
Application Note
用于 USB 接口的 ESD 和浪涌保护

Obi Oji Multiplexers and Protection Devices

摘要

通用串行总线（通常称为 USB）是一种行业标准，用于定义计算机和外设之间的通信、电源和连接器。USB 标准

有多种版本，范围从 1.5Mbps 到 40Gbps 不等，而更常见的标准是 USB 2.0 和 USB 3.x。还有多种连接器类型，
例如 USB Type-A 和 USB Type-C®。随着欧盟最新法规的出台，USB Type-C® 即将成为欧盟电子设备的统一充

电设计，从而提高了连接器的普及度。USB Type-C® 能够支持 DisplayPort、HMDI 等交替模式，还支持 USB 电
力输送 (USB-PD)，可通过 USB 增加电力传输。
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1 概述

通用串行总线 (USB) 是一项行业标准，指定了主机系统和外设之间的连接、通信和供电。多年来，USB 通过一系

列专注于提高数据速率的标准不断演变。下表细分了各种标准，包括命名约定、数据线、标称速率和连接器类

型。

有两种类型的数据对：半双工 (HDx) 和全双工 (FDx)。USB 2.0 和早期标准使用单一半双工，它在两个方向上进

行通信，但一次只能在一个方向上进行通信。半双工转换为 D+ 和 D- 数据线。USB 3.0 及更高版本实现单一半双

工（D+、D-）以实现 USB 2.0 兼容性，并采用全双工技术实现两对或四对全双工，这允许同时进行双向通信。一

对被视为发送线路（TX+、TX-）或接收线路（RX+、RX-）。USB 3.0 及更高版本至少包含两对（TX+、TX-、
RX+、RX-），也称为通道。

由于 USB 标准有很多，因此确定数据速率可能会令人困惑，尤其是对于 USB 3.2 和 USB 4 而言。普遍的共识

是，如果格式为 AxB，则最后一位数字将决定通道数。例如，USB 3.2 Gen 2x2 的标称速率为 20Gbps，但由于

最后一位数字为 2，这意味着有 2 个数据通道，每个通道的速率为 10Gbps，总计 20Gbps。

以下各节详细介绍了基于 USB 接口标称速率的 ESD 保护。

表 1-1. USB 标准

标准 数据对 标称速率 USB-IF 名称 连接器类型

USB 1.1 1 HDx 12Mbps 基本速度 USB Type-A、Type-B

USB 2.0 1 HDx 480Mbps 高速 USB Type-A、Type-B、Type-C、

Micro、Mini

USB 3.0/USB 3.1 Gen 
1/USB 3.2 Gen 1x1 2 FDx + 1 HDx 5 Gbps USB 5Gbps Type-A、Type-B、Type-C、Micro

USB 3.1 Gen 2/USB 3.2 
Gen 2x1 2 FDx + 1 HDx 10Gbps USB 10Gbps Type-A、Type-C

USB 3.2 Gen 1x2 4 FDx + 1 HDx 10Gbps USB 10Gbps Type-C

USB 3.2 Gen 2x2 4 FDx + 1 HDx 20Gbps USB 20Gbps Type-C

USB 4 Gen 2x1 2 FDx + 1 HDx 10Gbps USB 10Gbps Type-C

USB 4 Gen 2x2 4 FDx + 1 HDx 20Gbps USB 20Gbps Type-C

USB 4 Gen 3x1 2 FDx + 1 HDx 20Gbps USB 20Gbps Type-C
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2 USB 1.1

2.1 概述

USB 1.0 是发布的第一个 USB 标准，不久之后又发布了修订版 USB 1.1。USB 1.0/1.1 有一个 4 线接口：VBUS 
用于电源，D+ 和 D– 用于差分数据信号，还有一个接地引脚。USB 1.0/1.1 能够支持低速 (1.5Mbps) 和全速 

