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摘要

TUSB521-Q1 和 TUSB1021-Q1 是汽车级 USB3.1 转接驱动器，能够针对如所列出的转接驱动器的器件，在 

5Gbps 和 10Gbps 数据速率下多路复用 USB3 信号。特别是，这些器件非常适合使用 USB Type-C 接口在主机和

器件之间通信的应用。USB 信号振幅通过典型的 FR4 通道衰减，这会限制 5Gbps、10Gbps 和甚至更高数据速率

下的系统布线长度。具有较大衰减的更长通道会导致 USB 接收器出现信号完整性问题。本文档介绍了如何分别在 

5Gbps 和 10Gbps 下使用 TUSB521-Q1 和 TUSB1021-Q1 来帮助改善这些信号，以确保信号保持完整性，同时

仍能够通过标准合规性测试。
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1 引言

TUSB521-Q1 和 TUSB1021-Q1 是汽车级 USB3.1 转接驱动器，能够针对如所列出的转接驱动器的器件，在 

5Gbps 和 10Gbps 数据速率下多路复用 USB3 信号。特别是，这些器件非常适合使用 USB Type-C 接口在主机和

器件之间通信的应用。USB 信号振幅通过典型的 FR4 通道衰减，这会限制 5Gbps、10Gbps 和甚至更高数据速率

下的系统布线长度。具有较大衰减的更长通道会导致 USB 接收器出现信号完整性问题。TUSB521-Q1 和 

TUSB1021-Q1 用于消除或尽可能降低通道的衰减效应，从而在器件接收器处生成兼容的眼图。通过应用接收器均

衡来补偿由于符号间干扰 (ISI) 和插入损耗而产生的线缆或电路板损耗，可以更大限度地减少衰减。TUSB521-Q1 
和 TUSB1021-Q1 可通过 16 种 USB 信号接收器均衡设置进行配置。
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2 TUSB521-Q1 均衡选择

器件应用中使用的 TUSB521-Q1 使系统能够通过 USB 3.1 Gen 1 发送器和接收器合规性测试。TUSB521-Q1 通
过应用补偿通道损耗的均衡来恢复传入数据，表 2-1 中提供了典型的 FR4 通道损耗。TUSB521-Q1 配置为提供给

信号的均衡量需要根据信号进入器件之前（也称为前置通道）的损耗量来设置。USB3.1 信号的 TX 和 RX 通道的 

EQ 设置可通过引脚配置或通过 I2C 来独立设置。对于引脚配置，通过 EQ 和 SSEQ 引脚来配置均衡选择。表 

2-2 列出了可用于 TUSB521-Q1 的 USB 均衡值。

表 2-1. 5GBps 时的 FR4 布线损耗示例

FR4 PCB 布线长度（英寸） 2.5GHz 时的损耗 (dB)
1 0.5

2 1

3 1.5

4 2

5 2.5

6 2.9

7 3.4

8 3.9

9 4.4

10 4.9

11 5.4

12 5.9

13 6.4

14 6.9

表 2-2. TUSB521-Q1 接收器均衡 GPIO 控制

均衡
设置 #

RX1 和 RX2 端口 SSTX 端口

EQ1 引脚电平 EQ0 引脚电平
2.5GHz 时的 EQ 增

益 (dB) SSEQ1 引脚电平 SSEQ0 引脚电平
2.5GHz 时的 EQ 增益 

(dB)

0 0 0 -0.7 0 0 -0.9

1 0 R 1.8 0 R 0.2

2 0 F 2.7 0 F 1.1

3 0 1 3.7 0 1 2.2

4 R 0 4.6 R 0 3.0

5 R R 5.5 R R 4.0

6 R F 6.3 R F 4.8

7 R 1 7.0 R 1 5.6

8 F 0 7.8 F 0 6.4

9 F R 8.5 F R 7.0

10 F F 9.1 F F 7.6

11 F 1 9.7 F 1 8.2

12 1 0 10.1 1 0 8.7

13 1 R 10.7 1 R 9.2

14 1 F 11.1 1 F 9.7

15 1 1 11.6 1 1 10.2
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3 TUSB1021-Q1 均衡选择

