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在 RS-485 收发器上切换模式时减少 UART 接收器干扰

Ethan Sempsrott

摘要

当 RS-485 收发器上的接收器线路“R”被拉至高电平时，从发送到接收的转换可以在 UART 中启动一个启动条

件。当半双工收发器从发送切换到接收时，R 线路会出现临时压降。R 线路上的压降可能导致意外的开始位，从

而产生通信错误。本应用手册探讨了这种错误启动条件背后的原因以及如何消除错误启动。
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1 引言

RS-485 是一款长距离差分接口，此接口能够以相对较高的速度进行通信，并增强信号完整性。在设计用于系统中

的 RS-485 收发器时，可以有效地减少在可能的情况下连接到每个收发器的逻辑线路的数量。微控制器可以具有

有限的 GPIO 来控制 RS-485 收发器。减少逻辑线路的一种方法是组合驱动器和接收器使能引脚，如图 1-1 所
示。
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图 1-1. 半双工 RS-485 收发器上的短接 nRE 和 DE 引脚

当驱动器和接收器使能引脚短接在一起时，有些特定的设置可能会导致干扰。如果总线上的 RC 时间常数足够

长，则可以在器件从发送切换到接收后立即读取接收器引脚上的低电压。这个电压低电平可读作 0 位。由于 R 线
路被保持高电平，该 0 位可以被 UART 协议解释为启动条件。

本文档包含这些不良行为背后的理论分析。测试了半双工 RS-485 收发器，以展示大多数 RS-485 收发器。还会

测试基于计时器的失效防护收发器，因为干扰可能会触发此功能。具体而言，THVD1400 代表测试中的所有通用

半双工器件，测试了 THVD2410 以展示基于计时器的失效防护场景。最后，提供了一组权变措施，然后提供了展

示这一点的测试数据。

2 RS-485 概述

RS-485 是一种标准化的物理层通信方法。由电信行业协会 (TIA) 和电子工业联盟 (EIA) 标准化的 RS-485 定义了

多点差分系统的电气特性。这为设计人员提供了更高的抗噪性能，高达 50Mbps 的数据速率，并且通过在总线上

使用多个收发器，能够以 100kbps 或更低的速率在 1.2km 的距离上进行传输。图 2-1 演示了使用半双工 RS-485 
收发器的典型设置。
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图 2-1. nRE 和 DE 短接的典型 RS-485 半双工设置

由于 RS-485 仅定义物理层，因此微控制器可以使用各种协议发送和接收数据。在发送模式下，收发器通过 D 引
脚从 MCU 接收数据。然后，收发器可以通过差分输出将显性值和隐性值输出到总线：A 和 B。A 通常是同相总

线，而 B 是反相总线。在接收模式下，收发器可以通过读取 A 总线和 B 总线之间的差异向 R 引脚输出数字信

号。
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3 短接 DE 和 nRE 引脚

以收发器的 NRE（表示为非 RE）和 DE 引脚为重点，我们注意到由一个标记为 DIR 的 MCU 引脚控制器件是接

收还是驱动 A 和 B 总线线路上的数据。当 nRE 和 DE 是逻辑高电压时，收发器仅驱动总线上的信号。同样，当 

nRE 和 DE 为低电平时，收发器仅接收信号。在该设置中，当 RC 时间常数足够长时，从驱动器模式切换到接收

器模式可能会导致接收器输出无效的电压电平。

4 R 引脚干扰基本知识

当短接的 DE 和 nRE 线路从高电平转换为低电平时，收发器从在总线上发送转换到读取总线。R 通过电阻上拉至 

VCC，这意味着它具有高空闲状态。当存在高电平总线电容时，剩余的最后一位可以从收发器之前发送的时刻输

出到 R 引脚上。这是由于电容降低了总线上的放电速率。这对于使用 UART 协议的系统而言可能是一个特殊问

题。如果 R 引脚暂时下降至低电平，MCU 可能会将此读取为错误的启动条件。
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图 4-1. 理论 RXD 干扰状态

图 4-1 以图形方式呈现此干扰。nRE/DE 引脚被切换至接收模式，而 A-B 总线差分缓慢转换至高电压。由于 A-B 
总线上的电容，从器件之前发送数据的时刻读取 RXD 电压。在这种情况下，R 引脚会显示低电压，这称为“RXD 
干扰状态”。大于 1V 的压降可能会导致 UART 错误。在本文中，任何大于 1V 的压降都可视为干扰状态。

当差分输出 (A-B) 线路放电的时间大于开启接收器模式的时间时，RXD 引脚将经历方程式 1 中所示的电压变化。

当接收器开始读取总线时，差分总线仍在放电。由于总线设置和电容不同，此放电时间可能存在很大差异。tRXD ON <  t VOD Discharge (1)
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5 RS-485 收发器的理论干扰情况

