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本文档对以太网现场总线系统的 EtherCAT 技术进行了基本的介绍，基于主

从站之间通讯的方式和原理，结合华中 8 型数控系统，重点介绍了系统软件的升

级安装过程，和 EtherCAT 配置工具的具体使用方法，并针对 EtherCAT 配置过程

中常见的问题提供了解决方法。 

1. EtherCAT 简介 

1.1 什么是 EtherCAT 

EtherCAT 是一项高性能、低成本、应用简易、拓扑灵活的工业以太网技术，

可用于工业现场级的超高速 I/O 网络，使用标准的以太网物理层，传输媒体双

绞线或光纤 (100Base-TX 或 100Base-FX)。通过该项技术，无需接受以太网数据

包，将其解码，之后再将过程数据复制到各个设备。EtherCAT 从站设备在报文经

过其节点时读取相应的编址数据，同样，输入数据也是在报文经过时插入至报文

中，整个过程报文只有几纳秒延迟。 
EtherCAT 系统由主站、从站组成。主站实现只需要一张普通的网卡，从站需

专用的从站控制芯片，如： ET1100、ET1200、 FPGA 等。 

1.2 EtherCAT 概况 

EtherCAT 一网到底，协议处理直达 I/O 层：无需任何下层子总线、无网

关延迟、单一系统即可涵盖所有设备。为了支持更多种类的设备以及更广泛

的应用层，EtherCAT 建立了以下应用协议： 
- CoE（基于 EtherCAT 的 CAN 应用协议） 
- SoE（符合 IEC 61800-7-204 标准的伺服驱动行规） 
- EoE（EtherCAT 实现以太网） 
- FoE（EtherCAT 实现文件读取） 
从站设备无需支持所有的通信协议，相反，只需选择最适合其应用的通

信协议即可。EtherCAT 是一项高性能、低成本、应用简易、拓扑灵活的工业

以太网技术，可用于工业现场级的超高速 I/O 网络，使用标准的以太网物理

层，传输媒体双绞线或光纤 (100Base-TX 或 100Base-FX)。 

1.3 COE 技术术语 

缩写 描述 
CiA CAN in Automation 
CoE CANopen  over  EtherCAT 
DC 分布式时钟，使所有从站获得相同时间 

TXPDO 发送 PDO 
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OD 对象字典 
INIT EtherCAT 状态机：初始化状态 

RXPDO 接收 PDO 
SAFEOP EtherCAT 状态机：安全操作状态 

1.4 数据类型 

下表列出手册中涉及的数据类型和范围 
Code 数据类型 
UINT8 无符号 8 位参数 
INT8 有符号 8 位参数 

UINT16 无符号 16 位参数 
INT16 有符号 16 位参数 

UINT32 无符号 32 位参数 
INT32 有符号 32 位参数 

STR 字符串 

1.5 通讯规格 

项目 规格 

通讯协议 IEC 61158 Type 12, IEC 61800-7 CiA 402 Drive Profile 

应用层 

SDO SDO 请求、 SDO 应答 

PDO 可变 PDO 映射 

CiA402 

轮廓位置模式 (pp) 
轮廓速度模式 (pv) 
轮廓转矩模式 (pt) 
原点复归模式 (hm) 
同步周期位置模式 (csp) 
同步周期速度模式 (csv) 
同步周期转矩模式 (cst) 

物理层 

传输协议 100BASE-TX (IEEE802.3) 

最大距离 100M 

接口 RJ45 * 2 ( INT、 OUT) 
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2. 安装和连接 

EtherCAT 网络一般由一部主站（如 IPC）以及一系列的从站构成（如伺服控

制器，总线端子等）。每个 EtherCAT 从站有两个标准的以太网接口。 

 

3. EtherCAT 通信 

3.1 通讯模型 

使用 EtherCAT 通信可以有多种的应用层协议，然而，在 HSV-150E 伺服驱

动器中，采用的是 IEC 61800-7 (CiA402) － CANOpen 运动控制子协议。下图

是基于 CANOpen 应用层的 EtherCAT 通信结构。 
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EtherCAT 网络参考模型主要由两部分组成：数据链路层和应用层。数据链

