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第 1 章 USB 概述 

 

本章目标 

 

USB（Universal Serial Bus，通用串行总线）是计算机上的一种新型的接口技术，它使得计算机和外

部设备的连接十分方便。目前，很多设备都开始采用 USB 接口来实现，比如鼠标、键盘、移动硬盘、打

印机等。在实际设计工作中，也越来越多地采用 USB 技术，比如数据采集等，USB 的设计与应用已成为

现代电子设计的一个很重要的部分。 

USB 总线的产生   

USB 总线特点   

USB 总线结构   

USB 的开发类型及流程   
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1.1  USB 总线的产生 

以前的外部设备是通过 RS232、RS485、并行接口、ISA 接口、PCI 接口和 PS/2 接口等老式专用接口

来实现与计算机的通信。这些接口最初是在 20 世纪 80 年代由美国的 IBM 公司设计并推广的，现在看来这

些接口有很多缺陷。 

1．接口体积庞大 

这些接口在现在的大部分计算机中仍然存在，它们占据了机箱和主板的很大一部分面积，这样不利于

计算机的小型化。现在的便携式计算机基本上已经没有这些接口了，否则计算机的便携是无法实现的。 

2．接口规范不统一 

这些老式接口大部分是专用的，比如 PS/2 接口用来接鼠标和键盘，并行接口用来接打印机等。这些种

类繁多的接口，会让用户使用很不方便。 

3．非共享式接口 

这些老式接口一般只支持一个连接设备，比如通过并行接口只能连接一台打印机，而不能连接多台。

目前，计算机主板上的接口数目是有限的，工作和生活中有大量的新外设出现，老式接口无法扩展，因此

系统资源非常紧张。 

4．不支持热插拔 

这些老式接口采用传统的 I/O 模式。当外部设备连接到计算机时，外设被映射为 CPU 的 I/O 地址空间，

并分配一个特定的 IRQ（中断请求）或 DMA 通道。这种连接模式存在 I/O 地址冲突、指定的 IRQ 或 DMA

被占用等问题。这时，往往需要重新启动计算机，来使新的设置生效，即不支持热插拔，这使得设备的连

接十分麻烦。 

随着技术的发展和工作生活的需要，我们越来越需要一个新型的计算机接口来解决这些问题。此时，

USB 的出现正好满足了这些要求，使得其迅速推广开来。 

USB（Universal Serial Bus，通用串行总线）是一种计算机和外部设备进行通信连接的新型接口，最早

于 1994 年 11 月，由 Compaq、Digital Equipment、IBM、Intel、Microsoft、NEC 和 Northern Telecom 7 家

公司共同提出。USB 出现的目的是取代现有计算机接口，简化计算机与外部设备的连接过程，使计算机的

扩展更加方便。 

目前 USB 以接口体积小、支持热插拔、即插即用、兼容性好、节省系统资源和成本低等优点，得到广

泛应用。各种计算机外部设备都在逐渐改为 USB 接口，USB 技术的出现是计算机接口技术的一大飞跃。 

1.2  USB 总线特点 

总的来说，USB 是一种高效、快速、价格低廉、体积小和支持热插拔的新型串行通信接口。其支持多

个外部设备的连接和通信，并且即插即用的特点使用户可以在不重新启动计算机的情况下直接将 USB 外

部设备连接到计算机并开始通信。 
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USB 规范为计算机和外部设备之间的通信提供了一套完整的解决方案，与老式的计算机接口相比，

