
Technical White Paper
利用 AM261x 微控制器上的 USB 功能

Shaunak Deshpande

摘要

对嵌入式系统中高效、灵活且可靠的高速通信接口的需求正在不断增加，尤其是在需要实时数据处理、远程管理

和用户交互的工业和汽车应用领域。德州仪器 (TI) AM261x 微控制器凭借先进的 USB 功能在这个赛道脱颖而出，
可以实现无缝连接和强大的数据处理能力。AM261x 利用强大的开源 TinyUSB 栈和硬件 USB 3.0 控制器 IP 实现

了多种 USB 类，确保开发人员能够满足不同的应用需求。

本白皮书探讨了市场对嵌入式系统中 USB 功能的迫切需求，并讨论了工程师在开发高效、用户友好，同时又易于

实现和维护的解决方案时所面临的设计挑战。本文档通过探讨 AM261x 的硬件和软件功能以及实际用例和应用，
重点介绍了微控制器如何有效应对这些挑战。
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1 简介

通用串行总线 (USB) 凭借其多功能性、易用性和支持高速数据传输的能力，已成为一种广泛应用的连接标准。德

州仪器 (TI) 的 AM261x 微控制器旨在有效利用 USB 功能，其集成的先进功能使开发人员可以创建能够执行复杂

任务的系统，同时保持高水平的可靠性和用户可访问性。

值得一提的是，AM261x 微控制器集成了 USB 硬件控制器及 TinyUSB 栈，可为各种 USB 类提供强大的支持。它

提供器件固件升级 (DFU) 和通信器件类 (CDC) 等功能，以及可通过 TinyUSB 栈快速启用的其他器件类。AM261x 
使开发人员能够创建能满足用户和行业不断变化的需求的高效系统。AM261x 上的 USB PHY 支持 USB 2.0，这

意味着其可以利用 USB 2.0 的以下特性：

• 数据传输速率：支持 480Mbps（高速）的最大数据传输速率。

• 向后兼容性：与 USB 1.1 器件完全兼容。

• 增强的电源管理：允许器件从总线消耗最高 500mA 电流。

• 多种器件类：支持 CDC、DFU 等各种器件类。可以支持 NCM、RNDIS、MSC 等类。

• 热插拔（即插即用）：允许器件在不关闭系统电源的情况下连接和断开。

• 电缆长度：对于标准 USB 电缆，支持最长 5 米的电缆长度。

• 点对点连接：利用点对点架构实现器件之间的直接通信。

• 增加带宽：提供增强的带宽以满足高速器件的要求。

1.1 USB 的实际应用

在对更多能够高效自主运行的互联设备的需求的推动下，工业格局正在迅速演变。随着各行各业集成自动化和物

联网 (IoT) 技术，以下主要市场需求应运而生：

• 增强的互联互通

随着工业 4.0 的兴起，器件彼此之间以及器件与中央控制系统之间的通信能力变得无比重要。USB 可作为建立

这些连接的可靠接口，使器件能够实时共享数据并有效协调操作。USB 可以与通用异步收发器 (UART)、
CAN、以太网等其他各种技术连接，所有这些技术都在 AM261x 器件中得到固有支持。USB 2.0 支持高达 

480Mbps 的速度

• 远程监控和管理，固件升级

随着企业努力提高运营效率，对远程管理功能的需求也在不断增长。嵌入式系统必须支持安全直接的固件更

新、配置更改和诊断方法，而无需物理访问。这对于尽可能减少停机时间和降低维护成本至关重要。

• 实时数据处理和分析

数据驱动型决策是现代工业实践的基石。嵌入式系统需要实时记录、处理和传输数据，以便及时洞察和调整操

作。USB 的高速数据传输能力可实现高效的数据处理，使其成为需要快速访问关键信息的应用的理想选择。凭

借高速和对多连接的支持。
• 用户友好的互动

嵌入式系统要发挥有效性，还必须对用户友好。无论是配置、校准还是数据检索，设计人员都需要创建能让用

户与器件轻松交互的接口。USB 提供了一种简单且标准化的方式来连接人机接口 (HMI) 和其他外设，从而简化

了用户体验。
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• 安全性与合规性

随着连接性的增加，安全措施的增强变得愈加必要。器件之间的互联性提升，未经授权的访问和数据泄露的风

险也随之增加。嵌入式系统必须采用安全通信协议，确保固件更新和数据交换受到保护。AM261x 的 USB 功
能支持安全认证和访问控制措施，可保护关键基础设施应用中的敏感操作。

