数据区可根据定义分

为若干个报文区间，每个 NCUC 报文对应总线上

某个从站的下发数据或是上传数据。报文数据

区间可根据传输数据大小自由定义数据长度。

如果 NCUC 帧头与报文总长度小于 46 字节，则

需要在报文之后补 0~46 字节。最后，将标准以

表 1　NCUC控制器内部寄存器存储空间说明

Tab. 1　Description of internal memory storage space of NCUC controller

地址范围

0x0000-0x000F
0x0010-0x001F
0x0020-0x003F
0x0040-0x005F
0x0060-0x007F
0x0080-0x00BF
0x00C0-0x00DF
0x00E0-0x00FF
0x0100-0x017F
0x0180-0x01FF
0x0200-0x02BF
0x02C0-0x02FF
0x0300-0x037F
0x0380-0x07FF
0x0800-0xFFFF

长度/Byte
16
16
32
32
32
64
32
32

128
128
192
64

128
1152
62kB

名     称
NCUC 信息

NCUC 配置

主站接口配置

从站接收配置

中断设置

DC 时钟功能

同步功能区

锁存功能

主站寻址映射

服务数据通道

过程数据通道

FIFO 数据通道

GPIO 操作

保     留
通道数据

说     明
描述 NCUC 产品信息、版本、端口、通道等

配置 NCUC 的写保护、复位、站地址和延时等

主站接口的控制和管理

从站和应用接口的配置和管理

用于设置主站和从站中断相关信息

配置 DC 时钟采样、补偿、漂移等

配置同步模式、同步信号特征、同步控制等

配置锁存信号时间、变换方式、模式等

可设置 16 个映射器的类型、地址、编号等

管理服务通道数量、地址、长度、启停、中断等

管理过程通道数量、地址、长度、启停、中断等

管理 FIFO 通道地址、长度、启停、中断等

用于高速数据传输下的 GPIO 实时操作

用于后续升级功能使用

用于存放接收与发送通道的数据

图 4　NCUC 网络帧结构定义

Fig. 4　Definition of NCUC network frame structure
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太网帧 4 字节的 FCS 校验作为帧尾。

