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! 引言
!"#$%&’$())* 数据总线因其高可靠性等诸多优点被

广泛应用于武器装备!实现传感器"各个分系统的信息共
享与传输 + (,-.# 但随着软件技术的革新和更快处理器的
诞生 !传统 ())*/ 仅仅( !012 的数据传输速度已无法满
足现代武器装备研发的需求 + *.!这也就催生了很多更高
更快的通信方式!如时间触发网络 3&&45和 67$84$())*$
近年来 !时间触发网络的提出 !在传统以太网的基

础上增加了时间同步机制和流量调度算法 !具有低误码
率 %低延时 "高带宽 "高速率等优势 !能够适用于未来航
天技术的需求 + 9 $).!但时间触发网络还处在协议完善阶
段 !离投入实际应用还需要时间 &67$84$())* 在光纤传
输的基础上定义了对 !":;%&<$())* 的上层协议映射 !
使其达到高速率的同时兼顾稳定性 + =.!但 67$84$())*
需要改变其物理层 !不同形式的信道 !其组网方式和连
接介质均需重新选择和改变 !这也就导致了研发成本的
上升 + >.$

因此 !高速 ())*/ 通信的设计是一个行之有效的方
式 !在提升通信速率的同时 !保留了组网方式 %连接介质
的一致性 !降低了武器装置研发的成本 + ?.$ 业内对高速
())*/ 总线的研究也日趋增多 !文献 +@ .介绍了 - !012 速
率 ())*/ 总线仿真卡的软硬件设计与实现 &文献 +(A.提
供了一种 9 !0B2 速率 ())*/ 总线测试平台的实现方法 !
该测试平台能够支持 9 !0B2 速率 ())*/ 的电气特性参
数和总线协议功能测试 $
本文设计了一种新型的收发器斜率控制电路 !并应

用于高速 ())*/ 总线发送器芯片 !提升了发送器的速率 !
改善了总线波形质量 !并与 ( !0B2 收发器完全兼容 !其
通信介质 %变压器 %耦合器等组网设备完全保持一致 !极
大程度降低了装备升级的成本 $ 测试表明 !设计的总线
收发器通信速率满足9 !0B2 的性能要求 !斜率控制电路
有效保证了发送器性能 $

" 发送器功能与架构
如图 ( 所示 !电压型 ())*/ 发送器主要由逻辑控制

一种改进型高速 !""#$总线发送器斜率控制电路
刘士全!唐海洋!顾 林

3中科芯集成电路有限公司 !江苏 无锡 -(9C>-D

摘 要 ! 传统的 ())*/ 总线通信速率为 ( !0B2!难以满足目前电子设备对通信总线高速率的要求 " 设计了一种新型
的发送器斜率控制电路 !并应用于高速 ())*/ 总线发送器芯片 !提升了发送器的速率 !改善了总线波形质量 " 测试
表明 !采用本文设计的改进型 ())*/ 总线发送器 !通信速率最高可达 9 !0B2!达到现有标准速率的 9 倍 !性能提升
效果显著 "
关键词 ! ())*/ 总线 #收发器 #芯片设计 #斜率控制
中图分类号 ! &E@- 文献标识码 ! 8 #$%!(CF(=()>BG F H22I FC-)?;>@@?F-(-*?)

中文引用格式 ! 刘士全 !唐海洋 !顾林 F 一种改进型高速 ())*/ 总线发送器斜率控制电路 + J . K电子技术应用 !-C-- !9? 3@ D ’
=* ; == F
英文引用格式 ! :HL %MHNLOI !&OIP QOHROIP !SL :HI K <T2HPI OIU VTWXYWZOI[T \T2\ YX MHPM 2VTTU ())*/ 0L2 \WOI2[TH]TW [MHV + ^ . K
8VV_H[O\HYI YX 4_T[\WYIH[ &T[MIHNLT!-A--!9?3@D’=* ; == K

