
MLVDS 应用笔记

接口 AE 团队著

摘要

本文针对多点低压差分信号（M-LVDS）标准展开系统性概述，明确其技术定义、核心特性及行业标准依

据，详细剖析驱动器、接收器的电气参数与性能指标，同时结合实际工程场景，给出组网配置、硬件设计决策等

全流程应用笔记，为工程师开展 M-LVDS 相关产品设计、调试与应用落地提供技术参考。
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1. 引言

多点低压差分信号（M-LVDS）技术是低压差分信号（LVDS）技术的专用拓展版本，针对长距离、高速率

数据传输场景进行优化，核心通过提升驱动电流，实现信号完整性的高效保障。TIA/EIA-899 标准对 M-LVDS 接

口电路的电气特性进行了明确且规范的定义,该技术旨在解决“如何在两根差分线上高速、低干扰地传输电信号”的

问题。

目前 M-LVDS 技术已在工业控制、背板互联、高速影像传输等领域实现规模化应用，相较于传统信号传输

技术，其核心技术优势可归纳为以下五点：

1. 抗电磁干扰能力优异，可稳定适配工业现场等复杂电磁环境；

2. 原生支持多点组网架构，大幅简化系统硬件连接设计；

3. 兼顾高速传输与长距离传输需求，适配多场景数据交互场景；

4. 接收器具备低负载特性，与多类型设备兼容性良好，支持多节点并联接入；

5. 工作功耗低，电磁辐射量小，符合低功耗、高电磁兼容性的设计要求。

2. 简介

2.1 拓扑结构

M-LVDS 标准通过规范线路驱动器与接收器的电气特性，实现基于多点总线的通用数据传输架构，单条 M-

LVDS 总线最大支持 32 个节点的组网连接，其典型多点应用拓扑结构如图 2-1 所示。

Circuit 0 Circuit 1 Circuit n

B0

A0

B1 Bn

AnA1

Zt

图 2-1   M-LVDS 接口电路的多点应用拓扑

2.2 信号速率与线缆长度

TIA 899 标准中明确 M-LVDS 的理论最高信号传输速率为 500 Mbps，该数值基于无损耗平衡互连介质的理

想假设，通过负载端信号转换时间精准计算得出。

在实际工程应用中，信号传输的最大有效距离受传输介质特性、信号传输速率、信号抖动等多因素综合限

制，不同规格的 PCB 走线结构、不同类型的传输线缆，对信号完整性的影响存在显著差异。依托驱动器增强型
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驱动能力，M-LVDS 具备优异的长距离传输性能：在 100 Mbps 的常用传输速率下，信号传输距离最高可达 10

米，具体数值需根据实际选用的线缆类型进行调整。

鉴于多因素对实际传输距离的影响存在不确定性，TIA/EIA-899（M-LVDS）标准明确建议，在点对点应用

场景中，需对实际应用场景开展眼图抖动测试，以此验证信号传输质量。眼图抖动是指数字信号在短期内重要的

瞬时变化相对于理想位置发生的偏移，图 2-2 为 TPT9H2211 在 350Mbps 下的眼图的示意说明图。图 2-3 为

TIA-EIA 899 中眼图抖动为 5% 时，M-LVDS 信号传输速率与传输线缆长度的对应关系。

图 2-2   眼图 tjitter 示意图

图 2-3   眼图抖动 5%时，信号速率与线缆长度关系

2.3 驱动器核心特性

• 差分输出电压和偏移电压
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采用图 2-4 所示的测试电路进行测量时，差分输出电压（ VAB ）的稳态幅值应不小于 480 mV 且不大于