(12Mbps)。图 2-1 详细说明了 Type-A 连接器中用于 USB 1.0/1.1 的引脚配置。

VBUS D+ GNDD-

1 2 3 4

图 2-1. USB 1.0/1.1 引脚配置

USB 1.0/1.1 这一标准在当今的新系统中使用相当罕见，但仍存在因外部连接器而引发的高压冲击风险。ESD 冲
击可能会通过连接器进入，并会导致系统中的下游元件损坏。以下各节讨论了 USB 1.0/1.1 的 ESD 保护要求和系

统级设计。

2.2 ESD 保护要求

为了保护 USB 1.0/1.1，请遵循与每个引脚相关的参数列表：

• D+ 和 D-
– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。对于 USB 1.0/1.1 

数据线，工作电压典型值为 3.3V。建议工作电压大于或等于 3.3V。

– 钳位电压：可能有许多系统使用 USB。这导致 ESD 二极管的钳位电压取决于 USB 连接器的下游电路。建

议钳位电压低于下游元件的绝对最大额定值。

– 电容：对于 USB 1.0/1/1，信号速度最高可达 12Mbps。建议使用小于 20pF 的电容来支持信号速度。

– IEC 61000-4-2 等级：IEC 61000-4-2 测试标准定义了实际的 ESD 冲击。该标准包含两项测量：接触放电

和空气间隙放电。接触和空气间隙等级越高，器件能够承受的电压就越高。对于 USB 1.0/1.1，建议触点的 

IEC 61000-4-2 最低额定值为 8kV，空气间隙的最低额定值为 15kV。
• VBUS

– 工作电压：对于 VBUS，工作电压为 5V。建议使用工作电压大于或等于 5V 的 ESD 二极管。

表 2-1 列出了支持这些规格的器件。

表 2-1. USB 1.0/1.1 器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD321 3.6 30/30 0.9 1
DFN1006 (1.00 x 

0.60)，
SOD523 (1.60 x 0.80)

D+、D-

ESD441 5.5 30/30 1 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) VBUS

TPD4E05U06 5.5 12/15 0.5 4 USON (2.50 x 1.00) D+、D-、VBUS
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2.3 系统级设计

TI 提供 ESD 保护二极管，并提供用于保护 USB 1.0/1.1 的选项。图 2-2 显示了实现三个 ESD 保护二极管的方框

图。这些二极管连接到连接器与电池充电器或 USB 控制器之间的每条数据和电力线。为了正确保护系统，请在设

计规则允许的情况下，将二极管放置在尽可能靠近 ESD 源（在本例中为连接器）的位置。
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图 2-2. USB 1.0/1.1 ESD 保护

对于图 2-2，ESD321 用于保护 D+ 和 D- 线路，ESD441 用于保护 VBUS 线路。还可以选择使用一个 ESD 二极

管来保护数据和电力线。为此，建议二极管的工作电压大于或等于 5V。TPD4E05U06 是一款可同时处理数据线

和电力线的器件。

USB 1.1 www.ti.com.cn
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3 USB 2.0 电路保护

3.1 概述

USB 2.0 也称为高速 USB，是 USB 1.0/1.1 的更新版本，具有改进的功能和更高的数据速度。USB 2.0 有一个 4 
线接口：VBUS 用于电源，D+ 和 D– 用于差分数据信号，还有一个接地引脚。图 3-1 中显示了 Type-A 连接器的 

USB 2.0 引脚配置。USB 2.0 能够支持低速 (1.5Mbps)、全速 (12Mbps) 和高速 (480Mbps)。

VBUS D+ GNDD-

1 2 3 4

图 3-1. USB 2.0 引脚配置

USB 2.0 是一种通用接口，至今仍用于各种器件和应用。由于连接器与外界接触，系统存在高压冲击风险。这种

瞬态事件可能会导致系统的下游元件损坏。以下各节讨论了 USB 2.0 的 ESD 保护要求和系统级设计。

3.2 ESD 保护要求

为了保护 USB 2.0，请遵循与每个引脚相关的参数列表：

• D+ 和 D-
– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。对于 USB 2.0 数

据线，工作电压典型值为 3.3V。这意味着工作电压大于或等于 3.3V。
– 钳位电压：可能有许多系统使用 USB。这导致 ESD 二极管的钳位电压取决于 USB 连接器的下游电路。建

