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通用串行总线
USB 2.0
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www.usb.org



USB 应用范围

性能 应用 特性

低速(1.5Mbps):
交互式设备
10-100kbps

全速(12Mbps):
电话，音频类
压缩的视频类
500kbps – 10Mbps

高速(480Mbps):
视频，大容量存储
25 – 400Mbps

键盘，鼠标
手写笔
游戏手柄
虚拟设备
外设

•极低的成本
•易于使用
•热插拔
•同时使用多个外设

话音
宽带
音频
麦克风

•较低的成本
•易于使用
•热插拔
•同时使用多个外设
•可保证的带宽
•可保证的延迟

视频
大容量存储
图像
宽带

•低成本
•易于使用
•热插拔
•同时使用多个设备
•可保证的带宽
•可保证的延迟
•高带宽



USB 系统结构

逻辑上的信道

实际的通信信道

主机 设备

系统端
驱动程序

客户端
应用程序

主机端
控制程序

应用层
应用程序

总线层
控制程序

逻辑层
驱动程序



USB 拓扑结构示例

USB 2.0 

主机

USB 1.1

Hub

全速 / 低速
设备

高速通信
480Mbps

高速
Hub

全速/低速通信
12M/1.5Mbps

全速 / 低速
设备

高速
设备



USB 逻辑部件

接口(一个或多个)：用于描述特定功能，包含若干端点

端点（一个或多个）：传输的最终对象
>> 端点号、传输类型、
>> 传输方向、最大数据包长度…

设备

应用程序
缓存 缓存

主机

管道（pipe）

接口

端点 端点



USB 接口图



USB 设备的插入检测和速度检测

•主机通过设备在D+或D-上的1.5K上拉来检测设备的连接和
断开事件，并由此判别设备的速度

•主机先把高速设备检测为全速设备，然后再通过“Chirp序
列”的总线握手机制来识别高速和全速设备

全速、高速设备：在D+上集成上拉电阻 低速设备：在D-上集成上拉电阻



连接和断开连接

• 没有设备连上主机时

• D+和D-数据线上的下拉电阻起作用，使得二者都在低电平；主机端看来就是个SE0状
态；同样地，当数据线上的SE0状态持续一段时间了，就被主机认为是断开状态

• 设备连上主机时

• 当主机检测到某一个数据线电平拉高并保持了一段时间，就认为有设备连上来了

• 主机必需在驱动SE0状态以复位设备之前，立刻采样总线状态来判断设备的速度

FS/HS设备连上

LS设备连上



上下拉、寄存器设置、原理图 11



当设备连上以后……
• 主机(下称H):你是什么设备?

• 设备(下称D):12 01 0100……Device Descriptor

• H:你有几种功能?

• D:09 02 09……Configuration Descriptor

• H:每个功能有几个接口?

• D:09 04 00……Interface Descriptor

• H:每个接口使用哪几个端点?

• D:06 05 82……Endpoint  Descriptor

• H:我知道你是谁了,开始传输数据吧!

• D:OK, Read Go  

描述子的长度
描述子的类型编号
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USB 设备枚举

当一个USB设备插入主机后，会有以下枚举活动:

复位

获取Device Descriptor

获取Device Descriptor前8个字节信息

分配地址

复位 ( 可选 )

获取Configuration Descriptor

获取String Descriptor ( 可选 ) 

配置

供电



即插即用的实现：描述符(Descriptor)

比如，一个USB接口
的CD－ROM，作为一

个设备，它具有两种
功能，读取光盘和播
放CD，所以有2个
Configuration描述符。

一个功能的实现要涉
及许多接口，比如当
CD播放机使用时，需

要音频接口，同时还
需要控制CD机的接口。

而控制命令接口又由
许多端点组成，比如
有的端点负责向CD机

发送命令，有的接口
负责接收来自CD机的
反馈



USB控制传输上的命令格式 15

>> 标准枚举命令

>> 类相关命令

>> 厂商自定义命令



USB 标准枚举命令 16
bmRequestType

b6:b5=00



设备描述符（Device Descriptor）
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以Joystick为例



