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摘   要
NCA3232是一款应用于串行通信接口的RS-232电平转换芯片，以其低功耗、高集成度和优异的ESD
保护能力在嵌入式系统、工业控制和消费电子领域占据重要地位。本文系统性地介绍了RS-232通信
协议的基本原理，分析了NCA3232芯片的内部结构和工作机制，并重点探讨了外围电容的选型计算
与设计考量。通过对电容容量、温度特性等关键参数的详细分析，结合具体的理论计算公式和实际
应用案例，帮助工程师在使用NCA3232芯片时，全面理解NCA3232芯片的工作原理，并提供了完整
的外围电路选型指导方案。
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1.RS-232通信协议概述
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RS-232（Recommended Standard 232）是由美国电子工业协会（EIA）于1962年制定的串行
数据通信接口标准，最初用于连接数据终端设备（DTE）和数据通信设备（DCE），如调制解调
器、打印机等外部设备。经过多次修订，最新版本为EIA/TIA-232-F（1997年发布）该标准定义了
电气特性、机械接口、信号功能和通信协议等多个方面。

RS-232采用点对点的异步串行通信方式。如图1.1所示，其电气特性采用负逻辑电平：逻辑"1"对
应-3V至-15V电压；逻辑"0"对应+3V至+15V电压，为了降低串扰，标准限制了输出的最大转换速
率为30V/ms。标准还定义了驱动器和接收器之间的接口的阻抗。驱动的负载规定为3kΩ至7kΩ，
以及2500pF的最大电容负载，因此最大电缆长度由电缆规格中提供的每单位长度电缆的电容量决
定。

图1.1 RS232物理层电平标准

1.1.RS-232标准解析

1.2.RS-232物理层标准

RS-232标准不仅包括电气特性的规范，还包括接口的功能特性。最常用的9针DB-9连接器引脚定
义如下，而在实际应用中，三线制连接（TXD、RXD、GND）即可实现基本的全双工通信。
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RS-232仅涉及物理层标准，无单独的通信，其通常采用异步串行通信方式，数据格式由以下几个
参数定义：
·波特率（Baud Rate）：数据传输速率，常用值包括1200、2400、4800、9600、19200、
38400、57600、115200 bps等。在工业控制领域，9600 bps是最常用的速率之一。
·起始位（Start Bits）：表示一个字符传输开始的标志位，通常为1位“0”。
·数据位（Data Bits）：每个字符的数据位数，通常为7或8位。
·停止位（Stop Bits）：表示一个字符传输结束的标志位，通常为1位或2位。
·校验位（Parity Bit）：用于错误检测，可选无校验（None）、奇校验（Odd）或偶校验（Even）。

图1.2 DB9连接器示意图及引脚定义

图1.3 RS-232异步串行通信数据帧格式

1.3.RS-232的通信协议与帧格式

AN-13-0025

NCA3232工作原理
及外围电路设计指南

引脚号

DB-9连接器引脚定义

方向 功能描述信号名称

1

2

3

4

5

6

7

8

9

DCD

RXD

TXD

DTR

GND

DSR

RTS

CTS

RI

输入

输入

输出

输出

-

输入

输出

输入

输入

载波检测（Data Carrier Detect）

接收数据（Receive Data）

发送数据（Transmit Data）

数据终端就绪（Data Terminal Ready）

信号地（Ground）

数据设备就绪（Data Set Ready）

请求发送（Request to Send）

清除发送（Clear to Send）

振铃指示（Ring Indicator）



图2.1 NCA3232简化原理图
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NCA3232是一款3V至5.5V低功耗RS-232收发器芯片。该器件集成了两个发送器、两个线路接收器
和一个双电荷泵电路，NCA3232符合TIA/EIA-232-F和ITU V.28标准要求，能够在异步通信控制器
与串行端口连接器之间提供可靠的电气接口。具有以下主要特性：
·工作电压范围：3.0V至5.5V单电源供电
·数据传输速率：最高250 kbps
·低功耗：典型工作电流1mA
·兼容性：引脚与行业内常规232收发器兼容

NCA3232的核心是电荷泵电路，该电路能够从单电源电压产生RS-232通信所需的正负电压。其主
要 结 构 包 括 以 下 几 个 部 分 ： 外 部 电 容 C 1 - C 4 ， 开 关 节 点 S W 1 - S W 4 ， 内 部 时 钟 ， 电 压 源 及 反 馈 回
路。

2.2.NCA3232芯片工作原理

2.1.芯片功能概述

2.2.基本工作原理
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电荷泵电路的工作原理如下： 
模态 (a)：在第一阶段SW2和SW1动作， C1正端接入VCC，负端接GND，VCC对C1充电，电荷从
电源端转移至C1，充电结束后，C1电压为VCC，转移的电荷为Q=C1*VCC，此时C3放电，V+电压
下降；

