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本文已在 Electronic Design 中发表，并已授权在此处发布。

以太网已成为主流通信协议，处于楼宇自动化控制金字塔的顶端。最近，电气和电子工程师协会 (IEEE) 定义了一

项新的以太网标准 IEEE 802.3.cg，通过单对平衡导体实现 10 Mb/s 的运行速度以及相关的电力输送。单线对电缆

现可同时支持数据传输和电力输送，所以采用该标准可显著节约成本，并且在楼宇自动化应用中更易于安装。

边缘设备正在努力实现以太网功能。楼宇自动化领域当前使用多种通信网络，例如暖通空调 (HVAC) 应用使用 

Modbus，访问控制使用 BACnet，照明使用 LonWorks，消防安全使用以太网。这种网络碎片化需要使用网关来

执行协议转换，以在楼宇自动化控制金字塔的顶部统一合并网络。最终用户必须相应地管理复杂的系统。

各种通信网络存在的原因包括需要更长的通信距离、多点连接、供电方案和支持独特的协议。单线对以太网 
(SPE) 可以满足上述的许多需求。在边缘设备中实现以太网功能可以带来诸多好处，例如直接访问控制系统、状

态更新、预测性维护、硬件标准化以及跨各种系统的互操作性。

SPE 概述

标准以太网使用采用独立电缆的单工通信方式来传输和接收数据，如用于实现 10/100 Mbps 数据速率的标准以太
网接口所示。
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用于实现 10/100 Mbps 数据速率的标准以太网接口

SPE 大致分为三类：

• IEEE 802.3.cg (10Mbps)
• IEEE 802.3.bw (100Mbps)
• IEEE 802.3.bp (1,000Mbps)

IEEE 802.3cg 还有两个分类：

• 长电缆和短电缆长度，通过单对平衡的屏蔽或非屏蔽线传输数据。10BASE-T1L：IEEE 802.3 物理层规格，适

用于通过单对平衡导体实现 10 Mb/s 以太网局域网，电缆传输距离至少为 1000m（使用 18 AWG 导线进行点

对点连接，可实现长距离传输）。

• 10BASE-T1S：IEEE 802.3 物理层规格，适用于通过单对平衡导体实现 10 Mb/s 以太网局域网，电缆传输距离

至少为 15m（使用 24–26 AWG 导线进行多点连接，可实现短距离传输）。

本文介绍了 10BASE-T1L 的用例，在楼宇自动化系统中，该类标准可在超过 1,000m 的距离上提供高达 10 Mbps 
的数据速率。
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10BASE-T1L 物理层 (PHY) 在单对平衡导体上使用全双工通信方式，每个方向同时具有 10 Mbps 的有效数据速

率。10BASE-T1L PHY（如 DP83TD510E）使用三级脉冲振幅调制 (PAM3)，在链路段以 7.5 兆波特的速率传

输。33 位扰频器可帮助改善电磁兼容性。使用 4B3T 编码（即 4 个二进制对应 3 个三进制）对 MII 传输数据 

(TXD<3:0>) 进行编码，使传输的 PAM3 符号的运行平均值（直流基准）不超出范围。使用管理数据输入/输出界

面将 10BASE-T1L PHY 的发送器输出电压设置为 1.0 Vpp 或 2.4 Vpp 差分，有助于在不同电缆上实现更长的通信

距离。

如使用 DP83TD510E 实现 10Mbps 数据速率的 SPE 接口 所示，SPE 使用回声消除来实现全双工通信，同时使

用多级信令和均衡来提高信号质量并通过单线对电缆实现所需的数据速率。处理器和 PHY 之间的接口没有区别；
但是，在 PHY 中，介质相关接口的发送和接收部分需要进行上述修改，以启用单线对操作。
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使用 DP83TD510E 实现 10 Mbps 数据速率的 SPE 接口

SPE 还支持通过低通滤波器沿着同一根单线对电缆进行数据线供电 (PoDL)，如 PoDL 示例所示。
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下图中的表列出了 IEEE 802.3.cg 标准支持的各种功率等级。可向负载提供的最大功率为 52W，定义为 15 级。