议钳位电压低于下游元件的绝对最大额定值。
– 电容：由于 USB 2.0 的信号速度最高可达 480Mbps，因此建议使用小于 4pF 的低电容 ESD 二极管来支持

该信号速度。
– IEC 61000-4-2 等级：IEC 61000-4-2 测试标准定义了实际的 ESD 冲击。该标准包含两项测量：接触放电

和空气间隙放电。接触和空气间隙等级越高，器件能够承受的电压就越高。对于 USB 2.0，建议触点的 IEC 
61000-4-2 最低额定值为 8kV，空气间隙的最低额定值为 15kV。

• VBUS
– 工作电压：对于 VBUS，工作电压为 5V。建议使用工作电压大于或等于 5V 的 ESD 二极管。

表 3-1 列出了支持这些规格的器件。

表 3-1. USB 2.0 器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD321 3.6 30/30 0.9 1
DFN1006 (1.00 x 

0.60)、SOD523(1.60 x 
0.80)

D+、D-

ESD122 3.6 17/17 0.2 2 DFN1006、3 引脚 
(1.00 x 0.60) D+、D-

ESD441 5.5 30/30 1 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) VBUS

TPD4E05U06 5.5 12/15 0.5 4 USON (2.50 x 1.00) D+、D-、VBUS
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3.3 系统级设计

TI 提供大量 ESD 二极管，并提供了保护 USB 2.0 的选项。图 3-2 显示了实现三个 ESD 保护二极管的方框图。这

些二极管连接到连接器与电池充电器或 USB 控制器之间的每条数据和电力线。为了正确保护系统，请在设计规则

允许的情况下，将二极管放置在尽可能靠近 ESD 源（在本例中为连接器）的位置。
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图 3-2. USB 2.0 ESD 保护

上图中，ESD321 用于保护 D+ 和 D- 线路，ESD441 用于保护 VBUS 线路。还可以选择使用一个 ESD 二极管来

保护数据和电力线。为此，建议二极管的工作电压大于或等于 5V。TPD4E05U06 是一款可同时处理数据线和电

力线的器件。

USB 2.0 电路保护 www.ti.com.cn
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4 USB 5Gbps

4.1 概述

标称速率达到 5Gbps 的 USB 标准包括：USB 3.0、USB 3.1 Gen 1 和 USB 3.2 Gen 1x1。这些标准使用以下引

脚：VBUS 用于电源，D+ 和 D- 用于差分数据信号，TX+、TX-、RX+ 和 RX- 用于发送和接收信号，以及接地。

USB 5Gbps 用于各种器件和应用。有一个外部连接器，使系统面临高压雷击的风险。如果系统未得到适当保护，
这种瞬态事件可能会导致系统的下游元件损坏。以下各节将讨论 ESD 保护要求和用于保护高达 5Gbps 的速度的

系统级设计。

4.2 ESD 保护要求

为了保护 USB 5Gbps，请遵循与每个引脚相关的参数列表：
• D+、D-、TX+、TX-、RX+、RX-

– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。对于 USB 5Gbps 
数据线，工作电压典型值为 3.3V。建议使用工作电压大于或等于 3.3V 的保护二极管。

– 钳位电压：可能有许多系统使用 USB。这导致 ESD 二极管的钳位电压取决于 USB 连接器的下游电路。建

议钳位电压低于下游元件的绝对最大额定值。
– 电容（D+、D-）：由于 D+ 和 D- 专用于 USB 2.0 数据传输，因此信号速度可高达 480Mbps。建议使用电

