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引言
USB 在工业应用中的使用越来越广泛：用于软件上传和配
置、诊断、维护和连接 Wi-Fi® 路由器、显示屏和人机接口
模块等外围模块。不过，USB 主要被定义为消费类电子产
品接口，因此它本身无法处理工业应用中常见的大噪声干
扰、接地反弹和接地电位差。另外，在不间断电源等应用
中，带有 USB 接口的控制器位于高压或“热”端，需要对 
USB 连接器进行保护隔离。由于这些原因，在工厂自动
化、电机驱动器、医疗设备、电表和数据集中器、机载娱
乐系统和游戏机等各类应用中，对 USB 接口进行电隔离是
必要的。
上述应用通常都需要灵活地作为外设（设备）连接到 PC，

或作为主机连接到 Wi-Fi 模块或 USB 存储器驱动器等外
设。过去，系统设计人员提供了两个不同的端口来支持此
功能：一个用于主机，一个用于外设 - 使用两个不同的 
USB 隔离器（也称隔离式 USB 中继器）。此解决方案成
本高昂并会占用宝贵的电路板空间。相反，USB Type-C® 

连接器可以实现双角色端口 (DRP)，即一个端口可以同时
支持主机和外设功能。本文讨论了如何实现隔离式 USB 

2.0 USB Type-C DRP。

主机和外设接口的传统实现
图 1 展示了工业设备中隔离式主机和外设端口的传统实
现。此实现采用具有固定上行和下行定义的 USB 隔离器。
下行（主机）端口为 VBUS 提供 5V 电源并包含 15 kΩ 下
拉电阻器，如 USB 标准所规定。上行（外设）端口不为 
USB VBUS 供电。在连接到主机后，此端口会检测是否存
在 VBUS 并通过 1.5 kΩ 电阻器上拉 DP（用于全速和高速
运行）或 DM（用于低速运行）。这里，DP 是指 
DPLUS/D+ 或 USB 数据差分对的正端子，DM 是指 
DMINUS/D-。DRP 在外设模式（上行）下必须上拉 DP 和 
DM，或者在主机模式（下行）下提供 15 kΩ 接地下拉电
阻器并需要在 DP 和 DM 上外接 1.5 kΩ 上拉电阻器，因
此具有固定上行和下行侧的传统隔离式 USB 中继器无法支
持 DRP。
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图 1. 传统实现通过两个隔离式 USB 中继器提供专用的主机和外设端口
USB Type-C DRP

在 USB Type-C 中，端口充当的角色由 CC1 和 CC2 引脚
的状态决定。外设端口在 CC1 和 CC2 到地之间具有下拉
电阻器 Rd，主机端口具有连接到 VCC 的上拉电阻器 
Rp，如图 2 所示。Rd 和 Rp 的值取决于 USB Type-C 标
准。主机可以利用 Rp 的值来广播 VBUS 引脚上可用的电
流：0.5A、1.5A 或 3A。

根据 USB Type-C 标准，DRP 定期通过 Rp（上拉至 
VCC）与 Rd（下拉至地）切换 CC1 和 CC2 状态，周期
为 50 ms 至 100 ms。当外部主机连接到 DRP 时，则会在 
Rd 下拉间隔期间检测到该连接，并且 DRP 会充当外设
（上行端口）。当外部外设连接到 DRP 时，则会在 Rp 上
拉间隔期间检测到该连接，并且 DRP 会充当主机（下行端
口）。
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图 2. CC1 和 CC2 引脚的状态决定了主机和外设在 USB Type-C 中充当的角色

Analog Design Journal Power

如何实现隔离式 USB 2.0 高速 Type-C® DRP 2 ADJ 1Q 2022

https://www.ti.com/adj


实现隔离式 USB Type-C DRP

图 3 展示了自供电隔离式 USB Type-C DRP 的方框图。
第一项主要要求是具有隔离式 USB 中继器，该中继器没有
固定的上行和下行侧，但允许动态变更这些角色。此类中
继器在 1 侧和 2 侧都包含 15 kΩ 下拉电阻器，并且这些
电阻器会在上电时启用。在此之后，无论哪一侧在 DP 或 
DM 上检测到 1.5 kΩ 上拉电阻，该侧便会充当上行端口角
色并禁用其 15 kΩ 下拉电阻。另一个端口会充当下行端口
并将其 15 kΩ 下拉电阻器保持启用。
图 3 的另一个器件是 USB Type-C 控制器，该器件控制 
CC 线路上的 Rp 和 Rd 电阻器，解读 CC 线路的状态，并

输出关于主机或外设角色、主机所广播的电流等的信息。
接下来，隔离式直流/直流转换器会向 USB Type-C 控制器
和 USB 隔离器次级侧供电。最后，VBUS 上的电源开关会
在 USB Type-C 控制器检测到外设连接时导通；这时，

DRP 不得不充当主机或下行端口。
大多数工业应用都是自供电的；换而言之，在外设模式
下，它们无需从 VBUS 取电。因此，图 3 和图 4 仅展示了
从控制器侧到连接器侧的单向隔离式电源。需要从 VBUS 

取电的双角色应用（例如电池供电型应用）可能需要双向
隔离式直流/直流电源、电池充电电路和其他控制装置。
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图 3. 自供电隔离式 USB Type-C DRP 的方框图

