
Application Note
IEEE 802.3cg 10BASE-T1L 数据线供电器件设计方案

摘要

IEEE 802.3cg 10BASE-T1L 规范通过以下方法同时解决了工业通信中的许多问题：通过一对双绞线实现距离长达 

1000 米的 10Mbps 全双工通信，DP83TD510E 单对以太网 PHY 已经可以利用这一点。此外，该标准还包括数据

线供电 (PoDL) 作为以太网供电 (PoE) 的单对替代方案。这使得工厂和楼宇自动化市场的设计人员能够使用其熟悉

的基于以太网的协议在工业控制器和传感器之间进行长距离通信，其中以太网协议套件中的 TCP/IP 协议是 OPC 
UA、MQTT 和 HTTP 的基础。PoDL 可实现这一点，同时还减少了布线，并融合和简化了现有的 4mA 至 20mA 
或现场总线通信网络。10BASE-T1L PoDL 系统由电源设备 (PSE)、链路段和供电设备 (PD) 组成。本文档概述了

此类系统，并详细描述了如何设计符合 10BASE-T1L 12 类标准的 PoDL PD。
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商标
E2E™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 引言

1.1 10BASE-T1L (IEEE 802.3cg) PoDL 概述

IEEE Std 802.3cg-2019 以太网物理层标准由 IEEE 于 2019 年 11 月 7 日发布。该标准为仅通过长达 1000m 的单

平衡双绞线对进行长距离通信提供了新的标准化选项。该标准允许工程师利用他们现有的以太网硬件和掌握的软
件知识，将现有的复杂通信基础设施置于熟悉的以太网系列网络技术之下。新方法还允许执行器、传感器和其他

设备的无缝连接，从而提高运营效率，尤其是在楼宇和工厂自动化市场。这融合了可能分散的网络。

IEEE 802.3cg 标准中的 10BASE-T1L 以太网变体定义了 10Mbps、全双工、点对点通信方案。DP83TD510E 以
太网 PHY 完全支持这一新标准，并通过支持长达 2000 米的长度超越了规范，提供了设计灵活性并最大限度地延

长了单对平衡导体上的电缆长度。

IEEE 802.3cg 标准扩展了 IEEE 802.3bu 标准的 PoDL 部分，增加了对更长电缆和额外功率等级的支持。在许多

情况下，将 4mA 替换为 20mA 或现场总线通信可降低设计复杂性，消除对耗电网关的需求，并增加连接设备的可

用功率。与 4mA - 20mA 电流环路相比，这不仅增加了反向通道，还显著加快了数据速率。此外，与其他协议相

比，HART 允许增加反向通道，但速度相对较慢 (1200bps)。IO-Link 比 HART 更快（高达 230kbps），但仅限于 

20m。

图 1-1 展示了 PoDL 的简图。实现 PoDL 需要设计兼容的电源设备 (PSE)、供电设备 (PD) 以及两者之间的链路

段。PSE 向链路供电，PD 从该链路获取电力。

T1 Ethernet PHY

Power sourcing

equipment

(PSE)

T1 Ethernet PHY
Power device

(PD)

Eg. Industrial controller Eg. Industrial sensor

Power + Data over single 

twisted pair

图 1-1. 数据线供电 (PoDL) 简图
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1.2 PoDL PSE 类型和功率等级

将 IEEE 802.3cg 标准视为适用于 100BASE-T1 和 1000BASE-T1 的 IEEE 802.3bu 标准的 10BASE-T1S/
10BASE-T1L 和 PoDL 修订版。IEEE 802.3bu 标准定义了 4 种类型的 PSE，Type A、Type B、Type C 和 Type 
D。该标准还为 PD 和 PSE 定义了 10 种不同的功率等级，包括 12V、24V 和 48V 非稳压和稳压 PSE 等级。

IEEE 802.3cg 标准通过引入 E 型并添加 30V 和 58V 等级实现了扩展，总计有 15 个不同的兼容等级。表 1-1 和
表 1-2 详细说明了完整的类型和功率等级一览表。