650 mV。在反向输入情况下，VAB 的极性会反转（记为 VAB*），且 VAB 与 VAB * 的稳态幅值差值应不超过

50 mV。

测试电路中的 49.9 Ω 电阻用于模拟互连介质的标称差分负载，3.32 kΩ 电阻则模拟 32 个 M-LVDS 接收器

输入的最差负载情况。测试电压用于模拟允许的共模电压，该电压范围参考 TIA-644 标准设定为 0 V~2.4 V，叠

加 ±1 V 的地噪声偏移后形成。所以 M-LVDS 电路的共模电压范围要求为 - 1 V~3.4 V。

+
-

49.9 Ω

3.32 kΩ 

3.32 kΩ 

-1 V≤Vtest≤3.4 V
B

A
VABD

图 2-4   差分输出电压测试电路图

• 短路电流

M-LVDS 多点总线支持多驱动器并行接入，存在信号冲突的潜在可能性，因此需对互连电路的供电功率进行

严格限制，核心管控方式为明确驱动器的最大允许输出电流。采用图 2-5 所示电路，在 - 1 V~3.4 V 的外加共模

电压范围及两种输入状态下，驱动器输出电流（ lOS ）的峰值幅值应不超过 43 mA 。

+
-

VTEST=-1V or 3.4V

B

A

OV or VCC

IOS

图 2-5   驱动器短路电流测试电路图

• 驱动器转换时间

M-LVDS 标准规定最小转换时间为 1 ns ，这意味着 M-LVDS 器件的预期最大信号速率为 500 Mbps。上升

下降沿时间应不小于 1 ns 且不大于最小单位间隔 tUI 的 0.5 倍，具体测试电路如图 2-6 所示，公式表达如下：

1 ns ≤ tr/tf ≤ tUI (1)

注意: 单位间隔 tUI 需预留一定时间余量用于数据采样，且应大于 2 ns。
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VP(H)

VP(L)

0 V  Output

tPLH

tPHL

tf tr

Input

VCC

VCC/2

0 V

图 2-6   驱动器输出信号波形

• 驱动器特性对比

相较于 LVDS 驱动器，M-LVDS 驱动器的核心优势在于具备更强的驱动能力，具体体现为更大的输出电流

（IOD）。正是依托这一特性，M-LVDS 驱动器能够在常见的双端接多点网络中稳定传输信号——这类网络因双

端接设计，会给驱动器施加更大的负载，唯有更强的驱动能力才能确保信号幅值维持在需求水平。

在输出幅值的测试标准上，M-LVDS 与 RS-485 驱动器通常以 50Ω 差分负载为基准进行参数标定，而 M-

LVDS 器件的优势是更高的传输速度、更低的功耗。以上驱动器的简单对比如表 2-1。

表 2-1   常见驱动器特性对比

驱动器特性 M-LVDS LVDS RS-485

VOD 0.48-0.65V 0.25-0.45V 1.5-5.0V

VOS 0.3-2.1V 1.125-1.375V -1.0-3.0V

IOD 9-13mA 2.5-4.5mA 28-93mA

IOS ＜ 43mA ＜ 24mA ＜ 250mA

Tr/Tf 1 ns ≤ tr/tf ≤ tUI tr/tf ≤ 0.3 tUI tr/tf ≤ 0.3 tUI

典型速率 DC-500 Mbps DC-3125 Mbps DC-50 Mbps

典型节点数 32 2 32，最大 256

应用场景 多点组网，常用于背板方案 点对点方案 多点组网，常用于线缆方案

2.4 接收器核心特性

• 接收器输入电压阈值

M-LVDS 接收器通过检测总线两端的差分电压判断线路逻辑状态。接收器能检测到总线状态变化的最小差分

输入电压，定义为输入阈值电压；在驱动器输出偏移和地电压差决定的允许共模输入电压范围内，接收器需能精

准检测该差分电压，确保逻辑状态识别无误差。
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VB
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VCM(VA+VB)/2
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IOR

