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摘要
随着人们对降低功耗需求的不断增加，现如今许多系统级设计朝着电源电压不断降低的趋势发展。随着处理器电

压电平的降低，外设仍然保持较高的电压电平，因此会在系统中产生不连续的电压电平。一种解决该问题的方案

是使用电压转换器，将信号电压电平升压或降压至另一个电平。它们非常适合用于简单的 GPIO 应用以及常见的

推挽接口，如 SPI、UART、JTAG 和 RGMII。本应用报告中的内容将讨论业界通用接口以及常见的终端设备应

用，重点介绍具有业内超低工作电压（0.65V 至 3.6V）的 AXC 系列方向控制型电平转换器。
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1 引言

AXC 系列器件属于 TI 的方向控制型电平转换器系列。这些电压转换器使用两个独立的可配置电源轨，对输入信号

进行升压或降压转换。根据设计，AXC 转换器适用于 0.65V 至 3.6V 的超低 VCC 范围，因此是业内电压电平超低

的电平转换器。得益于此，该器件能够与在 0.7V、0.8V 或 0.9V 低电压节点上运行的高级处理器进行通信。宽 

VCC 范围还支持处理器和外设中常见的业界通用电压节点（1.2V、1.8V、2.5V 和 3.3V）。这些器件支持高达 

380Mbps 的数据速率，同时提供 12mA 的驱动强度。VCC 隔离、IOFF 功能以及具有 8kV HBM（人体放电模型）
和 1kV CDM（充电器件模型）的内置 ESD（静电放电）保护功能都是该系列器件的标配特性。请参阅表 1-1，了

解 AXC 系列的信息。

表 1-1. AXC 系列特性

参数 AXC 系列

电压支持 0.65V 至 3.6V

数据速率 380Mbps

驱动强度 12mA

Icc（AXC1T，在 125°C 时） 14µA

ESD 等级 8kV HBM、1kV CDM

工作温度 -40°C 至 125°C

电源时序 无需

Ioff 部分断电 支持

该系列的大多数器件都有一个具有总线保持功能的版本，以 AXCH 中的“H”表示*。通过总线保持电路，电压转

换器可在输入变为高阻抗或悬空的情况下，保持最后已知的输出状态。请参阅《利用总线保持电路避免输入悬空
的系统注意事项》 应用报告，了解更多信息。4 位和 8 位器件具有两个方向控制引脚，允许在单个器件上使用两

个独立的总线组。因此可在更大程度上控制如何配置器件以同时进行升压和降压转换；并且，在理想情况下可减

少 BOM 数量。此外，这些器件包括一个输出使能引脚，可将所有输出置于高阻抗状态，因此还可降低功耗。根据

设计，该系列的所有器件均可确保在数百种可能的启动或关断条件下实现无干扰的电源时序控制。这样，电源轨

能以任何顺序打开或关断，而不会对输出产生干扰。请参阅《使用 AXC 电平转换器进行无干扰的电源时序控制》 
应用报告

2 常见接口和 AXC 实现

2.1 通用输入输出 (GPIO)
所有微处理器都具有用于与外设进行通信的通用输入输出 (GPIO) 端口。然而，内核和外设芯片可能在不同的电压

电平下工作，这就是系统需要电平转换器的原因。如果所需的信号没有转入微处理器的工作电压，就会影响通信

的可靠性。SN74AXC1T45 可作为 I/O 电路的一部分来实现，尤其是在单通道信号（例如控制输入）中。

SN74AXC1T45 为电压转换 I/O 引脚提供了解决方案，例如以下引脚：

• 使能
• 重启
• 时钟缓冲
• 电源正常状态
• 错误标志
• 复位
• 存储器错误
• 处理器过热
• 如图 2-1 所示的 LED 驱动
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Processor

VCCA

A B
SN74AXC1T45

3.3V

VCCBDIR

0.7V

图 2-1. 使用 SN74AXC1T45 进行 GPIO 转换来实现 LED 驱动

2.2 串行外设接口 (SPI)
串行外设接口 (SPI) 可提供处理器与外设之间的同步通信。SPI 是一种“控制器-外设”架构的四线制通信接口，
其中三条线路由控制器（通常是处理器）驱动，一条线路由外设（通常是外设）驱动。表 2-1 介绍了 SPI 信号接

