
AN1120
以太网工作原理
简介

本文档详细说明了在集成以太网的PIC® MCU以及独立
以太网控制器中采用的以太网技术的工作原理。 

表1列出了以太网技术的相关缩写 /术语及定义。

应用

以太网是一种异步载波侦听多路访问/冲突检测（Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detect，CSMA/CD）
协议 /接口，有效负载大小为46-1500个八位字节，数据
速率高达几十到几百兆位 /秒，通常不太适合低功耗
应用。

但是，凭借大范围部署、互联网连接、高数据速率和无
限的可扩展性，以太网几乎可以满足所有有线通信的需
求。可能的应用包括：

• 远程检测和监视
• 远程命令、控制和固件更新
• 批量数据传输
• 实时流音频、视频和媒体
• 公共数据采集（日期 / 时间、股票报价和新闻发

布等）

工作原理

以太网是由IEEE 802.3™规范定义的数据链路层和物理
层协议，按照最大比特率、传输模式和物理传输介质分
为多种类型。

• 最大比特率（Mbps）：10、100和1000等。
• 传输模式：宽带和基带
• 物理传输介质：同轴线缆、光纤和UTP等

作者： M. Simmons 
Microchip Technology Inc. 

表1： 以太网术语表

术语 定义

CRC 循环冗余校验：一种校验和算法，用于计算所有以太网帧的FCS以及对接收数据包进行哈希表
过滤的哈希表密钥。

DA 目标地址：以太网帧的目标地址字段，共6个八位字节。

ESD 流结束分隔符：在100 Mbps模式中，通过在FCS之后（帧间隔期间）传输ESD来表示帧结束。

FCS 帧校验序列：以太网帧末尾的4个八位字节字段，其中包含该帧的错误检测校验和。

IP Internet协议：指 IPv4或 IPv6。

LAN 局域网或大型区域网络。 

MAC 介质访问控制：负责实现以太网规范的介质访问控制功能的模块。

MAC地址 6个八位字节的标识，代表以太网节点的物理地址。每个以太网帧都包含源地址和目标地址，
两者都是MAC地址。

MDI 介质相关接口或管理数据输入。 

MDO 管理数据输出。 

MDIO 管理数据输入 /输出。

MII 介质无关接口：MAC和PHY之间的标准4位接口，用于传输TX和RX帧数据。在10 Mbps模式
下，MII以2.5 MHz运行；在100 Mbps模式下，MII以25 MHz运行。

MIIM MII管理：用于访问PHY寄存器的MII边带信号集。
 2020 Microchip Technology Inc. DS01120A_CN 第1页



AN1120
OUI 组织惟一标识符：MAC地址的前三个八位字节称为OUI，通常分配给组织或公司。Microchip
的OUI为00-04-A3h。

八位字节 在以太网术语中，表示一个8位字节。

数据包缓冲区 存储所有发送和接收数据包（帧）的物理或虚拟存储器。

PHY 实现以太网物理层的模块。

RAM 随机访问存储器（通常为易失性存储器）。

接收缓冲区 数据包缓冲区的逻辑部分，用于存储接收到的数据包。

RX 接收。 

SA 源地址：以太网帧的源地址字段，共6个八位字节。

SFD 帧起始分隔符：以太网帧中用于标记帧起始的单个八位字节字段。

SPI 串行外设接口。 

SSD 流起始分隔符：在100 Mbps以太网中，前导码的第一个八位字节称为SSD，其编码方式与前
导码的其余部分不同。

站地址 站地址是以太网节点的MAC地址。通常将该地址与接收到的以太网帧中的目标地址进行比
较，以确定是否应接收该帧。在发送端，通常将该地址作为以太网帧的源地址发送。 

发送缓冲区 数据包缓冲区的逻辑部分，用于存储要发送的数据包。

TX 发送。

RMII 精简的介质无关接口：MII的2位版本。

SMII 串行介质无关接口：MII的1位版本。

NRZI 不归零反相：二进制代码，信号跳变表示逻辑1，无跳变表示逻辑0。

表1： 以太网术语表（续）

术语 定义
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协议栈

要了解以太网的作用， 简单的方法是查看协议栈，
其中以分层方法描述了一个完整的协议或一组协议（见
图1）。

帧 /数据包封装

要了解以太网的工作方式，首先需要了解数据包封装的
概念，以及协议栈如何适应这一概念。

协议栈的每一层负责一种特定级别的功能。例如，物理
层参与位在介质中的实际电传输。模型中的每个上层都
以某种独立的方式使用下层（这意味着各层的功能之间
极少甚至没有重叠）。

这种分层方法是通过封装来实现的。图2所示的示例可
以完美地诠释这一概念。该示例显示了与Web浏览器会
话关联的每一层如何映射到协议栈模型。

从应用层开始，Web浏览器将使用应用特定的命令生
成HTTP请求。该请求随后将向下传递到TCP层，这将
构造一个由TCP报头和TCP数据组成的TCP数据包。
TCP报头包含TCP协议的特定信息，例如数据包排序信
息、校验和信息以及源端口号和目标端口号（HTTP的
端口号通常为80）。

在 IP协议级别，将构建一个 IP数据报来保存TCP数据
包。与TCP数据包类似，IP数据报由 IP报头和 IP数据
组成。IP报头包含诸如服务类型、校验和信息、协议类
型（对于TCP为06h）以及源IP地址和目标IP地址等信
息。IP数据报的数据字段包含要发送的完整TCP数
据包。

在数据链路 /物理层，IP数据报使用 IEEE 802.3协议在
网络中传输。MAC（IEEE 802.3）帧由MAC 报头和
MAC有效负载（数据）组成。MAC报头包含MAC帧的
相关信息，例如源MAC地址、目标MAC地址和帧长
度。有效负载字段包含要传输的完整 IP数据报。

