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摘       要 

UCD 系列数字电源控制器包括 UCD3000 和 UCD9000 两个系列，所使用的通讯协议都是电源管理总线

（PMBus）协议。PMBus 有 4 条信号线，分别是时钟、数据、告警以及控制。PMBus 传输层是基于低成本系统管

理总线（SMBus），而 SMBus 是个功能更为强健的标准 I2C 串行总线的版本，具有分组错误检查和主机通知功

能。为了提高通讯数据的可靠性，它们都内置了通讯数据错误校验（PEC）功能。UCD 系列控制器主要利用循环冗

余校验（CRC）来实现 PEC 功能。本文首先简单介绍 CRC 原理，然后通过实例来说明 PEC 校验字节如何产生的。 
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1 引言 

当主机和从机（UCD 数字电源控制器）通讯时，需要保证数据的准确性。而如何保证传输数据的准

确性，那就需要有一个方法来进行校验。UCD 系列控制器采用循环冗余校验（CRC）来计算 PEC 校验

码。UCD 控制器 PEC 功能可以禁止，不过不建议这样做。当编写主机和 UCD 控制器通讯控制程序、编

写自己的图形界面软件（GUI）、或者烧写器厂家编写支持 UCD 控制器的烧写器代码等，都需要使用

PEC 功能。对于一些重要的通讯数据，一定要校验数据的准确性，否则可能引起问题。例如，主机发送命

令调节电源输出电压，从机在接收到主机命令后，需要检查一下自己计算的 PEC 码和主机发送的 PEC 码

是否一致，如果不一致，就不执行操作。如果没有 PEC 校验，当通讯数据出错的情况下，如调压数据出

错，那么从机依然会执行操作，去把输出电压调节到一个错误的电压值上。 

2 CRC的基本原理 

CRC 即循环冗余校验码（Cyclic Redundancy Check），是数据通信领域中最常用的一种差错校验码，

其特征是信息字段和校验字段的长度可以任意选定。利用 CRC 进行检错的过程可简单描述为：在发送端

根据要传送的 k 位二进制码序列，以一定的规则产生一个校验用的 r 位监督码(CRC 码)，附在原始信息后

边，构成一个新的二进制码序列数共 k+r 位，然后发送出去。在接收端，根据信息码和 CRC 码之间所遵

循的规则进行检验，以确定传送中是否出错。这个规则，在差错控制理论中称为“生成多项式”。 

在 UCD 系列控制器中采用 8 位循环冗余校验（CRC-8），生成多项式为：C(x) = x8 + x2 + x1 + 1，表

示成二进制是 0b100000111。 

3 PEC校验码的产生 

上位机在和 UCD 控制器通讯过程中，需要根据 CRC-8 产生相应的 PEC 校验码。下面分别给出读写

命令校验码的产生过程。 

3.1 PMBus读命令PEC校验码的产 

图 1 和图 2 为标准的 PMBus 字节读和字读命令格式。 

S Devi ce Addr Wr A Command A Sr Devi ce Addr Rd A Byt e #0 A …

PEC NA P  

图1：PMBus 字节读命令 

S Device Addr Wr A Command A Sr Device Addr Rd A Byte #0 A …

Byte #1 A PEC NA P  

图2：PMBus 字读命令 
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图 1 和图 2 中 S 为起始标志位，Rd/Wr 为读写标志位，A 为应答标志位，NA 为无应答标志位，Sr 为

重复起始标志位，P 为停止标志位。阴影部分表示从机往主机发送的数据，其它的为主机发往从机的数

据。 

PEC 校验使用 8 位循环冗余校验（CRC-8），CRC 校验包括一次通讯过程中的所有字节，如地址（其

中包括读写标志位）、命令字节以及数据字节。下面以一个标准的读页面（页面 0 对应 1 通道、页面 1 对

应 2 通道……）命令来说明如何产生 PEC 校验码。 

PMBus 从机地址是 7 位，加上读写标志位（写标志位为 0，读标志位为 1），组成一个字节（从机地

址为高 7 位，读写标志为最低位）。假如从机的地址为 0x11，那么写命令时数据为 0x22，读命令时数据

为 0x23。在标准的 PMBus 命令集里，读写输出通道的命令为 0x00。假设此时为 1 通道，根据上面描述，

我们可以得到需要校验的数据为 0x22002300 （0x22 为地址和写标志位组成的字节，0x00 为读输出通道命

令字节，0x23 为地址和读标志位组成的字节, 0x00 为数据字节）。生成多项式为 0b100000111。根据 CRC

理论，我们需要把校验的数据扩展相应的位，然后做 CRC 校验。因为使用的是 CRC-8，那么原始数据需

要扩展 8 位，变成 0x2200230000。PEC 计算过程如图 3 所示。从图中可以看出，每次生成多项式和被校

验数据最高位 1 对齐，然后进行异或操作，直到不能和生成多项式异或时止，最后的所得数据就是 PEC

校验码。 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC
1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 1 1 0 0 1 1 = CRC (0x73)  

图3：读输出电压通道命令 PEC 校验码的计算过程 
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最后整个总线上传输的数据为 0x2200230073。0x73 是从机硬件产生 PEC 校验码，主机收到数据后需

要按照相同的校验规则计算相应的校验码，如果计算结果等于 0x73，那么说明通讯是正确无误的。 

3.2 PMBus写命令PEC校验码的产生 

图 4 和图 5 为标准 PMBus 的字节写和字写命令格式。 

S Device Addr Wr A Command A Byte #0 A PEC A P  

图4：PMBus 字节写命令 
 

S Device Addr Wr A Command A Byte #0 A Byte #1 A …

PEC A P  

图5：PMBus 字写命令 
依照上面的计算方法，我们来看一个写参考电压命令的 PEC 校验过程。假设从机地址为 0x11，

VOUT_MODE 的值为 10（可以用 VOUT_MODE 命令读出这个值），设置输出电压为 1V（需要写入的数

据为 1 x 210 ＝1024 = 0x0400）。在 PMBus 中，写参考电压命令为 0x21。所以需要校验的数据为

0x22210400。计算过程图 6 所示。 

0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC
1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 = CRC

1 0 0 0 0 0 1 1 1 异或（生成多项式）
0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 = CRC (0x9E)  

图6：写输出参考电压（1V）命令 PEC 校验码的计算过程 
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主机需要根据图 6 计算过程计算出的 PEC 校验码 0x9E，附在数据后面，最后整个总线上传输数据为

0x222104009E。从机收到数据后，一样要计算出 PEC 校验码，然后和收到的校验码比较，相等就认为通

讯成功，然后执行相应的操作，如本实例，修改输出参考电压，使得输出电压调节到 1V。 

4 小结 

实现 PEC 校验主要容易出现下面两个错误：1. 读写命令时忘记把读写标志位和地址位组成一个字节

做为整个需要校验数据的一部分；2. 在读命令时，忘记把第一个地址、写标志位以及命令做为整个需要校

验数据的一部分。本文首先介绍了 PMBus 所采用的循环冗余校验（CRC）方法，然后通过实例介绍了

PEC 校验码的产生过程，有关 PMBus 和 SMBus 的具体细节，请参考相应文档。 
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