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摘要

具有快速边沿速率和短驱动器禁用时间的 RS-485 收发器可实现高速通信，但需要仔细进行系统设计，以管理方

向切换期间的瞬态行为。本应用手册讨论了使用高性能 RS-485 收发器时的系统级注意事项，例如半双工模式下

的 THVD4431(A) 在总线上使用铁氧体磁珠。文中提供了实用的设计建议，以确保稳健的 UART 通信。
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1 简介

RS-485 是一种稳健的差动物理层标准，广泛用于工业自动化、楼宇自动化和电信中的远距离多点通信。在许多应

用中，半双工 RS-485 收发器共享一对差动总线线路用于发送和接收。数据流的方向由方向 (DIR) 引脚控制，该

引脚在发送期间使能驱动器并禁用接收器，在接收期间反之。

THVD4431 是一款高度集成的多协议收发器，支持 RS-232、RS-422 和 RS-485 物理层。在 RS-485 半双工模式

下，DIR 引脚控制总线方向：当 DIR 为高电平时，使能驱动器，禁用接收器。当 DIR 为低电平时，禁用驱动器，
使能接收器。

图 1-1. 具有半双工收发器的典型 RS-485 网络

在某些系统实现中，在 DIR 从高到低切换期间，接收器输出引脚 (L2) 上可能出现毛刺。UART 可能会将该毛刺误

解释为起始位，导致接收到额外的 0x00 字节，并引发系统级帧错误。本应用手册分析了这种毛刺的根本原因，并

提供了实用的设计。

简介 www.ti.com.cn

2 使用 THVD4431A 管理 RS-485 半双工系统中的接收器输出瞬态 ZHDA314 – SEPTEMBER 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA526
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA314
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA314&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA526


2 THVD4431A RS-485 半双工运行

2.1 模式配置

THVD4431A 通过 MODE 引脚配置为 RS-485 半双工模式。该器件支持多种协议，包括 RS-232、RS-422 和 

RS-485，并具有引脚可选模式控制功能。在 RS-485 半双工模式下：

• DIR = 高电平 → 使能驱动器，禁用接收器（发送模式）
• DIR = 低电平 → 禁用驱动器，使能接收器（接收模式）

2.2 驱动器禁用时序

可帮助理解毛刺的一个关键参数是驱动器禁用时间。理想情况下，从发送模式切换到接收模式没有切换时间，但

实际的模拟器件无法做到这一点。对于 THVD4431A，典型的驱动器禁用时间约为 65ns。该切换时间导致 

RS-485 驱动器关断，当总线上存在电感元件时，会产生显著的 di/dt。
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3 系统级瞬态行为

3.1 观察结果

在 RS-485 总线线路（R2 和 R1）上放置了铁氧体磁珠的系统中，当收发器从发送模式切换到接收模式（DIR 从
高到低切换）时，接收器输出 (R) 上可能出现短暂的电压扰动。

该瞬态持续时间非常短，通常低于大多数 UART 的采样窗口。然而，在某些系统配置中，该瞬态可能被解释为起

始位，导致意外的 0x00 字节以及随后的校验和或组帧错误。图 3-1 展示了理论上尖峰和毛刺的样子，图 3-2 展示

了电路板上捕获的实际波形。

图 3-1. 理论 RXD 干扰状态
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RXD

DIR R2

R1

R2-R1

图 3-2. 实际的 RXD 毛刺（约 100ns）

3.2 发生原因

铁氧体磁珠中的电感储能是 RXD 上出现该毛刺的根本原因。RS-485 接口上常用铁氧体磁珠来抑制 EMI。虽然有

效，但铁氧体磁珠是电感元件，当电流流过时会存储能量。如果串联总线寄生电感足够大，也可能产生相同的影

响。

在发送期间（DIR = 高电平），电流流过两条总线线路上的铁氧体磁珠，使其磁化。在切换期间（DIR 从高到

低），驱动器关断，电流停止流动。电感中存储的能量通过系统负载和寄生元件耗散。这种耗散会在 R2 和 R1 总
线上产生短暂的振铃波形。在短时间内，这会在总线上产生接近接收器输入阈值的差动电压，并导致 RXD 上出现

