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摘要 

所有 RS-485 接收器都需要一个最小的差分输入电压才能正常工作，否则它们可能会产生错误的输出信号，甚至开

始振荡。为了防止这种故障，将电阻分压器，即失效保护（fail-safe）偏置网络连接到总线上，以保持输入电压

高于最低水平。 

不幸的是，RS-485 总线节点设计中最常见的错误之一是接收器输入的失效保护偏置缺失或不足，从而导致上面提

到的接收器错误输出。 

为了帮助工程师更深入地了解 RS-485 接收器的操作和失效保护偏置的需求，本技术简介解释了接收器的功能原理

及其在各种输入条件下的切换行为。本文还提供了各种总线配置的失效保护偏置示例，并介绍了能容忍 0V 输入的

全失效保护接收器。  
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1. 标准接收器工作原理 
RS-485 接收器必须在-7V 至+12V 的宽共模电压范围内检测到±200mV 的小差分总线信号。为了完成这项任务，接

收器由一个带偏置级的差分输入分压器和一个差分比较器组成，如图 1 所示。 

输入电阻 RIN和偏置电阻 RB之间的分压作用使线路电压(VAB)衰减约 10 至 15 倍。然后，衰减的输入信号(Vab)被平

移(偏置)到大约 VCC/2。这对于单电源比较器能够处理大的负总线信号是必要的。 
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图 1. 带比较器的输入分压器 
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图 2. 输入电压衰减和偏移 

  

图 2 显示了大的正负线电压如何被衰减，然后平移到比较器的正工作电压范围。用共模分量和差分分量分别表示

线路电压 VA和 VB: VA = VCM + VD/2, VB = VCM - VD/2，则内部比较器输入电压： 

2CC1
D

CMa GVG
2

VVV ⋅+⋅





 +=        公式 - 1 

2CC1
D

CMb GVG
2

VVV ⋅+⋅





 −=        公式 - 2 

其中 G1 为分压器的增益因子，G2 为偏置级的增益因子。 根据信号约定， 

Va - Vb = Vab, VD = VA- VB = VAB。则比较器输入电压为: 

 

2CC1
AB

CM2CC1
AB

CMab GVG
2

VVGVG
2

VVV ⋅−⋅





 −−⋅+⋅






 +=    公式 - 3 

由公式 - 3 可知，接收器差分输入结构消除了所有共模分量和直流偏置分量，将比较器差分输入电压的表达式简

化为: 

1ABab GVV ⋅=  其中 
BIN

1 RR21
1G

+
=      公式 - 4 

对于图 1 的接收器，RIN = 12kΩ， RB = 2kΩ，其信号增益 G1 = 1/13 或 0.077。 
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2. 最小差分输入电压 

RS-485 标准规定的最小差分输入电压为±0.2V。瑞萨的接收器(和收发器)数据手册将上限和下限指定为最小和最

大输入电压阈值，VTH-MIN和 VTH-MAX。表 1 给出了 80Mbps 高速接收器 ISL32173 的示例。 

表 1. 接收器最小输入电压规格 

参数 符号 测试条件 温度(oC) 最小 典型 最大 单位 

直流特性 

接收器差分阈值电压 VTH -7V ≤ VCM ≤ 12V 全温范围 -200 – 200 mV 

接收器输入滞后 ΔVTH VCM = 0V 25  30  mV 

 

除了电气规格外，下列真值表将接收器差分输入电压范围对应相应的输出的逻辑状态来描述器件的开关特性(表

2)。为了将表 2 中描述的开关特性可视化，图 3 描述了接收器的输入条件及其相应的输出状态。 

    表 2. 接收器真值表 

输入(A-B) 输出 (RO) 

VAB ≥ 0.2V 高 

0.2V ≥ VAB ≥ -0.2V 不确定 

VAB ≤ -0.2V 低 

Inputs open 高 
 

0V Undetermined

+VAB

-VAB

+ 0.2V

 - 0.2V

RO = High

RO = Low

 

图 3. 接收器输入条件及对
应输出状态 

3. 总线条件 

在有效驱动总线的情况下，驱动器提供足够高的总线差分电压，根据驱动器输出差分电压的极性，接收器输出高

或低。如图 4 所示。 
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图 4. 有效驱动总线 
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图 5. 无源或未被驱动的总线 

 

