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Part1: USB Type-C 控制器如何支持
AMD 平台 USB4 功能 

Yadong Duan                                                                                        
 

摘要 

USB Type-C 接口在 AMD 平台中同时承担电力传输、数据通道建立及高带宽视频输出，其 

USB4 功能的正常工作依赖于 Type-C/PD 控制器、AMD APU 的 Crossbar 配置机制以及外部 

Re-timer 的协同。本文基于 TI TPS6X99X 系列 Type-C/PD 控制器，系统性介绍 USB4 模式从 

PD 层触发、AMD 平台寄存器（Type-1/3/5）交互、Crossbar 状态管理到 Re-timer I²C 事件编

程的完整流程。文中通过三个常见问题场景（无法进入 USB4、未成功触发 AMD 平台配置、未

配置 Re-timer）给出调试方法，分析 PD 与 AMD 平台之间通信不匹配、模式切换时序错误以及 

Re-timer 未配置导致链路训练失败的典型根因。最终帮助在 AMD 平台上实现 USB3.x/USB4 端

口的功能验证、问题定位与量产配置提供参考。 
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1 AMD 平台和重新定时器（Re-timer）的 I2C 配置机制 

1.1 系统架构概述  

AMD 平台和 USB Type-C PD 控制器架构如 Figure 1 所示（Charger: BQ25720；PD controller: 

TPS6599X；CC OVP：TPD4S311）。USB Type-C PD 控制器的 I2C1/2 为从设备，I2C3 为主

设备。USB Type-C PD 控制器通过 I2C3 将信息汇报给 AMD 的平台。 

在 AMD 平台上，USB4 数据链路的建立依赖三者协同：USB Type-C PD 控制器（TPS6X99X）

通过 CC 检测到连接，并判断出设备的角色（谁是源端 (Source)，谁是设备受电端 (Sink)）以及

插头的方向，并通过电源协商流程建立电力连接水平。建立成功后，USB Type-C PD 控制器根

据数据通信识别出设备的类型，并将详细的信息会报告 AMD 的 APU。 

AMD平台为识别设备的类型，通过 I2C 连接USB Type-C PD控制器进行通信，提供 Type-1（类

型） / Type-3（类型 2） / Type-5（类型 5） 结构化寄存器来控制管理 AMD APU 的 Crossbar 

MUX 切换与 USB4 链路初始化过程。 

 

Figure 1. USB Type-C PD 架构图 
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1.2 AMD 的 I2C 协议寄存器配置 

AMD 平台通过 I2C 与 Type-C/PD 控制器通信，PD 控制器作为 I2C Host 访问 AMD 平台的指定

寄存器。该协议依赖以下三类结构化寄存器： 

1. 类型 1（Type-1 寄存器，配置命令，只写（Write-Only）），主要用于 PD 控制器向 AMD 上

报端口状态，包含正反插（Orientation），线缆速率（Cable speed）和类型（Cable type

（Passive/Active）），数据角色（DFP 和 UFP）。 

2. 类型 3（Type-3 寄存器，读取命令结果，只读（Read-Clear））主要是 USB Type-C PD 控制

器读取该寄存器以获取上一条 Type-1 命令的执行结果清除 AMD 平台 的中断保持，并确认准备

好接收下一条命令。 

3. 类型 5（Type-5 寄存器，读写状态寄存器，只读（Read-Only））主要是 USB Type-C PD 控

制器获取当前状态，例如交叉状态（Crossbar）、中断状态和指令执行情况。 

其次，AMD 平台使用的 I2C 中断机制：USB Type-C PD 控制器写类型 1（ Type-1 寄存器），

AMD平台拉低中断，控制器读取 Type-5（查询状态），再读取 Type-3确认执行并清除中断），

在此过程可以确保中断不会残留，并不会阻塞下一条写入，保证 AMD 平台的交叉模式

（ Crossbar） 和 重新定时器（Re-timer ）配置的顺序性，如 Figure2 所示。 

AMD 平台要求所有数据通道切换（USB3/USB4）必须经过安全模式（Safe State） → 新模式，

主要是 AMD 平台和重新定时器（Re-timer）的路径必须保证在无数据传输状态下切换，避免通

道损坏或训练失败。标准流程如下： 

1. 写类型 1（ Type-1）请求进入 安全模式（Safe State） 

2. 读类型 5（ Type-5）确认读取安全状态（Crossbar）态信息 

3. 如果安全状态（Crossbar）态信息切换正确。读类型（ Type-3）清中断，允许下一条命令 

4. 执行 USB3/USB4 模式的配置（重新定时器配置也在此步骤） 

5. 再写类型 1（ Type-1）请求进入目标模式（USB3/4） 

6. 重复 Type-5/Type-3 回读流程 

最终实现 AMD 平台和 USB4 设备的正确的链路连接。 

 

Figure 2. USB Type-C PD 配置流程 
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1.3 重新定时器（Re-timer）配置机制 

