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摘要
本白皮书简要介绍USB4主机、集线器、扩展坞和设备的能力，并且重点介绍最终用户的期望是如
何推动 USB4 产品复杂性不断提高的。USB4是迄今为止最复杂的USB规范，它要求设计人员了解
USB4、USB 3.2、USB 2.0、USB Type-C® 和USB Power Delivery等规范。在很多USB4设计中，设计人
员还必须了解PCIe®和DisplayPort规范，以及高清内容保护 协议(HDCP)。因此，在设计满足用户期
望的USB4产品时，我们必须要实现 “一如既往地好用的USB！”这个目标。

USB4命名法
USB4宣传指南简化了以前的USB 3.2命名法。USB 3.2 Gen XxY 命名法（偏技术，经常让用户感到困
惑）已被SuperSpeed 5 Gbps、SuperSpeed 10 Gbps和SuperSpeed 20 Gbps取代，并增加了USB4 
20 Gbps和USB4 40 Gbps的标识。

USB4与USB 3.2的主要区别在于，除了在同一个链路和USB-C连接器上传输USB数据外，USB4还
可实现主机到主机、（可选的）PCIe以及DisplayPort音频/视频隧道式传输。主机到主机的隧道传输
使IP数据包能够在两个USB4主机之间交换。

DisplayPort和USB的隧道传输使得音频、视频、数据和电力可以在同一个连接器上进行传送，其
速度可比USB 3.2和DisplayPort替换模式更高。PCIe隧道传输可以支持高吞吐量的大容量外部
存储器、AI加速等应用。USB4向后兼容 Thunderbolt，可连接主机到主机、PCIe和DisplayPort。当
然，Thunderbolt模式仍然支持USB数据传输 - 用户期望用USB Type-C连接器支持USB。

USB4的20Gbps和40Gbps速率通过USB-C连接器上的两个TX和RX通道结合在一起而实现，
每条通道的数据速率是“取整的”10Gbps或20Gbps。虽然用户通常不关心，但设计师应该知
道，Thunderbolt模式下每条TX和RX通道的数据速率是10.3125 Gbps或20.625 Gbps。

USB4电缆和连接器 
与USB 3.2一样，USB4使用USB Type-C连接器。USB4可以使用相同的无源Type-C到Type-C电
缆。USB 3.2支持SuperSpeed 5 Gbps，电缆长度最长2米。同样的电缆也支持USB4 20 Gbps。USB 
3.2支持SuperSpeed 10 Gbps和SuperSpeed 20 Gbps，电缆长度最长1米。该电缆也支持USB4 20 
Gbps。将电缆长度减少到0.8米就可以支持USB4 40 Gbps。USB 3.2的1米电缆将逐渐淘汰，取而
代之的是使用新USB4标志的0.8米电缆。这些电缆将同时适用于USB 3.2和USB4，此外还可用于
DisplayPort交替模式。USB4主机的USB Type-C连接器也可以支持DisplayPort 2.0。
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如果USB4 40 Gbps的电缆长度超过0.8米，或USB4 20 Gbps的电缆长度超过2米，则需要使用设计复杂的有源电缆。USB4宣传指南包括
了新的端口和电缆图标，指示对USB4的支持。

USB4主机、集线器、扩展坞和设备
USB4 规范描述了不同USB4 产品类型的特性和功能。图 1 显示了 USB4 双总线系统架构，其中 USB 2.0（用于实现向后兼容）与 USB4 分
开路由。USB 主机“下游端口”连接到 USB4 集线器、USB 扩展坞（图 1 中未显示）和 USB4 设备“上游端口”。其他 USB4 集线器、USB4 扩
展坞和/或 USB4 设备的连接与 USB 2.0 和 USB 3.2 规范中已知的标准 USB 拓扑和设备树相同。 
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USB4 Hub

Device Router
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Upstream facing port Composite cable
USB 2.0 bus

USB Type-C
Connector(s)

USB4 Device

Device Router

Refer to Figures 2, 3 and 5 for details
 

图1：连接 USB4 主机、集线器和设备 
（来源：USB4 规范 图 2-1）

USB4主机
USB4主机（图2）有一个主机接口、DisplayPort Source（又称DP TX控制器）和增强型SuperSpeed USB主机控制器，在
USB4模式下与主机路由器连接。支持隧道式PCIe的PCIe Root Complex控制器对于USB4主机来说是可选的，但对于
Thunderbolt向后兼容能力则是必须配备的。

