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1. 通信基础知识

1.1. 计算机通信

我们知道程序的作用是对数据进行处理，而 CPU 主要是用来执行程序的。那 CPU 是如何获取内存或其

他外设(芯片)之间的进行数据交互的呢？这时候就涉及到计算机通信的基本概念。

假设现在 CPU 需要给某个外设芯片发送字符串“Hello”，我们知道字符串是由字符组成的，一个字符

就是一个字节，这样“Hello”这个字符串可以一个一个字符(字节)发出去。

另外我们知道计算机所能处理的是 0、1、0、1这样的数字信号，表现在物理硬件上就是高低电平，这

样每个字节的数据就可以通过 8个连续的高、低电平发送给对方了。如下图所示，“Hello”这个字符串的

发送电平图如下所示：

1.2. 同步与异步通信

如果收发双方在通信时，有同步时钟信号则叫同步通信。

如果收发双方在通信时，没有同步时钟信号则叫异步通信。异步通信靠通信速率来规范高/低电平要维持

多长时间来表示 0/1，这个速率叫做波特率(baudrate)，其单位为 bps(bits per second)。
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1.3. 并行与串行通信

1.4. 全双工、半双工、单工

1.5. 电平信号和差分信号

电平信号和差分信号是用来描述通信线路传输方式的，也就是说如何在通信线路上表示 1 和 0。电平信

号的传输线中有一个参考电平线(一般是 GND)，然后信号线上的信号值是由信号线电平和参考电平线的电

压差决定；差分信号的传输线中没有参考电平线，所有都是信号线(D+,D-)，然后 1 和 0的表达靠信号线之

间的电压差。

电平信号的两根通信线(数据线和 GND)之间的电平差异容易受到干扰，传输容易失败；差分信号不容易

受到干扰，因此传输质量比较稳定。现代通信(如网线、USB 线等)一般都使用差分信号，电平信号几乎没有

了。 经过这么多年的发展，最终胜出的是：异步、串行、差分，譬如 USB 和网络通信。
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2. 串口通信

2.1. 串口通信介绍

串口通信在早期是计算机与外界通信的主要手段，那时候的计算机基本上都标配有串口以实现和外部

通信，而现如今 PC 上基本上很少见到了，如果在某些特定领域需要使用的话，通常会买 USB 转串口设备

来扩展使用。

因为串行通信比较简单，它在嵌入式领域使用得非常广泛，如我们经常使用的通信模块

GPRS/3G/4G/5G/NB-IoT、GPS、串口 WiFi、蓝牙、Zigbee、LoRa 等等几乎全部都是使用串口通信，这也就导

致熟练掌握串口通信是嵌入式开发人员的必备技能之一。

串口通信早期就定义了一套标准的串口规约，DB9（9 个引脚）接口就是标准接口，此外还有不常见的

DB25（25 个引脚）。大家注意串口 DB9 是 9Pin 的接头，不要跟我们 PC 上的 VGA（接显示器、投影仪等图

形化设备的接口）接头搞混淆了。

DB9 接口中有 9 根通信线，其中 3 根线(GND、TXD、RXD)很重要必不可少，剩余 6 根都是和流控有

关的，现代我们使用串口都是用来做调试一般都禁用流控，所以这 6根很少使用。
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2.2. 串口通信基本原理

串口通信连线：

任何通信都要有信息传输载体，或者是有线的或者是无线的。串口通信是通过串口线进行有线通信，

在通信时最少需要两根线(GND 和信号线)既可以实现单工通信，GPS 模块就是典型的串口单工通信实例。此

外大部分的串口通信都是使用 3根线(TXD、RXD、GND)来实现全双工通信。下面是全双工串口连线示意图：

串口通信时序：

串口通信时，收发是一个周期一个周期进行的，每个周期传输 n 个二进制位。这一个周期就叫做一个

通信单元，一个通信单元由：起始位+数据位+奇偶校验位+停止位组成的。

起始位：

它表示发送方要开始发送一个通信单元，起始位的定义是串口通信标准事先指定的，是由通信线上的

电平变化来反映的。对于串口通信而言总线没有数据传输空闲时维持高电平，一旦产生一个下降沿变成低

电平则表示起始信号。

数据位：

它一个通信单元中发送的有效信息位，是本次通信真正要发送的有效数据，串口通信一次发送多少位

有效数据是可以设定的（可选的有 6、7、8、9，一般都是选择 8 位数据位，因为一般通过串口发送的数据

都是以字节为单位的 ASCII 码编码，而 ASCII 码中一个字符刚好编码为 8 位）。

校验位：

它是用来校验数据位，以防止数据位出错的。这里有两种校验方式，即奇校验和偶校验。其中：

 奇校验保证传输过程中 1的个数为奇数，如 8 位数据传输中 1的个数为偶数，则校验位为 1；

 奇校验保证传输过程中 1的个数为偶数，如 8 位数据传输中 1的个数为偶数，则校验位为 0；
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停止位：

