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摘 要：综述了运动控制网络技术的发展历程和研究现状。阐述了工业控制网络的发展

历程；重点分析比较了目前几种运动控制网络的性能，并对其中具有代表性的 AA!7’B，A’C:
!DA，E’’’ 56<8，AF#G7*$ 和 H%"+)#*$ = 种串行运动控制网络的研究现状及性能特点进行了详细

分析；最后展望了运动控制网络技术的未来发展方向，指出基于嵌入式计算的开放式、网络

化运动控制系统是今后运动控制技术发展的趋势。
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. 引 言

网络技术是 15 世纪影响人类生活型态，甚至

改变公司经营决策最重要的一项技术［5］。随着信息

技术的发展，自动化领域也经历了一场由组合式模

拟仪表控制系统、集中式数字控制系统（>>!）、集

散控制系统（>!A）、现场总线控制系统（Z!A）到现

在刚刚兴起的工业以太网控制的深层次变革。现

在，工业自动化领域的现状是，>!A 仍然在许多行

业有着广泛的应用；Z!A 已逐渐被大家认可，并以

每年 62 !的增长率快速成长；而工业以太网控制

系统则刚刚兴起，正处于试用阶段，并有望解决运

动控制系统对网络实时性和确定性的要求，实现工

业网络控制标准的最终统一。

所谓运动控制网络是指建构在控制器与多轴电

机驱动器之间，能够实时、同步地传送运动命令和

接收运动状态的网络系统，目前已成为伺服驱动器

发展的趋势［1］。本文对目前市场上比较流行的各种

串行运动控制网络做了深入探讨，对国内运动控制

网络技术的发展有所帮助。

/ 工业控制网络的发展

由于组合式模拟仪表控制系统和集中式数字控

制系统已基本被淘汰，因此本文主要对 >!A，Z!A
及工业以太网的发展情况加以叙述。

5）集散控制系统（>!A） 集散控制系统又称为

分布式控制系统，它是一种应用于过程控制的工程

化分布式计算机控制系统，它的特点在于可实现硬

件积木化、软件模块化、松耦合多处理机系统、控

制系统用组态方法生成、可应用通信网络和可靠性



等，解决了原有计算机集中控制中导致的危险集中

和常规模拟仪表控制功能单一的局限性，克服了计

算机集中控制双工系统成本高的问题。!"# 控制系

统是计算机、通信、"$% 显示和控制技术发展的产

物。它采用危险分散、控制分散、操作和管理集中

的基本设计思想，多层次、合作自治的结构形式，

适应现代的生产和管理要求。

!"# 在功能与性能上较模拟仪表及集中式数字

控制系统有了很大进步，可在此基础上实现设备

级、车间级的优化控制。近年来，为了使 !"# 更加

适用于工业生产现场，新一代 !"# 还进一步做了一

些改进，比如系统开放化、超大型化和微型化、通

信介质多样化、!"# 与 &’" 相互融合以及软件的不

断丰富等等。但是，在 !"# 系统形成的过程中，由

于受计算机系统早期存在的系统封闭这一缺陷的影

响，各厂家的产品自成系统，不同厂家的设备不能

互联在一起，难以实现互换与互操作，要组成更大

范围信息共享的网络系统存在很多困难。

(）现场总线控制系统（)"#） 现场总线是 (*
世纪 +* 年代中期在国际上发展起来的。它作为过

程自动化、制造自动化、智能楼宇和交通等领域现

场智能设备之间的互联通信网络，沟通了生产现场

设备之间及其与更高控制管理网络之间的联系，为

彻底打破自动化系统的信息孤岛创造了条件。

现场总线控制系统为网络集成式全分布控制系

统，其特点是控制功能由过去的控制室设备变为智

能现场仪表承担。由于控制功能的分散化及全数字

化，就有可能组成大型的开放式控制系统， 进 而

