
RS-485 应用笔记

接口 AE 团队著

摘要

本文系统概述 RS-485（平衡数字多点系统）标准，明确其技术定义、核心特性及行业依据。通过深入剖析

驱动器与接收器的关键电气参数，结合实际工程场景，提供涵盖组网配置与硬件设计的全流程应用指南，旨在为

工程师的产品设计、调试及现场应用提供直接技术参考。
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1. 引言

RS-485 是一种定义电气特性的串行通信标准，属于物理层标准。它本身不规定通信协议，而是为设备之间

的数据传输提供一个稳定、抗干扰能力强的硬件基础。其设计初衷是为了解决之前 RS-232 通信距离短、速率

低、抗干扰差以及无法实现多点通信的问题。

2. 简介

2.1 总线发展历史

RS-485 的发展并非一蹴而就，它是随着工业自动化对可靠通信的需求而逐步演进和标准化的。其历史可以

看作是串行通信技术对抗噪声、延长距离、提高网络能力的奋斗史。

1960s 1983年 1998年 2000s初 至今

RS-232诞生 
点对点传输/距离短/抗
干扰差 

RS-485标准发布
差分传输/多点网络 

TIA/EIA-485-A修订
明确规范

集成收发器兴起
更高集成度与ESD保护

与以太网共存
在特定领域不可替代

前身时代 标准确立 黄金时期：“工业标准”地位确立 当前与未来

图 2-1   总线发展历史

• 背景

在 RS-485 出现之前，主导串行通信的是 RS-232，在工业环境中，地电势差和电磁干扰会导致 RS-232 通

信极不稳定，误码率高，且无法连接多个设备，布线成本高。工业自动化的发展迫切需要一种能适应恶劣电气环

境、支持更远距离和更多设备连接的通信标准。

• 标准诞生与确立

1983 年，美国电子工业协会联合电信工业协会正式制定了 RS-485 标准，其全称为 TIA/EIA-485。引入了

差分平衡传输、多点总线结构、更宽的共模电压范围、长距离和高速率等核心设计。

• 广泛应用

在整个 90 年代和 21 世纪初，RS-485 迎来了它的黄金时期。PLC、变频器、传感器、仪表等设备大量采用

RS-485 作为标准通信接口。由于其极高的可靠性和成本效益，RS-485 几乎成为了工业现场总线物理层的同义

词，被誉为“工业标准串行接口”。

• 技术修订与改进

1998 年，标准进行了修订，发布了 TIA/EIA-485-A。这次修订进一步澄清和规范了测试程序、电气参数

等，使标准更加严谨和完善。

通信距离：修订为在 100kbps 通信速率时，传输距离可高达 1200m。
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集成收发器芯片：出现了更多将收发器、隔离、ESD 保护等功能集成在一起的小型化、高性能芯片，降低