容小于 4pF 的 ESD 二极管。

– 电容（TX+、TX-、RX+、RX-）：信号速度最高可达 5Gbps，建议使用小于 0.5pF 的低电容 ESD 二极管

来支持信号速度。
– IEC 61000-4-2 等级：IEC 61000-4-2 测试标准定义了实际的 ESD 冲击。该标准包含两项测量：接触放电

和空气间隙放电。接触和空气间隙等级越高，器件能够承受的电压就越高。对于 USB 5Gbps，建议触点的 

IEC 61000-4-2 最低额定值为 8kV，空气间隙的最低额定值为 15kV。
• VBUS

– 工作电压：对于 VBUS，工作电压为 5V。建议使用工作电压大于或等于 5V 的 ESD 二极管。

表 4-1 列出了支持这些规格的器件。

表 4-1. USB 5Gbps 器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD321 3.6 30/30 0.9 1
DFN1006 (1.00 x 

0.60)、SOD523(1.60 x 
0.80)

D+、D-

ESD122 3.6 17/17 0.2 2 DFN1006、3 引脚 
(1.00 x 0.60)

D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

TPD4E02B04 3.6 12/15 0.25 4 USON (2.50 x 1.00) D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

TPD6E05U06 5.5 12/15 0.47 6 USON (3.50 x 1.35) D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

ESD441 5.5 30/30 1 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) VBUS
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4.3 系统级设计

TI 提供了一系列 ESD 二极管，并提供了保护 USB 5Gbps 的选项。图 4-1 显示了实现四个 ESD 保护二极管的方

框图。这些二极管连接到连接器与电池充电器或 USB 控制器之间的每条数据和电力线。为了正确保护系统，请在

设计规则允许的情况下，将二极管放置在尽可能靠近 ESD 源（在本例中为连接器）的位置。
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Battery 

Charger
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图 4-1. USB 5Gbps ESD 保护

对于图 4-1，ESD321 用于保护 D+ 和 D-。TPD4E02B04 用于 TX/RX 线路。还有一些其他选项可以保护 

D/TX/RX 线路，例如使用 6 通道器件，使用多个 2 通道器件，甚至使用单通道器件。ESD441 用于保护 VBUS 线
路。
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5 USB 10Gbps

5.1 概述

标称速率高达 10Gbps 的 USB 标准包括：USB 3.1 Gen 2、USB 3.2 Gen 2x1、USB 3.2 Gen 1x2 和 USB 4 Gen 
2x1。这些标准使用以下引脚：VBUS 用于电源，D+ 和 D- 用于差分数据信号，一条通道（USB 3.1 Gen 2、USB 
3.2 Gen 2x1 和 USB 4 Gen 2x1）或两条通道 (USB 3.2 Gen 1x2) 用于发送和接收信号（TX1/RX1、TX2/
RX2），以及接地。

当前普遍使用的是 USB 10Gbps，而且由于具有外部连接，系统存在高压冲击的风险。如果系统未得到适当保

护，ESD 冲击可能会通过连接器进入，并导致下游元件损坏。以下各节将讨论 ESD 保护要求以及用于保护 USB 
10Gbps 信号的系统级设计。

5.2 ESD 保护要求

为了保护 USB 10Gbps，请遵循与每个引脚相关的参数列表：
• D+、D-、TX1+、TX1-、RX1+、RX1-、TX2+、TX2-、RX2+、RX2-

– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。对于 USB 10Gbps 
数据线，典型工作电压范围为 3.3V。这意味着工作电压大于或等于 3.3V。

– 钳位电压：可能有许多系统使用 USB。这导致 ESD 二极管的钳位电压取决于 USB 连接器的下游电路。建

议钳位电压低于下游元件的绝对最大额定值。
– 电容（D+、D-）：由于 D+ 和 D- 专用于 USB 2.0 数据传输，因此信号速度可高达 480Mbps。建议使用电

