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USB Type-C® 连接器生态系统随着现代平台和设备需求的变化而不
断发展。   

USB Type-C 连接器生态系统可满足现代平台和设备不断变
化的需求，并且符合更小、更薄且更轻便的外形设计趋势。此
外，针对 Type-C 连接器修改 USB PD 有助于满足高耗电应用
的需求。

简介
您可能听说过 USB Type-C 的可逆电缆。不过，当您考虑特定
系统的要求时，您可能不确定哪些是“必须满足”，而哪些仅
仅是“最好满足”。在本白皮书中，我们将介绍最基本的 USB 
Type-C 应用，然后进一步介绍功能完备的 USB Type-C 和 
USB PD 应用。首先，我们回顾一下 USB 数据从 USB 1.0 开始
一直到 USB 3.1 第 2 代的演变进程。

表 1 列出了每个 USB 数据传输相关规范的最大传输速
率。USB 1.x 标准是最早版本，支持 1.5Mbps（低速）和 
12Mbps（全速），后来发展的 USB 3.1 第 2 代标准支持 
10Gbps（超高速+）。

规范 数据速率名称 最大传输速率
USB 1.0 和 USB 
1.1

低速 1.5Mbps
全速 12Mbps

USB 2.0 高速 480Mbps
USB 3.0 超高速 5Gbps
USB 3.1 超高速+ 10Gbps

表 1.USB 规范以及最大电压、电流和功率。   

表 2 显示了 USB 功率从 USB 2.0 开始一直到 USB PD 3.0 的
演变过程。总体趋势是随着平台和设备的需求不断增长，最
大功率不断增加。在不使用 USB PD 的情况下，仅通过 USB 
Type-C 最高可以支持 5V 电压（电流为 3A，功率为 15W）。不
过，在使用 USB PD 时，在 USB Type-C 生态系统中最高可以
支持 20V 电压（电流为 5A，功率为 100W）。

规范 最大值 
电压

最大值 
电流

最大值 
功率

USB 2.0 5V 500mA 2.5W
USB 3.0 和 USB 
3.1 5V 900mA 4.5W

USB BC 1.2 5V 1.5A 7.5W
USB Type-C 1.2 5V 3A 15W
USB PD 3.0 20V 5A 100W

表 2.USB 规范以及最大电压、电流和功率。

数据和电源角色
USB 连接中有三种类型的数据流：

• 下行端口 (DFP) 向下游发送数据；它通常是设备所连接的
主机或集线器上的端口。DFP 将为 VBUS 供电（主机与设备
之间的电源路径），还可以为 VCONN 供电（为电子标记的电
缆供电）。包含 DFP 的典型应用是集线站。

• 上行端口 (UFP) 连接到主机或集线器的 DFP，接收设备或
集线器上的数据。这类端口通常从 VBUS 中取电。包含 UFP 
的典型应用是显示监视器。

• 双角色数据 (DRD) 端口可以用作 DFP（主机）或 UFP（设
备）。此类端口在连接时的电源角色决定了其初始角色。源
端口承担 DFP 的数据角色，而接收端口承担 UFP 的数据角
色。不过，通过使用 USB PD 数据角色交换功能，可以动态地

本白皮书对 USB Type-C 和 USB Power 
Delivery (PD) 进行了介绍，并对其各种应用以
及数据和电源要求进行了探讨。

1 数据和电源角色
就 USB Type-C 规范而言，终端设备中
典型的数据和电源角色会发生变化。

2 USB 3.1 第 1 代（超高速）和第 2 
代（超高速+）
要求传输速率高于 480Mbps 的应用将
需要利用 USB 3.1 第 1 代（超高速）或
第 2 代（超高速+）。

3 USB Type-C 引脚排列和可逆性
与 USB Type-A 和 Type-B 连接器相
比，USB Type-C 连接器包含几个新引脚。

内容概览
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更改此类端口的数据角色。包含 DRD 端口的典型应用是笔
记本电脑、平板电脑和智能手机。

