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借助灵活的 RS-485 收发器缩短系统设计时间并降低成本
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摘要

二十多年来，RS-485 一直是工业应用中极其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、光伏逆变器、电能表、电机驱动器和楼宇自动化）中常见的通信端口。

根据终端设备的需求，必须针对不同的总线电源、逻辑接口电源电压、网络长度和吞吐量来设计 RS-485 网络。

因此，客户必须选择、测试和验证市场上提供的多个 RS-485 收发器，来满足独特的应用要求。此外，系统设计

人员还为网络中的终端节点和中间节点开发了不同的印刷电路板 (PCB)，因为终端节点通常需要端接电阻器来提

高信号质量。此过程会消耗大量的设计带宽和资源，从而增加系统设计时间和成本，并延迟产品上市时间。

借助 THVD1424，系统设计人员能够灵活地在任何网络中的任何节点位置（终端节点和中间节点）使用，无论是

慢速还是快速的两线（半双工）或四线（全双工），皆可使用。因此，在使用 THVD1424 时，可以通过软件设计

和配置一个通用 PCB 来满足各种应用需求，从而节省大量开发时间和精力。
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1 典型的 RS-485 网络和端接需求

图 1-1 和图 1-2 分别展示了采用半双工或全双工配置的典型 RS-485 网络。在这些拓扑结构中，所使用的驱动

器、接收器和收发器通过网络残桩接至主电缆干线。残桩是收发器和电缆干线之间的电气距离，实质上代表了一

段非端接的总线线路。
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图 1-1. 全双工网络
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图 1-2. 半双工网络

全双工实现需要两个信号对（四根电线），以及具有用于发送器和接收器的单独总线访问线路的全双工收发器。

全双工网络允许节点在一个对上发送数据，同时在另一个对上接收数据，从而实现较高的有效吞吐量。在半双工

网络中，仅使用一对信号，并要求在不同的时间驱动和接收数据。这种配置降低了网络布线成本（与全双工网络

相比），但代价是吞吐量下降。

市场上的大多数 RS-485 收发器为半双工或全双工，这意味着器件采用不同的引脚排列和封装。这是系统设计人

员为其半双工和全双工设计平台选择不同器件时面临的第一个问题。

电信号通过铜缆（物理介质）从驱动器传输到网络上的所有接收器。驱动网络时，驱动器 (TX) 输出阻抗较低，而

接收器 (RX) 输入阻抗通常以千欧姆 (kΩ) 为单位。如下图所示，每次信号遇到阻抗失配时，例如中间节点（A 点
和 B 点处）或接收器输入端子（节点 n 处）的残桩，都会反射回一定量的信号，这会干扰总线上的信号，从而降

低信号质量。反射因数 (r) 由方程式 1 求出。r  =   Zt −  Zo  /  Zt  +  Zo (1)

其中 Zt 是端接阻抗，Zo 是电缆特性阻抗

根据传输线路理论，阻抗失配不连续性必须受到限制，才能尽可能地减少反射，这一点至关重要。为了实现这一

点，建议的设计做法是将残桩长度保持最短并端接最远的节点。如果信号可以双向传输，则需要正确端接网络的

两个远端。

典型的 RS-485 网络和端接需求 www.ti.com.cn
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图 1-3. RS-485 网络中的信号反射现象

总线端接是提高信号质量的有效方法。如图 1-1 和图 1-2 所示，通常两个终端节点都使用端接电阻器进行端接，
其值与传输电缆的特性阻抗相匹配。在楼宇自动化（HVAC、恒温器等）等某些应用中，可以在 RS-485 网络中添

加或移除节点以重新配置网络。这就引出了系统设计人员面临的第二和第三个问题：终端节点的应用板设计必须

不同于中间节点的应用板设计，并且技术人员需要手动干预以重新配置网络中的终端，这容易出现人为错误，例

如电缆极性反转、不正确的端接等。

2 网络长度、数据速率和残桩

RS-485 标准提供了关于选择最大运行数据速率和网络长度的指南，如图 2-1 所示。
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图 2-1. 电缆长度与数据速率特性间的关系

