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摘要：针对汽车内部复杂的控制节点与严苛的通讯环境，设计了一款抑制电磁干扰的局域互联网络（Local in‑
terconnect network， LIN）总线收发器芯片。基于 90 nm BCD 高压工艺，采用双向静电放电保护、分段电流驱动、共

源级隔离驱动以及总线反馈技术提高系统可靠性。测试结果表明芯片性能符合 LIN 总线物理层协议规范要求，实

现了高低电压域的转换；同时具有良好的抗干扰能力，信号占空比最大变化仅为 2.8%，电磁辐射比标准限制值低

28 dBμV，达到车用 LIN 总线通讯相关标准要求。
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LIN Bus Transceiver Design Based on BCD

YANG Yuchen WANG Zhiliang SUN Li TAN Shuxin
（School of Information Science and Technology， Nantong University， Nantong， Jiangsu， 226019， CHN）

Abstract: Aiming at the complex control nodes and harsh communication environment， a local in‑
terconnect network bus transceiver chip is designed to suppress electromagnetic interference. Based on 
90 nm BCD high voltage technology， bidirectional electronic static discharge protection， step current 
drive， common source level isolation drive and bus feedback technology are adopted to improve sys‑
tem reliability. The test results show that the performance of the chip conforms to the physical layer 
protocol specification of LIN bus and realizes the conversion of high-low voltage domain. At the same 
time， it has great anti-interference ability， and the maximum change in signal duty cycle is only 2.8%. 
The electromagnetic radiation is 28 dBμV lower than the standard limit value， which meets the 
requirements of automobile LIN bus communication standards.
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引　言

汽车电子正向智能化、网联化、共享化方向发

展，传统点对点进行信息交互必然会形成庞大复杂

的布线网络，其传输速率慢，线束成本高，同时无法

适应汽车轻量化智能化的需求［1］。局域互联网络

（Local interconnect network， LIN）总线是基于通用

异步收发器、串行通信接口的低成本串行通信协

议，由于其良好的性能和大幅降低汽车控制线束从

而降低成本的优点，广泛应用于汽车及工业控制

领域［2］。

车用 LIN 总线芯片属于车规级集成电路芯片，

市场长期被国外半导体巨头垄断，急需研制具有自

主知识产权的 LIN 总线收发器芯片，满足国内庞大

的汽车制造市场需求［3］。由于车身环境的复杂，
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LIN 总线对可靠性提出了严苛要求，尤其是在电磁