笔记本的 USB Type-C 的接口端和 AMD 平台传输高速信号时，会遇到 PCB 板的铜线和线缆传输

造成的信号衰减，PCB 走线间的相邻干扰和信号传输过程中的时序干扰造成的抖动等导致传输

速率下降，严重情况下无法建立稳定的高速连接。为避免出现该问题，USB Type-C 的接口端和

AMD 平台端会使用重新定时器（Re-timer）。整体架构如 Figure1 所示。 

重新定时器（Re-timer）为配合 AMD 平台实现不同模式的数据类型的连接，不仅按照协议要求

建立 USB3.x/USB4 等模式，还会配合建立安全模式。配置流程也是符合 AMD 平台的时序，配

置模式间的切换必须要始终先切换到安全模式，配置如 AMD USB Power Delivery I2C Target 

Programming Guide for APU 所示。 

2 USB4 协议沟通流程 

USB Type-C接口协议默认位USB3模式连接，如双方设备和线缆支持USB4模式会进入到USB4

模式的连接。USB4 协议沟通如 Figure3 所示，详细的配置流程主要分为三步。 

第一步：PD Source/Sink 能力协商：双方通过 PDO 协商完成电力连接（如 5V/3A）。此步骤只

是建立电力，尚未进入高速模式。 

第二步：Discover Identity（Vendor / Product / Cable）：DFP 主动发起 Discover Identity 命令，

UFP 和 Cable 依次返回设备的 Vendor ID 、 UFP VDO1/2（包含 USB4 Capability 字段）和 

Cable VDO1/2（线缆速率、被动/主动、USB4 支持位）。此时 PD 控制器会解析线缆 Cable 是

否支持 USB4，速率是否满足要求。这些信息随后通过 Type-1 寄存器回报 AMD 平台。 

第三步：DFP 发送 Enter USB Message（进入 USB4 的关键）：如果设备 + 线缆均支持 USB4，

则： TPS6X99X（DFP）发送 Enter USB， UFP 返回 Ente USB 的接受指令， 双方完成 USB4 

模式的 PD 层间握手。PD 控制器通过 Type-1 命令设置： DFP 的数据角色、USB4 模式和线缆

的速率，完成和 AMD 的协商，与此同时，TPS6X99X（DFP）配置重新定时器（Re-timer）。 
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Figure 3. USB4 模式协商流程 

3 USB Type-C PD 控制器配置 USB 模式（AMD 平台） 

本章以调试为导向，结合 TPS6×99× 系列的寄存器配置与 AMD 平台和重新定时器（Re-

timer），给出 USB3.x/USB4 模式无法正常识别时的系统级调试路径。内容包括：PD 控制器内

部 USB 模式配置、与 AMD 平台的握手过程，以及 Re-timer 的事件配置方法，并通过三个典型

案例说明缺陷定位方法。 

3.1 Type-C PD 控制器开启 USB 模式 

AMD 平台的 Type-C PD 控制器连接 USB4 设备显示设备没有正常连接，抓取的 CC 协议沟通的

结果如 Figure 4所示。Type-C PD控制器和 USB4设备进行了电源信息的沟通，USB Type-C PD

控制器和 USB4 设备建立 5V/3A 的功率能力，开启了交替模式（Alternate mode）的模式的沟通，

但进入了 DisplayPort 模式，没有进入到 USB4 模式。 
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Figure 4. DP Communication Process 

抓取的 CC沟通的解析结果显示笔记本的 Type-C PD控制器没有直接进入到 USB4模式，需要检

查 USB4 模式的配置。开启 USB3.x/USB4 的能力需要检查 0X28/0X29/0X47 寄存器，详细配置

如 Figure 5 所示，GUI 的工具为 LENOVO ONLY Application Customization 6.9.19。 

TPS6X99X 控制器启用 USB4 前必须完成以下三个寄存器配置。这三个寄存器决定 PD 控制器是

否会启用 SuperSpeed/USB4 能力、主动触发 Enter USB、报告自身 DFP/UFP 能力。0X28 寄存

器用于声明 Type-C 协议下的高速能力，包括 USB3 Gen1（5Gbps）和 USB3 Gen2（10Gbps）。 

在笔记本 DFP 端口的 USB4 能力时，通常要求 USB3 Gen2 能力。 0x29 寄存器主要配置 USB 

Type-C PD 控制器的角色色能力（DFP/UFP），在 AMD 平台的笔记本中，USB4 端口需要 在连

接 USB4 设备时主动成为 DFP，并且正确报告 Data Role，以启动 USB4 协商。若 DFP 能力未

打开，笔记本无法发起 USB4 协商，通常会回退到 USB3 或 DP Alt Mode。0x47 寄存器主要配

置 USB 模式使能，若该寄存器中 字段的 USB2/3/4 未开启，则无论 Cable/设备如何支持，系统

永远不会进入 USB4。 

 

 

Figure 5. TPS6X99X 配置 USB 模式的条目 
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开启 DFP 的模式，使其在连接设备时能主动成为 DFP。支持 USB3.x/USB4，需要开启

