
USB 3.0接口设备集合了通信速

度为5Gbps的四个额外的数据通道，

而且电源总线也有着高达900mA的最

大输出电流。这些新的USB 3.0规格

加上集成芯片几何尺寸的不断缩小，

使得预防电气瞬变和过流故障也变得

更重要复杂。即使是很小的静电放电

(ESD)和短路事故带来的危害也相比

更大。

更强的生产能力，更敏锐的芯

片灵敏度，以及信号完整性和系统的

可靠性都应该是系统设计人员非常关

注的事情。寄生电容，低钳位电压和

低电阻成为电路保护元件选择中的关

键指标。由于电源线可用允许更大的

电流通过，电流保护器可以有较低的

电阻在确保低压降方面也变得至关重

要。一项成功设计的关键是要明白关

键选择标准和保护技术(PTC电阻，

压敏电阻，聚合物和硅为原料的设

备)之间的优化权衡。本应用笔记详

细解释了需要考虑的因素和问题。

 

USB 3.0 的工作特性

通用串行总线(USB)标准是一套

电子系统之间高速有线通信的接口规

范。USB 3.0标准规定了数据传输速

度的提高，输出功率的增加并保持和

USB 2.0设备向后兼容。

从USB 2.0到USB 3.0最重要的物

理变化是称为SSRX+ / SSRX和SSTx+ 

/ SSTx的两个差分数据的引进，并且

他们保持着和现有的D-/ D+数据总线

并列运行。这允许了数据全双工同时

传输，而USB 2.0总线只能单个双工传

输。

USB3.0还包括把电源总线上的电

流从500mA增加到900mA，这样也就

扩大了为外部设备供电的选择余地，

不再需要额外的电源了。

USB 3.0电路保护所面临的挑战

前几代USB使用的ESD静电保护

以不足以保护USB 3.0，因为USB 3.0

的数据传输速率已升至5Gbps和通道

电容为支持新的数据传输速率也下降

了。设计师们面临的挑战是要找到电

压瞬态保护更好的解决方案，使敏感

数据线在没有增加信号畸变电容的情

况下也能得以保护。

引进的额外的差分数据对需要更

多的数据线得到防静电保护，过去分

USB 3.0电路保护
USB 3.0 Circuit Protection

图1   USB 3.0 增加了双差分数据对 图2  USB 3.0多端口集线器配置（另

请参见图7和8）
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离器件的保护解决方案是保护每个单

独的数据线，这可能不是理想的解决

方案了。直接放在数据对中的新半导

体阵列ESD保护装置，不仅保护了传

统的USB 2.0数据线，而且也保护了这

些额外的数据信号对。

对于过电流保护，USB3.0规范第

11.4.1.1.1规定：(1)为了安全起见，

主机和所有自供电集线器必须实现过

电流保护，该集线器必须具有一种方

法来检测过电流情况，并将其报告至

USB软件。(2)过电流限制机制必须在

无需用户干预的前提下自行复位。聚

合物PTC和固态开关就是可以用于过

电流限制的方法。

按照U L 6 0 9 5 0 - 1标准的一些要

求，可能还需要过电流保护。

过电流保护

USB总线收发器IC(集成电路)或

电源管理IC可有一些电流限制功能，

但是，当在IC不包括含电流限制功

能或附加的保护是必需时，电路设计

人员必须为电源总线设计电流限制

PTC。

在电源总线上(参见图7)安装的

聚合物PTC器件可以在短路的情况下

限制电流，并防止由突然的短路引起

的过电流损坏。它也可以帮助实现

UL60950-1标准中第2.5节(有限电源，

表2B)的规定，其中规定必须限制短

路电流在5秒内小于8A。

相关的U S B集线器应用程序和

USB 3.0的过电流保护规范如11.4.1.1.1

条中陈述：如果下行端口的总电流超

过预定值时，过电流保护电路可以消

除或减少所受影响的下行端口的功

率。预设值不能超过5.0A，而且必须

足够大于所允许的最大端口电流或时

间延迟的瞬态电流(例如，开机，动

态连接或重新配置时)可以受到过电

流保护。

图2示出了用于多端口集线器配

置的P TC解决方案。对于单端口配

置，见图7和图8本文档中的其他地

方。

图3显示了推荐的单一端口和两

个端口中联动的配置的PTC器件。我

们还确定了新USB电池充电规范1.2版

的PTC的解决方案。

在选择PTC为作为USB端口保护

时，需要考虑几个关键参数：(1)目

前最大端口(USB 3.0为900毫安)；(2)