主机路由器将包含主机到主机、PCIe、DisplayPort和USB流量的复用USB4数据包进行路由并通过隧道传输到一个或多个下
游端口 (DFP)。USB4 DFP通过一个或多个集成PCIe、USB或DisplayPort功能连接USB4 集线器、USB4 扩展坞或USB4设备的
USB4上游端口 (UFP)。
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 图2：USB4主机 
来源：修改自USB4规范图2-13）

为了实现向后兼容，强烈建议USB4主机支持Thunderbolt。在Thunderbolt模式下，USB流量不通过隧道传输。然而，Thunderbolt模式需
要PCIe控制器 (PCIe RC)  和隧道传输的PCIe数据包，原因可见关于USB4 Hub和USB4 Dock部分的描述。DP Source可以有不止一个端
口，而且主机路由器上可以有不止一个DP IN适配器。例如，Thunderbolt4强制要求支持多个DP源。这样就可以支持一个以上的显示器，
而无需使用DisplayPort MultiStream Transport (MST)。

用户希望USB4主机端口能够支持USB 3.2主机端口支持的“任何功能"。这意味着任何USB 3.2设备必须仍然可以使用，例如超高速U盘。
图2显示了从增强型SuperSpeed 主机到直接位于下游端口前面的多路复用器的另一种数据路径。在连接SuperSpeed 设备时，增强型
SuperSpeed 主机控制器通过多路复用器连接USB4 PHY，PHY从USB4模式转变为USB3.2模式，而该端口的USB4主机路由器被绕过。其
他端口仍可以处于USB4或Thunderbolt模式。

同样，如果用户连接Type-C显示器或DisplayPort适配器，DisplayPort 替换模式则启用。DisplayPort Source通过多路复用器被路由到下
游端口PHY，USB4 PHY进入DisplayPort模式，而该端口的主机路由器被绕过。USB4主机DFP也应同时支持USB和DisplayPort，因为这通
常用于简单的Type-C扩展坞、AV适配器等。 

USB4集线器
USB4集线器（图3）有一个UFP和一个或多个DFP，允许进一步连接USB4集线器、USB4扩展坞和USB4设备。因此，USB4拓扑可以支持
多个UFP，甚至是动态配置的UFP或DFP，这取决于用户如何连接USB4产品。然而，这进一步提高了复杂性，并可能使用户感到困惑。因
此，USB4规范将一个UFP和一个或多个DFP定义为USB4集线器唯一支持的配置。

当USB4 集线器处于USB4模式的情况下，隧道PCIe和USB流量通过USB4 集线器，从UPF传输到DFP。需要注意的是，PCIe和USB流量必
须“定向”；USB4集线器并不是简单地将隧道PCIe和USB流量从上游端口(UFP) 复制到所有DFP。图3显示了USB4集线器的框图，比USB 
2.0或USB 3.2集线器复杂得多。USB4集线器包括USB 3.2和USB 2.0集线器，另外还包括PCIe交换机和USB4设备路由器 DeviceRouter。
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图3：USB4集线器 
（来源：修改自USB4规范图2-14）

PCIe和USB流量必须被“分割”成多个数据流，这取决于每个DFP连接哪些PCIe或USB设备。PCIe交换机和增强型超高速集线器的开关/
路由规则很复杂，包括速度转换。USB4集线器利用现有的PCIe开关和USB 集线器设计来处理这个问题。隧道PCIe和USB流量提取自
USB4传输流程，并分别传送到PCIe UP和USB UP适配器。来自PCIe UP适配器的流量被PCIe开关转到适当的PCIe DN适配器。设备路由
器将PCIe流量输出到适当DFP上。与此类似，USB流量由增强型超高速 USB集线器进行路由，通过适当的USB DN适配器再次进入设备路
由器，并输出到适当的DFP上。

当用户将USB 3.x设备连接到一个USB4集线器DFP时，适当的USB流量将由连接到PHY复用器的增强型超高速集线器提取，而DFP进入
USB 3.x模式。这与USB 3.x设备与USB4主机连接时的情况类似。细微区别在于：在USB4主机中，增强型超高速主机控制器的根集线器将
USB流量路由到适当的DFP。

需要注意的是，DisplayPort流量不在设备路由器外部路由。DisplayPort是点对点的连接，不需要分割为多个数据流。设备路由器可
以很容易地将隧道式DisplayPort流量从UFP定向传输到适当的DFP。同样，主机到主机的流量也是点对点的，可以由设备路由器在
UFP和适当的DFP之间直接路由。

