
AN4754
将Microchip桥接控制器与外部以太网PHY搭配使用
1.0 简介

Microchip提供了多款可连接外部以太网PHY的USB转以太网桥接控制器和PCIe®转以太网桥接控制器，以便能够灵活
使用不同的以太网标准，例如BASE-T1（用于单路双绞线）或BASE-X（用于光纤）。Microchip有多款以太网PHY可
供选择，另外还支持其他供应商的PHY产品，但前提是这些产品支持标准MDIO和MII/RGMII接口。

表1： 支持外部PHY的Microchip以太网桥接控制器

产品 主机连接
最大以太网

速度 M
II

R
M

II

G
M

II

R
G

M
II

推荐选择的
Microchip PHY PHY注释

LAN9500A USB2.0 100 Mbps

X — — — KSZ8081MNX 10/100BASE-T铜PHY

X — — — LAN8740A 10/100BASE-T铜PHY

X — — — LAN8670/LAN8672 10BASE-T1S铜PHY

X — — — LAN8770 100BASE-T1铜PHY

LAN89530
（汽车级）

USB2.0 100 Mbps
X — — — KSZ8081MNL 10/100BASE-T铜PHY

X — — — LAN8770 100BASE-T1铜PHY

LAN9730 HSIC 100 Mbps

X — — — KSZ8081MNX 10/100BASE-T铜PHY

X — — — LAN8740A 10/100BASE-T铜PHY

X — — — LAN8670/LAN8672 10BASE-T1S铜PHY

X — — — LAN8770 100BASE-T1铜PHY

LAN89730
（汽车级）

HSIC 100 Mbps
X — — — KSZ8081MNL 10/100BASE-T铜PHY

X — — — LAN8770 100BASE-T1铜PHY

LAN7801 USB3.0 1000 Mbps

— — — X KSZ9131 10/100/1000BASE-T铜PHY

— — — X VSC8541 10/100/1000BASE-T铜PHY

— — — X LAN8770R 100BASE-T1铜PHY

LAN7431 PCIe 3.1 1000 Mbps

— — — X KSZ9131 10/100/1000BASE-T铜PHY

— — — X VSC8541 10/100/1000BASE-T铜PHY

— — — X LAN8770R 100BASE-T1铜PHY
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1.1 章节

本文档包含以下主题：

第2.0章“执行摘要”

第3.0章“MII/RMII和GMII/RGMII”

第4.0章“MDIO”

第5.0章“PHY驱动程序”

第6.0章“硬件注意事项”

第7.0章“调试和开发工具”

1.2 参考资料

使用本应用笔记时，应参考以下文档。请咨询您的Microchip代表以获取这些文档。

• LAN9500A Data Sheet（www.microchip.com/DS00001875）

• LAN89530 Data Sheet（www.microchip.com/DS60001347）

• LAN9730 Data Sheet（www.microchip.com/DS00001946）

• LAN89730 Data Sheet（www.microchip.com/DS60001348）

• 《LAN7801数据手册》（www.microchip.com/DS00002123）

• 《LAN7431数据手册》（www.microchip.com/DS00002631）

• IEEE 802.3以太网标准（一系列标准）

1.3 术语和缩写

• 10/100：支持10 Mbps和100 Mbps信号速率的以太网接口的简写

• 10/100/1000：支持10 Mbps、100 Mbps和1000 Mbps信号速率的以太网接口的简写

• 10BASE-T：IEEE 802.3i-1990（CL14）中定义的10 Mbps标准，需使用双路Cat3双绞线

• 10BASE-T1：IEEE 802.3cg-2019中定义的10 Mbps标准，需使用单路Cat5双绞线

• 100BASE-TX：IEEE 802.3u-1995中定义的100 Mbps标准，需使用双路Cat5双绞线

• 100BASE-T1：IEEE 802.3bw-2015（CL96）中定义的100 Mbps标准，需使用单路Cat5e双绞线

• 100BASE-X：该术语用于描述一系列使用光纤的100 Mbps标准

• 1000BASE-T：IEEE 802.3ab-1999（CL40）中定义的1000 Mbps标准，需使用四路Cat5双绞线

• 1000BASE-T1：IEEE 802.3bp-2016中定义的1000 Mbps标准，需使用单路Cat6A双绞线

• 1000BASE-X：该术语用于描述一系列使用光纤的1000 Mbps标准

• GigE：支持1000 Mbps信号速率的千兆位以太网的简写

• GMII：千兆位介质无关接口

• HSIC：高速芯片间互连（USB）

• MAC：介质访问控制

• MDIO：管理数据输入 /输出 

• MII：介质无关接口

• PCIE 3.1：外设组件互连Express v3.1

• PHY：以太网收发器的简写术语；既可以是独立的分立器件，也可以直接集成到以太网控制器中

• RMII：精简的介质无关接口

• RGMII：精简的千兆位介质无关接口

• SFP：小尺寸可插拔

• USB2.0：通用串行总线版本2.0

• USB3.0：通用串行总线版本3.0
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2.0 执行摘要