PTC位置的工作温度；(3)触发速度；

(4)直流电阻。

图3中的PTC被选定为最适合USB 

3.0端口保护。所有的PTC都能保护

最大电流为900毫安的USB 3.0端口，

就算最高工作温度为60℃的时候也不

会跳闸。由于温度变化急剧PTC的速

率可能会下降，所以这也是PTC选择

过程中的一个重要方面。设计师选择

PTC的时候还应考虑不兼容的USB 3.0

设备负载着900毫安的电流。在最高

工作温度下的保持电流需要大于超

过900毫安的最大可用电流，否则，

PTC有可能会错误触发。

每个PTC是能够在电流8安的时

候，以用时小于5秒的速度短路故障

触发。符合UL60950 1有限电源规范

以及把USB 3.0规范中电流限制在5安

是很重要的。

选择最合适的PTC最后的关键参

数是直流电阻。由于USB 3.0现在提

供最大电流为900毫安，所以电路中

的功耗变得尤为重要，需要降低到最

小。此外，电源总线两端元件的电压

降也需要降低到最小，特别当是该电

路电阻预算很紧的时候。在图3所示

的所有的PTC是由Lo-RHO电阻系数

PTC制定，这是USB 3.0应用程序的最

佳选择。

选择PTC时的主要目标是确保保

持电流设备在设计温度下至少能承受

900毫安电流。如图3中所示，我们选

择60℃作为最糟糕的设计温度情况。

1端口应用的最优选择的产品型号是

0603L150SLYR，因为它不但是有着最

小的外形而且可以支持最大所需的电

流(0.95安)。此时设计温度为60℃。

在要求设计保持电流能留有

更多可用空间情况下，产品型号

1210L200SLYR是一个不错的选择，

因为它在60℃时可以保持1.29安的电

图3  美国力特为USB 3. 0推荐的PTC产品
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流。两端口的应用程序设计人员可以

