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实现具有电平转换功能的模块上系统和工业 PC 连接
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如今，在计算和电子系统环境的边缘应用机器学习和人工智能算法的能力变得空前重要。处理视频、图像、音频

和其他传感器数据，然后在边缘处理这些数据，可实现性能更高、韧性更强的系统。将处理技术推向边缘使应用

能够利用实时机器视觉、音频转录、视频分析等技术。将处理推向边缘的一项关键使能技术是模块上系统 (SoM) 
或模块化计算机 (CoM) 工业个人计算机 (IPC)。SoM 和 CoM 是称为单板计算机的更广泛计算平台类别的一部

分。系统设计人员可以利用 SoM 和 CoM 模块来实施高性能嵌入式计算解决方案。SoM 本质上是在信用卡大小或

小型模块中构建的整个计算机系统。凭借 SoM 的较小尺寸和低功率耗散，系统设计人员可以使处理能力更接近边

缘，而不必牺牲系统外形尺寸、处理密度或功耗预算。鉴于市场上提供的 SoM 和 COM 模块产品种类繁多，SoM 
在工业应用领域非常流行。SoM 和 CoM 特别具有多用途性，这得益于它们支持的各种系统接口。凭借种类繁多

的 I/O（输入/输出）接口类型，SoM 可以与许多不同类型的外设进行通信，这些外设可能用在最终应用中（请参

阅图 1）。

图 1. 常见 SoM 和工业 PC I/O 接口
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当组成 SoM 的核心处理器器件沿着硅工艺曲线向下移动时，其核心电压也会向下扩展，从而在保持热耗散可控的

同时保持合理的功率耗散。SoM 元件的较低内核电压还会限制 SoM 接口可以运行的 I/O 电压。新 SoM 和 CoM 
的较低 I/O 电压为设计工程师带来了设计挑战，他们通常需要将这些模块与在较高 I/O 电压下运行的外设连接。系

统设计人员可使用一种解决方案来解决 SoM 和外设 I/O 之间的 I/O 电平不匹配问题，即使用 I/O 电平转换器器

件。集成式 I/O 电平转换解决方案提供各种 I/O 类型、位宽、数据速率范围、电流驱动能力和封装选项。图 1 展
示了主流 SoM 支持的常见接口，而表 1 展示了建议用于在不同 SoM 和外设 I/O 类型之间进行电平转换的电平转

换解决方案。德州仪器 (TI) 的电平转换器器件产品系列包含许多不同类型的电平转换功能，这些功能都可以满足

几乎任何应用要求。TI 的电平转换产品系列包括工业级、汽车级和增强级自动方向、方向控制和固定方向电平转

换器。以下各节为 SPI、I2C 和 UART 等常见接口类型提供电平转换建议。更多有关 TI 电平转换器件的信息，请

参阅 ti.com 上的电平转换登录页面。

表 1. 按接口推荐的转换器

接口

转换电平

小型封装选项最高 3.6V 最高 5.5V

FET 更换 2N7001T SN74LXC1T45 / TXU0101 DPW、DTQ

1 位 GPIO/时钟信号 SN74AXC1T45 SN74LXC1T45 / TXU0101 DTQ

2 位 GPIO SN74AXC2T245 SN74LXC2T45 / TXU0102 DTM

2 引脚 JTAG/UART SN74AXC2T45 SN74LXC2T45 / TXU0202 DTM

I2C/MDIO/SMBus TXS0102 / LSF0102 TXS0102 / LSF0102 DQE、DQM

IC-USB SN74AVC2T872 / TXS0202 不适用 YZP

4 位 GPIO SN74AXC4T245 TXB0104 / TXU0104 BQB、DTR

UART SN74AXC4T245 TXB0104 / TXU0204 BQB、DTR

SPI SN74AXC4T774 / TXB0104 TXB0104 / TXU0304 BQB、RUT

JTAG SN74AXC4T774 / TXB0104 TXB0104 / TXU0304 BQB、RUT

I2S/PCM SN74AXC4T774 / TXB0104 TXB0104 / TXU0204 BQB、RUT

四通道 SPI TXB0106 TXB0106 RGY

SDIO/SD/MMC TXS0206 / TWL1200 不适用 YFP

8 位 GPIO/RGMII SN74AXC8T245 SN74LXC8T245 RJW、RHL
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SPI 的电压转换
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SPI 电压转换方框图示例

有关此用例的更多信息，请观看 Logic Minute 视频：SPI 电压转换。

设计注意事项
• 在器件的逻辑电压电平不匹配时，转换器仍支持通信

• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率
• 未连接外设时保护控制器
• [常见问题解答] 转换器件的电源时序要求是什么？
• [常见问题解答] 如何处理电平转换器器件中未使用的 I/O 引脚？
• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

推荐器件
器件型号 AEC-Q100 标准 电压转换范围 特性

TXU0304
1.1V 至 5.5V

施密特触发器输入
集成式下拉电阻器
VCC 隔离和 VCC 断开TXU0304-Q1 ✓

SN74AXC4T774
0.65V 至 3.6V

方向控制型
无干扰电源定序
VCC 隔离SN74AXC4T774-Q1 ✓

如需更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。
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转换 UART 的电压
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UART 电压转换方框图示例