干扰方面，既不能因为外界因素干扰导致错误，也

不能向外界辐射高频能量，于是在设计过程中考虑

抗干扰能力和控制信号高频分量是设计电路的要

点。在近年来的研究中，文献［4］利用开关功率管

漏端与栅端反馈电容控制总线斜率，但该结构将会

使 30 MHz 以上的抗扰度要求提高，同时需要高压

运算放大器，功耗和成本增加。文献［5］将反馈电

容与功率管隔离，将总线的扰动反馈至三极管电流

镜一侧，增强了在高频下的抗干扰能力，然而大尺

寸的开关功率管的寄生电容将使其高频性能下降。

文献［6］同样引入间接连接的反馈电容，提出电流

求和网络的结构，降低转换速率，然而该结构需要

额外的模拟电路进行控制。文献［7］利用反馈对总

线上负载进行跟踪，从而改变反馈电容的大小，但

反馈支路不能关断，将产生额外的功耗，且反馈电

容需要预留足够的数量，浪费大量芯片面积。文献

［8］针对衬底耦合的问题，提出采样干扰信号并产

生与干扰源幅度相同相位相反的反馈波形进行抵

消，然而该结构需要额外的两路微分控制电路，整

体芯片面积增大。

本文基于 90 nm BCD（Bipolar‑CMOS‑DMOS）
高压工艺，设计了一款抑制电磁干扰的 LIN 总线收

发器芯片。该芯片采用双向静电放电（Electronic 
static discharge，ESD） 保护，以满足 LIN 总线电平

正负两个方向的耐压；提出分段电流驱动，控制总

线信号斜率小于 3 V/μs，延迟时间小于 6 μs；同时加

入抗电磁干扰（Electro‑magnetic interference， EMI）
的反馈环路以及隔离驱动电路，使电路施加干扰源

时最大占空比变化仅为 2.8%，满足  LIN 总线物理

层设计要求。

1 LIN 总线收发器的结构  

LIN 总线收发器作为上位主机和物理总线的通

讯接口，实现总线上信号电平的转换。设计 LIN 总

线收发器系统拓扑结构如图 1 所示，主要包括 LIN
总线传输至 RXD 模块的接收电路、TXD 模块传输

至 LIN 总线的发送电路、模式控制、低压差线性稳

压 器（Low dropout regulator，LDO）、带 隙 基 准

（Bandgap）等模块。其中，接收电路包括高压迟滞

比较器、接收器滤波；发送电路包括发送显性超时

模块、驱动模块、分段斜率控制以及下拉高压功

率管。

2 基于 BCD 工艺的 LIN 总线收发器

的设计  

车用 LIN 总线芯片的电气特性测试要求在芯

片前期开发阶段对环境温度的变化以及电磁干扰

应呈现高度的抗扰度，电源电压以及温度变化时传

输信号的准确裕度应保证波形的完整性，LIN 总线

信号形状控制是电磁兼容性对 LIN 总线的基本要

求。同时，总线信号对干扰源的抑制能力直接影响

接收信号占空比的变化。特殊的静电防护以及版

图的绘制也是成为车规级芯片的一项挑战，而 BCD
工艺具有的优秀隔离性能，使电路功能及参数满足

环境的使用要求。使用耐高压器件设计相应的电

路，在高压、高温环境下保证高可靠性要求［9］。

2.1 接收模块的设计

LIN 总线收发器接收模块采用高压输入迟滞比

较器进行电平的转换［10］，电路结构如图 2 所示。其

中 P1、P2 输入对管以及提供尾电流源的 P5‑P8 均使

用 60 V 高压 P 型 MOS，保证接收模块耐压超过 VS 
（最大极限值 40 V，正常工作为 7~18 V）。VDD 为

VS 在芯片内部经过低压差线性稳压器（Low‑drop‑
out regulator， LDO）产生的 5 V 电压，给电路中低压

器件及数字单元供电。在 P4 与 N5 的漏端输出时，

低电平为 0 V （GND），高电平由 12 V 转换为 5 V
（VDD），再经过一级反相器以及滤波器得到与 LIN
总线同相的电平信号。迟滞比较器负端输入信号

Vref通过电源电压 VS到 GND 的串联电阻 R1、R2和 R3

分压得到。

图 1 LIN 总线收发器系统结构框图

Fig.1 Block diagram of LIN bus transceiver system structure
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当 LIN 总线信号为隐性电平（12 V）时，P1 截