实 现 从 最 高 决 策 层 到 最 低 设 备 层 的 综 合 管 理 和

控 制 。

目前国际上有 ,* 种现场总线，其中最有影响

力 的 有 ))，&-./0123，45$%，"56，’.78.-93 等。

然而，现场总线技术的发展还存在许多问题，最主

要的是没有一个统一的国际标准（目前的现场总线

国际标准 :;"<==>+，包含了 + 种不同类型的现场总

线，因此可以说没有标准），并且由于支持各总线

的集团间利益冲突等原因，近期产生统一的现场总

线标准是不可能的。由于现场总线均有自己的协

议，要构成一个控制系统，必须采用相应的开发工

具、平台、软件包，这需要较昂贵的代价，且实现

不同总线产品间的互连非常困难。这使得 )"# 的开

放性、分散性和可互操作性等特点难以体现。这

时，以太网受到人们的重视。

?）工业以太网 在工业控制现场，能否将在

商业领域应用已相当成熟的以太网用于网络控制系

统的底层，完全替代现场总线，目前还处于研究和

讨论阶段。普通以太网向下延伸到工业现场，面临

一系列的技术难题，如确定性、实时性、安全性、

抗干扰能力，还有现场设备的供电问题、网线物理

性能的提高等。总之以太网有其优势，也有其技术

上的缺陷，它的研究方向应在尽可能保留原有协议

的基础上，加入实时性控制措施。工业以太网是当

前工业控制领域新的研究热点，尽管它现在还有许

多不成熟的地方，但它巨大的应用前景吸引着众多

研究机构和公司进行研究探索。

所谓工业以太网，一般来讲是指技术上与商用

以太网兼容，但在产品设计时又能在实时性、材质

的选用、产品的强度以及适用性等方面满足工业现

场的需要。工业以太网并不是要将所有的工业网络

全部改成以太网，而是要将原来工业网络应用层定

义的数据信息，封包在以太网的网络层与传输层

内。也就是说，工业以太网的重点在于 %"&@A!&@
:&，而不在以太网的物理层。以太网技术采用 "#B
C5@"!（载波侦听多路访问@碰撞检测）机制，是一

种非确定性的通信调度方式。网络每个节点要通过

竞争来取得信息的发送权，当网络负荷大时，网络

传输不能满足工业控制的实时要求。因此，在本质

上以太网并不是一个实时性网络，它只能保证数据

可以到达，但不能保证到达的时间。另外，以太网

应用于工业环境还存在异质平台整合及是否满足工

业环境等问题。

针对以太网应用于工业环境所面临的一些问

题，许多现场总线组织和国际知名公司采用了多种

方法来对以太网进行改进，以使其满足工业现场应

用的要求。如 4#;，;DEF-7FD@:& 和 C.G123@%"& 采用

以太网与 %"&@:& 相结合的方法；&.HF-I079 和 &-./0B
7FD 采用基于时间槽的分时调度方式等。这些方法

都有效地解决了商用以太网应用于工业现场所面临

的一些技术难题，并已有了一定的市场应用。但以

太网能否在将来完全替代现场总线，实现网络控制

系统的大统一，目前还难下定论。

! 运动控制网络的研究现状

随着网络通信技术的日新月异，特别是以太网

技术的发展与成功应用，运用串行通讯的方式来解

决传统运动控制架构成为必然趋势。然而，串行传

输系统的困难在于没有共同遵守的通讯协议标准，

以运动控制系统来说，不论在硬件还是通讯协议

上，目前都没有统一的标准可依。市场上比较常见

的串行运动控制网络的通信协议见表 =。
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表 ! 常见的运动控制网络通信协议比较表

通信协议 !!"#$% && !$’"(!)&& &$$$)*+,- !./0#12 3451678/9 364:8/12
传输媒介 ’!)-;< 37=>28? @8A16 @861B861 $2C16/12 $2C16/12 $2C16/12