有关此用例的更多信息，请观看 Logic Minute 视频：转换 UART 的电压。

设计注意事项

• 部分器件支持高达 5Mbps 的 UART 通信；大部分器件仅支持 115kbps 或以下的通信

• 在器件的逻辑电压电平不匹配时，转换器仍支持通信

• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率
• 未连接外设时保护控制器
• [常见问题解答] 转换器件的电源时序要求是什么？
• [常见问题解答] 如何处理电平转换器器件中未使用的 I/O 引脚？
• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

推荐器件

器件型号 AEC-Q100 标准 支持的 UART 拓扑 电压转换范围 特性

TXU0204
2 线和 4 线 1.1V 至 5.5V

施密特触发器输入
集成式下拉电阻器
VCC 隔离和 VCC 断开TXU0204-Q1 ✓

SN74AXC2T245
2 线

0.65V 至 3.6V
方向控制型
无干扰电源定序
VCC 隔离

SN74AXC2T245-Q1 ✓
SN74AXC4T245

2 线和 4 线
SN74AXC4T245-Q1 ✓

如需更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。
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转换 I2C 的电压
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在 I2C 通信总线中进行电压转换的示例

设计注意事项

• 典型数据速率范围为 100kpbs 至 3.4Mbps
• 某些 I2C 模式具有极短上升时间要求，由于 TXS 系列中的边沿速率加速特性，可能会违反这些要求

• 在器件的逻辑电压电平不匹配时支持通信。
• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件。
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率。
• [常见问题解答] 为什么 TXS01xx VIH/VIL 规格如此严格？
• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛 上向我们的工程师提问。

推荐器件

器件型号 符合 AEC-Q100 电压转换范围 特性

LSF0102
0.95V 至 5V 过压耐受 I/O

低 RON 可提供较少的信号失真LSF0102-Q1 ✓
TXS0102

1.65V – 5.5V
边沿速率加速
支持局部关断应用
集成上拉电阻器TXS0102-Q1 ✓

如需更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。
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GPIO 的电压转换

GPIO1

GPIO2

Processor Peripheral

P1

P2

GPIO3

GPIO4

P3

P4

GPIO 电压转换方框图示例

设计注意事项

• 在器件的逻辑电压电平不匹配时，转换器仍支持通信

• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率
• 未连接外设时保护控制器
• [常见问题解答] 转换器件的电源时序要求是什么？
• [常见问题解答] 如何处理电平转换器器件中未使用的 I/O 引脚？
• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

推荐器件

器件型号

AEC-Q100 
标准 位 电压转换范围 特性

SN74LXC8T245
8 1.1V 至 5.5V

施密特触发器输入
I/O
VCC 隔离和 VCC 断开时的动态下拉电阻SN74LXC8T245-Q1 ✓

TXU0104
4 1.1V 至 5.5V

施密特触发器输入
集成式下拉电阻器
VCC 隔离和 VCC 断开TXU0104-Q1 ✓

SN74AXC2T45
2

0.65V 至 3.6V
方向控制型
无干扰电源定序
VCC 隔离

SN74AXC2T45-Q1 ✓
SN74AXC1T45

1
SN74AXC1T45-Q1 ✓

如需更多请见，请浏览在线参数工具，其中提供了三种类型的晶体管供您选择。

GPIO 的电压转换 www.ti.com.cn
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转换 SDIO 的电压

CLK

CMD

Data0

Data1

Controller SD Card

CLK

CMD

DAT0

DAT1

Data2

Data3

DAT2

DAT3

在 SD 卡通信总线中进行电压转换的示例

设计注意事项

• 当器件的逻辑电压电平不匹配时，启用通信

• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率
• 未连接 SD 卡时保护控制器

• [常见问题解答] 对于 GPIO、SPI、UART、I2C、MDIO、RGMII、I2S 等业界通用接口，是否有关于电压电平

转换/电平转换器器件的建议？
• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

推荐器件

器件型号 电压转换范围 最大数据速率 (Mbps) 特性

TXS02612 1.1 V 至 3.6V 120 使单个 SDIO 端口可以与两个 SDIO 外设相连接

8kV 系统级 (IEC 61000-4-2) ESD 保护

TXS0206 1.1 V 至 3.6V 60
自动双向
集成式 EMI 滤波

8kV 系统级 (IEC 61000-4-2) ESD 保护

TXS0206-29 1.1 V 至 3.6V 60
自动双向
集成式 2.9V LDO 稳压器

8kV 系统级 (IEC 61000-4-2) ESD 保护

SN74AVCA406 1.2V 至 3.6V 52
MMC、SD、Memory Stick、Smart Media 和 XD-
Picture Card 电压转换收发器

15kV 系统级 (IEC 61000-4-2) ESD 保护

如需更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。
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转换 RGMII 的电压