网络帧提供了寄存器访问、通道地址访问、

通道映射、产生时间戳、同步/复位帧、32 位时钟

补偿，以及 64 位时钟补偿 7 种类型的报文。主站

可通过网络帧的功能灵活地将所需的报文组帧，

形成不同功能的网络帧。各报文功能如下：

（1）寄存器访问报文：用于读写寄存器单元。

（2）通道地址访问报文：按通道地址的方式

读写数据传输通道。

（3）通道映射访问报文：采用通道映射的方

式对所映射的通道进行读写。

（4）产生时间戳报文：使各从站 NCUC 控制

器产生收发帧的时间戳。

（5）同步/复位帧报文：用于启动或复位同步

帧命令。

（6）32 位时钟补偿报文：进行精度为 32 位的

分布式时钟补偿。

（7）64 位时钟补偿报文：进行精度为 64 位的

分布式时钟补偿。

3. 2　通道数据传输机制

数据通道是网络数据传输的重要方式，通

过对传输数据结构、类型和长度等条件的设置，

可实现通信数据块的高速传输。在实际应用

中，通信数据根据其用途可分为多种，这些数据

对通信传输的要求也存在差异［9］。针对可编程

控制系统的数据传输需求，在 NCUC 实时以太

网控制器中设计服务数据、过程数据和 FIFO 数

据通道。

服务数据通道主要用于传输协议或非实时

数据。协议数据除了所传输的数据内容外，还集

成了握手、应答等协议内容。在数据传输过程

中，对主从站数据问答的有效性提出很高的要

求，但对时间并不敏感。通过操作寄存器中服务

数据通道区（0x0180-0x01FF），可在寄存器 62 kB
的通道数据区中开辟一个 RAM 块，作为服务数

据通道。为保证服务通道中协议数据传输的可

靠性，设计如图 5 所示的状态转移模型。在处于

状态 0 时，通道中无可读的最新数据，产生写中断

信号等待数据写入。主站/从站根据写中断信号

发送协议数据，向通道中写入第一字节数据后，

通道状态切换至状态 1，表示主站/从站正在写

入。此时，写中断标志位复位，不再接收其他写

操作。当主站/从站协议数据依次写入通道后，

通道状态跳转至状态 2 并产生读中断信号，表示

此时数据已经完全写入，从站/主站可以进行数

据读取。从站/主站读取第一字节后，通道状切

换至状态 3 并清除读中断标志，不再允许其他读

操作读取通道数据。从站/主站逐字节读完通道

中所有数据后，通道跳转至状态 0，产生写中断信

号并等待下一次写入。这种依次读写的通道操

作模式，虽然占用了通道数据传输的时间资源，

但可保证协议数据在主从站之间有效、可靠的

传递。

过程数据通道主要用于实时数据传输。实

时数据是自动控制过程中产生的指令及反馈信

息，这些数据会随时间周期不断的更新。通信数

据使用方主要关心的是数据实时性。因此，数据

的周期性更新是保证实时性的重点。通过配置

寄存器的过程数据通道区（0x0200-0x02BF），可

在通道数据区中开辟相同的 3 个连续的 RAM
块，作为过程数据通道。过程数据通道状态转移

模型如图 6 所示。通道的写操作和读操作分别针

对待写区和读出区进行，中间的缓存区用于缓存

数据。这种读写区域分离的方式，使通道永远处

于写入状态，保证了周期性数据写入的有效性。

待写区数据写入完成后，产生读中断信号。此

时，读出区由缓存区数据填充，保证读出的数据

为最新写入的数据。如果上次数据尚未读出完

成就写入了新的数据，则会导致上次数据被本次

数据覆盖。这种读写区域分离的过程通道操作

模式，能够保证实时数据的高效传输，但需要对

读写操作时序进行一定的约束。

制造装备智能化对图像、视频等大容量数据

图 5　服务数据通道状态转移模型

Fig.  5　Service data channel state transition model
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的实时传输提出了要求。由于数据容量极大，一