把两个端口(总输出1.8安)联系在一

起，使用一个PTC保护两个端口，产

品型号1206L350SLYR是一个不错的选

择，因为它在60℃时

可以保持2 . 1 9安的电流。所有

推荐的型号都是能够在故障电流为8

安的时候，以用时小于5秒的速度启

动，以此满足各方面的安全考虑。

静电放电(ESD)保护

USB 3.0暴露系统的额外数据承受

了更大的ESD威胁，因为它提供了更

多电气瞬变的可能入口通道。

像USB 3.0一类的接口可以通过包

括用户触摸连接器上的任意插脚或任

何一个开放式连接线连接到端口上的

一些机制接触到静电ESD。尽管现代

IC芯片往往有受到一定程度的自我保

护(通常在500～2kV的)，这些防静电

水平等级是根据有着1500Ω放电电阻

的MIL-STD HBM模型分级的。 MIL-

STD模型中，一个2kV的脉冲相当于

有着330Ω放电电阻且电压为500V的

IEC61000-4-2模型。目前HBM可用脉

冲在相同的瞬态电压是IEC模型可用

的四分之一。

发生静电放电事故时电压往往可

以高达15千伏甚至更高，其会导致软

故障，潜在损害或灾难性故障。  额

外的ESD保护是提高现代界面端口生

存能力的必要条件。为了确定外部

ESD事故的预防系统，已经开发了几

个测试标准，其中国际电工委员会

(IEC)61000-4-2条款受到最广泛的认

可。该标准定义了的ESD在不同的环

境和安装条件中的测试水平，并建立

了测试程序。现如今的超高速USB 3.0

端口是一定能够承受至少8千伏的接

触放电，这也是IEC 61000-4-2条款第4

级的要求。

 有了更高的数据速率，就特别

需要注意组件的电流容量以保护电

路。而且系统设计人员在选择时的

ESD保护器件时应该意识到的还有许

多其它需要注意的重要参数。这些参

数包括：(1)动态电阻和钳位电压；

(2)击穿电压；(3)寄生电容；(4)最大

ESD能力；(5)多脉冲能力；(6)封装

形状；(7)关断状态的阻抗或泄漏电

流；(8)设备配置和布局的灵活性。

现如今市场上有几种不同的防静

电抑制技术，例如MLVs(多层陶瓷压

敏电阻)，聚合物ESD抑制器和半导体

的ESD抑制技术。是否选择了正确的

保护将决定USB3.0端口是否可以承受

ESD事故。

设计师们必须特别关注器件电

容，钳位电压和动态电阻，因为这些

参数对选择最佳ESD保护至关重要。

一些设备保护制造商设计出了有着最

小寄生电容以提高信号的最大完整性

的产品，同时有些产品的钳位性能达

到了最大化虽然代价是电容很高。

像TVS二极管和二极管阵列的半

导体有着最低动态电阻，提供卓越

的钳位性能，并能保持非常低寄生封

装电容。图5示出了硅的钳位性能与

MLV ESD保护技术的对比。正如可以

看到的，以硅为基础的解决方案的钳

位电压更低。

USB 3.0的眼图测试结果如图9中

所示，美国力特的TVS二极管阵列，

通过结合低钳位电压和低电容ESD保

护给USB 3.0应用程序提供了最好的保

护技术。

TVS二极管阵列比如美国力特的

SP3012-06UTG型号等设备提供多通

道ESD保护解决方案，USB 3.0保护的

最佳选择。美国力特的SPA® 设备的工

作方式有两种。首先，它们的二极管

图4    IEC 61000-4-2 ESD 电流波形 图5  半导体与压敏电阻的钳位性

能对比图

图6  美国力特专为USB 3.0保护所设

计的SP3012-04UTG和SP3012-

06UTG TVS二极管阵列
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能吸收瞬态电流，泻放电流；第二，

能通过雪崩或齐纳二极管来钳制电压

电平。图7显示的是美国力特USB 3.0

设备SP3012-06UTG型号的静电保护

解决方案。

它提供6行±12kV静电保护，能

够确保保护单一3.5x1.35mm的包装

里的所有USB 3.0数据线。美国力特

SP3012-06UTG免除了设计人员为使

图7  USB3.0的SP3012设备的静

电保护

图8  SP3012和SP3003型号对

USB3.0的静电保护

图9   5Gbps 的SP3012系列眼状图 图10  SP3012-06UTG评估板的快照

用多个ESD保护装置而占用宝贵的电

路板空间的担心。此外，SP3012具有

仅为0.4Ω的极低动态电阻，这为USB 

3.0芯片组提供了同类产品中一流的钳

位性能和对过压事件非常敏感的收发

器芯片。

另外，如果设计人员希望实现两

个设备解决方案，推SP3012-04UTG

和SP3003-02UTG，它们可用于保护

那六行数据线(参见图8)。SP3003保

护传统的D + / D-对，而SP3012则可

以保护两个极速差分对。

 

信号完整性

保持USB 3.0数据完整性是至关重

要的，任何少量的附加电容都可以导

致信号失真，并降低信号的可靠性。

测试静电抑制器的寄生电容对信号完

整性的影响的方法之一是进行眼图测

试。此测试需要对重复的数字信号进

行采样，并在示波器上显示所得到的

眼孔图样。眼图经常被用来定义可接

受的信号质量和依从性。

图 9显示了美国力特 S P 3 0 1 2 -

06UTG用一个5Gbps的USB 3.0符合性

测试图案和掩模“通过”的眼状图。

图10显示了该评估板的PCB布局。为

了模拟一个真实的世界USB 3.0数据路

径，测试电路板是用90Ω差分信号对

和USB3.0接口设计的。

由图可以看出，信号一直在掩

模边界内，而且眼图宽度是保持不变

的，这样给设计者在系统电容预算内

提供了很大的灵活性。

本方案分别对功率

为-20dbm、

-50dbm、-80dbm、-100dbm、-105dbm

的信号进行了误码率测试，一般情况

下，功率越小，信噪比越小，误码率

越高。图5~9是不同功率信号的同步

相关性，由图可以看出同步相关性较

高，这是定位同步位置和抽样判决的

基础。

误码率测试结果

接收端在进行误码性能测试中，

测试信号的长度均为50帧，将接收端

解调出的信号和发送端的测试信号进

行对比，不同的则定义为误码，从而

得出误码率。图10是MATLAB的误码

率性能测试曲线的对比图。

 