USB 连接中有三种类型的功率流：

• 接收端口是在连接时消耗 VBUS 功率的端口，接收端口设
备通常是用电类设备。接收端口应用包括 USB 供电灯或风
扇等 USB 外设。

• 源端口是在连接时通过 VBUS 供电的端口。常见的源端口
是主机或集线器 DFP。典型的源端口应用是 USB Type-C 壁
式充电器。

• 双角色电源 (DRP) 端口可以用作接收端口或源端口，并且
可以在这两种状态之间进行切换。当 DRP 最初用作源端口
时，该端口承担 DFP 的数据角色。或者，当 DRP 最初用作
接收端口时，该端口承担 UFP 的数据角色。不过，通过使用 
USB PD 电源角色交换功能，可以动态地更改 DRP 端口的
电源角色。例如，一台笔记本电脑可能包含一个 DRP 端口，
该端口可以接收功率，为笔记本电脑的电池充电；也可以提
供功率，为外部附件充电。此外，DRP 端口有两个特殊的子
类型：

 – 源设备，该类型的端口能够提供功率，但无法用作 DFP。
该子类型的一个示例是兼容 USB Type-C 和 USB PD 的
监视器，它能够接收来自笔记本电脑 DFP 的数据，但无法
为笔记本电脑充电。

 – 接收主机，该类型的端口能够消耗功率，但无法用作 
UFP。示例包括集线器的 DFP，它能够向附件发送数据，
同时能为该附件供电。

下面的图 1 重点介绍了常见的终端设备及其典型的数据和电
源角色（就 USB Type-C 规范而言）。

USB Type-C UFP 接收端口：不带 USB PD 的 USB 
2.0
较为简单和常见的应用是不带 USB PD 的 UFP USB 2.0 
(≤15W)。常见的应用包括当今任何不需要超快速传输数据且
由 USB 供电的设备，例如鼠标、键盘、可穿戴设备或其他小型
电子设备。图 2 重点展示了 USB Type-C UFP USB 2.0 所需的
功能模块。

图 2.不带 PD 的 Type-C UFP USB 2.0 方框图。

在这里，我们假设您了解 USB Type-C 连接器的引脚排列以
及可逆性的工作原理；如果您不了解相关知识，请参阅图 13。
请注意，USB 2.0 物理层 (PHY) 与以前具有 Type-A 或 Type-B 
连接器的 USB 2.0 设计是相同的。它充当从 USB D+ 和 D– 线
到 USB 2.0 收发器宏单元接口 (UTMI) 加低引脚接口 (ULPI) 
的数据的物理层，便于应用处理器进行管理。

USB 2.0 PHY 通常集成在处理器或微控制器中；不过，也有分
立式 PHY，用于在设计中集成 USB 功能。USB Type-C 规范中
引入的配置通道 (CC) 逻辑块提供电缆检测、电缆方向和载流
能力。

• 当两条 CC 线之一下拉时，发生电缆检测（请参阅图 3）
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图 1.USB Type-C 版本 1.2 示例应用。   
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。DFP 会通过电阻器 Rp 将其两个 CC 引脚上拉，而 UFP 会
通过电阻器 Rd 将其两个 CC 引脚下拉 [1]。DFP 检测到其 
CC 线之一被下拉后，DFP 就知道已连接已建立。

• 电缆方向取决于下拉的 CC 线（如果 CC1 下拉，则电缆不
翻转；但如果 CC2 下拉，电缆会翻转）。对于无源电缆，另一
条 CC 线保持打开状态；对于有源电缆，另一条 CC 线将通
过 Ra 下拉。

• Rp 的值决定载流能力。USB Type-C 本身支持 1.5A 或 3A 
的电流。DFP 可以通过一个具有特定值的上拉电阻器来广
播其载流能力。UFP 包含一个具有固定值的下拉电阻器 
(Rd)，能够在连接时与 Rp 一起形成一个分压器。通过感应
分压器中心抽头处的电压，UFP 可以检测到 DFP 的广播电
流。