请注意，封装在每个协议中的地址是不同的，彼此之间
通常没有固定的关系。在我们的示例中，TCP数据包使
用端口号，该端口号通常基于应用层协议进行分配（例
如，HTTP对应端口80）。IP数据报使用IP地址，该地
址是从可用 Internet地址池中以静态或动态的方式分
配。MAC帧使用MAC地址，该地址分配给特定的硬件
部分。

图1： Internet协议栈 

注 1： 在本文档中，“MAC帧”、“以太网帧”和
“IEEE 802.3帧”这三个术语可互换使用。

2： “数据包”、“帧”和“数据报”这三个
术语经常互换使用，它们分别应用于特定
的协议，例如 IEEE 802.3帧、TCP数据包
或 IP数据报。
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图2： 数据封装示例 

应用层协议

应用层提供用户接口。

在某些较低层协议（UDP或TCP，参见传输层协议部
分）之上使用应用层协议时，通常会为后者分配一个端
口号。例如，HTTP服务器通常与端口80相关联。

以下是与 Internet相关联的常见应用层协议：

超文本传输  协议（Hyper Text Transfer Protocol，
HTTP）：主要用于传输与万维网浏览相关的数据。

简单邮件传输协议（Simple Mail Transfer Protocol，
SMTP）：用于在 Internet上传输电子邮件。

文件传输协议（File Transfer Protocol，FTP）：用
于在 Internet上传输文件或其他数据部分。

域名系统（Domain Name System，DNS）：用于将
域名（如“microchip.com”）转换为 IP地址。

动态主机配置协议（Dynamic Host Configuration
Protocol，DHCP）：用于将可用IP地址池中的IP地址
动态分配给特定节点。

Telnet：用于与节点建立交互式TCP连接。

简单网络时间协议（Simple Network Time Protocol，
SNTP）：用于允许节点将其时钟与参考时钟同步。

简单网络管理协议（Simple Network Management
Protocol，SNMP）：用于监视联网设备是否存在需要
干预的情况，如故障等。

传输层协议

传输层负责隐藏上面几层中与网络相关的详细信息，包
括传输地址到网络地址的转换、排序和错误检测 /恢
复等。

在IP协议之上使用传输层协议时，通常会为后者分配一
个 IP协议编号。

以下是与 Internet相关联的常见传输层协议：

传输控制协议（Transmission Control Protocol，
TCP）：为应用提供可靠的通信。

用户数据报协议（User Datagram Protocol，UDP）
为应用提供高性能但不可靠的通信。

Internet 控制报文协议（Internet Control Message
Protocol，ICMP）：用于发送网络和 /或节点错误或状
态报文。

TCP
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网络层协议

网络层决定报文在网络中的路由方式，包括服务质量
（Quality of Service，QoS）服务以及传输层网络地址
配置等。

在以太网之上使用网络层协议时，通常会为后者分配一
个“EtherType”，更多信息将在以太网帧格式部分详
细讨论。

以下是与 Internet相关联的常见网络层协议：

地址解析协议（Address Resolution Protocol，
ARP）：用于将协议地址转换为硬件接口地址，例如
将 IP地址转换为MAC地址。

反向地址解析协议（Reverse Address Resolution
Protocol，RARP）：用于将硬件接口地址转换为协议
地址，例如将MAC地址转换为 IP地址。

Internet协议（Internet Protocol，IP）：TCP和UDP
等使用的无连接网络层协议。

物理 /数据链路层协议

物理层在物理连接上以透明方式发送比特流，包括编
码、多路复用、同步、时钟恢复和序列化等。

数据链路层以无错方式传输帧（块），包括帧排序和帧
流控制等。

以太网是 常见的物理 /数据链路层协议之一，也是本
应用笔记剩余部分的主题。

物理介质概述

如前文所述，以太网可按传输帧的物理介质来定义。下
面汇总了一些比较常见的介质：

• 1 Mbps

- 1Base5：2条双绞电话线

• 10 Mbps

- 10Broad36：1条宽带线缆

- 10Base2：RG 58同轴线缆

- 10Base5：1条同轴线缆

- 10Base-F：1条光纤

- 10Base-T：2对UTP CAT3或更高规格，全双工

• 100 Mbps

- 100Base-FX：2条光纤，全双工

- 100Base-T2：2对UTP CAT3或更高规格，
全双工

- 100Base-T4：4对UTP CAT3或更高规格，
全双工

- 100Base-TX：2对UTP CAT5或更高规格，
全双工

• 1 Gbps

- 1000Base-CX：铜跳线

- 1000Base-LX：长波长多模 /单模光纤

- 1000Base-SX：短波长多模光纤

- 1000Base-T：4对CAT5e、CAT6或更高规格

注 1： UTP ——非屏蔽双绞线

2： CAT3线和铜电话线本质上是可互换的。
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以太网规范

以太网规范（IEEE 802.3）在 近几年一直在不断发
展，现已纳入更高的传输速率以及新的功能。表4列出
了 常用的规范补充资料。

以太网帧格式

基本的10/100以太网帧由以下字段组成，如图3所示。

前导码：7个八位字节（均为55h）。在100 Mbps操作
中，第一个八位字节经4B/5B编码为/J/K/（稍后将详细
说明具体含义），称为流起始分隔符（Start-of-Stream
Delimiter，SSD）。前导码的作用是允许接收器在实际
帧到达之前锁定数据流。

帧起始分隔符（Start-of-Frame Delimiter，SFD）：
10101011b（如物理介质上所示）。SFD有时被视为
前导码的一部分。这就是为什么前导码有时被描述为
8个八位字节的原因。

目标地址（Destination Address，DA）：目标硬件
的MAC地址，共6个八位字节。有关多播和广播寻址的
信息，请参见MAC地址部分。

源地址（Source Address，SA）：源硬件的MAC地
址，共6个八位字节。

长度/类型：该字段为2个八位字节，如果值1500（十
进制），则表示有效负载中的八位字节数。如果值
1536，则表示EtherType（有效负载类型）。以下是
常用的EtherType值：

