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摘要 本应用笔记讲解了变压器和导线的性能，以及系统计算方法。所有推荐的变压器和导线都根据系统

功能和电磁兼容性（EMC）进行了验证。 
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1 介绍 
 

 

度和电流而开发的带有变压器物理层（TPL）通信调制解调器的器件。目标应用是汽车和工业应用，如电池电动

车（BEV）、插电式混合动力车（PHEV）、储能系统（ESS）。MC33771A、MC33771B、MC33772A 和

MC33772B 带有第一代 TPL 通信调制解调器。MC33771C 带有第二代 TPL 通信调制解调器，以延长通信距离。

它们的不同之处将在下一节中讲述。MC33771B 和 MC33772B 的数据手册给出了一般的外设设置和配置，但在

汽车应用场景下，器件性能可能比预期的要差。因此，本应用笔记旨在解释不同变压器和双绞线配置下的 TPL

性能，以便逐案评估 TPL 通信。 
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2 TPL 调制解调器的性能 
 

 

 

2.1 什么是 TPL 

TPL 是一种利用脉冲变压器实现的高速差分隔离通信。要选择变压器通信模式，需要将 SPI_COM_EN 引脚接到

CGND 引脚上。 

对于变压器通信，按图 1 所示进行配置。 
 

 
 
 
 
 

3.3 V / 5.0 V 
 

 
 
 
 

RCS RCS 

 
 
 
 
 
 

VIO 
 
 
 

CVIO 

 

 
MASTER NODE 

 
 
 
 
 
 
VCC5 

 

 
AGND 

 
 
 
 
5.0 V 
 
 
 

CVCC 

 

 
 

1:1 TR + choke 
 
 
 

 
CTAP 

 
 
 
 

 
PROT 

 

 
 
 
 
 
 

PROT 

 
RDTX_OUT- 

 
CBCC 

 
 
 

RDTX_OUT+ 

 
CBCC 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

MCU 

INT 

SCLK_0 

SSB 

MOSI_0 

 
SCLK_1 

CSB 

MISO 

GPIO 

INTB 

SCLK_TX 

CSB_TX 

DATA_TX 

 
SCLK_RX 

CSB_RX 

DATA_RX 

EN 

 
 
 
 
 
 

MC33664 

 
RDTX+ 

 
CTPL 

 
 
 
 

RDTX- 
 

CTPL 

 

GNDS 

GNDT 

 

 
 
 
 
 
RTRM 

 

 
 
 
 
 
 
 

PROT 
 
 
 
 
 
 
 

PROT 

 

 
 
 
 
 

choke + 1:1 TR 
 
 
 
 

CTAP 

 
 
 
 

 
1:1 TR + choke 

 
 
 
 

CTAP 

 

 
 
 
 
 

PROT 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

PROT 
 

 
C 

 
SI/RDTX_IN+ 

 
CBCC 

 
 
 
 
 

CLK/RDTX_IN- 

 
CBCC 

 
VCOM 

 
 
 
 
 

MC3377x 

DGND COM CGND 
 

10 kΩ SPI_COM_EN 
 

GNDREF/GNDSUB 

 
 

图 1. TPL 通信图 
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2.2 变压器通信格式 

总线上的命令和响应主要在单个主节点和单个从节点之间进行交换，而其他从节点被动地或主动地转发帧。这种

帧的一个例外情况是使用全局命令，使得帧可以从一个主节点传输到多个从节点。在这种情况下，没有从节点响

应。图 2 显示了一般的通信格式。 
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图 2. TPL 通信格式 
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MC33664、MC3377xA 和 MC3377xB 具有第一代 TPL 通信调制解调器，其中只有一个调制解调器在总线通信上

传输命令或响应信号。其他调制解调器闭合总线开关，被动地将信号从上行链路转发到下行链路，如图 3 所示。 
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图 3. 第一代 TPL 通信拓扑结构，它使用总线开关在主节点和从节点之间被动地转发信号 

 

