
设计指南

RS-485：
通信方式依然最可靠
2017年



目录

引言/摘要...........................................................................................................................1

RS-485与RS-422..............................................................................................................................2

深入了解RS-485...........................................................................................................3

工业环境带来的挑战................................................................................................................................5

恶劣环境与系统保护........................................................................................................................5

总结 ......................................................................................................................10

参考 ......................................................................................................................10



尽管无线网络越来越普及，有线串行网络依然是最可靠、鲁棒性最好的通信方式，特别

是在恶劣环境下。对于工业和楼宇自动化等要求具备较高的抗干扰、抗静电能力，以 

及高压故障保护的应用环境，这类网络能够提供更有效通信，进而保障设备的正常运

行时间。本指南回顾RS-485协议并讨论其广泛用于工业领域的原因，以及常见问题

的解决途径。

引言/摘要
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RS-485与RS-422
RS-485的特性使其成为恶劣工业环境下应用最广的接
口协议。
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在恶劣的工业和楼宇自动化网中，RS-
485收发器是实现串口通信最常见的

物理层接口。该串行标准通过两根线

提供差分信号，实现工业应用所需的

远距离、高速率传输。RS-485标准

提供的接口可承受恶劣环境。工业和

楼宇自动化应用中最常见的问题之一

是在快速切换电感负载、静电放电以

及工厂自动化设备运转过程中频繁的

电压浪涌，会产生较大的电气特性瞬

变，进而破坏数据传输或造成物理网

络损坏。

现在常用的数据接口协议有很多种，

每种协议都是针对特定的应用开的，

具有特定的协议规范和结构。接口包

括CAN、RS-232、RS-485/RS-422、 

I2C、I2S、LIN、SPI和SMBus等。其

中，RS-485和RS-422仍然是最可靠的

协议之一，特别适合工厂和楼宇自动

化等恶劣的工业电气环境。 

尽管RS-485与RS-422非常相似，但两

者不同。以下是这两项标准之间的一

些差异，设计系统时需要注意。RS-
422最适合只需要一个总线主机(驱动

器)的工业环境，提供高达10Mbps的

数据传输机制。RS-422使用两根线

发送信号，提高最大波特率和电缆长

度。RS-422是为多点应用设计的，总

线上只连接一个发送器且只有一个发

送器进行发送，最多10个接收器(图 

1)。典型应用包括过程自动化(化工、酿 

造、造纸厂)、工厂自动化(汽车和金属

图1. RS-422多点总线
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在恶劣的工业环 
境 和 楼 宇 自 动
化网络中，RS-
485收发器是实
现 串 口 通 信 最
常 见 的 物 理 层 