止，P2 导通，使得 N3 与 N5 导通，此时 N5 漏端输出

低电平。经过反相器后输出高电平从而将开关 SW
（N 型 MOS 管）开启。此时：

V ref_L = V S × R 2

R 1 + R 2
（1）

当 LIN 总线电平开始下降，直到电压值低于

Vref_L 时，P1 管导通，P2 管关断，N4 与 N6 组成电流

镜，N6 复制 N4 流过的电流，P3 与 P4 组成电流镜，

P4 复制 P3 流过的电流，从而将 P4 漏端输出拉高，

开关 SW 关断，此时：

V ref_H = V S × R 2 + R 3

R 1 + R 2 + R 3
（2）

当 LIN 总线电平由低电平开始升高，直到电压

值大于 Vref_H 时，输出发生翻转。通过开关 SW 的闭

合与关断，产生 Vref_L 和 Vref_H 两个参考值，从而对信

号电平翻转产生迟滞。

设 置 R1、R2、R3 的 阻 值 ，使 得 Vref_L=0.4VS、

Vref_H=0.6VS。当 LIN 总线信号大于 0.6VS 时为隐

性电平（12 V），RXD 输出为高；低于 0.4VS为显性电

平（0 V）， RXD 输出为低。迟滞电压为门限的宽

度，即 0.2VS。迟滞电压门限设置较宽范围，可以防

止电源电压波动和 LIN 总线电平上的干扰产生错

误翻转，提升 EMI抗扰度，增强信号传输可靠性。

标准 LIN 总线电平变化范围为 0~12 V。通过

迟滞比较器，将 LIN 总线 12 V 的电压域转换为 5 V
的电压域，得到输出结果传输至后级微控制单元

（Micro controller unit， MCU）中，根据 LIN 总线协

议规则进行信息的解析。

2.2 收发器发送模块的设计

汽车内的通讯和各种电子设备处在非常复杂

的电磁环境中。在保证有足够传输速率的前提下，

设计发送器时尽量减小输出信号的压摆率，即控制

发送信号波形转换的斜率，可以有效提高系统的电

磁兼容性。

图 3 所示为 LIN 总线收发器中发送器的电路示

意图，采用分段电流驱动、共源级隔离输出和总线

反馈技术实现斜率控制，提高抗 EMI能力。

发送器由多个漏级开路功率管并联驱动，共源

共栅结构可以隔离高频 EMI，从而保护到地的低压

开关驱动管。二极管与电阻 Rslave 连接在 VS 与

LIN 总线之间，形成 LIN 总线从机节点（Slave note）。

图 3 发送器结构

Fig.3 Transmitter structure

图 2 接收电路中迟滞比较器电路

Fig.2 Hysteresis comparator circuit in receiver circuit
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在发送器工作时，TXD 端输入数字脉冲信号，

由施密特触发器接收得到方波，再经由 N 个 D 触发

器组成的移位寄存器输出有序的脉冲，逐步开启 N
个电流源的开关，实现电流源分段驱动。开启的电

流源逐渐增加，驱动能力逐步增大，从而使电平转

换速率减小，得到理想的梯形波。时钟 CLK 接收来

自数字控制部分的时钟脉冲，可以对斜率控制的移

位寄存器脉冲进行调整。

斜率控制与高压功率开关管之间利用共源级

隔离电路（M0‑M10）隔离来自 LIN 总线的干扰。其

中 M0‑M5 组成局部负反馈，使功率管的栅极保持固

定电平。同时为了保持功率管的栅源寄生电容 Cgate

有连续放电通路，在其栅极与地之间添加电阻 RS。

输出级低压开关驱动管（Segment switch）的输

入由轨对轨运算放大器提供，其同相端通过电阻分

压接入 LIN 总线形成总线反馈结构。LIN 总线局域

网络在搭建时允许 LIN 总线上搭载 1‑15 个总线节

点［11］，搭载的节点不同，LIN 总线的负载也随之变

化。该结构在工作时将 LIN 总线波形与由斜率控

制产生的梯形波进行比较，实现对 LIN 总线负载的

跟踪。因此外部 LIN 总线负载不会影响 LIN 总线

信号波形的形状。

2.3 版图设计

LIN 总线收发器除了正常工作条件 0~12 V，物

理层协议要求 LIN 总线极限值为-27~40 V。这就

使得在负压工作状态时，端口处 ESD 保护结构应保

持断开，即 LIN 总线在使用中对于负压同样要求

ESD 保护［12］。为了增强 LIN 总线收发器端口 ESD
可靠性，采用高压双向 PNP 型三极管。如图 4 为双

向 ESD 保护 PNP 的示意图以及各层次说明。

通过 SDNW、NDT、DNWELL 和 HVNWELL
隔离区域，内部区域与 P‑EPI 电隔离，形成隔离环，

使得从 P‑EPI 传播到敏感节点的噪声减弱。-SP
为负发射极（Neg_emitter）与基极（Base）之间的间

隔，形成负方向的寄生二极管。+SP 为正发射极

（Pos_emitter）与基极之间的间隔，形成正方向的寄

生二极管。如图 3 中 LIN 端口处接入的 ESD PNP
保护结构所示，Pos_emitter 端连接 LIN 总线端口， 
Neg_emitter 连接到地。该器件结构通过正负间隔