制造商 D82>EA8>C8 &/F6=G=2 !=/.4 HI871 >.>21G D$& JK’ !81G1/>
带宽LDAM> <NO *O ;PP *PP *PP *PP

通信周期L!> ;PP Q<P *Q< R Q<P S Q< QPP *PPP
最大传输距离LG +P -P -N< *PP *PP *PP

传输模式 T=7:)UEM71V T=7:)UEM71V T=7:)UEM71V @E77)UEM71V T=7:)UEM71V T=7:)UEM71V
最大误差L!> * * S * S * * *
最大节点数 O Q<- O+ Q<- Q<- *<P

从表中可以看出，传输媒介主要有：’!)-;<、

光纤（4M28?=7）、&$$$)*+,-（@861B861）和以太网（$2C)
16/12）- 种。 其 中， !$’"(! 是 仅 有 的 国 际 标 准

（&$"O*-,*），但美、日等国的伺服大厂仍推出自己

的通信协议，使得串行运动控制网络的通信协议呈

现出百家争鸣的局面。

本文对常见的串行运动控制网络介绍如下：

*）!!"#$% !!"#$%（ >16W4 >.>21G ?4/2647 /12)
5469）是由日本三菱电机公司开发出来的运动控制

网络技术，可实现精密定位控制及多轴同步运动控

制［+］，其特点如下：

"传送 +Q 位的绝对位置命令，可满足微精密

定位需求；#实现多轴同步技术，可消除集中式控

制时因各轴命令传送的时间误差而造成的命令误

差；$实时切换驱动器模式，能传送 +Q 位的速度

命令或 *O 位的转矩命令，满足不同控制需求；%
实时修改各轴驱动器伺服参数，作为控制台操作或

高级运动控制之用；&能接收 +Q 位的位置命令，

*O 位的速度及转矩命令，可监控操作台状态或作

反馈控制之用；’实时取得驱动器异常或警告信

息，可用于控制台的异常诊断；(能建构出 +Q 位

精度的绝对位置系统，当系统紧急停机又重开后，

不必再从原点开始动作。

!!"#$% 是为了解决传统电机控制应用中配线

过多、精度及抗干扰等问题所开发的新技术，这项

技术架构在三菱电机伺服技术上，将传统的脉冲波

或电压指令型的输入界面改为串行式传输界面，使

用者不必再为每一轴的配线而困扰，每个伺服驱动

器只需一条传输线与其他周边设备连接，即可达到

快速安装、易于除错的功效。

日本三菱电机自 QP 世纪 ,P 年代初期开始发展

!!"#$% 技术，目前主流技术为第二代的 !!"#$%
&&。!!"#$% 传输媒介是类似 ’!-;< 技术，传输距离

最长可达 +P G，传输速度为 <NOQ< DAM>，控制用的

通讯周期为 PN;;; G>。控制方式为主从式架构，一

块主控 &" 可控制 O 个 !7=W1 的伺服驱动器，主控 &"

间可以实现同步，使得被控伺服轴得以同步。此

外，三菱电机已于 QPP- 年 *P 月推出新版本 !!"#$%
&&&，传输媒介改为采用光纤，传输速度为 <P DAM>，
通信周期可达 PN-- G>（; 轴），最大传输距离可高