<T2HPI OIU VTWXYWZOI[T \T2\ YX MHPM 2VTTU ())*/ 0L2 \WOI2[TH]TW [MHV

#HL %MHNLOI!&OIP QOHROIP!SL #HI
37MHIO ‘TR %R2\TZ a bI\TPWO\TU 7HW[LH\ 7YF !:\U F !cLdH -(9C>-!7MHIOD

&’()*+,)! &MT \WOUH\HYIO_ ())*/ 0L2 [YZZLIH[O\HYI WO\T H2 ( !0B2e fMH[M H2 UHXXH[L_\ \Y ZTT\ \MT WTNLHWTZTI\2 YX ZH_H\OWR T_T[\WYI!
H[ TNLHVZTI\ XYW MHPM ,2VTTU [YZZLIH[O\HYI 0L2F bI \MH2 VOVTW e O ITf \WOI2ZH\\TW 2_YVT [YI\WY_ [HW[LH\ H2 UT2HPITU OIU OVV_HTU \Y
\MT MHPM,2VTTU ())*/ 0L2 \WOI2ZH\\TW [MHV e fMH[M HZVWY]T2 \MT 2VTTU YX \MT \WOI2ZH\\TW OIU \MT NLO_H\R YX 0L2 fO]TXYWZF &MT \T2\
2MYf2 \MO\ L2HIP \MT HZVWY]TU ())*/ 0L2 \WOI2ZH\\TW UT2HPITU HI \MH2 VOVTW e \MT [YZZLIH[O\HYI WO\T [OI WTO[M 9 !0B2 e fMH[M H2 9
\HZT2 MHPMTW \MOI \MT TdH2\HIP 2\OIUOWU WO\T e OIU \MT VTWXYWZOI[T HZVWY]TZTI\ TXXT[\ H2 WTZOWgO0_T F
-./ 01*2(! ())*/& \WOI2[TH]TW&[MHV UT2HPI&2_YVT [YI\WY_
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电路 !斜率控制电路 !驱动及输出电路组成 ! ""#"逻辑控制
电路的作用是识别使能信号 #当 $%&’( 使能信号为低
时 #发送器使能有效 $)%*+, 为高时 #发送器处于关闭状
态 $保证输入信号 )%!+)% 为一对曼彻斯特!编码互补
信号 #如出现同时为高电平或低电平时 #关断电路 "输出
及驱动电路将曼彻斯特!编码信号转化为 -./ 端总线
符合 01234 信号特征的信号输出 #驱动变压器 #增强带
载能力 "斜率控制电路的作用是调节输出信号的上升时
间 !下降时间 !总线幅值参数 "
分析发送器的电路组成可知 #发送器的逻辑控制电

路由于都是由数字电路组成 #不存在速率限制的瓶颈 #
其斜率控制电路因其负责总线信号关键参数的调节 #在
实现 02234 发送速度提升中起到关键的作用 "

/ 斜率控制电路
0"1 一种典型的斜率控制电路
上升时间 !下降时间 !总线幅值是 02234 通信规范的

重要参数 ! 05#" 斜率控制电路通过调节主回路 678/ 管驱
动信号的上升时间和下降时间 #并提供对主回路 678/
管的驱动能力 #从而调节发送器总线输出信号的上升时
间和下降时间 #驱动能力越强 #总线输出幅值越高 "
图 5 所示为某型号的 92234 发送器的斜率控制电

路#其工作原理是#输入控制信号 /:!/;为曼切斯特!编
码互补信号#当输入控制信号 /:为高电平时 #下级+78/
管 <3 导通 #上级 678/ 管 <5 截止 #此时主回路 678/管
<9 导通 #电流为后级的变压器充电 #从而在 92234 总线
上输出信号$当输入控制信号 /:为低电平时 #下级+78/
管 <3 截止 #上级 678/ 管 <5 导通 #此时主回路 678/管

<9 截止 #关断输出 " 驱动信号的上升下降时间由两部分
电路调节 #分别是电阻 !9!!5 的值和电容 "9#电阻 !9!
!5 电阻值调节驱动电路的电流 #决定主回路 678/ 管
<9 的开启关闭速度 #电容 "9 调节驱动信号的上升下降
时间 " 同理 #/;的作用机理与 /:一致 "
该型斜率控制电路应用在 9 7=>? 标准速率下 #能取

得比较好的效果 " 但将其速度提高到 @ 7=>? 及以上速
度时 #就会出现如下问题 #如图 3 所示 "

A" B驱动信号 %低电平不到 C D#且具有很大的杂波 #
导致驱动能力不足 $

AE F总线上波形幅值偏低 #幅值为 E D#离 "GGH4 规
范要求 I D!J D 有较大差距 #且具有很大的杂波 "

分析原因如下 #驱动信号驱动能力不足主要原因是
电阻 !9!!5A也包括电阻 !H!!KF的阻值过大 " 考虑到后
端连接的是变压器负载 #工作在高频高速率的工况下 #
变压器的电感储存能量 #在主回路的 678/ 管 <9 A也包
括 <K#下文表述 <9!<K 的原理一致 F开启关断时刻得不
到有效释放 #引起变压器次级线圈输出信号形成振荡 #
所以体现为杂波 #振动消耗了能量 #体现为总线上幅值
偏低 #并引起上升时间和下降时间偏慢 "
0"0 改进型斜率控制电路
本文提出一种改进型斜率控制电路 #如图 K 所示 "

