
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 9 期 2026 年

190

工业以太网在电气自动化系统集成中的应用与通信

实时性保障探讨
赖烈强
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【摘 要】：工业以太网在电气自动化系统中广泛应用，解决了传统串行通信技术在高速数据传输、系统稳定性及扩展性方面的

限制。通过实现实时数据传输，工业以太网能够在自动化系统中保证高效的数据交换与控制，满足智能制造的需求。本文重点分

析了工业以太网在电气自动化系统中的应用场景，并探讨了其通信实时性保障措施，如网络时延、带宽优化及协议优化等技术手

段，确保系统稳定高效运行。实时性保障策略的研究为工业自动化系统的智能化和高效化提供了技术支持。
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引言

在现代工业自动化系统中，数据传输的稳定性与实时性是

确保系统正常运行的关键因素。工业以太网凭借其高速、可靠

及灵活的特点，已经成为电气自动化系统中不可或缺的通信基

础设施。由于自动化系统对数据传输速度和延迟有较高要求，

如何保障通信实时性成为了系统设计中的一项重要挑战。随着

工业以太网技术的不断发展，新的协议与优化措施不断涌现，

旨在解决时延、带宽限制等问题，从而确保自动化控制的高效

性与实时性。针对这一问题，工业以太网的应用与通信实时性

保障成为了自动化系统设计和升级中的研究热点。

1 工业以太网技术在电气自动化中的核心作用

1.1工业以太网的基本概念与特点

工业以太网是基于标准以太网技术，为工业自动化和控制

系统设计的专用网络通信技术。它不仅继承了以太网的高带宽

和成熟的协议体系，还针对工业环境的特殊需求进行了优化。

工业以太网在抗干扰、实时性、网络拓扑等方面做了相应的增

强，使其能够在复杂的工业环境中稳定运行。与传统的以太网

相比，工业以太网能够支持多种实时通信协议，如 EtherCAT、

PROFINET和 EtherNet/IP等，满足自动化系统对数据传输速度

和延迟的严格要求。工业以太网支持灵活的网络拓扑结构，可

根据不同的自动化需求实现星型、环型或树型等多种连接方

式。

1.2电气自动化系统的通信需求分析

电气自动化系统通常涉及大量设备的互联与数据传输，要

求通信网络具备高效的实时性和高可靠性。系统中的控制器、

传感器、执行器等设备需要实时交换控制信号和反馈数据，任

何延迟或信号丢失都可能影响系统的运行效果。自动化系统的

通信需求不仅限于高速的数据传输，还包括网络的稳定性、冗

余设计以及对外界干扰的抗干扰能力[1]。随着工业 4.0的推进，

自动化系统对数据传输的要求不断提高，尤其是在生产过程中

对即时监控、远程控制和大数据处理的需求日益增加，这也促

使通信技术必须能够支持更高的数据吞吐量、更低的延迟和更

高的系统可靠性。

1.3工业以太网在电气自动化中的优势

工业以太网凭借其高带宽、低延迟和开放标准，已经成为

电气自动化系统中通信的核心技术。相较于传统的现场总线技

术，工业以太网的传输速度更快，能够支持实时数据流的传输，

保证系统的及时响应。它能够实现多种设备的联网和集中管

理，提供更强的扩展性和灵活性。工业以太网支持标准的网络

协议和工具，使得设备间的互操作性大大提高，便于系统的集

成和升级。与传统系统相比，工业以太网的成本也更具竞争力，

尤其是在长远来看，它通过减少设备数量、降低维护成本等方

面展现了优越性。

2 实时性保障的关键技术

2.1网络时延控制与优化

在工业自动化系统中，网络时延的控制是确保系统高效运

行的核心要素之一。时延过大可能导致数据传输延迟，进而影

响实时控制的准确性与响应性。为了优化时延，常采用多种策

略，如优先级调度和时间戳同步。优先级调度确保高优先级的

控制数据能够优先传输，避免低优先级的数据阻塞实时通信。

同时，时间同步协议，如 IEEE 1588精确时间协议（PTP），

用于精确同步网络中各设备的时间戳，保证数据传输的时效性

和一致性。

2.2带宽分配与传输效率提升

带宽分配是保证实时数据流畅传输的另一个关键技术。在

电气自动化系统中，带宽不足会导致数据拥堵和传输延迟，影

响系统的实时性。通过动态带宽分配技术，可以根据实时数据

流量的变化，灵活调整带宽的分配，确保数据传输的高效性。

为优化带宽利用率，可以采用质量服务（QoS）策略，基于不

同的数据流性质和优先级进行带宽资源分配[2]。对于一些高优
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先级的控制数据，系统可以为其预留一定的带宽，确保其在网