• IPv4 = 0800h

• IPv6 = 86DDh

• ARP = 0806h

• RARP = 8035h

有效负载（客户端数据）：IP数据报等客户端数据。
小有效负载为46个八位字节； 大有效负载为1500个
八位字节。尽管低于或高于这些限值的有效负载不符合
IEEE 802.3规范，但不同的供应商可为这些有效负载提
供不同的支持。有关该主题的进一步讨论，请参见帧大
小部分。

填充：由于 小有效负载大小为46个八位字节，因此
不足46个八位字节的有效负载必须通过插入填充八位
字节来达到该 小值。

帧校验序列（Frame Check Sequence，FCS）：使
用32 位循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，
CRC）基于源地址、目标地址、长度 /类型、数据和填
充字段来计算4个八位字节的FCS字段的值。

流结束分隔符（End-of-Stream Delimiter，ESD）：
在100 Mbps模式中，通过PHY在FCS之后发送/T/R/符
号对（在帧间隔期间）来表示帧结束。

在10 Mbps模式中，通过特殊的TP_IDL信号（本文稍
后讨论）和网络静默来表示帧结束。与100Base-T中的
/T/R/符号对相同，该特殊TP_IDL标记不被视为帧数据
的一部分。

图3： 基本帧格式

除了上述基本帧之外，10/100以太网中还有两种其他
常见的帧类型：控制帧和VLAN标记帧。图4对三种
常见的10/100帧格式和千兆位以太网帧格式进行了
比较。

注： MAC帧按“八位字节”（一个八位字节 = 8
个位）枚举。

10/100 IEEE 802.3™帧

7个八位字节 前导码

1个八位字节 帧起始分隔符（SFD）

6个八位字节 目标地址（DA）

6个八位字节 源地址（SA）

2个八位字节
长度（1500）
类型（1536）

46个八位字节
至

1500个八位字节

客户端数据（有效负载）

填充（如有必要）

4个八位字节 帧校验序列（FCS）
DS01120A_CN 第6页  2020 Microchip Technology Inc.
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图

千兆位数据帧

前导码

帧起始分隔符（SFD）

目标地址（DA）

源地址（SA）

长度（1500）
类型（1536）

客户端数据（有效负载）

填充（如有必要）

帧校验序列（FCS）

载波扩展
4： 常见的以太网帧类型 

10/100数据帧 10/100控制帧 10/100 VLAN帧

7个八位字节 前导码 前导码 前导码

1个八位字节 帧起始分隔符（SFD） 帧起始分隔符（SFD） 帧起始分隔符（SFD）

6个八位字节 目标地址（DA） 目标地址（DA） 目标地址（DA）

6个八位字节 源地址（SA） 源地址（SA） 源地址（SA）

2个八位字节
长度（1500）
类型（1536）

8808h 8100h

2个八位字节 标记控制信息

2个八位字节
长度（1500）
类型（1536）

46个八位字节
至

1500个八位字节

客户端数据（有效负载）
控制操作码（2个八位字节）

客户端数据（有效负载）
控制参数（2个八位字节）

填充（如有必要） 00h（42个八位字节） 填充（如有必要）

4个八位字节 帧校验序列（FCS） 帧校验序列（FCS） 帧校验序列（FCS）

0个八位字节
至

448个八位字节
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帧大小

在讨论IEEE 802.3帧大小时，通常不包括前导码/SFD。
因此，基本帧或控制帧的 小和 大允许大小分别为
64个八位字节和1518个八位字节。相反，VLAN标记帧
的 大大小（在VLAN标记帧部分介绍）定义为1522个
八位字节。

低于64个八位字节限值的帧通常称为“超短帧”，而
高于1518个八位字节限值的帧通常称为“超长帧”或
“巨型帧”。术语“巨型帧”是指10/100Base-T中高
于1518个八位字节的帧和千兆位以太网中高于9000个
八位字节的帧。术语“小巨型帧”有时用于指长度超过
6000个八位字节的帧。

在某些文献中，术语“帧大小”仅指帧的有效负载。因
此，术语“巨型帧”普遍被定义为高于1500个八位字
节的帧。

控制帧

EtherType值为8808h的以太网帧被指定为MAC控制
帧，并用于控制链路上的帧流。可选择在以太网节点中
实现MAC控制功能。

MAC控制帧有效负载中的前两个八位字节包含操作
码。目前，惟一的标准控制帧为暂停帧，它包含操作码
和目标地址，如下所示： 

• 操作码：0001h

• 地址：01-80-c2-00-00-01（多播）

暂停帧会请求链路另一端的站点停止传输一段时间（由
操作码后的2个八位字节的暂停时间指定）。一个暂停
“份额”等于512个位时间。

传输暂停时间值为0000h的暂停帧意味着取消任何现有
的有效暂停。

VLAN标记帧

虚拟局域网（Virtual Local Area Network，VLAN）标
记用于将附加信息（称为标记控制信息）添加到帧中，
以允许创建由逻辑拓扑（而不是物理拓扑）定义的
网络。

MAC地址

MAC地址是每个以太网硬件惟一的48位（6个八位字
节）标 识。它 由 一 个 24 位 的 组 织 惟 一 标 识 符
（Organizationally Unique Identifier，OUI）和一个
24位的硬件标识符组成，如图5所示。

OUI 由 IEEE分配给特定的公司或组织（Microchip 的
OUI是00-04-A3h），而硬件 ID则由该特定OUI的所有
者分配。

对于 多需要4096个MAC地址的个人，可以购买个人
地址块（Individual Address Block，IAB）。IAB由保留
的OUI（归 IEEE所有）加上12位的保留硬件标识符组
成，其中的12 位硬件标识符可供购买者使用，共有
4096个惟一MAC地址。

MAC地址八位字节先发送高字节（第一个八位字节开
始），每个字节先发送 低有效位（Least Significant
bit，LSb）。

当MAC地址的第一个八位字节中的 低有效位被设为
多播地址时，可以用于一个或多个节点。例如，地址为
01-80-c2-00-00-01的暂停帧被视为多播数据包。

MAC地址FF-FF-FF-FF-FF-FF是广播地址，用于所有
节点。

图5： MAC地址 

OUI 硬件 ID
八位字节1 八位字节2 八位字节3 八位字节4 八位字节5 八位字节6

.