图 2-7   接收器输入电压电流定义

输入阈值电平是区分两类 M-LVDS 接收器的关键指标，接收器必须能准确检测该差分电压。

1 类接收器未设置故障保护功能，其差分输入电压阈值以 0 V 为中心；2 类接收器的差分输入电压阈值偏离

0 V，有 100 mV 的偏差，可用于检测电压差的缺失。其中，1 类接收器的差分噪声容限最大，适用于高信号速

率，不需要失效防护的场景；2 类接收器则提供了总线故障安全机制、支持线或应用，更适合控制信号的传输。

具体阈值要求如表 2-2 所示。

表 2-2   接收器类型对比

接收器类型 低电平 过渡区域 高电平

Type 1 - 2.4 V ＜ VID ＜- 0.05 V - 0.05 V ＜ VID ＜ 0.05 V 0.05 V ＜ VID ＜ 2.4 V

Type 2 - 2.4 V ＜ VID ＜ 0.05 V 0.05 V ＜ VID ＜ 0.15 V 0.15V ＜ VID ＜ 2.4 V

150mV

50mV
0mV

-50mV

High

Low

High

Low

Type 1 Type 2

VID

Transition Region

2.4V

-2.4V

图 2-8   接收器输入电压阈值示意图

• 接收器输入电流

M-LVDS 的核心应用场景为多点网络，为实现多接收器稳定接入单条总线，接收器需对有源驱动器呈现低负

载特性。基于该设计要求，行业标准明确了接收器的最大输入泄漏电流指标，确保单条总线最多可接入 32 个负

载单元（含接收器、未使能的驱动器），所有 M-LVDS 器件的输入阻抗最小可表征为 120 kΩ。

在输入电压范围为 - 1.4 V~3.8 V、另一输入接 1.2 V 的条件下，输入电流的幅值应不超过 32 μA（见图

2-9）；在输入电压范围为 0 V~2.4 V、另一输入接 1.2 V 的条件下，输入电流的幅值应不超过 20 μA。
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M-LVDS
Circuit

C

A

B

IA

IB

VA

VB

3.8 V2.4 V0 V

-32µA

-1.4 V

32µA

20µA

IA or IB

VA or VB

Allowed operating 
range

图 2-9   静态输入电流与电压关系图

当差分输入电压为 0 V 时，在 - 1.4 V~3.8 V 的共模输入电压范围内，差分电流（ IA - IB ）的幅值应小于 4

μA。

M-LVDS
Circuit

C

A

B

IA

IB

-1.4V 
to 3.8V

|IA-IB|＜4µA

图 2-10   差分输入电流测试图

• 接收器特性对比

M-LVDS、LVDS 与 RS-485 接收器在输入共模范围和总线负载能力上差异显著，适配场景各有侧重，核心

特性对比如表 2-3 所示。

输入共模范围方面，RS-485 接收器最宽（-7 V 至 12 V），可容忍节点间 ±7 V 电位差，适配恶劣接地环

境；M-LVDS 接收器为 - 1.4 V 至 3.8 V，能应对 ± 1 V 电位差；LVDS 接收器最窄（通常 0 V 至 2.4 V），抗电

位差能力最弱，仅适合接地基准一致的场景。

总线负载能力上，三者均通过限制输入漏电流支持多点网络（接入接收器或未使能驱动器），部分 RS-485

器件支持 1/2、1/4、1/8 单位负载，可实现 256 个器件组网，更适合大规模节点场景。
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表 2-3   接收器特性对比

接收器特性 M-LVDS LVDS RS-485

输入差分电压 0.1-2.4 V 0.2~2.4 V 0.4~5 V

共模电压范围 -1.4~3.8 V 0~2.4 V -7~12 V

输入漏电流 32 μA 20 μA 1000 μA

最大节点 32 点对点为主 32 节点（最大支持 256）

故障安全特性 2 类原生支持 部分支持 需要外部偏置电路

• MLVDS 产品组合

3PEAK 的 M-LVDS 产品系列涵盖多速率规格与多类型接收器，可满足不同场景的应用需求。TPT9Hxxxx

系列产品，BUS 引脚具备出色 ESD 防护能力：符合 IEC-61000-4-2 接触放电 20kV 标准，同时满足人体放电模

型（HBM）8kV 防护等级；凭借该卓越防护性能，可为系统提供更强的瞬态冲击抗性，提升运行稳定性。具体

选择信息如表 2-4 所示。

表 2-4   3PEAK M-LVDS 产品表

器件型号 说明 封装

TPT9H1111 100 Mbps，1 类接收 M-LVDS 收发器 SOP-8

TPT9H2111 250 Mbps，1 类接收 M-LVDS 收发器 SOP-8

TPT9H1211 100 Mbps，2 类接收 M-LVDS 收发器 SOP-8

TPT9H2211 250 Mbps，2 类接收 M-LVDS 收发器 SOP-8

3. 应用指南

3.1 常见应用电路

目前市场上应用较多的 M-LVDS 收发器为半双工单通道收发器，如 TPT9H2211。其一发多收的拓扑图如

下：

节点2 节点4

节点3 节点n节点1

ZT ZT

A

B

图 3-1   一发多收组网拓扑图
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若需要改为全双工通讯，需要额外增加一条总线，如图 3-2：