接口。

制造)、HVAC、安防、电机控制和运

动控制。

当需要多个总线主机/驱动器时，RS-
485具有更高的灵活性。该标准在RS-
422的基础上进行改进，将设备数量

从10个提高到了32个，拥有更宽的共

模和差分电压范围，确保在最大负载

下具有足够的信号电压。拥有这种增

强的多点功能后，用户可构建连接到

单个RS-485串口的设备网络。较强的

抗噪性和多点功能使RS-485成为工业

应用中的首选串行链路，可将多个分

布式设备通过网络连接到PC或者其它

控制器，实现数据采集、HMI等类似

操作。RS-485是RS-422的扩展，因此

所有RS-422设备均可通过RS-485进行

控制。

RS -485与RS -422的典型应用相类 

似 ： 过 程 自 动 化 ( 化 工 、 酿 造 、 造

纸厂)、工厂自动化(汽车和金属制 

造)、HVAC、安防、电机控制和运动

控制。由于RS-485提高了灵活性，所

以在两者中更常见。

深入了解RS-485

如上所述，TIA/EIA-485常被称为RS-
485，是工业中应用最广的接口。RS-
485可用于长达4000英尺的距离和高

达52 Mbps的速率，理想用于大型工

厂环境，以支持工业自动化所需的高

数据速率和长电缆距离。

RS-485接口可使用一对传输线工作在

半双工模式，或使用两对线(4线)工作

在全双工模式，以同时发送和接收数

据。半双工多点配置时可支持最多32

个驱动器和多达32个接收器。市场上

已经出现具有1/4单位负载甚至1/8单

位负载接收器输入阻抗的新器件，例

如MAX13448E，允许一条总线上挂接

128至256个接收器。拥有这种增强的

多点功能后，用户可构建大型RS-485

串行设备网络，如图2所示。

接收器输入检测灵敏度为±200mV，意

味着接收器只有检测到高于+200mV

和低于-200mV的信号电平才识别为

1或0位(图3)。在±200mV范围之内

的噪声被有效屏蔽。差分信号有效

消除共模噪声。最小接收器输入阻

抗为12kΩ，驱动器输出电压最小值

±1.5V、最大值±5V。

工业环境带来的挑战

在可能损坏硬件或对数字通信产生不

利影响的环境条件下，为保证可靠操

作，工业系统设计师面临诸多困难。

其中之一是工厂自动化领域的过程自

动控制环节。过程控制器监测、测量

环境变量，并将执行命令发送到控制

或报警装置。控制器大多基于微控制

器设计，其架构优化满足工厂和应用

的需求。这些系统中的点对点通信线

路容易受恶劣电气环境的影响。
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485 will enable long runs, but it will slow 
down as the cable length increases. In 
addition to the distance, data rate will 
be affected by the wire gauge and the 
number of nodes on the network. RS-485 
with preempahsis like the MAX3291 can 
significantly improve on bandwidth and 
distance for applications that require it.

The RS-485 interface can be used in 
half-duplex mode with a single-pair 
transmission bus or full-duplex mode 
for simultaneous transmit-and-receive 

operations with a two-pair bus (4-
wire).  It can handle up to 32 drivers 
and up to 32 receivers in a half-duplex 
multidrop configuration.  New devices 
have emerged that feature 1/4-unit-load, 
and even 1/8-unit-load receiver input 
impedances, such as the MAX13448E, 
which allows 128 to 256 receivers on the 
same bus. With this enhanced multidrop 
capability, you can create networks of 
devices connected to a single RS-485 
serial port as shown in Figure 2. 
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Figure 2. Multidrop half-duplex transceiver system commonly used in industrial applications
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Figure 3. RS-485 minimum bus signal levels

图2. 工业应用中常见的多点半双工收发器系统

Maxim的RS-485
收发器IC内置保
护功能，例如高
ESD保护、高压
故障保护(防止较
大电压尖峰)和热
插拔功能，确保 

器IC内置保护功能，例如高ESD保

护、高压故障保护(防止较大电压尖

峰)和热插拔功能，确保无误码数据 

传输。

恶劣环境与系统保护

以 下 是 R S - 4 8 5 收 发 器 集 成 的 保 护 

功能。

 

增强ESD

两种具有不同电势的材料相互接触

工业应用中使用的DC -DC转换器包

括高输入电压和隔离电源转换器。许

多应用采用24V或48V  DC分布式供 

电。总线电源降压转换至12V或5V

后，再采用负载点转换器提供必要的

供电。用于远端传感器和执行器通信

的网络还需要保护措施，以防止瞬

态、EMI以及地电位差的影响。

Maxim Integrated致力于保证工业应

用IC的可靠性，并且能够承受恶劣

的电气环境。Maxim的RS-485收发
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图3. RS-485的最小总线信号电平
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无误码数据传输。

ESD是一种严重的
工业问题，据估 
算每年造成数十
亿美元的损失。
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时，会发生静电放电(ESD，一种过压

故障)，储存的静态电荷发生转移，产

生火花。ESD火花往往是由于人与周

围环境的相互作用产生的。这些意外

的火花会改变半导体器件的特性，使

其性能下降或彻底损毁。在更换电缆

甚至接触到I/O端口时，ESD也会威胁

到电子系统。伴随这些日常事件产生

的放电，可能会损毁接口IC，进而造

成端口无效(图4)。此类故障的代价可

能非常昂贵—不但增加保修成本，降

低产品的品质认知度。ESD是一种严
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图4. ESD保护性能不足的IC，很容易发生灾难性的故障
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重的工业问题，据估算每年造成数十

亿美元的损失。现场发生的ESD事件

会造成个别元件失效，有时会引发灾

难性的系统故障。 

外部ESD二极管和其它分立元件可用

于保护数据线。许多IC集成一定程度

的ESD保护，IC本身无需更多的外部

保护。图5所示为常见集成保护的简化

功能图。信号输入/输出(I/O)上的电压

尖峰被箝位到VCC或GND，以保护内

部电路。许多接口产品和模拟开关集

成ESD保护，其设计符合IEC 61000-
4-2标准。

Maxim Integrated投入了大量精力开

发具有可靠ESD保护的IC。从RS-232

和RS-485接口IC开始，Maxim已经

www.maximintegrated.com

Faults, such as 
overvoltages,

can be caused 
by wiring 

errors, loose
connections, 

pinched or 
faulty cables

or even solder 
debris that 
causes the
powerline 
to contact 

the data 
connection
on the PCB 

or in the 
connector.