MSb LSb
0：单播地址
1：多播 / 广播地址

0：制造商分配的地址
1：本地分配的地址

示例：Microchip拥有的MAC地址。

OUI 硬件 ID
八位字节1 八位字节2 八位字节3 八位字节4 八位字节5 八位字节6

00 04 A3 00 00 01
DS01120A_CN 第8页  2020 Microchip Technology Inc.
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流构建 /解构

现在，我们将基于前文所述的协议层模型和帧封装
内容来讨论以太网MAC和PHY的功能。图6给出了
100 Mbps时PHY和MAC层的IEEE 802.3定义。从该图
中可得出一条重要信息，即以太网PHY和MAC的功能
以及各自的接口均由 IEEE 802.3规范定义。

传输介质的物理接口称为MDI，它会根据使用的介质
（双绞线和光纤等）而变化。

PHY和MAC之间的接口称为MII，由接收路径、发送路
径和管理路径组成，用于读取和写入PHY寄存器。接
收路径和发送路径的宽度相同，由MAC和PHY的实现
速度决定，如下所示：

• 10 Mbps：2.5 MHz时的宽度为4位
• 100 Mbps：25 MHz时的宽度为4位

图6： IEEE 802.3™ 100 Mbps层定义

调和层：将物理状态（载波丢失和冲突等）映射到
MAC层。

介质无关接口（MII）（可选）：为PHY提供n位发送 /
接收接口。

物理编码子层（Physical Coding Sublayer，PCS）：
传出符号流的编码、多路复用和同步（4B/5B 编码
等）。

物 理 介 质 连 接（Physical Medium Attachment，
PMA）：信号发送器/接收器（符号流的序列化/反序列
化以及时钟恢复等）。

自动协商（可选）：通过协商选择两个主机均支持的最
高模式。

介质相关接口 /物理介质相关（Medium Dependent
Interface/Physical Media Dependent，MDI/PMD）：
RJ45等。

介质：UTP和光纤等。

注： 此外，还定义了精简MII（Reduced MII，
RMII）和串行MII（Serial MII，SMII）接口，
宽度分别为2位和1位。

上层协议

介质访问控制（MAC）客户端

介质访问控制（MAC）

调和层

介质无关接口（MII）

物理编码子层（PCS）

物理介质连接（PMA）

自动协商（可选）

介质相关接口 / 物理介质相关（MDI/PMD）

介质

IEEE 802.3™ 层

M
A

C
P

H
Y

（可选）
 2020 Microchip Technology Inc. DS01120A_CN 第9页
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包缓冲区 (1)

至上层 
协议栈

（TCP/IP）

据包地址指针(2)

向量（RSV）(2)

地址（DA）

址（SA）

（1500）
（1536）

据（有效负载）

如有必要）

序列（FCS）

IEEE 802.3 PHY

前导码

帧起始分隔符（SFD）

目标地址（DA）

源地址（SA）

长度（1500）
类型（1536）

客户端数据（有效负载）

填充（如有必要）

帧校验序列（FCS）

中。
图7： 流解构（RX） 

图8： 流构建（TX） 

IEEE 802.3™ PHY IEEE 802.3 MAC 数据

前导码 下一个数

帧起始分隔符（SFD） 接收状态

目标地址（DA） 目标地址（DA） 目标

源地址（SA） 源地址（SA） 源地

长度（1500）
类型（1536）

长度（1500）
类型（1536）

长度
类型

客户端数据（有效负载） 客户端数据（有效负载） 客户端数

填充（如有必要） 填充（如有必要） 填充（

帧校验序列（FCS） 帧校验序列（FCS） 帧校验

注 1： Microchip ENC系列以外的器件可能以不同的方式实现数据包缓冲区的概念。

2： 这两个字段提供除标准 IEE 802.3帧之外的其他信息。

来自上层
协议栈

（TCP/IP）

数据包缓冲区 (1) IEEE 802.3™ MAC

目标地址（DA） 目标地址（DA）

源地址（SA）(2) 源地址（SA）

长度（1500）
类型（1536）

长度（1500）
类型（1536）

客户端数据（有效负载） 客户端数据（有效负载）

填充（如有必要）（可选） 填充（如有必要）

帧校验序列（FCS）（可选） 帧校验序列（FCS）

注 1： Microchip ENC系列以外的器件可能以不同的方式实现数据包缓冲区的概念。

2： 某些Microchip器件能够将源地址自动插入所有传出帧。在这种情况下，没有必要将源地址存储在数据包缓冲区
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流时序

到目前为止，我们已经讨论了如何组装数据和将其分解
为数据包，以及MAC和PHY在此过程中的作用。剩下
的就是构建的流在物理介质上的实际传输。

在我们了解IEEE 802.3帧的时序之前，我们必须了解时
序背后的原因。

载波侦听多路访问 /冲突检测（CSMA/CD）

初，以太网被设计为一种在共享介质上运行的协议，
如图9所示。在这种拓扑中，总线上的所有节点都可以
平等地访问总线，但是一次只有一个节点可以进行发送
并且采用半双工的形式。如果多个节点同时传输，则会
导致介质上的数据混乱，进而丢失数据。从这个简单的
例子中，我们可以得出网络协议的一些基本要求：