将Microchip桥接控制器产品与外部PHY搭配使用时，以下几点至关重要：

• 选择符合最终产品速度和必要功能集要求的PHY。

• 如果使用PHY的特殊功能（PTP和MACsec等），应确保PHY供应商提供并支持目标操作系统所需的驱动程序。如
果未提供驱动程序，通常可使用Linux®或Windows®操作系统中包含的通用PHY驱动程序来控制PHY，但无法通过
这些驱动程序设置特殊功能和配置。

• 确保PHY MII接口与Microchip桥接控制器上提供的MII/RGMII接口相匹配。例如，支持MII的MAC无法连接到只支
持RMII的PHY。

• 尽可能在原理图中连接MDIO接口——使用该接口可以轻松对PHY进行控制和配置，并且在使用特殊PHY功能时通
常也需要该接口。

注 1： 如果实在无法使用MDIO也无妨，只是会有诸多不便之处，通常不推荐。

• 根据针对特定Microchip桥接控制器或PHY提供的设计 /布线 /放置检查清单，验证原理图设计和布局设计。请参见
第6.2节“其他产品特定资源”。

• 以太网桥接控制器必须由终端系统集成商配置。关于产品特定的配置工具，请访问所选以太网桥接控制器的产品网
页。特别注意以下几个方面：

- MAC地址：对于连接到互联网的系统，必须为每个桥接控制器设定惟一的MAC地址。MAC地址应从IEEE获取。

- MII/RGMII TX和RX时钟延时：确保在PCB设计、MAC配置和 /或PHY配置中考虑到TX和RX时钟延时。

• 所选PHY也可能需要自定义配置。为此，不同的PHY通过不同的方式来实现。有些PHY可能仅通过由通用PHY驱
动程序控制的MDIO进行配置。其他PHY可能有许多硬件配置脚选项。

• 以太网桥接控制器的OTP或EEPROM必须在最终产品生产线上进行编程。对于Linux，这可以使用ethtool来实现。
对于Windows，Microchip提供了产品特定的编程工具。

• 了解以太网MAC和PHY实际功能的基础知识。表2用最简单的术语列出了这些知识点：
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表2： 以太网MAC和PHY功能

以太网MAC功能 以太网PHY功能

发送：封装数据：

• 添加报头数据（包括地址）

• 添加CRC

• 添加前导码（包括帧起始定界符）

• 确保帧间隔

接收：检测无效帧：

• CRC错误

• 帧过短

• 巨型帧（如果不支持巨型帧）

• 帧未对齐

• 地址不匹配

物理编码子层（Physical Coding Sublayer，PCS）：

• 发送：

- 编码

- 加扰

- 将数据串化

• 接收：

- 将数据解串化

- 解扰

- 解码

- 载波侦听

- 冲突检测

物理介质附件（Physical Media Attachment，PMA）子层：

• 发送：

- 数据位到数据符号的转换

• 接收：

- 时钟恢复

- 数据符号到数据位的转换

- 链路监视

物理介质相关（Physical Medium Dependent，PMD）子层：

• 取决于PHY支持的标准

• 线路驱动器 /线路接收器
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3.0 MII/RMII和GMII/RGMII

将以太网MAC连接到PHY时，有多种介质无关接口（Media-Independent Interface，MII）可供选择。Microchip的桥接
控制器支持用于10/100以太网连接的MII或用于10/100/1000以太网连接的精简的千兆位介质无关接口（Reduced
Gigabit Media-Independent Interface，RGMII）。此外，Microchip还提供支持所有精简的介质无关接口（Reduced
Media-Independent Interface，RMII）和千兆位介质无关接口（Gigabit Media-Independent Interface，GMII）的PHY
和以太网交换芯片。

MII/RMII/GMII/RGMII接口可用于控制在各种双绞线或光纤规范下工作的PHY。主要区别如下：

• MII和RMII最高支持100 Mbps

• RMII是MII的低引脚数版本

• GMII和RGMII最高支持1000 Mbps

• RGMII是GMII的低引脚数版本

管理数据输入/输出（MDIO）是一种双线总线，允许控制器根据需要对PHY进行配置。该通道允许主机查询和设置重要
的PHY参数（例如，使能 /禁止自动协商和自动MDIX等）。从技术上讲，MDIO属于可选项，只要MAC与PHY都能通
过其他方式完成所需配置来配合工作，设计系统时就可以不使用MDIO。

注： SFP模块没有MDIO接口，因此从技术上讲，无需MDIO也能正常工作。但是，SFP模块遵循基于 I2C通道的
独立管理标准。

图1： MII和RMII接口

MAC 10/100 PHY

MDIO
2个信号

MII
16个信号

MAC 10/100 PHY

MDIO
2个信号

RMII
9个信号

数据发送和接收

PHY管理

数据发送和接收

PHY管理

MAC 10/100/1000 
PHY

MDIO
2个信号

GMII
25个信号

MAC 10/100/1000 
PHY

MDIO
2个信号

RGMII
12个信号

数据发送和接收

PHY管理

数据发送和接收

PHY管理
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3.1 MII/RMII

MII是专为媒体访问控制（Media Access Control，MAC）与PHY之间的100 Mbps以太网而设计的标准连接。RMII是后
来推出的，在保留MII接口全部功能的前提下减少了引脚数。