容小于 4pF 的 ESD 二极管。

– 电容（TX+、TX-、RX+、RX-）：由于信号速度最高可达 10Gbps，建议使用小于 0.3pF 的低电容 ESD 二
极管来支持信号速度。对于 USB 3.2 Gen 1x2，有两个通道，每个通道的速率为 5Gbps，建议使用小于 

0.5pF 的电容来支持每个通道。

– IEC 61000-4-2 等级：IEC 61000-4-2 测试标准定义了实际的 ESD 冲击。该标准包含两项测量：接触放电

和空气间隙放电。接触和空气间隙等级越高，器件能够承受的电压就越高。对于 USB 10Gbps，建议触点

的 IEC 61000-4-2 最低额定值为 8kV，空气间隙的最低额定值为 15kV。
• VBUS

– 工作电压：对于 VBUS，工作电压为 5V。建议使用工作电压大于或等于 5V 的 ESD 二极管。

表 5-1 列出了支持这些规格的器件。

表 5-1. USB 10Gbps 器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD321 3.6 30/30 0.9 1
DFN1006 (1.00 x 

0.60)、SOD523(1.60 x 
0.80)

D+、D-

TPD1E01B04 3.6 15/17 0.18 1
DFN0603 (0.60 x 

0.30)、DFN1006 (1.00 
x 0.60)

D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

ESD122 3.6 17/17 0.2 2 DFN1006、3 引脚 
(1.00 x 0.60)

D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

TPD4E02B04 3.6 12/15 0.25 4 USON (2.5 x 1.0) D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

ESD441 5.5 30/30 1 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) VBUS
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5.3 系统级设计

TI 提供各种能够保护 USB 10Gbps 的 ESD 二极管。图 5-1 显示了实现四个 ESD 保护二极管的方框图。这些二极

管连接到连接器与电池充电器或 USB 控制器之间的每条数据和电力线。为了正确保护系统，请在设计规则允许的

情况下，将二极管放置在尽可能靠近 ESD 源（在本例中为连接器）的位置。

USB 

Controller

Power Line Protection

Data Line Protection

D+VBUS

D-

D+

TX+

TX-

RX+

RX-

Battery 

Charger

ESD441

ESD321 (x2)

TPD4E02B04

U
S

B
 C

o
n
n
e
c
to

r

图 5-1. USB 10Gbps ESD 保护

对于图 5-1，ESD321 用于保护 D+ 和 D-。TPD4E02B04 用于 TX/RX 线路。还有一些其他选项可以保护 

D/TX/RX 线路，例如使用 6 通道器件，使用多个 2 通道器件，甚至使用单通道器件。ESD441 用于保护 VBUS 线
路。
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6 USB 20Gbps

6.1 概述

标称速率达到 20Gbps 的 USB 标准有：USB 3.2 Gen 2x2、USB 4 Gen 2x2 和 USB 4 Gen 3x1。这些标准使用

以下引脚：VBUS 用于电源，D+ 和 D- 用于差分数据信号，一条通道 (USB 4 Gen 3x1) 或两条通道（USB 3.2 Gen 
2x2 和 USB 4 Gen 2x2）用于发送和接收信号（TX1/RX1、TX2/RX2），以及接地。

USB 20Gbps 用于各种器件和应用。由于有一个连接暴露在外部环境中，因此存在发生高压冲击的风险。瞬态事

件可能会导致系统的下游元件损坏。以下各节将讨论 ESD 保护要求和用于保护高达 20Gbps 的速度的系统级设

计。

6.2 ESD 保护要求

为了保护 USB 20Gbps，请遵循与每个引脚相关的参数列表：
• D+、D-、TX1+、TX1-、RX1+、RX1-、TX2+、TX2-、RX2+、RX2-

– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。对于 USB 20Gbps 
数据线，工作电压典型值为 3.3V。这意味着工作电压大于或等于 3.3V。