在该方案中，主节点和所有从节点连接在同一总线上，几乎同时接收信号，只有波形传播延迟。然而，当信号从

一个节点传到另一个节点时，信号功率和振幅都在下降。此外，每个节点的连接都会产生一些反射噪声，这会干

扰通信。因此，第一代 TPL 通信调制解调器限制了需要高响应速度的小型电池管理系统（BMS）系统的应用。 

MC33771C 具有第二代 TPL 通信调制解调器，可接收上行链路信号并主动将其中继到下行链路，如图 4 所示。 
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图 4. 第二代 TPL 通信拓扑结构，它使用中继器，在主节点和从节点之间主动转发信号 

 

第一代 TPL 除了采用被动转发方案之外，它还使用截断的正弦波信号来表示每个信号位，如图 5 所示。这种结构

往往具有较低的传导发射（CE），但常常受到反射效应和过冲的不利影响。第二代 TPL 使用较低幅值的脉冲波形，

具有高速上升沿和下降沿；参见图 6。它很容易被接收器识别，而且过冲低。 

衰减和过冲的情况将在接下来的章节中讲述。 
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图 5. 第一代 TPL 通信波形图 
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图 6. 第二代 TPL 通信波形图 
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3 为什么要评估通信网络中元器件的性能 
 

 

3.1 通信网络中的问题和挑战 

当 TPL 通信网络应用于许多节点时，会出现衰减和过冲行为；参见图 7。由于连接器、印刷电路板（PCB）、传

输线等处的插入损耗，信号幅值从主节点到从节点都会衰减。不匹配的输入阻抗和传输线阻抗之间的反射会导致

过冲现象。过冲是指信号或函数超过其目标值的情况。TPL 系统中各节点之间的反射可能会导致通信错误，因为

超过了接收端的阈值电压。 
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图 7. 衰减和过冲现象 
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3.2 TPL 网络中波型的特性 

在通信路径上有许多元器件，包括 PCB 线、连接器、变压器和双绞线。哪一个是 TPL 通信的重要部分？ 

传输线模型描述了电磁波在传输线中的传播情况。该模型假设注入传输线的信号作为横向电磁波（TEM）沿传输

线传播。当传输线的长度与电磁波的波长相比较短时，传输线的分析就没有必要了。一般来说，如果传输线的电

长度小于 l < λ / 16
[1] 或 l < λ / 8

[2]（其中 λ 是信号的波长），那么传输线就是短的。传输线的电长度取决于信号的

频率和电磁波的传播速度。公式：λ =
𝑣

f
 描述了信号频率 f、波长 λ 和电磁波在传输线中的传播速度 v 之间的关系。 

换句话说，根据使用的信号频率，同一条传输线可以被认为是电长或电短。 

使用 MC3377x 时，v 大约是 2.2 × 108 m/s，f 是 1 位信号波形频率，为 4MHz。因此，λ 和 λ/16 分别约为 55 m 和

3.4 m。同时，该应用要求节点之间的距离大约为几米到几十米。 
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根据计算，应将双绞线视为传输线进行分析。对于长度较短的 PCB 走线，可以忽略其影响。此外，考虑到传输

线公式和理论，这将导致反射和插入损耗发生周期性变化。通常，虽然短传输线的插入损耗很大，但通信系统余

量可以区分衰减后的信号电平。但是，插入损耗的衰减在长距离通信情况下需要被评估，例如 20 m 的 TPL。 

在变压器处也有插入损耗和反射，将信号从一端带到另一端。 

总之，双绞线和变压器是信号质量的重要组成部分。另外，对于劣质的 PCB 和连接器，其插入损耗高，电压驻波

比（VSWR）也高，它们会导致通信错误，应避免使用。 
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4 评估的重要工具 
 

从应用的角度来看，直流（DC）分析通常用于通信的静态功率和暂停时间。交流（AC）分析是用于通信稳定状

态时的重要工具。此外，在信号的开始和停止时，时域反射仪（TDR）可以用来评估信号传输。通常，TDR 和

矢量网络分析仪（VNA）设备可以帮助我们评估性能；参见图 8。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8. 评估 TPL 性能的方法 
 

