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采用 TMUXHS4446 交叉点多路复用器的 Type-C 交替模式应
用

Brian Zhou

摘要

TMUXHS4446 是一款高速双向无源交叉点开关，通过 Type-C 接口支持 USB3.2 第 2 代和 DisplayPort 1.4。本应

用报告介绍如何使用 TMUXHS4446 为源端和接收端应用设计 Type-C 交替模式应用。
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1 引言

TMUXHS4446 是一款采用先进技术开发的高速双向 4:6 无源多路复用器，在 Type-C 应用中支持具有成本效益和

高性能的 DP 1.4/2.0 和 USB 3.2 第 2 代信号。该器件用于通过 USB Type-C® 接口在 USB 3.2 第 2 代超高速和 

DisplayPort 1.4/2.0 信号之间切换。该器件还为通常用于 DisplayPort 辅助通道的低速 SBU 信号提供开关。

TMUXHS4446 可用于笔记本电脑、平板电脑、AIO、PC、显示器、HDTV、扩展坞等各种应用。

2 USB Type-C 交替模式应用

2.1 什么是 Type-C 交替模式？
Type-C 交替模式规范允许通过 USB 连接传输 USB 以外的协议，例如通过 Type-C 接口传输 DisplayPort、
HDMI、MHL 或 Thunderbolt。交替模式只能通过 USB PD 协议握手启用，可以通过结构化供应商定义消息 

(VDM) 来发现、配置和进入或退出交替模式。交替模式具有多个高速通信通道和开放的 SBU 通道，因此非常灵

活。

2.2 为何 USB Type-C 交替模式需要多路复用器

Type-C 交替模式根据特定交替模式标准的要求，可能需要多路复用器。单个 Type-C 接口上可以支持单个或多个

协议。例如，视频电子标准协会 (VESA) Type-C DisplayPort 交替模式标准支持四个 DisplayPort 通道，也可以同

时支持 USB 3.2 和 DisplayPort。由于支持多个协议，并且 Type-C 具有可翻转性，因此需要在不同协议之间进行

多路复用，以将视频和数据源连接到相应的目标。

在源端，多路复用器接收 USB 和 DP 通道信号，并将其切换至适当的高速通道。在接收端，多路复用器将来自 

Type-C 连接器的四个高速通道用作输入，然后将信号相应地分配给 USB 接收器或 DP 接收端。图 2-1 展示了从

源端到接收端的简要交替模式通信数据路径以及多路复用器放置方式。
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图 2-1. USB Type-C 源端和接收端应用

DisplayPort 交替模式是目前使用的常见交替模式，支持高分辨率视频。需要使用一个信号多路复用器来支持四种

不同的信号配置用例，以满足不同的应用需求和 Type-C 连接器的翻转功能：

• 单端口 USB 和双通道 DP，用于同时进行数据和视频传输

• 单端口 USB 和双通道 DP，支持 Type-C 连接器翻转方向

• 仅四通道 DP 应用

• 仅四通道 DP，支持 Type-C 连接器翻转方向。此外，DP 辅助 (AUX) 信号使用 SBU1 和 SBU2 信号引脚，DP 
HPD 信号嵌入到 USB PD 消息中，以支持 Type-C 交替模式开关可以是无源开关或转接驱动器开关。无源开

关是双向的，因此可以将开关放置在源端或接收端。
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2.3 何时将无源多路复用器用于 Type-C 交替模式应用

Type-C 交替模式开关可以是无源或转接驱动器多路复用器。无源开关是双向的，因此可以将开关放置在源端或接

收端。

除成本明显低于转接驱动器开关之外，TMUXHS4446 的功耗仅为 2mW，而典型转接驱动器开关的功耗为 

0.5W。

3 采用无源多路复用器 TMUXHS4446 的 Type-C 交替模式应用

3.1 Type-C 交替模式源端应用

图 3-1 是典型的 Type-C 交替模式源端应用，例如笔记本电脑、平板电脑和 PC。TMUXHS4446 从 USB 主机获取 

USB 信号，从 DP 源获取 DP 信号，并将其切换至 Type-C 连接器。通常情况下，Type-C 端口被配置为 DRP 或 

DFP，Type-C 显示器通过标准 Type-C 电缆连接至 DRP 或 DFP 端口。
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图 3-1. Type-C 交替模式源端应用