为了使 RXD-485 收发器表现出该 RS 误差，必须同时存在多个设置条件：

• TXD 电压小于或等于 VIL,max。

• RXD 线路被拉高至 VCC。

• nRE 和 DE 引脚短接在一起。

• 总线上具有相对较高的电容。
• 收发器最近在总线上从发送切换到接收。

由于模式发生变化，RXD 引脚从高阻抗切换到主动输出总线差分。总线上的电容很小，由于上拉电阻器的存在，
RXD 线保持高电压。但由于各种电容源，RC 常数会有效阻止 RXD 电压拉至高电压值。如果 RC 常数足够大，总

线上的电压放电会在 RXD 线上反映为电压下降，如图 4-1 所示。

THVD1400 可以针对此情况进行测试，并代表标准半双工 RS-485 器件。类似的结果也适用于其他具有短接使能

引脚的 RS-485 半双工收发器。

6 理论 THVD24XX 空闲失效防护情况

THVD24XX 系列是另一条 RS-485 收发器线路，增加了额外的故障保护和其他保护功能。即，THVD24XX 器件具

有失效防护功能，可检测差分总线上是否存在开路、短路或空闲电路。所有这三种情况都会导致总线的电压接近 

0。为了检测这些条件，如果总线电压在 VTH_FSH 范围内的时间超过 tD(OFS)，则器件可以输出逻辑高电平状态。方

程式 2 展示了此情况：If     VTHFSH− < VBus <     VTHFSH +   For     tD OFS Then     VRXD = Logic   High (2)

与常规 RS-485 干扰情况类似，半双工 THVD24XX 器件可能会在存在足够高电容的情况下在 RXD 线路上发生电

压漂移。THVD24XX 器件必须满足前面提到的相同条件才能改变电压：TXD 低于 VIL,max，RXD 通过电阻器拉至

高电平，而短接的 nRE/DE 引脚最近将器件切换至接收器模式。

但是，THVD24XX 失效防护器件的主要区别在于，当进入接收器模式时，器件可以在总线上具有足够电容的情况

下进入失效防护模式。这与常规 RS-485 器件不同，因为该器件可能在不同的时间内显示压降。

由于电容的作用，A-B 总线上的电压变化缓慢，因此 R 引脚可以遵循总线的最后一个状态。如果该状态是 0V 左
右的低电压，并且电压在阈值范围内，则该状态可能触发失效防护功能。一旦触发，R 引脚可以输出低电平，直

到该失效防护计时器到期。尽管失效防护功能不适用于这种情况，但该功能提供了 tD(OFS) 的可预测时间，直到总

线在开关模式后准备好读取为止。

THVD2410 可以在这些条件下进行测试，THVD2450 也可以具有类似的结果。
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7 RS-485 测试设置

THVD1400 和 THVD2410 均通过图 7-1 中的设置进行测试。对于逻辑侧，RXD 引脚将 1kΩ 电阻器连接到 

VCC。nRE/DE 引脚连接到 5kHz 方波以模拟收发器变化的模式。TXD 或 D 引脚保持在 0V。对于总线侧，使用 

60Ω 电阻器来模拟负载，C1 表示要测试的各种电容。可以测量 R 线路、nRE/DE 线路和差分 A-B 线路。
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图 7-1. THVD 1400 和 THVD2410 设置

可在差分总线上测试两个电容源：单端和差分。单端电容是每条差分总线与地之间连接电容器（C1 和 C2）的位

置。差分电容是从线路 A 连接到线路 B 的单个电容器 (C3)。这两种设置都可在 50pF 至 1000pF 之间进行测试。
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图 7-2. 单端和差分电容
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8 THVD1400 电容结果

在上述设置和条件下，可以显示测试电容最高和最低的波形。表 8-1 列出了 D 保持为 0V 时所有单端和差分电容

的压降时间。

对于 50pF 单端电容，图 8-1 展示了黄色 nRE/DE 线路从发送切换到接收。橙色 A-B 线展示了差分总线由于 RC 
常数而逐渐拉至高电压。因此，R 引脚的压降持续 112ns。

图 8-1. THVD1400 50pF 单端电容

图 8-2 展示，当总线上有 1000pF 单端电容时，可以看到 189ns 的较长压降。A-B 总线需要更多的时间才能达到

稳定的电压值。

THVD1400 电容结果 www.ti.com.cn
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图 8-2. THVD1400 1000pF 单端电容