• 必须支持多个节点在共享介质上发送数据（多重
访问）。

• 每个节点必须能够检测另一个节点何时进行发送
（载波侦听）。

• 在多个节点将介质视为空闲并同时开始发送的情况
下，传输节点必须能够确定何时发生同时发送（冲
突检测）。

• 当检测到冲突时，每个节点都必须通过某种方法确
定何时重新发送，避免各节点再次同时尝试重新发
送（后退）。

以太网中使用称为载波侦听多路访问 / 冲突检测
（CSMA/CD）的方案来满足这些要求。

在以太网节点开始发送之前，它必须先确定介质是处
于工作状态还是空闲状态（载波侦听）。如果介质处于
工作状态，则该节点必须先等待介质变为空闲状态，
并且再等待一段预先确定的时间，之后才能开始发送。
这段预先确定的时间称为包间隔（Inter-Packet Gap，
IPG），也称为帧间隔（Inter-Frame Gap，IFG），时
长取决于总线的速度，如表2所示。IPG用作帧之间的
恢复时间，以便让节点准备好接收下一个帧。

但是，如果有多个节点在等待介质变为空闲状态，则一
旦介质变为空闲状态，这些节点几乎可以同时开始发
送。因此，所有节点还必须能够检测这些冲突（冲突
检测）。

如果尝试在空闲介质上进行发送的两个节点位于介质两
端，并且其中一个节点在发现介质上另一节点发送之前
便已开始发送，则会发生 坏的情况。例如，我们假设
图9中的节点1和节点4要进行发送。节点1开始传输
时，其数据需要经过一段时间才能通过介质向下传播到
节点4。而节点4开始发送时还尚未发现来自节点1的数
据。在这种情况下，节点4将立即检测到介质上的冲
突，并将一种称为干扰信号的特殊模式发送到介质上。
该干扰信号必须立即返回到节点1，然后通过将其发送
的数据与接收的数据进行比较来检测是否发生了冲突。
这适用于10Base2、10Base5和10Base-F节点，这些
节点共用一个公共介质。

图9： 共用总线拓扑（10Base2） 

表2： 关键以太网时序参数

位时间 IPG时间 时隙
网络直径

（无中继器）
网络直径

（带中继器）

10BASE-T 100 ns 9.6 s 512个位时间 = 51.2 s 100m 2500m

100BASE-TX 10 ns 960 ns 512个位时间 = 5.12 s 100m 205m

节点 1 节点 3

节点 2 节点 4
 2020 Microchip Technology Inc. DS01120A_CN 第11页
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这意味着大约需要两倍于网络信号传播的时间才能确保
介质上的所有节点均能够检测到冲突。该时间称为冲突
窗口或时隙。表2列出了各种速度下的时隙。

我们所描述的情况称为“窗口内”冲突，因为是在时隙
内检测到的。但是，如果网络的大小大于网络直径，则
可能发生“窗口外”或“迟”冲突。迟冲突不像窗口内
冲突那样被视为发送错误，而是被视为网络拓扑本身的
问题。与窗口内冲突不同，迟冲突不在以太网的物理 /
数据链路层处理，而是必须由应用软件检测和处理。

基于以上示例可以看出，冲突窗口等于帧的 小大小。
但是，增加帧的大小会影响从冲突中恢复的时间。

为此，IEEE 802.3规范的原作者想出了折衷的办法，他
提出了针对10Base-T和100Base-T以太网的“合理”
冲突窗口（在表2中称为“网络直径”），然后设置
小帧大小以匹配所选网络直径。这样，运行速度为
1000 Mbps的千兆位以太网的网络直径自然而然就是
100Base-T 的1/10。但是，实际上这将导致大约20m的
网络直径无法使用。千兆位以太网通过在帧的末尾添加
位来扩展帧大小（称为“载波扩展”），以形成4096位
的有效 小帧长度。这样会使网络直径与100Base-T大
致相同。

由于100Base-T的传输速率是10Base-T的10倍，因此
传输一个帧所需的时间是10Base-T的1/10。反过来，
这意味着时隙从10Base-T的约50 s缩短到100Base-T
的约5 s。因此，网络直径从2500m缩小到约200m。

请注意，半双工可用于不使用共享总线拓扑的拓扑，例
如点对点连接（图10）。在这种情况下，一个节点的
TX线 /RX线连接到另一节点的RX线 /TX线。因此，每
个节点都可以在发送时轻松地在其RX端口上查找数
据，这样很容易检测到冲突。如果在发送期间接收到任
何数据，则连接的节点一定也在发送并因此发生了冲
突。这适用于10Base-T以及所有100 Mbps和千兆位以
太网节点。

对网络协议的 后一项要求是提供一种方法让各个节点
能够确定何时重新发送。如果各个节点同时尝试重新发
送，则将无限期地继续发生冲突。 

为此，以太网实现了所谓的二进制指数后退算法，其工
作原理如下：

1. 每个节点在第一次尝试重新发送之前均选择一个
随机延时（范围为0到1）。

2. 如果发生另一个冲突，则每个节点都会将随机延
时的范围加倍（当前范围为0到3），然后再次
选择一个随机延时。

3. 重复执行上述过程（范围为0到7、0到15等），
直到不再发生冲突或已尝试10次为止。此时，
每个节点的定义范围将为0到1023。这样，每尝
试一次，后退时间范围都会呈指数增长，因此发
生冲突的概率会迅速降低。

4. 继续尝试重新发送6次（共16次）。如果节点在
重新发送时仍不成功，则将丢弃帧，并会报告过
多冲突错误。随后，应用软件必须检测到帧丢
弃，并根据需要尝试重新发送丢弃的帧。
DS01120A_CN 第12页  2020 Microchip Technology Inc.
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全双工操作