配置描述符（Configuration Descriptor）

19
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以Joystick为例



接口描述符（Interface Descriptor）
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* 常用设备类Class分配：AUDIO=1；COMMUNICATION=2；HID=3；MSC=8

** 取决于Class，有各自的定义：
Class = 3 (HID)的情况下，SubClass = 1 (BOOT) = 0 (no-BOOT) Protocol = 1 (KeyBoard) = 0 
(Mouse)
1表示是个启动设备，一般对PC才有意义，表示bios启动时能识别并使用该设备；否则只能在OS启动后才
能用
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以Joystick为例



端点描述符（Endpoint Descriptor）
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以Joystick为例



字符串描述符（String Descriptor）

25
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以Joystick为例



以Joystick为例
Joystick_ConfigDescriptor[ ] =

{

配置描述符：Configuration Descriptor

+

接口描述符：Interface Descriptor

+

类描述符：Class Descriptor

+ 

端点描述符：Endpoint Descriptor

}



USB通信：Packet、Transaction、Transfer

Transfer_1 Transfer_n

Transaction_1 Transaction_2 Transaction_m

Packet

令牌包
Packet

数据包
Packet

握手包

……

……………..



USB通信中的四种transfer类型

Control Bulk Interrupt isoch

HS FS LS HS FS LS HS FS LS HS FS LS

带宽

保证 没有保证 有限的保留带宽 保证、传输率固定

20% 10% 10%
23.4M 

B/s

62.5

K 

B/s

800

B/s

999

K 

B/s

2.9M

B/s

最大数据包
长度

64 64 8 512 64 N.A 1024 64 8 1024 1023 N.A

传输错误管理 握手包、PID翻转 握手包、PID翻转 握手包、PID翻转 无错误纠察

组成
Setup stage +

Optional Data stage

+ Status stage

一个或多个Data 

transaction

(IN or OUT)

一个Data transaction

(IN)

一个或多个Data 

transaction

(IN or OUT)

典型使用场合 枚举
U盘、CDC数

据交换
鼠标，HID类设
备数据交换

音视频同步数据
的传输
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帧格式：由若干transfer组成

全速设备: 1ms / 高速设备: 125us

同步传输

同步传输

同步传输

中断传输

中断传输

SOF

SOF

SOF 中断传输

控制传输 大容量传输

控制传输

控制传输

大容量传输

大容量传输

S S SSSSSS

全速设备: 1ms / 高速设备: 125us



控制传输. 结构

控制写传输 Out (1)Setup(0) Out (0) Out (0/1) IN (1)…

Setup Stage Data Stage (Optional) Status Stage

控制读传输 In (1)Setup(0) In (0) In (0/1) Out (1)…

无数据控制传输 Setup(0) IN (1)

Token Setup

Idle

Data (0)Data

ACK

Handshake

Token IN / OUT

Idle

Data (1)Data

ACK

Handshake

Token OUT / IN

Idle

Data (1)

(0 Byte)
Data

ACK

Handshake
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控制传输. 实例
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控制传输 (3)

•特性
• 每个USB设备都必须有控制端点，支持控制传输来进行命令和状态
的传输

• USB主机驱动将通过控制传输与USB设备的控制端点通信，完成USB
设备的枚举和配置

•方向
• 控制传输是双向的传输，必须由IN和OUT两个方向上的端点来完成
两个方向上的数据通信



USB transaction

• Transaction可以分成三类

• Setup transaction：主机用来向设备发送控制命令

• Data IN transaction：主机用来从设备读取数据

• Data OUT transaction：主机用来向设备发送数据

• Transaction的packet组成

• Token packet：总是由主机发出

• Data packet：包含此次transaction的数据负载，可以来自主机，也可以来自设备

• 一次transfer要传输的数据量和packet包长，决定了该transfer会由多少个
transaction组成

• 可选的Handshake packet

34



若干transaction组成一个transfer 35

控制类型传输中
的transaction

中断类型传输中
的transaction



Packet的内容 (1)

SOP SYNC Packet Content EOP

PID 地址 帧号 数据 CRC

PID 类型 PID 名称 对应packet种类

Token 令牌 OUT /INT /SETUP/ SOF 令牌包、SOF包 不同类型
包，以上
组成部件
有所不同
……

Data 数据 DATA0 /DATA1 /DATA2/ MDATA 数据包

Handshake 握手 ACK /NAK /STALL /NYET 握手包

Special 特殊 PRE /ERR /SPLIT /PING

PID



Packet的内容 (2)

