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摘要:以RS485总线的偏置电阻、终端电阻、网络节点数量3个关键参数为研究对象,建立

了等效电路模型.利用KCL定律和限流法确定了总线偏置电阻的取值范围为556~716Ω,

进一步分析了偏置电阻对终端电阻以及网络节点数量的影响,得到了不同单位负载对应的偏

置电阻最佳取值约为670Ω,并确定了对应的总线最大网络节点数量.研究结果可为RS485
总线应用提供理论基础和工程设计指导.
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0 引 言

RS485总线以其接口简单、成本低廉、通信距

离长等优势在工业现场、交通、智能家居、环境监

测、楼宇自控等领域被广泛使用[1-6].然而由于

RS485总线工作环境具有通信距离较长、电磁干

扰辐射较大、末端节点数量较多等特点,如果在抗

干扰设计过程中处理不当,将会导致RS485总线

通信不稳定,甚至出现瘫痪等故障.
因此,如何提高RS485总线的通信可靠性一

直以来都是研究的热点.2004年,张洁等[7]从器件

选择、现场接线方式、光电隔离、信号反射以及偏置

电阻等几个方面展开研究,指出在RS485总线的

导线距离不长的情况下,无须添加终端电阻,但对

于该距离的判断并没有进行深入分析.2006年,张
芳娥等[8]从网络拓扑结构、引出线长度、隔离屏蔽

以及电源设计等方面给出了RS485总线的可靠性

设计方法;2007年,于月森等[9]针对失效保护、反射

波干扰等展开了相似的研究工作,定性地分析了提

高RS485总线稳定性的方法.2012年,冯子陵等[10]

针对多机通信中的数据冲突问题,设计了一种基于

CSMA/CD的通信协议,并在不同的硬件平台进行

测试,结果表明该方案具有实时性强、易于移植等

优点.2013年,赵小兵等[11]基于KCL电流方程对

RS485总线的偏置电阻进行求解,计算偏置电阻的

理论值为570Ω,同时指出加入偏置电阻之后会增

加总线的负载,减少总线能够支持的最大负载数

量,但未给出具体的定量计算结果.

1 通信可靠性影响因素分析

影响RS485总线通信可靠性的因素可以划

分为如下几类:
(1)通信距离过长

RS485总线传输线缆长度应满足标准中的要

求,如果通信距离过长将会导致传输信号质量下

降,引起误码率上升.
(2)网络节点数量过多

实际工程应用表明,对于给定芯片型号的

RS485总线而言,其所能承担的网络最大节点数

是一个定值.如果总线承担的网络节点数量超过

这个最大值,则会引起总线驱动能力下降,导致出

现通信故障等问题.
(3)信号反射干扰

RS485总线采用双绞线传输,由传输线理论

可知,信号在传输过程中到达双绞线的末端时,如
果遇到阻抗不连续或者阻抗突变,就会引起信号

反射[12].如图1所示,信号反射会导致RS485总



线上传输信号波形失真,严重时将造成通信误码

率升高、信号质量下降、通信故障等危害.

图1 存在信号反射的RS485总线波形

Fig.1 RS485fieldbuswaveformwithsignalreflection

(4)“假起始信号”的影响

RS485总线的数据传输过程如图2所示,

RS485总线以1bit低电平信号作为数据传输的

开始,数据传输结束后,以1bit高电平信号作为

终止信号.当RS485总线处于空闲状态时,如果

某一时刻出现一个低电平信号,则总线上的其他

从端设备会误以为这是一帧数据的起始位,并试

图接收该数据;但由于总线空闲,并没有真实的数

据发送,从而不会出现停止位信息.这种“假起始

信号”将导致总线一直被“占用”,严重时将导致无

法通信,甚至总线瘫痪.

图2 RS485总线数据传输过程

Fig.2 DatatransmissionformatofRS485fieldbus

图3给出了改进之后的RS485总线结构.针
对通信距离过长以及网络节点数量过多带来的干

扰问题,在现场布线过程中通过合理规划进行控

制;针对信号反射带来的影响,通过加入终端电阻

Rt(terminalresistor)的方式,保持总线在末端节

       

图3 含有偏置电阻和终端电阻的RS485网络

Fig.3 RS485networkwithbiasresistorsandterminal
resistors

点的阻抗连续性,从而消除信号反射带来的影响;
针对“假起始信号”带来的影响,通过在RS485传

输线A、B上加入偏置电阻Rb(biasresistor),使
空闲状态下总线维持在确定的高电平状态,从而

避免“假起始信号”现象的发生.