ZT ZT

A

B

ZT

X

MASTER

节点1

SLAVE MASTER

节点2

SLAVE MASTER

节点3

SLAVE MASTER

节点n

SLAVE

ZT

Y

图 3-2   全双工组网拓扑图

3.2 线或应用

M-LVDS 的线或应用，是指在 M-LVDS 总线架构中，将多个驱动器的输出端直接连接，实现逻辑或的功

能，该应用场景通常选用 2 类接收器，以保障故障安全特性。

线或应用的核心配置规则：所有驱动器的 DI 输入引脚均设置为高电平（H），驱动器输出使能（DE）引脚

作为功能控制输入，接收器输出逻辑状态；当 DE 引脚处于禁用状态时，驱动器输出为总线提供 0V 差分偏置，

2 类接收器检测到逻辑低电平（L）；当任一驱动器的 DE 引脚处于启用状态时，总线被偏置为高电平（H），

接收器检测到逻辑高电平（H）。

图 3-3 展示了 4 发送器，1 接收器的应用示意图。此时 IN1-IN4 的 DI 输入均为 H。任意一个驱动器 DE 使

能后，R 接收器的 RO 输出逻辑 H。

ZT ZT

DE
IN1

H

D

D DE
IN3

H

D

D

OUT

RO

R

DE
IN2

H

DI

D
DE
IN4

H

DI

D

图 3-3   线或应用示意图（4 发 1 收）

3.3 通讯领域应用

许多电信系统，包括基于先进电信运算架构( Advanced_TCA )规范的设计，需要保持其内部接口和外部网

络的同步。为了能够实现这样的系统，Advanced_TCA 或者 PICMG3.0 规范在架构中定义了一个同步时钟接

口。根据这种规范，产生时钟信号的任务是由符合 TIA/EIA-899(多点低电压差分信号传输或者 M-LVDS )标准的

集成电路来实现的。
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ATCA 的背板中有存在数据传输接口的区域，该区域中有基本接口、交换接口、更新通道接口和同步时钟接

口。接口通过许多槽位连接。时钟同步接口可以使背板上所有的槽位相互交换时序信息。它由三对冗余时钟总线

组成：CLK1A、CLK1B、CLK2A、CLK2B、CLK3A 和 CLK3B。其规定的信息如下：

1. CLK1A 和 CLK1B 提供冗余的 8kHz 标准数字语音传输系统的时钟信号；

2. CLK2A 和 CLK2B 为 SONET/SDH 网络的同步提供 19.44MHz 的时钟信号；

3. CLK3A 和 CLK3B 是用户可定义的信号(时钟或者数据）。

ATCA 时钟总线采用 130Ω 阻抗的差分 PCB 走线，总线两端配置 80Ω 终端电阻，其典型组网示意图如图

3-4 所示。

图 3-4   ATCA 组网示意图

3.4 总线配置

M-LVDS 标准具备高度的架构灵活性，支持多种总线配置方式，具体配置细节需结合行业参考标准或实际工

程应用场景确定。从 stub 长度的角度划分，M-LVDS 主要有两种基础总线配置方式：T 型总线连接和菊花链总

线连接，两种方式各有优劣，适配不同的应用场景。

• T 型总线连接

该连接方式形成的 stub 长度包含连接器引脚和 PCB 上的走线（见图 3-5），优势是仅需单个连接器；局限

性在于其总 stub 长度通常比菊花链连接更长，易引入信号反射问题，影响信号完整性。
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M-LVDS
Circuit

A B

Stub Length,L

Connector

PCB

图 3-5   T 型总线连接示意图

• 菊花链总线连接

该连接方式最大限度缩短实际 stub 长度，此时连接器和直通线路被视为总线主干的一部分，而非 stub 长度

（见图 3-6），实际 stub 长度仅为连接点到器件引脚的距离。其主要优势是 stub 长度短，信号反射问题少；局

限性在于需两个连接器，且总线重构时可能中断主干线路，导致通信暂停。

M-LVDS
Circuit

A B

Stub Length,L

Connector

PCB

A

B

图 3-6   菊花链总线连接示意图

Stub 长度过长会导致总线阻抗不连续，进而引发信号反射，降低传输质量。M-LVDS 总线的特征阻抗通常

为 100Ω 差分阻抗，而 stub 相当于并联在总线上的容性负载（长度越长，等效电容越大），会导致总线等效阻

抗降低，破坏阻抗一致性。例如某 T 型拓扑 M-LVDS 总线，若某节点 stub 长度比其他节点长 2cm，会导致该分

支阻抗偏低，信号在连接点产生反射，造成系统误码率上升。
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3.5 热插拔