RGMII 是一种高带宽数据总线协议，具有非常严格的时序注意事项。以下器件建议作为建议的解决方案提供，因

为它们可以支持 RGMII 接口所需的数据速率；但是，由于 RGMII 规范的定义没有考虑电压电平转换，因此建议

对关键时序参数进行板级评估和系统内性能评估。

PHY

TXC

TXD[3..0]

TX_CTL

RXC

RXD[3..0]

RX_CTL

MDC

MDIO

RGMII Translation

MDIO Translation

MAC

TXC

TXD[3..0]

TX_CTL

RXC

RXD[3..0]

RX_CTL

MDC

MDIO

使用 RGMII 进行电压转换的示例

设计注意事项

• 电路板布局布线对于 RGMII 转换的成功至关重要；我们建议对任何设计使用信号完整性仿真和原型设计

• 使用有源转换器以实现更大数据速率
• 一个器件用于所有 TX 信号，一个器件用于所有 RX 信号，以尽可能减小通道间延迟

• 有关 SN74AXC8T245 在 RGMII 应用中的性能的详细信息，请参阅 SPI、UART、RGMII、JTAG 接口的低电
压转换

• 将转换器尽可能靠近低压器件放置，以提高信号完整性

• 如果在 12cm (4700mil) 或更长的布线上发送，请考虑源端接信号

• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

推荐器件

器件型号 通过汽车认证

RGMII 电压转换范

围
器件最大数据速率 

(Mbps) 特性

SN74AXC8T245
2.5V 至 3.3V 380Mbps

无干扰电源时序
当任一电源为 0V 时，输出被禁用

有源转换架构
SN74AXC8T245-Q1 ✓

SN74AVC8T245
1.8V 至 3.3V 320Mbps 有源转换架构

SN74AVC8T245-Q1 ✓

如需更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。

转换 RGMII 的电压 www.ti.com.cn
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MDIO 的电压转换

管理数据输入或输出 (MDIO) 是一种控制协议，主要设计用于以太网 PHY 器件。它通常采用单向 2.5MHz 时钟信

号 (MDC) 和双向数据总线线路 (MDIO)。有关随附 RGMII 转换的详细信息，请参阅转换 RGMII 的电压。

PHY

TXC

TXD[3..0]

TX_CTL

RXC

RXD[3..0]

RX_CTL

MDC

MDIO

RGMII Translation

MDIO Translation

MAC

TXC

TXD[3..0]

TX_CTL

RXC

RXD[3..0]

RX_CTL

MDC

MDIO

图 8. MAC 至 PHY 电压转换方框图示例

更多有关自动双向电压转换的信息，请参阅通信模块和系统控制器之间的转换

设计注意事项

• 在器件的逻辑电压电平不匹配时，转换器仍支持通信

• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 如果需要更高的速度，请使用时钟 (MDC) 的固定方向转换器；一些较新的器件使用高达 50MHz 的时钟

• 数据线需要开漏兼容转换器；虽然协议不是开漏协议，但 MDIO 信号总线需要上拉电阻器，因为有时总线没有

被主动驱动
• 查看有关 [常见问题解答] 电压转换器的常见技术问题解答

• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

推荐器件

器件型号 符合 AEC-Q100 电压转换范围 特性

SN74AXC1T45

0.65V 至 3.6V

无干扰电源时序
当任一电源为 0V 时，输出被禁用

有源转换架构
高达 500Mbps（1.8V 至 3.3V 转换）

SN74AXC1T45-Q1 ✓

TXS0102
1.65V – 5.5V

自动双向
开漏兼容
集成上拉电阻器TXS0102-Q1 ✓

如需更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。
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SIM 卡的电压转换

用户身份模块（通常称为 SIM 卡）用于在移动设备中存储用于通信的安全信息。此类电压转换适用于 SIM、

USIM 和 UICC。

System

Controller

SIM

CLK

I/O

RST

图 9. SIM 卡电压转换方框图示例

设计注意事项

设计注意事项

• 时钟信号最高可达 5MHz
• 在器件的逻辑电压电平不匹配时，转换器仍支持通信

• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率
• 未连接外设时保护控制器
• [常见问题解答] 慢速或浮点输入如何影响 CMOS 器件？
• 是否需要其他帮助？在 TI E2E™ 逻辑支持论坛上向我们的工程师提问

表 2. 推荐器件

器件型号 通过汽车认证

支持的卡类型

特性

A 类
5V

B 类
3V

C 类
1.8V

TXS0104E ✓ ✓ ✓ 针对所有通道的自动双向电压转换
支持针对 SIM/UICC 的所有电压和频率

在 B 端口上增加了 ESD 保护TXS0104E-Q1 ✓ ✓ ✓ ✓

TXS4555 ✓ ✓
完整的 SIM/UICC 转换器解决方案

集成 LDO 稳压器

增强了卡端的 ESD 保护

TXS02326A ✓ ✓

完整的双路 SIM/UICC 转换器和多路复用器解决方案

双路集成 LDO 稳压器

与基带处理器进行 I2C 通信

增加了 ESD 卡端保护

有关更多器件，请浏览在线参数工具，您可以在其中按所需电压、通道数量和其他特性进行挑选。
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