– 钳位电压：可能有许多系统使用 USB。这导致 ESD 二极管的钳位电压取决于 USB 连接器的下游电路。建

议钳位电压低于下游元件的绝对最大额定值。
– 电容（D+、D-）：由于 D+ 和 D- 专用于 USB 2.0 数据传输，因此信号速度可高达 480Mbps。建议使用电

容小于 4pF 的 ESD 二极管。

– 电容（TX+、TX-、RX+、RX-）：对于 USB 4 Gen 3x1，信号速度可达 20Gbps，这意味着建议使用小于 

0.25pF 的超低电容 ESD 二极管。对于每通道高达 10Gbps 的双通道标准，建议使用电容小于 0.3pF 的超

低电容 ESD 二极管。

– IEC 61000-4-2 等级：IEC 61000-4-2 测试标准定义了实际的 ESD 冲击。该标准包含两项测量：接触放电

和空气间隙放电。接触和空气间隙等级越高，器件能够承受的电压就越高。对于 USB 20Gbps，建议触点

的 IEC 61000-4-2 最低额定值为 8kV，空气间隙的最低额定值为 15kV。
• VBUS

– 工作电压：对于 VBUS，工作电压为 5V。建议使用工作电压大于或等于 5V 的 ESD 二极管。

表 6-1 列出了支持这些规格的器件。

表 6-1. USB 20Gbps 器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD321 3.6 30/30 0.9 1
DFN1006 (1.00 x 

0.60)、SOD523(1.60 x 
0.80)

D+、D-

TPD1E01B04 3.6 15/17 0.18 1
DFN0603 (0.60 x 

0.30)、DFN1006 (1.00 
x 0.60)

D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

ESD122 3.6 17/17 0.2 2 DFN1006、3 引脚 
(1.00 x 0.60)

D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

TPD4E02B04 3.6 12/15 0.25 4 USON (2.5 x 1.0) D+、D-、TX/RX，每通

道 10Gbps

ESD441 5.5 30/30 1 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) VBUS
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6.3 系统级设计

TI 有一系列能够保护 USB 20Gbps 的 ESD 二极管。图 6-1 显示了实现多个 ESD 保护二极管的方框图。这些二极

管连接到连接器与电池充电器或 USB 控制器之间的每条数据和电力线。为了正确保护系统，请在设计规则允许的

情况下，将二极管放置在尽可能靠近 ESD 源（在本例中为连接器）的位置。
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Data Line Protection
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r

TX2+

TX2-

RX2+

RX2-

USB 

Controller

TX1+

TX1-

RX1+

RX1-

VBUS

D-

D+

Battery 

Charger

ESD441

ESD321 (x2)

TPD1E01B04 

(x4)

TPD1E01B04 

(x4)

图 6-1. USB 20Gbps ESD 保护

对于图 6-1，ESD321 用于保护 D+ 和 D- 线路，8 个 TPD1E01B04 用于保护 TX/RX 线路，ESD441 用于保护 

VBUS 线路。保护 USB 线路的可能性是无限的，可以使用多通道或单通道保护二极管。
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7 USB Type-C® 保护

7.1 概述

USB Type-C® 是一个 24 引脚连接器，可通过一根电缆传输大量功率和数据。USB Type-C® 能够支持 USB 2.0 
和之后的所有标准以及 HDMI 和 DisplayPort 等替代模式。该标准还支持 USB-PD 标准（主要在 USB Type-C 连
接器上实现）。图 7-1 详细说明了 USB Type-C® 连接器的引脚配置。

High Speed 

Data Path

GND

GND

GND

GNDVBUS

VBUS VBUS

VBUS

D+D-

CC1

CC2

SBU1

SBU2

TX1+ TX1-

TX2+TX2-RX1+ RX1-

RX2+RX2-

Cable 

Ground

USB 2.0 

Interface

High Speed 

Data Path

D-D+

Cable Bus 

Power

Plug Configuration 

Detection

For Alt Mode & 

accessory mode

图 7-1. USB Type-C® 引脚配置

虽然 USB Type-C® 包含应用手册中提到的相同引脚（例如 D+ 和 D- 以及 TX/RX 线），但还有特定于 USB 
Type-C® 的其他引脚：CC1/CC2 和 SBU1/SBU2。CC 引脚是通道配置引脚。这些引脚能够检测电缆的连接、电