在图 5 的基础上 #减少了主回路 678/ 管 <9 栅极驱动
回路 !9!!5 电阻值 #增强其驱动能力 #有利于提升上升
时间和下降时间 #更适应高频高速率的工作场景 "同时 #
在变压器的初级并联了 LM 缓冲电路 #在主回路 678/
管导通与关断的瞬间 #及时地将电感线圈中的储存电能
释放掉 " 采用本文设计的斜率控制电路构建发送器 #可
沿用 9 7=>? 接收器 #其通信介质 !耦合器均无需改变 #
保持与 9 7=>? 9GG34 的兼容性 "

图 9 发送器电路原理图

图 5 典型的斜率控制电路原理图

图 3 典型斜率控制电路仿真波形图
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!" 缓冲电路的工作原理如下!在主回路 #$%& 管 ’(
关断的瞬间 "变压器绕组等效成一个电感 "电感阻止电
流发生突变 "并产生感应电压 "与直流电源电压 !) 串联

一起加在 *$%& 管 ’( 两端 + 此时 "’( 两端的尖峰电压
!, 为 !

!,-!).
/").",01#

1$
/(2

式中 !!, 为 *$%& 管 ’( 两端的尖峰电压 #!) 为直流电源

电压 #") 为变压器等效电感 "", 为电路杂散电感 "1# 31$
为 ’( 管源极和漏极电流变化速率 $

!" 缓冲电路的作用是吸收 ’( 管关断时产生的过
电压 "其本质是靠吸收电容 % 来吸收掉变压器等效电
感和杂散电感产生的能量 "即能量的转移 "因此确定吸
收电容 % 的容值大小 4 (5 6$ 电路中存储在总电感中的能
量为 !

&(- (
7 8").",2’7 /72

吸收电容上需要吸收的能量为 !

&7- (
7 %!!7 /52

!! 为总电感产生的过电压 "即 !!-!9:!)"其中 "!9

可通过示波器测试电感得到 "!) 为直流电压 $
假设关断前存储电感中的磁能在 ’( 关断时完全转

化为 % 中电能 $ 因此就有 ;
(
7 /").",2’7- (

7 %!!7 /<2

从而求得吸收电容的容值为 !

%- /").",2’7

!!7
/=2

因为吸收电容 % 在 ’( 管导通时存储的能量为 !

&>- (
7 %!"

7
( 8?2

其中 ( 为电路的开关频率 $

存储在总电感上的能量为 !

&
!

> -
(
7 8").",2’

7

> ( 8@2

式中 "’> 为 ’( 管的关断电流 $
因此 "消耗在吸收电阻 ) 上的功率 * 为 !

*- (
7 %!

7

) (.
(
7 8").",2’

7

> ( 8A2

因为 !" 缓冲电路是随着 ’( 管的开关而循环工作
的 "因此在 ’( 管导通期间 +存储在吸收电容 % 中的能量
必须通过电阻 ) 消耗掉 "只要满足 !-)% 小于 (3< 的 ’(
管导通时间 "就可以保证电容 % 中绝大部分能量的释
放 +不会影响下一次吸收 4 (<6"因此吸收电阻可以通过下
式来确定 !

)! !>

<% 8B2

式中 "!> 为 ’( 管的导通时间 $
但是 ) 也不是越低越好的 "因为吸收电路中存大电

流振荡 "’( 管导通时的电流峰值也会相应增加 4 (=6"因此
在满足上式的情况下尽量使 ) 设得高一点 +具体可参考
式 8(>2!

)"7 8").",2 3%# 8(>2
综上所述吸收电阻 ) 为 !

7 8").",2 3%# !)! ">
<%

8((2

根据图中器件所给出的参数按照式 8= 2和式 8((2可
得出吸出电阻大约为 7> #"吸收电容大约为 (7 CD$
!"# 电路仿真与分析
使用电路仿真工具 "对改进型斜率控制电路进行仿

真 " 得到总线波形和 *$%& 管 ’( 栅极驱动信号的仿真
波形如图 = 所示 $

对比图 5 和图 = 可以看出 !
8( 2驱动信号 !典型斜率控制电路在 < $E3, 速率下 "

驱动信号低电平为7 F"体现对主回路 *$%& 管的驱动能

图 < 改进型斜率控制电路原理图

图 = 改进型斜率控制电路仿真波形图

$%
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力不足 !导致总线波形幅值不够 !因为驱动信号具有很
大的杂波 !导致总线信号毛刺太大 " 图 ! 显示驱动信号
波形平滑且低电平可以达到 " #!对于主回路的 $%&’
管驱动能力有了较大提高 "

() *总线波形 #典型斜率控制电路总线输出幅值为
) #!改进型斜率控制电路输出波形幅值为 + #!且波形
平滑无毛刺 !说明 ,- 缓冲电路的引入 !对总线波形的
改善效果明显 "