最后一个模块是 USB 2.0 多路复用器（通常称为高速多路复
用器）。图 2 中的虚线轮廓表示 USB Type-C 规范不需要的可
选模块。要了解多路复用器的用途，就必须了解电缆翻转如
何影响数据流。在 USB Type-C 插座中，单个 USB 2.0 数据通
道有两对 D+/D– 线。在一个方向上，数据沿着一对 D+/D– 线
流动。在相反的方向上，数据沿着另一对 D+/D– 线流动。USB 
Type-C 规范允许将这两对 D+/D– 线短接在一起（D+ 接 D+
，D– 接 D–），以产生一个线头。尽管这不是必需的，但有些设
计人员会选择在其系统中包含一个 USB 2.0 多路复用器，以
提高信号完整性。

德州仪器 (TI) 为具有 USB 2.0 数据但不具有 USB PD 的 UFP 
应用提供各种器件。TI 提供的这些器件为 CC 逻辑提供了紧
凑的解决方案，该解决方案可以提供电缆检测、方向和载流
能力。

USB Type-C DFP：不带 USB PD 的 USB 2.0
另一种简单且常见的应用是不带 USB PD 的 DFP USB 2.0，如
图 4 所示。一个示例是 5V 交流/直流适配器。

图 4 展示了不带 USB PD 的 USB Type-C DFP USB 2.0 所必
需的模块。请注意该图与图 2 的相似之处，其中增加了一些
额外的模块，但 CC 逻辑块仍然是相同的。对于 DFP，设备提
供 Rp 并监测由 Rd 引起的下拉。Rp 检测到下拉后，DFP 知道
设备已连接并提供 5V 电压。与始终提供 5V 电压不同，USB 
Type-C 中采用了一项新功能，即仅在检测到设备之后才在 
VBUS 线上提供 5V 电压（冷插拔）。

USB 2.0 ULPI PHY 与前一节中的相关内容相同。对于不传
输数据的应用（例如 5V 壁式适配器），您可以在设计中省略 

图 3.CC 逻辑上拉和下拉终端。（来源：USB Type-C 规范版本 1.2，图 4 和图 5 上拉/下拉 CC 模型）
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图 4.不带 USB PD 的 USB Type-C DFP USB 2.0 方框图。

http://www.ti.com/ufpdevices
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USB 2.0 ULPI PHY。由于 USB Type-C 实现了冷插拔，因此图 
4 中添加了一个 5V VBUS 场效应晶体管 (FET)。因此，设计中
需要采用一个用于 5V 电压轨的开关。

此外，USB Type-C 规范要求所有源端口监测电流并在接收端
口试图消耗超出源端口提供能力的电流时保护自身 [1]。此时
过电流保护模块就发挥了作用。这两个模块可以集成到负载
点电源转换器中，也可以集成到 USB Type-C 设备中。

图 4 还包含 VBUS 放电模块。在未连接任何设备时，VBUS 应
该保持 0V。USB Type-C 规范要求源端口在接收端口断开后
的 650ms 内对 VBUS 进行放电 [1]。VBUS 放电功能通常集成
在 USB Type-C 设备中，但也可以集成在泄放电阻器中。

通过将 5V 电压切换到未使用的 CC 线上，VCONN 可以为无
源电子标记电缆或有源电缆（支持 USB PD 通信并提供电
缆特性表征方法的电缆）供电（请参阅附录）。图 3 显示 USB 
Type-C 电缆中的一条 CC 线将 Rp 连接到 Rd，而另一条 CC 
线悬空（无源电缆）或通过 Ra 下拉至接地（无源电子标记电缆
或有源电缆）。

所有支持 USB 3.1 速度或高于 3A 的电力传输的应用都需要 
VCONN [1]。如果要支持有源电缆（例如需要通过集成转接驱
动器或重定时器进行信号调节的长距离电缆），那么也需要 
VCONN 开关。

TI 的 USB Type-C 源控制器产品系列非常适合不带 USB PD 
的 DFP USB 2.0 数据应用。这些器件包含 CC 逻辑、5V VBUS 
FET、过流保护、VBUS 放电和 VCONN 开关。如需了解有关这
些器件的更多信息，请访问 TI.com.cn 上的 USB Type-C 门
户。

不带 USB PD 的 USB Type-C DRP/DRD USB 2.0
下面介绍的不带 USB PD 的 USB 2.0 应用是 DRP/DRD。对于
不带 USB PD 的应用，DRD 和 DRP 是相同的。一个常见的示
例是速度较慢的笔记本电脑端口，此类端口可以双向发送功
率，进行充电或被充电，并充当主机或设备。该系统类型的另
一个常见应用是平板电脑和智能手机。图 5 是更新后的方框
图。

