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TUSB564-Q1 用于通过 USB-C 传输 USB 和 DisplayPort 数
据的电缆长度分析

Shane Hauser

摘要

TUSB564-Q1 是一款线性转接驱动器和多路复用器设计，支持 USB Type-C® 端口信号调节，数据传输速率高达 

5Gbps（对于 USB）和 8.1Gbps（对于 DisplayPort™ (DP) 协议）。TUSB564-Q1 适用于需要 DisplayPort 交替

模式多路复用器来分离 USB 和视频数据的 USB Type-C® 接收端应用。本应用手册展示了通过在长通道应用中添

加 TUSB564-Q1 而允许的电缆长度扩展。
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1 引言

本应用手册展示了在 USB Type-C 信号路径中使用 TUSB564-Q1 转接驱动器或多路复用器所允许的电缆长度扩

展。

USB 信号质量测量是在具有不同通道长度且在信号路径中使用 TUSB564-Q1 的系统上进行的。这些测量数据展

示了 TUSB564-Q1 等转接驱动器或多路复用器如何在长电缆上驱动 USB 和 DP 信号。

对于设备（接收端）应用，TUSB564-Q1 使符合 USB 或 DP 标准的系统能够通过 USB 或 DP 发送器电气合规性

和 USB 接收器抖动容差测试。

2 支持 DisplayPort 交替模式的 USB Type-C

2.1 USB Type-C 基础知识

USB Type-C 是一种旨在通过单个连接传输数据、电力和视频的接口。USB-C 端口的多功能性可以简化源（主

机）和接收端（设备）之间的信息传输。最基本的 USB-C 端口可以传输 USB2.0 数据和 4.5W 至 15W 的功率。

2.2 添加 USB3
通过 USB-C 端口以更高的数据速率传输数据时，需要使用 TX 和 RX 超高速线路。USB-C 端口具有四个差分通

道，专用于高速数据传输。这些通道是 TX1、RX1、TX2 和 RX2。

图 2-1. USB Type-C 引脚排列

超高速线路的一个常见用途是通过一对 TX 和 RX 通道传输 USB3 数据。建立 USB-C 连接时，电缆方向用于选择

最终通过哪对 TX/RX 通道传输数据。电缆未翻转时使用 TX1 和 RX1，而电缆翻转时则使用 TX2 和 RX2。这些分

别称为正常方向 和翻转方向。需要使用 USB3 数据多路复用器来从两个方向选择正确的通道。

2.3 添加 DisplayPort 交替模式

USB-C 端口上的超高速线路可改用于传输视频数据和 USB 数据。通过 USB-C 连接传输 DisplayPort 数据称为 

DP 交替模式。DP 交替模式可以同时支持两条 DP 信道和两条 USB 信道，或者四条专用 DP 信道。DP 交替模式

需要专用的多路复用器来处理 USB 和 DisplayPort 数据通道之间的分配。TUSB564-Q1 便是这种多路复用器，可

用于 USB-C 连接的 DisplayPort 接收端。
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3 USB 4 米系统

作为测试的起点，信号路径中使用了两根 2 米长的 USB-C 电缆。一根电缆放置在 TUSB564-Q1 之前，另一根电

缆放置在 TUSB564-Q1 之后。该工作台板上的短前置通道和后置通道 FR4 布线会增加额外的损耗。USB-C 主机

连接到上游，并且在下游 USB 电缆的末端进行测量。

图 3-1. USB 4 米系统方框图

在此测试中，TUSB564-Q1 使用的均衡设置为 #3。这会在下行端口上添加 2.2dB 的增益。图 3-2 展示了在该系统

的下行端进行 5G 远端 USB 合规性测试的结果。

图 3-2. USB 4 米系统测试结果

在此配置下，5G USB 合规性测试能够顺利通过，而不会出现任何问题。眼图展示了定义的眼图张开度和转换区

域。
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4 USB 9 米系统

在模拟长电缆 USB 系统时，信号路径中使用了两根 4.5 米的 USB-C 电缆。一根电缆放置在 TUSB564-Q1 之前，
另一根电缆放置在 TUSB564-Q1 之后。该工作台板上的短前置通道和后置通道 FR4 布线会增加额外的损耗。

USB-C 主机连接到上游，并且在下游 USB 电缆的末端进行测量。

图 4-1. USB 9 米系统方框图

在此测试中，TUSB564-Q1 使用的均衡设置为 #9。这会在下行端口上添加 7.0dB 的增益。图 4-2 展示了在该系统

的下行端进行 5G 远端 USB 合规性测试的结果。

图 4-2. USB 9 米系统测试结果

同样，在此配置下，5G USB 合规性测试能够顺利通过，而不会出现任何问题。TUSB564-Q1 的均衡作用是抵消

两根 4.5 米长电缆额外产生的插入损耗。这样眼图就可以保持上述图表中所示的既定形状。需要注意的一点是，
在此测试和 4 米系统测试之间，差分输出电压有所下降。这是正常现象，因为 TUSB564-Q1 是一款线性转接驱动