达 ;PP G（*O 轴）。通过更小的通信周期，将进一

步提高位置控制精度。

Q）!$’"(! !$’"(!（!168=7 ’1=7)28G1 "4GGE/8)
?=284/ !.>21G）串行运动控制网络由德国率先发起，

并于 *,,< 年获得通过正式成为 &$"O*-,* 国际标准。

!$’"(! 主要应用在分散式多轴运动控制上，并明

确定义了伺服电机位置、速度及转矩等控制命令的

通信协议，提供使用者一个实时、抗干扰力强、高

解析度、可完全以软件方式规划的串行传输网路。

在使用塑料光纤为传输介质时，每节点间的传输距

离为 -P G；若 使 用 玻 璃 光 纤，传 输 距 离 可 长 达

QPP G，整个环状网路的长度可达（* R <）X *P- G 。

每个环状网络理论上最多可连接 Q<O 个辅节点，而

实际可连接的节点数取决于传输周期、数据长度及

传输速率［-］。!$’"(! 是目前国际上惟一成为 &$"
国际标准的运动控制专用网络，特点如下：

"!$’"(! 是全数字化网路；#!$’"(! 是开放

式架构；$!$’"(! 具有良好的扩充性；%!$’"(!
具有即插即用（37EIK37=.）的特性；&!$’"(! 具有

跨厂商相容的特性。

目前市场上使用的产品规格为 !$’"(!)&&，最

近已推出 !$’"(!)&&& 的 F1G4 版，其网络拓扑架构

采用双环形（F4EA71 68/I）方式。当有任何断点发生

时，通信仍然能正常运作。!$’"(!)&&& 同时整合了

&3 通信协议，可通过以太网实时或非实时地传送数

据。通过以太网，!$’"(!)&&& 可支持 !7=W1)24)!7=W1
通信，允许 !7=W1 端直接从另一个 !7=W1 端读取资

料，而不必通过 D=>216 端转接［<］。

+） &$$$ *+,- &$$$ *+,- 接口标准始于 *,;O
年，是由 &$$$ *+,- 专业委员会主持制订 的。从

*,;; 年开始，苹果（HMM71）公司的 D8?C=17 %11/16 着

手研究 &$$$ *+,- 的基本技术，*,,Q 年该公司的提
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案被采纳为 !""" #$%& 标准规范，#%%& 年 % 月正式

成立 !""" #$%& ’()*+ ,--./0)10.2，以普及 !""" #$%&
为标准的家庭网络规格，并推出用于保证高质量和

兼容性的规范。

!""" #$%& 具有高速通信及同步传输能力，可

以实现运动控制系统的新思维 3 软件运动（4.5167.6
10.2）。这样便将原本属于运动控制卡负责的工作，

如运动轨迹规划及伺服控制，分散到 89 及各个轴

的智能型驱动器上。当然，这有赖于驱动器之间的

高速通讯能力。软件运动的出现，将使运动控制卡

扮演的角色逐渐减弱。

作为一种数据传输的开放式技术标准，!"""
#$%& 被应用在众多领域。当然，目前该技术使用最

广的还是数字成像领域，支持的产品包括数字相机

或摄像机等。!""" #$%& 具有以下特点：

!廉价；"占用空间小；#速度快；$开放式

标准；%支持热插拔；&可扩展的数据传输速率；

’拓扑结构灵活多样；(完全数字兼容；)可建立

对等网络；*支持同步和异步两种数据传输模式。

目前，致力于推广 !""" #$%& 网络技术发展的

主要是欧洲的 #$%& ,:1.7)10.2 和 #$%& ’()*+ ,--./0)6
10.2 两个组织，这两个组织将在今年合并［;］。此次

合并的目的是“形成一个世界范围的组织，从而更

好地推广这个惟一能将运动控制、视觉和 !<= 系统

的信号通过一条线缆进行传输的标准”。合并后，

#$%& ,:1.7)10.2 将作为 #$%& ’()*+ ,--./0)10.2 内部的

一个技术工作组继续开发和推广 !""" #$%& 标准。

#$%& ,:1.7)10.2 的原有成员将成为 #$%& ’()*+ ,--.6
/0)10.2 的当然会员。#$%& ’()*+ ,--./0)10.2 在下一阶