带电插入（Live Insertion）、热插拔（Hot Plugging）和热交换（Hot Swap）均指在不切断总线电源的情况

下添加或移除设备。这种功能在不希望或不可能关闭系统电源的应用中非常有用，例如在服务器或无线基站中。

3PEAK 的 M-LVDS 系列产品拥有安全保护，输出高阻等特性，确保客户在配合适当的外围情况下能够实现不同

等级需求的热插拔。

• 静电防护

热插拔常见问题之一是静电损坏，图 3-7 左展示了在带电插入过程中，由于连接器未对准或连接器引脚长度

存在差异，主机与远程系统之间可能发生的静电放电事件。该事件并不依赖电源，因此在无电源（冷插拔）的情

况下也可能发生静电放电损坏。

防止器件因 ESD 损坏的最直接方法是在进行任何其他连接之前先建立接地连接，消除电位差。接地连接为

可能流经集成电路的电流提供了一条通路。在图 3-7 右图中，接地引脚比其他引脚长，确保先实现接地接触。

3PEAK 的 M-LVDS 系列产品拥有良好的 ESD 能力。以 TPT9H2211 为例，BUS 引脚支持 IEC contact 20kV，

HBM 8kV 防护等级，这意味着对包括带电插入在内的其他类型瞬态事件具有更强的稳健性。

GND

VCC

Signal A

Signal B

Vpotential
+

-

1

2

3

4

Remote Host
Contact
Sequence

GND

VCC

Signal A

Signal B

1

2

3

4

Remote Host
Contact
Sequence

图 3-7   优先接地的热插拔示意图

• 数据保护

热插拔过程中的上电干扰、总线竞争、插入噪声、输入状态不确定等因素，均可能导致数据损坏，具体解决

方案分两种工程场景：

1. 插拔操作期间暂停总线数据传输活动，避免干扰信号被接收器识别为有效数据；

2. 若业务需求不允许暂停总线活动，接口芯片需具备故障安全、共模噪声抑制、无干扰上电 / 断电等核心

特性。

在只有一个发送节点的总线系统中，当发送器进行带电插拔操作时，接收节点可能仍处于通电状态。此时，

驱动器可能持续处于使能状态，在上电或断电过程中，驱动器输出端出现的振荡或干扰信号可能会被误判为有效

数据。

无干扰驱动器的定义是，其输出在上电时仅从高阻抗状态转换到低电平或高电平状态，断电时则反向转换。

3PEAK 的 M-LVDS 系列产品支持无干扰驱动，图 3-8 展示 TPT9H2211 作为发送节点时热插拔上下电波形，输

出正常。
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图 3-8   TPT9H2211 发送节点热插拔波形

• 驱动使能优化

在多点系统中，带电插入期间可能导致数据损坏的一种情况是，当一个正在插入的节点在总线上施加一种逻

辑电平，而此时总线正被另一个节点驱动到相反的电平。这种情况被称为总线竞争。

3PEAK 的 M-LVDS 收发器针对该问题进行了专门的硬件设计优化，核心技术措施如下：

1. 驱动器使能信号采用高电平有效设计，无输入信号时自动禁用输出，避免无效电平输出至总线；

2. 内置专用上电 / 复位电路，设置较高的电压阈值，在电源电压达到该阈值前，忽略所有输入信号，输出

端保持高阻抗状态。

图 3-9 为总线上 1 发 1 收两节点正常工作，热插拔第三个节点的波形，芯片均使用 TPT9H2211。热插拔过

程中总线波形无异常，正常接收节点的 RXD 波形正常。
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图 3-9   TPT9H2211 接收节点热插拔波形

3.6 ESD 防护

M-LVDS 总线并非必须加 TVS 管, 3PEAK 的 TPT9HXXXX 系列产品总线引脚已集成 8kV HBM，20kV IEC

contact 级别的 ESD 保护，在传输板内信号，无对外暴露接口的场景下，可以不加 TVS 管。

若存在多节点，对外接口暴露的情况，若需要对 M-LVDS 器件进行保护，可以选择总线增加 TVS 管。当差

分线上出现超过阈值的瞬时高压时，TVS 管迅速击穿并导通，将电压钳位在安全范围，同时通过 GND 泄放静电

能量，保护后端的 M-LVDS 芯片不被击穿。TVS 管的选择要求如下：

• 击穿电压高于 M-LVDS 正常工作电压，避免对正常信号传输造成影响；

• 钳位电压低于芯片引脚极限耐压，确保静电冲击时能实现有效保护;