2 RS485总线等效电路模型

2.1 RS485总线的等效电路

为保证RS485总线稳定可靠通信,需要将图

3中的物理模型转换为电路模型,进而对终端电

阻Rt和偏置电阻Rb 的阻值进行求解.为便于理

论推导,结合工程应用经验,对RS485总线作如

下假设:
(1)采用总线式“手拉手”网络拓扑结构;
(2)总线的最高通信速率为9600bps;
(3)总线的通信距离小于1200m;
(4)总线的网络节点数量在最大节点数内取值.
可以将挂载在总线上的控制器和传感器等效

为传输线A、B上的输入电阻,由此可以得到图3
中总线结构对应的等效电路,如图4所示.

其中,Rin为分别连接在传输线 A、B上所有

设备的等效输入电阻,Ω;Rb 为总线的偏置电阻,

Ω,传输线A上的偏置电阻上拉至电源Us,传输

线B上的偏置电阻下拉至地线,二者阻值相等,
共同作用保证空闲时总线的压差;Rt1与Rt2分别

为总线的远端和近端终端电阻,Ω.

图4 偏置电阻RS485网络等效电路

Fig.4 EquivalentcircuitofRS485networkwith
biasresistors

2.2 RS485总线的约束条件

(1)最小门限电压

RS485总 线 定 义 了 接 收 器 的 门 限 电 压 为

±200mV,当差分输入电压UAB≥200mV时,总
线状态为输入高电平;当UAB≤-200mV时,总
线状态为输入低电平;当-200mV<UAB<200
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mV时,总线处于随机状态.
(2)最小输入电阻

RS485总线电气接口标准规定,标准工况下,
当接口芯片的输入阻抗为12kΩ时,RS485总线

最多同时承担32个网络节点.由此可知,总线的

最小共模输入电阻Rcm=12kΩ/32=375Ω.如式

(1)所示,加入偏置电阻之后,Rb 与Rin并联后的

阻值等于总线共模输入电阻,即

Rb‖Rin =Rcm ≥375Ω (1)
式(1)也可以表示为

1
Rb

+ 1Rin = 1
Rcm

≤ 1
375Ω

(2)

3 关键参数求解

3.1 求解终端电阻

(1)加入终端电阻Rt的必要性

RS485总线反射信号的大小与通信线缆长度

有关,随着通信线缆距离的延长,反射信号引起的

不良影响越来越严重.文献[13]指出,如果RS485
总线的通信线缆长度小于传输信号波长的1/6,
则信号反射不会对总线通信造成影响.信号在双

绞线中的传输速率约为光速的2/3,传输信号的

波长可以通过式(3)进行计算[7]:

λ= 23c
tr
0.56

(3)

式中:λ 为信号的波长,m;c 为光速,m/s;tr 为

RS485双绞线中传输信号的上升沿时间,s.令lnt
表示RS485总线在没有Rt 情况下的最长通信距

离,m,则lnt可以表示为

lnt= 16λ= 1
5.04ctr

(4)

图5显示了几款常用的RS485芯片在没有

终端电阻情况下的最长通信距离lnt与信号上升

沿时间tr 之间的关系,从图中可以看出,芯片

SN65HVD10的上升沿时间为2ns,对应的lnt仅
为16cm;tr 最大的芯片为 MAX3471,其能够支

持的lnt也不超过50m,这个距离也无法满足实际工

程应用的需求.
(2)终端电阻Rt的阻值

RS485总线所用的双绞线传输电缆特性阻抗

Z0 为120Ω,为了达到阻抗匹配的目的,终端电阻

Rt的取值必须与传输电缆的特性阻抗匹配,如果

Rt与Z0 不匹配,则不能完全消除信号反射带来

的影响.

图5 最长无终端电阻的通信距离与信号上升沿

时间的关系

Fig.5 Relationshipbetweenmaxlengthofcommunication
distancewithoutRtandrisingtimeofsignal

(3)终端电阻的安装位置

针对不同的RS485总线拓扑结构,终端电阻

Rt的安装位置亦有所不同.对于标准的主从式

RS485网络,需要在总线的两端分别安装120Ω
的终端电阻,即在总线的两端分别安装一个终端

电阻;在含有RS485中继器的网络中,还需要在

中继器的入口和出口处分别安装一个终端电阻.
3.2 求解偏置电阻

加入偏置电阻Rb 之后,一方面,Rb 的阻值与

总线等效输入电阻的阻值Rin并联之后必须满足

式(2)的不等式条件,即Rb 应存在最小值;另一

方面,Rb 的加入直接影响了总线的驱动能力,如
果Rb 的阻值过大,则会降低总线的驱动能力,因
此Rb 应存在最大值.接下来首先利用图4的偏置

电阻网络对Rb 的最小值进行求解,进而通过限

流法对Rb 的最大值进行求解.
(1)求解Rb 的最小值

在图4中分别建立A、B两点的电流流向图,
如图6所示,实线部分表示流入A点(B点)的电

流,虚线部分表示从 A点(B点)流出的电流.利
用基尔霍夫电流定律分别建立 A、B两点的电流

方程,如式(5)所示:

A:Us-UA

Rb
=UA-UB

Rt2 +UA-UB

Rt1 +UA

Rin

B:UA-UB

Rt2 +UA-UB

Rt1 =UB

Rin+
UB

Rb

(5)

利用式(5)对 A、B两点的电压进行求解,可
得A点的电压表达式为

UA=Rin Us-UA

Rb
-(UA-UB) 1Rt1+ 1

Rt2
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ](6)

B点的电压表达式为

 UB =Rin (UA-UB) 1Rt1+ 1
Rt2

æ

è
ç

ö

ø
÷-UB

Rb
[ ] (7)
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令式(6)减去式(7),可以得到A、B两点的电压差

UAB的表达式,如式(8)所示:

UAB =UA-UB =Rin Us-UAB

Rb
-[

2UAB
1
Rt1+ 1

Rt2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ] (8)

进一步对式(8)化简可得到:

UAB =Us

Rb

1

2 1
Rt1+ 1

Rt2
æ

è
ç

ö

ø
÷+ 1Rin+

1
Rb

(9)

(a)A点电流流向

(b)B点电流流向

图6 偏置电阻网络电流流向

Fig.6 Currentflowinbiasresistorsnetwork

值得注意的是,RS485总线的“假起始信号”
一定发生在总线的最不理想情况下,因此,应当在

最小的供电电压及最大的噪声干扰电压情况下对

偏置电阻进行求解.当采用单5V(±5%)电源供

电,供电电压的最小值为Us,min=4.75V;总线电

压UAB等于门限电压与噪声干扰电压之和,如式

(10)所示:

UAB =Uit+Un (10)
式中:Uit为总线门限电压,200mV;Un 为总线上

的噪声干扰电压,一般小于50mV,则可得到对

应的UAB为250mV.此外,未加入偏置电阻之前,

Rt1与Rt2的阻值相等,均等于总线的特性阻抗Z0
(120Ω);加入偏置电阻之后,为了保持电路的对

称性,Rt2与2个偏置电阻并联后的阻值应等于

Rt1,如式(11)所示:
Rt2‖2Rb =Rt1 =Z0 (11)

通过式(11)可得

1
Rt2 = 1

Z0- 1
2Rb

(12)

将上述条件代入式(9),计算可得偏置电阻的

最小值Rb,min=556Ω.
(2)求解Rb 的最大值

接下来通过限流法对 Rb 的最大值进行限

定.为保证RS485总线正常通信,要求输出高电

平时差分输入电压必须满足UAB≥200mV,因此

总线上存在最小驱动电流.
由图4可知,在未加入Rb 的情况下,两个终

端电阻Rt并联之后的阻值为Z0/2,即60Ω,则对

应RS485总线的差分总负载Rdiff可以表示为

Rdiff=Z0
2

Rim
N
; N =1,2,…,32 (13)

式中:Rim为总线的输入阻抗,Ω;N 为总线上的网

络节点数量.为保证空闲状态将总线拉至高电平,
对应的最小偏置电流为

Imin = Uit

Rdiff
(14)

加入偏置电阻之后,提供最小偏置电流对应

的总线最大电阻阻值为

Rmax = Us

Imin =Us

Uit

Z0
2

Rim
N

æ

è
ç

ö

ø
÷;N =1,2,…,32

(15)
进一步可以求得偏置电阻的最大值为

Rb,max =Rmax-Rdiff

2 = 12
Us

Uit
-1æ

è
ç

ö

ø
÷
Z0
2

Rim
N

æ

è
ç

ö

ø
÷;

N =1,2,…,32 (16)
通过式(16)可以看出,偏置电阻的最大值与网

络节点数量成反比.当N取1时,可得偏置电阻的最

大值Rb,max=716Ω.除此之外,加入Rb之后,提高总

线通信可靠性的同时,降低了总线的驱动能力,使得

总线能够支持的最大网络节点数量 Nmax 有所下

降,接下来将重点分析Rb 对Nmax 造成的影响.
3.3 网络节点数量最大化设计

RS485总线通过单位负载的概念衡量总线的

驱动能力,用 UL(unitload)表 示.标 准 规 定,

1UL驱动芯片必须能够驱动32个网络节点.
1UL驱动芯片对应的输入阻抗为12kΩ,1/2UL
对应的输入阻抗为24kΩ,1/4UL对应的输入阻

抗为48kΩ,1/8UL对应的输入阻抗为96kΩ.加
入Rt和Rb 之后的RS485总线电路结构已经发
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生变化.受Rt 和Rb 的影响,RS485总线所能承