注： Microchip不提供任何支持RMII的桥接控制器。出于完整性考虑，本文档展示了RMII的详细信息。

3.1.1 MII信号详细信息

MII具有以下基本属性：

• TX_CLK和RX_CLK是对应各自方向（发送和接收）的独立时钟。两者均由PHY驱动。

• 在100 Mbps模式下，时钟频率为25 MHz；在10 Mbps模式下，时钟频率为2.5 MHz。

• 发送和接收方向都有四个数据信号（即，宽度为4位）。

• 在时钟上升沿对数据线进行采样。

表3对MII信号进行了说明。

图2： MII和RMII接口

表3： MII信号

方向 信号名称 说明

PHY→MAC TX_CLK
发送时钟
自由运行的2.5 MHz（在10 Mbps模式下）或25 MHz（在100 Mbps模
式下）时钟。

MAC→PHY TXD[0:3] 发送数据位信号
（四个独立的并行信号）

MAC→PHY TX_EN 发送使能
该信号在帧发送期间置为有效。

MAC

TX_CLK

10/100 PHY

MII

TXD0

TXD1

TXD2

TXD3

TX_EN

TX_ER

TX_CLK

TXD0

TXD1

TXD2

TXD3

TX_EN

TX_ER

RX_CLK

RXD0

RXD1

RXD2

RXD3

RX_DV

RX_ER

RX_CLK

RXD0

RXD1

RXD2

RXD3

TX_EN

TX_ER

CRS

COL

CRS

COL

MAC

TX_CLK

10/100 PHY

RMII

TXD0

TXD1

TX_EN

TX_ER

TX_CLK

TXD0

TXD1

TX_EN

TX_ER

RXD0

RXD1

CRS_DV

RX_ER

RXD0

RXD1

TX_EN

TX_ER

时钟源

（可选）

发
送

接
收

发
送

接
收

发
送

接
收

发
送

接
收
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3.1.2 RMII信号详细信息

与MII相比，RMII的总引脚数有所减少，功能保持不变。具体变化包括：

• TX_CLK与RX_CLK合并为单个时钟信号REF_CLK。时钟源非常灵活，既可以由MAC提供给PHY、也可以由PHY
提供给MAC，还可以使用外部源。这样，便可向多端口系统中的多个PHY提供单个时钟源。

• 在100 Mbps模式下，时钟频率加倍至50 MHz。

• 数据信号TXD和RXD从四个减少到两个。

• 接收数据有效（RX_DV）与载波侦听（CRS）信号合并为一个信号RX_DV。

• 冲突检测（COL）信号被删除。

注： Microchip不提供任何支持RMII的桥接控制器。出于完整性考虑，本文档展示了RMII的详细信息。

表4对RMII信号进行了说明。

MAC→PHY TX_ER

发送错误
该信号可在帧发送期间置为有效，以通知PHY故意破坏帧。这样做是为
了使帧的接收方能够检测到该数据包已损坏。在帧发送过程中检测到问
题的情况下，该信号在某种程度上可用作“帧中止”功能。
根据规范，该信号为可选项。

PHY→MAC RX_CLK
接收时钟
自由运行的2.5 MHz（在10 Mbps模式下）或25 MHz（在100 Mbps模
式下）时钟

PHY→MAC RXD[0:3] 发送数据位信号
（四个独立的并行信号）

PHY→MAC RX_DV

接收数据有效
在接收到的数据有效时置为有效。由于将信号置为有效存在些许延时，
因此一些前导码位可能会丢失，但置为有效的速度必须足够快才能确保
MAC接收到帧起始定界符字节。

PHY→MAC RX_ER 接收错误
置为有效表明接收到的数据未正确解码。

PHY→MAC CRS

载波侦听
当PHY处于以下状态时，该信号置为有效：

• 发送

• 接收

• 其他被视为“正在使用”的状态

该信号与RX_CLK异步。

PHY→MAC COL
冲突检测
当检测到冲突时，该信号置为有效。
该信号与RX_CLK异步。

表3： MII信号（续）

方向 信号名称 说明
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表4： RMII信号

方向 信号名称 说明

MAC→PHY、
PHY→MAC或
从外部提供

TX_CLK
发送和接收时钟
自由运行的5 MHz（在10 Mbps模式下）或50 MHz（在100 Mbps模式
下）时钟

MAC→PHY TXD[0:1] 发送数据位信号
（两个独立的并行信号）

MAC→PHY TX_EN 发送使能
该信号在帧发送期间置为有效。

MAC→PHY TX_ER

发送错误
该信号可在帧发送期间置为有效，以通知PHY故意破坏帧。这样做是为
了使帧的接收方能够检测到该数据包已损坏。在帧发送过程中检测到问
题的情况下，该信号在某种程度上可用作“帧中止”功能。
根据规范，该信号为可选项。

