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解决以太网 RGMII 通信的电源时序难题
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引言

以太网技术已成为现代通信和连接的支柱。这项技术目前广泛应用于消费、工业和汽车领域。以太网是一项基带 
LAN 技术，数据传输速率高达 1Gbps，因此以太网可满足高速通信的需求。千兆以太网 MII 接口有多种类型，其

中 RGMII 因其引脚数量更少、带宽更高而被广泛使用。

为了实现更高速的通信，网络中的多内核（PHY、MCU）越来越普遍。例如，汽车行业的区域架构趋势加速了以

太网的采用，由此催生出将电子控制单元 (ECU) 和布线一同归入特定域的新要求，如图 1 所示。然而，多个电源

轨用于 RGMII 通信的电源时序控制是多核应用（例如 MAC 到 PHY、多 PHY 或多 MAC 系统）面临的关键问题

之一。

本文讨论了用于解决电源时序难题的传统方法，以及使用 TI 以太网 RGMII 转换器 TXV0106 和 TXV0108 隔离电

源并提高系统级安全性和可靠性的优势。
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图 1. 多 PHY 区域架构

RGMII 的电源时序

图 2 所示为以太网交换机的一个示例，其中多个 MAC 和 PHY 同时进行通信。在这种多核系统中，很难按照特定

顺序或时序启动或关闭每个域的电源轨，通常需要额外的监控电路设计。功耗敏感型应用中也存在类似的挑战，
在这些应用中，系统设计人员需要使用负载开关有选择性地关闭某些内核的电源（当不使用这些内核时）。

在所有这些电源时序事件期间，可在内核块或多芯片 IO 电源轨未单调上电之前为 IO 电源轨上电。因此，IO 引脚

上的电压可能会超过电源轨电压并导通内部 ESD 保护二极管，从而在上电期间产生浪涌电流。或者在某些情况

下，正向偏置二极管甚至会对电源反向供电，从而导致系统错误导通、总线争用或其他故障。
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图 2. 多核 RGMII 通信

电源时序解决方案

• 基于开关的解决方案

图 3 显示了如何使用信号开关来隔离始终在传输和唤醒 PHY 的 MCU。模拟开关通过外部 LDO 的断电控制信号

来隔离 MCU 和 PHY 之间的信号。当 PHY 处于断电模式时，开关关断，并关闭信号路径。这种解决方案可以防

止 PHY 在完全唤醒之前看到输入信号。但由于需要路由多个开关和额外的断电信号，该方案会导致成本和尺寸增

加。此外，考虑到器件之间的差异、电路板布线寄生效应以及与导通开关电阻之间的权衡，很难满足 RGMII 严格

的时序要求。
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图 3. 基于开关的解决方案

• 基于延迟的解决方案

另一种常见解决方案是在两个电源之间增加额外延迟，确保在施加 IO 之前始终稳定供电。有多种方法可以实现延

迟以减小浪涌电流，例如软启动、RC 延迟、逻辑门控制、PMIC 等。图 4 显示了一个使用简单 RC 电路在电源 1 
和电源 2 之间产生延迟的示例。
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图 4. 基于 RC 延迟的解决方案

这种解决方案的缺点之一是，由于分立式 R 和 C 元件的差异较大，延迟精度无法得到保证。另一个缺点是，每次

下电上电时，系统都必须承受额外的电流以对电容器进行充电/放电。此外，电源 2 下的所有数据信号都“被迫”

遵循相同的 RC 延迟，这在某些情况下是不可接受的。

• 使用 TXV010x 的电压转换解决方案
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众所周知，电压转换器用于不同 IO 电压之间的电平转换。但在许多情况下，电压转换器是一种具有成本效益且可

靠的解决方案，可在电源时序控制期间提供电源隔离。例如，TI TXV010x 系列（TXV0106 和 TXV0108）不仅满

足严格的 RGMII 2.0 时序规格（即通道间延迟、上升/下降时间和占空比失真），而且通过三种内置功能解决了电

源时序难题。

MCU
TXV0106

TXV0108
PHY

VCCA VCCB

RGMIIRGMII

图 5. 电压转换选项（TXV 系列）

1.IOFF

IOFF 功能（也称为“局部断电”或“后驱动保护”）可确保当任一电源（VCCA 或 VCCB）保持在 0V 时，所有 

I/O 引脚都会进入高阻抗状态。即使 I/O 电压高于电源电压，该功能也能消除漏电流，并在部分 PHY 或 MAC 进
入待机模式时降低系统级静态电流。这种静态电流限制还允许在多核以太网系统中插入或移除 PHY，而不会中断

主机内核。

2.VCC 断开

VCC 断开功能可进一步改善系统稳健性。它确保任何电源在斜升到高电平后出现悬空时，器件会将其接地并使输

出达到高阻态。该功能可保护系统免受因电源悬空而导致电流不受控制的影响。

3.无干扰上电/下电

干扰抑制功能可在 IO 单元完全激活之前消除上电和下电 IO 干扰。TXV010x 系列具有由上电复位 (POR) 块控制

的干扰抑制电路和 IO 高阻态电路。该功能可保持 IO 端口处于高阻抗状态，直到两个电源都达到运行所需的特定

阈值。POR 设计具有内置迟滞，可避免慢速斜坡期间出现振荡，从而进一步提高各种电源时序事件的可靠性。针

对系统中通常会出现的各种上电和下电场景，TXV010x 系列进行了广泛的电源时序测试，可实现可靠运行。

结论

当今复杂的以太网系统具有在多个电压节点上运行的 MAC/FPGA/PHY，在时序控制期间需要进行电源隔离。本应

用简报讨论了不同的电源时序解决方案。TI 的全新 RGMII 转换器（TXV0106 和 TXV0108）具有局部断电 (IOFF) 
功能、VCC 断开功能和无干扰上电和下电功能。这些功能可避免浪涌电流、反向供电故障、干扰和过大的 IO 漏
电流，从而在各种序列下提供系统级灵活性和安全性。使用 TXV010x 系列可解决高速 RGMII 通信的电源时序难

题，同时实现成本、尺寸和性能优化的系统级设计。
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