IEEE 802.3.bu 涵盖了低于 10 的功率等级。

IEEE 802.3.cg 标准支持的功率等级

SPE 的优势

从安装到使用单个通信网络管理整个楼宇，向 SPE 转换具有多项优势。凭借 SPE 的多项优势，可以降低楼宇自

动化系统的总拥有成本并提高其投资回报率。例如：

• 在边缘实现以太网连接可以消除对额外网关的需求，这样就仅需要单个通信网络，从而简化系统。

• PoDL 消除了对单独电源线的需求，从而简化楼宇自动化系统中的布线。

• 由于只需一对电线，布线变得更便宜、更轻，从而更容易实现架空布线。

• 安装更快、更容易，从而降低了劳动力成本。

• 与现有现场总线网络相比，更高的带宽为实现预测性维护等功能提供了灵活性。

• 10BASE-T1L 在 10 Mbps 的数据速率下提供 1000m 的通信距离，有助于替代更昂贵的光纤电缆并传输更多数

据。

接下来的一节说明了如何实现 SPE，进而为各种楼宇自动化应用带来相关的优势。

www.ti.com.cn SPE 的优势
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消防安全应用

火警控制面板 (FACP) 连接到各种热量、烟雾和气体探测器。这些传感器在信令环路中连接在一起，在发生事故时

发出警报，而 FACP 可以通过电话网络与消防站进行通信。FACP 通常支持多个信令环路，以便于拆分成不同的

区域或楼层，从而易于识别。

每栋楼可以有多个 FACP，具体取决于楼层和传感器的数量。当大型住宅区、办公室、学校或购物中心等设施扩

建时，通常需要使用铜线或光纤线通过以太网将相距达 3 至 4km 的楼宇中的 FACP 进行互连。基于 100BASE-
TX/10BASE-T 的以太网需要使用多个中继器来桥接这些距离，在这种情况下，为这些中继器供电会是一个挑战。

另一种选择是转为使用光纤电缆，这需要在两端使用介质转换器（铜转光纤）。传统架构 - FACP 之间的光纤连接
描述了一个示例系统。
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前面所述的两种选择都会导致在系统上的花费昂贵。SPE 可以在高达 1km 的传输距离上解决这两个难题；对于传

输距离更远的系统，用户可以使用通过 PoDL 供电的中继器。PoDL 消除了对外部电源的需求，从而进一步简化系

统。在 FACP 之间使用 SPE 的架构 描述了一个使用 SPE 的消防安全系统。
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垂直运输应用

电梯是一种复杂的系统。移动的电梯轿厢和机房控制器之间的主要通信链路是通过移动电缆实现的。该电缆的长
度可以为 10 到 500m 或更长，具体取决于楼宇的高度。由于电梯系统的低速度要求以及所需的电缆距离，控制器

局域网 (CAN) 和 LonWorks 成为用于电梯系统的常见协议。

考虑到操作过程中所承受的应力，电缆在几年内维持可靠性很重要。随着电梯上下移动，电缆需要弯曲，这对于

光纤布线来说并不理想，因此大多数电梯电缆都是由铜制成的。考虑到电缆长度，标准以太网不适用，因为它在

超过 100m 的距离下无法工作。

现在，SPE 提供 1km 的通信距离和高达 10 Mbps 的通信速度，是下一代电梯设计的理想选择。之所以需要在电

梯轿厢和电梯控制器之间实现更高的数据速率，是因为：

• 需要将电梯轿厢内的视频内容流式传输回机房。
• 从机房传输到电梯轿厢的过程中存在广播中继。
• 需要从各种传感器向电梯控制器发送更多数据，以及发送来自轿厢内设备、用于预测性维护的数据。