对于 TUSB1021-Q1，选择要使用哪种 EQ 设置的相同方法仍然适用，不同之处在于，在 10Gbps 时，使用 表 

3-1 中的 USB3.1 Gen 2 的每英寸预期损耗量，以及 TUSB1021-Q1 使用 表 3-2 中的 EQ 设置可补偿的损耗量。

表 3-1. 10Gbps 时的 FR4 布线损耗示例

FR4 PCB 布线长度（英寸） 5GHz 时的损耗 (dB)
1 0.9

2 1.7

3 2.6

4 3.5

5 4.3

6 5.2

7 6.1

8 7

9 7.8

10 8.7

11 9.6

12 10.4

13 11.3

14 12.2

表 3-2. TUSB1021-Q1 接收器均衡 GPIO 控制

均衡
设置 #

RX1 和 RX2 端口 SSTX 端口

EQ1 引脚电平 EQ0 引脚电平
5GHz 时的 EQ 增益 

(dB) SSEQ1 引脚电平 SSEQ0 引脚电平 5GHz 时的 EQ 增益 (dB)

0 0 0 0.4 0 0 -2.4

1 0 R 2.6 0 R -0.2

2 0 F 4.2 0 F 1.3

3 0 1 5.7 0 1 2.8

4 R 0 6.7 R 0 3.8

5 R R 7.9 R R 4.9

6 R F 8.7 R F 5.8

7 R 1 9.5 R 1 6.6

8 F 0 10.2 F 0 7.3

9 F R 10.9 F R 7.9

10 F F 11.4 F F 8.4

11 F 1 11.9 F 1 8.9

12 1 0 12.2 1 0 9.3

13 1 R 12.6 1 R 9.7

14 1 F 12.9 1 F 10.0

15 1 1 13.3 1 1 10.5
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4 TUSB521-Q1 放置示例

遵循本文档中列出的布局指南，TUSB521-Q1 将能够通过典型的 14 英寸 FR4 布线恢复 USB 设备的信号。请记

住，转接驱动器到 USB-C 连接器的距离（也称为后置通道长度）最大为 5 英寸。这些建议的最大布线长度假定器

件提供 -3dB 的去加重功能，并且具有符合要求的接收器，可以减少 USBIF 为 Type-C 电缆和主机/器件预算的 

20dB 损耗。通过调整器件的均衡、去加重功能和 VOD 设置，可以延长系统中可用的最大布线长度，从而延长使

用时间。反之，如果信号无法用 USBIF 给出的 20dB 损耗预算恢复，则需要进行更改以满足此要求，比如更改器

件的放置或调整器件的设置。只有在与器件制造商讨论确定正确的设置之后，才能对器件进行任何这些更改。

图 4-1. TUSB521-Q1 放置设计示例
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5 TUSB521-Q1 配置示例

图 5-1 提供了一个器件系统配置示例，该系统使用运行速率为 5Gbps 的 USB3.1 Gen 1 器件以及 TUSB521-Q1。

图 5-1. TUSB521-Q1 实现示例

使用本示例中给定的布线长度，为 SSTX 和 RX1/2 选择均衡值的方法是选择可用的最接近 EQ 增益，以匹配通过

连接器、元件和器件封装产生的布线损耗和额外损耗：

• USB 器件至 TUSB521-Q1 SSTX = 10 英寸 (-4.9dB) + 器件封装中的典型损耗 + 电容器 (-1.5dB) = -6.4dB 的
总损耗。使用的 TUSB521-Q1 SSEQ 设置 = 设置 #8 (6.4dB)。