般的总线数据传输通道可能无法进行完整存储。

设计 FIFO 数据通道，允许设备同时对其进行读

写，极大地节省了数据的缓存空间。配置寄存器

FIFO 数据通道区（0x02C0-0x02FF），可在通道

数据区中开辟 1 个尽可能长的 RAM 块（大于

1 kB），作为 FIFO 通道。其状态转移模型如图 7
所示。状态 0 表示当前通道为空状态，仅允许数

据写入。只要通道被写入数据，则通道状态跳转

到状态 1 并置位读中断，表示通道为非空非满状

态，可读可写。在状态 1 时，如果通道数据被读空

则通道状态回到状态 0 并复位读中断；若通道被

写满，则跳转至状态 2 并复位写中断，表示通道已

满不可写入。此时，只要存在数据读出，则置位

写中断并跳转至状态 1，可读可写。

3. 3　通道映射

通道机制有效地保证了实际系统中各类型

数据传输的可靠性，同时，也降低了通信时有效

数据的传输效率。在总线系统中，主站与从站都

存在数据通信需求，这表明每个从站至少需要开

辟 1 个通道进行数据读取或数据发送。而每开辟

1 个通道，主站需要增加一个报文，从而增加了报

头和应答这类无效数据，如图 4 所示。无效数据

加重了网络传输的数据量，降低了有效数据的传

输效率。

本文采用通道映射的方式，将同类型的报文

进行合并，共用一个报头和一个应答中断。主站

将各从站的通道数据在整个报文中的映射信息，

如映射编号、起始地址、通道号、数据长度、通道

内起始地址等信息保存。每个从站则将自身相

关的映射信息保存在 NCUC 控制器中。如此，主

从站可以根据已有的映射信息，读写合并报文的

网络帧数据。

图 8 显示了通道映射的工作原理。在一主多

从的总线式系统中，每一网络帧需要装载主站对

各个从站的发送数据以及各个从站返回至主站

的状态信息。将主站下发到 N 个从站的 N 个报

文合并为一个读映射报文，从站所有上传报文合

并为一个写映射报文，读写映射报文按图 4 中通

道映射报文结构进行组合。在收发网络数据帧

时，通过映射编号、映射启停控制、读写控制、报

文内起始地址、通道号、数据长度、通道内起始地

址，使映射过程有效。具体操作过程如下：

（1）从站根据映射编号在网络帧中寻找符合

此编号的报文，在映射器启动的情况下进行读写

控制判断。若读写操作为读，则从网络帧中读取

数据至通道；若为写，则需要将对应通道的内容

写入报文相应位置。

（2）在读写控制为读时，从站根据报文内起

始地址、数据长度参数找到报文中具体的待读数

图 6　过程数据通道状态转移模型

Fig. 6　Transition model of process data channel state

图 7　FIFO 通道状态转移模型

Fig. 7　Transition model of FIFO channel state

图 8　通道映射工作原理

Fig. 8　Working principle of channel mapping
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据区域，读出后顺序写入相应通道号中以通道内

起始地址开始的区域。

（3）在读写控制为写时，从站根据通道号、通

道内起始地址、数据长度参数将对应通道中的数

据取出，并写入与映射编号、报文内起始地址相

应的报文区域。

通道映射的方式，可在多类数据同时传输时

极大地提高通信效率。假设系统中有 N 个从站，

每个从站读通道和写通道数据长度为 R_len 和

S_len 字节。根据 NCUC 以太网帧结构，采用通

道地址访问时通信效率 ηc为：

η c =
∑
i = 1

N

( R_len + S_len )

20 + ∑
i = 1

N

( R_len + S_len )+ 18N
. （1）

采用通道映射机制时，通信效率 ηm为：

ηm =
∑
i = 1

N

( R_len + S_len )