由于很难得到传输线和变压器的高精度模型，因此我们将两个端口的性能作为黑箱来研究。史密斯图和 S 参数可

以帮助我们很好地解释通信的行为。 

 

4.1 交流（AC）分析方法和 S 参数 

当波在不同的独立介质之间传输时，会发生反射；参见图 9。该公式描述了阻抗和反射之间的关系。 
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图 9. 不同介质间的波形反射和入射 
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最常见的情况是开路负载和短路负载；参见图 10。 

如果负载是开路的，那么阻抗是无限的，这会导致完全反射的波。假设输入幅值为 1 V，则可以检测到输出端口

2v 的幅值。 
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图 10. 开路负载和短路负载的情况 
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如果负载是短路的，那么阻抗为零，这会导致波的完全吸收。假设输入波幅是 1V，则可以监视输出端口，即 0 V。

另一方面，反射系数为-1。 

图 11 显示了 50 Ω 阻抗中的波注入到其他介质的反射系数。 
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图 11. 从 50Ω 进入到其他介质的反射系数 
 

S 参数用于分析双端口网络，此时波注入目标并反射到源。图 12 显示了 S 参数的概念。 
 

 

S11是端口 1 的回波损耗，用于评估反射部分。它低于 0 dB，通常为-25 dB 至-40 dB。 

S21是插入损耗或转发传输系数。它接近于 0 dB，通常为 0.01 dB 至 0.1 dB。 

史密斯图是检查反射和阻抗是否匹配的工具；参见图 13。 

 
 

图 12. S 参数的定义 
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一些说明如下： 

Sxx 在实轴上表示欧姆电阻。 

实轴上方的 Sxx 表示电感。 

实轴下方的 Sxx 表示电容。 

史密斯图中的 Sxx 曲线顺时针旋转，频率越来越高。 
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图 13. 显示阻抗的史密斯图 

aaa-035868 

 
 
 
 
 
 



恩智浦半导体 AN12626 

应用笔记 第 2版 — 2023年 4月 18日 

14 / 31 

 

 
AN12626  本文档中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 © 2023 NXP B.V. 版权所有。 

 

TPL 网络上的 MC33771x/MC33772x 变压器和导线指南 

 
 

5 对双绞线的评估 
 

 

5.1 对双绞线进行分析的方法及重要理论 

对于传输线，有许多分析方法，如传输线公式、RLGC 模型，该模型将分布式系统改为 L、R、C、G 单位长度

电路；参见图 14。该图表示的是更普遍情况下的一个具体示例。 
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图 14. 传输线的 RLGC 模型 
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通常，建立不同温度下的 RLGC 模型需要很长时间。然而，S 参数可以很容易地被提取出来。图 15 显示了 4 英寸

长、50 Ω 传输线的史密斯图和 S11对数图，这是双绞线的基本模型。 
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图 15. 4 英寸、50 Ω 传输线的史密斯图以及 S11 和 S21 对数图 
 

根据史密斯图，阻抗周期性地围绕着一个固定值变动。它被命名为 Z0（特性阻抗或波阻抗），它是导线材料的

一个函数，与导线长度无关。 

Zin是要测量的进入网络的输入阻抗（在本例中为导线和负载）。它是导线长度的强函数，可以从 S11计算出来。 
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根据传输线公式 

 
 
 

 
 

 
其中 β 与角波数相同。所以 m1，m2，...是 N 乘以 λ / 2；参见图 16。 

 
 

(2) 

 

 

这个结论可以用在以下方面： 

1. S 参数，包括用于评估双绞线的 S11和 S21。 

2. 双绞线的性能是周期性的，取决于信号线长度和频率。 

 

