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引言

基于 USB 的系统已经深入我们的生活，包括嵌入式系统

（USB 作为产品内部不同元器件之间的互连技术）及电脑

和外设之间流行的外部互连总线。USB 接口还有一个额外

的好处，那就是它支持从主机把功率传送到外设。

通用串行总线 (USB) 已经成为当前个人电脑上的主要接

口，代替了以前使用的许多外部串行总线和并行总线。自

其 1995 年问世以来，USB 的用途已经不再局限于最初的

个人电脑，而是成为许多电子设备中广泛使用的接口。

USB 已经不再局限于系统间通信。例如，芯片间 USB (IC_

USB) 和高速芯片间 (HSIC) USB 已经用于芯片到芯片通

信。

USB 2.0 是一种成熟的标准，许多构件都非常强健。但是，

这些总线受到噪声、电路板布线、端接和其他因素的影响。

在总线通信故障中，示波器是必备工具，它在前期提供定

时和幅度信息，而在配备解码功能时，还会提供协议级诊

断信息。

即使 USB 总线正常运行时，其他系统也会在具体条件下

发生问题。在这些情况下，触发特定的 USB 总线值可以

提供关键时间基准，帮助设计人员调试系统级漏洞。

本应用指南

 ● 简要介绍了 USB 2.0 总线的物理层和分组

结构，以期为帮助调试问题提供足够的细

节

 ● 介绍了怎样在配备 USB 2.0 解码功能的示

波器上设置解码

 ● 介绍了怎样在配备 USB 2.0 解码功能的示

波器上理解串行总线数据

 ● 介绍了在配备 USB 2.0 串行解码功能的示

波器上有哪些触发和搜索选项

通过选配串行触发和分析功能，泰克示波器为

开发 USB 2.0 总线的嵌入式系统设计人员提

供了强大的工具。在本应用指南中，我们使用

5 系列 MSO 在这些总线上演示解码和触发。

其他泰克示波器也支持 USB 2.0 触发和分析。

如需完整的示波器列表，请参阅“使用示波器

和选配软件提供串行支持”。
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USB 2.0

背景

2000 年发布的 USB 2.0 规范涵盖了目前使用的大多数 USB 设备。

USB 2.0 代替了 USB 1.1 规范，在 USB 1.1 规范的低速接口和全

速接口中增加了一个高速接口。IC_USB、HSIC 和其它增强技术

完善了 USB 2.0 规范。

2008 年，USB 3.0 规范发布。USB 3.0 称为 SuperSpeed USB，

其速度比高速 USB 2.0 快了 10 倍。SuperSpeed USB 可以向下

兼容 USB 2.0 设备。USB 3.0 是一种附加规范，与 USB 2.0 规范

一起使用，而不是代替 USB 2.0。SuperSpeed USB 设备必须实

现 USB 2.0 设备框架命令和描述符。

USB 实现者论坛 (USB-IF) 负责管理和推广 USB 标准和 USB 技术。

USB 规范可以参阅 USB-IF 网站：www.usb.org。

工作方式

USB速度分为四种。高速设备先以全速开始操作，然后转换到高速。

USB 2.0总线的速度受到与主控制器相连的速度最低的设备限制。

SuperSpeed USB 使用两个主控制器：一个用于 SuperSpeed 

USB 设备，一个用于 USB 2.0 设备。与 USB 2.0 系统一样，包括

USB 2.0 设备的总线速度受到最低速度的限制。

部分泰克示波器上提供 USB 串行触发和分析支持。对低速和全速

USB，所有示波器型号都提供了触发、解码和搜索支持。对高速

USB，要求≥ 1 GHz 型号示波器。
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USB 网络包括一个主控制器及 1- 127 台设备。USB

采用分级星形拓扑，选配多个集线器，扩展了总线 ( 图

14)。主机是唯一的主设备，控制着所有总线业务。

主机发起到各个设备的所有通信，各个设备不能中断

主机。

每台设备最多可以有 16 个数据端点 ( 图 15)。端点 0

是必须的，主机使用它与设备通信。管道是主机中的

应用软件与设备端点之间的逻辑连接。

USB 网络中的连接在枚举过程中动态进行配置，枚举是开机或设备热插拔时发生，具体顺序如下：

1. 主机检测到 USB 总线上存在设备。

2. 主机借助 SETUP 令牌轮询设备，令牌使用地址 0 和端点 0。

3. 主机为设备分配一个唯一的地址，范围为 1 - 127。

4. 主机还识别设备速度和数据传送类型。

5. 确定设备的种类。设备种类定义设备的功能，如打印机、海量存储器、视频、音频、人机接口、

等等。
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电接口

主机使用上行“A”连接器，设备使用下行“B”连接器。每

个连接器有三个版本：标准型，迷你型，微型。USB 2.0 电缆

有四条线，如图 16 所示。两条线用来从主机供电：5 V 电源 ( 红

线 ) 和接地 ( 黑线 )。这些连接器的设计是先连接电源引脚和接

地引脚，然后再连接数据数据引脚。主机提供 100 mA - 500 

mA 的电流，并拥有智能电源管理功能。例如，可以由主机或

集线器监测为设备提供的电源，在发生过流情况时关闭电源。

差分双绞线 Data+ (D+ 绿线 ) 和 Data-(D- 白线 ) 用于使用主

机控制的半双工差分信令实现双向通信。表 3 列出了信号电平。

在示波器上，可以使用无源或有源模拟探头及数字逻辑探头捕

获各个信号。

 

信令

低速设备和全速设备的电压标称值相等，但高

速设备的电压标称值明显要低得多。在没有

连接设备时，主机会同时拉低 D+ 和 D-，这

称为单端零 (SE0) 状态。在设备连接到 USB

总线上时，USB 总线电压会拉到正或拉到负，

极性表明了设备的初始速度。

 