SOP SYNC Packet Content EOP

PID 地址 帧号 数据 CRC

LSB MSB

Addr0 Addr1 Addr2 Addr3 Addr4 Addr5 Addr6

LSB MSB

Endp0 Endp1 Endp2 Endp3

地址

设备地址

端点地址

LS设备最多3个端点

FS/HS设备最多16个端点

 11 位
主机每发出一个帧，帧号都会自加1

当帧号达到7FFH时，将归零重新开始计数
仅在每个帧的帧首传输一次SOF包

帧号



Packet的内容 (3)

SOP SYNC Packet Content EOP

PID 地址 帧号 数据 CRC

根据传输类型的不同，数据域的数据长度
从0到1024字节不等数据

Control Bulk Interrupt isoch

HS FS LS HS FS LS HS FS LS HS FS LS

数据包长度 64 64 8 512 64 N.A 1024 64 8 1024 1023 N.A

 Token CRC：计算地址域和帧号域的CRC

 Data CRC：计算数据域数据的CRC
CRC



Packet实例 39



一次完整的枚举过程

• 完整枚举Tracer file

40



常用设备类规范
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USB类编码(USB Class Codes)

• USB定义的class code是用来区分设备功能，并基于其功能加载设备驱
动，由三个字段组成：Base class-Subclass-Protocol

• 关于USB类编码信息可以发在设备的两个地方：Device Descriptor和
Interface Descriptor（有些编码只能放在设备描述符，有些只能放在接
口描述符，有些放在两个地方都行）

43

Base 

Class

Descriptor 

Usage

Description

00 Device 在接口描述符中定
义类信息

01 Interface Audio

02 Both CDC control

03 Interface HID

05 Interface Physical

06 Interface Image

07 Interface Printer

08 Interface Mass Storage

09 Device Hub

0A Interface CDC data

Base 

Class

Descriptor 

Usage

Description

OB Interface Smart Card

0D Interface Security

0E Interface Video

0F Interface Healthacre

10 Interface Audio/Video Device

11 Device Billboard

DC Both Diagnostic

E0 Interface Wireless

EF Both Misc.

FE Interface App. Spec.

FF Both Vendor Spec.



HID设备类，以鼠标应用为例

• HID类编码、类相关描述符

• HID类相关的命令

• HID类相关的数据传输

44

18/11/2016Presentation Title



HID类的Class-Subclass-Interface

• HID Class

• USB设备被分成不同的设备类别：共享相同的类驱动，且具有类似的数据传输要求

• 一个USB设备可以是一个单独的类别，或者是多个类别的复合设备

• e.g. 手机使用HID、音频、telephony等多个类的feature

• HID Subclass

• HID类不使用subclass来定义协议，而是使用报告描述符来表达它的数据协议和类型

• 设备检测并识别后，HID的类驱动装载报告描述符并解析设备传上来的【报告】

• 使用Subclass来表示该设备（鼠标或键盘）支持预定义的协议（即是一个Boot设备

• HID Protocol

• HID设备支持不同的协议

• 只有 (bInterfaceSubClass @ 接口描述符)表明该设备支持boot interface时，该项才
有效；否则就是0

45

Subclass代码 描述

0 非Subclass

1 Boot Interface Subclass

2~255 保留

Protocol代码 描述

0 NA

1 键盘

2 鼠标

3~255 保留



@ HID1_11

• HID描述符（点击超链）描绘该应用中还有哪些HID类相关的描述符存
在，比如Report描述符和Physical描述符，以及它们所占的字节数

• Report描述符：描述设备产生的每条数据所代表的意思

• 定义比如描述位置和按钮状态的item，1. 用来告诉主机这些获得数据route给谁，比
如给鼠标或者游戏摇杆API；2. 让软件给输入数据分配对应功能，比如使用游戏摇杆
的输入来定位坦克