表 1-1. PoDL PSE 类型一览表

类型 A) B C D E
10BASE-T1S X X

10BASE-T1L X

100BASE-T1 X

1000BASE-T1 X X

无数据或不兼容 X

表 1-2. PoDL 等级电源要求一览表
等级 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

VPSE(max) (V) 18 18 18 18 36 36 36 36 60 60 30 30 30 58 58 58

VPSE_OC(min) 
(V)

6 14.4 14.4 12 12 26 26 48 48 48 30 20 20 50 50 50

VPSE(min) (V) 5.6 5.77 14.4 14.4 11.7 11.7 26 26 48 48 20 20 20 50 50 50

IPI(max) (mA) 101 227 249 471 97 339 215 461 735 1360 92 249 632 231 600 1579

Pclass(min) (W) 0.566 1.31 3.59 6.79 1.14 3.97 5.59 12 35.3 65.3 1.85 4.8 12.63 11.54 30 79

VPD(min) (V) 4.94 4.41 12 10.6 10.3 8.86 23.3 21.7 40.8 36.7 14 14 14 35 35 35

PPD(max) (W) 0.5 1 3 5 1 3 5 10 30 50 1.23 3.2 8.4 7.7 20 52

备注
如果没有在 PSE 和 PD 之间实现 SCCP 通信，该标准为每种类型和功率等级指定了强制检测协议。

本文档重点介绍了符合 12 级 10BASE-T1L 标准的 PD 的设计注意事项。

2 术语

10Base-T1L 通过单对平衡导体实现 10Mbps 全双工通信的标准

CDN 耦合、去耦网络

CMC 共模扼流圈

DMI 差分模式电感器

IEEE 电气和电子工程师学会

OVP 过压保护

PD 供电设备

PHY 物理层收发器

PoDL 数据线供电

PSE 电源设备

SCCP 串行通信分级协议

SPE 单线对以太网

UVLO 欠压锁定
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3 PD 设计

3.1 PD 设计概述

在设计 PoDL 系统之前，了解 PD 和 PSE 的功能很重要。根据 IEEE 标准，PSE 具有 4 个主要功能。从 IEEE 
802.3bu 标准来看，PSE 的主要功能包括：

1. 在链路段中搜索 PD
2. 通过链路段为检测到的 PD 供电

3. 监控施加到链路段的功率

4. 当不再需要，或检测到短路或其他故障时，移除整个工作电压

相反，PD 只是器件的从链路获取电力的部分，或者是参与检测或分级算法的部分。本文档中介绍的 PD 系统包

括：

1. 耦合和去耦网络 (CDN) 将电源与电源和数据路径分离

2. PD 被检测为符合 PSE 的 PoDL 所需的 VID 块
3. 功率等级协商的可选分级功能所需的 SCCP 通信

4. 电源保护和稳压隔离 24V 12 类电源到被供电的器件

图 3-1 显示了这些系统方框图。

MCU

MSP430FR2476

Monitoring 

and control

SCCP

SCCP & eFuse Control

Microcontroller
MSP430FR2476

+

±

V+

V-

VID Device

Comparator + Reference
MSP430 eCOMP + TL431

VS+

VS± 

VOUT

4.05 ± 4.55 V 

@ 9 ± 16 mA

LDO

TPS798

3.3 V

PWR/VID/SCCP

14-30V

eFuse
TPS2660

SHTDN, UVP, 

OVP, OCP

Coupling/Decoupling Network

Power

from PSE

Data

from PSE
Power + Data

from PSE

Isolated DC/DC

Converter

LM5155

14-30 V

10Base-T1L PHY 

DP83TD510

24 V

图 3-1. PoDL PD 系统方框图

3.2 耦合和去耦网络 (CDN)
PD 必须以安全的方式将电源与 SPE 链路上的电源和数据路径相分离，同时允许数据透明地传递到 10BASE-T1L 
PHY 并且不影响信号完整性。此外，IEEE 802.3cg 标准规定 PD 可以通过交换电源输入引脚的两种模式来接收电

