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自动转换收发状态的 !"#$%& 信号分配器的设计

张红兵，黄石生，周漪清

;华南理工大学 机械工程学院，广州 +$*<!*=

摘要：>?@!A+ 信号分配器将一路 >?@!A+ 总线扩展成多路输入输出总线，它兼具信号中

继、信号隔离、终端数量扩充、拓扑结构扩充等方面的功能。介绍了三种典型的 >?@!A+ 信

号分配器的电路设计。利用偏置电路和反相器使得扩展的收发器能在发送状态和接收状

态之间自动转换，因而无论单向还是双向传输，均无需单片机的控制。
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A 引 言

>?@!A+ 信号分配器的作用是将一路 >?@!A+ 总

线扩展成多路输入输出总线，其常见的设计方案是采

用一个主单片机和若干从单片机，主单片机使用串行

口将总线上的一帧数据接收下来，通过并行通信传送

给多个从单片机，从单片机再将该帧数据通过串行口

发送到扩展的 >?@!A+ 总线上。每扩展一路总线就需

要一个从单片机。本文介绍的三种 >?@!A+ 信号分配

器的设计，无论单向还是双向传输，均无需单片机的

控制，全部转换依靠硬件电路自动完成。

B !"#$%& 信号分配器的设计需求

在远程有线数字通信领域，使用 >?@!A+ 总线传

输数字信号非常普遍。因为 >?@!A+ 是一种基于差分

信号传送的串行通信协议，因而其抗干扰能力强、传

输距离远，在视频监控、工业控制等领域使用广泛 ^$_。

但是，在实际工程应用中如果没有信号分配器，>?@
!A+ 的使用存在很大的局限性，这表现在传输距离、终

端之间的相互影响、总线的负载能力、总线的拓扑结

构等方面。

（$）传输距离的限制。当传输速率低于 $**‘Ka5
时 >?@!A+ 的有效传输距离可以达到 $"**7^"_，但在工

程应用中实际传输距离远远达不到这个标准，或者

说，信号可以传输到这个距离，但波形会产生失真，信

号会出现漏码、误码的现象，接收到的信号不可靠。传

输距离与多方面的因素有关，包括导线双绞的密度、

线间电容、导线的粗细、总线上负载的数量、发送信号

的幅度和传输波特率等。因此在长距离传输时应当加

装 >?@!A+ 中继器，其作用是在信号尚未衰减到接收

方无法正确识别以前，将信号正确接收后再转发出

去，从而使有效传输距离增加一倍。

（"）终端之间的相互影响。>?@!A+ 协议规定，所

有的 >?@!A+ 终端，无论发送器还是接收器都应当并

行地挂接在总线上。如果某个终端的收发器出现损

坏，导致数据线 bc和 b@之间短路，从而使总线上的
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图 $ 信号分配器示意图