段的工作重点是运动控制，相信通过双方资源的整

合和共同努力，!""" #$%& 标准将很快在运动控制

领域取得巨大进展。

&）4>2?@+1 4>2?@+1 是 A.10.2 "2B02++(02B !2/C
（A"!）公司设计的一个架构在 #DDE)-+6’ 物理层的

运动控制网路，它采用一种实时、同步数字网络专

利技术，代替（运动控制器与伺服驱动装置之间的）

标准 F #D G 模拟量接口，从而可在各种复杂应用中

显示出非凡的运动性能。该技术特别适合半导体、

电子组合装置、工业机器人、H8I、包装以及医疗

等 ="A 设备市场中的高性能运动控制应用。

4>2?@+1 是以以太网为基础的运动网络，所使

用的 #DDE)-+*6’ 物理层与一般商用以太网相同，是

完全根据 !""" JDKL$ 的国际标准定义的，它可以同

步连接 $K 个轴。其传输方式也由以太网的半双工

改为全双工，网络拓扑也由对等网络改为环形。

现行以太网通信协议的设计适用于数据量大、

传输频率低、甚至是远距离的传输模式，这一点与

实时运动控制网络所需的数据量不大、传输频率

高、短距离传输有所不同。即一个符合 !""" JDKL$
标准的 "1M+(2+1 数据帧，由 KJ 个控制位和至少 &N
个数据位组成。就一般工业运动应用而言，这种协

议是特大型协议。通常，一个节点的数据需要量是

很小的（小于 &N 位）。为了降低周期时间和等待时

间，4>2?@+1 已经在第 K 层（数据链路层）对数据帧

进行了优化。一个数据帧由至少 K& 位组成，而不

是至少 O& 位。这是 4>2?@+1 胜过以太网的一个主要

优点，可提供更快速、更具预测性的性能［; P O］。

4>2?@+1 网络的设计消除了 94A,<9I 机制固有

的不确定性问题。它采用一种同步方法，以一种规

则的预定时间方式，将数据传送到每一台设备中。

使用独立的接收与发送导线对（全双工），可避免数

据冲突，并可达到 K Q #DD AR01 的确定性数据传输

速率。其结果是周期时间最短为 K;+-（& 根轴）。

此外，4>2?@+1 具有一种周期时间最短可达 #D+- 的

可组态包结构。

4>2?@+1 采用一种以双冗余数据通道为特色的

独特容错设计，从而可实现机器运行的高可靠性。

通过一根次级数据电缆，以新路线发送数据，可自

动对一次数据电缆中的间歇断路或短路进行实时检

测、隔离和维修。这一特性对于提高任何运动应用

的安全性和可靠性来说都是十分关键的，可实现机

器可用性的最大化，并降低昂贵的崩溃风险。

4>2?@+1 运动控制网络还具有以下特点：

!适合控制复杂机器的中央控制体系结构；"
更新至 &J STU 的高转矩带宽，最多可支持 $K 根协

同轴；#针对噪声抗扰度和电缆短路的电气隔离；

$适合机器可用性最大化的双数据通道容错操作；

%真正的即插即用型多卖方互操作性；&电机驱动

性能的远程故障诊断；’远程驱动组态及设置；(
驱动固件功能的远程更新；)自动网络组态和完整

性检验；*每个节点之间电缆布线长度超过 #DD 7；

,-.开放式、经现场验证的 -0V0/.2（!""" JDKL$ P #DD
R)-+’ 物理层）。

;）8(.502+1 8(.502+1 是 8(.50R:- 国际组织推出的

基于工业以太网的自动化解决方案。该技术为当前

用户提供了一套完整、高性能、可伸缩的升级至工

业以太网平台的解决方案。它能为 8(.50R:- 及其他

现场总线网络系统提供以太网移植服务。

在 8(.502+1 标 准 中，根 据 不 同 的 应 用 场 合，

8(.502+1 支持以下三种通信方式［J］：

!使用 ’98<!8 的标准通信 8(.502+1 使用以太

网和 ’98<!8 协议作为通信基础。’98<!8 是 !’ 领域
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关于通信协议方面事实上的标准。但 !"#$%# 只提