形成两组负极相对连接的寄生二极管结构，可同时

防止 LIN 总线正向和负向大电压的击穿。-SP 与

+SP 区域通过与 P_sub 区域相连接地，分别确定负

向击穿电压与正向击穿电压值的大小［13］。

整体电路采用 60 V 耐压  90 nm BCD 工艺设

计，版图如图 5 所示。利用 BCD 工艺独特的抗干扰

能力，降低噪声对 LIN 总线收发器的干扰，在版图

设计时，通过优先选用有源区与衬底隔离的器件、

增加隔离环、接入去耦电容、地线分离等方式来降

低 噪 声 的 影 响 。 实 际 版 图 模 拟 电 路 的 尺 寸 为

1 140 μm×1 710 μm。

3 电路验证  

在 Cadence IC617 中使用 60 V 90 nm BCD 工艺

图 4 双向 PNP ESD 保护三极管截面图

Fig.4 Cross-section view of bi-directional PNP ESD protection triode

图 5 LIN 总线收发器版图概貌

Fig.5 The overview of LIN bus transceiver layout
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对 LIN 总线收发器系统进行电路搭建与版图绘制。

提取版图寄生参数后对电路进行后仿，以验证在该

工艺下寄生参数对电路性能的影响。

3.1 功能及参数验证

在不同电源电压下通过电阻分压得到不同的

接收模块迟滞电压门限，如图 6 所示。在电源电压

Vs=18 V、环境温度 25℃时，Vref_H=10.91 V、Vref_L=
7.12 V，迟滞门限为 3.79 V。随着电源电压降低，相

应的迟滞门限降低，确保信号波形在不同电源下能

够正确传输。

图 2 接收电路中迟滞比较器通过电流镜复制

从电流基准源（Iref）产生的低温漂电流，从而确保环

境温度变化时提供稳定的电流。图 7 为电源电压

18 V 时，不同工艺角下接收器迟滞门限随温度的

变化。TT （Typical‑typical）工艺角时，迟滞门限随

温度最大变化 8.74 mV，FF （Fast‑fast）工艺角最大

变化为 8.79 mV，SS（Slow ‑slow）工艺角最大变化为

8.94 mV。

在 TXD 端输入 10 kHz、占空比 50% 的方波，从

LIN 总线与 RXD 接收端可以获取到相应的信号波

形。如图 8 所示，TXD 端 0~5 V 电平驱动至 LIN 总

线得到 0~12 V 的梯形波，其中 tdom 为隐性电平持续

时间，trec为显性电平持续时间，一般工作状态时 LIN
总线保持隐性电平，当信号传输时以显性电平作主

导，trec 持续时间决定信号波形占空比的大小。由

TXD 发送端的斜率控制，使 LIN 总线电平转换速率

得到控制：LIN 总线梯形波斜率为 1.62 V/μs，占空

比（Duty cycle）为 50%，发送延迟 tdr_TXD 为 4.72 μs。
同时，LIN 总线上的信号可以被 RXD 接收器接收，

转换为 5 V 电压域的数字方波。接收延迟 tdr_RXD 为

2.73 μs，信号占空比保持不变。由此实现 LIN 总线

收发器的发送与接收功能，完成信号的传输。

表 1 记录上述仿真条件下 LIN 总线发送与接收

过程的各项性能参数，包括信号上升斜率和下降斜

率、发送与接收延迟、传输对称性以及静态电流大

小。结果表明 LIN 总线各项性能符合物理层协议

要求，能够完成信号收发工作。

图 7 不同工艺角下接收器迟滞门限随温度的变化

Fig.7 The change of receiver hysteresis threshold with tem ‑
perature at different process corners

图 6 不同电源电压下迟滞比较器迟滞门限：（a）VS=7 V；

（b）VS=13.5 V；（c）VS=18 V
Fig.6 Hysteresis threshold of hysteresis comparator at differ‑

ent supply voltages： （a）VS=7 V； （b）VS=13.5 V；

（c）VS=18 V

图 8 LIN 总线收发器接收与发送(VS=12 V)：（a）TXD 发送

波形；（b）LIN 接收波形；（c）RXD 输出波形

Fig.8 Receiving and transmission of LIN bus transceiver 
(VS =12 V)：（a）TXD send waveform；（b）LIN re‑
ceived waveform；（c）RXD output waveform
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3.2 抗干扰能力验证

