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总结

简介

现在推出了一种 SPE 连接器，该连接器专为工业环境设计，具有两个引脚对，其中一个用于最高 1Gbps/600MHz 的
数据传输，另一个支持最高 8A 电流的电力传输。这种含数据和电力引脚对的混合连接器有一个金属屏蔽，可将引脚对
隔离，从而避免电力信号与数据信号之间的电力干扰。因此，它在提高功率水平和电力线网络拓扑方面获得了更大的灵
活性。该连接器采用 M8 连接器的外形尺寸，这就需要解决一个问题：如何避免更高导致的电力传输（如开关模式电源）
谐波的数据传输性能下降。

单对以太网 (SPE) 通过单根双绞铜线实现最高 1Gbps 的数据传输速率。该技术将传统快速以太网和千兆以太网的四
根或八根线缆减少到两根，可支持更小的连接器尺寸并减少端接工作量。这样便能够将以太网应用到传感器级别， 
并将传感器直接连接到 IT 系统（即云）以支持工业物联网 (IIoT) 的增值服务。

首批 SPE 实施过程应通过额外的传感器扩展现有的自动化系统，将机器数据提供给更高级别的 IT（云）系统，从而实现
增值的 IIoT 服务，如情况监测和预测性维护。此实施过程将使用星形层次结构，其中较低级别的 I/O 模块和传感器的电
力需要通过用于数据传输的同一电缆提供。对于面向工厂自动化应用的 40m/1Gbps 区段，数据线供电 (PoDL) [1] 可
用于最高 1.36A 的电流。但对于这类级联结构中经常出现的更高电流，需要其他方法来实现。

最近已开发出一种用于工业环境的 SPE 连接器，它具有两个引脚对，其中一个用于按 IEEE 802.3bp [2] 定义的最高 
1Gbps / 600MHz 的数据传输，另一个支持最高 8A 电流的电力传输。该连接器的接口按照 IEC 63171-6 [3] 进行了
标准化，并有一个不带额外电力对的变体，该变体版本于 2020 年 1 月 20 日发布。图 1 显示了具有本标准中包含的两
种接口变体的连接器。含数据和电力引脚对的混合连接器具有金属屏蔽，可将引脚对隔离，从而避免电力信号与数据信
号之间的干扰，如图 2 所示。该连接器采用 M8 连接器的外形尺寸，这就需要解决一个问题：如何避免更高的电力传输 

（如开关模式电源）谐波导致的数据传输性能下降。此连接器需要一根含有 SPE 和电力对的电缆。在此电缆中，SPE 对
是根据 IEC 61156-12 设计的，并与连接器中一样与电力线隔离。电力对由 18AWG 电线制成。

图 1：符合 IEC 63171-6 标准的单对以太网连接器：(a) IP20 连接器，用于可能通过 PoDL 以最大值提供电力的 SPE。1,36 A (b) 
IP67 混合连接器，用于 SPE，带独立电力触点，适用于高达 8A 的电流
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图 2：IP67 连接器的内部屏蔽，可避免电源线对数据线的干扰：(a) 透视图，(b) 横截面图

图 3：采用 PoDL 的常规 SPE 电路

PoDL 或单独的电力线
PoDL 是一种非常节省空间的方法，只用两根信号线来实现电源和数据的组合，并已在 IEEE802.3bu 中标准化。它能
够支持未来的许多新应用，这些应用需要更小更轻的连接解决方案。目前，PoDL 定义为点对点连接，其一端连接电源，
即 IEEE 中所述的“供电设备”(PSE)，另一端连接“用电设备”（PD）。当电力输入数据线或通过数据线分接时，不应对数
据传输造成干扰。图 3 所示为可用于连接 PHY 芯片和数据线电源的典型电路。一个基本的 SPE 电路需要一个结合了
共模终端以抑制共模噪声的共模扼流圈 (CMC) 和直流闭锁电容器。可以通过在 PSE 或 PD 与数据线之间添加低通滤
波器或仅串联电感器，将电源线连接到 SPE 线，以避免干扰数据信号。

在某些情况下，需要偏离 PoDL 标准。有多种原因
可能导致这么做的必要性，例如需要更高的功率水
平，如为电子发电机供电。此外，在如何通过网络分
配电源以向多个级联 PD 供电方面，有必要实现更
大的灵活性。避免使用 PoDL 的另一个可能原因是
需要在数据和电源之间实现电流隔离。这可以，例
如，减少功率信号滤波的工作量。因此，混合连接器
开发时设计为不仅具有单独的信号和电源对，同时
仍以标准 M8 连接器的小尺寸提供数据和电源的
连接解决方案。电力触点可以承受 8A 的电流。以
下各节详细探讨了这种混合连接器的多种可能性。
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电力传输
使用 PoDL 时，可以输送到 PD 的最高功率水平约为 50W，最大电流为 1.36A。这需要 PSE 侧提供最高 60VDC 的电压

（在PD 处形成的最小电压为 48VDC）。混合连接器载流能力的提升使实现更高的功率水平成为可能。最后，接收到的功
率水平取决于支持的压降和电缆上可接受的损耗量。为了深入了解可能实现的电力传输，我们假设基本设置为 [4] 中所
述，即如图 4 所示。