3.2 Type-C 交替模式接收端应用

图 3-2 是典型的 Type-C 交替模式接收端应用，例如扩展坞。TMUXHS4446 从 Type-C 端口获取信号，并将其切

换出至 DP 受电设备和 USB 集线器设备。显示器可以通过 MT 集线器的 DP 或 HDMI 输出进行连接，鼠标或键盘

可以连接到 USB 集线器的 USB 端口。
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图 3-2. 典型的 Type-C 交替模式接收端应用
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3.3 源端和接收端应用的引脚分配

在发送和接收 DisplayPort 信号时，VESA 在 USB Type-C 连接器上定义不同的引脚分配。为配置为用作显示源端 

(DFP_D) 的 USB Type-C 定义了六种可能的引脚分配：A、B、C、D、E 或 F。为配置为用作显示接收端 

(UFP_D) 的 USB Type-C 定义了五种可能的引脚分配：A、B、C、D 或 E。引脚分配 A、B、C 和 D 适用于：

• USB Type-C 转 USB Type-C 电缆

• USB Type-C 转 VGA、DVI、HDMI 等其他视频标准适配器。

引脚分配 E 和 F 用于 USB Type-C 转 DisplayPort 插头或插座适配器。有关引脚分配的更多详细信息，请参阅 

DP_Alt_Mode_on_USB_Type-C 规范。表 3-1 是 TMUXHS4446 与适用于源端和接收端应用的 Type-C 插座之间

的引脚映射表。

表 3-1. TMUXHS4446 与适用于源端和接收端应用的 Type-C 插座之间的引脚映射

TMUXHS4446 引脚编号 TMUXHS4446 引脚名称 适用于源端的 CC 插座引脚名称 适用于接收端的 CC 插座引脚名称

33、34 CRX2 SSRX2 SSTX2

30、31 CTX2 SSTX2 SSRX2

27、28 CTX1 SSTX1 SSRX1

24、25 CRX1 SSRX1 SSTX1

22 SBU1 SBU1 SBU2

21 SBU2 SBU2 SBU1
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4 TMUXHS4446 的 PCB 设计

在开始使用 TMUXHS4446 针对 Type-C 交替模式进行 PCB 设计之前，我们需要获取 TMUXHS4446 多路复用器

的所有插入损耗信息、使用的 PCB 电路板材料和材料的介电常数，表 4-1 列出了 FR4 材料的插入损耗信息。

表 4-1. 系统的插入损耗预算

1 英寸 FR4 PCB 布线 TMUXHS4446 允许的最大插入损耗

5.4Gbps (DP1.2) 时的插入损耗 -0.77dB -1.2dB 8 英寸 FR4 布线

8Gbps (DP1.4) 时的插入损耗 -1.07dB -1.4dB

10Gbps (USB3.0) 时的插入损耗 -1.32dB -1.6dB SSTX 或 SSRX 允许的最大值为 
8.5dB

对于 USB3.2 10Gbps，从 USB3.2 主机到 Type-C 连接器 TX 或 RX 的最大允许插入损耗为 8.5dB。因此最大布

线长度约为 5"。

对于速率为 5.4Gbps 的 DP 1.2，Intel 建议在不使用无源多路复用器的情况下最大 DP 1.2 布线为 8"。建议的 

1.2dB 多路复用器损耗相当于 1.5 英寸 PCB 布线。因此，DP1.2 的最大布线长度约为 6.5"。

对于速率为 8Gbps 的 DP1.4，根据表 4-1，建议的最大布线长度约为 4"。

对于 PCB 布局，指南如下：

• 尽可能缩短布线长度，以防止通道损耗

• 请勿使用 EMI 扼流圈，TMUXHS4446 是不存在 EMI 问题的无源开关

• 建议为差分 DP 和 USB 3.0 信号采用 90 欧姆差分阻抗布线

• “+”和“–”的布线长度不匹配应小于 5mil
• 尽量减少过孔的数量，以防止发生损耗。从主机到 Type-C 连接器的单条布线上不超过两个过孔，在布线上的

过孔旁边添加接地过孔
• 将所有高速差分对对称布置并使其互相平行
• 请勿在任何高速差分信号上放置探头或测试点

有关涵盖高速布局建议的综合指南，请参阅高速接口布局指南应用手册。

5 总结

本应用手册介绍了 USB Type-C® 交替模式的概念以及 Type-C 交替模式需要交叉点多路复用器的原因，此外，还

讨论了 Type-C 交替模式源端应用和接收端应用以及 PCB 设计指南。

6 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TMUXHS4446 USB-C 10Gbps 交替模式交叉开关多路复用器 数据表。

• 德州仪器 (TI)，高速接口布局指南 应用手册。
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