目前评估 EMI 性能最常用的仿真验证方法是

IEC62132‑4：直接功率注入（Direct power injection，
DPI）方法［14］。如图 9 所示将该方法在 Cadence 软件

中搭建仿真环境，在仿真中采用耦合电容为 Cj=
4.7 nF、Ci=220 pF，RS=50 Ω，VS 采用典型值 18 V，

激 励 源 采 用 正 弦 交 流 信 号 。 从 TXD 端 输 入

10 kHz、占空比 50% 的矩形方波。一般车规级芯片

抗 EMI 能力要求至少满足注入功率 1 W，而 LIN 收

发器用于通讯抗 EMI 性能要求满足注入功率为 l~
5 W，即注入交流干扰信号峰峰值为 20~45 V，频率

为 0.15 kHz~1 GHz。

图 10 与图 11 分别表示 DPI 测试方法下不同注

入功率时的 LIN 总线和 RXD 接收端波形。仿真结

果表明，LIN 总线信号电平叠加交流干扰的情况下，

LIN 总线信号波形仍然保持 50% 占空比，梯形波的

斜率与正常工作下斜率保持一致，表明 TXD 发送端

对注入的 EMI 具有抑制能力；同时接收器 RXD 利

用低通滤波器过滤高频干扰信号得到清晰可辨的

矩形方波，占空比分别为 49.6% 和 48.8%，接收延

迟分别为 3.21 μs 和 3.78 μs，满足 LIN 总线车规级可

靠性要求。

图 12 表示在不同工艺角条件下，注入不同频率

的电磁干扰信号（注入功率 5 W）时，接收器 RXD 信

号占空比的变化。结果表明，接收器 RXD 信号在干

扰下仍能保持 50% 左右的占空比，TT、SS、FF 工艺

角下占空比最大变化分别为 1.24%、2.06%、1.90%。

除了表征单个节点 LIN 总线抗 EMI 能力，还需

要对各个总线节点电磁辐射排放量进行测量。如

图 9 所示的仿真电路中，由 Cj、REO和 REE组成电磁辐

射（Electromagnetic emission， EME）通 路 连 接 至

LIN 总线。EMI 接收机在 RS 上对确定信号波形带

图 11 射频功率注入仿真（注入功率 5 W）: (a) LIN 总线波

形; (b) 接收端 RXD 波形

Fig.11 RF power injection simulation (Injection power 5 W): 
(a) LIN bus waveform; (b) RXD receiver waveform

图 10 射频功率注入仿真（注入功率 1 W）: (a) LIN 总线波

形; (b) 接收端 RXD 波形

Fig.10 RF power injection simulation (Injection power 
1 W): (a) LIN bus waveform; (b) RXD receiver wave‑
form

图 9 对 LIN 总线电磁干扰的仿真

Fig.9 Simulation of electromagnetic interference on LIN bus

表 1 不同电源电压、工艺角性能仿真结果(负载：1 kΩ/220 pF；工艺角：TT、SS、FF)
Tab.1 Simulated results of different supply voltages and process angles (load: 1 kΩ/220 pF; corners: TT, SS, FF)

min
max

LIN 2.2 A 
Requirements

Rise slope
/（V·μs-1）

1.37
1.68
7 V: 0.5‑3.0 V/μs

13.5 V，18 V: 1.0‑3.0 V/μs

Fall slope
/（V·μs-1）

1.39
1.7

tdr_TXD

/μs

4.16
4.83

<6

tdr_RXD

/μs

2.54
2.74

Transmission delay 
symmetry/μs

-0.06
-0.03

-2‑2

VS/V
7.0
Static current /μA

19.1
22.9

-

13.5

27.4
32.7

18.0

38.2
43.6

Meet the 
requirements

√
√

-
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宽范围进行峰值检测，接收机带宽为 9 kHz （检测范