;<=!>+

;<=!>+ 信息源

收

发

器

收

发

器

收

发

器

收

发

器

所有终端无法通信。因此在多终端的情况下，终端之

间要求分段隔离，互不影响。

（,）终端数量的扩展。;<=!>+ 驱动器的驱动能力

是有限的，以常用的 ;<=!>+ 驱动器 <)#+$#? 为例，

最多只能驱动 ," 个同类型的接收器。当总线上挂接

的终端过多、负载过重以至于传输的信号幅度降低到

"**7% 以下时，接收器将无法正确识别信号。

（!）总线拓扑结构。;<=!>+ 协议采用线性总线结

构作为网络拓扑，终端支线的长度不应超过 "7。然

而，在实际情况中由于终端所处的位置非常分散，如

果使用线性拓扑连接的话，连接线将很长，因此工程

应用中有些终端的支线长度远超过 "7，且支线上还

可能挂接有多个终端，网络拓扑并非严格的线性总线

结构，而呈现出星形或者线性与星形相结合。这就造

成了传输线阻抗不连续的情况，信号传输时会出现反

射现象，从而影响信号的正确传输。

基于以上四个原因，在工程应用中使用信号分配

器很有必要。信号分配器一机多用，它将一个 ;<=!>+
信号源分配成多路输出，它既可以作为信号中继器，

信号隔离器，又可作终端数量扩展器，还可以使 ;<=
!>+ 呈星形拓扑从而缩短总的布线长度。图 $ 是信号

分配器的示意图。图中各终端既可以是台式计算机，

也可以是单片机系统。在文中将图中左边的 ;<=!>+
信号源称为上位机，其余称为下位机。

! 对信号分配器的设计要求

在不同的工程应用中对信号分配器的设计要求

是不同的，因而电路设计也大不相同。从信号的流向

来分类，分配器有单向分配器和双向分配器。单向分

配器中信号为单路输入，多路输

出，信号只是单一地从上游传输

到下游。双向分配器则除了具备

单向分配器的功能外还能将多

路扩展线路中任意一个下位机

发送的信号反馈给上位机。

通常 ;<=!>+ 信号的接收器和发送器都集成于

一个集成电路中成为半双工收发器。;<=!>+ 总线规

范中规定，总线上始终只能有一个信号发送器在工

作，因此当终端不发送信号的时候收发器应处于接收

状态，否则无论是固定的高电平还是低电平都会与总

线上其它终端发送的信号产生冲突。这就要求收发器

在发送数据完毕后立即自动转入接收状态。对于所有

终端均只接收而不发送数据的情况，则无须具备这种

功能。因此信号分配器按照能否自动进行发送、接收

状态转换来分有两种。下面分述几种不同功能的分配

器的设计原理，;<=!>+ 信号收发器均使用 <)#+$#?。

" 无自动输入输出状态切换功能的信号分配器设计

图 " 是一种无自动状态转换的信号分配器原理

图，其作用是将一路 ;<=!>+ 信号扩展成 , 路信号输

出。

:@$ 为信号接收器，其 " 脚和 , 脚相连并接地，因

而始终处于接收状态。:@"A:@! 的 " 脚和 , 脚接高电

平，因而始终处于发送状态。:@$ 将 ;<=!>+ 差分信号

接收并转换为 BBC 信号从 $ 脚输出，该信号同时传送

到 :@"A:@! 的 ! 脚，即发送数据的 BBC 信号输入端。

由此，一路 ;<=!>+ 信号被转换为 , 路相同的信号。究

竟可以转换成多少路信号输出，取决于 :@$ 的 $ 脚输

出的 BBC 信号能同时驱动多少个相同的芯片。以一片

<)#+$#? 而言，它最多可以驱动 > 片相同芯片，除非

另外增加 BBC 信号驱动电路。图中 ;$、;"、;, 为总线

上的匹配电阻，阻值 $"*!。

这种信号分配器的优点是电路简单，成本低，长

时间工作电路稳定。缺点是 :@"A:@! 始终处于发送状

态。由于在不发送数据时 DE;B 发送信号端始终为逻

辑 $，:@$ 的 $ 脚则为高电平，:@"A:@! 因此始终处于

发送逻辑 $ 的状态。如果转换后的 ;<=!>+ 信号线上

还并接有其它的信号发送器，则两个信号会产生冲

突。因此该型分配器仅能使用于总线上的终端均只接

收信号而不发送信号的情况下。

#!$ $
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! 能自动切换收发状态的信号分配器设计

通常 ;<=!>+ 收发器的收发状态的转换由微控制

器来完成，它用一根 :?@ 线来控制这种切换。当需要发

送数据的时候，控制收发器处于发送状态，然后开始

传送数据，微控制器依靠 AB;C 的相关状态位来判断

数据是否发送完毕，传送完毕再将收发器转为接收状

态。

图 , 是依靠硬件自动切换收发状态的信号分配

器的原理图，当不发送数据的时候，扩展的收发器自

动处于接收状态，从而允许扩展的总线支路上挂接有

其它信号发送器。它与图 " 相比增加了一个反相器，

并在扩展的收发器上增加了偏置电路。;+、;>、;$$ 为

DE线的上拉电阻，;,、;F、;G 为 D=的下拉电阻，;!、

;#、;$* 为 $"*! 的匹配电阻。

:H$ 接收的信号并非直接送往 :H"I:H! 的 D: 端，

而是经过由三 极 管 C$ 组 成 的 非 门 进 行 反 相 后 送 往

;-?D- 端，:H"I:H! 的 D: 则接地。

如 果 接 收 的 信 号 为 低 电 平 ， 则 经 C$ 反 相 后 使

;-?D- 为高电平，发送允许。由于 D: 接地，电平为 *，

所以输出端 B、J 产生表示低电平的差分信号并输出。

如果接收的信号是高电平，则经 C$ 反相后使 ;-?D-
为低电 平 ，:H"I:H! 转 为 接 收 状 态 ，B、J 端 处 于 高 阻

态。上拉电阻、下拉电阻和匹配电阻构成的偏置电路

在匹配电阻上形成表示高电平的差分信号并输出。异

步串行通信中一帧数据的起始位都是逻辑 *，终止位

为逻辑 $，相邻两帧之间的空闲时间均为逻辑 $。因此

这种设计可以确保在 传 送 一 帧 数 据 后 ，:H"、:H,、:H!