缆方向和电流广播。SBU 引脚为边带使用。这些引脚用于音频适配器附件模式和交替模式。交替模式包括 

DisplayPort、HDMI 和 Thunderbolt。以下部分介绍了正确保护 USB Type-C® 连接器的 ESD 保护要求。
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7.2 ESD 保护要求

为了保护 USB Type-C®，请遵循与每个引脚相关的参数列表：

• D+、D-、TX1+、TX1-、RX1+、RX1-、TX2+、TX2-、RX2+、RX2-
– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。对于数据线，典型

的工作电压范围是 3.3V。这意味着工作电压大于或等于 3.3V。
– 钳位电压：可以有许多系统使用 USB。这导致 ESD 二极管的钳位电压取决于 USB 连接器的下游电路。建

议钳位电压低于下游元件的绝对最大额定值。
– 电容（D+、D-）：由于 D+ 和 D- 专用于 USB 2.0 数据传输，因此信号速度可高达 480Mbps。建议使用电

容小于 4pF 的 ESD 二极管。

– 电容（TX+、TX-、RX+、RX-）：对于每通道高达 5Gbps 的速度，建议电容小于 0.5pF。对于每通道 

10Gbps，建议电容小于 0.3pF，对于每通道 20Gbps，建议电容小于 0.25pF。
– IEC 61000-4-2 等级：IEC 61000-4-2 测试标准定义了实际的 ESD 冲击。该标准包含两项测量：接触放电

和空气间隙放电。接触和空气间隙等级越高，器件能够承受的电压就越高。建议触点的 IEC 61000-4-2 最
低额定值为 8kV，空气间隙的最低额定值为 15kV。

• CC
– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。CC 引脚的典型工

作电压可达 5V。这意味着工作电压大于或等于 5V。
• SBU

– 工作电压：建议保护二极管的反向工作电压 (VRWM) 大于或等于受保护系统的工作电压。SBU 引脚的典型

工作电压高达 3.6V。这意味着工作电压大于或等于 3.6V。

– 电容：由于 SBU 线上的数据速度较高，因此需要低电容二极管。根据信号速度，电容可能会有所不同。对

于高达 5Gbps 的速度，建议使用小于 0.5pF 的电容。

• VBUS
– 工作电压：对于 VBUS，工作电压为 5V。建议使用工作电压大于或等于 5V 的 ESD 二极管。

表 7-1. USB Type-C® 器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD321 3.6 30/30 0.9 1
DFN1006 (1.00 x 

0.60)、SOD523(1.60 x 
0.80)

D+、D-

TPD1E01B04 3.6 15/17 0.18 1
DFN0603 (0.60 x 

0.30)、DFN1006 (1.00 
x 0.60)

D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

TPD4E02B04 3.6 12/15 0.25 4 USON (2.5 x 1.0) D+、D-、TX+、TX-、
RX+、RX-

ESD341 3.6 30/30 0.66 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) SBU

ESD441 5.5 30/30 1 1 DFN0603 (0.60 x 0.30) CC、VBUS
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7.3 系统级设计

TI 拥有各种 ESD 保护二极管，能够保护 USB Type-C® 连接器的每个引脚。图 7-2 显示了实现单通道 ESD 保护

二极管的方框图。这些二极管连接到连接器和 USB 控制器之间的每条数据线和电力线。为了正确保护系统，请在

设计规则允许的情况下，将二极管放置在尽可能靠近 ESD 源（在本例中为连接器）的位置。
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VBUS VBUS