供了基础，用于以太网设备通过传输通道在本地和

分布式网络中进行数据交换。在较高层上则需要其

他的规范和协议（亦称为应用层协议），而不是 !"#
或 &’#。典型的应用层协议有：()*#，’+"# 和

+!!#。!实时（,!）通信 绝大多数的工厂自动化

应用场合，对响应时间的要求最少在 - . /0 12。为

了满足自动控制中的实时要求，在 #3456789 中规定

了优 化 的 实 时 通 信（,!）通 道，它 基 于 以 太 网 的

:;<83=（数据链路层）。这一解决方案极大地减少了

通信栈上占用的时间，从而提高了自动化数据的刷

新率等性能。"同步实时（%,!）通信 #3456789 被设

计成可用于高性能的同步运动控制应用。然而，对

上述响应时间在 - . /0 12 的实时通信不足以满足

伺服运动控制场合的需求。伺服运动控制是指在

/00 个节点下，响应时间低于 / 12，同步传送和抖

动小于 /#2 的情况。#3456789 的同步实时 %,! 功能

是在 :;<83= 上由内嵌的同步实时交换 >(%" 芯片提

供的。#3456789 在同步实时（%,!）通信方式下应用在

同步运动控制场合。

%,! 的通信特点是，在一个周期内通过分隔时

间域来传输实时和非实时数据。循环实时报文通过

确定性通道（%,! "?;778@）来传递；而 !"#$%# 报文则

通过标准通道（A#B) "?;778@）来传递。就如同在高

速公路上，预留左车道用于实时通信传递，并且禁

止其它使用者（!"#$%# 通信）切换到这个车道。这样

一来即使右车道发生通信堵塞，也不会影响到左车

道的实时通信传递。

#3456789 采用“以太网 C !"#$%#”作为低层的通

信模型，采用 !"#$%# 协议加上应用层的 ,#"$’"A*
来完成节点之间的通信和网络寻址。它可以同时挂

接传统 #3456DE2 系统和新型的智能现场设备。现有

的 #3456DE2 网段可以通过一个代理设备连接到 #3456F
789 网络当中，使整套 #3456DE2 设备和协议能够原封

不动地在 #3456789 中使用。

! 运动控制网络的发展趋势

国内外现有的运动控制器产品，主要包括 G 种

类型：基于 #" 机的运动控制器、#:" 型运动控制

器、“#" 机 C 运动控制卡”型运动控制器和基于嵌

入式计算的运动控制器。其中基于嵌入式计算的运

动控制器是今后运动控制器发展的方向，它使用了

一个嵌入式计算机系统来代替传统的 #" 机，而且

它通过串行运动网络实现了运动控制系统的网络化

控制，是今后运动控制系统发展的趋势。

总之，运动控制器已经从以单片机或微处理器

作为核心的运动控制器和以专用芯片（>(%"）作为核

心处理器的运动控制器，发展到了基于嵌入式计算

的开放式、网络化运动控制器。运动控制技术也由

面向传统的数控加工行业专用运动控制技术而发展

为具有开放结构、能结合具体应用要求而快速重组

的先进运动控制技术。基于网络的开放式结构和嵌

入式结构的通用运动控制器逐步成为自动化控制领

域里的主导产品之一。这其中的串行运动控制网络

发挥了至关重要的作用。运动控制网络将进一步向

速度更快、抖动更小、容错性更好、传输距离更远

和高可靠性的方向发展，以求实现在网络化控制的

情况下仍能进行复杂的运动规划、高速实时多轴插

补、误差补偿和更复杂的运动学、动力学计算，使

得运动控制精度更高、速度更快、运动更加平稳；

并使系统的结构更加开放，能根据用户的应用要求

进行客制化的重组，设计出个性化的运动控制器。

这将是今后运动控制网络技术发展的方向。

" 结 语

目前，使运动控制技术与网络技术有机结合，即

基于因特网的运动控制技术研究，在国内外尚处于起

步阶段［H］。通过对基于因特网的运动控制技术进一步

深入研究和开发应用，以形成在网络环境下的运动控

制所需的开放性、同步性、可重构性、可移植性、可

裁减性、实时网络性以及高可靠性的控制系统，将有

助于充分利用现有丰富的 #" 软 I硬件资源、低成本且

可共享的因特网资源，改造传统数控装备制造业，并

为许多高科技产品的开发奠定关键技术基础。
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