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摘要

本设计指南为不熟悉电力线数据通信实现的工程师提供了设计指南。本文有助于在尽可能短的时间内完成稳健可
靠的数据和电力传输设计。
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1 简介和器件概述

RS-485 标准是一种差分接口，已被广泛应用于工业、医疗和消费类应用。THVD8000 器件使用 RS-485 物理层信

令实现电力线通信。借助内置的开关键控 (OOK) 调制功能，输入晶体管到晶体管逻辑 (TTL) 数据能够通过串联电

容器直接耦合到共享电源线上，而无需对微控制器 (MCU) 进行任何更新。需要一根两线电缆来传输电源和 

RS-485 信号。更具体地说，OOK 调制将逻辑低电平输入转换为高频时钟信号，而逻辑高电平输入会产生直流电

压（图 1-1）。THVD8000 接收器会在交流耦合后，使用精密的带通滤波器和解调器从电源线提取数据。总线上

的电源通过在 OOK 数据频率下显示高阻抗的串联电感器去耦。
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图 1-1. THVD8000 OOK 调制信号
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2 与 RS-485 的比较

在本指南中，经常提及 RS-485 标准或与之进行比较。由于 THVD8000 器件利用 RS-485 信号，因此该器件继承

了一些 RS-485 特性，如平衡多点传输和共模噪声抗扰度（表 2-1）。此外，与 RS-485 收发器一样，THVD8000 
也是只有物理层的器件。这使得 THVD8000 在需要不同高层数据通信协议的各种应用中易于实施且灵活。该器件

与来自 MCU 的通用异步接收器/发送器 (UART) 信号一起工作，可以直接替换系统中现有的 RS-485 信号链路。

表 2-1. THVD8000 和 RS-485 比较

特性 RS-485 收发器 THVD8000

Vod 54Ω 时为 1.5V 54Ω 时为 1.5V

RX 阈值 200mV 115mV 至大约 225mV

传输方向 半双工或全双工 半双工

多点通信 有 有

共模噪声抗扰度 有 有

拓扑 菊花链 菊花链

终端 是 优选

无极性 否 有

TTL 接口连接到 MCU/UART 有 有

节点数上限 256 256

3 电缆类型

在 RS-485 应用中使用双绞线电缆可以获得优势，因为来自外部源的噪声与共模噪声一样均等地耦合到两条导线

中，该差分信号被差分接收器所拒绝。在 THVD8000 应用中，出于同样的原因，优选双绞线电缆。此外，电缆应

具有足够的额定电流和足够低的串联电阻，可在没有过度压降的情况下提供电力。应用中的很多电源线可能不是

双绞线类型。在这种情况下，耦合的共模噪声可能会以差分方式出现在总线上。因此，在系统设计中需要特别注

意尽可能减少噪声耦合，下面各节中将会对此进行讨论。同样，在传输高速差分信号时，使用长度匹配的电缆也

很重要。长度不匹配会导致反相线和同相线之间的相位不平衡，进而导致部分差分信号传输到共模。模式转换可

能会导致更高的 EMI，在更严重的情况下可能会导致通信中断。

4 数据速率、载波频率和通信距离

在系统设计中，OOK 调制的载波频率是根据所需数据速率和通过电缆的预期交流损耗来选择的。通常建议选择至

少比数据速率快 10 倍的载波频率。换句话说，数据的一位周期内有超过 10 个周期。例如，对于 19200 波特率的

应用，可以使用 300kHz 的载波频率。对于 115200 波特，优先选择至少约 1.2MHz 的载波频率。这有助于尽可能

减少因调制和解调期间可能发生的上升和下降信号转换中的不对称而导致的位时序失真。

不过，在载波频率选择方面有一些权衡。载波频率越高，电缆导致的信号损失就越大，因此通常可以支持的传输

距离就更短。通常，由于电感器更小，实现成本可能会更低。关于电感器选择的详细信息将在下一节中讨论。

与 RS-485 传输类似，在给定载波频率下， 大总线长度受到传输线损耗的限制。抖动是信号完整性的常用参

数，它会实时显示与理想信号边缘的偏差。在 THVD8000 应用中，除了电缆损耗之外，由于调制主题和反极性连

接导致的占空比失真也可能会对总抖动产生影响。
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在表 4-1 中，根据实验室数据列出了每个载波频率可实现的 大电缆长度。测量是在 20AWG UL2464 电源线上进

行的。如果接收的信号抖动比接收器的阈值高出或低出 20%，则认为该通信不适用（在表中标记为“n”）。

表 4-1. 电缆长度与载波频率

fo (kHz)（数据速率 = 1/10 fo）
125 300 500 750 1000

电缆长度（米） 300 y y y y y

600 y y y y y

900 y y y y n

1200 y y y n n

1500 y y n n n

5 电感器和电容器选择

电感器和电容器值的选择基于 OOK 调制载波频率下的阻抗。一般规则是总电感器阻抗应保持大于 375Ω，每个电

容器的阻抗小于 5Ω。这背后的原因源于 RS-485 标准，该标准要求在考虑 54Ω 负载时，每个输出驱动器需要

小 1.5V 的差分电压。如图 5-1 所示，对于两个 120Ω 终端，剩余的总线负载必须大于 375Ω 才能使 强（ 低电

阻）负载小于 54Ω (120 || 120 || 375 × 2 = 54Ω)。接收器的输入阻抗相对较高，在负载计算中可以忽略不计，
375Ω 的预算全部分配给电感器。

