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基于 TPS6598X 的 USB PD User Alternate Mode 设计和实现 
郭淳 North West China Lenovo Team 
 

摘要 

USB PD 协议定义了 AM（Alternate Mode）和 VDM (Vendor Define Message) 指令

集，为互联的两个 TYPE C 设备之间提供一条基于 PD 协议的数据交互通道，满足 TYPE C
口对 DP1.4 和 Thunderbolt3 支持所必须的配置信息和连接状态的交互。本文基于 TI 全功

能 TYPE C PD 控制器 TPS6598X, 通过对 AM 通讯架构的创新设计以及 VDM 指令集的修

改，扩展了 USBC PD Alternate Mode 的应用支持，实现基于 PD AM 的两台互联设备之

间的客制化信息的交互，极大扩展了互联设备的功能和应用场景。同时该设计通过 AM 架

构优化，解决了 AM 在不同版本 PD 规范之间的兼容性问题。最终，结合实际案列给出测

试验证结果。 
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在支持 TYPE-C PD 的两台设备互联后，会在 USB C 口上的 cc1/cc2 信号通道上以 BMC 编码建立起基

于 PD 协议的通讯，作为辅助通讯通道，为接口电源控制以及数据连接的建立交换配置信息。TI 
TPS6598X 系列全功能 PD 控制器集成了 BMC PHY, PD AFE 以及 MCU，能自动完成 PD 通讯的建立,
并且通过 Host Interface（I2C）完全开放通讯的控制和数据接口。用户可以在此信道的基础上通过一定

的流程和指令设计实现定制化数据的交互。区别于 USB C 口上的其他通讯通道如 USB3.0 和 USB2.0，
该数据交互基于设备最底层的 I2C 和 PD 协议有很好的通用性可以简便地实现互联设备之间的功能控制

和状态反馈 

1 PD Alternate Mode 简介 

1.1 User Alternate Mode 

USB Power Delivery Specification Revision 3.0 定义了两个特定的 Alternate Mode----DP alternate 
mode 以及 Thunderbolt alternate mode，在 TYPE C DP1.4 或 type C Thunderbolt3 主连接建立起来之

前，互联设备的 PD 控制器需要通过在对应 Alternate Mode 下的数据交换完成 DP 或 Thunderbolt 连接

环境的配置，这两个 Alternate Mode 对应的 SVID 分别为 0xff01 和 0x8087。  

除去以上两个 SVID，用户可以任意定义其他 SVID，通过设计特殊的 PD 通讯流程及 VDM指令集使互

联设备的 PD 控制器进入对应 SVID 的 Alternate Mode，从而实现两台设备之间客制化信息的交互和对

远端设备的远程控制和配置。 这些由客制化 SVID 标识的 Alternate Mode 又被称为 User Alternate 
Mode。在一个 User’s alternate mode 下互联设备最多可以支持 6 个任务模式（Object Position），在连

接双方都支持的情况下可以为不同的任务模式分配不同的交互任务。实现系统对不同交互和控制任务的

分类和鉴别。 图 1. 概述了 PD Alternate Mode 的架构

 
图 1.    Alternate Mode 架构 

这里通过一个实际案例， 概括 User Alternate Mode 在 type C PD 生态系统中的应用。用户可以为自己

type C PD 设备如 Notebook，Dock，以及 PD adapter 定义同一个 SVID “0x17EF” 并使能以“17EF”
为标识的 user  alternate mode。同时用户在 17EF的 alternate mode 下为 NB 定义三个 Object Position-
---Mode 1, Mode 2, Mode 3; 为 Dock 定义 Mode 1；为 PD Adapter 定义 Mode 2。 
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当两台 NB 连接时，通过 PD 通讯可以使两台笔记本电脑进入 17EF alternate mode，同时进入 Object 
Position 3，两台笔记本可以通过客制的 VDM共享系统状态和电池电量信息，从而实现电池的互充； 当
NB 和 Dock 连接时 NB 和 Dock 可以进入 17EF AM下的 Object Position 1，此时 NB 可以通过 VDM向