络繁忙时也能得到保障。采用数据压缩和分帧技术有助于提升

传输效率，减少网络带宽的消耗。合理的带宽管理不仅能有效

避免数据丢包，还能提高系统的总体性能。

2.3协议优化及数据传输策略

协议优化在确保实时通信中的高效性和低延迟方面发挥

着重要作用。工业以太网中常见的实时通信协议，如 EtherCAT、

PROFINET和 EtherNet/IP，均具备较高的实时性要求。优化这

些协议的机制，可以显著提升传输效率与时效性。协议优化的

关键之一是减少通信协议中的开销部分，简化数据包结构，减

少冗余信息的传输。通过精简传输协议，能有效降低时延并提

高数据吞吐量。另一项优化策略是在网络传输中使用批量传输

和分时复用技术，将多个控制信号合并成一个数据包传输，减

少多次通信的需要，从而减少协议处理时间。边缘计算和局部

智能技术的结合也推动了数据传输策略的进步，通过在网络边

缘进行数据预处理与分析，能够将实时性要求高的数据流优先

处理，减轻中央处理系统的负担。

3 工业以太网在不同电气自动化应用中的实践

3.1智能制造系统中的应用

在智能制造系统中，工业以太网为各类设备和生产线之间

提供了高速、稳定的通信平台。利用其高带宽特性，生产现场

的各种自动化设备，如机器人、PLC（可编程逻辑控制器）和

传感器，能够实现实时数据交换和远程监控。工业以太网的实

时通信能力确保了生产线上的设备协同工作，支持高速的数据

传输和动态调整。通过工业以太网，制造系统可以集成先进的

数据分析平台，结合物联网技术，实时采集设备的运行状态、

生产进度及质量控制数据。这使得生产过程更加灵活，能够根

据实时数据进行优化决策，提升生产效率并降低维护成本。系

统中的任何故障也能通过网络迅速识别，并及时响应，减少停

机时间。

3.2过程控制系统中的应用

过程控制系统通常用于化工、电力、石油等行业，在这些

领域，工业以太网的应用至关重要。其在过程控制中扮演着连

接不同设备、实现数据同步和提高系统效率的角色[3]。通过工

业以太网，控制中心能够实时接收来自现场设备的反馈信号，

执行复杂的自动化任务，如温度、压力等参数的控制和监测。

工业以太网使得设备能够快速、准确地交换信息，从而提高了

过程控制的精确度与响应速度。在一些关键过程中的实时性要

求较高，工业以太网能够保证数据传输的低延迟和高可靠性，

使得过程控制系统能够更加精准地调节生产过程。网络冗余和

容错机制也确保了系统的高可用性和安全性，防止单点故障导

致的生产事故。

3.3远程监控系统中的应用

远程监控系统通过工业以太网实现了设备、生产线和整体

工厂的远程数据采集和实时监控。这一技术在电气自动化系统

中被广泛应用，尤其在跨地域的生产设施中，工业以太网的作

用愈加突出。通过将不同地理位置的设备连接到同一网络，操

作人员能够在控制室内实时监测远程设备的运行状态，并进行

远程操作和调试。工业以太网提供的高带宽和低延迟特性，确

保了设备状态信息和操作命令的快速传输。这种远程监控能力

显著提升了系统的管理效率和响应速度，减少了现场工作人员

的数量并降低了安全隐患。通过集成视频监控、环境监测等子

系统，远程监控系统能够实现多维度的数据监控，为工业自动

化的优化和精细化管理提供了重要支持。

4 工业以太网与其他通信技术的对比分析

4.1工业以太网与传统通信技术的优劣

工业以太网与传统通信技术，如串行通信（RS-232、

RS-485）相比，展现出了明显的优势。传统通信技术在带宽和

实时性方面存在较大的瓶颈，特别是在数据传输速率和支持的

设备数量方面。串行通信通常适用于短距离的简单数据传输，

但其在多设备接入和高速数据交换方面的表现较差，无法满足

现代自动化系统日益增长的数据需求。而工业以太网采用的是

标准化的以太网技术，支持更高的数据传输速率，并通过标准

协议实现设备之间的互联互通。工业以太网的网络拓扑更加灵

活，可以支持更大规模的设备连接，且具有更强的扩展性。工

业以太网能够支持复杂的实时通信协议，如 PROFINET、

EtherCAT等，保证了更低的延迟和更高的数据传输效率。工业

以太网的缺点是部署成本相对较高，尤其是在需要大规模设备

接入的场景中，网络架构设计也更为复杂。

4.2与无线通信技术的比较

工业以太网与无线通信技术各有其适用场景。无线通信技

术在灵活性和移动性方面具有显著优势，能够支持大范围的无

缝覆盖，适合于需要频繁变动位置的设备或无法布线的环境。