相对于图 4 而言，唯一值得注意的变化是添加了 Rp/Rd 开
关。DRP/DRD 可以充当 UFP 或 DFP。因此，该设计必须具有
一种方法，用于通过 Rp 将 CC 线上拉或通过 Rd 将 CC 线下拉

（无电电池上的默认方式，用于充电），如图 6 所示。请注意开
关是如何在将 CC 线上拉（此时应提供电流源以在 Rd 上生成
特定的电压）和将其下拉至 GND 之间切换的。

图 5.不带 USB PD 的 USB Type-C DRP/DRD USB 2.0 方框图。请注
意，VCONN 开关并不总是必需的。

TI 提供了各种器件，以支持不带 USB PD 的 DRP/DRD USB 
2.0 应用。这些器件集成了 CC 逻辑、Rp/Rd 开关以及 VCONN 
开关（取决于器件）。
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https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/type-c-and-power-delivery/overview.html
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/type-c-and-power-delivery/overview.html
http://www.ti.com/ufpdevices
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USB Type-C DRP/DRD：带 USB PD 的 USB 2.0
复杂度越来越高的应用需要采用 USB PD。如简介中所述，具
有 USB PD 功能的系统可以支持高达 20V、5A (100W) 的功率
水平。通过首先增大 VBUS 上的电压，同时将最大电流保持在 
3A，可以实现这一点。在达到 20V 的最大电压之后，您可以最
大将电流增加至 5A，如图 7 所示。

在图 7 可以看到：

• 所需的离散电压电平为 5V、9V、15V 和 20V（USB PD 规范 
v3.0 对此进行了修改）。

• 电流可能会连续变化，具体取决于所需的功率水平（电流最
大为 3A）。

• 在给定的任何功率水平下，都需要一个源端口来支持以前
的所有电压和功率水平。

例如，60W 的源端口必须能够支持电压 20V（电流为 3A）
、15V（电流为 3A）、9V（电流为 3A）和 5V（电流为 3A）。这是 3.0 
版 USB PD 规范中的更新结果，用于确保功率较高的电源能
够支持功率较低的设备。笔记本电脑和手机的充电器是一个
示例。

图 8 突出显示了在 USB PD 应用中发挥作用的四个新模块。
先前介绍的 VBUS FET 现在可以处理 5V 至 20V 电压（离散电
平，具体取决于所需的功率水平），并且电流可能高达 5A（同
样仅在提供 20V 电压时）。图 8 还显示了为功率更高的 FET 
添加的栅极驱动器模块。某些器件集成了大功率 FET 和栅极
驱动器，以驱动功率更高的外部 FET（例如 TI 的 USB PD 控制
器），而其他器件仅集成了栅极驱动器或两者都未集成。

到目前为止，我们还未讨论方框图中的静电放电保护，因为
它与非 USB Type-C 系统有一点不同（除通道数更多外），
即是否具有 VBUS 短路保护功能。与传统的 USB 连接器相

比，USB Type-C 连接器具有更高的引脚密度。因此，VBUS 更
容易与相邻的引脚发生短路（请参阅附录）。由于 VBUS 的电
压可能高达 20V，因此 20V 和 5V 线之间可能发生短路（如边
带使用 [SBU]、CC 等等）。为了防止发生这种潜在的灾难性事
件，TI 推出了 USB Type-C 保护集成电路系列。

其他两个新模块是 USB PD PHY 和 USB PD 管理器。这些模
块一起通过 CC 线发送数据包，从而实现 DFP 和 UFP 之间的
通信。通过这种通信，源端口可以广播其可以支持的功率水
平，然后接收端口可以请求某个支持的功率水平。设置功率水
平后，电压和电流水平会得到相应的调节。

区分 USB PD 管理器和 USB PD PHY 之间的角色差异很重
要；多个 USB Type-C 器件可能包含其中的一个功能，但不包
含另一个功能。例如，通用微控制器可以用作 USB PD 管理
器，但没有 USB PD PHY。USB PD PHY 的作用是驱动 CC 线，
但其本身没有智能。

