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星型拓扑RS422信号传输特性研究
∗
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　　摘　要:为了保证传输信号的完整性并降低数据传输的误码率,标准推荐的 RS422信号级联拓扑形式

为链式结构,并明确不推荐星型结构和环型结构拓扑。从传输线理论和 RS422信号传输特性入手分析,通

过合理的电路参数匹配设计,比较论述不同参数对信号质量的影响。通过实际电路测试试验验证,给出了

一种满足工程应用的 RS422星型拓扑结构及电路匹配参数选取方法,并给出了推荐使用条件和限制条件,

对工程实践中需要使用星型拓扑连接方式的应用具有一定的指导作用和借鉴意义。
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　　Abstract:Toensuresignalintegrityandreduceerrorrate,itisrecommendedthatthechaintopologyis
suitableforRS422signaltransmission,butnotthestartopologyortheringtopology.Thetheoryoftransmission
linesandRS422signalcharactersarepresented.Throughproperparametermatchdesigning,theinfluences
ofdifferentparametersonsignalarecompared.Basedonpracticalcircuitmeasuring,astartopologyandthe

parameterdesignmethodaregiven,aswellasitsrecommendedapplicationconditionandlimitcondition.
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0　引 言

　　RS422标准的全称是“平衡电压数字接口电路

的电气特性”,由美国电子工业协会(EIA)制定并发

布。作为一种业界最常用的串行数据通信接口标

准,其具有抗共模干扰能力强、驱动能力强、传输距

离远、支持总线传输、信号容差性好等诸多优点,目
前被广泛应用在多种工控数据通信场合。对于

RS422传输电路,标准给出的经典拓扑连接方式为

链式结构。但在某些特定的应用场合,如对含有多

个固态组件的雷达发射机实施监控[1],由于受多个

接收端的物理位置、接收端电路的一致性要求、可靠

性设计和失效影响分析等因素所限,工程中无法顺

利使用经典的链式拓扑结构,而不得不使用星型拓

扑结构形式。本文就如何有效使用 RS422的星型

拓扑连接方式给出必要的参数选取和试验结果。

1　传输原理

　　之所以存在不同拓扑结构会影响信号传输特

性的问题,是因为电路收发端之间总是需要传输

线进行信号连接,进而产生了信号的传输线效应,
特别是对数据率高的信号尤为明显。

1.1　传输线特征阻抗

　　对于特性单一均匀的传输线,可以等效成无

数个微电阻、电感和电容串并联组成的电路模型,
如图1所示[2]。

图1　 传输线等效电路模型
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图示电路的输入阻抗Z0 为

Z0=Z+
1
Y ∥Z0 (1)

可以求出:

Z0=
Z
2

(1+ 1+
4

Z·Y
) (2)

对于低损耗的传输线,其电阻损耗Z 很小,主
要表现为感抗特性;线间电导Y主要表现为容性阻

抗,故Z可以简化成微电感(即L→0),Y可以简化

成微电容(即C →0),求极限后得

Z0=
L
C

(3)

从式(3)可以看出,传输线的特征阻抗Z0 只与

其制造材料和成型工艺有关,而与传输线的长短无

关,概念上也不同于传输线的直流欧姆阻抗R0。

1.2　 反射特性

　　 为了研究信号的传输特性,还需要推导出反射

系数和传输线特征阻抗之间的关系,如图2所示。

图2　 电路反射特性模型
　

由图2可知:

ZL =
VINC +VREF

VINC

Z0
-
VREF

Z0

(4)

令反射系数Γ=
VREF

VINC
,则有

　　Γ=
ZL -Z0

ZL +Z0
(5)

从式(5)可以看出,只有当ZL =Z0 时反射系

数才等于0。否则必然存在反射波,即入射波的能

量没有被负载完全吸收,反射回来的信号势必叠

加影响入射波,使波形进一步恶化。反射是造成信

号波形上冲、下冲和振铃的直接原因,是高速数字

电路中最常见的信号完整性问题。
对于RS422传输电路,标准给出的经典拓扑连

接方式为如图3所示的链式结构。从图中看出在同

时连接多个接收器的应用场合时,需要在最后一个

接收器前端并接一个终端匹配电阻RT,同时要求

中间接收器的分叉线长度Lstub尽可能短[3]。

图3　经典 RS422拓扑连接图
　

在接口芯片的用户资料或设计指导手册上,
一般还会特别强调不推荐用户采取星型结构和环

型结构,因为这两种拓扑结构破坏了传输线匹配

特性,对保证传输信号的信号完整性非常不利[4]。

2　试验条件

　　为了深入研究 RS422信号的传输特性,特地

设计了专门的试验电路进行实际测试,使用到的

元器件和材料参数如下:
驱动器:型号JS26C31BD,高电平输出阻抗约

为9Ω,低电平输出阻抗约为7Ω[5],试验中取平均

值8Ω进行计算。
接收器:型号JS26C32BD,输入阻抗在 4~

20kΩ之间[6],试验中取10kΩ计算。
传输线:AWG26双绞线,差分阻抗和单端阻

抗均约为120Ω。
传输信号:最高频率为5MHz的时钟方波

信号。

2.1　链式拓扑试验

　　链式拓扑是标准推荐的 RS422经典拓扑结

构,如图3所示,只要保证各分支的抽头长度Lstub

尽量短就可以获得理想的波形。各分支的抽头长

度应满足如下公式:

Lstub ≤
tr

4×0.6c (6)

式中,tr为信号的上升沿时间,c为光速。例如,在

上述试验中波形的上升沿时间为10ns,则抽头长

度最大不应超过45cm。图4为收端匹配电阻时驱

动器正端和接收器正端的实测波形图。
从图4中可以看出,波形的上升/下降时间均

在10ns以内,过冲约为1V,这在差分电路中不会

引起问题。经计算,接收端的匹配电阻上约产生

0.15W 左右的热耗,这对驱动器端的热设计和长

期运行的可靠性都非常不利。
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(a) 驱动器正端波形
　

(b) 接收器正端波形

图4　链状结构试验波形图

2.2　发端串联匹配

　　发端匹配是一种将匹配电阻串接在 RS422发

送端的匹配方式,如图5所示。

图5　发端匹配电路图
　

图中RS 的选取为120Ω。这样,从驱动器端

输出的信号将以半幅度进行传播,由于接收端呈

高阻态,反射系数约等于1,信号在发端将叠加到

满幅,发射波达到驱动器后也不再继续反射。但此

种匹配方式的缺点是必须保证传输线延时远小于

信号的码元周期。如果电信号在双绞线中的传输

速度为0.6c(c为光速),则2m 传输线的往返延时

约为22ns。为了保证传输信号的完整性,信号

的理论最高频率为22.7MHz,但限于收发端芯

片性能的限制,工程中不可能达到如此高的传

输频率。

5MHz信号的理论最远传输距离为9m。图6
给出了点对点2m 传输线长时的实测波形图,在

接收端波形的边沿特性及单调性保持仍较理想,
上升/下降沿时间依然在10ns以内,满足工程使

用要求。
显然,采取发端匹配时匹配电阻的功耗仅几

十微瓦,比收端匹配要小得多。

(a) 驱动器正端波形
　

(b) 接收器正端波形

图6　点对点发端匹配波形图

2.3　星型拓扑连接方式

　　在使用星型拓扑连接方式时,当然在每个接

收器端分别并接匹配电阻RT 可以有效保证接收

端的信号完整性,但此时驱动器端的输出驱动电

流将大到器件不能接受。根据2.2节的分析试验

结果,考虑使用发端匹配技术。同时考虑到不同路

径的反射波叠加效应,下面重点研究4分支星型拓

扑结构中分支等长的应用情况,如图7所示。

图7　4分支星型拓扑发端匹配等长分支图
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根据传输线理论,对于4分支的发端匹配连

接,电阻RS 的选取应满足条件:
RS+4×R0=Z0 (7)

式中,R0 为驱动器的输出阻抗。据此计算,RS 的

理论值为88Ω。由于4路接收器存在较大的并联

电容,当传输线长度L 为2m±5cm时,经过反复

试验验证,RS 的取值为120Ω时波形质量最理想,
试验实测波形如图8所示。

图8　4分支星型拓扑发端匹配等长分支波形图
　

从图中可以看出,接收端(1通道)的波形质

量比发送端(2通道)略好,测量两者波形的上升/
下降沿,分别约为20ns和25ns,但相比点对点的

发端匹配电路,收发端波形的边沿均有所恶化,但
依然可以满足工程应用要求。

进一步的试验证明,当4条传输线的长度不相

等时,特别是长度差大于50cm 后,收发端的波形

均有明显恶化,5MHz频率下的通信误码率明显

提高,已不适合工程应用。
为了得出接收端数量增多会进一步恶化通信

效果的结论,又进行了8分支2m 等长分支的试

验。按照式(7)的要求并经试验验证,RS 取值75Ω
为宜。此时收发端的波形前后沿均较4分支(图8)
有进一步恶化,并出现较明显的抖动,但仍可满足

通信误码率要求,可以在工程中应用。

3　结束语

　　综合以上理论分析和试验数据,说明 RS422
信号在合理的电参数设计条件下可以使用星型拓

扑结构,但为了保证信号完整性和传输误码率,应
满足以下约束条件:(1)使用发端匹配电路,且各

分支的传输线特征阻抗和接收器输入阻抗特性必

须相同,传输线长度差应控制在5cm 以内;(2)不

得用于长线传输,如5MHz传输速率时建议分支

长度不大于5m;(3)发端匹配电阻RS 按式(7)的
原则进行选取,可适当放大阻值;(4)接收端数量

建议不大于8个,且越少越有利于保证收发端波形

质量;(5)PCB设计时要求差分线等长,印制线对

参考平面的特征阻抗为120Ω±10%,线间紧耦

合,线间距为1倍线宽;(6)各收发端有效共地,严
禁信号浮地传输。
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