升级现有电梯与设计具有更高级功能的新电梯同样重要。应对改造挑战的一种方法是在电梯轿厢内安装 CAN 到 

SPE 之类的介质转换器，并针对电梯控制器安装 SPE 到标准以太网或 CAN 介质转换器。对于下一代系统，电梯

控制器可以包含一个内置的 SPE PHY 10BASE-T1L，并且通过 SPE PHY 10BASE-T1S 连接轿厢内的设备。电梯

轿厢还具有内置的 10BASE-T1S 或 10BASE-T1L 以太网交换机，用于将轿厢与电梯控制器相连。可以通过 PoDL 
为电梯轿厢内的应急灯和通信系统供电，以确保电力不会中断。
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HVAC 应用

HVAC 控制器正得到统一，以控制屋顶单元、冷水机组控制单元、空气处理单元等。HVAC 控制器使用标准以太

网与更高级别的楼宇自动化系统（例如楼宇管理系统）进行连接，并以菊花链方式连接多个 HVAC 控制器。为了

在任何 HVAC 控制器断电时保持网络连接，机电继电器将输入和输出端口处的以太网信号短路。

HVAC 控制器具有多个模拟、数字或现场总线接口，用于通信或控制可测量温度、湿度和压力等参数的多个传感

器（请参阅 HVAC 控制器接口）。传感器可以是采用环路电源的模拟输出，或支持采用单独电源的 0 至 10 W/4 
至 20 mA 输出。HVAC 控制器还可以通过通信接口或模拟接头连接到风门、风扇和步进电机驱动器等执行器。在

控制器与传感器和执行器之间实现 SPE 连接可简化安装，只需两根电线即可访问边缘设备。
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基于 SPE 的检测说明了一个使用湿度传感器的示例实现，其中 I2C 接口连接到具有内置介质访问控制器 (MAC) 
的微控制器 (MCU)。SPE PHY（10BASE-T1L 或 10BASE-T1S）连接到 MCU 的内置 MAC，而具有直流/直流转

换器的 PoDL 为整个电路供电。该架构提供了多种优势，包括传感器连接器的标准化、可重复使用的硬件、传感

器和硬件诊断和校准。
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在 HVAC 控制器中采用多个 SPE 端口来连接各种传感器和执行器将需要一个应用特定集成电路来实现以太网交换

机功能，而这是随时可用的。
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视频监控应用

室外互联网协议 (IP) 网络摄像头通常安装在楼宇的周边，确保连续捕获视频，并能在安全遭到破坏时及时发出警

报，从而使安保人员有足够的时间做出反应。这些摄像头到网络录像机的距离可能是 1km 或更长，使用标准以太

网桥接该距离需要使用中继器或光纤电缆。借助 H.264 和 H.265 等高效编码系统，数据速率要求降至 10 Mbps 以
下，即使使用具有 30 fps 速率的 4MP 传感器也是如此，具体信息请参阅 IP 网络摄像头连接。

未来的 IP 摄像头产品有望支持 SPE，从而更易于安装，网络视频录像机也将提供电源设备端口。8 和 9 级（48V 
稳压电源设备）或 14 和 15 级（最大 50V 至 58V）可支持 IP 摄像头所需的功率等级，该摄像头可能需要高达 

52W 的功率才能运行。此功率足以支持大多数摄像头系统，即使是带有内置加热器的摄像头系统也不例外。对于

需要升级的建筑物，中间解决方案可使用标准以太网至 SPE 转换器。
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总结

无论 SPE 是独立的（仅数据）还是与电力一同使用，都为楼宇自动化提供了许多机会。然而，在充分开发生态系

统之前，仍然需要介质或协议转换器来升级现有系统，并且存在与重复使用现有电缆（非屏蔽、非绞线、线规）
和连接器相关的挑战，这可能不会提供 802.3cg 中定义的最大距离或速度。但这不会带来较大的不利影响，因为

在未来利会大于弊。SPE 的电源设备和电力输送器件预计将在未来几年发布；在那之前，将通过精心设计的链路

为边缘设备供电。用户还可以期待通过无缝集成支持 SPE 的楼宇自动化产品的问世。
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