结论

通过测试结果可以得出该方案

中的同步算法具有准确性和通用性，

在调试中对抽样判决进行了调整，从

而使得系统误码率得到了进一步的优

化，验证了该方案的可行性，在工程

实践中具有很好的实用价值。
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http://www.kontronn.com/support/191-pcie-bus-dma-design-implemented-by-fpga
http://www.kontronn.com/support/192-realization-and-verification-of-pci-express-protocol
http://www.kontronn.com/support/208-vpx-bus-techniques-and-its-implementation
http://www.kontronn.com/support/215-pcie-port-development-based-on-xilinx-fpga
http://www.kontronn.com/support/63-design-of-gps-timing-card-based-on-pci-bus
http://www.kontronn.com/support/64-a-design-of-6u-signal-processing-platform-based-on-cpci
http://www.kontronn.com/support/152-multitasking-programming-based-on-vxworks
http://www.kontronn.com/support/153-data-acquisition-storage-system-based-on-vxworks
http://www.kontronn.com/support/154-analysis-of-flash-file-system-and-its-implementation-in-vxworks
http://www.kontronn.com/support/157-exception-research-about-vxworks-multitask-programming
http://www.kontronn.com/support/158-two-application-skill-for-vxworks
http://www.kontronn.com/support/159-a-real-time-management-system-of-flight-simulation-based-on-vxworks
http://www.kontronn.com/support/167-using-truetype-font-in-vxworks
http://www.kontronn.com/support/168-chinese-display-solution-based-on-freetype-font-in-vxworks
http://www.kontronn.com/support/177-development-of-simple-animation-in-vxworks-os-based-on-tilcon
http://www.kontronn.com/support/178-design-of-graphic-user-interface-of-the-fire-control-system-based-on-tilcon
http://www.kontronn.com/support/179-graphic-user-interface-design-for-integrated-navigation-information-processing-device-based-on-tilcon
http://www.kontronn.com/support/194-memory-configuration-and-management-of-vxworks
http://www.kontronn.com/support/211-pci-configuration-and-application-based-vxworks
http://www.kontronn.com/support/218-transplant-of-vxworks-bsp-based-on-mpc8270
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1. Linux 程序设计第三版及源代码 

2. NAND FLASH 文件系统的设计与实现 

3. 多通道串行通信设备的 Linux 驱动程序实现 

4. Zsh 开发指南-数组 

5. 常用 GDB 命令中文速览 

6. 嵌入式 C 进阶之道 

 

Windows CE： 
 

1. Windows CE.NET下 YAFFS 文件系统 NAND Flash驱动程序设计 

2. Windows CE 的 CAN 总线驱动程序设计 

3. 基于 Windows CE.NET的 ADC驱动程序实现与应用的研究 

4. 基于 Windows CE.NET 平台的串行通信实现 

5. 基于 Windows CE.NET 下的 GPRS模块的研究与开发 

6. win2k 下 NTFS 分区用 ntldr 加载进 dos 源代码 

7. Windows下的 USB 设备驱动程序开发 

8. WinCE 的大容量程控数据传输解决方案设计 

9. WinCE6.0安装开发详解 

10. DOS 下仿 Windows 的自带计算器程序 C源码 

11. G726 局域网语音通话程序和源代码 

12. WinCE 主板加载第三方驱动程序的方法 

13. WinCE 下的注册表编辑程序和源代码 

14. WinCE 串口通信源代码 

15. WINCE 的 SD 卡程序[可实现读写的源码] 

 

 