PHY→MAC RXD[0:1] 接收数据位信号
（两个独立的并行信号）

PHY→MAC CRS_DV

载波侦听和接收数据有效
100 Mbps模式：载波侦听（CRS）信号与接收数据有效（RX_DV）信
号每隔一个时钟周期交替使用。
10 Mbps模式：载波侦听（CRS）信号与接收数据有效（RX_DV）信号
每隔10个时钟周期交替使用。

当PHY处于以下状态时，载波侦听信号置为有效：

• 发送

• 接收

• 其他被视为“正在使用”的状态

接收数据有效信号在接收到的数据有效时置为有效。由于将信号置为有
效存在些许延时，因此一些前导码位可能会丢失，但置为有效的速度必
须足够快才能确保MAC接收到帧起始定界符字节。

PHY→MAC RX_ER 接收错误
置为有效表明接收到的数据未正确解码。
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3.2 GMII/RGMII

GMII的推出旨在提高速度以支持1000 Mbps以太网。RGMII是后来推出的，在保留GMII接口全部功能的前提下减少了
引脚数。

注： Microchip不提供任何支持GMII的桥接控制器。出于完整性考虑，本文档展示了GMII的详细信息。

3.2.1 GMII信号详细信息

GMII最高可实现1000 Mbps以太网。相较于MII/RMII的变化包括：

• 添加了千兆位发送专用时钟GTX_CLK。

• 在1000 Mbps模式下，时钟频率为125 MHz；在100 Mbps模式下，时钟频率为25 MHz；在10 Mbps模式下，时
钟频率为2.5 MHz。

• 发送和接收方向都有八个数据信号（即，宽度为8位）。

表5对GMII信号进行了说明。

注： Microchip不提供任何支持GMII的桥接控制器。出于完整性考虑，本文档展示了GMII的详细信息。

图3： GMII和RGMII接口

MAC

TXCLK

10/100/1000 PHY

GMII

TXD0

TXD1

TXD2

TXD3

TX_EN

TX_ER

TXCLK

TXD0

TXD1

TXD2

TXD3

TX_EN

TX_ER

RX_CLK

RXD0

RXD1

RXD2

RXD3

RX_DV

RX_ER

RX_CLK

RXD0

RXD1

RXD2

RXD3

TX_EN

TX_ER

CRS

COL

CRS

COL

MAC

TXC

10/100/1000 
PHY

RGMII

TXD0

TXD1

TX_CTL

TXC

TXD0

TXD1

TX_CTL

RXD0

RXD1

RX_CTL

RXD0

RXD1

RX_CTL

发
送

接
收

发
送

接
收

发
送

接
收

发
送

接
收

TXD2

TXD3

TXD2

TXD3

RXD2

RXD3

RXD2

RXD3

RXC RXC

GTXCLK GTXCLK

RXD4

RXD5

RXD6

RXD7

RXD4

RXD5

RXD6

RXD7

TXD4

TXD5

TXD6

TXD7

TXD4

TXD5

TXD6

TXD7
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3.2.2 RGMII信号详细信息

与GMII相比，RGMII的总引脚数有所减少，功能保持不变。具体变化包括：

• GTX_CLK被移除。

• 时钟频率与GMII中的相同，但数据在时钟的上升沿和下降沿均进行采样。

• 数据信号TXD和RXD从八个减少到四个。

• 接收数据有效（RX_DV）与接收错误（RX_ER）信号合并为一个信号RX_CTL。

• 冲突检测（COL）信号和载波侦听（CRS）信号被删除。

表6对RGMII信号进行了说明。

表5： GMII信号

方向 信号名称 说明

MAC→PHY GTX_CLK 用于1000 Mbps连接的时钟信号
始终为125 MHz

MAC→PHY TX_CLK 用于10/100 Mbps连接的时钟信号

MAC→PHY TXD[7:0] 发送数据位信号
（八个独立的并行信号）

MAC→PHY TX_EN 发送使能
该信号在帧发送期间置为有效。

MAC→PHY TX_ER

发送错误
该信号可在帧发送期间置为有效，以通知PHY故意破坏帧。这样做是为
了使帧的接收方能够检测到该数据包已损坏。在帧发送过程中检测到问
题的情况下，该信号在某种程度上可用作“帧中止”功能。
根据规范，该信号为可选项。

PHY→MAC RX_CLK 接收信号时钟

PHY→MAC RXD[7:0] 接收数据位信号（8个独立的并行信号）。 

PHY→MAC RX_DV

接收数据有效
在接收到的数据有效时置为有效。由于将信号置为有效存在些许延时，
因此一些前导码位可能会丢失，但置为有效的速度必须足够快才能确保
MAC接收到帧起始定界符字节。