了设计难度，提高了系统可靠性。

“单位负载”概念的扩展：通过技术改进，生产出了“1/2 单位负载”、“1/4 单位负载”甚至“1/8 单位负载”的收发

器。这使得单条 RS-485 总线上可以连接的设备数量从 32 个大幅增加到 256 个。

• 现状与未来发展

与以太网共存，在特定领域不可替代。

共存时代：在需要高实时性、高可靠性、低成本和简单架构的应用场景（如传感器网络、执行器控制、仪表

采集等），RS-485 依然是首选。在许多系统中，它作为底层设备网络，再通过网关与上层的以太网相连。

不可替代的优势：其硬件成本、布线成本、开发难度以及对工业噪声的天然免疫力，使其在特定领域依然具

有强大生命力。

持续发展：新的 RS-485 芯片在低功耗、高速度、高集成度和强抗干扰能力方面仍在不断进步。

2.2 主要技术特点

• 差分信号传输

这是 RS-485 高抗干扰能力的核心。它使用一对双绞线（A 线和 B 线）来传输一个信号；信号电压不是以地

为参考，而是通过测量 A 线和 B 线之间的电压差来判断逻辑状态，当 VA - VB > +200mV 时，表示逻辑“1”，当

VA - VB < -200mV 时，表示逻辑“0”；外部电磁干扰会几乎同等地作用于两根信号线，其产生的电压变化会相互

抵消，从而在接收端被有效抑制，这也被称为共模噪声抑制。

• 多点通信

RS-485 支持在一条总线上连接多个设备（最多可达 32 个“单位负载”），非常适合构建主从式网络；所有设

备都并联在同一对双绞线上，节省布线成本。

• 通信方式

通常是半双工通信。这代表在同一时刻，总线只能有一个设备发送数据，其他设备处于接收状态。需要方向

控制来切换发送和接收模式；也存在全双工变体（RS-422，使用两对双绞线）。

• 抗干扰能力

由于差分传输和宽共模电压范围（-7V 至+12V）输入，使其非常适合在电气噪声恶劣的工业环境中使用。

2.3 应用结构

主设备：通常是 PLC、工控机或网关，负责发起通信和管理网络。

从设备：多个，如传感器、变频器、仪表、执行器等。

双绞线：用于连接所有设备。
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终端电阻：在总线的最远端（两端）各接一个 120 欧姆的终端电阻，用于匹配电缆的特性阻抗，消除信号

反射，保证通信质量。

偏置电阻：为了确保总线在空闲状态下处于一个确定的逻辑状态（通常是“1”），有时需要在总线上增加上

拉和下拉电阻。

2.4 应用领域

工业控制：PLC 与各种现场设备（变频器、伺服驱动器、温控器）通信。

楼宇系统：门禁系统、HVAC（暖通空调）控制、照明控制。

数据采集系统：连接多个传感器和数据记录仪。

电力监控：电表数据采集。

安防系统：如摄像头云台控制。

智能设备：传感器与执行器的通信。

2.5 应用优势

RS-485 凭借其差分传输、抗干扰能力强、支持长距离和多点通信的突出优点，成为工业环境中构建稳定、

可靠、低成本设备网络的基石技术。虽然更新的技术如以太网和工业以太网正在兴起，但 RS-485 因其简单、成

熟和极高的性价比，在可预见的未来仍将在工业领域占据重要地位。

表 2-1   RS-485 与 RS-232 对比

特性 RS-232 RS-485

通信方式 点对点 多点

设备数量 一对一 32 个（1/8 单位负载可以扩展至 256 个）

电气特性 单端信号 差分信号

最大传输距离 约 15m 约 1200m

抗干扰能力 弱 强
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3. 应用指南

3.1 电气标准

RS-485 是一种纯电气标准，只定义了物理层的电气特性，可用于实现平衡多点传输线路的驱动器和接收器

的电气特性，并不涉及任何软件层面的定义。表 3-1 展示了 RS-485 的一些关键参数。

表 3-1   RS-485 关键参数

参数 符号 最小值 最大值

差分输出电压 VOD ±1.5V ±6V

共模输出电压 VOC −1V 3V

差分输入阈值 VIT −0.2V 0.2V

接收器共模范围 VCM −7V 12V

短路电流 IOS 250mA

传输距离 D 1200m（100kbps）

节点数量 Node 32（单位负载下）

3.2 拓扑结构

RS-485 推荐采用菊花链的方式进行多节点通信，由于收发器的特性而限制多节点通信时，只能存在一个发

送节点，多个发送节点同时存在会造成总线电平异常而通信失败，总线可以分为全双工和半双工两种类型，全双

工可以同时进行数据发送和接收，半双工有收发控制管脚管脚分时复用总线。

特别需要注意的是全双工 485 在进行多节点通信时需要选用带收发控制管脚的全双工芯片，因为没有收发

控制管脚的全双工 485 芯片的驱动器是一直使能的，即使没有数据发送，也会有默认电平导致总线产生相应的

状态，多节点情况下会形成多点发送状态，半双工 485 芯片由于有收发控制管脚，需软件控制主机轮询从机状

态，从而保证总线只有一个驱动器工作。图 3-1 展示了半双工 485 多节点组网示意图，图 3-2 展示了全双工 485

多节点组网示意图。
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图 3-1   半双工 485 多节点组网