但是，如果驱动器被禁止输出(如图 5)，则只剩下 120Ω 端接电阻(RT)将接收器的 A、B 端子连接起来。在这种情

况下，每个终端的高输入阻抗(大约 15kΩ)与低阻抗 RT形成分压器。这导致总线差分电压跌落到近 0V，远低于所

需的 0.2V 最小值。在这种情况下，接收器的输出状态是不确定的，这意味着输出可能是高或低，甚至振荡。 

因此，重要的是要认识到，在任何情况下都必须避免输入差分电压在±200mV 之间，即在真值表中表示为

0.2V≥VAB≥-0.2V 的情况出现。 
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另一种情况是输入开路。当未被端接的总线驱动器被禁止时(图 6)，或者总线和接收器输入之间的电缆断裂或连接

器损坏时(图 7)，就会发生这种情况。 
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     图 6. 未被驱动、未被端接的总线 
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    图 7. 接收器与已被端接总线断开 

在这种情况下，高阻抗电阻(RPU和 RPD)为输入提供弱偏置，从而产生约 0.4V 的 VAB，从而保持接收器输出高。这个

功能被称为失效保护开启（Fail-safe open）功能，因为它不是实际接收器操作所必需的。请注意，RPU和 RPD的值

大约是 RIN的十倍，以尽量减少对分压器增益 G1 的影响。 

4.  失效保护偏置 

现在我们了解了未被驱动总线如何产生 0V 总线电压，我们需要通过上拉和下拉电阻来偏置总线，通常称为偏置电

阻 RB。这些电阻与 RT形成分压器，产生大于 0.2V 的总线差分电压(图 8)，以保持接收器输出高电平。这种方法被

称为“失效保护偏置”。 

由于电阻网络通常由收发器/接收器电源中的其中一个供电，比如 VS，我们必须假设该电阻网络的最小供电值 Vcc - 

min，以确保在最坏情况下仍然有可靠的失效保护偏置操作。 

此外，总线差分电压 VAB应在输入阈值 VTH-MAX之上，并且包括噪声裕度容限 VN，以允许可能耦合到总线的外部源的差

分噪声，于是 VAB = VTH-MAX + VN。对于平衡良好的数据链路，通常假设 VN为 50mV 至 100mV。 
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图 8. 失效保护总线电压应该包括至少 50mV 的噪声裕度 

对失效保护偏置网络的另一个要求是，在交流方向上，终端电阻与偏置电阻的并联电路需要匹配电缆的特性阻

抗：Z0 = RT || 2RB(如图 9)，对于 RS-485 电缆来说，其特性阻抗值为 120Ω。 

RB

RB

RT Z0R

 

图 9. Z0 = RT || 2RB 

下面几节将展示各种接口类型的失效保护偏置端接。 
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4.1 单工接口：点对点和点对多 

单工接口只在一个方向上传输(如图 10)。它们由单个驱动器和一个或多个接收器组成。总线端接位于电缆远端，

与驱动器相对。 

如果驱动器是永久使能的（如图 10 左），那么只需要一个 120Ω 的端接电阻。但如果驱动器是受控输出可以被禁

止的（如图 10 右），则必须安装一个失效保护偏置电阻网络。在这种情况下，相应电阻阻值的计算公式如下: 

𝑅𝑅𝐵𝐵 = 52𝛺𝛺 ⋅ 𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴

         公式 - 5   

Ω
Ω

60R
120RR

B

B
T −

⋅
=          公式 - 6 
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图 10. 在单工模式下的点对点 (左) 、点对多 (右) 数据链路 

4.2 全双工接口：点对点 

这种接口相当于两个方向相反的单工点对点数据链路(如图 11)。发送通道和接收通道分别对应主节点的驱动器输

出和接收器输入。同样地，根据驱动器控制方法，总线端接可以是简单的 120Ω 电阻或失效保护偏置电阻网络。

在后面这种情况下，电阻的阻值计算公式与图 10 相同: 

𝑅𝑅𝐵𝐵 = 60𝛺𝛺 ⋅ 𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴

         公式 – 7 
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Ω
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B

B
T −

⋅
=          公式 – 8 
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图 11. 全双工点对点总线: 驱动器输出始终使能(左)， 驱动器输出受控 (右) 

 

4.3 全双工接口：多点 

全双工多点接口的发送通道实际上是一个多分支总线，因为只有一个驱动器驱动多个接收器(如图 12)。因此，它

的驱动器是可以永久使能的，这样就可以将发送通道的端接电阻简化到单个 120Ω 电阻。但图 12 假设驱动器具有

使能控制，则需要失效保护偏置电阻网络进行端接，其电阻标示通过添加后缀“Tx”与接收通道来区分。 
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图 12. 全双工多点总线，更高的数据吞吐量 

