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ADI为智能工厂的 
增强型连接提供解决方案

智能工厂、智能楼宇和工业物联网发展应运而生，连接需求的

增长已成不可抵挡的趋势，增强连接促进了制造和加工设施以

更快的速度朝着数字化转型。制造商运营压力的增强——保持

整体生产力和成本效益，面对更短的产品生命周期，更多产品

形态的多种挑战及压力，迫使工厂改进自动化系统，增加灵活

性，提高生产力。

设备间建立连接，面对难以计数的接口和解决方案要实现无缝

连接并非容易之事，方案提供商所做的就是最大程度减弱通向

无缝连接的瓶颈，建立可扩展且易于升级的系统和接口及通信

基础设施,整合相互不兼容的协议，建立工业网络向协调一致转

变，借助多种新技术实现这种智能连接。

图1展示的未来工厂连接模型，涵盖运营层的终端节点到控制

设备、自动化器件、驱动器、处理仪器和IT层。工业现场总线

应用中，ADI提供了丰富的全方位解决方案，由传统现场总线

RS-485解决方案至背板连接适合的多点LVDS，再由工厂边缘

IO-link至具备稳健性和确定性的工业以太网，最后至高速隔离

USB端口，本文档对这些方案进行全面的解析。

一、RS-485：智能工厂增强技术

RS-485发展已有40余年但仍广泛应用于工业处理电机控制和楼

宇自动化中，RS-485物理层被广泛应用于任何同等的通信协

议，比如PROFIBUS，Hiperface DSL，Modbus RTU或BACNet等。

RS-485的优势表现于灵活的拓扑结构，较长的传输距离，1km@ 

100kbps数据速率，最多支持256个节点的点对点或点对多点 

网络。

工厂智能化的提升要求传输更多更快更远的数据，接口器件具

有更强的保护。受益于ADI新推出的收发器产品推动，RS-485于

今天仍然适用，满足当前和未来工厂的需求。新一代收发器优

势大体如下：

1.真正突破了速度和距离的界限，提供高达100Mbps的数据速

率，实现更快更远的通信，传统收发器的速度大多无法突破

30Mbps

2.具有较高稳健性，集成了系统级ESD、EFT和浪涌保护，总线

引脚具有故障保护，可承受高达80V的电压而不会发生闩锁 

损坏

3.内置了强劲的功能组合和智能特性（例如自动定向和极性反

转），方便用户构建更灵活、更智能的系统

4.利用增强型数字隔离实现出色的电气隔离，为安全可靠的通

信提供保障

ADM286xE/ADM256xE系列，是ADI新推出的一款信号和电源隔离

式RS-485收发器，器件包含先进的RS-485收发器、4通道数字隔

离器和低EMI隔离式DC/DC转换器，适合用于任何现场总线通信 

网络。

图1. 工厂4.0连接
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图2. 工业连接中的RS-485
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M−LVDS主要特性

• 跨32+节点的多点背板

• 每通道的速率高达250 Mbps

• 宽共模范围

• 低功耗
图3. M-LVDS：优化背板通信

二、多点LVDS：增强背板连接

伺服电机应用中，控制器和伺服电机通过网络连接，位置编码

器被集成于伺服电机中且将电机的位置信息反馈给控制器，通

过RS-485接口完成（假定数据速率为20Mbps，电缆长度则可能

为100m）。位置编码器接口的数据速率目前呈增加趋势，同

时带宽需求也出现爆炸式增长,而这一切都与工业4.0趋势相吻

合——更多数据、更快的速度和更高的精度。但目前RS-485的

速度裕量已用尽，一些先进的解决方案也无法使得RS-485网络

满足速度要求。

多点LVDS结合了RS-485和LVDS的精华，专为增强背板连接而设

计，如图3所示。纵观工厂连接的发展，RS-485作为多点长电

缆的稳健通信方式之一，在功耗和速度方面已落后于时代需

求。LVDS方案主要针对PCB级别的点对点连接进行优化，解决了

RS-485速度低功耗大的问题，但是LVDS在诸如设计背板这种大

型多点网络时仍然存在不足。

M-LVDS是一种较新的技术方案，针对背板通信这种多点通信

进行了优化，具备了LVDS高速和低功耗特性，且能够在多点网

络上实现至少32个节点之间的通信。根据所使用的收发器，M-

LVDS单通道的通信速度可达250Mbps，与标准CMOS输出相比，

具有较宽的共模范围。
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M-LVDS方案为多点选项提供支持以增加带宽。额外的带宽除了