图2.2 NCA3232电荷泵电路原理图

图2.3 电荷泵倍压电路模态图
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3.外围电容选型与理论分析

3.1.理论分析
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模态(b)：在第二阶段为电荷转移阶段，SW1和SW2切换，此时C1负端与VCC相接，正端与C3正端都
连接到V+，V3负端连接到GND，此时VCC加上C1电压，即2*VCC，对C3进行充电，V+电压上升；

负压变换原理类似倍压变换，同样可分为两个部分：
模态(c)：在第一阶段，C2 的正向端与 V+及C3的正端相连，负向端连接到地，V+的倍压传递到C2 
的正端，理想情况下为2*VCC；
模态(d)：在第二阶段，C2的正端连接到GND，负端连接到V-，C4的正端接GND，负端接入V-，由
于C2两端压差不能突变，所以V-变成了-2* VCC 。

图3.1 V+引脚电压波形

为了在输出端维持稳定的电平状态，内部存在稳压环路控制电荷泵，当V+的电压高于正阈值电压或
V-电压低于负阈值时，电荷泵则停止工作。反之，电荷泵继续工作，反馈回路周期性调节最终稳定
输出电压。因此V+及V-节点存在电压纹波，图3.1为V+引脚电压随时间变化纹波波形。

在t0到t1阶段，因V+电压降至Vr(设定的阈值电压)，经反馈回路调节，电荷泵开始工作，并将C1上储
存的电荷转移到 C3 上，V+电压升高到Vp（峰值电压），此时电路状态如图2.3（b）所示。在t1到t2
阶段，因V+ 电压高于Vr，电荷泵停止打开。V+因放电 C3电压下降，此时电路状态2.3（a）所示。

根据电荷守恒原理，两个阶段传递的电荷相等。在电荷转移之前，由于C3负端接GND，则C3上的
电压为Vr，C1上的电压为VCC。转换后，C1的电压为Vp - VCC，C3的电压为Vp。可得到式1

则峰值电压Vp可表示为
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3.2.测试数据

同理可得到V-引脚电压纹波

则V-引脚电压可表示为

可以得出，V+及V-电压纹波取决于C1与C3的电容比值，可以通过调节合适的比例调节纹波幅值以
满足应用需求。

以典型设计为例，当VCC=3.3V时，设置电容C1-C4均为0.1uF，阈值电压V r=5.5V，则V p电压为
6 . 0 5 V ， V - 电 压 为 5 . 7 7 5 V ， 当 V C C = 5 V 时 ， 设 置 电 容 C 1 为 0 . 1 u F ， C 2 - C 4 为 0 . 4 7 u F ， 阈 值 电 压
Vr=5.5V，则测试Vp电压为6.29V，V-电压为5.895V。

NCA3232实际测试数据如下
（1）供电电压对于输出纹波的影响；相同外围配置下，根据式[2]，VCC越大则纹波越大，图3.2
分别为 VCC=3.3V和VCC=5V的V+及V-波形，C1=0.1uF，C2-C4为0.47uF，总线无负载。

（2）C1与C3的电容比值对于输出纹波的影响；根据式[2]，供电电压稳定的条件下，纹波取决于
C1C3的比值，图3.3为不同电容比下的纹波情况，其中VCC=3.3V，额定负载条件。
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图3.2 供电电压对于输出纹波的影响

图3.3 电容比值对于输出纹波的影响
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3.3.典型应用

NCA3232若无特殊应用需求，可参考图3.3典型应用进行系统设计，并按照表3.1选取合适的飞跨
电容。VCC建议加入0.1uF的滤波电容，两路发送器的输入端和接受器的输出端连接TTL/CMOS信
号，通常连接至前级MCU，其电压幅值与VCC幅值相等；发送器的输出端连接RS-232信号，接收
器 的 输 入 端 接 收 R S - 2 3 2 信 号 ， 按 照 R S - 2 3 2 标 准 ， 信 号 幅 值 不 超 过 ± 1 5 V ， 而 N C A 3 2 3 2 的
RIN1/RIN2引脚AMR电压可达±25V，抗干扰能力较强。为了能够使芯片工作与最佳状态，以下设
计要点同样需要注意
    推荐VCC为稳定的3.3V或5V，NCA3232同样可兼容3V至5.5V，需参考表3.1选取合适电容值；
    最大通信速率为250 kbps；
    在电路Layout，需保持外部电容的走线尽可能短。
    对于温度变化大的应用场景，建议使用X7R/NPO等材质的温度稳定型MLCC。

图3.3 NCA3232典型应用电路
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RS485多节点应用
中外围电路设计注意事项
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