PHY→MAC RX_ER 接收错误
置为有效表明接收到的数据未正确解码。

PHY→MAC COL
（仅限半双工连接）
冲突检测
当检测到冲突时，该信号置为有效。

PHY→MAC CRS

（仅限半双工连接）
载波侦听
当PHY处于以下状态时，该信号置为有效：

• 发送

• 接收

• 其他被视为“正在使用”的状态
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3.3 MII/RMII/GMII/RGMII数据包格式

MII/RMII/GMII/RGMII在发送频率和引脚数上有所不同，但通常都遵循相同的数据包发送结构。图4给出了MII数据包基
本组成部分的简要示例。 

注： 时钟波形未按比例显示，数据包发送期间发生的时钟振荡次数比图中所示的要多得多。

表6： RGMII信号

方向 信号名称 说明

MAC→PHY TXC 发送信号时钟

MAC→PHY TXD[3:0] 发送数据位信号
（四个独立的并行信号）

MAC→PHY TX_CTL

发送使能与发送错误复用

发送使能
该信号在帧发送期间置为有效。

发送错误
该信号可在帧发送期间置为有效，以通知PHY故意破坏帧。这样做是为
了使帧的接收方能够检测到该数据包已损坏。在帧发送过程中检测到问
题的情况下，该信号在某种程度上可用作“帧中止”功能。

根据规范，该信号为可选项。

PHY→MAC RXC 接收信号时钟

PHY→MAC RXD[3:0] 接收数据位信号
（四个独立的并行信号）

PHY→MAC RX_CTL

接收数据有效与接收错误复用

接收数据有效
在接收到的数据有效时置为有效。由于将信号置为有效存在些许延时，
因此一些前导码位可能会丢失，但置为有效的速度必须足够快才能确保
MAC接收到帧起始定界符字节。

接收错误
置为有效表明接收到的数据未正确解码。

图4： MII数据包格式（简化）

数据包

前导码
10101010_10101010_10101010_10101010_10101010_10101010_10101010

帧间 SFD
10101011

数据
可变长度

帧间

TX_EN

TX_CLK

TXD[3:0]
或
TXD[1:0]
或
TXD[7:0]

数据包

前导码
10101010_10101010_10101010_10101010_10101010_10101010_10101010

帧间 SFD
10101011

数据
可变长度

帧间

RX_DV

RX_CLK

RXD[3:0]
或
RXD[1:0]
或
RXD[7:0]

*转换可能在SFD之前的任何时间发生

EFD
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3.3.1 前导码

每一帧都以7个八位字节（交替出现的1和0）构成的前导码开始。前导码中不包含可用数据。

3.3.2 帧起始定界符

帧起始定界符（Start of Frame Delimiter，SFD）位于前导码之后。其长度为一个八位字节，其中前六位为交替出现的1
和0，最后两位均为1。

3.3.3 数据

帧中的数据由N个八位字节数据组成。N的大小取决于传输的底层协议。请注意，MII没有明确包含任何上下文或错误校
验部分。这部分由控制器 /MAC处理。

3.3.4 帧结束定界符

帧结束定界符不是八位字节模式，而是通过将TX_EN（对于发送情况）或RX_DV（对于接收情况）置为无效来进行
指示。

3.3.5 帧间——发送

在正常帧间期间，TX_CLK继续运行，但TX_EN和TX_ER均置为无效。数据信号变为“无关”，可以是全0、全1或者
1和0的任何其他组合。

3.3.6 帧间——接收

在正常帧间期间，RX_CLK继续运行，但RX_DV和RX_ER均置为无效。数据信号变为“无关”，可以是全0、全1或者
1和0的任何其他组合。

如果RX_ER = 1且RX_DV = 0，则可以在数据线上对“将LPI置为有效”或“假载波指示”进行编码。
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4.0 MDIO

MDIO是一种双线串行总线，其电气特性与I2C/SMBus非常相似。使用MDIO，可以通过一条完全独立于MII/RMII/GMII/
RGMII异步运行的边带通道来管理PHY。通过读取或写入一组标准寄存器来实现对PHY的管理。MDIO用作MII、
RMII、GMII和RGMII的边带通道。

4.1 电气接口

MDIO总线有两个信号：

• 管理数据时钟（Management Data Clock，MDC）

• 管理数据输入 /输出（Management Data Input/Output，MDIO）

MDIO总线的控制器称为站管理实体（Station Management Entity，STA）。一条总线上只能有一个STA。STA负责发
起所有通信并控制时钟（MDC信号）。

目标称为MDIO可管理器件（MDIO Manageable Device，MMD），其中每条总线上最多可以有32个器件。每个MMD
必须具有自己惟一的5位地址。

MDIO是一个漏极开路电气接口（类似于 I2C/SMBus），需要通过外接上拉电阻连接到支持的 I/O电压。选择上拉电阻的
值时必须保证信号时序，同时考虑总线上的器件总数、器件固有的引脚泄漏电流，以及PCB布线（走线长度和阻抗）。