在用户连接DisplayPort Type-C显示器或适配器时，DisplayPort流量通过与DFP上PHY复用器连接的DP OUT适配器输出。与USB4主机
一样，DFP进入DisplayPort替换模式。USB4 Hub也应同时支持USB和DisplayPort，就像USB4 主机一样。如果一个设备只能插入某处才
能运行，而在别处无法使用，用户就会不满意。

为了实现向后兼容，USB4集线器必须支持Thunderbolt模式。当用户将Thunderbolt设备连接到USB4 Hub DFP时，USB4 集线器
将在USB4隧道和Thunderbolt隧道之间转换。由于Thunderbolt中没有隧道式传输的USB流量，因此，只有主机到主机、PCIe和/或
DisplayPort流量被路由到DFP。同样，如果用户将USB4集线器与Thunderbolt主机连接，USB4集线器进入Thunderbolt模式，仅处理
UPF和DFP之间的Thunderbolt数据包。 

当用户在Thunderbolt模式下将USB3.x设备与USB4 Hub DFP连接时，不存在隧道式USB3.x流量。Thunderbolt如何支持USB 3.x设备？
解决方案很简单，即使用隧道式PCIe连接USB4 集线器的xHCI控制器。需要注意的是，在Thunderbolt模式下使用的“远程”xHCI控制器
未在图3中显示。该xHCI控制器可以通过一个额外的复用层连接到USB2.0集线器和增强型超高速集线器，或者使用一个与PHY复用器连
接的多端口xHCI控制器。这与USB4主机中支持USB3.2设备的解决方案相同。 

USB4扩展坞
与USB4集线器一样，USB4扩展坞（图4）包含一个UFP和一个或多个DFP。此外，USB4扩展坞还提供一项或多项集成功能，如 DP Out与
Legacy DP连接器、以太网适配器、USB音频功能和/或用于连接USB键盘、鼠标、大容量存储器、网络摄像头等的Legacy-A连接器
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图4：USB4扩展坞 
（来源：USB4规范图2-4）

USB4扩展坞的一个典型例子如图4所示。图4显示了UFP与USB 2.0和增强型超高速集线器之间的额外USB数据路径。这样，USB4扩展坞
就可以作为标准USB 3.x集线器，在通过Type-C或Legacy-A to Type-C转接线连接USB 3.x主机时支持传统的USB通信。这些数据通路在
USB4集线器上也存在，允许USB4集线器成为USB 3.x集线器。

USB4设备
最简单的USB4产品可能是USB4设备，只有一个USB4 UFP ，而没有USB4 DFP。这意味着USB4设备将“终止”USB4 设备树，因为没有更
多的USB4集线器、坞站或设备可以连接USB4设备
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图5：USB4设备 
（来源：修改自USB4规范图2-15）

图5显示了典型USB4设备的实施图，初看起来，这比USB4主机、集线器或扩展坞更简单。与USB4扩展坞类似，USB4设备有一项或多项集
成功能。USB4设备也可以通过额外的（未显示）增强型超高速集线器和USB 2.0集线器支持Legacy-A连接器，如图4中的USB4扩展坞所
示。如果包含一个以上的USB功能和/或任何数量的旧有USB端口，那么，USB 2.0和/或增强型超高速功能将连接USB 2.0或增强型超高
速集线器，而不直接连接USB4 UFP。USB4设备也可以包含不止一项PCIe功能，这需要配备额外的PCIe开关。 
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图5显示了数据路径，允许USB4设备像USB4集线器和USB4扩展坞一样，在连接USB3.x主机时成为USB3.x设备。这保证了在系统中混合
使用USB3.x和USB4时，某些功能仍然存在。USB3.x模式下的USB4设备可能不支持DisplayPort和PCIe功能。这取决于USB4设备的PCIe
功能是否有同等的USB功能。例如，集成式以太网适配器可以在USB4和Thunderbolt模式下与PCIe同时使用，或者在USB 3.x模式下与
USB同时使用。这种设计选项保证了良好的用户体验。

通过USB支持同等的DisplayPort功能是可能实现的，而且非常有意义。一种实现方式是使用由主机中的“软”图形处理单元 (GPU) 管理
的远程帧缓冲器和DisplayPort TX控制器。另一种实现方式是让USB4设备支持DisplayPort RX 替换模式，以便具有DisplayPort功能的
USB4设备能够与支持DisplayPort (TX) 替换模式的USB 3.x主机一同使用。在与USB4主机一同使用时，功能不变。