路层主要负责 EtherCAT通讯协议，应用层嵌入对应规则。EtherCAT中的对象字

典包括了参数，应用数据和 PDO映射信息。 

结构图中，在应用层对象字典里包含了：通信参数、应用程序数据，以及

PDO 的映射数据等。PDO 过程数据对象，包含了伺服驱动器运行过程中的实时数

据，且以周期性地进行读写访问，例如：主轴的实际电流。SDO 邮箱通信，则以

非周期性的对一些通信参数对象、 PDO 过程数据对象，进行访问修改，例如：

主轴的额定电流。 

3.2EtherCAT 从站信息 

EtherCAT 从站信息文件（XML）文件由主站读取，构建主站和从站之间的组

态。 

3.3PDO 过程数据映射 

EtherCAT 从站的过程数据有同步管理器通道对象组成，每个同步管理器通

道对象描述了 EtherCAT过程数据的一致性区域，并且包含多个过程数据对象。 

PDO 映射涉及对象字典到 PDOs 的应用对象映射关系。PDO 可分为 

RPDO(Reception PDO)，从站通过 RPDO 接收主站的指令；和 TPDO(Trasmission 

PDO)，从站通过 TPDO 反馈自身的状态。PDO 映射用于建立对象字典与 PDO 的

映射关系。 1600h~17FFh 为 RPDO，1A00h~1BFFh 为 TPDO。 

PDO 映射参数包含指向 PDO 需要发送或者接收到的 PDO 对应的过程数据

的指针，包括索引、子索引及映射对象长度。其中子索引 0 记录该 PDO 具体映

射的对象个数 N，每个 PDO 数据长度最多可达 4*N 个字节，可同时映射一个或

者多个对象。子索引 1~N 则是映射内容。映射参数内容定义如下。 

位数 31 … 16 15 … 8 7 … 10 

含义 索引 子索引 对象长度 
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其中索引和子索引共同决定对象在对象字典中的位置，对象长度指明该对象

的具体位长，用十六进制表示，即： 
对象长度  位长 

08h  8 位 

10h  16 位 

20h  32 位 

例如，表示 16 位控制字 6040h-00 的映射参数为 60400010h。 

3.4 PDO 配置 

在配置工具中，必须要配置下列 PDO对象： 

60400010   //0X6040 控制字-输出 

 60600008   //0X6060 控制模式--输出 

 607a0020   //0X607A 目标位置--输出 

 60ff0020   //0X60ff 目标速度--输出 

 60b80010   //0x60b8 touch probe控制字--输出 

 60810020   //0x6081 定位控制模式下的运动速度—输出 

  

 60410010   //0X6041 状态字-输入 

60610008   //0X6061 当前的控制模式--输入 

60640020   //0X6064 当前位置值--输入 

 606c0020   //0X606c 当前的速度值--输入 

60b90010   //0x60b9 touch probe状态字--输入 

 60ba0020   //0x60ba touch probe 1 上升沿锁存的位置--输入 

 负载电流   //根据厂家提供的手册配置 

3.5 邮箱通讯 SDO 

EtherCAT 邮箱数据 SDO 用于传输非周性数据，如通信参数的配置，伺服驱

动器运行参数配置等。 
EtherCAT 的 CoE 服务类型包括： 
（1）紧急事件信息； 
（2）SDO 请求； 
（3）SDO 响应； 
（4）TxPDO 
（5）Rx4PDO； 
（6）远程 TxPDO 发送请求； 
（7）远程 RxPDO 发送请求； 
（8）SDO 信息。 
在 HSV-150E 系列驱动器中，目前支持 SDO 请求和 SDO 响应 
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3.6 基于分布时钟的网络同步 

EtherCAT 网络中的一个节点的时钟作为整个网络的参考时钟（系统时钟），

为网络提供系统时间，而从站设备的分布时钟都与这个参考时钟同步。通过分布

时钟，可以实现从站的本地应用程序与参考时钟的同步事件同步。首先，从站浏

览从站上的所有设备，检查从站是否具备时钟功能，然后主站发送传输延时测量

报文帧到所有支持分布时钟的从站设备，收集反馈信号，并根据网络拓扑计算传

输延迟和各个从站系统时间偏差，将结果写入各个从站的传输延迟寄存器，完成

基本同步。 

4. Ethercat 配置方法 

4.1EtherCAT 运行环境 

4.1.1IPC 硬件 

系统通讯方式采用EtherCAT协议，需要使用带有EtherCAT通讯口的HPC-102。
其中 UBS0 端口为固件烧写端口，不能使用。 

 

4.1.2 配套软件 

系统运行环境需要使用 Linux_3.14.01（OS 3.04.00），软件版本为：

HNC_V2.01.00_3.14_32248；Ethercat 配置工具版本号：V2.00.00_108；ghost32
镜像工具。 
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4.2 系统的安装方法 