28 + ∑
i = 1

N

( R_len + S_len )
. （2）

由式（1）和式（2）可知，无论从站个数多少，

ηm始终大于 ηc，且从站数量越多，则通道映射机制

的通信效率越高。例如，采用 CANopen 应用层

协议，每个从站开辟 4 组 PDO，其读写通道数据

长度各为 40 字节。当网络帧数据长度达到规定

极限时，通道地址访问通信效率为 67. 7%，而映

射通信效率为 96. 2%。

4 以太网时钟同步

4. 1　通信传输延迟分析

在线型级联的网络拓扑结构中，主站发送的

通信数据帧需要依次经过各从站，导致各从站接

收同一通信数据帧存在延时［10］。图 9 显示了两个

相邻的从站通信延时原理。数据帧传输到达从

站 A 的端口 0 接收端 P0_RX，NCUC 控制器对数

据帧进行读取并由端口 1 发送端 P1_TX 发出。

由于通信线缆长度对通信数据传输的延时，经过

线间延时后从站 B 的 P0_RX 接收到数据帧。因

此，从站 A 与从站 B 的端口 0 接收到数据帧的时

间延时为 delayLAB。其中，包括从站 A 开始处理

P0_RX 数据到 P1_TX 发送时间 delayCA01，以及

从站 AB 之间通信线缆的线间传输延时 delay⁃

LAB。另外，数据帧由系统最后一个从站返回后

由从站 B 的 P1_RX 接收，经过从站 B 的站内处理

延时 delayCB10和线间传输延时 delayLBA后至从站

A 的 P1_RX 接口。

以上分析表明，通信延时原因包括数据帧在

通信介质中的传输时间造成的线间传输延时，以

及各从站对数据帧的处理转发造成的站内处理

延时。

4. 2　通信延迟补偿

准确的测量线间传输延时和站内处理延时

时间并进行补偿是实现从站同步的基本思想。

但在总线式系统中，由于各从站上电时间、时钟

源都存在偏差，无法直接地测量通信延时［16］。这

里以主站相连的第一地从站为参考从站，测量各

从站与参考从站的通信时间延时，作为各从站延

时的补偿值。具体测量形式是通过在数据帧中

加入时间戳报文的方式，记录数据帧在各从站端

口接收与发送的本地时间，以及数据帧在从站内

部处理时间，对通信延时进行测量。

建立线型级联网络传输延时模型如图 10 所

示。时间戳报文在抵达从站后以该从站本地时钟

为基准，记录抵达接收端口的时间和离开发送端

口的时间，为通信延时测量提供重要依据。因此，

定义变量 tNR0，tNR1 分别为包含时间戳报文的通信

帧抵达从站 N 接收端口 0和端口 1的时间，tNT1，tNT0

分别为通信帧离开端口 T1和 T0的时间。通信帧

在从站 N 内正向传输的站内处理延时为 D_CNP，

反向站内延时为 D_CNR。通信帧由从站 A 端口发

出，到从站 B 端口接收的线间传输延时为 D_LAB。

通过模型分析，分别对各从站时钟的线间传输延

时和站内处理延时进行计算和补偿。

图 9　相邻的两个从站间通信延时示意图

Fig.  9　Schematic diagram of communication delay be⁃
tween two adjacent slave stations
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4. 2. 1　线间传输延时计算