R
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RT

RT
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RT

图 3-2   全双工 485 多节点组网

多节点同时发送会造成总线波形异常，以图 3-3 为例：

1. 节点 1 发送高电平，节点 2 发送低电平，对于整个总线来看则是上管和下管同时导通，总线单端电压在

理想情况下为 VCC/2

2. 节点 1 保持高电平不变，节点 2 发送高电平，总线单端电压维持高电平

综合上述分析，当节点 2 持续发送数据，总线上的差分电压会减半，影响通信。
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图 3-3   两节点同时发送示意图

实际组网测试，主要关注 Math 通道，为总线 A−B 的差分波形，如图 3-4 所示为单节点正常发送下的波

形；如图 3-5 所示为节点 1 发送高电平，节点 2 发送正常信号，可以看到差分总线上的低电平异常；如图 3-6

所示为节点 1 发送低电平，节点 2 发送正常信号，可以看到差分总线上的高电平异常。

图 3-4   正常发送波形
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图 3-5   节点 1 发送高电平，节点 2 发送正常信号

图 3-6   节点 1 发送低电平，节点 2 发送正常信号

3.3 总线电平

RS-485 标准里规定在 54ohm 负载下，驱动器输出电平需要大于等于 1.5V；在 −7V 到 12V 的共模电压范

围内，接收器的阈值电平小于等于 200mV。
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Driver 54Ω

图 3-7   驱动器输出电平测试

Driver +1.5V -1.5V

图 3-8   驱动器输出电平

Receiver
-7V to 12V or V test

Vtest or -7V to 12V

图 3-9   接收器输入电平测试

Receiver+200mV -200mV

图 3-10   接收器输入电平

现在市面上有部分 485 收发器在兼顾成本、供电范围、功耗和特殊应用等多种因素下，驱动器的电平不能

达到 1.5V，对于应用不会产生影响，接收器的阈值电平是 200mV，完全能够满足需求。

3.4 终端电阻和失效保护

• 终端电阻

RS-485 标准推荐使用 120Ω 电阻作为终端电阻，在首尾节点各放一个，以此来处理多节点下信号质量问

题。核心原则是阻值匹配电缆的特性阻抗，标准 RS-485 网络通常使用特性阻抗为 120Ω 的屏蔽双绞线，因此终

端电阻的典型值也是 120Ω，如果使用其他规格的电缆，请选择与其特性阻抗一致的电阻，这个电阻是为了吸收

信号能量，防止其在阻抗突变处（如线路末端）发生反射，干扰正常通信。

1. 终端电阻的优点：降低反射，改善信号质量

2. 终端电阻的缺点：功耗增加，降低差分输出电压，在总线有上下拉电阻时降低空闲时的差分电压

RS-485 应用笔记
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RD RD

R D R D

120Ω 120Ω

图 3-11   终端电阻配置

• 失效保护

RS-485 的失效保护（Fail-Safe）机制，是为了解决总线在某些异常状态下（如开路、短路或空闲），接收

器因输入信号不确定而输出错误逻辑，导致通信瘫痪的问题。

RS-485 总线上没有有效信号时，A、B 线间的差分电压可能接近 0V，而这正好落在标准规定的 -200mV 到

+200 mV 不确定区域内。此时，接收器可能输出高电平、低电平，甚至发生振荡，被控制器误判为不断重复的

起始位，从而浪费大量带宽响应错误请求，这类总线空闲，以及由线缆断裂导致的开路、双绞线破损造成的短

路，是触发失效保护机制需要应对的三种典型场景。

为了保证当总线处在空闲状态时，整个网络处在一个确定的状态，并实现 Fail-Safe 功能，通常需要在总线

上增加上下拉电阻 RPU、RPD，如图 3-12 所示，图中 RIN 表示 485 芯片的差分输入阻抗。通常总线的上下拉电

阻 RPU、RPD 的阻值大小取决于整个网络中终端个数的多少（N）、每个终端输入电阻（RIN）的大小、终端电

阻（RT）的大小。

根据图 3-12 所示的结构，可以计算出总线空闲时的差分输入电压 VID：

VID =
VCC

RPU + RPD + RIN
N / / RT

2

× RIN
N // RT

2

表 3-2 给出了单位负载（对应 RIN 为 12kΩ）带满节点 32 个，所对应不同上下拉电阻场景下的差分输入电

压，其中 RPU = RPD = RP。
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表 3-2   不同上下拉电阻场景下的差分输入电压