4.2.1GHOST 安装流程 

本方法适用于底层 Linux 系统为 GHO 镜像文件 
（1）将 CF 卡接到电脑→运行镜像软件 ghost32→选择 Local→Disk→From 

Image,如下图所示 

 
（2）选择 ghost 镜像文件 Linux_3.14.01_V2.01.00_3.14_32248，点击“Open”

（注意路径带有中文可能导致文件读取异常），如图 

 
（3）选择 CF 卡“OK”（建议通过盘的内存大小来判断哪个盘是 CF 卡），如

图 
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（4）然后点击“OK”如图 

 
（5）弹出对话框，点击“Yes”，如图 
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（6）ghost 完毕，弹出对话框，点击“Continue，如图 

 

4.2.2 U 盘修复工具安装 

步骤 1：更改开机顺序 
（1）开机时按“DEL”进入 BIOS 系统界面，在“boot”项目下选择“hard disk 

drives”，如图 
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（2）选择“U 盘为第一启动项”，如图 

 

（3）然后 F10 保存并重启,选择“OK”。如图 
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（4）重启后系统进入 U 盘修复工具界面，如图 

 
 

步骤 2：从 V1.26 版本或底层低于 Linux3.14 的 V2.0 版软件升级 

1、选择【一键备份 V1.26 版本数据文件→到 U 盘】，U 盘修复工具中会生成

一个原系统备份包“2018-07-19_v126dbk.BTF”。（底层低于 Linux3.14 的 V2.0 软件

也可以该方法） 
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2、备份完成后，选择【全盘格式化安装】，并按照提示，先选择操作系统，

再选择安装刚备份好的原 V1.26 版本数据文件备份包。注意：所选操作系统应与

要安装的 V2.0 版本软件的操作系统相同。 
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3、再选择【从 U 盘选择软件包（升级/恢复）】，执行【覆盖原来的系统】

→【直接还原】选项，将 V2.0 升级包升级到系统中。 
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4、升级完成后断点重启，将开机启动项还原成从 CF 卡启动。系统成功升级

为华中 8 型 V2.0 系统。 
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5. EtherCAT 配置工具的使用 

从站设备中提取 XML 文件，使用 EtherCAT 配置软件进行配置，将生成的 edb
库文件升级到系统中。同种从站设备只需新建一个该产品号的设备配置。 

注：EtherCATConfig Tool 版本为 2.00.00.108 

 

5.1 准备工作 

EtherCAT 配置工具 EtherCAT Config Tool 
驱动器 XML 文件 
笔记本电脑 

5.2 驱动器的配置 

（1） 打开 EtherCAT 配置软件后，右键“设备”→选择“添加设备”,如图 

 
（2） 选择配置设备提供的“.XML 文件”，如图 
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（3） 成功导入驱动器 xml 文件后，生成该产品号的从站设备信息。 

  

 
（4） 选择“自定义配置”，负载电流：“6078：00”，系数：电机额定电流

值（单位 A）；额定电流：“6075：00”，系数：1；保存对象字：“1010：

01”。 
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额定电流 

 
 

（5） 选择“文件→另存为设备数据库”，EtherCAT 工具生成 EDB 文件。

将该文件移至 U盘，通过数控系统“维护（输入机床厂家以上权限）→

数据管理”选择“EtherCAT 配置文件”，将 U盘中 EDB文件载入系统. 

 

 
（6） 载入完成后，在参数设置—坐标轴参数下，【100498】号 EtherCAT 额

定电流系数设置为 0.001，【100499】号参数 EtherCAT 额定电流参数，根

据轴电机实际额定电流设定，单位为 A。设置完成后重启。 
 

5.5 IO 设备配置 

（1）加载 IO 设备 XML 文件，方法同高创设备，选择相应 IO 类型，点击确

定，读取设备信息。 
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（3）选择文件----另存为，保存成 EDB 库文件，升级至系统方法同驱动器配

置系统。 
 

6. EtherCAT 轴参数在 8 型系统上显示 

6.1 参数名显示 

“坐标轴参数”中从 500 号参数开始，系统会读取伺服驱动内部参数。

Ethercat 配置工具在加载驱动器 XML 文件时，自动生成该驱动器 SDO 配置。

EtherCAT 轴的伺服参数直接在 EtherCAT 配置工具中直接修改，并由生成的设备

库文件（*.edb）解析，在系统伺服参数中显示。 
下图为 EtherCAT 轴的伺服参数配置： 

 
 