它是发送方用来表示本通信单元结束标志的，停止位的定义是串口通信标准事先指定的，是由通信线

上的电平变化来反映的。常见的有 1位停止位、1.5 位停止位、2 位停止位等，一般使用的是 1位停止位。

总结：

串口通信是异步通信，所以通信双方必须事先约定好通信参数，这些通信参数包括：波特率、数据位、

校验位、停止位，这些参数中的任何一个设置错误，都会导致通信失败。譬如波特率调错了，发送方发送

没问题，接收方也能接收，但是接收到全是乱码。

2.3. 串口通信基本概念

TTL电平与 RS232 电平：

电平信号是用信号线电平减去参考线(GND)电平得到的电压差，这个电压差决定了传输值是 1还是 0。

在电平信号中多少 V代表 1，多少 V 代表 0 是不固定的，取决于电平标准。

 RS232 电平中-15V ~ -3V表示 1，+3V ~ +15V表示 0；

 TTL电平中+5V 表示 1，0V 表示 0。

不管哪种电平都是为了在传输线上表示 1 和 0，区别在于适用的环境和条件不同。RS232 电平适合干

扰大、距离远的情况，一般传输距离小于 15 米，用于工业上；TTL电平适合距离近且干扰小的情况，一般

用在电路板内部的两个芯片之间。

对于编程来说，RS232 电平传输和 TTL 电平传输是没有差异的。所以电平标准对硬件工程更有意义，而

软件工程师只要略懂即可，这里主要是在连接两个串口设备时，TTL电平和 RS232 电平串口不可以混接，

一般 CPU或芯片引出的串口默认都是 TTL电平，如果要转成 RS232 电平的话一般会接一个 MAX232 的芯片。

如下图所示：
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串口使用注意事项

现在我们的 PC 基本上都没有串口接口了，在我们调试单片机的过程中又需要使用串口来进行程序调试，

这样不可避免需要购买 USB 转串口设备。那么在购买 USB 转串口设备时，我们又要注意哪些事项呢？

 如果对方设备是 DB9接头，则要根据对方提供的是公头还是母头，来购买相应的接口类型；

 要根据对方设备是 RS232电平还是 TTL 电平来购买相应的 USB 转串口设备；

 如果对方开发板上提供的是插针或公头，则可以使用公头接头+杜邦线来连接；

 USB 转串口设备的价格差别主要是芯片和晶振好坏，10 元左右的串口线误码率和丢包率极高；

 USB 转串口芯片一般有 CH34x、PL2303、CP210x、FT232 等，稳定性和价格由低到高；

 不同的 USB 转串口设备用的芯片可能不一样，那安装的驱动也应该不一样；

串口通信特点：

 串口通信单向只有一个数据线实现通信，同时只能传输 1个二进制位数据，所以是串行通信；

 串口通信的发送方和接收方之间没有统一的时钟信号，所以它是异步通信方式；

 串口通信即可以实现全双工通信，也可以实现单工通信；

 串口通信出现时间较早、速率较低，并且采样电平信号传输，抗干扰能力不强，传输的距离较近；
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3. RS485总线

RS-485 是美国电子工业协会（EIA）在 1983 年批准了一个新的平衡传输标准，EIA 一开始将 RS

（Recommended Standard）做为标准的前缀，不过后来为了便于识别标准的来源，已将 RS 改为 EIA/TIA。

目前标准名称为 TIA-485，但工程师及应用指南仍继续使用 RS-485 来称呼此标准。

RS485 和 RS232 一样都是基于串口的通讯接口，数据收发的操作是一致的，但是它们在实际应用中通

讯模式却有着很大的区别，RS232 接口为全双工数据通讯模式，而 RS485 接口一般为半双工数据通讯模式，

数据的收发不能同时进行，为了保证数据收发的不冲突，硬件上是通过方向切换来实现的，相应也要求软

件上必须将收发的过程严格地分开。

3.1. RS485 介绍

RS-232-C接口标准出现较早，这就难免有不足之处，主要有以下几点：

 接口使用一根 Tx信号线和一根 Rx信号线而构成共地的传输形式，这种方式抗噪声抗干扰性弱；

 传输距离有限，最大传输距离标准值为 50英尺，实际上也只能用在 50 米左右。

 传输速率较低，在异步传输时，波特率为 20Kbps（一般是 115200bps）;