图 4 显示了左侧的供电设备 (PSE)，其中包括一个具有内阻的电压源。第二个部分是存在损耗的电缆，右侧为用电设备 
(PD)，其中包含要求特定范围电压的负载电阻。通过此设置，可以确定通过指定长度的电缆所传输的功率和电流。假设使
用一根 18AWG 的铜线，为了简化，忽略源电阻，可得到图 5 中给出的结果。

在图 5 的左侧，可以看到，如果功率增加，负载电压会下降，这是通过电源对的电流增加所致。当压降达到 50% 时，传输的
电力量达到最大，但由于这可能造成 PD 的不稳定性，通常不使用最大值。

图 4：用于电力传输的基本电路

图 5：18AWG 铜线在所传输的功率和电流下的压降
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大多数电气设备接受比额定电压低 10% 的最小电压。假设电缆上的压降为 10%，则功率效率约为 80%。该压降由黑色小
圆圈表示。请注意，对于 PoDL，压降最高可达 20%。图 5 中显示了 20 和 40m 长电缆的相应结果，与预期一致，电缆长
度对可以传输的功率有明显的影响。对于最大长度 40m，可以看到，60V 的源电压可以提供接近 200W 的功率，对于 
20 米或更短的长度，可以提供最高 400W 的功率。

电流阻断
使用 PoDL 时，通过两根合并电线传输数据和电力。因此，可以使用简单的直径较小的双线电缆（这也因为电流水平低于 
1.5A）。这种设置的缺点是，对噪音大小及功率水平变化率有严格的要求，这是为了避免对数据传输造成干扰。电力线上的
典型噪声是来自开关模式电源或致动器的电压纹波。因此，在实施 PoDL 时，使用良好的滤波电路来抑制这种噪声非常重
要，尤其是在工业环境中。通过将数据对与电力传输隔离甚至屏蔽，可极大降低电源线的干扰对数据线的影响。

为了确定屏蔽的质量，需要了解要抑制什么样的噪声。一种类型的噪声来自开关模式电源，在设计得当的情况下，其电压
纹波通常在 0.25V 至 1V 之间。然而，致动器可产生更具干扰性的噪声，如直流电机所产生的噪声。它们可以产生突发，也
就是时域中非常短的脉冲的重复，并在宽频带宽上产生噪声。IEC 61000-4-4 描述了针对此类突发的电气系统复原性的
测试性设置。该设置定义了如图 6 所示的脉冲，其中还显示了此突发在频域中的行为。这些突发的频谱表明，它主要产生
较低 MHz 范围的噪声。这意味着在这种情况下，应侧重减少低频噪声的影响。

如果要了解 SPE PHY 芯片可以处理的噪声量，可参照两个 IEEE 标准。按 IEEE 802.3bu（对 PoDL 进行了说明）中所
述，对于由 PSE 或 PD 引起的 1kHz 至 10MHz 范围的频率，允许的最大纹波电压为 0.1Vpp。从指定了 1000BASE-T1 
媒体系统的 IEEE 802.3bp 开始，确立了对外来串扰噪声抑制的要求。图 7 显示了相关的测试电路，其中噪声源向最长 
40m 的链路段输出具有高斯分布和-100dBm/Hz 幅度的噪声，而 PHY 芯片需要在承受这些噪声的情况下不丢失数据。

上述要求可在仿真和测量中用于检查使用了混合连接器和电缆的 SPE 链路对外部噪声的复原能力。

图 6：IEC 61000-4-4 中定义的突发信号：(a) 时域中的脉冲形状，(b) 突发的频谱 
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图 7：IEEE802.3bp 中定义的外来串扰噪声抑制测试设置

图 8：网络拓扑混合连接器：(a) 点对点，(b) 总线供电，(c) 开关可能性，(d) 通过增加再补给点为总线供电

隔离电力和信号触点所带来的另一种可能性是增加了在网络中实现配电的灵活性。使用 PoDL 设计时，仅可用点对点连
接。目前正在进行多项有关扩展 PoDL 以使用一个 PSE 为多个 PD 供电的研究，但这些研究仅集中于 10BASE-T1 媒体
系统。通过混合连接器的额外电源线，可按如下所述为多个 PD 供电，当然，还可以另外使用 PoDL。在以相互补充的方式
使用 PoDL 和独立电源的情况下，配电网络可拆分为可处理单独电源线上各种致动器噪声的网络和仅为 SPE PHY 芯片
供电的 PoDL 网络。图 8 显示了为某网络中的节点供电的可能拓扑的示例。其中，可通过单独电源线以点对点的方式输送
电力，以应对需要为一个 PD (8a) 提供大量电力的情况。也可将其应用于一个总线 (8b) 或开关 (8c)，为可能产生大量噪
声的多个致动器供电。最后，当电力不足时，始终可以再添加一个 PSE (8d)。

配电
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探讨了一个连接器，该连接器是对现有 SPE 连接器的补充。与通过 PoDL 传输电力的 SPE 接口相比，它采用 M8 连接器
的小尺寸，并包含更多电力触点。虽然要求与该连接器连接的电缆更重，直径更宽，但它可支持比 PoDL 更高的电流水平，
从而实现更高功率的传输。它还为网络拓扑提供了更大的灵活性。除此之外，它还可以处理高得多的电源触点上的 EMI 
干扰，而不会影响数据传输。这使其成为对于直接将致动器和传感器安装在机器上的网络而言极具吸引力的候选产品。

结论
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