VCC（V） Node RT（Ω） RIN（kΩ） RP（Ω） VID（V）

5 32 120 12 560 0.221

5 32 120 12 1000 0.126

5 32 120 12 4700 0.027

5 32 120 12 10000 0.013

从差分输入电压计算公式可以反推上下拉电阻的计算公式，其中 RPU = RPD = RP，并取 RE = (RIN/N)//(RT/

2)：

RP =
VCC
VID

× RE − RE ÷ 2

实际应用中，VID 需要增加一定的噪声容限，通常取 250mV，VCC 考虑电压衰减，取 4.75V，N 取 32，RT

取 120Ω，此时 RP 最大值计算得出为 465.3Ω。

不同芯片 RIN 不同，对 VID 的噪声容限要求也不一 样，可以小于 200mV。在现实应用中，可以根据这些具

体的情况，以及网络中挂载的节点数量，终端电阻的大小来决定上下拉电阻的值。

R D

RD RD

R D

RT=120Ω RT=120Ω

VCC

RPU

RPD

RIN RIN

RIN RIN

图 3-12   失效保护配置

3.5 桩线长度

RS-485 常用的接线方式有两种，一种是板级菊花链通信如图 3-13，另一种是接线盒式通信如图 3-14，菊

花链通常适用于在板较高通信速率时使用，接线盒则是广泛应用于工业现场。
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RD RD
Lstub

图 3-13   菊花链结构
RD RD

Lstub

图 3-14   接线盒结构

随着分布式控制系统向高集成度与高时效性方向发展，RS-485 总线作为物理层基石，其信号完整性问题愈

发受到关注。在影响总线通信质量的多重因素中，节点分支桩线（Stub）的瞬态响应特性是引发确定性时延抖

动和位错误差的主要诱因之一。其核心准则是：Stub 产生的往返时延应小于信号上升时间的 1/10。
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计算公式：Lstub = 0.1 × tr × vf × c

1. Lstub = 最大 Stub 长度（m）

2. tr = 驱动器上升时间（s）

3. vf = 速度因子（介质中的传输速度与真空中光速的比值）

4. c = 光速（3x108 m/s）

表 3-3 为两款 RS-485 芯片对比，涵盖不同驱动器上升时间，vf 在 RS-485 双绞线通信中通常取值 78%，

其它类型的驱动器上升沿可以参照公式以及对照表计算。

表 3-3   Stub 长度对照表

器件 支持速率（kbps） 驱动器上升时间（ns） 最大 Stub 长度（m）

TPT75176H 10000 8 0.18

TPT487A 500 300 7

3.6 推荐电路设计

本参考设计旨在提供一个通用、稳健且可灵活配置的 RS-485 通信平台，帮助工程师加速产品开发并简化系

统集成，通过遵循本指南中讨论的设计方法，设计人员可以在最短的时间内，构建一个符合 RS-485 标准、高可

靠性且电磁兼容性优良的数据传输系统。

图 3-15   推荐电路设计

• VDR 选型说明

485 总线在整机出厂要求做浪涌测试或使用过程存在受到雷电可能性、脉冲群等干扰的可能性，建议加上压

敏电阻做一级防护，选型参考如下：

1. 压敏电压 V = A×Vdc÷BC，A 为电压波形系数，Vdc 为电路直流工作电压，B 为压敏电压误差，一般按

0.85 选取，C 为老化系数，一般为 0.9

2. 通流量（最大冲击电流）IPP，通常用 8/20μs 波形下的峰值电流表示，要大于实际测试的浪涌电流
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3. 最大钳位电压 VC，这个电压必须低于电路后面元件能承受的最高电压，否则即使压敏电阻动作，后端