从站之间通信双绞线的长度和环境条件一

致，因此可假设通信线缆上往返传输延时相等。

则对于相邻的从站 0 和从站 1，有如下关系：

D_L 01 = D_L 10. （3）
由于时间戳报文在各从站之间记录的时间

参考时钟不同，假设从站 1 与从站 0 的时间偏差

为 offset10，则从站 0 和从站 1 的线间传输延时可表

示为：

ì
í
î

ïï
ïï

D_L 01 = ( t1R0 + offset01 )- t0T1

D_L 10 = t0R1 -( t1T0 + offset01 )
. （4）

将式（3）代入式（4），则可得到从站 0 与从站

1 的线间传输延时为：

D_L 01 = D_L 10 = [( t0R1 - t0T1 )-( t1T0 - t1R0 ) ]
2 .（5）

一般地，对于一个有 N+1 个从站的系统，从

站 i 到参考从站（从站 0）的线间延时可以通过计

算从站 0 到从站 i的所有线间传输延时总和，即：

    D_L 0i = ∑
j = 0，p = 1

j = i - 1，p = i ( tjR1 - tjT1 )-( tpT0 - tpR0 )
2 ，（6）

其中：i为大于或等于 1 的正整数，j=i-1。
4. 2. 2　站内处理延时计算

当通信帧抵达从站时，接收端 PHY 的读信

号有效时，NCUC 控制器以本地时钟开始计数，

直到发送端 PHY 的写信号有效为止。根据通信

帧延时处理模型，任意从站 i 的站内处理延时可

计算为：

ì
í
î

D_CiP = tiT1 - tiR0

D_CiR = tiT0 - tiR1
. （7）

一般来说，通信帧由从站 N 返回至主站的过

程，各从站采用转发的处理方式并不进行有效的

数据处理，故进行补偿时仅考虑 D_CiP。在一个

有 N+1 个从站的系统中，从站 i 到参考从站的所

有站内延时 D_C0i为：

D_C 0i = ∑
j= 0

j= i- 1

( tjT1 - tjR0 ). （8）

根据式（6）、式（8）的计算结果，容易得到从

站 i 与参考从站的通信延时。主站则可以通过寄

存器访问报文将各从站的线间传输延时和站内

处理延时写入各从站寄存器中，用于补偿通信帧

延时。

4. 3　分布式时钟同步

前文以参考从站时钟为基准，采用时间戳报

文对各从站通信延时进行了测量和补偿。但是，

这种基于各从站本地时钟的测量结果会因各从

站时钟源的偏差导致误差。要达到各从站的高

精度同步，必须对各从站时钟进行同步处理。

由于各从站上电时间和时钟源的差异，各从

站的实际时间变化如图 11 所示［12］。在任意时间

t0 时刻，本地时钟和参考时钟的差异为 Coffset。显

然，Coffset 是随时间变化的函数，本文所提出的分

布式时钟同步方法则是以较短的周期实时测量

Coffset，并对本地时钟进行补偿，使所有从站的时

钟向参考时钟看齐。

图 10　线型级联网络的传输延时模型

Fig. 10　Transmission delay model of linear concatenated network
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将图 11 中的时钟模型分为若干个相等的 Δt

区间，如果区间足够小，则可将时钟模型的本地

时钟与参考时钟变换曲线近似为直线。根据直

线的函数表达式可知，造成两条直线差异的影响

因素为变化率和偏移值，在时钟模型中分别成为

时钟漂移和时钟偏移。因此，建立图 12 所示的时

钟补偿模型，周期性地对本地时钟进行漂移补偿

和偏移补偿，使本地时钟与参考时钟曲线重合，

从而达到时钟同步的目的。

4. 3. 1　时钟偏移补偿

根据式（4），从站 1 与从站 0 的时钟时间偏差

Coffset10可以通过时间戳的方式进行测量得到：

     C offset10 =[( t0R1 - t1T0 )-( t0T1 - t1R0 ) ] /2. （9）
将式（9）扩展到任意相邻的两个从站，即从

站 i和从站 j的时间偏差 Coffsetij为：

       C offsetij =[( tjR1 - tiT0 )-( tjT1 - tiR0 ) ] /2. （10）
由于从站 0 为参考从站，则从站 1 的本地时

钟与参考时钟的偏差为 Coffset10。一般地，在 N+1
个从站系统中，从站 i 的本地时钟与参考时钟偏

差可表示如下：

C offset i0 = ∑
j = 0，p = 1

j = i - 1，p = i [ ( tjR1 - tpT0 )-( tjT1 - tpR0 ) ]
2 .

（11）
4. 3. 2　时钟漂移补偿

在线型级联网络中，本地时钟与参考时钟的

变化率无法直接测量，但通过二者的时钟偏移值

Coffset的变化率可以间接地补偿时钟漂移［10］。

假设在图 12 的时钟补偿模型中，本地时钟

c1（t）和参考时钟 c2（t）的表达式如下：

ì
í
î

c1 ( t )= k1 t + a1

c2 ( t )= k2 t + a2
， （12）

其中：k1 和 k2 分别为本地时钟和参考时钟曲线的

变化率，a1和 a2分别为两时钟曲线在 t=0 时刻的

初值。

根据时钟偏移值定义容易得到：

C offset = c1 ( t )- c2 ( t )= ( k1 - k2 ) t +( a1 - a2 ).
（13）

对式（13）求导，得到的时钟偏移值变化率

Roffset 是本地时钟曲线和参考时钟曲线变化率的

差值，如下：

R offset = d( C offset ) /dt = k1 - k2. （14）
设置漂移补偿因子 fd。当 Roffset>0 时，表明本

地时钟相比参考时钟向正向漂移，需要将 k1减小

fd；反之，则表明本地时钟相比参考时钟向负向漂

移，将 k1增加 fd。具体补偿方法如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k1 = k1 - fd  ， if  R offset > 0
k1 = k1 + fd  ， if  R offset < 0
k1 = k2         ， if  R offset = 0