• 可扩展并面向未来

最后，随着技术的不断发展，嵌入式解决方案迫切需要具备可扩展性和适应性。AM261x 支持多种 USB 类，
使开发人员能够轻松集成新功能，满足新兴市场的需求，而无需彻底改造现有系统，从而使其设计满足未来需

求。

1.2 本文档中使用的首字母缩写词

• CAN — 控制器局域网

• CDC — 通信器件类

• DCD — 器件核心驱动程序

• DFU — 器件固件升级

• DMA — 直接存储器存取

• HID — 人性化接口器件

• HMI — 人机接口

• IoT — 物联网

• LwIP — 轻量级 TCP/IP 栈
• Mbps — 兆比特每秒

• NCM — 网络控制模型

• OTG — 便捷移动

• RNDIS — 远程网络驱动程序接口规范

• SoC — 片上系统

• TRB — 传输请求缓冲区

• UART — 通用异步接收器/发送器

• USB — 通用串行总线

2 AM261x USB 产品

USB 2.0 支持高速接口，支持的速度为 1.5Mbps（低速）、12Mbps（全速）和 480Mbps（高速）。USB 描述符

可以是器件或主机（接口）其中之一。AM261x 支持这两种模式。AM261x 使用不同类型的端点支持各种 USB 
类，用于如 HID、CDC、DFU、音频/视频器件、大容量存储器等各种应用。这些端点包括控制端点、批量端点、

中断端点和等时端点。AM261x 可以支持所有四种端点和各种应用类。以下各节简要介绍 AM261x 上的 USB。

2.1 AM261x USB 硬件

AM261x 的硬件 USB 控制器支持 USB 3.0，采用软件可配置架构，具有内部 DMA 控制器、描述符缓存、多传输

队列支持、省电功能、端点动态 FIFO 内存分配、低 MIPS 要求和中断调节（在主机模式下）。此功能丰富的 IP 
集成在 AM261x 上，可与 ARM R5F 内核配合使用。图 2-1 显示控制器如何与 R5F 和 USB 2.0 PHY 及其使用的

存储器连接。
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图 2-1. AM261x 硬件方框图

AM261x 上的 USB 支持双角色器件，其支持 15 个输入端点、15 个输出端点和一个双向 EP0 端点。USB 子系统

提供四个可编程中断和一个用于其他事件的杂项中断线路。USB 子系统能够与高带宽应用和便携式电子器件配合

得非常好。

USB 低电平驱动程序仅参与设置传输描述符和数据结构。软件将创建传输请求缓冲区 (TRB)，并在系统内存中分

配事件缓冲区和数据缓冲区。硬件将处理完整的数据封装并布线到管道。内部 DMA 控制器和 BMU 处理核心 

DMA 操作和数据缓冲要求。TRB 仅包含实际数据缓冲区的缓冲区指针、数据长度和 TRB 控制块数据。下图显示

了软件启动和配置传输的方式。

AM261x 上的 USB 可以在上电时静态配置为主机或器件。运行时无法进行 OTG 切换，并且硬件也不支持。嵌入

式 PHY 不支持 USB-OTG 标准的 OTG 功能（ID 引脚检测和 VBUS 检测）。AM261x 有一个用于连接外部世界

的 USB Micro-AB 端口。

2.2 AM261x USB 软件

强大的驱动程序库提供了微控制器与 USB 外设之间的无缝交互，简化了开发过程。USB 有时被视为一种相当复

杂的协议，而 TinyUSB 则让 USB 变得简单易用。TinyUSB 栈是一个功能非常丰富的开源 USB 栈，具有线程安

全和内存安全特性，并且不进行动态运行时内存分配。借助 TinyUSB 栈，开发人员可以使用 TinyUSB 栈中提供

的 USB 类轻松创建应用。TinyUSB 栈的源代码中已经内置了一些器件和主机模式的示例。例如，该栈包含 HID 
主机控制器的示例，其可以轻松从栈中移植出来并内置在 MCU_PLUS_SDK 中。为了支持 RNDIS 等采用 TCP/IP 
协议的类，TinyUSB 栈也可以配置为与 LwIP 栈一起使用。