发送通道的电阻阻值计算公式如下： 

𝑅𝑅𝐵𝐵−𝑇𝑇𝑇𝑇 = 52𝛺𝛺 ⋅ 𝑉𝑉𝑆𝑆
𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴

        公式 - 9  

Ω
Ω

60R
120RR

B

B
TxT −

⋅
=−         公式 - 10 

 

接收通道是具有多驱动的多点总线，各个驱动器的使能功能必须受控，以防止多个驱动同时访问总线的情况发

生，这种情况被称为总线争用。 

由于驱动器输出信号在接收通道的两个方向上均会传播，因此电缆两端都必须端接。在电缆临近主节点接收器附

近使用失效保护偏置电阻网络来端接，另一端用单个 120Ω 电阻进行端接。接收通道的电阻阻值计算公式为: 

 

036.0
1VVR ABS

B
+

=         公式 – 11 

Ω
Ω

60R
120RR

B

B
2T −

⋅
=         公式 – 12 

Ω120R 1T =          公式 – 13 

 

4.4 半双工接口：点对点和多点 

最常用见的 RS-485 接口配置是半双工总线。它用于多点和点对点数据链路。使用主从通信原理，任何节点都可以

在任何时间接收数据，从而允许一直使能接收器。然而发送数据时需要驱动使能控制以防止总线冲突。 

由于驱动器输出信号会在总线的两个方向上传播，因此总线在两端都需要端接。对于总线长度约 100 米以内的，

通常在电缆靠近主收/发器端用失效保护偏置电阻网络进行端接，而电缆的另一端接一个简单的 120Ω 电阻。因

此，电阻阻值计算方法与全双工总线的接收通道电阻阻值计算方法相同。 
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036.0
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B
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=         公式 – 14 
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⋅
=         公式 – 15 

Ω120R 1T =          公式 – 16 
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图 13. 短距离点对点半双工接口 

 

对于长距离网络，总线电缆的直流电阻与 120Ω 电阻的分压作用会导致信号的显著衰减，因此建议在电缆两端都

用失效保护偏置电阻网络（如图 14）。电阻阻值计算公式变为: 
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=          公式 - 18 
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图 14. 长距离多点半双工接口 
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4.5 全失效保护接收器和发送器 

全失效保护(FFS)收发器提供内部失效保护偏置，这意味着它们的输出在以下条件下变为高电平: 

■ 输入悬空，即当设备与总线断开连接时 

■ 输入短路，即当总线出现短路故障时 

■ 接近 0V 输入，即当端接总线无驱动时 

全失效保护（FFS）能力是通过内部电流源代替上拉/下拉电阻将 VTH-MAX偏移到略负的-50mV值来实现的（如图

15）。当总线电压仍然略负时，这时接收器的输出已经为高，从而能够检测 0V 总线电压。 

因此在低噪声环境中，这类 RS-485 可以在没有外部失效保护偏置的情况下工作，这有助于节省成本和板上空间。

然而在电气高噪声环境中仍然需要外部失效保护偏置网络。它们的电阻值计算公式，可以与标准收发器或具有失

效保护开启功能收发器相同。 

与标准收发器相比，FFS 收发器的优点是: 

■ 对于给定的失效保护总线电压，由于 VTH-MAX较低，噪声裕度较高 

■ 对于给定的噪声裕度 VN，所需的最小总线输入电压更小，从而允许使用更高的电阻值来减少电流消耗 

 

A

B

RBRB

RB RB

RIN

RIN

VCC

ROVAB

RE

 

 

VTH-MAX = -50mV

VTH-MIN = -200mV

VAB = 0V

Undetermined

+VAB

-VAB

RO = High

RO = Low

 

图 15. 全失效保护收发器电压输入范围 

5. 结论 
在 RS-485 网络中的外部失效保护偏置建议用于在某些时间无驱动的数据链路，例如在驱动器之间的总线访问切换

期间，以及总线通信停止时。 

使用标准或具有失效保护开启功能收发器的网络应始终应用失效保护偏置，而全失效保护（FFS）收发器可能仅需

在电气高噪声环境中需要外部失效保护偏置。 

瑞萨广泛的 RS-485 产品组合提供两种失效保护类别的收发器，适用于更宽范围的数据速率，封装，工作温度和过

压保护等要求。  

6. 参考 

1. ANSI TIA-485-A, “Electrical Characteristics of Generators and Receivers for Use in Balanced Digital 
Multipoint Systems”, 

2. AN1986, “External failsafe biasing for RS-485 buses”,  
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