375 ��

RL

375 ��

VOD

D

+

±
Vcm

A

B

图 5-1. RS-485 总线负载

假设总线上有 2n 个电感器（每个节点上的差分负载由两个串联电感组成）。假设直流电源阻抗低，负载有较大滤

波电容，使电感交流接地（图 5-2）。
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图 5-2. THVD8000 电感器负载
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总等效差分阻抗按每个电感器值的并联组合近似得出（fo 为 OOK 的载波频率），而总值等于按方程式 5 计算出

的值。 Z1 Z2 . . . Zn (5)Zn = 2πf0Ln (6)

使用图 5-3 中的参考图表找到每个载波频率下的推荐电感器值。这就是上一节提到的原因，即电感可以随着载波

频率的升高而变小。请注意，该指南基于一阶估计。在实际系统中，还要考虑其他因素，例如相位、电缆损耗

等。

图 5-3. THVD8000 电感建议图表

除了电感之外，选择电感器时还需要考虑其他参数。其中之一是电流额定值，具体取决于供电能力要求。另一个

参数是 DCR（直流电阻）。如图 5-4 所示，网络中的源极和负载共经过 4 个电感。如果电阻不小，则在汲取高电

流时电压降可能会很大。
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图 5-4. THVD8000 负载电流路径

类似地，对于每个去耦电容器，载波频率下的阻抗按（方程式 7）计算。

Zc = 12πf0C (7)

电容器阻抗与 OOK 信号路径串联，因此它可以衰减接收到的信号（图 5-5）。与电感器不同，电容器阻抗在多节

点系统中被认为是点对点的。电容器将低频总线电压分量与 THVD8000 器件隔离。选择时需要考虑额定电压和泄

漏。
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图 5-5. THVD8000 电容器负载

图 5-6 展示了电容器值选择图表，其中推荐电容器值位于上部区域的曲线上方。

图 5-6. THVD8000 电容建议图表
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6 网络拓扑

与 RS-485 系统一样，菊花链是推荐的拓扑结构，两个终端安装在总线的 远端。通过与电缆特性阻抗匹配的正

确端接，总线反射被尽可能减少以提供更佳信号完整性。

然而，根据数据速率和距离，可能会实施其他拓扑。需要仔细研究每个系统的信号完整性。例如，若在没有端接

的情况下使用长电缆运行 THVD8000， 终可能会在总线上产生驻波。原因是开口端产生几乎完全的反射。反射

波向后传播并叠加在传输波上。如果两个波的相位相差 180 度，则传输信号的幅度可能会大大降低。在无端接系

统中， 小幅度通常发生在传输信号的约 1/4 波长 (λ) 处。图 6-1 显示了传输波、反射波和电缆在 N × 1/4 λ（N 
= 0、1、2、3、4）位置的叠加。

L=3/4� L=�L=1/2�L=1/4�L=0

图 6-1. 沿总线的驻波

同样的问题也适用于系统中的残桩（未端接的电缆分支）。作为一般规则，如果残桩长于驱动器输出上升时间的 

1/10，则应从信号完整性的角度考虑反射。使用方程式 8 计算 大残桩长度：

Lstub ≤ tr10vc (8)

其中

• tr = 驱动器 10/90 上升时间 (ns)
• v = 电缆的信号速度

• c = 光速

7 终端和失效防护

如上一节所述，端接与电缆特性阻抗匹配的菊花链是优选拓扑。电缆的特性阻抗是一个复数值，取决于电缆的单

位长度电容、电感、串联电阻和分流电导（图 7-1）。对于低损耗电缆，特性阻抗通常近似为一个实际值（主要由

寄生电容和电感项决定），因此可以与一个简单的电阻匹配。但请注意，这是一个近似值，可能无法在所有信号

频率和电缆长度下提供精确匹配。

Rdx

Gdx
Cdx

Ldx

图 7-1. 单位长度电缆的等效电路

实际上，在许多应用中可能很难测量电缆的特性阻抗。使用矢量网络分析器 (VNA) 等便利设备，可以检查复域中

电缆对不同频率的响应，并将结果显示在史密斯图上。频率范围的复阻抗环绕标称负载阻抗（仅电阻）。
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在 S 参数测量中，S11 是显示反射能量的回波损耗。S11 的电压驻波比 (VSWR) 在相关频率范围内应接近 1。如