DOCK 发送系统和电池状态信息用于 Dock 的状态指示灯控制，Dock 则可以功过 VDM向 NB 发送以太

网或物理按键远程唤醒事件；当 NB 和 PD Adapter 连接时，Adapter 可以通过 VDM向 NB 发送认证指

令和器件温度信息，NB 在收到认证指令后使能不同的 RDO。 

1.2 VDM 

Vendor Define Message（VDM）, 是 PD 协议定义的一组指令集， 用于控制互联设备之间的 Alternate 
Mode 建立，以及在相应 alternate mode 下的数据交互。  

表 1 列举了 PD 规范中定义的 VDM CMD 

表 1.    VDM指令集 

Command VDM Header Command Field VDM Header SVID Field 
Discover Identity 1h Shall only use PD VID 
Discover SVIDs 2h Shall only use PD VID 
SVID Discover MODEs 3h Valid with any SVID 
SVID Enter Mode 4h Valid with any SVID 
SVID Exit Mode 5h Valid with any SVID 
SVID Attention 6h Valid with any SVID 
SVID specific CMD 10h ~ 1Fh Valid with any SVID 

 

2 TPS6598X PD 控制器 User Alternate Mode 的设计实现 
当两个 type C PD 设备互联时，Alternate Mode 的建立必须由 Date Role 为 DFP 的口发起。通过配置

TPS6598X Alternate Mode 控制寄存器，DFP 口的 TPS6598X 可以自通发起 Alternate Mode 的握手。

在有 MCU 的应用中，MCU 通过 I2C 和 TPS6598X host interface 连接，通过配置 TPS6598X 中断寄存

器，在进入 Alternate Mode 以及收到 VDM时 TPS65988 会以相应的 IRQ 通知 MCU，并更新相应 VDM
寄存器，MCU 则可以通过读取 VDM寄存器获得远端设备通过 VDM传输的数据。具体设计如下 

2.1 User Alternate Mode 控制寄存器 

配置中断屏蔽寄存器 （0x14 for I2C1; 0x15 for I2C2），使能 User AM相应中断，具体配置参考图 2 
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图 2.    TPS6598X 中断屏蔽寄存器配置 

配置 User AM Config. 寄存器 (0x4a)，使能 User SVID AM的自动握手，具体配置方法参考图 3。本案

列中，对于 Notebook，同时使能 Object Position 1，2 和 3，对于 Dock，使能 Object Position 1；对于

Adapter，使能 Object Position 2 

 
图 3.    TPS6598X User Alternate Mode 配置 
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2.2 User Alternate Mode 握手流程 

完成章节 2.1 描述的配置后，用 PD 逻辑分析仪抓取笔记本电脑连接到 Dock station 时 PD 通讯的数据，

如图 4 所示，可以看到上述两台 TYPE C PD 设备在连接时自动完成了以 17EF 为 标识的 User Alternate 
Mode 的握手，并成功进入了定义的 Mode 1  

其中：  

Package208 ～ Package211 为 DFP 以 REQ 格式发起 Discover Identity VDM以及 UFP 以 ResACK 格
式回复的 ID 信息，其中包换了 UFP Device VID PID XID BCD 等信息 

Package212～Package215 为 DFP 以 REQ 格式发起 Discover SVIDs VDM以及 UFP 以 ResACK 格式

回复的设备所支持的 SVID 信息可以看到 Dock 支持 DP AM；Thunderbolt AM；以及以 SVID 17EF标识

的 User AM 

Package224~Package227 为 DFP 针对 SVID 17EF 以 REQ 格式发起 Discover MODEs VDM，以及

UFP 以 ResACK 格式回复的 User SVID AM所支持的 Object Position 信息，可以看到 Dock 支持设定的
Mode 1 

Package236～Package241 为 DFP 针对不同的 SVID （8087/FF01/17EF）发起 Enter Mode VDM，可

以看到最终互联设备进入了 17EF AM的 Object Position 1 
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图 4.    User Alternate Mode 沟通流程 