口。

表 2-1. SPI 接口

信号 说明 方向

CLK 时钟信号 控制器到外设

CIPO 控制器输入/外设输出 外设到控制器

COPI 控制器输出/外设输入 控制器到外设

CS 外设选择 控制器到外设

控制器驱动的第一条信号线路是 CLK，这是时钟信号。对于每个时钟脉冲，控制器可向外设发送或从外设接收一

个位。数据速率通常为 10Mbps，但可根据需要在系统中进行扩展。SPI 是全双工协议，因此需要两条数据线路：
COPI 和 CIPO。COPI 代表控制器输出外设输入，由控制器驱动向外设发送数据。CIPO 代表控制器输入外设输

出，由外设驱动向控制器发送数据。最后一条线路是 CS，这是外设选择信号。CS 线路由控制器驱动为低电平以

选择外设进行通信。一个系统中可能存在多个外设，这可确保与所需的外设进行通信，防止可能出现的系统级总

线争用。SPI 常用于：

• 控制信号
• 传感器
• 存储器
• LCD 显示屏

• SD 卡

2.2.1 SPI 接口的电压转换

当信号电平相同时，可使用 SPI 协议进行器件之间的连接。在电压不匹配的情况下，建议使用电平转换器。

SN74AXC4T774 或 SN74AVC4T774 是转换 SPI 中使用的所有四条线路的理想解决方案。SN4AXC4T774 的优点

是可独立控制通道的每个方向。因此该器件在 SPI 中非常有用，因为 SPI 中的一条线路与其他三条线路以相反的

方向运行。此外，AXC 系列最高可支持 380Mbps，远高于通常的 SPI 数据速率。SPI 接口可容纳在同一控制器下

运行的多个独立外设，因此电压转换器的位置是一项重要的设计考量因素。如果总线在另一个不同的电压节点上

有多个外设，建议在每个外设之前放置一个信号电平转换器，而不是仅在控制器之后使用一个电平转换器，如图 

2-2 所示
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图 2-2. 使用 SN74AXC4T774 器件的 SPI 接口

2.2.2 SPI 应用

SPI 具有简单的协议、相对较高的速度和全双工通信功能，因此是一种比较常见的接口。汽车音响主机是 SPI 在
汽车行业的一种常见应用。它支持应用处理器与外部媒体之间的通信，还允许应用处理器与其他外设（例如汽车

内的大气传感器）进行通信。

常见接口和 AXC 实现 www.ti.com.cn

4 SPI、UART、RGMII、JTAG 接口的低电压转换 ZHCAAJ9B – NOVEMBER 2018 – REVISED MARCH 2021
Submit Document Feedback

English Document: SCEA065
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

http://www.ti.com/solution/automotive_infotainment
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAJ9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAJ9B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SCEA065


图 2-3. 汽车音响主机

SPI 在智能扬声器或智能显示器中支持在处理器与 MCU 之间以及处理器与 LCD 显示屏之间进行通信，如图 2-4 
所示。

图 2-4. 智能扬声器和智能显示器
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2.3 UART
通用异步接收器/发送器 (UART) 作为一种硬件器件，可支持双信号或四信号异步全双工通信接口。UART 负责将