USB2/3/4 的能力。在连接 USB4 的设备的情况下可以主动发起 USB 4 模式的协议沟通，成功开

启上述功能后，笔记本的 USB Type-C PD 控制器的率先发起 USB4 模式，设备会配合并进入到

USB4 模式，如 Figure 6 所示。 

如果 USB4 没有成功建立，调试建议读取 0x28 寄存器的 USB3 速率，0x29 寄存器的 数据角色

和 0X47 寄存器的 USB2/3/4 的能力。 

 

Figure 6. USB4 Communication Process 

3.2 Type-C PD 控制器配置 AMD 平台的能力 

AMD 平台的 Type-C PD 控制器连接 USB4 设备显示 CC 协议沟通的结果如 Figure 6 所示，代表

Type-C PD 控制器和 USB4 设备属于正确沟通。但是显示还没有正确连接，此时就需要抓取

Type-C PD 控制器和 AMD 平台间的沟通，抓取 I2C 通信如 Figure 7 所示。通信显示 Type-C PD

控制器没有配置平台，没有建立通信，需要检查 Type-C PD 控制器的配置。 

 

Figure 7. I2C3 通讯内容 

TPS6X99X 的 0X27/0X28/0X55/0X64 寄存器。0X27/28 寄存器是按照 AMD 平台的安全状态

（Crossbar）设定配置模式。可以配置轮询模式和中断模式，如果配置为中断模式，并且为扩展

模式，可以配置为扩展写入模式（Extended mode）。0X64 寄存器主要配置 AMD 平台的安全状

态（Crossbar）和重新定时器（Re-timer）的配置地址。字段（Bitfield）80 到 86 是配置安全状

态（Crossbar MUX）的地址。字段（Bitfield）0 到 62 是配置重新定时器（Re-timer）的地址。

当前配置 AMD 平台的交叉状态（Crossbar）的地址为 0X58，重新定时器（Re-timer）的配置地

址为 0X08。0X55 寄存器的字段 6 是开启配置 AMD 平台的时序的地址。 
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Figure 8. TPS6X99X 开启配置 AMD 平台 USB 模式的条目 

3.3 Type-C PD 控制器配置重新定时器（Re-timer）的能力 

AMD平台的安全状态（Crossbar）和 Type-C PD控制器之间通信正常，但是 AMD平台和 USB4

设备之间还没有建立通信，测试 I2C 通信结果如 Figure 9 所示。测试显示 USB Type-C PD 控制

器配置了平台的 USB3.X/USB4 模式，但是没有配置重新定时器（Re-timer）。此时需要检查

TPS6X99X 配置重新定时器（Re-timer）的事件。 
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Figure 9. Type-C PD 控制器配置 AMD 平台的 USB4 的参数 

TPS6X99X 配置重新定时器（Re-timer），需要首先设定好需要支持的 I2C 配置事件，以及配置

的数量，配置数量如 Figure 10 所示。0X62 寄存器是配置 I2C 事件的数量，TPS6X99X 支持 80

个 I2C 配置事件，起始位 0，终止位 79。0X62 寄存器的字段 16 到 23 是配置 I2C 配置的起始位

数，字段 24 到 31 配置 I2C 数量信息。其次，TPS6X994 是双口 Type-C PD 控制，字段 32 到

47 是配置端口 1 的 I2C 数量，字段 48 到 63 是配置端口 2 的 I2C 的数量。如果双端口配置器的

数量和事件相同，可以通过配置字段 16 到 31 配置相同的是起始位和数量。 

 

Figure 10. I2C 事件数量的配置条目 

TPS6X99X配置重新定时器（Re-timer）的详细事件如 Figure 11所示，详细配置事件见Retimer

的配置文件，包含 I2C 的详细的触发事件、数据长度、和详细数据的值。字段 0 到 7 是配置

USB3/4 模式，需要配置安全模式、USB3 模式和 USB4 模式；字段 8 到 12 和 24 到 511 是配置

数据的长度和具体配置的内容。 
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Figure 11. I2C 事件配置条目 

开启详细的 USB 模式配置，配置 AMD 平台和重新定时器（Re-timer）的详细配置流程和配置事

件，TPS6X99X 配置 USB4 模式的详细内容如 Figure 12 所示。 

 

Figure 12. Type-C PD 控制器配置 USB4 的详细内容 

4 USB Type-C PD 配置 AMD 平台 USB 4 功能的总结 

本文基于 TI TPS6X99X 控制器，系统分析了 USB Type-C PD 控制器在 AMD 平台上实现 USB4

连接的完整技术路径。通过三个递进式的调试案例，揭示了从协议协商、平台配置到信号完整性

管理的多层次协作机制。协议层：确保 USB4 模式支持能力正确启用，控制器能够发起和响应

USB4 协商。平台层：建立稳定的 I2C 通信机制，按照安全状态要求完成平台配置。物理层：通

过Re-timer配置保障高速信号完整性，完成端到端链路建立。这种分层分析方法有助于快速定位

问题根源，提高调试效率。随着 USB4 技术的普及，深入理解 Type-C PD 控制器与平台间的协

作机制将对系统设计与故障诊断产生重要价值。 
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