5.2 对双绞线的测量及其对通信的影响 

VNA 用于测量不同温度下双绞线的 S11和 S21参数。 

20 m 双绞线的参数显示了从 1 MHz 到 51MHz 的插入损耗和反射性能。在 TPL 通信中，基频 4 MHz 点是重要的

考虑值。几十 MHz 以下的带宽也是评估网络性能的参考。在图 17 中，对于 20 m 导线，S21在 4 MHz 时约为 

−0.61 dB。S11是周期性的，取决于频率和长度。如果频率确定，则不同的长度会导致不同的反射水平。 

另一方面，史密斯阻抗环显示 Zin随频率变化而变化。当然，它也取决于长度；参见图 17。 
 

 

阻抗史密斯图显示了四分之一波长的变压器。我们看这个通过长度为 l 的无损传输线的负载，其归一化阻抗沿着蓝色

圆圈走，随着 l 的增加而变化，在 l = λ / 4 时，归一化阻抗反映在图的中心。 

图 16. 传输线公式和周期性 Zin 
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图 17. 20 m 双绞线的史密斯图 
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10 m 双绞线的性能如图 18 所示。 
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图 18. 10 m 双绞线的史密斯图 
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此外，温度性能也是一个重要因素。曲线显示 S11 随 26 °C 至 125 °C 的温度而变化。通信失效的一个主要原因是

高温下双绞线的性能不佳，参见图 19。 
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图 19. 双绞线的温度性能 

 
推荐的具有衰减和 Z0的导线[3]如图 20 所示。 

aaa-035874 

 

 
 
 

 
 
 

 

描述：FLR9Y 

温度范围：−40 °C 至 +110 °C 

材料：内部空间 

导线电阻：< 56 Ω/km  

阻抗：100 Ω ± 10 % 

插入损耗：< 0.06 dB/m (5 MHz); < 0.08 dB/m (10 MHz) 

图 20. 推荐的双绞线性能 
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6 对变压器的评估 
 

 

6.1 对变压器进行分析的方法及重要理论 

对于变压器，数据手册中有许多参数，例如开路电感（OCL）、漏电感和直流电阻（DCR）。S 参数也用来评估

信号传输。 

匝数比为 1 : 1 的变换将信号从 TX 端传输到 RX 端，并且不能改变幅度和驱动电流。要向远距离节点传输最大功

率，那么低插入损耗（S 参数 S21）就非常重要。通常，在 TPL 系统中，插入损耗为 0.1 dB 至 0.25 dB。电感值较

大的变压器通常具有更好的插入损耗效果。但是，较高的漏感会导致驱动电容负载的上升沿和下降沿缓慢。因此，

TPL 信号的导通时间和暂停时间是错误的，并导致数据错误。 

 

6.2 对变压器的测量及其对通信的影响 

图 21 显示了 Bourns 变压器的性能。S11优化为在 4 MHz 时达到最低值。 
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图 21. Bourns 变压器性能（OCL = 450 μH） 
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当然，温度是影响变压器性能的非常重要的因素。表 1 显示了 SM91501AL 变压器的高/低 OCL 极限和温度数据。

根据表 1 和表 2，高温下的变压器性能是影响功率衰减的主要原因。高温还会损坏双绞线。 
 

表 1. 低和高OCL变压器的插入损耗 

样品限值 4 MHz/dB 时的插入损耗 

26 °C 50 °C 75 °C 100 °C 150 °C 

OCL = 150 μH 0.24 dB 0.28 dB 0.35 dB 0.41 dB 0.53 dB 

OCL = 450 μH 0.13 dB 0.16 dB 0.20 dB 0.25 dB 0.31 dB 
 

表 2. 低和高 OCL 变压器的性能 

参数 样品下限 

OCL = 150 μH 

 
 