USB PD 管理器是大脑，其中包含一个复杂的状态机，以支持 
USB PD 协商并控制 PHY。（USB PD 管理器还执行交替模式
协商。）USB PD 管理器通过告诉 PHY 发送哪些数据包（例如
广播功率水平、请求功率水平和确认通道功率水平）来实现该
功能。有关更详细的说明，请参阅参考 [2]。 

重点在于，如果需要 USB PD，则需要使用 USB PD PHY 和 
USB PD 管理器。您可以通过使用集成解决方案（同一器件中
具有 USB PD 管理器和 USB PD PHY）来实现 USB PD PHY 和 
USB PD 管理器，也可以在微控制器上实现 USB PD 管理器并
使用单独的 PHY（具有 USB Type-C 端口控制器）。

有关实现 USB PD 的 DFP 应用，请访问 TI.com 上的 USB 
Type-C 门户。
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图 7.USB PD 配置（电源轨和最大电流）。 （来源：USB PD 规范版本 3.0 中的图 10-2）

http://www.ti.com/usbtransceivers
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/type-c-and-power-delivery/overview.html
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/type-c-and-power-delivery/overview.html
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USB 3.1 第 1 代（超高速）和第 2 代（超高速+）
要求传输速率高于 480Mbps 的应用将需要利用 USB 3.1 
第 1 代（超高速）或第 2 代（超高速+）。如简介中所述，超高
速支持高达 5Gbps 的数据传输速率，而超高速+ 支持高达 
10Gbps 的数据传输速率。为了在 USB Type-C 应用中实现
更高的传输速率，您需要采用一个适用于 PCI Express (PCIe) 
(PIPE) PHY（串行高级技术附件和 USB 架构）的 USB 3.1 PHY 
接口和一个支持 USB 3.1 的双向差分开关，如图 9 所示。

符合 USB 3.1 PIPE 标准的 PHY 在媒体访问控制、开放系统互
连模型层和物理媒体之间建立了桥梁。例如，TI 提供了各种
符合 PIPE 标准的 USB 3.1 PHY 收发器，这些收发器支持高达 
5Gbps 的数据速率。

双向差分开关作为多路复用器或多路信号分离器运行。与 
USB 2.0 数据不同，除直接连接到主机的 USB Type-C 插头（
而不是插座）之外，所有应用都需要多路复用器/多路信号分
离器（并非可选）。

一个示例是具有 USB Type-C 插头的 USB 3.1 闪存驱动器，
该插头实际包含在设备中。在该类型的应用中，USB 3.1 数据
总线被设计为固定总线，如图 10 所示。因此，在 USB Type-C 
主机看来，仅存在两种可能的连接状态。

图 10 显示了一个主机，该主机需要使 USB 3.1 多路复用器/
多路信号分离器路由 USB 3.1 信号对。USB Type-C 电缆的接

线方式使 CC 线与 USB 3.1 信号对保持一致。因此，主机可以
根据哪个 CC 引脚 (CC1/CC2) 端接到插座来配置开关。

所有包含 USB Type-C 插座的 USB 3.1 应用都必须包含 USB 
3.1 开关，因为当您使用 USB Type-C 电缆连接两个 USB 
Type-C 插座时，电缆的方向和缠绞方式都没有固定。因此，在 
USB Type-C 主机或设备看来，存在四种可能的连接状态，如
图 11 所示。

该应用是用于 DFP 还是 UFP 都无关紧要。如果该应用包含 
USB Type-C 插座，则需要使用 USB 3.1 开关来路由发送器 
(TX) 和接收器 (RX) 信号对。TI 提供各种有源和无源多路复用
器以满足 USB Type-C 的 USB 3.1 开关需求。