系统自带的 PARM-XML 文件 
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6.3 SDO 参数删除 

若 SDO 中不需要显示所有参数，则可以手动删除参数，只需要保留需要的，

具体操作如下。 
勾选需要删除的参数，点击删除，点击确定 

 

7. EtherCAT 伺服调整配置文件 

EtherCAT 总线伺服调整配置文件为 SERVOCFG-ECAT.XML。 
文件部分内容截图如下： 

 
注意事项： 
1、 EtherCAT总线配置文件中 devType属性为”1”，vendor属性为 EtherCAT

轴的厂家号（16 进制），product 属性为 EtherCAT 轴的设备产品号（16
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进制）。以上信息可以在驱动器设备 XML 文件，或 EtherCAT 配置工具

生成的 EDB 文件中读取。 
2、 2、每一项参数个数不能超过 30 个。 
3、 EtherCAT 伺服调整参数配置文件可以通过“数据管理”界面选择“伺

服调整参数文件”进行备份和载入。 
 

8. EtherCAT 报警文件 

EtherCAT 报警文件是用来显示 EtherCAT 伺服报警的。 
该文件在系统 bin 目录下命名为 ETHCAT_ERR.XML，可通过数控系统“维

护（输入机床厂家以上权限）→数据管理”，选择“EtherCAT 报警文件”，

载入至系统。 

1、 当伺服报警的时候，伺服会将报警号上传至寄存器G[轴号 * 80 + 56]中。 
2、 然后系统根据驱动器 EtherCAT 配置文件找到对应的从站的厂家号。 

 

3、 根据得到的厂家号，以及 G 寄存器中上传的报警号，在 ETHCAT_ERR.XML
中找到对应的 vendor id 号（对应厂家号），和 ErrorCode 号（对应 G 寄存

器中的报警号），从而获取报警内容。注意，在 ETHCAT_ERR.XML 中，所

有的数值都是 16 进制表示。 
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如果没有对应的厂家号，则需要在 ETHCAT_ERR.XML中添加对应的 vendor id。 

高创驱动紧急报错代码对应表如下所示 
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9. EtherCAT 定向功能 

8.1 参数设置 

1、 定向功能需要使用到设备接口参数里面的“保留【0】”、“保留【1】”、“保留

【2】”参数，定义分别为： 

 
保留【0】：定向模式（1：沿正方向定向，2：沿负方向定向，3：沿主轴旋

转方向定向，4：蓝海华腾主轴伺服内部定向模式，如果指定该模式，则定向速

度和定向角度参数将不起作用） 
保留【1】：定向速度 
保留【2】：定向角度（单位：脉冲） 

2、 ETHCAT_CONFIG.DAT 配置文件的 PDO 配置里面需要包含下列 PDO 对象： 

 
606c0020 //当前速度值 
60610008 //当前控制模式 
60b90010 //touch probe 状态 
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60810020 //定位控制模式下的速度 
60400010 //控制字 
60600008 //控制模式 
60ff0020 //目标速度 
60640020 //当前位置 
607a0020 //目标位置 
60b80010  //touch probe 功能控制字 
60ba0020 //Touch Probe 1 Position Positive Edge 

8.2 故障诊断 

当定向功能无法使用的时候，可以查看下列寄存器或者信号，来诊断故障原

因： 
1、 F 寄存器的[轴号*80+2].12=1，该信号是主轴定向开始信号。 
2、 F 寄存器的[轴号*80+3].0=1，该信号是伺服使能信号。 
3、 G 寄存器的[轴号*80+2].8=1，该信号是伺服准备好信号。 

4、“设备接口参数”里面的“工作模式”是否为 3。 
5、G 寄存器的[轴号*80+3].8=1,该信号是定向完成信号。 
 
条件 1、2、3、4 满足的时候，开始定向。定向完成的时候，满足条件 5 
 

10. EtherCAT 增量式电机回零功能 

9.1 参数设置 

1、 ETHCAT_CONFIG.DAT 配置文件的 PDO 配置里面需要包含下列 PDO 对象： 
60b80010 //touch probe 功能控制字 
60b90010 //touch probe 状态 
60ba0020 //Touch Probe 1 Position Positive Edge 

9.2 故障诊断 

当回零功能无法使用的时候，可以查看下列寄存器或者信号，来诊断故障原

因： 
1、 F 寄存器的[轴号*80+2].0=1，该信号是获取 Z 脉冲信号。 
2、 G 寄存器的[轴号*80+2].0=1，该信号是 Z 脉冲捕获到信号。 