拥有更准确的编码器、更多的位数、更出色的位置感知外，还

可以让终端节点包含更多智能特性，添加诸如视觉传感器或温

度传感器等传感器件以获取有关终端系统的更多数据，并通过

同一网络将数据全部反馈给控制器。M-LVDS的优势是最大数据

传输速率和低功耗，如图4所示。相较于RS-485，M-LVDS最小输

出电压有所降低，但距离和节点数量也受到了一些限制。
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RS-485限制

M-LVDS 

RS-485 / RS-422 M-LVDS

拓扑结构 差分，多点 差分，多点

最大数据速率 50 Mbps 250 Mbps

功耗 高，165mW - 425mW 低，~60mW

最小输出电压 1.5 V 0.48V

器件数量，距离 多达256个，超过1km 多达32个，超过30m

图4. 位置编码器反馈的数据速率

图5数据采集机架中的背板包含了终端节点、传感器、数据采

集机架。可以看出模拟I/O设备与各个终端设备进行通信，机架

聚合来自所有终端设备的所有数据并通过以太网将其反馈到云

端。设备的通信正是通过某种类型的背板实现，而M-LVDS连接

正是背板的优异选择，其速度优势使其适合于可编程逻辑控制

器、状态监控或任何使用背板的分布式计算系统。

数据采集机架中M-LVDS背板特点：

1.高性能背板

 X 高带宽

 X 跨32个节点的多点背板

 X 聚合通道以获得更多带宽，通过组合四个通道，可以获得

高达1GB的带宽

 X 低功耗，保持一定热量而在机箱内稳定工作

2.稳健的系统

 X 支持带电插入/移除的热插拔，包括CPU、与背板通信的

M-LVDS和与边缘通信的IO

 X 系统级ESD帮助使用者构建稳健的终端系统，便于操作员手

动操作

 X 接收器会识别短路等故障，以确定的、规定的方式工作，

方便用户在IO级别做出正确的决定来处理边缘设备

ADI提供全面的全双工和半双工M-LVDS收发器系列，紧凑的封装

针对低功耗进行了优化。现有M-LVDS产品出色的时序性能，极

低的延迟、偏斜和抖动功能有助于客户在背板上获得出色信号

完整性。另外，扩展的温度范围在机箱变得非常热时也能正常

工作。

以太网

数据采集机架
M-LVDS

连接
多点背板

以太网
数据采集机架

► 可编程逻辑控制器

► 状态监控 

► 分布式计算系统

应用

模拟I/O

多点背板

资产

图5. 数据采集机架中的M-LVDS背板
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图6. 传统传感器——无法调整、配置和诊断