毛刺。
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图 3-3. 磁珠（串联总线电感）的影响

图 3-4 显示了仿真电路，包括真实磁珠模型、电容器和远端终端电阻器。图 3-5 展示了 L2 上出现毛刺的仿真结

果，与理论分析一致。

图 3-4. 使用真实磁珠模型的仿真电路
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图 3-5. RXD (L2) 上的仿真毛刺

THVD4431A 的驱动器禁用时间典型值为 65ns。这种快速关断特性可实现更高的数据吞吐量、减少总线争用时间

并提高整体系统效率。但是，快速关断也会产生更高的 di/dt。当存在铁氧体磁珠时，与较慢的传统器件相比，这

会导致更高振幅的瞬态。由于这是任何高速收发器在存在电感总线元件时的自然行为，因此在类似条件下，任何

快速 RS-485 收发器都可能观察到相同的瞬态。
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4 设计建议

以下设计实践可确保在使用 THVD4431A 或任何高速 RS-485 收发器时实现稳健通信。

4.1 增加差动总线电容

在总线线路之间添加电容，可为高频能量提供低阻抗路径，从而衰减瞬态。如果添加额外的磁珠来改善 EMI 性
能，请遵循以下建议：

• 添加一个容值大于 220pF 的差动电容器（R2 至 R1），并尽可能靠近收发器引脚放置。图 4-1 展示了容值在 

20pF 至 620pF 范围内的总线电容器 (CAP_LOAD) 的仿真结果。

• 在每条总线线路上添加接地电容器。图 4-2 展示了在每条总线线路上添加连接至 GND 的 390pF 电容器后的实

际波形。

此解决方法可能对信号完整性具有轻微影响，因此 TI 建议用户在电路板上进行测试以验证信号完整性。图 4-3 显
示，在总电容为 620pF 时，上升和下降时间从约 18ns 增加到约 40ns，并且仍完全支持 10Mbps 通信。

图 4-1. 仿真结果：20pF 到 620pF CAP_LOAD 的影响

图 4-2. 测试结果：增加总线电容器后无毛刺
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图 4-3. 仿真结果：增加 CAP_LOAD（120pF 和 620pF）的影响
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4.2 添加总线偏置电阻器

外部失效防护偏置电阻器可在空闲期间提供定义的总线状态，并有助于抑制瞬态。R2 上拉（至 VIO）和 R1 上拉

（至 GND），阻值范围为 750Ω 至 10kΩ。更低的阻值可提供更强的偏置，但会增加静态电流，因此对于大多数

应用，优先选择 1kΩ 至 10kΩ。

4.3 铁氧体磁珠选择

当需要 EMI 滤波时：

• 选择电感较低、直流电阻较高的铁氧体磁珠，以改善阻尼性能。

• 考虑将铁氧体磁珠放置在更靠近连接器的位置，而不是紧邻收发器。

• 在系统验证期间评估瞬态行为。

4.4 软件注意事项

由于瞬态仅发生在接收器使能时的 DIR 切换期间，MCU 的 UART 通常不会主动采样。如果 UART 捕获到瞬态，
可将固件配置为在方向切换窗口期间忽略 RX 信号，以作为临时解决方法。

5 总结

THVD4431A 等快速收发器具有显著的性能优势，但需要适当关注系统级设计。RS-485 总线线路上的铁氧体磁珠

与快速驱动器禁用切换相互作用，会产生短暂的瞬态。有三种实用的解决方案可供选择：
1. 在总线之间添加 ≥220pF 的差动电容

2. 添加外部失效防护偏置电阻器（750Ω 至 10kΩ）
3. 选择具有适当阻尼特性的铁氧体磁珠

这些建议广泛适用于任何高速 RS-485 收发器，代表了稳健工业通信系统的良好工程实践。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，具有 120Ω 可切换终端、引脚可选诊断回送和 IEC-ESD 的 THVD4431A 多协议（RS-232、
RS-422、RS-485）收发器，数据表。
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