力。

表 3-1 详细介绍了 PD 引脚排列。

表 3-1. PD 引脚排列

接触放电 模式 A 模式 B
1 PI+ PI–

2 PI– PI+

为了保护 PD 并以不受电源极性影响的方式实现它，PD 将一个整流桥纳入其中。肖特基二极管经过精心挑选，可

在整流器上提供低压降。

PD 设计 www.ti.com.cn
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CDN 的工作模式如下：在 SPE 电缆上输送电力和数据。在保护电路（二极管 D5 到 D9）之后，共模扼流圈 

(CMC) L2 抑制共模噪声，电容器 C2 和 C3 提供必要的阻尼。必须在不影响差分信号完整性的情况下滤除共模噪

声。为此，选择了在 10kHz 范围内具有大共模阻抗和小差模阻抗的 CMC。

然后，变压器 L3 提供隔离，并包含 ESD 二极管用于 ESD 保护。根据应用、所需的隔离等级以及在适当频率范

围内的良好性能来选择变压器。变压器的电感对压降有直接影响。

来自 CMC 的低 DCR 差模电感 (DMI) L1 允许直流电流通过整流器（二极管 D1 到 D4）。无论电缆方向如何，整

流器都能确保 PD 的极性正确。DMI 的饱和电流必须足以应对所需的功率等级（对于 12 级，至少为 632mA），
并且 DCR 应尽可能低，以最大限度地提高效率和降低压降，尤其是在设计 1km 电缆长度时。DMI 的电感必须足

够高，以免对数据造成太大的阻尼。

图 3-2 显示了 PD 耦合网络和去耦网络。
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图 3-2. PD 耦合和去耦网络

其他注意点是 CDN 接地和 PD 接地之间的端接以尽可能减少 EMI（R3 和 C6）以及共模端接（C4、C5、R1 和 

R2）。

3.3 VID 电路

电压识别功能是 PD 的强制性特性。在 PSE 向链路施加全功率之前，它将使用 9mA 至 16mA 恒流脉冲来测试链

路，并且必须检测到 4.05V 至 4.55V 的特征电压。如果 PSE 检测到有效的特征电压，PSE 会将器件识别为符合 

PoDL 标准，现在可以为该链路提供全功率。
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表 3-2 详细介绍了 PD 检测参数。

表 3-2. PD 检测

特征禁用电压（上升沿）： 4.6V 至 5.75V

特征启用电压（下降沿）： 3.6V 至 4.3V

有效特征电压 4.05V 至 4.55V

PD 电流 7mA 至 17mA

在 PD 板上，该电压是使用集成到 MSP430FR2476 微控制器中的 eComp 模块和 TL431 分流基准生成的。分流

基准配置为输出大约 3.6V 电压。整流二极管上的额外压降将使 PD 的总压降增加至 4.05V - 4.55V 范围内。微控

制器由 3.3V 轨供电并具有 1.2V 内部基准。微控制器会检查连接器上的电压，当输入电压高于特征禁用电压阈值

时断开与 Q1 MOSFET 的并联基准，并在输入电压低于特征启用电压阈值时再次连接 TL431 基准 U1。

图 3-3 显示了使用 MSP430 内部的比较器和基准实现的 PD VID 电路。
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图 3-3. PD VID 电路

图 3-4 显示了电压特征电路的测试结果。当使用 7mA 至 17mA 信号进行测试时，可以看到黑线位于 4.05V 至 

4.55V 范围内。请注意，在计算电阻器 R1 至 R7 时，必须考虑整流桥上的压降。
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图 3-4. PD 特征电压测试结果

PD 设计 www.ti.com.cn

6 IEEE 802.3cg 10BASE-T1L 数据线供电器件设计方案 ZHCABQ2A – JANUARY 2022 – REVISED JULY 2022
Submit Document Feedback

English Document: SNVAA25
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABQ2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABQ2A&partnum=DP83TD510E-EVM,
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA25