VBUS

D+D-

CC1

CC2

SBU1

SBU2

TX1+ TX1-

TX2+TX2-RX1+ RX1-

RX2+RX2-D-D+

ESD441

TPD1E01B04

TPD1E01B04

ESD441

ESD441

ESD441

TPD1E01B04

TPD1E01B04

TPD1E01B04

TPD1E01B04

ESD441

ESD441

TPD1E01B04

TPD1E01B04

ESD321 ESD321

ESD321 ESD321

USB Controller

USB Controller

ESD341

ESD341

Power Line Protection

Data Line Protection

图 7-2. USB Type-C® ESD 保护

对于图 7-2，TPD1E04B04 用于保护 TX/RX 线路，ESD321 用于 D+ 和 D- 线路，ESD441 用于保护 CC 引脚和 

VBUS，ESD341 用于保护 SBU 引脚。有许多选项可以保护 USB Type-C®，包括使用多通道器件。
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8 USB 电力输送 (USB-PD) 浪涌保护

8.1 概述

经过几年的发展，USB 标准接口不仅支持传输数据，还支持传输电力。在 USB 2.0 和 USB 3.x 标准中，可提供的

最大功率为 15W，VBUS 上的最大电压为 5V。USB 电力输送 (USB-PD) 标准支持通过兼容的 USB 电缆向系统提

供更高功率（高达 240W）。VBUS 引脚的电压可根据需要提供的功率而变。常用电压为 5V、9V、15V 和 20V，
最近还增加了 28V、36V 和 48V。

8.2 VBUS 保护

就像所有电力线一样，必须考虑如何针对瞬态过压事件提供保护。例如，在有电流流经电缆时发生插拔事件，电

感振铃会使 20V 线路临时增加到 50V，从而损坏下游电路。一种保护系统的建议是使用保护二极管，其中钳位电

压是要考虑的一项关键规格，以确保系统中的电压低于系统的最大电压。TVS2200 是使用非常低的钳位电压保护 

20V 线路的器件。这会导致系统在瞬态事件期间出现 28V 的最大电压。图 8-1 和图 8-2 展示了使用 TVS 器件的

结果和好处。另外，表 8-1 展示了建议用于 USB-PD 电压电平的 TVS 二极管。

表 8-1. USB-PD VBUS 浪涌保护建议

USB-PD 电压 建议的 TVS 浪涌钳位电压 封装 | 尺寸

5V TVS0500 9V DRV | 2mm × 2mm

9V TVS1400 18V DRV |2mm × 2mm

15V TVS1800 23V DRV | 2mm × 2mm

20V TVS2200 28V DRV | 2mm × 2mm

28V TVS3300 38V DRV | 2mm × 2mm
YZF | 1.1mm × 1.1mm

图 8-1. USB-PD VBUS 过压事件，无 TVS 图 8-2. USB-PD VBUS 过压，由 TVS2200 钳位
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8.3 短接至 VBUS
防止短接至 VBUS 是另一个要考虑的问题。在短接至 VBUS 的情况下，由于接近 VBUS，CC 和 SBU 引脚可能会暴

露在 VBUS 上的电压下。图 8-3 表示发生短接至 VBUS 事件的原因，例如以不当方式移除了连接器。

图 8-3. 短接至 VBUS

如前所述，USB-PD 的电压范围可以是 5V 到 48V。这需要在 CC、SBU 和 VBUS 引脚上为保护二极管提供相同

的工作电压，以验证系统是否具备 ESD 保护功能。表 8-2 中显示了针对这些条件的器件建议。有关 VBUS 短接保

护的更多器件，请咨询 TI 的 USB-PD 团队。

表 8-2. VBUS 短接器件建议

器件 VRWM (V) IEC 61000-4-2 (kV)
（接触/空气间隙） 电容 (pF) 通道计数 封装尺寸 (mm) 推荐用于

ESD2CAN24-Q1/
ESD752 24 30/30 3 2

SOT023 (2.92 x 
2.37)，SOT-SC70 (2.0 

x 2.1)
VBUS、CC、SBU
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