工业以太网在实时性、可靠性和数据传输速率上则优于无线通

信技术。无线通信技术由于受限于信号干扰、带宽限制以及网

络稳定性问题，无法满足一些对实时性要求极高的自动化系

统。与无线技术相比，工业以太网提供的有线连接能确保更高

的数据传输速度和稳定性，尤其是在高密度数据传输的环境

中，工业以太网表现出色[4]。尽管无线通信技术在传输距离上

有优势，但其可能面临的数据丢失和延迟问题，尤其在高噪声

工业环境中，严重影响其作为主要通信手段的可行性。在需要

高可靠性和低延迟的工业应用中，工业以太网通常比无线通信

技术更为优越。

4.3跨平台集成的挑战与解决方案

工业互联网的快速发展，跨平台集成已成为自动化系统中
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一个重要的课题。在不同平台之间，特别是不同通信协议和硬

件之间的集成，常常面临着通信标准不统一、数据格式不兼容

和协议转换困难等问题。工业以太网在这方面展现了较好的兼

容性，但不同厂商的设备和系统往往使用不同的协议和数据格

式，导致集成时需要进行大量的转换工作。为解决这一问题，

采用统一的通信协议和中间件解决方案成为一种趋势。使用

OPC UA（统一架构）协议，它为设备间的数据交换提供了一

个统一标准，确保不同平台之间的互联互通。除此之外，边缘

计算技术也为跨平台集成提供了帮助。通过在网络边缘进行数

据处理与协议转换，能够减轻中央系统的压力，并有效促进跨

平台的数据融合。通过这些技术手段，工业以太网可以与其他

技术平台更高效地集成，支持更加复杂和多样化的自动化应

用。

5 面向未来的通信实时性优化发展方向

5.1新型协议的研究与应用

工业自动化系统对实时性要求的不断提高，现有通信协议

面临着性能瓶颈。针对这些问题，新型协议的研究正在逐步推

进，如 Time-Sensitive Networking(TSN)和 5G网络中的工业应

用协议。这些新型协议的设计旨在通过减少数据传输中的延

迟、优化带宽利用和提高网络可靠性，来满足实时数据交换的

需求。TSN通过在标准以太网中引入时间同步机制和流量调度

功能，实现高精度的实时数据传输，从而提高网络的确定性。

而 5G技术则凭借其超低延迟和高带宽特性，在远程控制、智

能制造等应用场景中表现出巨大的潜力。随着这些新协议的应

用推广，未来工业自动化系统将能够更好地应对高实时性要

求，推动智能制造和物联网的发展。

5.2智能网络与边缘计算的结合

智能网络与边缘计算的结合正在成为实时性优化的重要

发展方向。在传统的云计算架构中，大量的数据需要传输到远

程服务器进行处理，这样不仅增加了传输延迟，还影响了实时

性要求较高的应用[5]。通过在网络边缘部署计算资源，边缘计

算可以在靠近数据源的位置实时处理数据，从而减少数据传输

时间，优化实时响应能力。智能网络则通过引入人工智能算法

来对数据流进行动态分析与调度，智能化地调整网络资源分

配，提升通信的效率与可靠性。结合边缘计算和智能网络，不

仅能够有效提升工业自动化系统的响应速度，还能减少带宽压

力和延迟问题，增强系统的稳定性和实时性。

5.3多层次数据传输的优化策略

多层次数据传输的优化策略通过对数据流进行分层处理，

以提高传输效率和保证实时性。在工业自动化系统中，不同的

数据类型对实时性和带宽的需求各不相同。一些控制信号要求

低延迟传输，而一些传感器数据则对实时性要求较低。通过将

数据按优先级分层，采用不同的传输策略，可以实现更加灵活

且高效的通信。对于关键的实时控制数据，可以采用优先级调

度，确保其在网络中获得足够的带宽与最短的传输延迟。而对

于非实时性的数据，系统可以采用压缩、缓存和批量传输等技

术，降低对带宽的占用并提升系统整体性能。多层次数据传输

不仅优化了带宽利用率，还保证了关键数据的实时传输，满足

了工业自动化系统对高效、稳定通信的需求。

6 结语

工业以太网在电气自动化系统中的应用已取得显著成效，

但其面临的通信实时性问题仍需持续关注与优化。新型协议、

智能网络与边缘计算的结合以及多层次数据传输优化策略，为

解决这一问题提供了可行的技术路径。随着技术的不断发展，

未来工业自动化系统的实时性和稳定性将进一步提升，为智能

制造和工业互联网的深度应用奠定基础。
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