/ 收发器性能测试
使用 ".! !/ -&%’ 工艺流片 !封装后按照 0!!12 规

范对其进行测试 " 3 %456 速率下总线波形如图 7 所示 "
从图 7 可以看出 !在 3 %456 速率下 !总线波形平滑无毛
刺 !跟仿真结果一致 !说明改进型斜率控制电路 !特别是
,- 缓冲电路取得了较好效果 " 表 0 列举了该发送器在
3 %456 速率下其主要电参数的值 !各项指标符合规范
要求 "

0 结论
本文设计了一种新型的收发器斜率控制电路 !并应

用于高速 0!!12 总线发送器芯片!提升了发送器的速率 !
改善了总线波形质量 !并与 0 %456 收发器完全兼容 !其
通信介质 $变压器 $耦合器等组网设备完全保持一致 !极
大程度降低了装备升级的成本 " 测试表明 !设计的总线
收发器通信速率满足 3 %456 的性能要求 !斜率控制电
路有效保证了收发器性能 "

参考文献

80 9 刘士全 !隽扬 !蔡洁明 !等 . 0!!12 总线应用发展研究 8 : 9 .
电子与封装 !)"01;0)<#0)=0!.

8) 9 王新亮 !陈凯 !薛琪琪 !等 .基于 0!!12 总线的飞控软件
测试仿真平台设计 8: 9 .计算机测量与控制 !)")"!)>;00<#
0)=03.

81 9 蔡洁明 !魏敬和 .高速 0!!1 总线分立器件收发器设计 8:9 .
微型机与应用 !)"07!1!;)"<#13=17.

83 9 马跃 !朱纪洪 !杨佳利 !等 .基于时间触发通信的机载网络
可靠性 8 : 9 .计算机工程与设计 !)")"!30;! <#0)"0=0)"7.

8! 9 赵漫菲 !姚蕊 !王浩枫 !等 .??@ 时间触发以太网技术在国
产化平台中的应用 8: 9 .计算机工程与设计 !)")0!3);00<#
1"0>=1")!.

87 9 凤雷 !冯牧 !乔家庆 !等 .A-=B@=0!!1 设备光纤接口电路
的设计与实现 8 : 9 .电子测量技术 !)"0);+<#7)=7!.

8+ 9 闫华 !杨煜 .应用于 0" C4DE 5 6 光通信及背板传输的自适
应均衡器设计 8 : 9 .电子与封装 ! )")" ! )" ; ! < # "!"1"0 =
"!"1"+.

8> 9 樊彬 !唐艺菁 !王剑峰 !等 .一种新型高速 0!!12 总线控
制器的应用验证 8: 9 .微电子学与计算机 !)"03;!<#>+=>F!
F1.

8F 9 淮治华 !田泽 !杨峰 !等 . )%0!!12 总线仿真卡的设计与
实现 8 : 9 .计算机技术与发展 !)"0!!)!;3 *#))F=)1).

80"9 牛文娟 !张方 !饶张飞 .一种高速 0!!12 总线控制器自动
测试平台的开发 8 : 9 .计算机测量与控制 !)")" !)>;0"* #
+=0".

8009 王晋 !田泽 !张文博 !等 .一种 -&%’ 05)%4G6 1.1#0!!12
收发器 8 : 9 .计算机技术与发展 !)"03!)3;00 %#)!"=)!1.

80)9 印琴!于宗光!魏敬和!等.一种 1.1# 低电源电压的 0!!12
总线收发器设计 8 : 9 .电子器件 !)"0!!1>;1*#737=73F.

8019 姜栋栋 !王烨 !卢峰 !等 . HC2? 过电压产生机理分析及
,- 缓冲电路的设计 8 : 9 .电力科学与工程 !)"00!)+;3 *#
)1=)F !

8039 易灵芝 !朱和潇 !龙谷宗 !等 .基于耦合电感式缓冲电路
全软开关 I-5I- 变换器 8:9.电力系统及其自动化学报 !

)")"!1);0"*#>1=>F.
80!9 荆明亮 !贺智昌 .,- 缓冲电路的优化设计 8 : 9 .中文科技
期刊数据库工程技术 !)"07;>*#0!+.

;收稿日期 #)")0=00=)>*
作者简介 "
刘士全 ;0F>)= *!男 !高级工程师 !主

要研究方向 #0!!1 总线技术 $??@ 网络通
信技术 "
唐海洋 ;0F>7= *!男 !工程师 !主要研

究方向 #0!!1 总线技术 $自动化检测技术 "
顾林 ;0F>7= *!男 !高级工程师 !主要

研究方向 #多芯片集成技术 " 扫码下载电子文档

图 7 总线波形图

表 0 发送器主要电参数表
测试参数

!J ;上升时间 * 5 K6
!L ;下降时间 * 5 K6
"&;输出电压 * 5#

合格判据

1""7"
1""7"
7"F

测试值

1+ .7
17
7.F

结论

合格

合格

合格
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