围：150 kHz≤ f ≤30 MHz）和 120 kHz （检测范围：

30 MHz< f ≤1 GHz）。

图 13 为 EME 仿真结果及汽车 LIN 总线规范要

求的 EME 限制曲线。最高电磁辐射约为 54 dBμV，

出现在 150 kHz 频率附近，比限制值低 16 dBμV，而

后随着频率的上升，电磁辐射开始下降，当频率高

于 20 MHz 时，总线节点没有向外辐射的能量，测量

到的辐射等于 EMI 接收机的噪声。30 MHz 的跳变

是 来 源 于 EMI 接 收 机 的 带 宽 从 9 kHz 更 改 为

120 kHz。

4 测试结果  

芯片经过流片封装后，搭建测试电路板，根据

标准 LIN 总线帧结构，通过上位机持续间断发送测

试信号，将主机发送的 TXD 信号、LIN 总线信号和

从机接收的 RXD 信号接入示波器观察。如图 14 所

示，常态下 LIN 总线处于隐性电平，主机 TXD 发送

一段帧数据至 LIN 总线产生显性电平，与从机节点

RXD 接收到的信号数据保持一致，信号电平发生转

换，由此验证了 LIN 总线收发器的实际功能。

将示波器放大后可以观察到 LIN 总线隐性和

显性电平的变化。如图 15 为 LIN 总线从显性电平

回到隐性电平时示波器观察到的上升过程，计算得

到总线电平上升斜率为 1.75 V/μs。同时可以得到

TXD 信号发送至 LIN 总线延迟为 5 μs，从机接收信

号延迟为 4.1 μs。

同理，图 16 为 LIN 总线由隐性电平变化为显性

电平的下降过程，计算得到下降斜率为 2.13 V/μs，
从 TXD 发送信号至 LIN 总线延迟为 1.56 μs，从机

RXD 接收延迟为 2.32 μs。

从实际测试结果来看，下降斜率略大于上升斜

率，电平下降延迟小于上升延迟，显性信号的响应

速度较快。电平上升阶段与仿真阶段结果相近，下

降阶段与仿真结果略有偏差，但仍在 LIN 总线物理

层协议的合理设计范围之内。

图 15 LIN 上升斜率测量

Fig.15 LIN rise slope measurement

图 12 不同工艺角注入电磁干扰的 RXD 信号占空比变化

Fig.12 RXD signal duty cycle simulations during EMI inter‑
ference at different process angles

图 14 LIN 总线接收与发送信号测试

Fig.14 Receiving and transmitting signal test of LIN bus

图 16 LIN 下降斜率测量

Fig.16 LIN fall slope measurement

图 13 EME 仿真结果

Fig.13 EME simulation results
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图 17 和图 18 为实际测试中 LIN 总线信号波形

叠加干扰的情况。观察到信号波形叠加高频干扰

后幅度变宽但仍保持帧结构形状不变，矩形波的高

低电平分界明显，且接收信号完整，通过逻辑分析

仪连接电脑也可读出准确无误的数据。在射频注

入功率 1 W 和 5 W 的测试条件下，占空比分别为

48.7% 和 47.2%，接收延迟分别为 5.2 μs和 5.7 μs。
利用射频探针头插入图 9 中 REE 电阻正端进行

EME 排放量测量，在 200 kHz 频率点附近测得最高

电磁辐射为 89 dBμV，除去接收机噪声 47 dBμV，

EME 实际排放量为 42 dBμV，比 LIN 总线 EME 限

制值低 28 dBμV。而后随着频率的上升，电磁辐射

开始衰减，当频率为 2 MHz时，衰减至接收机噪声。

本文设计的 LIN 总线收发器与近年来已发表

文献所提出的电路性能对比如表 2 所示。由于利用

了先进工艺和创新设计的电路结构，相比其他结构

的电路，EMI 抑制能力更强。在 DPI 测试下 LIN 总

线传输占空比最大偏差仅为 2.8%，同时 LIN 总线各

节点 EME 最大排放量比车用 LIN 总线 EME 限制

值低 28 dBμV。

图 17 射频功率注入测试（注入功率 1 W）

Fig.17 RF power injection test (Injection power 1 W)

图 18 射频功率注入测试（注入功率 5 W）

Fig.18 RF power injection test (Injection power 5 W)

5 结　论  

综合利用多种结构完成了一款基于 BCD 工艺

的低 EMI、高可靠 LIN 总线收发器。接收器与发送

器可以完成信号电平的转换；发送器通过分段电流

驱动结构控制信号转换斜率，优化电磁辐射；同时

利用共源级隔离驱动和总线反馈结构保证发送器

对总线 EMI 抑制能力。发送器高压迟滞比较器通

过输入低通滤波抑制高频电磁干扰，使 LIN 总线通

信可靠性得到保障。实际测试结果与仿真结果相

吻合，满足 LIN 总线物理层协议规定的要求。
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