早期的以太网网络是使用共享介质和所需的CSMA/CD
来实现的，而现代的以太网网络大多采用点对点
（图10）或星形拓扑（图11，可视为大量的点对点连
接）配置。

在任一配置中，由于每个节点 多连接一个其他节点，
因此每个节点都可以全双工模式工作。使用点对点/全
双工配置时，不可能发生冲突，因此不使用CSMA/CD。
每个节点都可随时进行发送，但每次发送仍受到包间隔
的限制。

此外，介质的总吞吐量翻倍（即，从10 Mbps到20 Mbps
或从100 Mbps到200 Mbps）。

全双工操作的优势还包括能够消除由于时隙引起的网络
直径限制。

请注意，并非所有介质类型均支持全双工，特别是以下
类型：

• 10Base2

• 10Base5

• 10Base-FP

• 10Base-FB

• 100Base-T4

图10： 点对点拓扑 

图11： 星形拓扑（10Base-T和100Base-TX） 

节点 1 节点 2

节点1 节点3

节点2 节点4

路由器 /交换机
 2020 Microchip Technology Inc. DS01120A_CN 第13页
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10 Mbps流内容

10 Mbps流和100 Mbps流之间存在明显的区别，我们
先讨论10 Mbps流的内容和信号传输。本节介绍图3中
所示的帧实际上是如何通过物理介质（即CAT5线缆
等）进行传输的。

传输10 Mbps流的第一步是使用曼彻斯特编码对要发送
的数据进行编码。曼彻斯特编码将逻辑0编码为信号上
低电平到高电平或高电平到低电平的位中跳变，将逻辑
1编码为相反跳变。在以太网中，逻辑0编码为高电平
到低电平的跳变，而逻辑1编码为低电平到高电平的跳
变。有关示例，请参见图12。

使用曼彻斯特编码是因为它具有很高的可靠性，并且能
够从数据流中提取时钟。但是，它需要将待发送数据的
带宽加倍。

由于10Base-T以太网使用差分信号，因此曼彻斯特编
码的信号使用差分信号传输，如图12所示。

传输的第二步是对输出信号进行波形整形，以满足
IEEE 802.3规范中定义的信号曲线。这些曲线的作用是
通过在特定物理介质上传播所需的长度来确保足够的信
号传播，同时将不想要的EMI辐射降至 低。

后，使用电压驱动或电流驱动（取决于特定的 IEEE
802.3 PHY）通过线缆从隔离变压器传输信号。

接收器的差分电压大小在350 mV和3.1V之间。
DS01120A_CN 第14页  2020 Microchip Technology Inc.
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图

S
八

节）

TP_IDL(2)
静默

LTP
(1) ..

注 IEEE 802.3规范的第14.3.1.2.1节中给出了

x x

两个帧之间 少 9.6 s
（1 个包间隔）
12： 10 Mbps以太网流 (3) 

...... LTP
(1) 静默

LTP
(1) 静默

前导码

（7个八
位字节）

SFD
（1个八
位字节）

DA
（6个八
位字节）

SA
（6个八
位字节）

长度/类型

（2个八位
字节）

有效负载

（46-1500个
八位字节）

FC
（4个
位字

1： 链路测试脉冲（Link Test Pulse，LTP）也称为正常链路脉冲（Normal Link Pulse，NLP），由一个宽度约为1位时间的脉冲组成。
该脉冲的确切电压曲线。

2： IEEE 802.3规范的第14.3.1.2.1节中给出了TP_IDL的确切电压曲线。
3： 以太网帧先发送 高有效字节（八位字节），而一个八位字节内先发送 低有效位。

RX 1 0 1 0 1 0 1 0 ........ 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 ........ x x

100 ns

16 8 ms

链路处于活动状态，
但不会发送任何数据包

IEEE 802.3™ 数据帧（由 PHY 检测到）

曼彻斯特编码

0 1 1

IEEE 802.3 数据帧
（由 MAC 检测到）

（单端）

TX+

TX-
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100 Mbps流内容

由于非屏蔽双绞线（Unshielded Twisted Pair，UTP）
本质上是低通的，因此当我们将速度提高 10 倍时
（100 Mbps模式所需的步骤），用于10Base-T的编码
方案将不起作用。

此外，根据监管准则，通过某些类型的物理链路（即电
话线等）传输的功率限制在大约30 MHz以下。因此，
对于100Base-T，需要不同的编码方案。

100Base-TX中使用的编码方案称为多电平跳变3
（Multi-Level Transition 3，MLT3），如图13所示。
每个逻辑0或1均编码为跳变到3种电平之一（对应MLT3
中的“3”）。跳变时始终跳变为 接近的电平，并且
始终采用相同的顺序（-1，0，+1，0，-1...）。逻辑0
表示无跳变，而逻辑1表示跳变。

以图13所示的位序列11111为例。由于1始终表示跳
变，因此恒为1的序列将对每个位进行跳变，如图所示。

由于始终跳变为 接近的电平，因此可始终将跳变时间
缩短至 小值。

由于MLT-3需要通过4次跳变（-1到0到1到0到 -1）来
完成一个完整周期，因此 大基频降低了4 倍，从
125 MHz降至31.25 MHz。这满足了不高于约30 MHz
的功率传输要求。

由于4B/5B编码的原因，非编码信号频谱为125 MHz，
而不是预期的100 MHz，4B/5B 编码将在下一部分
讨论。

4B/5B编码

除了MLT3的物理编码之外，100Base-TX还引入了
一种称为4B/5B（有时称为“块编码”）的逻辑编码。
100Base-TX编码必须满足两个主要要求。

首先，它必须解决发送一长串0数据流时存在的时钟恢
复问题。回顾一下，在MLT3中，0表示所传输的信号中
无跳变。在没有明确时钟的情况下，由于各种抖动的影
响，发送和接收节点很快就会失去同步。这 终将导致
数据损坏。