• TVS 管放置于靠近连接器处，差分对 TVS 管并联到 GND;

• 结电容需要＜ 2~3 pF,电容过大会劣化信号完整性。

3.7 常见总线波形

图 3-10 展示了常见的多节点组网总线波形，拓扑结构参考图 3-1，总线上连接多个节点，各节点采用轮流

使能发送信息的方式进行数据传输。CH1、CH2 分别为总线单端信号波形，F1 为总线差分信号波形。
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在图中 t1 时间段，所有节点都处于禁止发送阶段，总线呈现高阻特性，单端电压缓慢升高，若该时间段内

一直没有节点发起发送使能，则最终总线 A、B 端电压会分别升至最大稳态开路电压 VA(OC), VB(OC)。

在图中 t2 时间段，某一个节点切换到发送状态（DE 使能有效），并开始发送数据，此时总线共模电压会

被驱动到 VOS(SS)，约为 1 V 左右，差分电压表征当前发送节点输出的数据信息，总线上其余节点处于数据接收

状态。

图 3-10   多节点组网总线波形

3.8 设计指南

• 原理图与 PCB Layout 示例

图 3-11   单通道 M-LVDS 原理图示例

图 3-12   PCB top 层示意图

• Layout 注意事项
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– 差分走线：采用紧密耦合的差分对走线，可选择边缘耦合或宽边耦合形式，降低电磁辐射，减少非对称

负载问题；

– 差分阻抗：目标介质阻抗标称值为 100 Ω，该值适配多种线缆结构，且与 PCB 差分对的标准尺寸匹

配；

– Stub 长度：严格控制 stub 长度，同时保证差分对线路的电气长度匹配，建议匹配误差≤1 mm（39 密

耳）；线长偏差会导致信号线产生相位差，增加共模调制和噪声；

– 过孔：尽量减少互连路径中的过孔数量，优先规划高速 M-LVDS 线路的布线；过孔会增加线路电容、降

低等效阻抗，可能导致接收容限下降；

– 屏蔽设计：在差分线两侧铺 GND 铜皮，且每 5 mm 打一个过孔接地，增强外部 EMI 干扰抑制能力；

– 远离干扰源：与 12 V、5 V 等电源走线的距离＞ 2 mm，与时钟线的距离＞ 3 mm，避免电源噪声和时

钟干扰耦合至差分线；

– 连接器：选择阻抗匹配性好的连接器，尽量减小连接器给总线带来的阻抗差异，理想状态下与 PCB 走

线阻抗完全匹配；背板连接易增加总线电容，必要时需降低数据速率或缩短 PCB 走线距离，避免信号恶化。

• 电源噪声

电源噪声会降低总线的噪声容限，影响信号传输稳定性，核心抑制措施如下：

– 器件的 VCC（电源）和 GND（地）引脚通过最短路径连接到 PCB，并通过多个过孔将 VCC 和 GND

引脚连接到附近的平面；

– 在 VCC 引脚附近并联放置 100 pF 和 0.1 μF 的去耦电容，快速吸收电源线上的瞬态噪声，保障电源稳

定性；

• 终端电阻

终端电阻的核心作用是抑制信号反射，提升信号传输质量，其核心设计规则如下：

– 布局位置：终端电阻需精准放置在总线的两端，一端接总线起始端（通常为信号源），另一端接总线末

端（通常为信号接收端）；不建议将发送器置于总线中间位置，否则会增加信号反射和干扰，导致信号衰减、时

序失真；

– 阻值选择：标称值为差分对之间并联 100Ω，可根据实际应用的有效差分阻抗需求适当降低，但最小值

不得小于 60 Ω；需注意，总线上的等效电阻为终端电阻并联后的阻抗，因此总线标称负载为 50 Ω，最低可能降

至 30 Ω。但是较低的电阻会导致总线差分信号幅值降低，导致接收端出现异常。

4. 修订记录

日期 版本 注释

2026.05.18 Rev.A.0 初版发布
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