• Type-C 连接器至 TUSB521-Q1 RX1/RX2 = 5 英寸 (-2.5dB) + 典型连接器损耗 + 元件 (-2dB) = -4.5dB 的总损

耗。使用的 TUSB521-Q1 EQ 设置 = 设置 #4 (4.6dB)。

请注意，其他因素（例如布局质量、器件发送器和接收器质量）需要调整 EQ 设置才能获得出色性能。使用上述

方法根据系统板布线长度选择初始配置值。

TUSB521-Q1 配置示例 www.ti.com.cn
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6 布局指南

使用以下布局指南将高速 USB 信号路由至 TUSB521-Q1 和 TUSB1021-Q1 以及从 TUSB521-Q1 和 TUSB1021-
Q1 路由高速 USB 信号：

• 使用受控 90Ω 差分阻抗 (±15%) 布线 RXP/N 和 TXP/N 对。

• 使差分对远离其他高速信号。
• 将对内布线保持在 2mil 以内。

• 找到匹配位置附近的差分对长度。
• 每对应至少间隔信号布线宽度的 3 倍。

• 尽量减少使用弯曲的差分布线。使用弯曲时，务必确保左右弯曲数量尽可能相等，弯曲角度 ≥135º。以这种方

式弯曲布线可更大程度地减少由弯曲引起的任何长度不匹配，从而更大程度地减少弯曲对 EMI 的影响。

• 在同一层布线所有差分信号对。
• 将过孔数量减少到两个或更少。
• 在靠近地平面的层上保留差分布线。
• 请勿在任何拆分上平面布线差分对。
• 如果使用穿孔连接器，则将高速信号排布在连接器的另一侧，以使连接器引脚不会在传输线路上产生残桩。

6.1 接地拼接

整个高速信号布线从发起到终止必须一直使用相同的 GND 参考平面。如果无法维持相同的 GND 参考平面，则将 

GND 平面的过孔拼接在一起，以建立连续的接地和均匀的阻抗。在信号转换过孔周围的 200mil（中心距，越靠近

越好）内对称地放置这些拼接过孔。有关 GND 拼接过孔的示例，请参阅 图 6-1。

图 6-1. 接地拼接过孔示例
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6.2 交流耦合和电阻放置

放置交流耦合电容器时，最大元件尺寸为 0402。布局期间，在主机或器件通道上，将交流耦合电容器放置在与器

件和 TUSB521-Q1/TUSB1021-Q1 等距的位置。在连接 TUSB521-Q1/TUSB1021-Q1 通道的连接器上，以对称放

置方式将交流耦合电容器靠近 TUSB521-Q1/TUSB1021-Q1 放置，以建立出色的信号质量并更大限度地减少反

射。放置可选的下拉电阻器时，电阻器的焊盘应与高速布线共用，从而尽量减少残桩。有关最佳交流耦合电容器

布局对称性的示例，请参阅 图 6-2。

图 6-2. 交流耦合电容器布局示例

7 总结

由于 USB3 和 USB3.1 Gen 2 的数据速率更高，因此至关重要的是，将转接驱动器正确集成到系统中，以确保相

关信号得到适当升高并且不违反 USBIF 概述的任何条件。通过遵循 TUSB521-Q1 和 TUSB1021-Q1 的上述配置

指南，可以轻松确保系统能够正确升高 USB3.1 数据信号，而不会导致任何过度补偿或补偿不足。此外，通过遵

循通常与 USB3.1 布线相关的布局指南，更容易理解设计符合 USB3.1 更严苛要求的系统。

布局指南 www.ti.com.cn
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8 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TUSB521-Q1 汽车级 USB Type-C® 5Gbps 线性转接驱动器多路复用器和多路信号分离器，
数据表。

2. 德州仪器 (TI)，TUSB1021-Q1 汽车级 USB Type-C® 10Gbps 线性转接驱动器多路复用器和多路信号分离
器，数据表。
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