并行数据转换为串行数据来进行发送，或反向转换来进行接收。在双信号 UART 接口中，两个信号是主机发送 

(TX) 信号和主机接收 (RX) 信号。四信号接口包括 RX 信号和 TX 信号，还有用于握手的请求发送 (RTS) 和允许发

送 (CTS) 信号。数据帧包含低电平起始位、数据位、可选奇偶校验位和停止位。虽然 UART 会处理数据成帧、生

成和接收数据，但不会定义器件之间的通用信令方法。UART 输出是器件工作电压下的信号，例如 1.2V 或 

2.5V。这些信号可在工作电压电平相同的两个 UART 之间的短距离内使用。常规情况并非如此，因此通常会将来

自 UART 的信号发送到线路驱动器，将信号转换为 RS-232 或 RS-485 等标准。这些标准允许通过定义的信号特

性进行更远距离的通信。RS-232 使用 –12V 至 12V 的电压范围来改善线路上的噪声容限。RS-485 使用差分对

来发送信号。RS-485 和 RS-232 标准都使用 UART 数据成帧，但需要一个收发器来反转和转换 UART 信号。

UART 是异步的，因此没有时钟信号。相反，在 UART 中，两个通信器件都必须配置为使用波特率，相当于每秒

位数 (bps)。UART 通常被认为是速度在 300bps 到 115kbps 之间的低速接口。

2.3.1 使用 UART 进行电压转换

若要在不同电压电平下运行的两个器件之间使用 UART，需要一个电压转换器。根据系统配置，可使用 

SN74AXC1T45 或 SN74AXC4T245 电压转换器。

图 2-5. 使用 SN74AXC1T45 进行两线制 UART 电压转换

Processor
TX

RX

VCCA DIR              

A1 B1
SN74AXC1T45

VCCA
DIR             VCCB 

A1 B1
SN74AXC1T45

DIN

ROUT

3.3 V0.7 V

RS-232 Transceiver

DOUT

VCCB 

RIN

对于简单的两线制接口，可在每条数据线路上实施两个 SN74AXC1T45 来实现电压转换。这种配置需要将一个器

件上的方向引脚拉至 VCCA 高电平以实现 A 到 B 的转换，而将另一个器件的 DIR 引脚拉至接地端以实现 B 到 A 
的转换，如图 2-5 所示。

对于四线制接口，可在使用 SN74AXC4T245 时将 DIR1 引脚拉至 VCCA，而将另一个 DIR2 引脚拉至接地端。这

样可确保两个通道从 A 转换为 B，两个通道将 B 转换为 A。如图 2-6 所示，TX 和 CTS 线路应该在一个方向上通

信，而 RX 和 RTS 应该在相反的方向上通信。

MCU

TX

RTS

RX

CTS

VCCA DIR1   DIR2  

A1 B1

A2 B2

A3 B3

A4 B4

SN74AXC4T245

ASIC

RX

RTS

TX

CTS

3.3 V0.7 V

VCCB

图 2-6. 使用 SN74AXC4T245 进行四线制 UART 电压转换
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另一种常见的 UART 配置是运行两个独立的 UART。若要在此配置中实现转换，可使用 SN74AXC4T245。相关

设置与四线制 UART 相同，两个方向引脚都被拉到 VCCA。在此配置中，两条 TX 线路将在同一方向上运行，与两

条 RX 线路的方向相反，如图 2-7 所示。

Processor A UART

TX1

TX2

RX1

RX2

A1 B1

A2 B2

A3 B3

A4 B4

SN74AXC4T245

Processor B UART

RX1

RX2

TX1

TX2

3.3 V0.7 V

DIR1   DIR2  VCCBVCCA

图 2-7. 使用 SN74AXC4T245 进行两个两线制 UART 接口的电压转换

2.3.2 UART 应用

几乎每个处理器上都有 UART 硬件。由于用途广泛且实施简单，UART 在每个市场部门采用的系统中都能找到。

它是处理器到处理器通信以及微控制器和外设之间通信的常用技术。在汽车高级驾驶辅助系统 (ADAS) 应用中，
如环视系统电子控制单元 (ECU) 或 ADAS 域控制器，数字处理块内使用 UART 来支持应用处理器与汽车微控制

器 (MCU) 之间的通信，如图 2-8 所示。

图 2-8. ADAS 环视系统 ECU 中的 UART

远程无线电单元 (RRU) 中的 RS-232 通信端口用于控制系统中的风扇和空调，同时还提供一个调试控制台接口。

如图 2-9 所示，为确保 RS-232 收发器接收到正确的逻辑电平，可在处理器和收发器之间使用电压转换器，例如 

AXC 系列器件。
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图 2-9. 远程无线电单元中的 UART
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2.4 联合测试行动组 (JTAG)
联合测试行动组 (JTAG) 开发了同名的硬件接口 (JTAG)，用于对嵌入式设计进行调试、测试、验证和编程。JTAG 
在运行过程中通常使用五个线路：TCK、TMS、TDI、TDO 和 TRST，如表 2-2 所示。测试时钟 (TCK) 提供数据