3.4 SCCP 通信

串行通信分级协议 (SCCP) 是 IEEE 802.3bu 标准（并在 IEEE 802.3cg 中修订）指定的双向单线串行通信协议，
用于在 PSE 向链路供电之前协商 PSE 和 PD 之间的电能传输要求。SCCP 是电流吸入和线或。在 SCCP 期间，
PSE 充当控制器，控制 PD 目标器件。PSE 上的 VID 电流源用作上拉电阻，而 SCCP 线路通过使用分立式 

MOSFET 将其拉低来驱动。如果在 PD 和 PSE 上正确实现检测，则 SCCP 的实现是可选的。当在系统中跳过分

级时，这可以称为快速启动模式。

有关时序定义，请参阅 IEEE 802.3bu 和 802.3cg 标准。本文档总结了如何在 PD 上实现合规的 SCCP 通信。

SCCP 通信从来自 PSE 的复位脉冲开始，随后是来自 PD 的存在脉冲。在 SCCP 中，每个事务都从 PSE 的下降

沿开始，它可以根据低逻辑时间读取“1”或“0”——即所谓的“写 1 时隙”和“写 0 时隙”。对于读取，PD 
在特定时间后将线路拉低。只有当 PSE 发出读时隙时，PD 才能向 PSE 传输数据。当控制器启动读取时隙时，
PD 通过将线路保持为高电平或将其驱动为低电平来发送“1”或“0”。

由于协议的简单性和相对较慢的 333bps 速度，较简单的 SCCP 实现之一是仅使用微控制器上的 GPIO 引脚和钳

位二极管来限制线路为高电平时引脚上的电压（一旦 PSE 向链路供电则为 24V）。

图 3-5 显示了 PD SCCP 系统方框图。

MCU

MSP430FR2476

3.3 V

LDO

TPS798-Q1

3.3 V

eFuse

TPS2660
CDNSPE connector

SCCP/VIN

UVP, OVP, OCP

!SHTDN

!FAULT

Imon

DC/DC Converter

SCCP

图 3-5. PD SCCP 系统方框图

但是，可以通过在数据输入引脚 (U3 TLV7031) 上添加一个比较器作为缓冲器或驱动器来改进这种方法。这可确保

电压上升和下降时间在规格范围内，并且进入 GPIO 引脚的电压不会超过电源电压。

图 3-6 说明了 PD 简化的最终 SCCP 电路。

www.ti.com.cn PD 设计

ZHCABQ2A – JANUARY 2022 – REVISED JULY 2022
Submit Document Feedback

IEEE 802.3cg 10BASE-T1L 数据线供电器件设计方案 7

English Document: SNVAA25
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABQ2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABQ2A&partnum=DP83TD510E-EVM,
https://www.ti.com/lit/pdf/SNVAA25


GND

3.3V
TPS7A16 LDO

GND GND

1

2
3

Q2
CSD18541F5560

R4

DVCC
32

P2.7/UCB1STE/CAP3.0
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19

RST/NMI/SBWTDIO
1
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27

P3.3/TA2.1/CAP0.1
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P2.3/TA2.0/CAP0.2
14

P2.4/UCA1CLK/CAP1.1
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P4.0/TA3.1/CAP2.1
22

P4.1/TA3.0/CAP2.2
23

P4.2/TA3CLK/CAP2.3
24

P3.4/TA2CLK/COMP0OUT/CAP0.3
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P3.5/UCB1CLK/TB0TRG/CAP3.1
26