图 2-1 展示了与可容抖动相对应的信令速率和电缆长度之间的反比关系。实线是保守估计，几乎没有抖动。如果

系统能够容忍信号中更高的抖动（图中的 5%、10% 和 20% 抖动曲线），同时仍然能够正确区分高位和低位，则

可以延长网络长度。在较低数据速率下，由于电缆电阻会减弱信号，因此电缆的直流电阻会限制最大通信距离。

随着信号频率的增加，电缆的交流特性和驱动器的上升/下降时间开始限制网络性能（在速度与距离方面）。

一旦确定了 RS-485 网络的网络长度和运行数据速率，下一个任务就是确定保持良好信号质量所需的最大残桩长

度。作为通用且保守的指南，建议残桩的电气长度或往返延迟小于驱动器上升时间的十分之一，即最大的物理残

桩长度，如方程式 2 所示。L STUB   ≤  0.1  ×  tr  ×  v  ×  c (2)

其中

• tr 是驱动器上升时间的 10/90
• c 是光速 (3 × 108m/s)
• v 是电缆或布线的信号速度，以 c 的系数表示

• v 是电缆或布线的信号速度，以 c 的系数表示

这就引出了系统设计人员面临的第四个问题：针对慢速或快速网络设计选择不同的器件。

www.ti.com.cn 网络长度、数据速率和残桩
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3 用于可切换终端和双工切换的分立式设计

系统设计人员试图设计一个带有可切换终端电阻器的通用 PCB，以便同一 PCB 可用于 RS-485 网络中的所有节

点，并且可以使用光继电器驱动器（例如光 MOS）。光 MOS 是一款可响应逻辑输入信号并启用或禁用低电阻半

导体开关的器件。光学隔离使总线能够在任何共模电压下运行，而不受控制信号基准的影响。下图展示了该设计

并将解决思路扩展到包括可切换双工，这意味着，通过使用两个额外的光 MOS，可以构建一个可充当半双工或全

双工并启用或禁用终端的设计。
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图 3-1. 针对可切换终端和双工切换的光 MOS 实施

前一个设计的问题是，这会占用相当大的电路板面积并且成本高昂。

4 用于双工切换的分立式设计

可用作引脚控制半双工或全双工的设计的替代分立式实现方案是：使用两个半双工收发器，并按照如下所示构建

逻辑，以便发送和接收双线或四线网络的数据。

用于可切换终端和双工切换的分立式设计 www.ti.com.cn
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图 4-1. 双工切换的逻辑实现

该设计存在同样的问题，即两个 RS-485 收发器和逻辑门占用了相当大的电路板面积。

5 THVD1424 和 THVD1454 灵活的 RS-485
前面几节所述的所有问题都有一个简单的解决方案：THVD1424 和 THVD1454。

德州仪器 (TI) 已率先推出真正灵活的 RS-485 收发器。该系列包括两个独特的器件： 

• THVD1424 具有跨驱动器和接收器总线引脚的片上 120Ω 可切换终端、引脚控制的双工切换和压摆率控制，
可作为各种类型网络以及所有节点位置的通用器件。通过配置引脚 H/F，该器件可用于半双工或全双工 

RS-485 网络。该器件具有压摆率控制引脚 SLR，可用于将器件设置为最大 20Mbps 模式或转换速率限制为 

500kbps 模式。可以使用两个引脚 TERM_TX 和 TERM_RX 来控制终端电阻器。由于存在支持 1.65V 至 5.5V 
电压的独立 VIO 引脚，该器件还能够与低压微控制器连接。总线电源电压 VCC 可独立于 VIO 并支持 3V 至 

5.5V 电压。所有特性均打包到一个散热高效的小型 16-VQFN 封装 (3mm x 3mm) 中
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图 5-1. THVD1424 方框图
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• 与 THVD1424 相比，THVD1454 具有一个特性子集。THVD1454 采用节省空间的 10-VSON 封装 (3mm × 
3mm)，仅适用于半双工网络。该器件还具有跨总线引脚的片上 120Ω 可切换终端和压摆率控制。该器件为寻

求与同类竞争解决方案引脚兼容的客户提供了一种出色的替代方案。
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图 5-2. THVD1454 方框图