3 在 User Alternate Mode 下 VDM 通讯架构设计 
互联双方在进入 User Alternate Mode 后可以通过 VDM指令传输自定义数据和控制信息，比如同一个设

备制造商的设备在互联时可以通过 VDM传递认证数据，使能特殊的连接功能；互联的设备和主机之间

可以通过 VDM实现设备对主机的远程控制和管理如设备上对主机工作状态和电池电量的显示，设备对

主机工作模式的控制等；同时 Type C 供电设备还可以通过 VDM实时向设备发送散热工况和对应输出特

性的调整，比如在供电设备温度较低时可以提供更大的对瞬态负载在支持能力。 

3.1 现有 VDM 通讯架构问题分析 

在实际的 VDM通讯中比较常用的 VDM架构有 unstructured VDM （uVDM）以及 Structured VDM 
（VDM）， 
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uVDM的特点是数据结构比较简单，在 VDM header 中不需要定义命令和类型，没有 Data Object 
（VDO），定制数据直接放在 VDM Header 的 Bit[0-14]中。所以 uVDM功能比较单一，只是用来传输少

量的定制数据。uVDM在使用中最大的问题是，uVDM的发起者只能是 DFP，如果 UFP 设备如 Hub，
显示器，电源适配器等想要发起 uVDM时，需要先将自己的 Data Role 切换为 DFP。图 5 为基于 uVDM
的数据交换通讯流程，可以看到 Data Role 的切换需要 PD 控制器和 MCU 配合通过一系列的命令才能完

成，设计复杂度比较高，同时 Data Role 的切换还会造成设备功能的异常如 USB DP 通讯中断等。 

 
图 5.    uStructured VDM 通讯架构 

对于 VDM，数据包含 VDM Header 以及最多 6 个 VDO（Vendor Data Object）每个 VDO 支持 4Bytes
数据，一个 VDM最多可以支持 24Byte 的数据传输。PD3.0 规范定义互联的双方 UFP 和 DFP 都可以发

起 VDM，使得基于 VDM的数据交互极大简化。但是对于 PD2.0 规范，还是只能允许 DFP 发起 VDM，

同样存在和 uVDM同样的问题。 

3.2 VDM 通讯架构设计与改进 
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为了简化 DFP 和 UFP 之间 VDM的数据交互流程，同时能够兼容 PD2.0 和 PD3.0 的设备，以下设计了

一种全新的基于 VDM架构的数据交互流程。考虑到支持 Display Port alternate mode 的一个 VDM----
Attention 可以由 UFP 发起；并且由 DFP 发送的 Struture VDM，UFP 都可以将 command type 修改为

ResACK 进行带 VDO 的回复。通过修改 Display Port Alternate Mode 相关的 VDM 如 DP STATUS / DP 
CONFIG / Attention，使之兼容 User SVID Alternate Mode，这样就可以在不用进行 Data Role 切换的情

况下实现 DFP 和 UFP 之间的数据交互；该流程基于 Structured VDM架构实现，有比较强的数据传输能

力，能够同时兼容 PD2.0 和 PD3.0 的设备 

3.2.1 VDM 指令设计 

DP Status 指令 

如图 6 所示，修改 VDM header 里的 SVID field，将 DP 的 SVID FF01 改为 User SVID 17EF；Object 
Position 由 DP 固定的 1， 修改为对应的 User AM Object Position；在有数据要传输时 DFP 可以将要发