果 VSWR 在应用频率范围内变化 小，则认为电阻与电缆匹配良好。一根 1000 英尺的 CAT5 电缆由 VNA 通过

开路端接（图 7-2）和 100Ω 电阻器端接（图 7-3）测量。与史密斯图不同，结果表明 S11 更小，并且在端接正

确的情况下变化更小。

图 7-2. 不带端接的 Cat5e 电缆 S11 图 图 7-3. 带有 100Ω 端接的 Cat5e 电缆 S11 图

如果不使用 VNA，仍然可以搜索阻抗，但会更困难。例如，可以使用信号发生器驱动电缆。可以使用各种端接电

阻器观察电缆末端的信号反射。在上一段提到的相同测试中，在开端时，信号需要过一段时间才能减弱，并且可

以观察到纹波（图 7-4）。

使用 100Ω 端接时，信号会传输到电缆末端并快速趋稳（图 7-5）。

由于 OOK 调制，THVD8000 器件具有对称阈值。在总线上添加上拉或下拉电阻不会像 RS-485 系统那样产生失

效防护功能。但是，THVD8000 与总线上的失效防护网络一起使用，因为接收器检索频率信息并且直流偏置被阻

止。同样，接收器不依赖直流电压进行决策。如果由于某种原因接收到的信号显示出一些直流失调电压，则调制

方案仍然有效。

THVD8000 器件具有无极性功能，这意味着无论节点之间的 A 线和 B 线如何连接，都可以进行通信。接线错误也

会影响电力输送，并且可以通过使用全桥整流器在系统级实现电力线极性抗扰度。

图 7-4. 不带端接的 Cat5e 电缆反射 图 7-5. 带 100Ω 端接的 Cat5e 电缆反射
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8 总线负载

如前所述，与 RS-485 收发器相比，THVD8000 具有类似的驱动强度和类似的接收器灵敏度。为了评估总线上的

信号衰减，请计入因多个节点的端接、去耦电感和输入阻抗而导致的所有电缆损耗和总线上负载。关于电缆损耗

和电感器负载，之前已在本应用报告中讨论过。THVD8000 接收器的输入阻抗约为 RS-485 标准中所测量单位负

载 (UL) 的 1/8。连接到总线的所有其他外部元件（如 TVS 二极管）可能会对多个节点和高载波频率产生影响。在

所有节点中，并非所有节点都必须同时提供数据和电力。一些节点可以自供电，只包含传输数据，如图 8-1 中的

节点 3 所示。

DC supply

THVD8000

L1 L2
L3 L4

C2

C2

C1

C1

D

R

MODE

Vcc

GND

THVD8000

D

R

MODE
MCU

Vcc

GND

MCU

Load

Note 1 Node 2

C3

C3

THVD8000

D

R

MODE
MCU

Vcc

GND

Node 3

图 8-1. THVD8000 多节点设置
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9 接地和共模噪声

设计远程数据链路时，设计人员必须假定可能存在很大的接地电势差。这些电压作为共模噪声显示在发送器输出

中。即使总叠加信号在接收器的输入共模范围内，本地接地也可能不是返回电流的可靠路径。换句话说，多节点

网络中的节点具有隔离本地接地，这些接地通过一些高阻抗路径连接（图 9-1）。为了帮助创建更强的电流返回路

径，一种简单的方法是通过第三根导线或电缆的屏蔽层将所有收发器接地连接到相同的电位。如果此方法对系统

来说不实用，那么可以使用电容器和 10MΩ 等大电阻器将收发器接地端与保护性接地端 (PE) 连接起来。目的是

通过 PE 创建高频电流路径，而有效性取决于应用环境。

Transceiver Transceiver

Vcc1 Vcc2

GND1 GND2

PE

Electrical Installation

GPD

图 9-1. 两个收发器的接地

尽管 THVD8000 器件与 RS-485 收发器一样具有良好的共噪抗扰度，但如果耦合共模噪声幅度较大，则嘈杂的环

境可能会出现问题。在这些应用中，可以将 120Ω 电阻替换为两个 60Ω 的低通滤波器，用于提供附加的共模噪

声滤除（图 9-2）。

A

B

A

B

120

60 ��

60 ��

220 pF

图 9-2. 分裂端接
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10 结论

本应用报告介绍了 THVD8000 器件的电力线数据通信系统设计的主要方面。

按照本文档讨论的内容进行操作并查阅参考资料部分中的详细应用报告，可以帮助您在短时间内完成稳健系统设

计。

10.1 参考文献

1. 信号完整性和反射：
• 德州仪器 (TI)，《AN-806 数据传输线路及其特性》应用报告

• 德州仪器 (TI)，《AN-807 反射：计算和波形》应用报告

• 德州仪器 (TI)，《AN-808 长距离传输线路和数据信号质量》应用报告

2. RS-485 设计指南：
• 德州仪器 (TI)，《RS-485 设计指南》应用报告

3. 接地噪声：
• 德州仪器 (TI)，《消除数据传输系统中的接地噪声》应用报告

4. 数据供电仿真：
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