其次，除了必须允许传输数据之外，还必须允许传输信
号代码，例如流起始、流结束、错误和空闲。

对于上述问题，100 Mbps以太网所采用的解决方案是
在传输介质上将每4位数据编码为5位。表3给出了从
4位到5位的转换。这意味着100 Mbps以太网在物理介
质上的实际传输速率为125 Mbps。

如果仔细观察所有代码（错误代码 /H/除外）的编码，
我们会发现实际传输的值始终至少包含两个1，这将导
致传输的任何数据的MLT3波形中至少有两次跳变。这
解决了时钟恢复的问题。

对于16个数据值的25个编码，现在有16个额外的值可
用于传输信号数据。其中包括：

• 空闲，它取代了10Base-T中使用的正常链路脉冲
（NLP）

• 流起始分隔符（SSD），它代替了10Base-T中的
前导码的第一个八位字节

• 流结束分隔符（ESD），它代替了10Base-T中使
用的TP_IDL波形

• 发送错误，在10Base-T中没有等效项

表3： 4B/5B编码

代码 值 定义

0 11110 数据0

1 01001 数据1

2 10100 数据2

3 10101 数据3

4 01010 数据4

5 01011 数据5

6 01110 数据6

7 01111 数据7

8 10010 数据8

9 10011 数据9

A 10110 数据A

B 10111 数据B

C 11010 数据C

D 11011 数据D

E 11100 数据E

F 11101 数据F

I 11111 空闲

J 11000 SSD（第1部分）

K 10001 SSD（第2部分）

T 01101 ESD（第1部分）

R 00111 ESD（第2部分）

H 00100 发送错误
DS01120A_CN 第16页  2020 Microchip Technology Inc.
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图

FCS
4个八
字节）

/T/R/(4)

（1个八
位字节）

/I/(2) /I/(2) /I/(2) ......

注  Mbps。

式。

两个帧之间 少 960 ns
（1 个包间隔）

0 1 1 0 1 0 0 1 1 1

LT3 编码

1 0 1

（见注 6）
13： 100 Mbps以太网流（自动协商后）(1,5)

...... /I/(2) /I/(2) /I/(2) /I/(2) /I/(2)
/J/K/(3)

（1个八
位字节）

前导码
（6个八

位字节）

SFD
（1个八
位字节）

DA
（6个八
位字节）

SA
（6个八
位字节）

长度/类型
（2个八位

字节）

有效负载
（46-1500个八

位字节）
（
位

1： 由于4B/5B编码的原因，PHY/MAC检测到的每个八位字节对应物理介质上的10个位。因此，物理介质上的数据速率实际上为125
2： /I/ = 空闲代码组（11111）。

3： /J/K/ = 流起始分隔符（SSD）代码组（10001 11000）。
4： /T/R/ = 流结束分隔符（ESD）代码组（00111 01101）。

5： 以太网帧先发送 高有效字节（八位字节），而一个八位字节内先发送 低有效位。

6： 与10 Mbps以太网不同，物理介质上的信号将被加扰以减少辐射发射。图中所示的比特流未加扰，仅用于了解MLT3编码的工作方

RX 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 x x x x x x x x x x ........ ........

链路处于活动状态，
但不会发送任何

数据包

IEEE 802.3™ 数据帧（由 PHY 检测到）

IEEE 802.3 数据帧
（由 MAC 检测到）

1 1 1 1 1

MLT3 编码

1 1 1 1 1

M

0 1

（见注 6）（见注 6）



AN1120
编码 /解码概述

到目前为止，我们已经讨论了10Base-T（使用曼彻斯
特编码）和100Base-T（使用NRZI、MLT3和4B/5B编
码）的编解码。

使用一次转换代表一个位的曼彻斯特编码时，10 Mbps
数据速率就表示介质的带宽需要达到10 MHz。通过在
介质上使用差分信号可以提高抗噪性。

随后，如何结合100Base-TX上采用的所有编码方法来
产生通过介质传输的 终信号呢？

图14给出了100Base-TX PHY的简化框图，其中每个阶
段都有带宽要求。从该图中可以看出，即使流的有效数
据速率由于4B/5B编码而增加到125 Mbps，物理介质
所需的带宽实际上也仍远小于125 MHz。
DS01120A_CN 第18页  2020 Microchip Technology Inc.
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图

TX
1 位

31.25 MHz

A/D3
1 位

31.25 MHz

MLT-3

MLT-3
DSP

125 Mbps

125 Mbps

磁
件

14： 100Base-TX PHY简化框图 

MII 加扰器和
并行输入

4B/5B
编码器

MLT-3
转换器

NRZI
转换器4 位

25 MHz
5 位

25 MHz
1 位

125 MHz
1 位

62.5 MHz

MII 解扰器
和串行输入4B/5B

解码器
MLT-
转换器

NRZI
转换器4 位

25 MHz
5 位

25 MHz
1 位

125 MHz
1 位

62.5 MHz

100 Mbps

100 Mbps

125 Mbps

125 Mbps

125 Mbps

125 Mbps

125 Mbps

125 Mbps

M
A

C

并行输出（SIPO）

串行输出（PISO）



AN1120
自动协商

两个节点交流各自的能力（速度、双工和暂停帧支持
等），然后为链路两端选择二者都能达到的最高水平，
这样的过程就称为自动协商。自动协商在链路初始化时
进行，并且向后兼容（即，不会损坏不支持自动协商的
节点）。自动协商对于10Base-T和100Base-T是可选
的，但对于千兆位以太网则是必需的。