PowerPC： 
 

1. Freescale MPC8536 开发板原理图 

2. 基于 MPC8548E 的固件设计 

3. 基于 MPC8548E 的嵌入式数据处理系统设计 

4. 基于 PowerPC 嵌入式网络通信平台的实现 

5. PowerPC在车辆显控系统中的应用 

6. 基于 PowerPC 的单板计算机的设计 
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http://www.kontronn.com/support/155-linux-programming-3rd-edition-with-source-code
http://www.kontronn.com/support/156-the-design-and-implementation-of-nand-flash-file-system
http://www.kontronn.com/support/164-implementation-of-drivers-for-multi-channel-data-communication-devices-in-linux
http://www.kontronn.com/support/180-zsh-design-guide-for-array
http://www.kontronn.com/support/187-gdb-command-explanation-in-chinese
http://www.kontronn.com/support/150-embedded-c-programming-language
http://www.kontronn.com/support/160-nand-flash-device-driver-design-for-yaffs-file-system-in-windows-ce-net
http://www.kontronn.com/support/161-can-bus-device-driver-design-in-windows-ce
http://www.kontronn.com/support/170-implement-and-application-of-adc-driver-based-on-windows-ce-net
http://www.kontronn.com/support/171-realization-of-serial-communication-based-on-windows-ce
http://www.kontronn.com/support/176-the-research-and-study-of-grps-module-based-on-windows-ce-net
http://www.kontronn.com/support/189-source-code-for-booting-into-dos-using-ntldr-under-the-ntfs-partion-of-windows2k
http://www.kontronn.com/support/193-usb-device-driver-development-in-windows
http://www.kontronn.com/support/195-new-programme-design-of-high-capacity-data-transmission-based-on-wince-system
http://www.kontronn.com/support/196-step-by-step-for-installing-and-developing-wince-6-0
http://www.kontronn.com/support/197-c-source-code-of-calculator-for-dos
http://www.kontronn.com/support/198-voice-communication-application-for-g726-lan-and-source-code
http://www.kontronn.com/support/199-method-for-loading-device-driver-from-3rd-party-for-windows-ce
http://www.kontronn.com/support/200-register-editor-application-for-windows-ce-and-it-s-source-code
http://www.kontronn.com/support/201-source-code-for-uart-communication-for-windows-ce
http://www.kontronn.com/support/202-source-code-for-reading-and-writing-sd-card-for-windows-ce
http://www.kontronn.com/support/163-schematics-of-freescale-mpc8536-development-board
http://www.kontronn.com/support/203-firmware-design-based-on-mpc8548e
http://www.kontronn.com/support/204-design-of-embedded-data-processing-system-based-on-mpc8548e
http://www.kontronn.com/support/205-implementation-of-embedded-network-communication-platform-based-on-powerpc
http://www.kontronn.com/support/209-application-of-powerpc-in-vehicle-display-and-control-system
http://www.kontronn.com/support/217-design-of-single-board-computer-based-on-powerpc
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ARM： 
 

1. 基于 DiskOnChip 2000的驱动程序设计及应用 

2. 基于 ARM体系的 PC-104总线设计 

3. 基于 ARM的嵌入式系统中断处理机制研究 

4. 设计 ARM的中断处理 

5. 基于 ARM的数据采集系统并行总线的驱动设计 

6. S3C2410下的 TFT LCD驱动源码 

7. STM32 SD卡移植 FATFS文件系统源码 

8. STM32 ADC 多通道源码 

9. ARM Linux 在 EP7312 上的移植 

 

Hardware： 
 

1. DSP 电源的典型设计 

2. 高频脉冲电源设计 

3. 电源的综合保护设计 

4. 任意波形电源的设计 

5. 高速 PCB信号完整性分析及应用 

6. DM642 高速图像采集系统的电磁干扰设计 
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http://www.kontronn.com/support/169-device-driver-design-and-application-based-on-diskonchip-2000
http://www.kontronn.com/support/182-pc104-bus-design-based-on-arm-system
http://www.kontronn.com/support/183-research-of-exception-handler-mechanism-for-embedded-system-based-on-arm
http://www.kontronn.com/support/185-interrupt-processing-design-for-arm
http://www.kontronn.com/support/186-design-and-implementation-of-embedded-data-communication-interface-driver-based-on-arm
http://www.kontronn.com/support/190-source-code-of-the-device-driver-for-tft-lcd-for-s3c2410
http://www.kontronn.com/support/212-an-electromagnetic-interference-design-of-a-high-speed-image-acquisition-system-on-dm642
http://www.kontronn.com/support/214-stm32-adc-multi-channels-source-code
http://www.kontronn.com/support/216-porting-arm-linux-on-ep7312
http://www.kontronn.com/support/172-typical-design-of-dsp-power
http://www.kontronn.com/support/173-design-of-high-frequency-pulse-power-supply
http://www.kontronn.com/2-products/174-design-for-power-synthetic-protection
http://www.kontronn.com/support/175-design-of-arbirary-waveform-power-supply
http://www.kontronn.com/support/210-analysis-and-application-of-high-speed-pcb-signal-integrity
http://www.kontronn.com/support/212-an-electromagnetic-interference-design-of-a-high-speed-image-acquisition-system-on-dm642