输入和输出的时序。测试模式选择 (TMS) 允许用户选择将要测试的内容。测试数据输入 (TDI) 将要测试的数据输

入到被测器件，产生的结果在测试数据输出 (TDO) 上输出。最后一个信号是测试复位 (TEST)，作为一个可选信

号，它能够将 JTAG 复位到最后一次已知的良好状态。

表 2-2. JTAG 接口

信号 说明 方向

TCK 测试时钟信号 控制器到调试器

TDI 测试数据输入 控制器到调试器

TDO 测试数据输出 调试器到控制器

TMS 测试模式选择 控制器到调试器

TRST 测试复位 控制器到调试器

JTAG 与 SPI 类似，因此电压转换器的配置也类似。主要区别在于 JTAG 有四条线路在一个方向上运行，而另一

条线路在相反方向上运行。要在低电压 FPGA 或处理器与 JTAG 探头之间启用 JTAG 接口，建议使用 

SN74AXC4T774 或 SN74AVC4T774 器件，并采用如图 2-10 所示的配置。或者，对于五线制 JTAG 接口，可使

用一个用于 TCK、TMS、TDI 和 TRST 信号线路的 SN74AXC4T245 和一个用于在另一个方向上运行的 TDO 线
路的 SN74AXC1T45。

JTAG Debug Probe

TDO

TCK
TDI

TMS

Debugger Chip

TDO

TCK
TDI
TMS

AXC4T774

A1      

A2      

A3      

A4           

B1      

B2      

B3      

B4           

SN74AXC4T774

VCCA

DIR1   

A1           

A2           

A3           

DIR3   

1.05 V

3.3 V

DIR2   DIR4   

A4           

B1           

B2           

B3           

B4           

VCCB

图 2-10. 使用 SN74AXC4T774 进行 JTAG 电压转换

2.4.1 JTAG 应用

JTAG 是用于测试 PCB 和集成电路以及对许多 FPGA 进行编程的行业标准。由于具有运行边界扫描测试、编程和

调试等功能，JTAG 在开发、生产和部署中必不可少。因此，在微处理器上可找到 JTAG 端口，并且在每个市场的

许多 PCB 上都可找到 JTAG 接头。

在企业计算中，JTAG 接头常见于机架服务器中。JTAG 之所以在此应用中很重要，是因为许多服务器需要定期接

受诊断维护。在服务器上提供 JTAG 端口使技术人员和工程师能够在维护期间快速调试问题。
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图 2-11. 机架服务器中的 JTAG

2.5 简化千兆位媒体独立接口 (RGMII)
简化千兆位媒体独立接口 (RGMII) 是一种高速接口，用于将媒体访问控制器件 (MAC) 连接到以太网物理层芯片 

(PHY)。这种接口是媒体独立接口 (MII) 的改版，改进之处是支持千兆字节数据速率，而不再是 100Mbps，并减少

了接口引脚数。

表 2-3. RGMII 信号

信号 说明 方向

TXC 时钟信号 MAC 至 PHY

TXD[0…3] 传输的数据 MAC 至 PHY

TX_CTL 发送器使能/错误 MAC 至 PHY

RXC 恢复的时钟信号（从接收到的数据恢复） PHY 至 MAC

RXD[0…3] 接收的数据 PHY 至 MAC

RX_CTL 接收的数据有效/接收器错误 PHY 至 MAC

如表 2-3 所示，RGMII 使用 12 条线路。时钟分别设置为 125MHz 以实现千兆位速度，设置为 25/2.5MHz 以实现 

100/10Mbps 速度。在千兆位工作模式下，数据在该信号的上升沿和下降沿同时计时，而在 100/10Mbps 工作模式

下，数据仅在上升沿计时。由于 RGMII 的高速要求，必须以有限的偏斜实现严格的时序预算。最后两个信号是 

RX_CTL 和 TX_CTL，这是时钟信号进行多路复用的两个控制信号。RX_CTL 传送“接收的数据有效”信号和

“接收器错误”信号。TX_CTL 包含发送器使能和发送器错误信号。

常见接口和 AXC 实现 www.ti.com.cn

10 SPI、UART、RGMII、JTAG 接口的低电压转换 ZHCAAJ9B – NOVEMBER 2018 – REVISED MARCH 2021
Submit Document Feedback

English Document: SCEA065
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAJ9
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAJ9B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SCEA065