与任何高速接口一样，某些 USB 3.1 应用可能需要进行信
号调节以保持信号完整性。为了满足该需求，TI 提供了各种 
USB Type-C 有源多路复用器，其中包含 USB 多路复用器/多
路信号分离器以及接收器均衡和发送器去加重功能，以便在
第 1 代和第 2 代数据速率下保持 TX 和 RX 数据路径上的信号
完整性。
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图 8.带 USB PD 的 USB Type-C DRP/DRD USB 2.0 方框图。请注
意，VCONN 开关并不总是必需的。
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https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/hubs-controllers/products.html#p1241=Transceiver
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/redrivers-multiplexers/overview.html
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/redrivers-multiplexers/overview.html
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/redrivers-multiplexers/overview.html
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对于具有 USB PD 的 USB 3.1 应用，TI 提供了完整的解决方
案，其中包含 USB PD 管理器和 PHY、20V 和 3A FET、CC 逻
辑以及超高速多路复用器。有关更多详细信息，请访问 USB 
Type-C 门户。

交替模式
USB Type-C 的一项重要优势是几乎能够省去消费类设备（
高清多媒体接口 [HDMI]、DisplayPort/Thunderbolt、电源
桶、USB Type-A/B）中的所有电缆。为此，USB Type-C 需要 
USB 3.0 功能之外的其他功能，这促使 USB Implementers 
Forum 定义了交替模式。在交替模式下，USB Type-C 引脚

（TX/RX 对和 SBU）稍加改动以实现不同的功能 [1]。到目
前为止，视频一直是交替模式的主要焦点，DisplayPort 和 
Thunderbolt 是通过 USB Type-C 电缆实现视频的两种主要
交替模式。

可以通过 USB Type-C 电缆传输 4K 视频，但前提是必须采用
交替模式。请注意，USB Implementers Forum 要求其批准和
认证任何交替模式。图 12 突出显示了支持交替模式所需的
两个新模块。

第一个新模块是交替模式 PHY。例如，对于 DisplayPort，您需
要一个 DisplayPort 源（来自图形处理单元）。第二个新模块
是交替模式多路复用器。USB Type-C USB 3.0 系统需要使用
超高速多路复用器以支持不同的电缆方向。交替模式需要能
够支持在交替模式 PHY 中进行开关，同时仍支持不同的电缆
方向。

交替模式和 USB 3.0 多路复用通常集成在单个有源或无源 
USB Type-C 交替模式多路复用器中。交替模式所需的其他两
个重要的模块是 USB PD PHY 和 USB PD 管理器。可以同时
支持 USB PD 和交替模式（请想象一个接收 HDMI 视频并为
连接的笔记本电脑充电的显示器）。

Direct connect device implementationImplementation with switch

图 10.USB Type-C 插头的 USB 3.1 数据总线直接连接到 USB Type-C 主机。（来源：USB Type-C 规范版本 1.2 中的图 4-4）

Implementation without switch Implementation with switch

图 11.Type-C 插座的 USB 3.1 数据总线接头连接到 Type-C 插座。（来源：USB Type-C 规范版本 1.2 中的图 4-3）

https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/type-c-and-power-delivery/overview.html
https://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/usb/type-c-and-power-delivery/overview.html
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即使不需要 USB PD 功率水平，您也必须包含 USB PD PHY 
和 USB PD 管理器以支持交替模式，因为其协商方式与 USB 
PD 相同（一条通过 CC 线传输的供应商定义消息）。如果没有 
USB PD PHY 和 USB PD 管理器，则系统无法进行广播，也无
法在交替模式下保持稳定。

有关交替模式的最后一点说明是如何处理不兼容的连接。
想象用户将其 USB Type-C 笔记本电脑连接到一台 USB 
Type-C 显示器。该笔记本电脑具有两个 USB Type-C 端口：一
个端口支持 USB PD，此时 DisplayPort 作为交替模式，具有 
USB 3.1 的速度，而另一个端口仅通过 USB Type-C 支持 USB 
2.0。在这种情况下，显示器很可能需要启用交替模式，例如
将 DisplayPort 用于视频。如果用户将显示器连接到 USB 2.0 
Type-C 端口，则显示器不会工作。

如果交替模式协商失败，那么有两种选择：

• 支持不具有交替模式的 USB 功能。

• 通过 D+/D– 线提供 USB 告示板消息，以发送用于标识
设备的信息。显示器发现 USB 2.0 USB Type-C 无法支持 

DisplayPort 之后，将提供一个告示板，以告知操作系统 
(OS) 其需要启用 DisplayPort。此时，OS 可以通知用户使用
笔记本电脑上其他功能完备的 USB Type-C 端口，以支持 
DisplayPort [1]。