MDC频率最高为2.5 MHz（或最小周期为400 ns），但最新的STA和MMD可支持更高的速度。

图5： MDIO电气 /原理图

站管理实体（STA）

MDC

MDIO 9

VDDIO
MDIO可管理器件

（MMD）

PHY地址：0_0000

MDC

MDIO

1 – 10 kΩ 1 – 10 kΩ 

MDIO可管理器件

（MMD）

PHY地址：0_0001

MDC

MDIO

MDIO可管理器件

（MMD）

PHY地址：1_1111

MDC

MDIO

. . .
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4.2 Clause 22协议

MDIO最初在 IEEE802.3规范的Clause 22中定义。MDIO接口最多可在一条总线访问32个PHY器件。每个PHY器件可
以有32个寄存器用于控制和配置，例如：

• 链路连接状态

• 支持的速度（10/100/1000和全双工 /半双工）

• 速度选择

• 自动协商使能 /禁止和通告配置

• 低功耗支持

• 全双工 /半双工模式

• 故障指示

• PHY软复位

• 环回 /冲突测试等测试模式

• PHY标识（组织惟一标识符（Organizationally Unique Identifier，OUI）、型号和版本号）

Clause 22协议遵循严格的数据包格式，即长度始终为64位（32位前导码 + 32位数据包内容）。有关Clause 22数据包
的详细信息，请参见表7。

信号电压可以是5V或3.3V。

MDIO由STA驱动时的建立时间 /保持时间：

• 建立时间：10 ns

• 保持时间：10 ns

MDIO由MMD驱动时的建立时间 /保持时间：

• 建立时间：0 ns

• 保持时间：300 ns

表7： Clause 22帧格式

符号 名称
宽度
（位）

注

PRE_32 前导码 32 MDIO在整个持续时间内保持“1b”。
MDC在整个持续时间内持续振荡。

ST 帧起始 2 根据Clause 22中的规定，始终为“01b”

OP 操作码 2 “01b”为写操作
“10b”为读操作

PHYADR5 PHY地址 5 目标PHY地址值
支持0_0000b至1_1111b范围内的所有可能值。

REGADR5 SMI寄存器地址 5 请参见第4.5节“标准SMI寄存器”

TA 周转 2 读操作期间总线所有权从STA更改为MMD的周转时间

DATA 数据有效负载 16

写操作：

• MDIO由STA驱动

• MDC由STA驱动

读操作：

• MDIO由MMD驱动

• MDC由STA驱动
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PHY地址、SMI寄存器地址和数据有效负载始终先发送最高有效位（Most Significant Bit，MSb）。

4.3 Clause 45协议

IEEE 802.3ae规范引入了Clause 45寄存器访问，以实现10 Mbps及更高速度的千兆位PHY所需的寄存器大幅扩展。
Clause 45的主要特性包括：

• 最多32个器件（与Clause 22相同）

• 最多32个不同的器件 ID（允许MDIO访问PHY之外的其他器件）

• 每个PHY/器件上最多65,536个寄存器（32位寄存器地址）

• MDIO上支持1.2V I/O

• 故障指示

• 额外的环回功能

Clause 45增加了两个新的操作码并更改了寄存器寻址的方法。寄存器读 /写访问现在至少需要分两步完成。这样，
Clause 45还能保持向后兼容Clause 22。

新增的“地址”操作码用于设置32位地址指针，后续需要一条针对所设置的地址指针的读命令或写命令。

新增的“读取 -递增 -地址”操作码用于自动将地址指针递增1，以便后续读命令可以从下一个地址检索数据。

Clause 22的地址字段替换为器件类型字段，以允许MDIO访问和控制以太网PHY之外的多种器件。

Clause 45协议遵循与Clause 22相同的固定长度帧格式，即长度始终为64位（32位前导码加上32位数据包内容）。有
关Clause 45数据包的详细信息，请参见表8。

图6： MDIO Clause 22数据包（写操作和读操作）

表8： Clause 45帧格式

符号 名称
宽度
（位）

注

PRE_32 前导码 32 MDIO在整个持续时间内保持“1b”。
MDC在整个持续时间内持续振荡。

ST 帧起始 2 根据Clause 22中的规定，始终为“01b”

OP 操作码 2

“00b”为地址
“01b”为写操作
“10b”为读操作
“11b”为“读取 -递增 -地址”

PHYADR5 PHY地址 5 目标PHY地址值。支持0_0000b至1_1111b范围内的所有可
能值。

MDC（来自STA）

MDIO（来自STA）

MDIO（来自MMD）

STPRE_32 OP PHYADDR5 REGADDR5 TA

d15 d14 d13 d12 d11 d10 d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0

DATA

a4 a3 a2 a1 a0 r4 r3 r2 r1 r0

MDC（来自STA）

MDIO（来自STA）

MDIO（来自MMD） d15 d14 d13 d12 d11 d10 d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0

a4 a3 a2 a1 a0 r4 r3 r2 r1 r0

写
操
作

读
操
作

0   1

1   0
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DEVTYPE 器件类型 5
器件类型 /器件地址
允许在MDIO总线上访问PHY之外的其他器件。最多可支持32
个不同的器件地址。