送的数据用自定义的格式放在 VDO1~VDO6，将 Command Type 设为 0h REQ 后把该 VDM发送给

UFP，在收到 VDM后 UFP 可以设置 Command type 为 1h ACK 并修改 VDO 后回复给 DFP，从而实现

DFP->UFP->DFP 的数据交互 

 
图 6.    User SVID DP Status VDM 设计 

Attention 指令 

图 7 为 Attention VDM的配置，DP Attention 是唯一可以由 UFP 发起的 VDM，用于向 DFP 发起服务请

求。在修改 SVID 和 Object Position 后 UFP 可以用该命令在对应的 User Alternate Mode 下向 DFP 发起

UFP->DFP->UFP 的数据请求， 

 
图 7.    User SVID Attention VDM 设计 

3.2.2 VDM 通讯架构设计 

用上述两个命令设计基于 VDM的数据通讯架构如图 8 所示 
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图 8.    基于 VDM的数据通许架构设计 

对于 DFP->UFP->DFP 的数据交互， 

在 User Alternate Mode 建立起来后，DFP 可以在任何时间向 UFP 发送 REQ 形式的 User SVID DP 
Status 命令，其中的 1～6 个 VDO 可以包含任何需要发送的定制数据或是任务指令。 

基于 PD 协议规范，UFP 必须在 15mS 以内以 Res.ACK 或 Res.NONACK 的形式回复 User SVID DP 
Status 指令，其中的 1～6 个 VDO 可以包含任何需要回复给 DFP 的定制数据。 

如果 DFP 在发送 User SVID DP Status 指令后的 15mS 以内没有收到 UFP 的 Res.ACK 或
Res.NONACK 回复，需要再次发送该命令，如果重复四次发送后还是没有收到回复，DFP 停止执行该

命令对应的功能；如果收到 UFP Res.NONACK 的回复，DFP 根据指令 VDO 判定数据或是任务指令的

有效性。 

对于 UFP->DFP->UFP 的数据交互 
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UFP 通过发送 User SVID Attention 指令向 DFP 发起服务请求。Attention 只允许附带一个 VDO，只能

包含服务请求的类别或显示设备状态变化。 

DFP 收到 Attention 后执行请求的服务和任务，或将请求的数据和状态反馈通过 User SVID DP Status 指

令发送给 UFP，UFP 再以 Res.ACK 或 Res.NONACK 回复 User SVID DP Status 完成数据交互 

基于新的 VDM通讯架构设计以下数据交互的实际案例，并用 PD 逻辑分析仪抓取实际 PD 数据通讯验证

了该架构的可行性 

DFP 为笔记本电脑，使用 TI TPS65988 作为 USB-C PD 控制器，UFP 为 Thunderbolt Dock, 使用

TPS65983B 作为 USB-C PD 控制器，笔记本和 Dock 连接后，笔记本通过 User SVID DP Status 向

Dock 发送系统状态和电池信息，Dock 在收到这些信息后控制 Dock 上的状态指示灯做系统状态的显

示；图 9 为 PD 逻辑分析仪抓取的两台设备在完成上述任务时 PD 的交互数据 

 
图 9.    User SVID DP STATUS 通讯数据 

Package242-245: 两台设备进入以 SVID 17EF 标识的 Alternate Mode1， 

Package246-247：笔记本通过 3.2.1 设计的 User SVID DP Status 指令及其包含的 VDO1 向 Dock 发送

系统状态信息 

Package248-249: Dock 以 Res.ACK 的形式回复 DFP 的 DP Status 指令，其中的 VDO1 重复 DFP 的传

送数据，VDO2 为 dock 任务执行状态的反馈 

当用户按下 Dock 上的电源开关后或是 Dock 通过 LAN RJ-45 端口接收到远程唤醒的请求后，Dock 通过

User SVID Attention 向笔记本电脑发送唤醒指令，笔记本在收到唤醒指令后通过内建控制器完成系统唤

醒，并将系统的状态变化通过 User SVID DP Status 反馈给 Dock，下图十为用 PD 逻辑分析仪记录的两

台设备在完成上述任务时 PD 交互数据 
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图 10.    User SVID Attention 通讯数据 