. （15）

在正常的网络通信过程中，各从站接收到通

信帧后利用式（11）、式（15）对各自本地时钟进行

偏移和漂移补偿，使各从站时钟与参考从站时钟

一致。然后，利用式（6）、式（8）对通信传输过程

中的线间延时和站内延时进行补偿，实现基于分

布式时钟的以太网通信同步。

图 11　时钟模型

Fig. 11　Clock model

图 12　时钟补偿模型

Fig. 12　Clock compensation model
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5 实  验

本节搭建总线式控制系统，通过几组实验对

实时以太网总线的通信性能进行测试。

5. 1　系统构建

构建典型的总线式控制系统如图 13 所示。

为保证系统处理能力，主站采用 ATOM 处理

器，利用通用的以太网接口将 3 个数字量 IO 从

站相连，形成典型的工业现场末端设备的控制

网络。在集成开发环境中编写符合 IEC61131-3
的逻辑代码，编译后通过标准以太网接口下载

到主站中，作为主站逻辑控制的程序组织单元

（POU）。主站采用 Modbus 协议与组态设备相

连，通过组态监控终端实现控制系统的人机交

互。此外，从站采用 P1+M7 的硬件结构，P1 中

集成 NCUC 控制器 IP 核实现网络数据收发，M7
中集成 CANopen 设备控制及操作子协议，并通

过 P1 的异步数据接口实现控制指令接收与设备

状态发送。

5. 2　通信性能测试

采用图 13 所示的总线式控制系统，在自研的

软件集成开发环境 FX_PLC Developer 中编写

IEC61131-3 逻辑代码并下载到主站，对 NCUC
总线上各从站数字量输出接口进行操作。

5. 2. 1　通信数据传输实时性测试

考虑到百兆以太网链路的传输极限以及

CANopen 应用层协议的数据传输机制对通信周

期的约束。分别设置主站通信周期为 1 000，
500，250 μs，并按通信周期向各从站发送数字量

输出口电平翻转指令。通过示波器观察各从站

数字量输出口电平的变化。在图 14 中，各从站电

平翻转呈现周期性，且与主站通信周期一致。测

试结果表明，以 CANopen 作为系统应用层协议

时 ，NCUC 总 线 对 系 统 的 最 小 控 制 周 期 可 达

250 μs。
5. 2. 2　总线同步精度测试

NCUC 控制器 SYNC 信号是通过时钟同步

图 13　典型的总线式控制系统架构

Fig. 13　Typical fieldbus control system architecture
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补偿后的基准信号，各从站 SYNC 信号的时间

误差反映了 NCUC 控制器同步性能的优劣。将

系统各从站 SYNC 信号引入示波器，在系统正

常建立通信后观察 SYNC 信号的变化。图 15
中，从站 2 和从站 3 与参考从站的 SYNC 信号分

别 相 差 27，32 ns。 这 表 明 在 三 从 站 系 统 中 ，

NCUC 实 时 以 太 网 同 步 时 间 误 差 在 50 ns
量级。

6 结  论

本文针对可编程控制系统中高性能现场总

线的自主可控问题，以 NCUC 实时以太网总线

为基础，利用国产大容量 FPGA 芯片为平台搭

建了 FPGA+PHY 的通用以太网硬件架构，针

对网络数据传输特点设计了以太网控制器的内

部功能结构。为了提高网络数据的传输效率，

对网络帧结构及通道数据传输方法进行了研

究，提出了一种通道映射的方法，使多节点系统

中网络数据的传输效率得到极大提升。通过分

析实时以太网的传输原理，总结了各从站节点

通信帧传输不同步的原因。建立了线型级联网

络数据帧传输延迟模型，提出了各从站通信延

时补偿方法。此外，采用分布式时钟同步的方

法，对各从站本地时钟相对参考时钟的漂移和

偏移进行了补偿，使系统各从站时钟达到同步。

最后，通过实验对总线通信速率和同步精度进

行测试。结果表明，本文设计的实时以太网总

线 的 最 小 通 信 周 期 为 250 μs，同 步 精 度 小 于

50 ns，达到国际先进水平。
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