USB 总线具有以下的优点： 

  接口小巧。和老式的计算机接口相比，USB 接口具有很明显的体积优势，顺应了计算机和外部设

备小型化的发展趋势。 

  共享式接口。USB 接口采用了“菊花链”式的连接方式，支持多个外设的连接。通过 USB 集线器，

一个 USB 主控制器最多可以连接 126 个外设，大大拓展了计算机的外部功能扩展能力。 

  支持即插即用和热插拔。当 USB 设备连接到计算机的时候，系统会自动监测这个设备，并加载对

应的驱动程序。这样，USB 实现了自动配置，用户无需任何手动配置，连接设备不需要重新启动计算机；

用户也可以随时断开 USB 设备与计算机的连接，而不会损害计算机和外部设备。 

  节省系统资源。在计算机中，系统为 USB 主控制器分配一根 IRQ 线和一些 I/O 地址，USB 再为外

部设备分配唯一的地址。 

  支持多种操作。目前 USB 支持 3 种传输速率：低速 1.5Mbit/s、全速 12Mbit/s 和高速 480Mbit/s。

同时，USB 还支持 4 种类型的传输模式：块传输、中断传输、同步传输和控制传输。这可以满足不同外设

的功能需要。 

  成本低。目前，市场上 USB 的主控和从控芯片的价格都已十分低廉，其他组件，如 USB 电缆等也

很便宜，加上 USB 的高性能，使其成为性价比很高的计算机接口。 

  可以提供电源。计算机上的USB接口可以向外提供一定功率的电源，其输出电流的最小值为 100mA，

最大为 500mA，输出电压为 5V，适合很多的单片机系统。并且 USB 协议中规定了完备的电源管理方式，

如果外部设备耗电不大，可以考虑使用 USB 接口直接供电，这样十分方便。 

  良好的兼容性。USB 规范发展至今已有 USB 1.0、USB 1.1、USB 2.0、无线 USB 和 USB OTG 等多

个版本协议，这些协议都具有很好的向下兼容性。 

目前使用较多的计算机接口主要性能的比较列于表 1.1。 

表 1.1 常用计算机接口比较 

接口类型 数据格式 传输速率 最大设备数 电缆长度 是否支持热插拔 

并行口 并行 8Mbit/s 2 个或 8 个 小于 10m 否 

RS232 串行 20kbit/s 2 小于 30m 否 

RS485 串行 10Mbit/s 32 小于 1200m 否 

ISA 并行 128Mbit/s   否 

EISA 并行 266Mbit/s   否 

PCI 并行 1056Mbit/s、2112Mbit/s   否 

AGP 并行 高于 2112Mbit/s   否 

以太网 串行 10Mbit/s、100Mbit/s、1Gbit/s 1024 500m 否 

USB 串行 1.5Mbit/s、12Mbit/s、480Mbit/s 126 无要求 是 

IEEE-1394 串行 400Mbit/s、3.2Gbit/s 63 4.5m 是 

 
其中 USB 1.1 和 USB 2.0 协议对电缆的长度没有要求，只是 USB 1.0 要求低速设备的电缆长度小于 3m，

全速设备的电缆长度小于 5m。 

1.3  USB 总线结构 

在现代生活中，USB 设备的种类十分丰富，如 MP3、MP4、U 盘、移动硬盘、USB 鼠标等。从用户

的角度来看，简单的 USB 系统由 USB 设备、计算机（USB 主机）和 USB 电缆组成，如图 1.1 所示。 
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图 1.1  USB 设备的连接 

这里涉及一些 USB 系统方面的术语，在 USB 连接系统中，外部设备称为 USB 设备，USB 设备所连

接的计算机称为 USB 主机。在 USB 数据传输过程中，指向 USB 主机的数据传输称为上行通信，指向 USB

设备的数据传输称为下行通信。下面详细介绍 USB 系统的各个组成部分。 

1.3.1  USB 主机 

USB 主机指的是包含 USB 主控制器，并且能够控制完成主机和 USB 设备之间数据传输的设备。广义

上来说，USB 主机包括计算机和具有 USB 主控芯片的设备。 

USB 系统的数据和命令的传输都是由 USB 主机来启动的，所以 USB 主机在整个数据传输过程中占据

着主导地位。USB 协议规定，在同一时刻 USB 系统中只允许存在一个 USB 主机，否则会引起控制和数据

传输的混乱。 

1.3.2  USB 设备 

USB 设备按照功能可分为两类：USB 集线器和 USB 功能设备。其中，USB 集线器主要用于为 USB

系统提供额外的连接点，它使得一个 USB 端口可以扩展连接多个设备；USB 功能设备用于一些用户特定

功能的设备，例如 MP3、USB 键盘和移动硬盘等。 

1．USB集线器 

USB 集线器（USB HUB）是 USB 系统中的重要组件，主要用于扩展 USB 主机的 USB 端口。USB 设

备可以通过 USB 集线器的下行端口与 USB 主机连接。USB 集线器的示意图，如图 1.2 所示；USB 集线器

在 USB 系统中的连接，如图 1.3 所示。 

 
图 1.2  USB 集线器示意图 
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图 1.3  USB 集线器的连接 