2.5.1 RGMII 接口的电压转换

为了实现在低电压 MAC 与不同电压电平下的 PHY 之间的通信，建议使用具有严格输出通道间偏斜的高速电压转

换器。为了满足这些系统要求，可考虑使用 SN74AXC8T245。在此应用中使用 SN74AXC8T245 时，六个发送信

号 TXC、TXD [0…3] 和 TX_CTL 应共用同一个器件。六个接收信号 RXC、RXD [0…3] 和 RX_CTL 使用另一个 

SN74AXC8T245。建议发送器时钟和数据信号以及接收器时钟和数据信号位于同一个器件上。即使是器件输出通

道之间传播延迟的微小差异（偏斜），也可能会对 RGMII 接口的严格时序预算产生负面影响。

总线保持电路可避免由输入悬空引起的电压电平未知问题。通过总线保持电路，电压转换器可在输入变为高阻抗

或悬空的情况下保持最后已知的输出状态。在外设可能间歇性关断的系统中或在外设通过插件卡插入背板（如以

太网 PHY）的情况下，这一功能非常有用。请参阅《利用总线保持电路避免输入悬空的系统注意事项》 应用报

告。在输入和输出端口上具有集成总线保持电路的器件（如 SN74AXCH8T245），通常用于许多企业应用和通信

应用。

RGMII MAC

TXC

TXD[0]

TXD[1]

TXD[2]

TXD[3]

TXCTL

RXC

RXD[0]

RXD[1]

RXD[2]

RXD[3]

RXCTL

Ethernet PHY

SN74AXC8T245

A1      
A2      
A3      
A4      

A5      
A6      

B1      
B2      
B3      
B4      
B5      

B6      

RXC
RXD[0]

RXD[1]

RXD[2]

RXD[3]

RXCTL

A1      
A2      
A3      
A4      

A5      
A6      

B1      
B2      
B3      
B4      

B5      
B6      

TXC
TXD[0]

TXD[1]

TXD[2]

TXD[3]

TXCTL

VCCA VCCB

DIR1 DIR2

VCCA VCCB

1.05 V 3.3 V

SN74AXC8T245

DIR1 DIR2

图 2-12. 使用 SN74AXC8T245 进行 RGMII 电压转换

2.5.2 RGMII 应用

RGMII 的速度非常高，因此可用于许多需要大量带宽的应用。所以，在许多通过以太网发送数据的应用中都能够

发现 RGMII，使 RGMII 成为了工业和电信部门中广泛使用的通信协议。

RGMII 广泛用于工业部门的 IP 网络摄像机。图 2-13 所示为一个 IP 网络摄像机使用 RGMII 通过以太网传输数据

的示例。一旦处理完所有视频和音频数据，这些数据将从 MAC 发送到 PHY，在此处它们将经过序列化并通过以

太网发送。如果 MAC 和 PHY 在不同的电压电平下运行，请使用电平转换器（例如 SN74AXC8T245 或 

SN74AXCH8T245）来桥接电压不匹配情况，从而实现通信。图像传感器（或其他外设）和 MPU 之间也可能需

要电压转换。
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图 2-13. 在 IP 网络摄像机中使用 RGMII 通过以太网传输数据
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2.5.3 偏斜性能

输出偏斜的定义是在驱动相等负载的输出通道上所有输入同时到达的情况下出现的传播延迟差异。这一指标在 
RGMII 接口中尤为重要，因为在这种情况下，高速时钟需要以 500ps 的最大允许偏斜值同步 RX 和 TX 线路上的

数据。请参阅《RGMII 接口时序预算》 应用报告。如图 2-14 所示，标准负载条件下 A 到 B 方向上升沿输入的输

出通道间偏斜为 104ps。测量值是在 25°C 下使用 1.65V Vcca、3.3V Vccb 获得的。同样，在相同条件下，下降沿

偏斜测量值为 127ps。

图 2-14. SN74AXC8T245 的 104ps 通道间偏斜

3 总结

表 3-1 总结了 TI 建议的业界通用的不同接口和电平转换器。

表 3-1. 建议的接口和电平转换器器件汇总

接口 建议的转换器件

SPI SN74AXC4T774

UART SN74AXC1T45、SN74AXC4T245

JTAG SN74AXC4T774

RGMII SN74AXC8T245、SN74AXCH8T245

GPIO SN74AXC1T45

4 相关文档

• 德州仪器 (TI)，《使用 AXC 电平转换器进行无干扰的电源时序控制》 应用报告

• 德州仪器 (TI)，《RGMII 接口时序预算》 应用报告

• 德州仪器 (TI)，《利用总线保持电路避免输入悬空的系统注意事项》 应用报告
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