器，无法改变信号的输出摆幅。如果应用需要长通道传输，则调整主机的输出摆幅有助于应对此情况。

USB 9 米系统 www.ti.com.cn
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5 DisplayPort 4.6 米系统

在开始测试示例 DisplayPort 系统时，信号路径中使用了一根 4.6 米长的 DisplayPort 电缆。该电缆放置在 

TUSB564-Q1 之前，并且一个示波器直接连接到 TUSB564-Q1 工作台板的下游。该工作台板上的短前置通道和后

置通道 FR4 布线会增加额外的损耗。一个 DisplayPort 源连接到上游，并在下游示波器上进行测量。

图 5-1. DisplayPort 4.6 米系统方框图

此测试以 5.4Gbps 和 8.1Gbps 速率运行，以显示数据速率对信号质量的影响。数据速率越快的信号对插入损耗越

敏感，在经过有损耗的通道后需要更多均衡才能恢复。

5.1 5.4Gbps
TUSB564-Q1 上使用的均衡设置为 #0。这会在通过器件路由的 DisplayPort 信道上添加 1.0dB 的增益。以下是在

该系统的下行端进行 5.4Gbps DisplayPort 合规性测试的结果。

图 5-2. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（5.4Gbps 信道 0）

图 5-3. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（5.4Gbps 信道 1）
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图 5-4. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（5.4Gbps 信道 2）

图 5-5. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（5.4Gbps 信道 3）

在此配置下，合规性测试能够顺利通过，而不会出现任何问题。眼图展示了定义的眼图张开度和转换区域。

5.2 8.1Gbps
TUSB564-Q1 上使用的均衡设置为 #13。这会在通过器件路由的 DisplayPort 信道上添加 13.0dB 的增益。以下是

在该系统的下行端进行 8.1Gbps DisplayPort 合规性测试的结果。

图 5-6. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（8.1Gbps 信道 0）

图 5-7. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（8.1Gbps 信道 1）

DisplayPort 4.6 米系统 www.ti.com.cn
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图 5-8. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（8.1Gbps 信道 2）

图 5-9. DisplayPort 4.6 米系统测试结果（8.1Gbps 信道 3）

在此配置下，合规性测试能够顺利通过，而不会出现任何问题。眼图展示了定义的眼图张开度和转换区域。从眼

图中可以看出，8.1Gbps 时的衰减大于 5.4Gbps 时的衰减，这是预期结果。这就是为什么在该测试中需要比之前 

5.4Gbps DisplayPort 测试更大均衡值的原因。
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6 DisplayPort 9.2 米系统

在模拟长电缆 DisplayPort 系统时，信号路径中使用了两根 4.6 米长的 DisplayPort 电缆。一根电缆放置在 

TUSB564-Q1 之前，另一根电缆放置在 TUSB564-Q1 之后。该工作台板上的短前置通道和后置通道 FR4 布线会

增加额外的损耗。一个 DisplayPort 源连接到上游，并且在下游 DisplayPort 电缆的末端进行测量。

图 6-1. DisplayPort 9.2 米系统方框图

此测试中使用 5.4Gbps DisplayPort 信号。TUSB564-Q1 上的均衡设置为 #9。这会在通过器件路由的 DisplayPort 
信道上添加 11.0dB 的增益。以下是在该系统的下行端进行 5.4Gbps DisplayPort 合规性测试的结果。

图 6-2. DisplayPort 9.2 米系统测试结果（通道 0）

图 6-3. DisplayPort 9.2 米系统测试结果（通道 1）

图 6-4. DisplayPort 9.2 米系统测试结果（通道 2）
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图 6-5. DisplayPort 9.2 米系统测试结果（通道 3）

在此配置下，合规性测试能够顺利通过，而不会出现任何问题。眼图展示了定义的眼图张开度和转换区域。在 

5.4Gbps 下，TUSB564-Q1 具有足够的补偿能力，可通过 9.2 米电缆驱动 DisplayPort 信号并且还留有一定的裕

度。

7 总结

TUSB564-Q1 用于恢复在长电缆长度或有损耗通道上传输的 USB 和 DisplayPort 信号。这对需要在长距离传输中

保持高信号完整性的应用非常有用。在本应用手册所用的测试系统中，TUSB564-Q1 支持通过 9 米长的电缆传输 

USB 信号，以及通过 9.2 米长的电缆传输 DisplayPort 信号。此器件可用于 USB-C 交替模式系统，以防止插入损

耗引起的衰减和信号质量问题。本文档旨在展示 TUSB564-Q1 在通过长通道驱动信号时的系统级影响。

8 参考资料

• 德州仪器 (TI)， TUSB564-Q1 汽车级 USB Type-C® DP 交替模式 8.1Gbps 接收端线性转接驱动器交叉点开关 
数据表。
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