P3.6/UCB1SOMI/UCB1SCL/CAP3.3
28

P3.7/TA3.2/CAP2.0
21

P2.0/XOUT
29

P2.1/XIN
30

P1.0/UCB0STE/TA0CLK/A0/VEREF+
7

P1.1/UCB0CLK/TA0.1/COMP0.0/A1
8

P1.2/UCB0SIMO/UCB0SDA/TA0.2/A2/VEREF-
9

P1.3/UCB0SOMI/UCB0SCL/MCLK/A3
10

P1.4/UCA0TXD/UCA0SIMO/TA1.2/TCK/A4/VREF+
3

P1.5/UCA0RXD/UCA0SOMI/TA1.1/TMS/A5
4

P1.6/UCA0CLK/TA1CLK/TDI/TCLK/A6
5

P1.7/UCA0STE/SMCLK/TDO/A7
6

TEST/SBWTCK
2

DVSS
31

VREG
20

P2.5/UCA1RXD/UCA1SOMI/CAP1.2
18

PAD
33

MSP430FR2476TRHBR

U1

SCCP_DATA_IN
SCCP_DATA_OUT

100nF
10V

C3

4

3

1
VEE
VCC

2
5

TLV7031DBVR
U3

100k
R7

100k
R6

GND

100nF
10V

C4

GND

2
1

D3

PMEG6010AESBYL

2
1

D2

PMEG6010AESBYL

3.3V3.3V

GND

D+

D-

22.0k
R3

100V
47pF

C2

68.0k
R5

SCCP/PWR

图 3-6. PD 简化的最终 SCCP 电路

需要注意的是，在复位脉冲期间，SCCP 线路被拉低长达 11ms。该线路为 LDO 供电，而后者又为 PD 中的微控

制器提供 3.3V 电压。因此，LDO 的输出电容器中必须存储足够的能量，以便在复位脉冲期间为 MCU 供电。经发

现 PD 板上的 10µF 电容器是可靠的。

在复位脉冲和所有通信期间，电流将从输出电容器流入 LDO 的输出引脚，这也是一个问题。为了防止这种情况，
可以使用在输出端具有反向电流阻断功能的 LDO。此 PD 设计利用具有反向电流保护功能的 TPS798-Q1 汽车类 

50mA LDO。当使用没有反向电流保护功能的 LDO 时，可以使用理想二极管控制器（例如 LM66100）作为替代

方案。

图 3-7 显示了 PD LDO 电路。

OUT
1

SENSE/FB
2

NC
3

GND
4

EN
5

NC
6

NC
7

IN
8

PAD
9

TPS79801QDGNRQ1

U4

GND

SCCP/PWR

50V

100pF

C5
100k
R8

63.4k
R9

GND

47nF
50V

C6
25V
10µF

C7

GND

3.3V

图 3-7. PD LDO 电路

图 3-8 和图 3-9 中的示波器屏幕截图显示了 PSE 端的启动波形。首先，PSE 为 PD 提供 3.3V 的预偏置电压，以

便 PD 可以在其低功耗模式下运行。PSE 使用检测电流脉冲来测试链路并检测 4.05V 至 4.55V 范围内的有效电压

特征。随后是由 PSE 启动的复位脉冲，在此期间 PD 微控制器必须保持正常工作，然后启动 SCCP 通信。
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图 3-8. PSE 启动行为