电路也可能被损坏

• PTC 选型说明

当总线需要有短路到高压场景时，当 485 总线瞬态高压，压敏电阻处于第一道防线，但压敏电阻因响应问

题，会有一段时间残压进入 PTC 再被 TVS 吸收。若无 PTC 限流，TVS 存在因功率不够被残压冲击而坏可能，

PTC 选型参考如下：

1. Umax > 线路最大工作电压

2. Ihold > 线路最大工作电流

3. Itrip > 线路最大可承受电流

• D1 选型说明

该保护管对总线之间进行 ESD 和浪涌防护，选型时需保证 ESD 防护能力满足 IEC61000 要求；反向电压

VRWM 要大于总线 A/B 正常差分工作电压，钳位电压 VC 要小于总线 A/B 之间的最大耐压值，功率需根据实际测

试标准瞬态脉冲时间、电压或者电流而选择，常用型号包括 SMBJ6.5CA。注意 PCB 布局尽量靠近接口处放

置。

• D2/D3 选型说明

该保护管对总线对 GND 进行共模 ESD 和浪涌防护，选型时需保证 ESD 防护能力满足 IEC61000 要求；反

向电压 VRWM 要大于总线 A/B 对 GND 正常电压，钳位电压 VC 要小于总线 A/B 对 GND 的最大耐压值，功率需

根据实际测试标准瞬态脉冲时间、电压或者电流而选择，常用型号包括 SMBJ6.5CA、SM712，通常没有浪涌场

景选用 SM712 即可，注意 PCB 布局尽量靠近接口处放置。

• R9 选型说明

对于终端网络节点，推荐 R9 选择 120Ω。考虑到实际应用最恶劣的场景下 VCC = 5.5V，此时在总线电平

下电阻功率 P = (5.5÷120)2×120 = 0.25W，综合考虑有负载下的总线电平会降低与 PCB 布局面积，建议选用

1210 或以上封装。

• SW1 选型说明

用于终端与非终端网络节点的终端电阻切换开关，一般通过拨码开关来实现，或者使用排针搭配跳线帽来切

换终端和非终端网络节点。

• L1 选型说明

该共模电感降低接口对外电磁干扰以及增强脉冲群抗扰能力，提升 EMC 指标，一般选用阻抗 300Ω-

2.5kΩ@100MHz，常用型号包括 SCA32-252Y、AMCW3225P-2-242 等。

• R3/R11 选型说明
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当 485 总线处于开路或者空闲状态时，485 总线的差分电压基本为 0V，加上管脚悬空 时容易受到电磁干

扰，此时总线就易处于一个不确定的状态。因此为了防止 485 总线出现上述情况，通常在 485 总线上增加上下

拉电阻。其阻值越大，功耗越低，但抗扰能力越弱，因此需要在两者做平衡，一般在 1kΩ~100kΩ 之间。

• R6/R8 选型说明

因为 TVS/ESD 管也存在响应电压，且到 VC 电压有过程时间，如图 3-16 为某款 TVS 电流为 32A 响应曲

线。通过在芯片管脚和总线之间添加电阻在浪涌事件期间可减少流向 IC 内部钳位结构的电流，从而保护 IC，同

时也可以改善信号质量，一般选用 0805 封装，阻值根据速率和信号质量调整通常在 10Ω 以上。

图 3-16   响应曲线

• C3/C4 选型说明

该电容可滤除在某些特定应用下可经过共模电感放大的异常信号，用于优化信号质量。可作为设计备份在电

路中保留，推荐 100pF-10nF 之间（具体值可根据速率和波形实测值调整），电容值太大会造成总线波形过缓影

响数据采样。

• L2 选型说明

在 VCC 路径上加磁珠可以抑制通过电源耦合的干扰，同时隔离开同一个电源域下的其它器件，增强抗干扰

能力，磁珠和电容有产生谐振的风险，所以需要谨慎选择，或者预留两个电容位调整谐振点：

1. 阻抗，衡量滤波能力，在目标噪声下越大越好

2. 额定电流，需要大于最大工作电流，大电流磁珠汇报和，需要降额使用

3. 直流阻抗，DCR 越小，电源损耗和压降越小

• R1/R10 选型说明

R1 用于在芯片处于发送模式下，因接收器处于禁用，保证 RX 输出高电平（串口通信起始位是 RX 从高到

低），阻值一般选取 10kΩ。

R10 用于在 MCU 初始化或者上电过程中，保证 DE 和 RE 处于低电平，使得芯片处于接收状态，防止芯片

占用总线，阻值一般选取 10kΩ。
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3.7 典型应用问题解答