with RS-232 and RS-485 interface ICs, 
Maxim has become a leader in ESD 
protection for interface transceivers.  
These devices withstand the application 
of IEC 61000-4-2 and JEDEC JS-001 ESD 
events directly to their I/O pins.  This 
approach is robust, readily available, 
requires no external real estate, and 
costs less than most alternatives. 

All Maxim devices incorporate ESD-
protected structures on all pins to 
protect against electrostatic discharges 
encountered during handling and 
assembly.  Transceivers with high ESD 
protection, such as the MAX3483AE/
MAX3485AE family, feature ±20kV ESD 
protection on their transmitter-output 
and receiver-input pins.  Not only will 
these transceivers not be damaged by 
ESD strikes less than their rated value, 
but they will continue to work normally 
without the need to cycle power.  In 

addition, they are protected against 
ESD strikes while powered up, powered 
down, and in shutdown mode.

Fault Protection
The driver outputs/receiver inputs of 
RS-485 devices in industrial network 
applications often experience voltage 
faults resulting from stray voltage 
spikes.  Faults are different from ESD 
events.  While ESD events occur within 
a short time range less than 100ns, 
faults generally occur over a sustained 
period of approximately 200µs or 
longer.  Faults, such as overvoltages, 
can be caused by wiring errors, loose 
connections, pinched or faulty cables, 
or even solder debris that causes the 
powerline to contact the data connection 
on the PCB or in the connector, can be 
exposed to high voltages for seconds or 
even minutes before failure.  This can 
be catastrophic since many industrial 
power supplies exceed +24V.  Any 
contact with a data line ensures the 
destruction of a standard, unprotected 
RS-485 transceiver. 

To protect against these faults, ordinary 
RS-485 devices require costly discrete 
external protection circuitry or devices.  
Fault-protected RS-485 transceivers 
offer overvoltage protection as high 
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Figure 5. Simplified integrated ESD 
protection circuitry

图5. 简化的集成ESD保护电路
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成为接口收发器ESD保护领域的领

导者。这些器件的I/O引脚可承受IEC 

61000-4-2标准规定的ESD冲击，非常

可靠，无需外部元件，且成本低于绝

大多数替代方案。

Maxim器件的所有引脚均采用ESD保

护架构，在处理和组装期间提供静 

电放电保护。具有高ESD保护的器

件，例如MAX3483AE/MAX3485AE

系列，其发送器输出和接收器输入提

供高达±20kV ESD保护功能。这些收

发器不但不会被低于其额定值的ESD

尖峰损坏，而且在静电冲击后无需断

电或重启即可继续正常工作。此外，在

上电、断电及关断模式下均提供ESD

尖峰保护。

故障保护

工业网络应用中，RS-485器件的驱

动器输出/接收器输入经常遭受瞬态

高压(电压超出了EIA/TIA-485标准规

定的-7V至+12V范围)冲击。此类故

障不同于ESD事件。ESD事件的持续

时间较短，小于100ns，而电压故障

通常持续较长时间，大约为200µs或

更长。过压等故障可能是由于接线错

误、连接松散、电缆挤压等故障造成

的，甚至是PCB或连接器中的焊料碎

屑造成电源线与数据短接。许多工业

电源超过+20V，所以这种现象可能是

灾难性的。与数据线的任何接触可能

都会造成标准、没有保护的RS-485收

发器损坏。

为预防这些故障，普通的RS-485器件

需要昂贵的分立式外部保护电路或器

件。具有故障保护功能的RS-485收发

器提供通信总线上高达±40V、±60V

甚至±80V的过压保护。Maxim提供

许多具有故障保护功能的RS -485/

RS-422收发器，例如MAX13442E-
MAX13444E，数据引脚可承受高直

流电压。为降低系统复杂度，省去外

部保护，此类故障保护器件的驱动器

输出和接收器输入可承受高达±80V 

(相对于地)的故障电压，不会造成损 

坏。无论器件处于工作状态、关断模

式还是没有供电，均能保证有效保

护。这使其成为业界最可靠的收发

器，理想用于工业应用。这些器件的

设计可承受过压故障，例如直接短路

到电源、接线错误、连接器故障、电

缆碾压以及错误使用工具等。
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图6. 驱动器使能引脚(DE)简化结构 