数据传输采用非归零颠倒 (NRZI) 编码，两种

数据状态称为 J 和 K。代表 J 和 K 状态的不

同电压对低速设备和全速设备的极性相反。

为保证跳变数量最小，标准要求位填充。有

效性最低的位先传送，有效位最高的位后传

输。
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从 J 空闲状态开始，对低速和全速 USB，数据

包开头是一个 8 位同步 (SYNC) 字段。SYNC 是

3 KJ 对，后面跟着两个 Ks。

高速 USB 的 SYNC 字段是 15 KJ 对后面跟着两

个 K，允许使用集线器把重复的 SYNC 字段减少

到 5KJ 对，后面跟着两个 K。

数据包标识符 (PID) 是第二个数据包字节，其中

包括一个 4 位 PID 及其 4 位 PID 补数，用来校

验错误。PID 4 位值识别 17 种数据包。数据包

类型分为令牌包、数据包、握手包和特殊包。

在第一个 PID 4 位与最后 PID 4 位补数不匹配时，

会发生 PID 编码错误。这些位先发送到总线最低

有效位上，最后发送到最高有效位上。

包尾 (EOP) 长 3 位。EOP 开头是两位的 SE0，

结尾是一位 J 状态。

数据包

数据包是 USB 通信的基本要素。数据包开头是一个同步字段，后面是数据包标识符。

数据包标识符后面没有字段或者有其它字段，具体视数据包类型而定。包尾字段结

束数据包。
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握手包 数据包

数据包包含一个 PID 字节、多个数据字节和 16 位

CRC。

DATA0 和 DATA1 数据包有一个 1 位序列号，用来停

止和等待自动重复请求握手。DATA0 和 DATA1 数据

包在无差错传输中交替。在发生传输错误时，会使用

相同序列号重发数据包。

无差错数据事务是指在主机向设备发送一个 DATA0

数据包时，设备会发送一个握手 ACK 包，然后主机

发送一个 DATA1 包。

如果主机没有收到握手 ACK 包或从设备收到 NAK，

那么它会重发 DATA0 数据包。如果设备发送一个

ACK 包，收到拥有相同序列号的数据包，那么设备会

确认数据包，但会作为重复数据而忽略数据。

帧头

帧头 (SOF) 包用来同步异步数据和被轮询的数据流。

在每个连续 SOF 中，11 位帧号会递增 1。

握手包由 SYNC 字节、PID 字节和 EOP 组成，如确

认的数据包 (ACK) 和否认的数据包 (NAK)。

令牌包

主机发送的令牌包由 SYNC 和 PID 组成，后面是两

个字节，其中包括一个 11 位地址和 5 位循冗余校验

(CRC)。

OUT、IN 和 SETUP 令牌 11 位地址分成一个 7 位设

备地址和一个 4 位端点标识符。

地址零是专用的，用于在枚举过程开始时没有指配地

址的设备。在之后的枚举过程中，主机会为设备指配

一个非零地址。

所有设备都有一个端点零。端点零用于设备控制和状

态。其它设备端点用于数据源和 / 或接收端。

主机向设备发送一个 OUT 令牌，然后是一个数据包。

主机向设备发送一个 IN 令牌，预计会从设备收到一

个数据包或握手包，如 NAK。
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设置 USB 2.0 解码

触击 Add New Bus 按钮或按前面板上的 Bus 按钮，然后输入总

线的基本参数，我们可以定义一条 USB 总线，包括信号速度、

输入通道、信号类型和电压阈值。

USB 2.0 信号作为差分对传送。可以使用无源或有源模拟探头及

数字逻辑探头捕获各个信号。如左面的配置菜单所示，我们设置

两个单端模拟输入，捕获 PC 与鼠标之间的低速 USB 2.0 业务。

理解 USB 2.0 总线

示波器显示了主机与低速 USB 鼠标之间的通信，包括设置。

USB 主机发送一个 IN 令牌，请求数据；鼠标应答一个 NAK，因

为鼠标没有移动。
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在鼠标移动时，鼠标会向主机请求应答一串数据字节，表明位置变化。
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这种情况表明了 PC 与 USB 驱动器之间的全速 USB 2.0 业务。

我们使用连接到一个 FlexChannel® 输入上的逻辑探头捕获信

号。尽管示波器可以使用单端探头采集和解码速度较低的 USB

总线，但使用差分探头可以改善信号保真度及抗噪声能力，这

对高速 USB 信号必不可少。
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对固件工程师，结构表格式可能更实用。工程师可以简便地对比这种带时间标

记的总线活动画面与软件列表，简便地计算执行速度。

结果表还可以向回链接到波形画面，轻触表格画面的一条线，示波器会自动放

大对应的总线信号和得到的解码后的总线波形，并显示在屏幕的下方。
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触发 USB 2.0 总线

在调试或验证设计时，我们还要设置

示波器，隔离、捕获和显示关心的特

定总线事件。

在本例中，我们使用一只差分探头，

探测 PC 与高速 USB 内存设备之间的

USB 扩展电缆。示波器触发开头为

16 位十六进制 12 01 的数据包。

示波器可以触发下述 USB 总线单元：
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搜索 USB 2.0 总线

在泰克示波器上，可以配置 Wave Inspector，自动搜索和标记触发中

指定的相同事件。例如，Wave Inspector 可以搜索整个采集，查找

地址为十六进制 00 的 SETUP 令牌包的每个时点。在本例中，Wave 

Inspector 找到两次指定的总线事件。通过使用 Wave Inspector 前面

板上的 Navigate 按钮在事件之间跳转，我们可以简便地查看每个标

记的事件。
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