三、IO-Link——边缘智能解决方案

传统工业传感器的数据采用单向模拟方式进行传输，如图6示

例中数模转换器将输出的0-10V、4-20mA信号通过长电缆传输至

PLC，或者二进制传感器将输出直接连接到PLC上的数字输入，

这两种传输均是单向通信并且控制器无法直接获取到传感器的

参数、诊断以及更多的信息。

IO-Link是应用于工厂或自动化工程中相对较新的工业传感器标

准，是点对点的通讯协议，双向通信，支持配置和增加诊断数

据，目前呈现迅速增长态势。

工厂现场设备的传感器或执行部件一般放置于远端，通过

IO-Link将这些现场设备通过3芯未屏蔽线连接到IO-Link主设备并

与控制器通讯，如图7所示。一般控制器通常为PLC或者可编

程逻辑控制器，数字信号和模拟信号通过IO-Link主设备进行处

理。值得一提的是，IO-Link中的IODD缓冲文件支持用户自行安

装，可以大幅简化配置和安装。

传感器/执行器IO

现场总线

过程控制/ERP

图7. IO-Link 系统构架示例

在工厂网络层次结构中，边缘位置通常部署传感器和驱动器。

很多时候，边缘器件与IO-Link网关通信，而网关将IO-Link协议转

换为所选的现场总线。

MAX14819是一款双通道IO-Link主机收发器，具有极高的效率，

输出驱动器的RON仅为1Ω，双通道总电流为1.9mA。MAX14819集

成了电源控制器和帧处理器，支持反向电流阻断、过压保护和

过流保护，额外带有两个1型或3型数字输入。此产品引脚完全

符合IC和新的IO-Link标准。

四、工业以太网——提供稳健、高带宽、时间
敏感数据

工业以太网技术不仅支持终端节点的连接，还支持到云端的连

接，实现无缝连接。工业以太网备受欢迎大致有以下几个原因：

1.可互操作和可扩展性：从云端到边缘的一切都可以使用相同

的技术，以太网帧独立于在其上运行的产品并实现无缝连

接。此技术符合IEEE标准，提供跨所有供应商的互操作能力

2.支持从10Mbps到Gbps的速度：与仅支持从kbps到Mbps以下速

度的其他通信协议相比，这是一个巨大的优势。对于较新的

10BASE-T1L标准，通信距离可达1km

3.确定性和实时性：低延迟的物理层设备保障确定性，时间敏

感网络TSN让工业以太网成为保障延迟和确定性的实时通信 

协议

4.基于标准的解决方案：ADI工业以太网具备低PHY延迟、低功

耗的特点，可以连接不同网络拓扑结构。Chronous是ADI提供

的一整套以太网解决方案，包括物理层设备、嵌入式交换芯

片和具有完整协议支持的网络接口平台。这套完整解决方案

提供了确定性时序、稳健性、可扩展性、灵活性且可简化系

统设计。
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PHY主要特性 10/100/1000 BASE-TX 10BASE-T1L

布线

2或4对以太网 单对以太网

距离 100m 最长1km

速度 10Mb、100Mb、Gb 10Mb

连接器 RJ45 双引脚连接器

本质安全兼容性 否 是

电源 PoE
PoDL或

工程电源

稳健的物理层解决方案

► 1000BASE-T

► 100BASE-TX

► 10BASE-T

► 10BASE-T1L

图8. 10BASE-T1L

过渡

APL / 10BASE-T1L4-20mA/HART

1.0 
Vpp Tx

2.4 
Vpp Tx

图9. 简单、无缝的边缘到云端连接

五、工业以太网10BASE-T1L

10BASE-T1L实现简单、无缝的边缘到云端的连接，通过单对

双绞线电缆进行通信，支持长达1km的通信距离，数据速率为

10Mbps。部署10BASE-T1L方案，可以使用现有布线基础设施而

无需投入巨资对工厂进行改造，是一种超低功耗的灵活系统设

计解决方案。

如图8所示，传统以太网使用两对或四对电缆，通信距离按标

准可达100m，数据传输速度由10Mbps到Gbps；而10BASE-T1L

仅使用一对电缆，通信距离可达1km，传输数据的速度固定为

10Mbps，另外一个重要的特点在于此技术可用于爆炸性环境。

就过程自动化和过程控制而言，4-20mA的环路实现需要为每个

终端节点提供一条专用电缆并一直连接到PLC。但考虑到所需的

电缆数量，这必将形成一个非常复杂的网络，如图9所示。使用

10BASE-T1L后网络可以得以简化，仅使用一条双绞线来传输不

同传感器的数据。在可扩展性方面，若要添加一个传感器而非

添加一条从终端节点传感器一直连接到PLC的线缆，只需将传感

器和一根小线缆添加到最近的交换机即可。

ADI工业以太网10BASE-T1L优势

1.高性能解决方案

 X MAC接口驱动器（MII、RMII、RGMII）

 X 扩展到更高性能处理器

 X 支持以太网交换芯片和FPGA

 X 更广泛的处理器选择

 X 重用现有解决方案的架构和软件

 X IEEE1588时间同步

 X 高级数据包过滤

https://www.analog.com/cn
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2.超低系统功耗