功能完备、支持交替模式以及 USB PD 和 USB 3.1 的系统非
常强大，但也很复杂。TI 提供了专门满足该需求的解决方案。
例如，TI USB PD 控制器集成了 USB PD 管理器和 PHY、高压
电源路径和 CC 逻辑，并且可以控制外部超高速/交替模式多
路复用器。

USB Type-C 引脚排列和可逆性
与 USB Type-A 和 Type-B 连接器相比，USB Type-C 连接器
包含几个新引脚。这些引脚支持更高的功率、交替模式和可逆
性等 USB Type-C 功能。图 13 说明了相关的引脚排列。

图 13 从左到右显示了：

• GND：信号的返回路径。
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• TX/RX：用于传输 USB 3.1 数据的超高速双绞线（5 至 
10Gbps）。

• VBUS：主系统总线（5V 至 20V）。

• CC1/CC2：用于电缆检测、方向和电流广播的 CC 线。对于 
USB PD，CC 线还可以传输更高的功率水平和交替模式。请
注意，CC 线之一可能成为 VCONN。

• SBU1/SBU2：这些是仅用于交替模式和附件模式的低速
线。例如，对于 DisplayPort，AUX+/AUX– 在 SBU 线上传输。
对于音频适配器附件模式，这些线用于麦克风输入和模拟 
GND。

• D+/D–：用于传输 USB 2.0 数据的高速双绞线（速率高达 
480Mbps）。

USB Type-C 连接器的一个新特征是引脚几乎是对称的（在垂
直方向和水平方向上）。因此此类连接器是可逆的。不幸的是，
无法被动实现可逆性，因此需要额外的电子设备。图 14 显示
了 USB Type-C 插座（顶部）和 USB Type-C 插头（底部）如何
相对于彼此进行翻转。

USB Type-C 连接器的一个新特征是引脚几乎是对称的（在垂

直方向和水平方向上）。因此此类连接器是可逆的。不幸的是，
无法被动实现可逆性，因此需要额外的电子设备。图 14 显示
了 USB Type-C 插座（顶部）和 USB Type-C 插头（底部）如何
相对于彼此进行翻转。

• GND 和 VBUS 线仍处于相同的位置。

• D+/D– 双绞线具有相同的方向；不过，插头仅包含一根 
D+/D– 双绞线。USB Type-C 规范允许在插座侧将 D+/D– 线
短接在一起（D+ 接 D+，D– 接 D–）。无论电缆方向如何，PHY 
都始终会看到电缆的 D+/D– 对。

• CC1 和 CC2 线发生翻转，可以决定电缆方向。该方向决定
连接哪根 CC 线以及使哪根 CC 线保持断开。

• TX/RX 对也发生翻转。在以前，此问题不易解决。与 D+/D– 
线不同，您不能简单地将两根公共线短接在一起，因为这会
产生一个线头。在 USB 2.0 速度下，线头是可以接受的，但
在 USB 3.1 速度下，线头会使信号完整性极大地降低。可以
通过两种方法来避免这种情况：

 – 使用两个 PHY 和电缆方向检测，以弄清要使用哪个 PHY。

 – 使用单个 PHY 和一个用于将正确的超高速线切换至该 

图 13.Type-C 插座引脚排列。

图 14.Type-C 引脚排列 – 插座（顶部）、插头（底部）。



PHY 的超高速多路复用器（给定已知方向）。这通常是一
种更经济实惠的解决方案。

• SBU 线也发生翻转；不过，这通常在交替模式 PHY 内进行
处理（请记住，这些是低速线）。

结束语
尽管起初 USB Type-C 可能看起来很复杂，但我们认为就这
些优势而言，开始学习研究 USB Type-C 是值得的。我们希望
通过这篇文章，以后无论您遇到什么应用，都知道如何在未来
设计中采用 USB Type-C，并考虑 TI 为各种 USB Type-C 应用
提供的众多解决方案。
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