低电平 USB 驱动程序可分为两部分：一部分是片上芯片 (SoC) 移植层，其包含 AM261x 上端口的特定信息；另

一部分是实际的 USB 器件核心驱动程序，其实现了完整的 USB 功能。应用开发人员可以直接使用驱动程序而无

需中间件栈（TinyUSB 栈）的参与，并在其上编写应用；也可以使用中间件栈，这将大量简化开发过程。
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图 2-2. AM261x USB 软件方框图

TinyUSB 栈支持以下类：音频、视频、Bluetooth、CDC、DFU、HID、MIDI、MSC、网络、USBTMC、供应商

等，但并非所有这些类都能在 AM261x 上运行（例如，由于 AM261x 上没有 Bluetooth 硬件，因此无法启用 

Bluetooth® 类）。要启用 SDK 开箱即用后不支持的新类，开发人员只需：

1. 创建一个 tusb_config.h 文件，描述端点的大小、类、Tx 和 Rx 缓冲区的大小等。

2. 让器件驱动程序支持所有必需的端点和传输回调函数。

3. 使用所需的 USB 类构建应用。

4. 重新构建 TinyUSB 栈并将其链接到应用。

5. 重新构建应用。

通过上述步骤，用户可以快速启用非标准 SDK 产品的不同 USB 类。

2.2.1 软件架构

图 2-3 说明了 AM261x 器件上 USB 产品的架构。MCU_PLUS_SDK v10.00 具有开箱即用的 DFU 和 CDC 应用，
这些应用使用底层 TinyUSB 栈类。FreeRTOS™ 和 NoRTOS 都支持 USB 应用和类，并且 TinyUSB 移植层和器

件驱动程序层与操作系统无关，这意味着用户可以在 NoRTOS 和 FreeRTOS 之间自由选择，然后从栈中选择 

USB 类并无缝构建 USB 应用。
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图 2-3. 软件架构

USB DCD 层定义了 API，用于打开、关闭、配置端点，初始化器件类驱动程序和 USB 驱动程序，配置中断以及

启用或禁用中断。DCD 层还具有输入和输出完成回调函数，以及提交传输请求的函数和通用调试日志记录功能。

2.2.2 AM261x USB 应用示例

图 2-4 显示 AM261x 如何作为 USB 器件运行 DFU 应用程序。DFU 功能可用于在现场通过 USB 更新固件二进制

文件。这意味着不会出现停机时间，并且可以将增强版固件加载到 MCU 中。具有 USB 主机的主机计算机运行 

dfu-utility 程序。此程序用于将文件从主机 PC 发送到充当 USB 器件的 AM261x 器件。

有关 dfu-util 命令的更多详细信息，请参阅此处：AM261x MCU_PLUS_SDK USB DFU 示例。

图 2-4. AM261x USB DFU 示例

2.2.3 USB DFU 引导加载程序

AM261x 器件还支持 DFU 引导模式，这意味着器件可以通过 USB DFU 接收应用（单核与多核映像）。使用 

TinyUSB 栈中的 DFU 类，该类可以实现 DFU 任务。此任务接收应用映像并将其存储到器件 RAM 中。完成此操

作后，再使用标准引导加载程序 API 引导该应用。
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图 2-5. AM261x USB DFU 引导模式