TA 周转 2 读操作期间总线所有权从STA更改为MMD的周转时间

DATA 数据有效负载 16

请参见第4.5节“标准SMI寄存器”

当操作码 =“00b”时，该字段包含目标寄存器地址。
当操作码 =“10b”-“11b”时，该字段包含数据有效负载。

地址：

• MDIO由STA驱动

• MDC由STA驱动

写操作：

• MDIO由STA驱动

• MDC由STA驱动

读操作：

• MDIO由MMD驱动

• MDC由STA驱动

读取 -递增 -地址：

• MDIO由MMD驱动

• MDC由STA驱动

表8： Clause 45帧格式（续）

符号 名称
宽度
（位）

注
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4.4 通过Clause 22寄存器访问Clause 45寄存器

如果MAC并不直接支持Clause 45协议，但PHY支持Clause 45寄存器，则标准Clause 22 SMI寄存器13和14可以访问
扩展的Clause 45寄存器空间。这些寄存器包括：

• MMD访问控制

• MMD访问地址数据

4.4.1 通过Clause 22寄存器写入Clause 45寄存器

按照以下步骤允许Clause 22寄存器对Clause 45寄存器进行写访问：

1. 寄存器13：将“功能”设置为00b（地址）并将“DEVAD”位域设置为所选器件地址。

2. 寄存器14：将“地址数据”设置为目标Clause 45寄存器地址。

3. 寄存器13：将“功能”设置为01b（数据，不后递增）并将“DEVAD”位域设置为所选器件地址（与步骤1相同）。

4. 寄存器14：将“地址数据”设置为需要写入目标Clause 45寄存器的值。

4.4.2 通过Clause 22寄存器读取Clause 45寄存器

按照以下步骤允许第22寄存器对Clause 45寄存器进行读访问：

1. 寄存器13：将“功能”设置为00b（地址）并将“DEVAD”位域设置为所选器件地址。

2. 寄存器14：将“地址数据”设置为目标Clause 45寄存器地址。

3. 寄存器13：将“功能”设置为01b（数据，不后递增）并将“DEVAD”位域设置为所选器件地址（与步骤1相同）。

4. 寄存器14：读取MMD所选的Clause 45寄存器的内容。

图7： MDIO Clause 45数据包（写操作和读操作）

MDC（来自STA）

MDIO（来自STA）

MDIO（来自MMD）

STPRE_32 OP PHYADDR5 DEVTYPE TA

a15 a14 a13 a12 a11 a10 a9 a8 a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

ADDR/DATA

a4 a3 a2 a1 a0 t4 t3 t2 t1 t0

MDC（来自STA）

MDIO（来自STA）

MDIO（来自MMD） d15 d14 d13 d12 d11 d10 d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0

a4 a3 a2 a1 a0 t4 t3 t2 t1 t0

设
置

地
址

读
操

作

MDC（来自STA）

MDIO（来自STA）

MDIO（来自MMD）

d15 d14 d13 d12 d11 d10 d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0a4 a3 a2 a1 a0 t4 t3 t2 t1 t0

MDC（来自STA）

MDIO（来自STA）

MDIO（来自MMD） d15 d14 d13 d12 d11 d10 d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 d0

a4 a3 a2 a1 a0 t4 t3 t2 t1 t0

写
操

作

读
取

 +
 

递
增

地
址

0   0

0   1

1   0

1   1
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4.5 标准SMI寄存器

注： 本节只介绍了一些最基本或常用的SMI寄存器，以帮助说明MDIO配置示例—— LAN7801和KSZ9131中的MDIO
协议跟踪示例背后的机制。有关完整的寄存器详细信息，请参见 IEEE 802.3规范。有关供应商定义的寄存器
使用方法，请参见PHY特定的数据手册。

MDIO通信通常仅限于访问几个重要寄存器。此外，还有许多其他扩展寄存器和供应商定义的寄存器可用于开发、测试
和调试。本节提供最基本的寄存器，旨在介绍其使用环境。有关完整定义，请参见相关规范和供应商提供的数据手册。

• 基本：用于所有MII/RMII/GMII/RGMII PHY

• 扩展：用于所有GMII/RGMII PHY

• 供应商特定：允许使用供应商定义的专用特性 /功能 /测试模式

表9： 支持外部PHY的Microchip以太网桥接控制器

索引 寄存器名称 类型 链接

00h 基本模式控制 基本 基本控制寄存器

01h 基本模式状态 基本 基本状态寄存器

02h PHY标识符1 扩展 PHY标识符1

03h PHY标识符2 扩展 PHY标识符2

04h 自动协商通告 扩展 自动协商通告

05h 自动协商链路伙伴基本页功能 扩展 自动协商链路伙伴功能

06h 自动协商扩展 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

07h 自动协商下一页TX 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

08h 自动协商链路伙伴接收的下一页 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

09h 控制器 -目标控制 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

0Ah 控制器 -目标状态 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

0Bh PSE控制 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

0Ch PSE状态 扩展 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册

0Dh MMD访问控制 扩展 MMD访问控制

0Eh MMD地址数据 扩展 MMD访问地址数据

0Fh 扩展状态 扩展
未使用 /为MII/RMII PHY保留
扩展状态

10h-1Fh 供应商特定 扩展 请参见产品特定PHY的数据手册

001Fh-
FFFFh Clause 45 MMD寄存器空间 Clause 45 请参见 IEEE802.3和 /或产品特定PHY的数据手册
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表10： 基本控制寄存器