以上对USB4设备的描述表明USB4设备可能非常复杂，这取决于所需要和/或预期的功能。本白皮书介绍了USB 3.x和DisplayPort设备如
何在USB4设备树中无缝运行。因此，USB4设备的设计人员必须仔细分析哪些附加功能和实用特征不仅有用，而且会增加产品价值。对于
功能与 USB 3.x 设备相似、但复杂性和成本却高出很多的USB4设备，即使是新产品，用户也不会考虑。

USB4构件
USB4主机、集线器、扩展坞和设备的描述表明，设计USB4产品需要许多不同的构件。新思科技提供了设计USB4产品所需的多种IP。

USB4 PHY和USB4 PHY通道的使用
新思科技USB4 PHY可在面向USB4主机、USB4集线器DFP、USB4扩展坞DFP和某些USB4设备的高级工艺节点中使用。新思科技
USB4 PHY可以根据图6中的表格定制Type-C Assist (TCA) 数字交叉开关，以实现主机应用的通道多路复用。数字交叉开关保证了
尽可能最佳的信号质量，这对于保证10 Gbps和20 Gbps的数据速率至关重要。新思科技还计划提供适合某些USB4设备的低成本
工艺节点的 USB4 PHY。

用于USB4主机、集线器和扩展坞上DFP的USB4 PHY必须能够以多种模式运行：USB4、Thunderbolt3、USB3.x和
DisplayPort TX 交替模式，如图6所示。

Type-C Pin 
Name TX1 +/- RX1 +/- TX2 +/- RX2 +/-

PHY Lane 
Configuration

USB TX USB RX USB TX USB RX PHY Lane 
ConfigurationDP TX or DP TX DP TX or DP TX

M
od

e

USB 3.1
5G/10G

SS/SS+ SS/SS+ Not used Not used Type-C Normal

Connector orientation

Not used Not used SS/SS+ SS/SS+ Type-C Flipped

USB 3.2
5G/10Gx2

SS/SS+ Lane 0 SS/SS+ Lane 0 SS/SS+ Lane 1 SS/SS+ Lane 1 Type-C Normal

SS/SS+ Lane 1 SS/SS+  Lane 1 SS/SS+ Lane 0 SS/SS+ Lane 0 Type-C Flipped

USB 4.0
10Gx2/20Gx2

Lane 0 Lane 0 Lane 1 Lane 1 Type-C Normal

Lane 1 Lane 1 Lane 0 Lane 0 Type-C Flipped

TB3 10.3125G
/20.625G x1

Lane 0 Lane 0 Not used Not used Type-C Normal

Not used Not used Lane 0 Lane 0 Type-C Flipped

TB3 10.3125G
/20.625G x2

Lane 0 Lane 0 Lane 1 Lane 1 Type-C Normal

Lane 1 Lane 1 Lane 0 Lane 0 Type-C Flipped

USB & DP 1.4
(1,2 lanes)

SS/SS+ SS/SS+ HBR ML1 HBR ML0 Type-C Normal

HBR ML1 HBR ML0 SS/SS+ SS/SS+ Type-C Flipped

DP 1.4/eDP
(1,2,4 lanes)

HBR ML2 HBR ML3 HBR ML1 HBR ML0 Type-C Normal

HBR ML1 HBR ML0 HBR ML2 HBR ML3 Type-C Flipped

Key: TX RX TX
 

 图6：USB4、USB 3.x和DisplayPort (DP) 替换模式通道在Type-C连接器上的使用
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USB4 PHY和DisplayPort 2.0
DisplayPort 2.0流量不会通过 USB4 或 Thunderbolt 进行隧道传输。USB4规范仅定义了DisplayPort 1.4a隧道传输。新思科技USB4 PHY
支持DisplayPort 1.4 TX交替模式，可以根据新发布的DisplayPort 2.0交替模式规范进行定制，以支持DisplayPort 2.0 TX。在通过DP 2.0 
TX进行定制后，USB4 PHY支持UHBR10、UHBR13.5和UHBR20数据速率。UHBR20 的四条通道提供 80 Gbps 的原始数据速率，能够支持 
8K 或甚至 16k 显示器和电视、高刷新率游戏、高级 AR/VR 和其他高级显示应用。