 X ADIN1100的功耗为39mW，MAC PHY ADIN1110的功耗为43mW

3.经过验证的解决方案

 X 完全符合10BASE-T1L IEEE®标准802.3cgTM

4.具有设计灵活性

 X PHY仅有MII、RMII、RGMII接口，MAC-PHY直接带有SPI接口；

使用低复杂度的2端口交换芯片轻松实现线形和环形拓扑

5.减少调试工作和工作量

 X ADI提供全套诊断工具来减少调试工作，如TDR、帧生成

器、帧检查器等。长达1km的长电缆暴露在恶劣的环境

中，腐蚀可能会不断积聚，任何连接或接头处可能会持续

积累潮气，锋利的边缘可能会磨损电缆导致开路或短路。

采用来自发生器和帧检查器的信号质量监控环回模式，运

行时域反射引擎能够高度准确地检测开路和短路故障，以

2%的精度找到故障的确切位置。

ADI的10BASE-T1L产品

ADIN1100是PHY收发器，ADIN1110是MAC PHY收发器，将PHY和

MAC集成在同一芯片中；ADIN2111是一款2端口低复杂度交换芯

片，单个芯片中有两个10BASE-T1L PHY和一个支持10Mbps全双工

通信的SPI，符合IEEE标准。ADIN2111可以配置为直通或转发操

作，意味着端口1收到的数据包可以自动转发到端口2或SPI，这

同样适用于端口2，因此它实际上是一个3端口交换芯片。

六、工业以太网10/100/1000BASE-T

针对10/100/1000BASE-T以太网，ADI提供ADIN1200和ADIN1300，

前者是10/100快速以太网PHY，后者是10/100/1000千兆PHY，具

有低延迟和低功耗特点。这两款均属于工业级器件，采用小型

封装，设计更紧凑。产品已在-40˚C到105˚C的温度范围内经过测

试，适用于恶劣的环境。经过EFT、ESD等EMC标准测试，确保

了即使在最恶劣的环境中，也能发挥出色的稳健性能。

ADI提供称之为RPG2平台的完整系统解决方案，基于100Mbps 

ADIN1200 PHY的2端口多协议设计，包含必要的硬件如EtherCat、 

PROFINET等。RPG2平台经过了完整预认证软件，缩短了使用者

的开发时间，加快产品上市。该平台可用于工厂和过程自动

化、运动控制、楼宇自动化和运输等应用。

七、隔离式USB：稳健的外设接口

传统工业应用接口由RS-232承担，目前由隔离式USB替代，成

为系统上用于调试、数据记录和固件更新的有效外设接口。由

于工业系统中干扰的存在，隔离式USB实现噪声防御和高压隔

离，成为安全可靠的接口，为工厂车间的任何设备提供稳健外

设连接。

ADI于10年前发布了当时市场上少有的符合USB1.0和1.1标准的

USB隔离器，支持0.5Mbps低速和12Mbps全速，用于连接鼠标、

键盘等外设及慢速更新和调试端口。开发的第二代隔离USB，

为使用者带来更灵活的选项并增强了系统稳健性。第二代USB

隔离器产品具有一些关键特性，如图10所示：

1.高速480Mbps数据速率，支持更快速的软件下载、固件更新，

大量信息的传输，密集的数据记录及视频流传输等

2.内置重定时功能，所有数据被重新定时后则可以在重传数据

的一侧获得非常清晰的眼图

3.支持USB低功耗和待机模式，此特征对电池供电外设来说尤为

重要

4.支持低速、高速和全速的自动检测

5.提供扩展的温度范围支持

6.支持8kV隔离栅保护，符合IEC61000-4-2 ESD要求

7.支持市场上少有的医疗级20kV浪涌保护

8.达到EMI B类要求，符合CISPR32等严格标准

9.内置稳健可靠的特性，上游侧的短路保护和下游侧的PGOOD电

源调制解调指示

图10. 隔离式USB 2.0高速运行
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图11. 高速隔离式USB器件选择

图11的四款隔离USB接口提供两个封装选项，其中大封装支持

更高的隔离等级，小封装更加节省空间。

工业现场设备形态多样化，连接需求各不相同，从现场RS-485、

工厂边缘IO-link、高速隔离USB、以太网平台化RPG2，再到控制

级M-LVDS，无论是设计下一座智能工厂还是面向未来改造的智

能建筑，ADI丰富的解决方案满足客户的所有连接需求。

请访问ez.analog.com/cn

中 文 技 术 论 坛

关注ADI智库

 ADI智库是ADI公司面向中国工程

 师打造的一站式资源分享平台， 

 除了汇聚ADI官网的海量技术资 

 料、视频外，还有大量首发的、

免费的培训课程、视频直播等。九大领域、

十项技术，加入ADI智库，您可以尽情的浏

览收藏、下载相关资源。此外，您还可一

键报名线上线下会议活动，更有参会提醒

等贴心服务。

在线支持社区

访问ADI在线支持社区，

与ADI技术专家互动。提出您的

棘手设计问题、浏览常见问题

解答，或参与讨论。

https://www.analog.com/cn/contact
https://ez.analog.com/cn
https://www.analog.com
https://www.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn

