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摘 要： 为了提升工业机器人系统中 EtherCAT总线的配置效率与灵活性，解决传统方法在设备增减和连接顺序变化

时所带来的繁琐操作问题，提出一种基于 EtherCAT 主站协议栈 IgH 的自动配置方法。在系统启动前，自动扫描总线

设备，生成配置文件和从站设备描述文件。通过读取这些文件，动态配置各从站的PDO索引地址、参数地址及参数属

性，最终生成 EtherCAT 总线上所有从站设备的映射对象表。该方法成功实现了总线的自动初始化，避免了手动配置

的复杂性。通过自动配置，系统可以灵活应对设备数量和连接顺序的变化，大幅提高了系统的适应性。所提出的自

动配置方法有效提高了工业机器人系统在EtherCAT总线中的配置效率和灵活性，具有重要的实际应用价值。
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Industrial Robot Multi-EtherCAT Slave Automatic Configuration 

System Based on IgH
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Abstract： To enhance the configuration efficiency and flexibility of the EtherCAT bus in industrial robot systems， and to address the cumber⁃
some operations associated with changes in the number of devices and connection order in traditional methods， a dynamic configuration meth⁃
od based on the EtherCAT master stack IgH is proposed. Before system startup， the bus devices are automatically scanned， generating configu⁃
ration files and description files for the slave devices. By reading these files， the PDO index addresses， parameter addresses， and parameter at⁃
tributes of each slave device are dynamically configured， ultimately creating a mapping object table for all slave devices on the EtherCAT bus. 
This method successfully achieves automated bus initialization， eliminating the complexity of manual configuration. Through dynamic configu⁃
ration， the system can flexibly adapt to changes in device quantity and connection order， significantly enhancing its adaptability. The proposed 
dynamic configuration method effectively improves both the configuration efficiency and flexibility of EtherCAT bus systems in industrial ro⁃
bots， offering significant practical value.
Key Words： EtherCAT； IgH master； industrial robot； slave automatic configuration； servo motor drives

0 引言

EtherCAT（Ethernet for Control Automation Technology）
是由倍福（Beckhoff）公司开发的一种基于以太网的实时通

信协议，专为工业自动化领域设计，具有高效、灵活和可靠

的特点［1］。在机器人领域，EtherCAT的应用尤为广泛。目

前，支持 EtherCAT 的从站设备众多，包括伺服电机驱动

器、IO 模块、传感器、变频器等，这些设备都可以接入支持

EtherCAT的机器人控制器。

由于 EtherCAT 技术协会（ETG）确保 EtherCAT 技术对

所有潜在用户开放，第三方公司推出了EtherCAT在不同操

作系统及处理器平台的不同实现［2］。商业版主站软件有

acontis 公司的 EC-Master 产品［3］、koenig-pa 公司的 KPA 
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EtherCAT Master［4］。开源的主站软件有 IgH 公司的 Ether⁃
CAT-Master［5］、RT Labs 公司的（SOME）［6］。 IgH 是 Ether⁃
CAT 协议主站协议栈的开源实现，是一个完全符合 Ether⁃
CAT标准的库，能够在实时操作系统上运行。相对于其他

开源主站软件，IgH 实现了更多 EtherCAT 协议中的功能，

而且支持更多平台，本文采用 IgH 以构建工业机器人

EtherCAT的主站。

EtherCAT 主站启动过程中，需要先初始化配置寄存

器，包括从站配置、寄存器映射配置、同步时钟配置等［7-8］。
一般从站设备厂商会提供与其产品配套的从站描述 ESI
（EtherCAT Slave Information）文件，一般为 xml 格式，可以

通过主站程序载入该描述文件以实现配置寄存器的初始

化。文件中的内容主要有设备 ID、设备名称、接收过程数

据对象（Receive Process Data Object，RPDO）和发送过程数

据对象（Transmit Process Data Object，TPDO）映射对象的地

址等。

在工业机器人系统中，需要接入多种类型的EtherCAT
从站设备，在添加或移除设备后，设备连接情况会发生变

化，需要重新配置［9-10］。这在实际应用中经常存在，比如：

工业机器人外接了一个或多个EtherCAT IO模块以满足外

部设备的控制要求，或者需要添加一个或多个电机驱动器

作为外部轴，以控制走形轨道或者变位机［11］。这种情况

下，主站需要重新配置其寄存器才可以正常与各从站建立

通讯。对于 Acontis 公司的 EC-Master，需要根据实际总线

设备及连接情况，基于 ENI 文件手动生成网络信息 ENI
（EtherCAT Network Information）文件，然后导入到主站中

使用。如果总线设备或连接情况发生了变化，需要重新编

写对应的ENI文件并更新到EtherCAT主站协议栈中［12-13］。
对于开源的 IgH及 SOME主站，则需要根据ESI文件去修改

相关配置代码以匹配从站连接情况，这在实际应用中存在

诸多不便。

文献［14-15］基于 IgH 搭建了 EtherCAT 主站，并对其

实时性进行了研究，但未关注多从站配置问题。文献［16-
17］利用 IgH 主站结合 ROS 实现了机器人控制系统，虽然

对伺服驱动器的PDO数据配置进行了描述，但均未涉及自

动配置相关内容。目前，许多案例主要集中在系统平台搭

建、通讯实时性方面，且所涉及的从站设备通常为同品牌、

同型号。然而，在实际工业应用中，常常会遇到不同类型

的 EtherCAT 从设备，而对此类多样化情况的研究仍显不

足，这表明自动配置问题在多种设备接入的背景下亟待深

入探讨。

针对上述问题，本文提出了一种基于EtherCAT主站协

议栈 IgH 的工业机器人多从站自动配置方法。该自动配

置系统能够灵活应对设备数量和连接顺序变化，自动完成

总线扫描及初始化，从而显著提高系统适应性，加快开发

与应用速度。该方法为多样化设备接入提供了有效解决

方案。

1 系统整体设计

为了实现 IgH 的自动配置，首先对其默认的启动流程

进行梳理。IgH 启动阶段的默认配置流程为：①创建主站

域，一般只创建一个主站域；②创建从站配置，创建指定数

量的从站配置，同时初始化供应商 ID 和产品 ID；③配置

PDO，包含对从站 PDO映射对象地址的配置和输入输出寄

存器入口地址的配置；④配置分布时钟。

当总线设备的连接情况发生变化时，其影响主要集中

在第 2和第 3步操作上，需要对步骤②和步骤③加以改造，

添加扫描及自动配置步骤。借助命令行工具对总线设备

进行扫描，生成包含从站信息及其 PDO（进程数据对象）的

相关数据。在获得这些数据后，进入自动配置阶段。

EtherCAT 多从站动态配置方法流程如图 1所示，主要包括

扫描和自动配置两个阶段。

在系统启动后，首先进入设备扫描阶段，使用 IgH提供

的命令行工具，运行命令 bin/ethercat slaves 对总线进行扫

描，以获取所有连接的从站数量及类型；其次，通过命令

bin/ethercat cstruct 获取各从站的 PDO 信息；再次，基于这

些数据，自动生成新的配置文件和设备描述文件，以确保

系统能够适应新的连接配置。

自动配置阶段的功能在机器人控制器主程序中，主控

程序启动，会先读取总线扫描阶段生成的配置文件和设备

描述文件。根据文件中的信息，开始构建映射对象表。

映射对象表是根据配置文件中从站的数量、种类和参

数而构建，包含所有从站接收 RPDO 的映射对象表和发送

TPDO 的映射对象表。映射对象表分三级结构，依次为从

站设备、映射区、映射对象。他们之间的关系为：映射对象

表包含一个或多个从站设备、每个从站设备包含一个或多

个映射区、每个映射区包含一个或多个映射对象。

每个从站设备的映射区类型分为 RPDO 映射区和 TP⁃
DO 映射区。常用的 RPDO 映射区有 0x1600、0x1601、
0x1602、0x1603 等 ，常 用 的 TPDO 映 射 区 有 0x1A00、

扫描总线设备

生成配置文件、设备描述文件

启动主控程序

构建映射对象表

生成数据入口表

扫描阶段

自动配置
阶段

 
Fig. 1　The dynamic configuration method process of EtherCAT 

multi-slave stations 
图1　EtherCAT多从站动态配置方法流程
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0x1A01、0x1A02、0x1A03 等。其中，每个映射区都有 10 组

索引，最多可以对应 10个映射对象。

在EtherCAT通讯过程中，每个周期都会与所有从站进

行读写交互，读写数据将统一放到一个内存区域。为了方

便机器人主控程序能够快速找到某站的特定数据，需要生

成 EtherCAT 总线上所有从站设备各数据入口的地址表。

该地址表包含了从站编号、站内多个输入数据偏移地址、

站内多个输出数据偏移地址。机器人控制器可以使用这

些偏移地址以读写 EtherCAT 通讯数据，完成与 EtherCAT
总线的数据交互。

2 关键技术实现

2.1　扫描阶段

通过创建 Linux 的开机自动运行脚本，在脚本中扫描

总线设备并将执行结果处理后分别存储到配置文件和设

备描述文件中。

需要注意的是，由于从站启动需要一定的时间，如果

主站协议栈启动较快，则需要等待从站启动完毕再扫描。

在扫描时，要根据主站从站的启动速度调整等待时间。如

果在从站启动完毕前就发起了扫描，则得到的结果不

准确。

2.2　自动配置功能结构

自动配置阶段需要具有配置文件解析、映射对象表构

建和数据入口表构建等功能。为了更好地设计该部分功

能，使用UML建模工具创建相关类图，如图 2所示［18］。

DeviceConfig 类读取配置文件和设备描述文件，解析

出所有的从站设备列表和 PDO 信息。UML 类图给出了两

种类型的 EtherCAT 从设备示例，一种是伺服电机驱动器，

另一种是 IO 设备。SlaveDescription 类定义了一些设备描

述类通用的接口，主要包括：①供应商和产品 ID 的读取和

设置接口；②TxPDOEntry 映射对象地址的读取和设置接

口；③RxPDOEntry映射对象地址的读取和设置接口；④Tx⁃
PDOMapping 映射区的读取和设置接口；⑤RxPDOMapping
映射区的读取和设置接口；⑥TxPDORegistrations数据入口

的读取和设置接口；⑦RxPDORegistrations数据入口的读取

和设置接口。

接口类 SlaveDescriptionServo 和 SlaveDescriptionIO 主

要针对设备类型的不同，定义了设备相关接口。对于驱动

器设备，主要有控制字、操作模式、目标位置、实际位置、实

际力矩、报警码等功能接口。对于 IO 设备主要是数字输

入和输出功能接口。

SlaveDescriptionCoolDrive 是针对某品牌驱动器的实现

类，其中对 SlaveDescription 和 SlaveDescriptionServo 中定义

的接口进行了具体实现。SlaveDescriptionPEIO 是针对某

品牌 EtherCAT IO 设备的实现类，其中对 SlaveDescription
和 SlaveDescriptionIO中定义的接口进行了具体实现。

DeviceConfigManager 是设备配置管理器，是该自动配

置功能的中枢，DeviceConfigManager根据DeviceConfig解析

到的从站设备列表，依次对各从设备进行初始化。

2.3　映射对象表管理

主站和从站进行数据交互的方式包括数据服务对象

（Service Data Object，SDO）和过程数据对象（Process Data 
Object，PDO）两种不同的方式。SDO 基于请求响应机制，

在需要读写时发起请求并进行数据传输。PDO 通过映射

的方式，将对象字典里需要传输的数据直接映射到PDO数

据，可以实现周期性实时的数据传输。相比 SDO，PDO 具

有更高的通讯效率。为了实现PDO数据传输，在启动阶段

需要对PDO的映射区域进行配置，使其映射到对应的对象

字典。

在设备扫描阶段生成了设备描述文件，存储的是从站

的 PDO 信息。经过 DeviceConfig 类读取后，会解析出 3 种

类 型 的 数 据 ： ec_pdo_entry_info_t、 ec_pdo_info_t、
ec_sync_info_t。PDO 相关结构体及对应关系如图 3 所示。

为方便理解，下文用 ST1、ST2 和 ST3 加以表示。解析完毕

后，会根据不同的设备类型以创建从站描述对象 SlaveDe⁃
scriptionCoolDrive 或 SlaveDescriptionPEIO。每个对象由对

应设备的 ST1、ST2、ST3组成，存储了该设备类型的 PDO相

关信息。

ST1 是 PDO 映射的对象字典信息，包括主索引、次索

引和位长。例如：伺服电机驱动器中状态字对应的主索引

是 0x6041，次索引是 0x00，位长是 16位。

ST2是 PDO 映射区配置信息，用来配置将映射的一组

对象字典放入对应的映射区，使用成员 entries指针指向一

组 ST1类型 ST。根据类别，又可将其分为接收和发送两种

对象。常用的接收映射区有 0x1600和 0x1700，用来存放接

收对象，比如驱动器中的控制字、目标位置等。常用的发

Fig. 2　EtherCAT automatic configuration UML class diagram
图2　EtherCAT自动配置UML类图
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送映射区有 0x1A00和 0x1B00，用来存放发送对象，比如驱

动器中的状态字、当前位置等。

ST3 用来组织多个映射区以实现周期性的数据同步，

内部使用指针 pdos 指向 ST2 类型结构体。在 ST3 中，需要

配置映射区的方向和映射区的索引地址。三者之间的数

量关系是：一个 ST3对应一个或多个 ST2，一个 ST2对应一

个或多个 ST1。
在有多个从站时，需要对多个从站的PDO信息重新进

行组合设置，可以得到其集合所对应的 5 个列表，分别是

ST1的Tx表、ST1的Rx表、ST2的Tx表、构体 2的Rx表、ST3
的表。具体过程如下：针对各设备的多个 ST1 数据，Devi⁃

ceConfigManager 会遍历所有从站描述对象 SlaveDescrip⁃
tionCoolDrive 或 SlaveDescriptionPEIO，并依次将设备对象

的对象字典信息根据类别存储在 ST1的Tx表、ST1的Rx表
中。同时，ST2的 Tx表、ST2的 Rx表和 ST3表也会被更新。

由于有多个从设备，ST2 列表中的各映射区地址要与 ST1
列表中的各映射区重新建立关联，ST2 的结构体成员 en⁃
tries需要依次指向 ST1。同样地，ST3也需要根据实际设备

连接情况，设置结构体成员 dir为输入或者输出方向，设置

结构体成员 pdos指针依次指向对应的 ST2对象。

当完成上述 3 种类型数据的设置之后，即可以调用

IgH 的从站配置接口 ecrt_slave_config_pdos 以配置所有从

站的PDO。

2.4　数据入口表管理

数据入口管理主要实现对 EtherCAT 中各从站数据的

访问，提供从站 PDO 映射中对应对象字典的读写入口。

DeviceConfigManager 根据 DeviceConfig 完成从站设备列表

和 PDO 信息解析后，会对所有从站的输入输出区域，分别

创建 ec_pdo_entry_reg_t 列表并初始化。数据入口结构体

及其与本地数据关系如图 4所示。

为方便理解，用 ST4 表示结构体 ec_pdo_entry_reg_t。

typedef struct {   ST2
    uint16_t index; 
    unsigned int n_entries; 
    ec_pdo_entry_info_t *entries;
} ec_pdo_info_t;

typedef struct {   ST3
    uint8_t index; 
    ec_direction_t dir;
    unsigned int n_pdos;
    ec_pdo_info_t *pdos; 
    ec_watchdog_mode_t watchdog_mode;
} ec_sync_info_t;

typedef struct {       ST1
    uint16_t index;
    uint8_t subindex;
    uint8_t bit_length;
} ec_pdo_entry_info_t;

 
（a）　PDO related structures

（a）　PDO相关结构体
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（b）　The relationship among PDO related structures

（b）　PDO相关结构体之间的关系

Fig. 3　PDO related structures and their corresponding relationships
图3　PDO相关结构体及对应关系

typedef struct {  ST4
    uint16_t alias;
    uint16_t position;
    uint32_t vendor_id; 
    uint32_t product_code; 
    uint16_t index;
    uint8_t subindex; 
    unsigned int *offset;
    unsigned int *bit_position; 
} ec_pdo_entry_reg_t;  

（a）　Data entry structure
（a）　数据入口结构体

输出数据偏移值 输出区域

设备1 ST4

... 

设备n ST4

Offset偏移值0

偏移值1
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（b）　The relationship between local data and data entry structure
（b）　本地数据与数据入口结构体间的关系

Fig. 4　Data entry structure and its relationship with local data
图4　数据入口结构体及其与本地数据关系
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ST4除主索引、次索引，还有 position和 offset需要设置。po⁃
sition 为从站的顺序编号，offset 指针为对应数据在数据区

域中的偏移地址。

主站管理数据入口的方式是将输入和输出数据的偏

移值分别放在两块连续的区域“输入数据偏移值”和“输出

数据偏移值”中，该系统对应代码中的该索引数组名称为

m_inPDOOffsets 和 m_outPDOOffsets。访问 EtherCAT 数据

时，根据此索引即可方便访问。具体实现过程如下：如果

是读取 EtherCAT 数据，需从“输入数据偏移值”中找到该

数据在主站数据中的偏移值，利用该偏移值即可更新从站

的对象字典。比如：读取第一个站偏移值为 1的无符号 16
位数据时，可使用EC_READ_U16（m_inProcessData + m_in⁃
PDOOffsets［1］），其中 m_inProcessData 是输入 PDO 数据区

的起始地址。写 EthercatCAT 数据与读数据类似，本文不

再赘述。

3 关键代码

3.1　扫描阶段

将扫描到的设备类型和数量写入配置文件，将设备具

体信息写入设备描述文件。关键代码如图 5所示。

前面两行完成了对驱动器和 IO 设备的计数，第 3 行、

第 4行完成了对配置文件的更新，最后一行将所有设备信

息写入了配置文件。在代码实现中，对不同设备的名称进

行了限定，只有当设备名称匹配成功时，才会对其进行计

数并在后续流程中加以处理。对于无法识别名称的设备，

则不会建立连接。这一机制在一定程度上提升了系统安

全性，防止了恶意设备随意接入，减少了潜在安全风险。

3.2　自动配置阶段

IgH 主 站 通 过 调 用 从 站 配 置 接 口 ecrt_slave_con⁃
fig_pdos 以配置所有从站的 PDO，DeviceConfigManager 为
IgH 主站提供了获得所有从站 ec_pdo_info_t类型的 TxPDO
信息的调用接口，如图 6所示。

代码中对所有从站 ec_pdo_info_t（ST2）信息进行组

合 ，并 通 过 vector 类 型 返 回 给 IgH 主 站 。 类 似 地 ，

ec_pdo_entry_info_t（ST1）、ec_sync_info_t（ST3）采用同样的

方式进行访问管理。通过调用对应的接口可以获取所有

PDO 相关信息，最后调用 ecrt_slave_config_pdos 完成所有

从站PDO的配置。

对于设备数据入口，根据 TX 和 RX 分类，将其依次存

储到不同对象中。图 7 展示了数据入口初始化关键

代码。

首先，遍历所有从站设备，针对每一个设备的输入输

出区域，创建 ec_pdo_entry_reg_t（ST4）vector；其次，设置其

position 和 offset，并将列表内容赋值给 inputRegsArray 和

outputRegsArray；最后，调用 ecrt_domain_reg_pdo_entry_list
以完成 IgH主站的PDO入口表初始化。

4 功能验证及测试

本文实验平台为熊猫工业机器人 PR07DL 机型，其负

载能力为 7 kg，臂展为 0.9 m。该机器人环境为嵌入式

Linux环境，使用的是 IgH EtherCAT 主站，驱动器选用清能

德创 CoolDrive RC 系列 6 合一一体化驱动器。此外，系统

外接了 3个Panda EtherCAT IO模块，每个模块具备 16路输

入和 16 路输出功能，以测试自动配置功能和通讯性能。

实验平台如图 8所示。

Fig. 5　The scanned script key code
图5　扫描脚本关键代码

Fig. 6　API function that obtained TxPDO mapping 
图6　获得TxPDO映射的API函数

Fig. 7　IO module data entry initialization key code
图7　IO模块数据入口初始化关键代码

Fig. 8　EtherCAT automatic configuration experimental platform
图8　EtherCAT自动配置实验平台
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4.1　功能验证