SCCP 通信如前所述进行，在此期间 PSE 和 PD 协商功率等级。在 SCCP 通信之后，PSE 向链路供电。

图 3-9. PSE 以 SCCP 启动

3.5 保护特性

PD 包括 TPS2660 电子保险丝，这是一款具有全套保护功能的宽电源输入电压保护器件。该元件提供过流、过压

和欠压保护以及压摆率控制。此外，电子保险丝提供反极性保护并集成了背靠背 FET，可提供反向电流阻断。电

子保险丝由带有关断引脚的微控制器启用和禁用。对于系统状态监控，该器件提供了故障和电流监视器输出，该

输出被馈送至微控制器的其中一个模拟引脚。PD 将电子保险丝配置为自动重试模式。

GND

SCCP/PWR

GND

100nF
50V

C2

eFuse_Out

33.2k
R5

eFuse_HealthMonitor

eFuse_OnOFF

eFuse_LoadMonitor

IN
1

IN
2

UVLO
3

NC
4

OVP
5

MODE
6

SHDN
7

RTN
8

GND
9

IMON
10

ILIM
11

DVDT
12

NC
13

FLT
14

OUT
15

OUT
16

PAD
17

TPS26602PWPR

U1

36V

D1

GND

49.9k
R2

100nF
50V

C1

0
R4

eFuse_RTN

475k
R1

470nF
10V

C3

16.9k

R3

图 3-10. PD 电子保险丝电路

电子保险丝直接由 SCCP 线路供电，并放置在隔离式直流/直流转换器系统块之前。

需要注意的是，连接到具有旁路电容器的 SCCP 线路中的每个器件都会增加该线路的总电容，该线路也是系统中

的 SCCP 通信总线。IEEE 802.3bu 和 802.3cg 标准规定，检测期间 PSE 输出端 SCCP 线路上的总电容必须低于 

2.64µF（A-D 型）和 400nF（E 型）。PD 的输入电容必须低于 200nF（A-D 型）和 400nF（E 型）。

3.6 电源和可扩展性

隔离式直流/直流转换器系统块负责为连接的现场设备提供经过调节和隔离的 24V 电压。为纳入此功能，PD 包含

反激设计，该设计利用带有 CSD19531Q5A 外部 N 沟道 MOSFET 的 LM5155 反激式控制器。
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图 3-11. PD 电源启动

在图 3-11 中捕获的示波器屏幕截图中，可以看到 PD 电源的启动在没有 SCCP（快速启动）的情况下完成检测。

SCCP 线路电压随着受 PSE 控制的压摆率而上升。一旦该电压上升到电子保险丝欠压锁定 (UVLO) 阈值以上，电

子保险丝就会开启，并且电子保险丝输出电压会随由其 DVDT 电容器设置的压摆率而上升。最后，一旦超过 

LM5155 控制器的 UVLO 阈值，直流/直流转换器就会开启，其压摆率受其软启动电容器的控制。对 PD 上的 

TPS2660 和 LM5155 压摆率控制进行了调整，以使浪涌电流不会超过电子保险丝中的过流保护限值 (ILIM)。

由于 IEEE 802.3bu 和 802.3cg 标准存在各种功率等级，这种设计的可扩展性和适应性都非常重要。

以下列表显示了 PD 兼容的功率等级：

表 3-3. PD 兼容的功率等级
802.3bu

4 类：12V 至 36V，97mA

5 类：12V 至 36V，339mA

6 类：26V 至 36V，215mA

7 类：26V 至 36V，461mA

802.3cg

10 类：20V 至 30V，92mA

11 类：20V 至 30V，240mA

12 类：20V 至 30V，632mA

通过更改 UVLO、OVP 和其他压摆率或保护无源器件，PD 可以在 12V 至 36V 的输入电压和至少 632mA 的电流

下运行，因此支持所有 24V 等级。
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4 参考文献

• 德州仪器 (TI)，“如何使用 LM5155 设计隔离型反激式转换器”应用报告
• 德州仪器 (TI)，“使用 IEEE 802.3cg 10BASE-T1L 以太网 PHY 扩大网络覆盖范围”应用报告
• 德州仪器 (TI) E2E™ 设计支持，10Base-T1L 单线对以太网如何使用更少的电缆实现可靠联网
• 德州仪器 (TI)，“在楼宇自动化领域利用单线对以太网”技术白皮书
• 德州仪器 (TI)，MSP430FR267x、MSP430FR247x 代码示例

• 德州仪器 (TI)，“使用 MSP430FR4xx 和 MSP430FR2xx ADC 进行设计”应用报告

• 德州仪器 (TI) E2E™ 设计支持，电子保险丝在工厂自动化领域中的应用：一体化系统电源保护

• 德州仪器 (TI)，“简化 PLC 系统中的 EFT、浪涌和电源故障防护电路”应用报告
• 快速查看带 PoDL 的方框图
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