样品上限 

OCL = 450 μH 

OCL [μH] 150 450 

漏感 [μH] 0.15 0.15 

DCR [Ω]（引脚 1 至引脚 3 和引脚 4 至引脚 6） 0.25 0.36 

DCR [Ω]（引脚 9 到引脚 7，引脚 12 到引脚 10） 0.65 0.78 

4 MHz 时的回波损耗 [dB] −32 −39 

根据分析和验证，表 3 列出了推荐的变压器。它们因为具有低插入损耗和反射等优秀特性而被推荐使用。其他低

成本变压器在评估后可用于短距离应用。 

表 3. 推荐的变压器 

变压器供应商 型号 
规格 

通道 插入损耗 回波损耗 

恩智浦（验证和

要求） 

- 单/双 at 1 MHz to 10 MHz: > −0.25 dB 

at 4 MHz: > −0.2 dB 

at 1 MHz to 10 MHz: < −30 dB 

at 4 MHz: < −32 dB 

Pulse 

Bourns 

HM2102NL 双 at 4 MHz: > −0.3 dB at 4 MHz: < −20 dB 

HM2103NL 单 at 4 MHz: > −0.25 dB at 4 MHz: < −20 dB 

SM91501AL 双 at 4 MHz: > −0.25 dB at 4 MHz: < −26 dB 

SM91502AL 单 at 4 MHz: > −0.25 dB at 4 MHz: < −26 dB 
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7 用于应用的评估结果 
 

通常，TPL 通信系统的性能取决于双绞线、变压器、连接器和 PCB 的插入损耗和反射。由于 PCB 线路的长度短，

衰减低，因此建立了简单模型来计算信号幅度。 

前面几章介绍了评估方法和一些数据结论。客户可以自行检查元器件，然后计算和模拟系统行为。 

选择变压器时，插入损耗在短距离和低温下并不重要。计算是用来评估性能的。双绞线、连接器等的插入损耗与

变压器是一样的。在第二代 TPL（TPL2）系统中，低于 3.6 dB 的总损耗在所有条件下都是非常好的匹配。 

通常，性能良好的连接器和 PCB 的损耗可以忽略不计。 

图 22 显示了变压器和导线最大损耗的估计计算结果。 

总损耗：0.53 dB × 2 + 2.2 dB = 3.26 dB <系统裕量：3.6 dB。 
 

TX 0.53 dB maximum loss each transformation, RX 

2.2 dB maximum loss cable 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 22. 计算 TPL2 中的最大衰减 

aaa- 035955 

 

上面的例子太过简单，无法分析只有插入损耗的系统。但它可以快速计算出损耗。 

下一个方法在考虑到反射的情况下比以前的方法更好。 

对于所有最坏情况，参数可以在表 4 中找到。其中，TX 端的输出能力最低，在−40°C 时为 1.16 V，而接收端的

接收器可以检测到 0.7 V 的信号幅度。对于导线和变压器来说，最坏的情况是高温。该参数可以在前面的章节和

表 1 中找到。对于 IC 处于低温和导线处于高温的工况，不会发生这种情况。该示例具有所有最坏情况。 
 

表 4. TPL2系统中的参考参数 

输入参数 值 单位 选择 输入范围 

TX 端输出 1.16 V −40 °C 的最坏情况 1.16 V 至 2.6 V 

RX 端 Vth 0.7 V 00 mV 的最坏情况 - 

导线损耗（最坏情况） 0.12 dB/m 最大损耗；105 °C 恩智浦实验室中的导线 0.044 dB/m 

（室温）− 0.115 dB/m 

导线长度 40 m - - 

线阻抗 Z0 90 Ω 105 °C 的最坏情况 90 Ω 至 120 Ω 

变压器损耗 × 2（最坏情况） 0.5 dB 最大规格 典型值 0.15 dB × 2； 

最大值 0.25 dB × 2 
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表 4. TPL2 系统中的参考参数...续 

输入参数 值 单位 选择 输入范围 

RX 端阻抗（最坏情况） 120 Ω - 自动测试设备（ATE） 

参考值：150 Ω 
 

图 23 显示了带有插入损耗和反射的简单模式，但没有 TPL2 中的相位和波速。 

 