USB 协议中规定 USB 集线器可以级连 5 个。USB 集线器简化了 USB 的连接，扩展了 USB 接口数目，

具有很好的稳定性，并且价格便宜。 

2．USB功能设备 

USB 功能设备通常是一个独立的外部设备，具有特定的功能。USB 功能设备用于扩展 USB 主机的功

能，如计算机的 USB 键盘等；也可以用来进行数据传输，如 MP3 和 USB 数据采集系统等。 

每个 USB 功能设备内部都包含有描述其功能和资源需求的配置信息，如 USB 带宽、接口种类等，USB

主机必须在使用前对其进行配置。 

1.3.3  USB 的连接 

USB 设备和 USB 主机、USB 主机和 USB 集线器以及 USB 设备和 USB 集线器之间都需要通过 USB

电缆进行连接。USB 协议中规定，USB 高速传输（480Mbit/s）和全速（12Mbit/s）传输需要使用外壳屏蔽、

数据线双绞的 USB 电缆；而低速 USB 电缆（1.5Mbit/s）不需要使用外壳屏蔽、数据线双绞的 USB 电缆。 

USB 连接器有两种，A 型和 B 型，如图 1.4 所示。USB 连接器的插座和插头互相匹配。一般来说，A 型

插座总是作为 USB 主机或 USB 集线器的下行端口，所以 A 型插头总是指向上行的 USB 主机；B 型插座总是

作为 USB 设备或 USB 集线器的上行端口，所以 B 型插头总是指向下行 USB 设备或集线器。 

 
图 1.4  USB 连接器 

USB 接头共有 4 根引线：VBUS、GND、D+、D−。其中，VBUS 向外提供+5V 电源，GND 是地线，D+

和 D−是差分数据线对。USB 连接器同样有 4 个引脚，分别对应 USB 电缆的 4 根导线。一般来说，用红色

的线表示 VBUS，白色的线表示 D-，绿色的线表示 D+，黑色的线表示 GND。 

USB 协议对 USB 低速电缆和高速/全速电缆进行了不同的要求见表 1.2。 

表 1.2 USB 低速电缆和高速/全速电缆的对比 
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 低 速 电 缆 高速/全速电缆 

电缆是否需要屏蔽 否 是 

电缆是否需要铜漏线 否 是 

是否需要双绞数据线 否 是 

是否可作为分离电缆 否 是 

是否可作为束缚电缆 是 是 

差分特征阻抗  90Ω 

1.3.4  USB 系统的分层结构 

USB 总线接口协议十分完善，可以实现对各种设备类型的支持，如此强大的功能，需要系统的总线结

构支持。USB 设备和主机应用程序之间通过特定 USB 端点进行通信，整个 USB 系统可以分为功能层、USB

设备层和 USB 总线接口层。 

1．功能层 

USB 系统的功能层主要负责数据传输操作，功能层由 USB 设备的功能单元和对应的 USB 主机程序组

成实现。特定的 USB 主机程序段用于和特定的 USB 设备功能单元进行通信。按照双方通信的类型，数据

传输可以分为如下 4 种： 

  控制传输：主要用于传输少量的对时间和速率都没有要求的数据，一般用于 USB 主机读取或设置

USB 设备的配置信息。 

  中断传输：主要用于传输少量对传输时间具有周期性要求的数据，在鼠标和键盘等 HID 人机接口

设备中经常使用。 

  块传输：主要用于传输大量的对传输时间和速率没有严格要求的数据。 

  同步传输：主要用于传输大量的，传输时间具有周期性，且速率恒定的数据。 

2．USB设备层 

USB 设备层主要用于管理 USB 设备、分配 USB 地址、读取设备描述符。在这一层中，可以使 USB

主机获得该 USB 设备的能力。这部分功能一方面需要 USB 主机来自动完成，另一方面也需要用户编写相

应的固件程序进行支持。 

3．USB总线接口层 

USB 总线接口层主要用于实现 USB 主机和 USB 设备之间的数据传输。在 USB 协议中，USB 总线接

口使用 NRZI 编码（反向非归零编码）来传输数据，USB 主控制器和 USB 集线器将数据接收或发送，并

自动进行解码或编码，这部分一般是由 USB 系统硬件自动完成。 

1.4  USB 的开发类型及流程 
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根据 USB 系统的组成，USB 系统的开发可以分为 3 类：USB 主控制器的开发、USB 集线器的开发和

USB 功能设备的开发。USB 功能设备的开发最为广泛，这里仅介绍 USB 功能设备的开发。 

USB 功能设备的开发流程如图 1.5 所示，整个开发过程分为如下 5 步： 

（1）分析 USB 设备的功能。首先要对所设计的产品的功能进行全面了解，比如数据传输速率、传输

类型、所需要的硬件资源等。 

（2）选择 USB 接口芯片。对所开发的产品有了完整的了解后，便可以选择合适的 USB 接口芯片，此

时，需要对各种 USB 芯片的资源和使用比较熟悉。 

（3）USB 开发。USB 选型结束后，便可以进行 USB 设备的软硬件开发。这里软件开发最为复杂，涉

及 USB 芯片的固件程序、USB 主机的驱动程序和主机的用户界面操作程序等。这些软件的设计和调试不

是分立的，而是互相联系的，有时在修改一个程序的同时，需要对其他几个程序进行相应的修改。 

 
图 1.5  USB 设备的开发流程 

（4）软硬件综合调试。所设计的 USB 设备是一个软硬件的结合体，最后需要对整个软硬件系统进行

综合调试，以确保功能的完整和完善。 

（5）完成 USB 设备。最后 USB 设备完成设计，可以进行产品发布。 

1.5  小结 

本章主要讲解了 USB 总线的产生、USB 总线的特点、USB 总线的结构以及 USB 设备的开发流程。USB

是一种新型的总线结构，其接口小巧和传输速度高，得到了广泛的应用，正在逐步取代老式的计算机接口。

为了更好地学习下面的内容，读者需要着重掌握 USB 总线的结构、USB 的开发类型及流程。 
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