启动机器人，手动运行命令“bin/ethercat slaves”，显示

总线上的所有从站列表，得到结果如图 9所示。

可以看到，当前 EtherCAT 总线上共有 9 个从站设备，

前面 6个是驱动器，后面 3个是输入输出 IO 模块。启动机

器人后，在扫描阶段会自动扫描以获取上述信息，可以查

看其生成的配置文件以验证扫描阶段的功能。更新后的

配置文件内容如图 10所示。

等待大约 40 s，机器人系统启动完毕，IO 板卡建立

EtherCAT 通讯，如图 11所示。可以看到，3块 IO 板卡方形

框中的 RUN 指示灯都常亮，代表 EtherCAT 总线已建立正

常通讯。

通过示教器界面查看外部 IO监视界面，如图 12所示。

可以看到，增加了编号为 I1016-I1063 的 48 个输入 IO，增

加了编号为O1016-O1063的 48个输出 IO，与 3块板卡的输

入输出数量匹配。由此可以验证，3块增加的EtherCAT IO
板卡完成了扫描及自动配置流程，并正常运行。

4.2　通讯性能测试

高精度的时间同步对于保证 EtherCAT 通信的实时性

能至关重要。同步周期决定了从站设备之间数据交换的

频率和实时控制系统的响应速度，而同步周期的抖动时间

则是衡量通信稳定性的重要指标。如果抖动时间过大，数

据同步无法在规定的响应时间内完成，可能导致机器人系

统中机械臂的定位误差增大，甚至引起机器人抖动。严重

情况下，还可能造成机器人停机，增加机械损耗，影响设备

寿命。

一般而言，从站时钟较为精确。本文实验中，第一个

从站的时钟被用作参考时钟，主站与其同步。主站通过对

每个周期进行计时，测量实际周期与标准周期的差值，以

获取通信周期的抖动时间。实验中采用 2 ms的同步周期，

进行了 3 min 的采集，共采集了 9 万次的同步周期抖动数

据。结果如图 13 所示，横轴为通信周期次数（单位：万

次），纵轴为通信周期的抖动时间（单位：μs）。可以看到，

绝大多数抖动时间保持在±6 μs 范围内，最大抖动时间约

为 25 μs。该结果表明，完成自动配置的系统具备良好的

Fig. 9　Slave list example
图9　从站列表实例

Fig. 10　Configuration files
图10　配置文件

Fig. 11　EtherCAT communication established by IO board
图11　IO板卡建立的EtherCAT通讯
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Fig. 13　Communication cycle jitter time
图13　通信周期抖动时间

（a）　Monitor interface 1
（a）　监视界面1

（b）　Monitor interface 2
（b）　监视界面2

Fig. 12　Robot teaching pendant IO port monitor interface
图12　机器人示教器 IO监视界面
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实时性和稳定性，能够满足机器人运动控制和外部数字 IO
控制的要求。

5 结语

本文基于 IgH 主站，针对机器人需要接入不同种类

EtherCAT从站的需求，设计并实现了工业机器人EtherCAT
多从站自动配置方法。通过扫描阶段获得在线的从站信

息，并更新配置文件和设备描述文件。在自动配置阶段完

成设备 PDO 映射信息管理和设备数据入口管理。最后，

IgH 主站利用这些信息，完成主站初始化并提供数据访问

接口。

尽管本文技术细节依赖于 IgH 主站的具体实现，但该

流程同样适用于其他商业或开源的 EtherCAT 主站。首先

进行总线扫描以生成配置信息，然后根据不同协议栈的具

体实现方式完成自动配置。其主要差别体现在所使用的

扫描工具、生成的配置文件，以及自动配置的流程细节上。

本文案例的实现方法可为其他EtherCAT协议栈，甚至其他

类型的总线通信协议提供参考和借鉴。

在从站的设备配置管理器中，需要预先将各种待接入

设备的描述信息编写好。未来，可考虑进一步简化流程，

直接从命令“bin/ethercat cstruct”输出的PDO信息中提取所

需内容，这样无需提前编写设备的描述文件，从而进一步

提高系统的通用和灵活性。
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