• 是否可以不需要终端电阻？

解答：在短距离、一对一通信时可以不需要，主要关注信号质量，终端电阻的目的就是为了改善信号质量，

如果多节点布线良好，信号质量满足需求，可以不使用终端电阻。

• 为什么建议在 RE & DE 引脚上添加一个下拉电阻？

解答：485 芯片内部是默认全部 Disable 的，即内部 RE 引脚默认上拉，DE 引脚默认下拉，通常使用是将

两个引脚连接到一起通过一个信号控制，对于内部来说就是上下拉分压，产生的电平会让芯片处于发送状态，从

系统设计上来看这个是不符合预期的，上电处于发送状态会产生错误通信信号，所有添加一个下拉电阻（通常为

10kΩ，内部电阻为 MΩ 级别）让芯片上电后默认处于接收状态。

• 如果同时有多个发射器驱动总线，怎么处理？

解答：从 485 的特性和标准来讲，多个发送器驱动总线是不被允许的，会造成通信错误，主机通过轮询的

方式与从机通信。

• 总线加串阻的目的是什么？

解答：第一点，有浪涌发生时限制由于 TVS 响应时间而产生的浪涌电流，保护芯片；第二点，改善信号质

量，在发送源端添加串阻进行匹配能够显著改善信号质量。

图 3-17   无串阻
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图 3-18   源端串阻

图 3-19   末端串阻

• 为什么大多数接收器的正向阈值 VIT+ 为负？

解答：为了更好的实现 Fail-Safe 功能，在特定的应用场景不使用上下拉电阻也可以实现在总线空闲时，接

收器输出为高电平。
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+200mV

-200mV

0mV
-xxmV

Logic High

Logic Low

Undefined

Standard
RS-485 Receiver

Fail-Safe
RS-485 Receiver

图 3-20   Fail-Safe 电平识别

• 是否推荐使用外部电路实现自动收发功能？

解答：如图 3-21 所示为典型的自动收发框图，如表 3-4 所示为整个工作过程，由于在发送高电平的时候是

靠外部的上下拉电阻实现电平的切换，有终端电阻分压，会影响总线的信号质量以及电平幅度，同时信号速率会

因为上下拉电阻控制的信号边沿受到限制，所以在少节点可以去掉终端电阻、低速率的应用场景可以使用外部电

路实现自动收发功能，其它场景建议使用专用的带自动收发功能的 485 芯片。

RS-485

A

B

D

DE

R

RE

TXD

GND

RXD

VCC

VCC

GND

图 3-21   自动收发框图

RS-485 应用笔记

www.3peak.com 19 / 22 CC20260605A0



表 3-4   自动收发工作流程

器件状态 工作过程

发送

TX 发送低电平 当 TXD 发送数据 0 时，三极管不导通，DE & RE 处于高电平状

态，发送使能，485 芯片会把 D 管脚上的电平到 AB 引脚上输出，

因为 D 已经接地，所以总线 A&B 会传输数据 0

TX 发送高电平 当 TXD 发送数据 1 时，三极管导通，DE &RE 处于低电平状态，发

送不使能，总线会通过 A 和 B 上的上下拉电阻产生电平，所以总线

A&B 会传输数据 1

接收
接收高或低电平 当 TXD 为空闲状态时，处于高电平则 DE &RE 处于低电平状态，接

收使能，可以正常接收对端发送过来的数据

• 通信异常怎样排查问题？

解答：如图 3-22 所示为通信异常的排查流程，如图 3-23 所示为信号和电源相关测试。

通信异常

信号和电源是否
正常

排查外围电路

No

交叉验证
定位具体问题

Yes

图 3-22   通信异常排查流程
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图 3-23   信号和电源测试
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