通过使用图15所示的快速链路脉冲（Fast Link Pulse，
FLP）来执行自动协商。FLP与正常链路脉冲（NLP）
类似，但在NLP之间以17-33个脉冲（称为链路代码
字）的突发形式传输。考虑到FLP 的最小间隔时间
约为62.5 µs并且位时间为100 ns（10 Mbps）和10 ns
（100 Mbps），因此应明确一点，以太网节点不会将
FLP解释为有效数据。实际上，不支持自动协商的节点
会将FLP解释为NLP并忽略。默认情况下，支持自动协
商的节点如果未从链路的另一端收到任何FLP，则默认
情况下会自动设置为两者能够达到的最低水平（通常为
半双工10Base-T）。此外，某些以太网PHY能够区分
10 Mbps和100 Mbps模式（基于链路上的物理编码），
这是一种称为并行检测的功能。当然，仍然可以手动
配置链路的每一端以确定通用能力，但这必须在软件中
完成。

可能存在两个节点均支持自动协商但没有通用能力的情
况。在这种情况下，不会建立任何链路。

IEEE 802.3并未定义每个节点发送的链路代码字的最大
数量，但是支持自动协商的每个节点必须能够传输自动
协商基本页。 

16位（1个链路代码字）基本页定义了节点的能力，具
体如下：

Bit 0-4： 称为选择器位域（S0-S4），该位域定义使

用的LAN技术类型。对于 IEEE 802.3以太

网，该位域设置为10000。
Bit 5-12： 称为技术能力位域（A0-A7），该位域定义

节点的能力。

Bit 5-9： 定义链路类型，优先级定义如下（按最
高优先级到最低优先级的顺序）：

100Base-TX全双工（bit 3置1）
100Base-T4（bit 4置1）
100Base-TX（bit 2置1）
10Base-T全双工（bit 1置1）
10Base-T（bit 0置1）

Bit 10： 0 = 未使能暂停
1 = 使能暂停

Bit 11： 支持全双工链路的非对称暂停操作

Bit 12： 扩展的下一页位，仅适用于千兆位以太
网节点。

Bit 13： 称为远程故障（Remote Fault，RF）指示

位，该位指示远程故障。
Bit 14： 称为应答（Ack）位，该强制位用于发出已

收到FLP报文的信号。必须连续三次以相同

方式接收到FLP报文，才能认为FLP报文正

确并作出应答。
Bit 15： 称为下一页（NP）位，该位指示下一页链

路代码字是否在基本页之后。下一页字是一
项可选功能，用于在自动协商期间在连接节
点之间发送额外的信息。
DS01120A_CN 第20页  2020 Microchip Technology Inc.
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图
15： 快速链路脉冲 

100 ns

16 8 ms
正常链路脉冲

快速链路脉冲
（发送 0000h）

快速链路脉冲
（发送 FFFFh）

快速链路脉冲
（发送 1234h）

100 ns 125 14 s

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 个快速链路脉冲（FLP）（1 个链路代码字）
2 0.224 ms

22 个快速链路脉冲（FLP）（1 个链路代码字）
2 0.224 ms

33 个快速链路脉冲（FLP）（1 个链路代码字）
2 0.224 ms

62.5 s（典型值）



AN1120
自动交叉

在正确配置的以太网连接中，一个节点的TX端口/RX端
口连接到另一节点的RX端口 /TX端口。

在星形拓扑UTP以太网中，通常是在交换机/集线器/路
由器与以太网插孔之间进行交叉连接。因此，大多数
UTP以太网线缆的末端连接器之间都有一一对应的引
脚。这种类型的线缆通常称为“直通线缆”。

不过，还有另外一种不同类型的线缆，称为“交叉线
缆”。这种类型的线缆在内部将线缆一端的TX和RX端
口与线缆另一端的RX和TX端口交叉连接。当直接连接
为点对点网络时，这种类型的线缆允许两端的以太网设
备相互通信。此外，交叉线缆还允许一个交换机 /集线
器/路由器与另一个交换机/集线器/路由器通信。使用错
误的线缆类型不会损坏兼容的以太网节点，但是任何一
个节点都将无法通信或检测链路。

为了消除布线不匹配问题并减少用户的挫败感，可以选
择在节点中实现称为自动交叉的功能。使用该功能时，
支持自动交叉的节点将使其TX/RX引脚自动在TX和RX
之间交换，直到建立链路。这样一来，无论为节点使用
交叉线缆还是直通线缆都可以达到相同的效果。在连接
的一对节点中，有一个实现自动交叉即可。大多数现代
交换机、路由器等均已实现自动交叉。

请注意，该功能不同于“自动极性”（节点可以在TX
端口或RX端口上自动切换正负信号）。这两个功能用
途不同且毫不相关。

自动交叉有时也称为Auto-MDIX，因为交叉（Auto-MDIX
中的“X”）发生在节点的MDI层（见图6）。
DS01120A_CN 第22页  2020 Microchip Technology Inc.
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参考资料

本应用笔记中参考了以下文档：

• IEEE 802.3规范 

• 相关 IEEE补充资料（见表4）

表4： 常用的规范补充资料 

补充资料 年份 说明

IEEE 802.3a 1985 10Base-2细缆以太网

IEEE 802.3c 1985 10 Mbps中继器规范

IEEE 802.3d 1987 光纤中继器间链路

IEEE 802.3i 1990 10Base-T双绞线

IEEE 802.3j 1993 10Base-F光纤

IEEE 802.3u 1995 100Base-T快速以太网和自动协商

IEEE 802.3x 1997 全双工标准

IEEE 802.3z 1998 1000Base-X千兆位以太网（SX、LX和CX）

IEEE 802.3ab 1999 基于双绞线的1000Base-T千兆位以太网

IEEE 802.3ac 1998 VLAN标记的帧大小扩展为1522个八位字节

IEEE 802.3ad 2000 并行链路的链路聚合

IEEE 802.3af 2003 以太网供电（Power Over Ethernet，PoE）
 2020 Microchip Technology Inc. DS01120A_CN 第23页
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