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如何隔离 RS-485 以实现超小尺寸
和超高可靠性
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对 RS-485 端口进行电隔离

几十年来，RS-485 一直是业界常用的有线通信接口。

RS-485 的平衡差分信号传输特性可抑制共模噪声，并

能在嘈杂的工业环境中实现远距离通信。因此，
RS-485 成为大多数工业应用（例如工厂自动化、保护

继电器、电能表、电机驱动器和楼宇自动化）中常见的

通信端口。

TIA/EIA-485-A 标准规定兼容收发器必须在 ±7V 接地

电位差 (GPD) 下工作。如图 1 所示，接收器总线引脚

上的共模电压 (Vcm) 是 GPD、驱动器输出共模电压 

(Voc) 和总线引脚的任何共模耦合噪声 (Vn) 的总和。

随着节点之间通信距离的增加使 GPD 更高，亦或工业

环境变得更加嘈杂使更多共模噪声在总线上耦合，接收

器总线引脚上的共模电压会超出其建议的工作条件。这
样，会导致数据损坏或收发器损坏。
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如图 2 所示，在 RS-485 收发器信号和电源路径中实

现电隔离可解决此问题。由于隔离栅阻抗 (>1012Ω) 远
大于 RS-485 接收器的输入阻抗，因此任何与 GND2 
有关的电压主要分布在隔离栅两端。隔离允许在接收 
MCU 和浮动收发器之间进行信号传输，同时处理 

GND1 和 GND2 之间的较大接地电位差。
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传统解决方案

一直以来，系统设计人员使用基于光耦合器的解决方案

在具有较大 GPD 的节点之间进行通信。如图 3 所示，
一个典型的实现方案需要一个 RS-485 收发器、2 个用

于传输和接收数据的高速光耦合器、一个用于方向控制
的低速光耦合器、2 个用于驱动光耦合器 LED 的施密

特缓冲器、1 个用于清除低速光耦合器慢速边沿的施密

特触发器、几个用于正确偏置的电阻器和几个旁路电容
器。
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光耦合器解决方案面临的挑战是需要使用大量外部元件
来实现 RS-485 端口隔离，这会增加电路板面积并带来

了潜在的可靠性问题。基于 SiO2 集成型隔离式 

RS-485 解决方案为需要紧凑的设计和更低的时基故障 

(FIT) 率的设计人员提供了一种紧凑而可靠的方案以替

代光耦合器解决方案。

集成型隔离式 RS-485 收发器

TI 为各种终端应用提供了多种基于不同隔离等级的隔

离式 RS-485 收发器。ISO1410 是一款集成 IEC ESD 
和 EFT 保护的抗噪声收发器，采用业界通用的 16 引
脚 SOIC 封装。ISO1410 提供符合符合 UL 1577 标准

的 5kVRMS 隔离额定值和符合 VDE 的 1500Vpk 隔离

工作电压。某些应用仅需要基本隔离即可在接地电位差
高于标准定义的 ± 7V 的节点之间进行通信。ISO1500 
在微型 SSOP-16 封装中集成了隔离式 RS-485 端口的

完整功能。ISO1500 提供符合 UL 1577 标准的 3 
kVrms 隔离额定值和符合 VDE 的 566Vpk 隔离工作电

压。
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解决方案尺寸比较

下图展示了光耦合器解决方案（图 4）、采用常见 16-
SOIC 封装的隔离式 RS-485 解决方案（图 5）和使用 

ISO1500 的解决方案（图 6）三者之间的布局比较。

ISO1500 与光耦合器解决方案和采用 16-SOIC 封装的

解决方案相比，将解决方案的电路板面积分别减小了高

达 85% 和 50%。
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ISO1500 的微型封装和强大功为那些需要对 RS-485 
通信端口进行接地环路基本隔离，并且布板空间有限的

设计，提供了一个令人信服的工业应用解决方案。

可靠性比较

除了节省 PCB 空间外，以下是 ISO1500 和 ISO1410 
提供的一些优于光耦合器解决方案的其他优势：

1. 隔离栅具有的可靠性：ISO1500 基于 TI 的 SiO2 
隔离技术，其中由 SiO2 电介质制成的高压电容器

可提供高水平的隔离。高压电容器采用良好控制的
半导体工艺制造，并且器件间差异非常小。另外，
时间相关电介质击穿 (TDDB) 技术很好地定义了隔

离栅的寿命。另一方面，光耦合器具有很大的制造

不确定性，并且标准中没有明确的方法来计算器件

寿命。下述白皮书提供了有关 TI SiO2 隔离技术寿

命可靠性的详细说明： 实现高质量和可靠的高压

信号隔离
2. 在更高的环境温度下可靠运行：大多数光耦合器的

额定温度最高可达 85°C。市场上有额定温度为 

105°C 的光耦合器，但罕见且高昂。ISO1500 的
特征是扩展工业温度范围为 –40 至 125°C ，使电

机驱动等应用在器件建议的最高环境温度内游刃有
余得运行。这可以在靠近 RS-485 端口的高功耗电

路（例如绝缘栅双极晶体管 (IGBT) 功率级）存在

的情况下实现可靠运行。
3. 瞬态噪声存在的情况下可靠运行：市场上可用的光

耦合器的典型 CMTI 为 15kV/us 至 25kV/us。这意

味着如果 1 侧到 2 侧之间的噪声变化速度超过 

15-25kV/us，则隔离栅中的数据通信可能会被破

坏。ISO1500 提供的典型 CMTI 为 100kV/us。这

是对可靠数据传输和更好的抗噪能力的直接衡量。
ISO1500 对瞬态噪声具有稳健性，因为其集成了用

于 HBM ESD、IEC ESD 和 IEC EFT 的总线侧保

护电路。
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结论

存在较大 GPD 的情况下，远距离的可靠通信是设计 

RS-485 端口的一个重要考虑因素。随着越来越多的应

用朝着小型化方向发展，采用光耦合器的传统解决方案

会占用大量 PCB 布板空间。

ISO1500 采用 4.90mm x 3.90mm SSOP 微型封装，
其电源引脚仅需要 3 个旁路电容器形式的外部元件即

可实现全部功能，而基于光耦合器的实施方案需要 19 
个元件。紧凑的解决方案尺寸以及卓越的隔离性能和瞬
态噪声抗扰度使该器件成为空间受限的工业应用一个极
具吸引力的选择。

表 1. 备选器件建议

器件 优化参数 性能权衡

ISO1410 5kVrms 隔离， IEC ESD、IEC EFT 16-SOIC 封装

ISOW1412 具有集成直流/直流转换器的 5kVrms、500kbps 隔离式 

RS-485 收发器

集成的低辐射发射直流/直流转换器减少了布板空间并简

化了设计

ISOW1432 具有集成直流/直流转换器的 5kVrms、12Mbps 隔离式 

RS-485 收发器

集成的低辐射发射直流/直流转换器减少了布板空间并简

化了设计

表 2. 相关应用简介

强大的隔离式 RS-485 支持全新工业应用

如何隔离 RS-485 系统的信号和电源
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