• Physical描述符：可选项，用来告诉主机使用人体的哪些部位来激活设
备上的对应控制

46



HID类设备的描述符结构 47

标准描述符
对于HID类型的设备，class type不是在
设备描述符一层定义的，而是在接口描述
符中定义的哦

类相关描述符



HID描述符

• HID描述符告诉主机随后描述符的个数以及类型

• Rapoo鼠标

• 3个HID接口，3个HID描述符

48

Offset Field Size 描述 备注

0 bLength 1 该描述符包含的字节数目 ……

1 bDescriptorType 1 【HID描述符的类型常数】 0x21

2 bcdUSB 2 遵循的HID规范版本号

4 bCountryCode 1 硬件所在国家 指明硬件是用于哪个国家：大多数硬
件无需本地化，因此该值为0；但是
键盘可以用该域来表明键盘的语言：
page 23 @ HID1_11.pdf

5 bNumDescriptors 1 其后的类相关描述符个数 至少是1：因为至少有一个报告描述
符

6 bDescriptorType 1 【报告描述符类型】 0x22

7 wItemLength 2 报告描述符的长度 21 00 (33字节的报告描述符)



Rapoo的三个接口的HID描述符 49

Offset Field 描述 1st 接口 2nd 接口 3rd 接口

0 bLength 该描述符包含的字节数目 0x09 (9) 0x09 (9) 0x09 (9)

1 bDescriptorType 【HID描述符的类型常数】 0x21 0x21 0x21

2 bcdUSB 遵循的HID规范版本号 10 01 (1.1) 10 01 (1.1) 10 01 (1.1)

4 bCountryCode 硬件所在国家 00 00 00

5 bNumDescriptors 其后的HID类描述符个数 01 01 01

6 bDescriptorType 【报告描述符类型】 0x22 0x22 0x22

7 wItemLength 报告描述符的长度 3B 00 (59字节
的报告描述符)

94 00 (148字节
的报告描述符)

21 00 (33字节
的报告描述符)



举例：鼠标的报告描述符
50

Usage Page (Generic Desktop), 

Usage (Mouse), 

Collection (Application), 

Usage (Pointer), 

Collection (Physical), 

Report Count (3), 

Report Size (1), 

Usage Page (Buttons), 

Usage Minimum (1), 

Usage Maximum (3), 

Logical Minimum (0), 

Logical Maximum (1), 

Input (Data, Variable, Absolute), 

Report Count (1), 

Report Size (5), 

Input (Constant), 

Report Size (8), 

Report Count (2), 

Usage Page (Generic Desktop), 

Usage (X), 

Usage (Y), 

Logical Minimum (-127), 

Logical Maximum (127), 

Input (Data, Variable, Relative), 

End Collection, 

End Collection

Main item

Global item

Local item

B1 B2 B3 X X X X X

取值0/1

数据/变量/绝对值 用于填充的常数

取值 -127 ~ 127

数据/变量/相对值

1字节输入report

2字节输入report

顺序可不固定



@ HID1_11

• HID类设备和主机端的HID类驱动使用默认的控制pipe或中断pipe通信

• （双向）控制pipe用于

• 对控制命令和类相关数据进行接收和响应

• 在HID类驱动使用Get_Report命令进行轮询时，发送数据给主机

• 接收来自主机的数据

• 中断pipe用于

• 主机接收来自设备的异步数据 (unrequested)

• 发送低延迟的数据给设备

• 中断类型的OUT pip是可选的，主机可用它来output report；如果没有的话，主机就使用
Set_Report来向设备output report

51

Message data

Stream data

主



HID类相关命令 52



鼠标通信tracer 53



通用串行总线
USB 2.0



USB协议…设备的状态…
55
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从USB协议来看Suspend

• Suspend是设备的众多状态中的一种

• 一旦被power了，设备就要随时准备进入suspend状态，无论它是否已
被分配了地址和是否已经完成了来自主机的配置

• 设备是否支持remote wakeup特性，要在自己的配置描述符中说清楚；
如果支持的话，那么它也要继续支持host发来的对该特性的使能和禁止
的request

56



Feature… 57



PC休眠并自我唤醒 58



PC休眠并被鼠标唤醒 59



PC在休眠前使能设备的远程唤醒feature 60



PC被鼠标唤醒后关闭掉其远程唤醒feature 61