USB 引导加载程序通过 USB SBL UniFlash 应用或 SBL DFU python 脚本支持。

在此处阅读有关 USB 引导加载程序的更多信息：

• SBL DFU：SDK 示例链接

• SBL DFU UniFlash：SDK 示例链接

3 USB 用例和应用

本节讨论可以利用 AM261x USB 功能构建实际应用的一些可能的应用领域。

• 现场固件更新（DFU 模式）

AM261x 支持 DFU 模式，允许在现场进行无缝固件更新。这一功能对于最大限度地缩短停机时间并确保器件

保持安全和正常运行至关重要。无需物理访问，即可直接向器件提供增强功能和错误修复。

应用：EV 充电站，工业控制器：定期固件更新，以改进充电算法和安全功能。

• 诊断和通信（CDC 模式）

利用 CDC，AM261x 可以建立多个虚拟 COM 端口连接，方便诊断和数据通信。

应用：电机控制单元、测试设备：对电机性能和运行状况的实时监控和诊断功能，通过 USB 连接简化的数据

记录和分析过程。
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• USB 用于数据记录和传输

AM261x 可通过 USB 实现高效的数据记录和检索，使其适用于需要本地数据存储的应用。

应用：便携式数据记录仪和智能能源表：轻松传输数据以进行现场分析和报告，收集数据以进行消耗分析和性

能优化。
• USB 用于配置和校准的

USB 功能便于对器件进行直接配置和校准，使现场技术人员能够轻松使用。

应用：医疗器件：校准设备以确保符合健康标准。工业传感器：根据不同操作条件进行配置调整，以优化性

能。
• USB 作为人机接口 (HMI)

AM261x 可以通过 USB 连接到 HMI，允许用户与嵌入式系统进行交互和控制系统。

应用：自动机械：用于控制和监控系统性能的操作员界面。医疗保健设备：用于患者数据输入和系统管理的用

户友好型界面。
• USB 用于连接外设器件

AM261x 允许连接各种 USB 外设，从而增强嵌入式系统的功能。

应用：工厂自动化系统（例如）：与条形码扫描仪和其他外设集成，提高运营效率。消费类电子产品：与外部

存储和输入器件的连接。
• 安全器件认证和访问

USB 可用于安全认证，确保只有授权人员才能访问敏感的系统功能。

应用：楼宇自动化系统：通过安全 USB 令牌控制对关键系统的访问。关键基础设施：保护重要的操作系统，
防止未经授权的访问。

• 便携器件集成：

AM261x 支持与便携式器件集成，便于数据传输和器件管理。

应用：便携式医疗器件：轻松传输患者数据以进行监控和分析。现场测试设备：快速卸载数据以便立即审查和

调整。
• USB 作为网络适配器：

AM261x USB 可通过启用 USB 器件的 RNDIS 类充当虚拟以太网适配器。该协议通过 USB 模拟以太网链路。

应用：USB 转以太网桥接器，用于不同器件之间的数据传输，以及工业环境中的远程数据传输。

AM261x 微控制器的 USB 功能使嵌入式系统能够满足各行各业不断发展的需求。AM261x 能够满足实时通信、固

件更新和用户可访问性等关键市场需求，作为一个面向开发人员的多功能解决方案脱颖而出。硬件和软件解决方

案的集成，结合其强大的 USB 实现，使 AM261x 成为现代嵌入式应用的重要元件。

4 参考资料

• AM261x 产品页面：AM2612 产品页面

• AM261x USB MCU+ SDK 文档：AM261x USB SDK 文档

• AM261x USB DFU 示例：USB DFU 示例

• AM261x USB CDC 示例：USB CDC 示例

• USB 类的类型：定义的类代码

• USB 2.0 规范：USB 2.0 规范

• TinyUSB 栈：TinyUSB 栈

参考资料 www.ti.com.cn
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https://www.ti.com.cn/product/cn/AM2612
https://software-dl.ti.com/mcu-plus-sdk/esd/AM261X/latest/exports/docs/api_guide_am261x/USB_DEVICE_DRIVER.html
https://software-dl.ti.com/mcu-plus-sdk/esd/AM261X/latest/exports/docs/api_guide_am261x/EXAMPLES_USB_DFU.html
https://software-dl.ti.com/mcu-plus-sdk/esd/AM261X/latest/exports/docs/api_guide_am261x/EXAMPLES_USB_CDC_ECHO.html
https://www.usb.org/defined-class-codes
https://www.usb.org/document-library/usb-20-specification
https://github.com/hathach/tinyusb
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEY8
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