Vin Z0 V0 
VRX 

TX RX 

TRX 

ZTX 
 

信号路径忽略
反射 

ZRX 

 
 
 
图 23. TPL2 插入和反射图 
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计算公式如下。 

损耗 [dB] = 变压器损耗 + 导线每米损耗 × 米数 
 

损耗系数 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

表 5 和图 24 显示了 1 m 至 20 m 处的衰减情况。 
 

表 5. 接收端信号电平计算 

米 损耗 [dB] 损耗系数 ZRX [Ω] TRX VRX / Vin VRX [V] 

1 0.62 0.931 120 0.989 1.064 1.234 

2 0.74 0.918 120 0.989 1.049 1.217 

3 0.86 0.905 120 0.989 1.035 1.200 

4 0.98 0.893 120 0.989 1.020 1.184 

5 1.1 0.881 120 0.989 1.006 1.168 

6 1.22 0.868 120 0.989 0.993 1.151 

7 1.34 0.857 120 0.989 0.979 1.136 

8 1.46 0.845 120 0.989 0.966 1.120 

9 1.58 0.833 120 0.989 0.952 1.105 

10 1.7 0.822 120 0.989 0.939 1.090 

12 1.94 0.799 120 0.989 0.914 1.060 

14 2.18 0.778 120 0.989 0.889 1.031 

16 2.42 0.756 120 0.989 0.864 1.003 
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表 5. 接收端信号电平计算...续 

米 损耗 [dB] Loss factor ZRX [Ω] TRX VRX / Vin VRX [V] 

18 2.66 0.736 120 0.989 0.841 0.976 

20 2.9 0.716 120 0.989 0.818 0.949 

VRX 
(V) 

1.4 

1.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 
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图 24. 接收端信号电平曲线 

 

根据测试结果，当长度小于 20 m 时，电压电平有足够的余量来触发接收器。 

如果长度超过 20 m，则反射会出现和信号周期相关的性能变化。为了获得良好的计算精度，应仔细计算信号的

延迟相位和接收端阈值。 

简单的计算不能很好地满足第一代 TPL（TPL1），因为有许多复杂反射的节点。 

但是，可以从 VNA 中提取结果以描述元器件性能（例如，导线和变压器）。然后，仿真可以模拟 TPL 和网络以

获得结果。 
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8 缩略语 
 

表 6. 缩略语 

缩略语 解释 

ATE 自动测试设备 

BEV 纯电电动车 

BMS 电池管理系统 

CE 传导发射 

DCR 直流阻抗 

EMC 电磁兼容性 

ESS 储能系统 

OCL 开路电感 

PCB 印刷电路板 

PHEV 插电式混合动力车 

TDR 时域反射仪 

TDT 时域传输 

TEM 横向电磁 

TPL 变压器物理层 

VNA 矢量网络分析仪 

VSWR 电压驻波比 
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9 结论 
 

该应用笔记介绍了评估传输线和变压器的方法。 

表 7 显示了恩智浦推荐的变压器和双绞线的标准。客户可以获得整个系统的插入损耗和回波损耗，并根据应用条件

来确定元器件规格。对于 TPL2，需要总损耗（变压器 + 双绞线 + 其他）小于 3.6 dB。因此，客户可以选择满足系

统总损耗要求的、损耗较大但长度较短的双绞线。 
 

表 7. 变压器和双绞线的推荐标准 

项 插入损耗 回波损耗 4 MHz 时的 

阻抗 

−40 °C, 100 kHz, 100 mVp-p 

时的开路电感 
100 kHz, 100 mV

时的漏感 

变压器 1MHz 到 10MHz: 

> −0.25 dB 

1MHz 到 10 MHz: 

< −30 dB 
90 Ω 至 

100 Ω 

> 150 μH < 180 nH 

4 MHz: > −0.2 dB 4 MHz: < −32 dB 

双绞线 25 °C: 0.06 dB/m 

105 °C: 0.12 dB/m 

- 90 Ω 至 - - 
120 Ω 
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