USB4设备路由器
S新思科技提供USB4设备路由器IP，最初的定位是面向边缘和大容量存储应用的人工智能加速器。

AI accel
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PHY

AI local 
memory

AI local 
compute

USB 
Device

Multiplexer 

Interconnect 

Host

PCIe4 
eEP

Mux 
USB4 

Router

Cable or PCB

AI accelerator 
front end

图7：PCIe4/USB4/USB 3.x边缘AI加速器设备

图7显示了概念性框图。AI加速器与本地计算和存储器相关的具体功能取决于实现方法。在USB4模式下，AI加速器使用隧道式PCIe与
PCIe 4.0嵌入式端点连接。这种模式使AI加速器可以利用与主机系统存储器的低延迟连接。在USB 3.x模式下，AI加速器使用旧有等时
USB传输流或批量数据传输与USB主机通讯。图7还显示了支持PCIe 4.0的定制USB4 PHY。这允许AI加速器作为PCB安装在嵌入式主机
中，或者安装在PCIe扩展卡上。

将PCIe、USB4和旧有USB能力集成到一个芯片中的理念使AI 加速器可适配不同的主机能力和多种用例。有些AI 加速器的用例甚至适
用于USB 2.0主机；例如，当AI 加速器经过训练，以独立模式运行时。主机不负责处理工作。主机仅配置AI 加速器，在检测到某些情况
时，它会 "ping "主机。

同样的理念，即支持将隧道式PCIe或旧有USB 3.2用作有效连接，可用于设计高吞吐量、广泛兼容的外部固态硬盘设备。

其他USB4构件
除了USB4 PHY和USB4设备路由器之外，新思科技还提供可在USB4主机、USB4集线器和USB4扩展坞产品中使用的xHCI增强型超高速
控制器IP。此外，新思科技还提供可在USB4扩展坞和USB4设备产品中使用的USB 2.0和USB 3.2设备控制器IP，以及可在USB4扩展坞和
USB4设备产品中使用的USB 2.0和USB 3.2 PHY IP。

对于显示应用，新思科技提供了使用新思科技HDCP 2.3嵌入式安全模块支持高清内容保护的DP 1.4 TX（源）控制器IP。这种IP组合可用
于USB4主机、USB4扩展坞和USB4设备产品。新思科技还提供USB/DP 1.4 PHY，可供USB4扩展坞和USB4设备产品的旧有 DP连接器使
用。设计人员如果想要实现USB4扩展坞设计的差异化，可以将新思科技HDMI控制器和PHY IP与适用于旧有HDMI端口的HDCP 2.3 ESM
集成到USB4扩展坞或USB4设备上。

新思科技还提供用于USB4主机的PCIe控制器（PCIe Root Complex），用于USB4集线器、USB4扩展坞和复杂USB4设备的PCIe交换机，以
及可用于USB4扩展坞和USB4设备产品的PCIe设备控制器（PCIe嵌入式端点）。 
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总结
本白皮书并未涉及到USB4的某些重要内容，如USB4连接管理器、边带信令、链路初始化和训练、USB4数据包格式、带宽分配、USB和
PCIe的数据流反压、计时器重置及有源电缆等。本白皮书的主要目的是表明用户期望是如何推动USB4的复杂性不断提高的；USB4产品
被强烈建议支持所有可能的USB4、Thunderbolt、USB和DisplayPort运行模式以及现有产品。

根据现有规范精心设计的USB4产品也可以支持未来产品。此外，2019年发布的USB4规范是不是最后一个USB规范，USB4的发展是否会
放缓，以及/或者设计者有朝一日是否必须要面对USB5，这都要根据未来发展情况来决定。无论如何，USB4要想获得成功，必须要有符合
用户期望的USB4产品设计。USB4设计人员也必须确保“USB4就是好用”！

新思科技是USB技术和标准的主要贡献者。新思科技的员工对几乎所有已发布的USB标准都做出了贡献。对于从USB 1.1到USB4的所有
USB标准，新思科技是世界上最受欢迎且使用最广泛的USB IP供应商。欢迎联系新思科技，了解我们如何帮助您的下一个设计支持最新
USB4规范，或启动需要支持PCIe、USB和/或DisplayPort w/HDCP的项目。

USB4 资源:
新思科技USB4网站：  https://www.synopsys.com/usb4 
USB4规范: https://www.usb.org/document-library/usb4tm-specification 
USB4开发者日演示: https://www.usb.org/documents?search=usb4&items_per_page=50
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