具体实现（具有实际器件）

图 4 展示了具有实际器件的自供电隔离式 USB Type-C 端
口的实现情况。这些器件包括德州仪器 (TI) 的 
ISOUSB211 隔离式 USB 中继器、SN6505 5W 推挽式变
压器驱动器、TUSB320LAI USB Type-C 控制器、
ISO7710 数字隔离器、TPS25910 VBUS 开关和 ISO1640 

隔离式 I2C 隔离器。ISOUSB211 支持自动角色检测，其
中侧 1 和侧 2 都能够根据哪一侧先检测到 1.5 kΩ 上拉电

阻来充当上行和下行角色。此功能是双重角色实现所必需
的。
TUSB320LAI 的 ID 输出指示该端口承担协商角色。此 ID 

信息可以控制电源开关，也可使用 ISO7710 数字隔离器跨
越隔离层传输到控制器。
可以将 ISOUSB211 的 VBUSOK1 输出作为输入提供给控
制器的 VBUS 检测引脚。用作外设或上行端口时，此引脚
让控制器知道 VBUS 何时在连接器上变为可用，之后控制
器可以继续启用 1.5 kΩ 上拉电阻器。
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ISO1640 隔离式 I2C 隔离器是可选的，并支持访问 
TUSB320LAI 中的其他配置选项，例如在主机模式下广播
高达 3A 的 VBUS 电流并将 DRP 配置为 try.SRC（这时 
DRP 会在连接到其他 DRP 时优先尝试自行作为下行端

口）或 try.SNK（这时 DRP 会在连接到其他 DRP 时优先
尝试自行作为上行端口）。在 DRP 只需广播 0.5A 输出电
流且没有 try.SRC 或 try.SNK 功能的最简单实现方案中，

并不需要 ISO1640 器件。
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图 4. 利用 ISOUSB211 和 TUSB320 实现隔离式 USB DRP

利用 ISOUSB211 EVM 演示 DRP 运行
本节讨论了如何结合使用 ISOUSB211 评估模块 (EVM) 和 
TUSB320-LA-EVM 来实现隔离式 USB Type-C DRP。
在图 5 中，ISOUSB211 和 TUSB320LAI 共同构成了一个 
DRP。鼠标或 USB 闪存驱动器等标准外设与配置为上行端
口的 TUSB320-LA-EVM 连接，用于模拟 USB Type-C 外
设。这第二个 TUSB320-LA-EVM 仅用于将 USB Type-A 

转换为 USB Type-C。以这种方式连接时，ISOUSB211 

EVM 的侧 1 由 PC USB 端口的 VBUS 输出供电。侧 2 由 
ISOUSB211 EVM 上的隔离式直流/直流转换器供电。配置

为 DRP 的 TUSB320LAI 检测到外设连接并在 USB Type-

C 电缆上提供 VBUS 电源。外设（标准闪存驱动器与 
TUSB320-LA-EVM）检测到 USB Type-C 电缆上的 
VBUS 并继续进行连接。
外设能够进行枚举，并且数据通信和传输成功完成。
TUSB320-LA-EVM 在电源路径中采用肖特基二极管，其
压降约为 0.7V。为确保在高速模式（使用闪存驱动器时）

下正常运行，我们在 TUSB320-LA-EVM 的 DC_IN 端子
上连接了外部电源 (5.5V)，以便将 VBUS 路径上两个肖特
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基二极管的 1.4V 压降考虑在内。使用鼠标（低速运行）

时，无需该 5.5V 电源。
在图 6 中，ISOUSB211 和 TUSB320LAI 共同构成一个 
DRP。标准主机（任何笔记本电脑或 PC）与配置下行端
口的 TUSB320-LA-EVM 连接，用于模拟 USB Type-C 主
机。这第二个 TUSB320-LA-EVM 仅用于将 USB Type-A 

转换为 USB Type-C。ISOUSB211 EVM 的侧 1 由外部 5V 

电源供电，而 ISOUSB211 上的隔离式直流/直流转换器会
被禁用。配置为 DRP 的 TUSB320LAI 检测到主机连接，

并且不会驱动 USB Type-C VBUS。外部主机（标准笔记
本电脑与 TUSB320 EVM）检测到 CC 引脚上的 Rd 下拉
电阻并驱动 VBUS 电源。USB Type-C 连接器上存在 
VBUS 后，外设会建立连接。
外设能够进行枚举，并且数据传输成功完成。
考虑到 TUSB320-LA-EVM 上肖特基二极管的压降，为确
保在高速模式下正常运行，需要一个额外的 5.5V 电源，如
上文所述。
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图 5. ISOUSB211 和 TUSB320 作为 DRP 连接到 USB Type-C 设备或外设
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图 6. ISOUSB211 和 TUSB320 作为 DRP 连接到 USB Type-C 主机

结论
USB Type-C DRP 支持通过同一个连接器连接到主机或外
设。隔离式 USB 中继器可以根据是否检测到外部 1.5 kΩ 
上拉电阻器来自动分配上行方向和下行方向，从而实现隔
离式 USB Type-C DRP。此类解决方案可以减少连接器数

量，只需一个隔离式 USB 中继器，可节省布板空间，并为
各种工业应用提供灵活性。
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