过压等故障可 
能是由于接线 
错误、连接松
散、电缆挤压
等 故 障 造 成
的 ， 甚 至 是
PCB或连接器
中的焊料碎屑
也会造成电源 
线与数据短接。
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真失效保护接收器

许多RS-485收发器的重要特性之一

是真失效保护，该功能可保证接收器

在输入开路时或端接总线的所有发送

器被禁止(高阻态)时，输出为逻辑高

电平。真失效保护通过将接收器输入

门限更改为略低的-50mV和-200mV

负 差 分 电 压 ， 解 决 了 总 线 跌 落 问 

题 。 通 过 将 接 收 器 输 入 门 限 设 置

为-50mV和-200mV之间，确保逻辑

高电平输出。如果差分接收器输入电

压(VA  - VB)大于或等于-50mV，RO

输出为逻辑高电平；如果(VA  - VB)小

于或等于-200mV，RO输出为逻辑低

电平。当挂接在终端匹配总线上的所

有发送器都禁止时，接收器差分输入

电压将通过匹配电阻拉至地，失效保

护确保接收器输出逻辑高电平，噪声

裕量为50mV  (最小)。与以往的失效

保护器件不同，-50mV至-200mV门

限电压满足EIA/TIA-485标准规定的

±200mV。

热插拔功能 

热插拔电路可消除电路初始化过程中

或连接到带电背板时数据电缆的错误

跳变；短路限流和热关断保护电路可

以使驱动器不受大功率损耗的损害。

将电路板插入到带电背板时，可能会

在DE、DE/RE、RE以及接收器输入

A、B线上引起较大的电压瞬变，从

而造成数据通信故障。例如，电路板

插入时，处理器执行上电序列。在 
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此期间，输出驱动器的高阻态不能

将收发器的使能输入驱动至预定逻

辑电平。同时，高阻输出高达10μA

的漏电流，或者V CC或GND的容性

耦合噪声，可能造成输入漂移到不

正确的逻辑状态。为防止发生此类

问题，MAX3440E -MAX3443E在

DE、DE/RE和RE端增加了热插拔保护

电路，防止在热插拔条件下错误地激

活驱动器。VCC升高时，热关断(或RE

上拉)电路使DE保持至少10μs的低电

平状态，直到DE电流超过200μA。完

成初始上电过程后，下拉电路不起作

用，并复位热插拔输入。

内部热插拔电路的工作原理是什么？

驱动器使能输入(DE)由两个nMOS器

件M1和M2 (图6)构成。当VCC由零开

始上升时，内部15μs定时打开M2，

触发SR锁存器，而锁存器又同时打开

M1。晶体管M2 (2mA流入电流源)和

M1 (100μA流入电流源)通过5.6kΩ电

阻将DE拉至GND。M2将DE拉至禁止

状态，防止最高100pF的外部寄生电

容将DE驱动为高电平。15μs后，定

时器断开M2，M1保持导通，使DE保

持低电平，防止三态漏电流将DE驱动

到高电平。M1保持导通，直到外部

电流源达到所要求的输入驱动电流。

此时，复位SR锁存器，M1关断。M1

关闭时，DE恢复为标准高阻CMOS

输入。一旦VCC下降至1V以下，即复

位输入。对于RE，互补电路利用两个

pMOS器件将RE拉高至VCC。

失效保护接
收器保证接
收器在输入
开路时或端
接总线的所
有发送器被
禁止时，输
出为逻辑高

热插拔电路
可消除电路
初始化过程
中或连接到
带电背板时
数据电缆的

错误跳变。

电平。
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工厂自动化等工业系统应用容易受恶劣电气环境的影响。对于系统级设计师来说，开发能够承

受此类工作环境的硬件时，综合考虑各种原因的电压瞬变至关重要。大多数数据通信网络借

助RS-485协议标准的可靠性，以及收发器IC的特殊安全功能，可以胜任此类工作。诸如外部

ESD保护、高压故障保护以及热插拔等结构可预防故障的发生，有助于保证系统可靠性。

总结

1. AN4491 - 闪电球或火花损害——取决于您有多高！

    https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/4491

2. AN5260 - 恶劣工业环境下的设计注意事项

    https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/5260

3. AN639 - Maxim引领ESD保护之路

    https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/639
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