Package1-2：Dock 检测到物理按键被触发后，通过 Attention 向笔记本发送服务请求。 

Package3-6：笔记本收到 Attention 后以 DP Status 指令向 Dock 发送系统和电池状态，Dock 收到 DP 
Status 指令和数据后，改写 VDO1 中的物理按键状态字节，并以 DP Status Res.ACK 的形式反馈给笔记

本系统，笔记本收到该反馈后执行系统开机动作 

4 TPS6598X 对 VDM 数据通讯架构的支持 
TPS6598X 系列 PD 控制器提供两个 I2C Slave 接口，每个 I2C 接口具有专属的中断输出引脚。将

TPS6598X 任意 I2C 接口和对应中断输出引脚和设备内建 MCU 的 I2C Master 连接，从而实现 MCU 对

VDM数据交互的控制。 

4.1 TPS6598X 中断屏蔽寄存器设置 

TPS6598X 针对两个 I2C Slave 口提供专属的中断屏蔽寄存器 （0x16 for I2C1; 0x17 for I2C2） 

中断屏蔽寄存器可以通过 Configuration Tool 进行配置，也可以在器件工作过程中通过 I2C 实时更改。支

持 User Alternate Mode，需要使能如下中断事件。 

Bit56: User SVID Mode Entered. 当互联设备通过 PD 握手进入到 User SVID 标识的 Alternate mode
后，TPS6598X 会触发对应的 I2C 中断。 

Bit57: User SVID Mode Exit. 当互联设备通过 PD握手退出当前的 User SVID 标识的 Alternate mode
后，TPS6598X 会触发对应的 I2C 中断。 

Bit58: User SVID Attention VDM Received. 当 PD控制器收到远端设备发送的以 User SVID 标识的

Attention VDM后，TPS6598X 会触发对应的 I2C 中断 

Bit59: User SVID Other VDM Received. 当 PD 控制器收到远端设备发送的以 User SVID 标识的其他

VDM后，TPS6598X 会触发对应的 I2C 中断 

4.2 TPS6598X VDM 控制 4CC 指令 

TPS6598X 系列 PD 控制器提供两组 4CC 命令控制寄存器----0x08 CMD1; 0x09 Data1 和 0x10 CMD2; 
0x11 Data2. I2C master 通过向 TPS6598X 命令控制寄存器写入特殊的 4CC 指令以及数据，可以控制

TPS6598X 执行特定的 TYPE C 口控制和配置任务, 以下为 TPS6598X 用以支持 VDM的相关 4CC 指令 

VDMs: PD send VDM 

当设备需要通过 PD 控制器发送 User SVID DP Status VDM 时，需要通过 I2C 先向 4CC Data 寄存器写

入 VDM Header 和 VDO 信息，具体的数据格式请参考本文 3.2.1 章节的定义以及 TPS6598X Host 
Interface Manuel 中对 VDMs 指令输入数据结构的定义。完成数据写入后，MCU 通过 I2C 向 TPS6598X
的 4CC 命令寄存器写入“VDMs”的 ASCII 码，PD 控制器会执行发送 User SVID DP Status 的指令，

指令执行状况可以通过查询 4CC DATA 寄存器的 bit[3:0]获得，具体参考 TPS6598X Host Interface 
Manuel 的 4.2 Task 章节 
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4.3 TPS6598X VDM 接收寄存器 

以下寄存器会存储最近一次接受到的由远端设备发送的 VDM， 

RX User VID Attention VDM Register (0x60)----存储最近一次接收到的 User SVID Attention VDM 

RX User VID Other VDM Register (0x61)----存储最近一次接受到的 User SVID DP Status VDM 

在以上寄存器数据被更新时，TPS65988 会通过章节 4.1 中配置的中断 BIT58, BIT59 通知 I2C master 
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