 通信的时候只能两点之间进行通信，不能够实现多机联网通信；

 RS232 与 TTL 电平不兼容，另外接口的信号电平值较高，易损坏接口电路的芯片；

针对 RS232 接口的不足，就不断出现了一些新的接口标准，RS485 就是其中之一，它具备以下的特点：

 差分传输增加噪声抗扰度，减少噪声辐射；

 长距离链路，最长可达 4000英尺（约 1219 米）；

 数据速率高达 10Mbps（40英寸内，约 12.2 米）；

 同一总线可以连接多个驱动器和接收器

 宽共模范围允许驱动器和接收器之间存在地电位差异，允许最大共模电压-7-12V

RS-485 能够进行远距离传输主要得益于使用差分信号进行传输，当有噪声干扰时仍可以使用线路上两者

差值进行判断，使传输数据不受噪声干扰。

RS-485 差分线路包括以下 2 个信号：

A：非反向（non-inverting）信号

B：反向（inverting）信号
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也可能会有第 3个信号，为了平衡线路正常动作要求所有平衡线路上有一个共同参考点，称为 SC 或者

G。该信号可以限制接收端收到的共模信号，收发器会以此信号作为基准值来测量 AB 线路上的电压。

RS485 有两线制和四线制两种接线，四线制是全双工通讯方式，两线制是半双工通讯方式。RS485 采用

差分信号负逻辑，+2V～+6V 表示“0”，- 6V～- 2V表示“1”：

 若是 SPACE（逻辑 0），线路 A 信号电压比线路 B 高；

 若是 MARK（逻辑 1），线路 B 信号电压比线路 A 高；

不同的 IC使用的信号标示方式不同，不过 EIA 的标准中只使用 A 和 B 的名称。数据为 1时，信号 B 会

比信号 A 要高。不过因为标准其中也提到信号 A 是“非反向信号”，信号 B是“反向信号”。因此信号 A、

B 的定义就更容易混淆了，许多组件制造商（错误的）依循了这个 A/B 的命名原则，所以具体定义需要实

际参考设计厂家芯片手册。

为了不引起分歧，一种常用的命名方式是：

 TX+ / RX+ 或 D+来代替 B（信号 1 时为高电平）

 TX- / RX- 或 D-来代替 A（信号 0 时为低电平）

下图列出在 RS-485 利用“异步开始-停止”方式发送一个字符（0xD3，MSB）时，D+端子及 D−端子上

的电压变化。



版权声明： 本文档由凌云实验室郭工编著，仅供实验室内部教学使用，未经许可任何人不得以任何形式分享或传播！

CopyRight(C) 2021 凌云物网智科实验室 www.weike-iot.com 郭工：QQ 281143292

3.2. RS485 应用

现在常用的数据接口协议有很多种，每种协议都是针对特定的应用开的，具有特定的协议规范和结构。

接口包括 RS-232、RS-485/RS-422、CAN、I2C、SPI、I2S、LIN 和 SMBus 等。其中，RS-485 和 RS-422 仍然是

最可靠的协议之一，特别适合工厂和楼宇自动化等恶劣的工业电气环境。

工业和楼宇自动化应用中最常见的问题之一是在快速切换电感负载、静电放电以及工厂自动化设备运

转过程中频繁的电压浪涌，会产生较大的电气特性瞬变，进而破坏数据传输或造成物理网络损坏。RS-485

标准提供的接口可承受恶劣环境。

RS485 总线是一种常见的串行总线标准，采用平衡发送与差分接收的方式，因此具有抑制共模干扰的

能力。在一些要求通信距离为几十米到上千米的时候，RS485 总线是一种应用最为广泛的总线。而且在多

节点的工作系统中也有着广泛的应用。

当需要多个总线主机/驱动器时，RS-485 具有更高的灵活性。该标准是在 RS-422 的基础上进行改进，

将设备数量从 10 个提高到了 32 个，拥有更宽的共模和差分电压范围，确保在最大负载下具有足够的信号

电压。拥有这种增强的多点功能后，用户可构建连接到单个 RS-485 串口的设备网络。较强的抗噪性和多点

功能使 RS-485 成为工业应用中的首选串行链路，可将多个分布式设备通过网络连接到 PC 或者其它控制器，

实现数据采集、HMI 等类似操作。RS-485 是 RS-422 的扩展，因此所有 RS-422 设备均可通过 RS-485 进行控

制。

RS - 485 与 RS - 422 的典型应用相类似： 过程自动化( 化工、酿造、造纸厂) 、工厂自动化( 汽车和金

属制造)、HVAC、安防、电机控制和运动控制。由于 RS-485 提高了灵活性，所以在两者中更常见。
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