对于 50pF 的差分电容，压降持续 114ns，如图 8-3 所示。

图 8-3. THVD1400 50pF 差分电容

对于 1000pF 的差分电容，压降持续 284ns，如图 8-4 所示。同样，可以看到 A-B 总线需要更多时间才能达到高

电压。因此，压降周期会更长。
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图 8-4. THVD1400 1000pF 差分电容

表 8-1 展示了当总线上的电容增加时，压降时间会增加。

表 8-1. THVD1400 干扰结果

电容

50pF 100pF 220pF 330pF 470pF 570pF 760pF 860pF 1000pF

单端干扰时间 
(ns) 112 121 141 147 159 166 172 181 189

单端压降 (V) 0.60 0.73 0.69 0.82 0.65 0.72 0.64 0.52 0.61

差分干扰时间 
(ns) 114 124 140 156 184 193 211 249 284

差分压降 (V) 0.43 0.39 0.26 0.47 0.30 0.51 0.43 0.48 0.44

THVD1400 电容结果 www.ti.com.cn
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9 THVD2410 电容结果

THVD2410 具有与 THVD1400 相同的设置，展示了在每个电容测试中触发空闲失效防护。当从发送模式切换到接

收模式时，THVD2410 进入空闲失效防护状态 10µs。图 9-1 和图 9-2 展示了在 50pF 和 1000pF 条件下具有相同

的失效防护时间。这些结果在单端和差分电容中是一致的。

图 9-1. THVD2410 50pF 单端电容

www.ti.com.cn THVD2410 电容结果
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图 9-2. THVD2410 1000pF 单端电容

由于总线差分电压进入 VTH_FSH 范围的时间足够长，因此 THVD2410 进入空闲失效防护模式。

表 9-1. THVD2410 失效防护结果

电容

50pF 100pF 220pF 330pF 470pF 570pF 760pF 860pF 1000pF

单端干扰时间 
(µs) 10.56 10.67 10.63 10.69 10.65 10.71 10.63 10.65 10.69

单端压降 (V) 0.60 0.69 0.65 0.64 0.73 0.65 0.48 0.61 0.64

差分干扰时间 
(µs) 10.67 10.76 10.71 10.65 10.67 10.71 10.67 10.68 10.77

差分压降 (V) 0.56 0.73 0.72 0.63 0.68 0.56 0.69 0.77 0.65

THVD2410 电容结果 www.ti.com.cn
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10 压降权变措施

如果 RXD 线路上的压降导致系统出现问题，有多种方法可以解决该压降。

• 主要权变措施是用 TXD 线路上的高电压结束最后一次传输。这将消除 RXD 线路上的压降。在前面讨论的各种

测试中，在 TXD 线路上模拟了 0V 低电压。当 TXD 线保持电压高电平时，THVD1400 和 THVD2410 都不存

在压降，如图 10-1 和图 10-2 中所示。

图 10-1. THVD1400 1000pF TXD 高电平

www.ti.com.cn 压降权变措施
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图 10-2. THVD2410 1000pF TXD 高电平

将最后一个 TXD 位保持为高电平适用于 THVD1400 和 THVD2410 的单端和差分电容设置。此权变措施也适用于 

RXD 线路上由于高电容而出现压降的大多数 RS-485 器件。
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图 10-3. DE 和 RE 短接，D=高电平

• 另一种权变措施是使用 MCU 单独控制 nRE 和 DE 引脚。可以在各种模式之间关闭和打开 nRE 和 DE（存在

轻微的延迟），而不是将它们短接在一起，以便总线有足够的时间放电。这样，电容器就可以在收发器开始读

取总线之前完全放电。
• 最后，如果特定系统不能采用其他方法，则需要尽可能减小总线上的电容，以缩短 RXD 压降时间。需要移除

不必要的滤波电容器或其他电容元件。
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11 总结

在切换到接收器模式后，短接任何半双工 RS-485 收发器的驱动器和接收器使能引脚可能会产生具有高电容的 R 
引脚压降。使用 THVD1400 和 THVD2410，在 50pF 至 1000pF 的总线电容范围内测试应用场景，可看到 TX 至 

RX 模式开关期间发生的干扰。THVD1400 干扰是差分总线上 RC 时间常数的结果，而 THVD2410 干扰是失效防

护延迟和差分总线上 RC 时间常数的组合。在进入收发器接收器模式之前，在 TXD 或 D 引脚上发送逻辑高电平，
成功消除总线电容导致的任何压降。对于 THVD1400 和 THVD2410，当 TXD 引脚保持高电平时，所有测试的电

容都显示没有压降。

12 参考资料

• 德州仪器 (TI)，RS-485 设计指南 应用手册。

• 德州仪器 (TI)，RS-485 基础系列 技术白皮书。

• 德州仪器 (TI)，RS-422 和 RS-485 标准概述和系统配置 应用手册。
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赔、损害、成本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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