 
条件 1 满足的时候，开始捕捉 Z 脉冲，当捕捉到 Z 脉冲时，条件 2 满足。 
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11. 常见的问题和解决办法 

10.1 进入系统后台的方法 

将配置好的文件导入系统以后，驱动器和上位机可能仍然无法进行正常的通

信，需要进入系统的后台进行检查。进入系统后台有以下两种方法。 
方法一： 
（1）断电后重启数控装置（急停按钮需拍下），在数控装置上电启动过程中，

不停的按键盘的“esc”键，直到出现如下画面 

（2）按下“e”键，进入如下界面 

（3）按向下方向键，将白色光标栏下移一行 

 
（4）按下“e”键，进入如下界面 

 
（5）更改分辨率，按向左方向键，将光标移到数字 314 处，按“backspace”

键，删除数字 4，再输入数字 1，如下图所示 

（6）按回车键，进入如下界面 

（7）按“b”键，等待一会后，进入命令行模式 
方法二： 
步骤 1. 电脑上安装终端工具, 如 Xshell 5、putty 或 SecureCRT 等任选其一。 
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步骤 2. 在数控系统上设置 IP 地址, 如 10.10.56.252。【系统】-->【参数】-->
【通讯】 

步骤 3. 在电脑上设置 IP 地址，与数控系统在同一网段,如 10.10.56.6。 
步骤 4. 用交叉网线连接电脑和 IPC 的普通网口，并用 ping 10.10.56.252 命令

测试连接状态。如果连接正常，则如下提示： 

  
步骤 5. 用终端工具和 telnet 协议连接 IPC， 
（1）打开 Xshell 工具，【文件】-->【新建】后,设置如下图所示, 选择 Telnet

协议，并填入数控系统的 IP 地址。 

 

（2）选择【用户身份验证】，设置登录的用户名和密码, 用户名: root 密码: 
111111，完成后点击【确定】 
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（3）点击【确定】后进入会话页面，如下图所示，选择【连接】 

 
（4）连接成功后入下图所示，有提示命令符 

 

10.2 检查 EtherCAT 是否成功配置 

进入系统后台，检查系统是否配置 EtherCAT 网卡 
（1）进入系统后台命令行模式，输入“ifconfig–a” 
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注：上图中 eh1 代表 EtherCAT 网卡 
（2）若系统已经配置了 EtherCAT 网卡，仍然无法和驱动进行正常的通信，

则需要检查后台显示、EtherCAT 配置文件显示和 XML 文件三者显示设备信息是

否一致。 
后台查看驱动设备信息方式如下： 
进入系统后台命令行模式，输入“ethercat slaves -v” 

 

用 EtherCAT 配置工具读取的设备信息为 
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查看 XML 配置文件提供的信息 

 
（3）若三者信息一致，设备仍然无法正常读取，进入系统后台命令行模式，

输入“ethercatpdos” 

 
EtherCAT 配置工具读取的信息为 
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（4）若步骤（3）中的两者信息一致，设备仍然无法正常读取，在系统后台

命令行模式下，输入指令“ethercat domain” 

 
正常情况下 workingcounter 显示应该为 3/3，若显示为 0/3 ，则说明 Ethercat

没有正常工作。 
 

10.3 状态机的读取方法 

为了检验 EtherCAT 是否配置成功，可以在后台使用命令读取状态字和控制

字，命令格式如下(注意：number 需要根据要读取的从站的位置来填写对应的数

字，比如要读取第一个从站的 number 就填 0，第二个的 number 就填 1，以此类

推) 
读取控制字：ethercat upload -t uint16 -p number 0x6040 0x0 
读取状态字：ethercat upload -t uint16 -p number 0x6041 0x0 

Not ready to switch on 
状态字=x0xx 0000b

Switch on disable 
状态字=x1xx 0000b

Ready to switch on 
状态字=x01x 0001b

控制字=6

Switch on 
状态字=x01x 0011b

Operation enable 
状态字=x01x 0111b

控制字=7

控制字=15

Fault
状态字=x0xx 100b

控制字=128

1、EtherCAT通信未使能
2、驱动器参数设置错误

1、强电开关没有打开
2、PDO配置没有配置
0x6060和0x6061

1、驱动器接线错误
2、驱动器参数设置
错误
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10.4 系统无法进入 

如果系统启动后出现如下黑底白字的界面 

 
在光标指示处输入 
setup  (hd0) 
回车 
reboot 
回车 
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