提供的其他特性包括：

这两款器件提供的其他特性包括：

• 可以跨总线引脚启用或禁用总线引脚上的终端电阻器，而不受驱动器或接收器启用/禁用状态的影响。

• 在 3V 至 5.5V 电源电压、-7V 至 12V 共模电压以及 -40°C 至 125°C 温度范围内对终端进行严格调节。

• 该器件可由 3.3V 或 5V 总线电源供电运行。

• 总线引脚提供 1/8 单位负载，支持总线上的 256 个节点。

• 失效防护接收器（用于总线开路、短路和空闲情况）。

• 对总线引脚提供 4 级 IEC 61000-4-2 ESD 保护：±8kV 接触放电/±15kV 空气放电。

• 接收器路径中针对低速模式的干扰滤波器，可滤除快速噪声脉冲。

• 工业级工作温度范围：-40°C 至 125°C.
• 总线短路电流限制、热关断和电源欠压等集成式保护。

6 THVD1424 应用图

图 6-1、图 6-2 和图 6-3 展示了 TI 灵活的 RS-485 收发器 THVD1424 的多功能性。这些网络图突出展示了 

THVD1424 如何适用于半双工和全双工网络。仅通过软件配置，即可在所有节点位置复制相同的电路板设计。这

也消除了对终端重新配置的手动干预，因为可以由软件处理。

THVD1424 应用图 www.ti.com.cn
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图 6-1. 使用 THVD1424 的半双工网络
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图 6-2. 使用 THVD1424 的全双工网络

THVD1424 只需在电源引脚 VCC 和 VIO 上使用两个 1µF 旁路电容器即可运行，从而提供极其紧凑且功能丰富的

设计。所有逻辑引脚均可硬接线至电源或接地，并且位于封装的两侧。所有四个总线引脚均位于封装的一侧，可

实现直通式布局。图 6-3 展示了带有旁路电容器的器件的三维图像。

www.ti.com.cn THVD1424 应用图
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图 6-3. THVD1424 布局图

7 THVD1424 四节点测试的实验结果

使用 50 英尺双绞线电缆和四个 THVD1424 板构建了一个四节点半双工网络，连接方式如下所示。多点网络的理

想拓扑是菊花链，但此处构建的网络是具有残桩的总线拓扑，可显示使信号质量恶化的长残桩的影响。
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图 7-1. THVD1424 的网络设置

每个节点都连接到 5V 电压，所有节点之间的接地端是共用的。使用函数发生器驱动节点 B，并在节点 A 上检查

总线波形。

情况 1：每个节点的压摆率控制 (SLR) 引脚均接地，可检查高速端接的影响。以 2Mbps 速率驱动节点 B
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图 7-2. 节点 A 和节点 D 未端接，信令速率为 2Mbps 图 7-3. 节点 A 和节点 D 端接，信令速率为 2Mbps

情况 2：以 10Mbps 速率驱动节点 B

图 7-4. 节点 A 和节点 D 未端接，信令速率为 10Mbps 图 7-5. 节点 A 和节点 D 端接，信令速率为 10Mbps

情况 3：以 20Mbps 速率驱动节点 B

图 7-6. 节点 A 和节点 D 未端接，信令速率为 20Mbps 图 7-7. 节点 A 和节点 D 端接，信令速率为 20Mbps
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情况 4：所有节点的 SLR 引脚都设为高电平，以 500kbps 速率驱动节点 B。

图 7-8. 节点 A 和节点 D 未端接，信令速率为 500kbps 图 7-9. 节点 A 和节点 D 端接，信令速率为 500kbps

如上面的波形所示，将网络两端进行端接可通过减少反射来显著改善总线波形。尽管 500kbps 的速率要低得多，
并且在低速和这个距离下，端接成为可选项，但端接的存在仍然可以改善总线波形。

请注意：端接总线波形具有较小的振幅，这是正常现象，因为空载驱动器差分输出摆幅更接近电源，因此大于负

载驱动器输出。此外，对于这些转换时间（设置为 20Mbps 模式的驱动器的典型值为 ~10ns），有意保持残桩长

度比实际网络中遇到的长度更长。另外值得注意的是，由于电缆的交流损耗，20Mbps 信令速率的 50 英尺网络长

度的性能稍差，因此即使在端接条件下，波形也不理想。

8 结论

德州仪器 (TI) 的 THVD1424 和 THVD1454 器件为 RS-485 网络系统设计人员面临的常见问题提供了极具吸引力

的解决方案，而不会增加布板空间或解决方案成本。THVD1424 是业界较早推出的真正具有灵活性的 RS-485 收
发器。一旦系统设计人员对器件进行测试和鉴定，即可将其用于当前和未来的所有设计平台，从而大幅降低开发

成本，缩短开发时间并加快产品上市步伐。为了进行快速评估，THVD1424EVM 评估模块可用于 THVD1424，
THVD1454EVM 可用于 THVD1454。

9 修订历史记录
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