自动切换到接收状态，转换由硬件电路完成，无需微

控制器的处理K,L。

由 于 传 输 逻 辑 $ 时 数 据 并 非 来 自 D: 端 的 高 电

平，而是依靠偏置电路在匹配电阻上产生的压降形成

的，因此需要特别设计上拉电阻和下拉电阻的阻值。

设上拉电阻和下拉电阻相同，均为 !，最大值为 !73M。

DE与 D=线之间的电位差 " 的计算公式为

"N $"*
"!E$"* O+P%Q

" 至少要大于 *("P%Q，才能表征输出逻辑 $，因此

得到 !73M 为 $(!!R!。实际上，如果考虑到总线上与匹

配电阻并联着的接收器的输入阻抗，!73M 的值应当更

小。

如 果 总 线 传 输 距 离 比

较短或传输速率不高，则无

需 匹 配 电 阻 。 没 有 匹 配 电

阻，负载是所有接收器的输

入阻抗并联的结果，这随着

接收器的数量不同而不同。

考虑到极限情况，即挂接 ,"
个接收器，每个接收器的输

入阻抗为 $"R!，则总 线 的

输入阻抗为 ,#+!，计 算 得

到 !73M 为 !(+R!。

作 为 ;< =!>+ 的 信 号

源，发送的信号的幅度不能

仅仅满足于 "**7%，因为信

号在传输过程中有损耗。因

此 应 当 将 输 出 信 号 的 幅 度

设计成远大于 "**7%，通常

为 $% 比较合适，在此情况

下，如果有匹配电阻，则 !
值为 "!*!；如果没有匹配电阻，则 ! 值为 #+*!。

" 双向信号分配器的设计

双向信号分配器多用于上位机和下位机之间有

双向数据通信的场合，如工业控制现场中状态信息或

测量数据的反馈。图 ! 是 $ 路转 , 路的双向信号分配

器的原理图。从设计原理来看，双向分配器与单向信

号分配器相同。:H$I:H! 的外围电路很相似，都设计成

能自动切换收发状态，原理如前所述。因为并不知道

什么时候有信号向哪个方向传输，所以它们都必须处

于接收数据的状态，除非有信号要传输。:H"I:H! 的

;@ 经过一个与非门后送入 :H$ 的 ;-?D-，在任何一

路扩展总线上的下位机发送的信号都可以经 :H$ 向

"#$ $
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上位机转发。如果想扩展更多路的 ;<=!>+ 总线，则使

用一个可编程逻辑器件比较合适。

这种双向转换器的优点在于无需微控制器就可

以进行信号的自动转发，转发过程由硬件来完成，转

发过程没有延时，设计简单，成本低廉。不足之处在于

该双向信号分配器仅仅提供物理层的支持，因而不具

备信号碰撞侦测和存储重发的功能。上位机可以向任

何一路的下位机广播信息，但扩展的总线上任何时候

只允许一个下位机向上位机发送信息，否则会产生信

号冲撞。因此上位机和下位机之间的双向串行通信必

须依靠多机通信的软件来支持，即由上位机来确定哪

个下位机可以向总线发送数据。

! 结束语

所 述 的 三

种 采 用 硬 件 电

路 设 计 的 ;<=
!>+ 信 号 分 配

器 均 可 以 在 没

有 微 控 制 器 的

干 预 下 自 动 进

行 信 号 的 无 延

时转发，它们兼

具信号中继、信

号隔离、终端数

量扩充、拓扑结

构 扩 充 等 方 面

的功能，适应于

各 种 波 特 率 串

行信号的传输。

大 量 实 际 应 用

表 明 这 三 种 电

路均很成熟，工作状态非常稳定可靠。三种电路特性

各异，在不同的应用场合应当选择不同类型的信号分

配器。
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