担的最大网络节点数量也发生相应的变化,可以

通过式(17)描述这几个参数之间的关系:

F(Nmax)=f(Rim,Rt,Rb) (17)
式中:Rim在12、24、48和96kΩ中取值,芯片型号

确定之后,Rim就已经被确定.
以1UL驱动芯片为例,由总线的约束条件

可知,总线最大网络节点数 Nmax应满足式(18)中
的关系:

Nmax

32 =Rcm

Rin
(18)

在未加入Rb之前,Rin≥Rcm=375Ω,当Rin=
Rcm 时,可求得 Nmax =32;当加入Rb 之后,由式

(1)可知,Rin>Rcm,则此时Nmax 相应降低.将式

(2)变形可以得到Rin的计算表达式,如式(19)所
示:

Rin = 1
1
Rcm

-1Rb

(19)

将式(19)代入式(18),可以得到总线网络节

点最大数Nmax 的计算表达式为

Nmax =32Rcm

Rin =321-Rcm

Rb

æ

è
ç

ö

ø
÷;

556Ω≤Rb≤716Ω (20)
为了直观清晰地反映Rb 和 Nmax二者之间的

关系,将式(16)和式(20)通过图形进行描述,分别

如图7中的(a)和(b)所示.从图7(a)中可以看出

随着网络节点个数的逐渐增加,偏置电阻的上限

值从716Ω下降到620Ω左右,呈线性递减变化

趋势;图7(b)中偏置电阻从556Ω开始取值,最
大值为716Ω,此时,右上角的点(751,16)已经失

去意义.将图7(a)和(b)合并,得到图7(c),可以

找到偏置电阻的最佳点,即图7(c)中两条线的交

点位置,该点对应的偏置电阻阻值为671Ω,对应

的总线最大网络节点为14个.
同理,可以得到1/2UL、1/4UL和1/8UL

对应的最佳偏置电阻取值,以及在该偏置电阻作

用下的总线所能够承担的最大网络节点数量,交点

位置分别为(671,28)、(668,56)以及(672,113).

(a)
 

(b)
 

(c)

图7 总线网络节点数量与偏置电阻之间的关系

Fig.7 Therelationshipbetweennumberofnetworknodesoffieldbusandbiasresistor

4 结 论

(1)加 入 终 端 电 阻 可 以 消 除 信 号 反 射 对

RS485总线造成的干扰,终端电阻的取值必须与

线缆的特性阻抗匹配,并分别安装在总线的两端,
对于含有中继器的网络结构,需要在中继器的入

口处和出口处再分别安装一个终端匹配电阻.
(2)通过加入偏置电阻可以消除“假起始信

号”对总线造成的影响,基于基尔霍夫电流定律求

解得偏置电阻的最小值为556Ω,利用限流法求

解偏置电阻的最大值为716Ω(总线网络节点数

量N=1).
(3)偏置电阻取值越大,总线网络节点最大

数量越大.通过网络节点数量与偏置电阻之间的

曲线,可以得到不同单位负载对应的网络节点最

大数量与偏置电阻的最佳组合,分别为1UL-
(671,14)、1/2UL-(671,28)、1/4UL-(668,56)
和1/8UL-(672,113).在这些点上既可以发挥偏

置电阻的作用,保障RS485总线的通信可靠性,
同时也能得到总线的最大网络节点数量.
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OptimizeddesignmethodforenhancingreliablecommunicationofRS485fieldbus

ZHAO Liang*1, ZHANG Ji-li2

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Theequivalentcircuit modelofRS485fieldbusisestablishedbasedonthreekey
parametersasresearchobjectives,whicharebiasresistor,terminalresistorandnumberofnetwork
nodes.Thevaluerangeofbiasresistoronthefieldbusis556-716Ω,whichisdeterminedbyusingthe
lawofKCLandcurrent-limitingmethod.Furthermore,theinfluencesofbiasresistorontheterminal
resistorandnumberofnetworknodesareanalyzed.Thebestvalueofabout670Ωforbiasresistoris
derivedfordifferentunitloads,andthecorrespondingmaximumnumberofnetworknodesoffieldbus
isdeterminedtoo.Theresearchresultscanprovidetheoreticalbasisandengineeringdesignguidance
fortheapplicationofRS485fieldbus.

Keywords:RS485fieldbus;biasresistor;terminalresistor;optimizeddesign
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