SMI基本模式控制寄存器
地址：00h 说明

Bit 名称

15 PHY软复位 置1时，将PHY和所有寄存器复位为默认状态（自清零）。

14 环回
0b = 禁止环回模式
1b = 使能环回模式

13 速度选择 [0]

与速度选择 [1]一起用于选择速度。如果使能自动协商，则忽略。
00b = 10 Mbps
01b = 100 Mbps
10b = 1000 Mbps
11b = 保留

12 自动协商使能
0b = 禁止自动协商
1b = 使能自动协商

11 掉电
0b = 正常工作模式
1b = 常规掉电模式

10 隔离
0b = 正常工作模式
1b = PHY与MII接口隔离

9 重新启动自动协商 置1时，重新启动自动协商（自清零）。

8 双工模式
0b = 半双工
1b = 全双工

7 冲突测试模式
0b = 禁止冲突测试模式
1b = 使能冲突测试模式

6 速度选择 [1] 与速度选择 [0]一起用于选择速度。如果使能自动协商，则忽略。

5:0 保留 保留

表11： 基本状态寄存器

SMI基本模式状态寄存器
地址：01h 说明

Bit 名称

15 100BASE-T4 0b = PHY不支持100BASE-T4功能
1b = PHY支持100BASE-T4功能

14 100BASE-X全双工
0b = PHY不支持100BASE-X全双工
1b = PHY支持100BASE-X全双工

13 100BASE-X半双工
0b = PHY不支持100BASE-X半双工
1b = PHY支持100BASE-X半双工

12 10BASE-T全双工
0b = PHY不支持10BASE-T全双工
1b = PHY支持10BASE-T全双工

11 10BASE-T半双工
0b = PHY不支持10BASE-T半双工
1b = PHY支持10BASE-T半双工

10 100BASE-T2全双工
0b = PHY不支持100BASE-T2全双工
1b = PHY支持100BASE-T2全双工

9 100BASE-T2半双工
0b = PHY不支持100BASE-T2半双工
1b = PHY支持100BASE-T2半双工

8 扩展状态
0b = 无扩展状态信息
1b = 寄存器15中有扩展状态信息
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7 单向能力
0b = 仅在有效链路接通时才能进行发送
1b = 即使没有有效链路也可以进行发送

6 MF前导码抑制
0b = 不接受前导码被抑制的帧
1b = 接受前导码被抑制的帧

5 自动协商完成
0b = 自动协商未完成
1b = 自动协商完成

4 远程故障
0b = 未检测到远程故障
1b = 检测到远程故障

3 自动协商功能
0b = PHY不支持自动协商
1b = PHY支持自动协商

2 链路状态
0b = 链路断开
1b = 链路接通

1 Jabber检测
0b = 未检测到Jabber
1b = 检测到Jabber

0 扩展功能
0b = 仅基本寄存器功能（寄存器00h和01h）
1b = 支持扩展寄存器组功能

表12： PHY标识符1

SMI PHY标识符寄存器1
地址：02h 说明

Bit 名称

15:0 PHY ID编号 [3:18] 组织惟一标识符（OUI）的bit 3-18

表13： PHY标识符2

SMI PHY标识符寄存器2
地址：03h 说明

Bit 名称

15:10 PHY ID编号 [19:24] 组织惟一标识符（OUI）的bit 19-24

9:4 型号编号 由PHY制造商分配的型号

3:0 版本号 由PHY制造商分配的版本号

表14： 自动协商通告

SMI自动协商通告寄存器
地址：04h 说明

Bit 名称

15 下一页
0 = 不支持下一页
1 = 支持下一页

14 保留 保留

13 远程故障
0 = 不通告远程故障指示
1 = 通告远程故障指示

12 扩展的下一页
0 = 不支持扩展的下一页
1 = 支持扩展的下一页

表11： 基本状态寄存器（续）

SMI基本模式状态寄存器
地址：01h 说明

Bit 名称
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11 非对称暂停
0 = 不向链路伙伴通告非对称暂停
1 = 向链路伙伴通告非对称暂停

10 对称暂停
0 = 不向链路伙伴通告对称暂停
1 = 向链路伙伴通告对称暂停

9 100BASE-T4 0 = 不支持 /不通告
1 = 支持 /通告

8 100BASE-X全双工
0 = 不支持 /不通告
1 = 支持 /通告

7 100BASE-X半双工
0 = 不支持 /不通告
1 = 支持 /通告

6 10BASE-T全双工
0 = 不支持 /不通告
1 = 支持 /通告

5 10BASE-T半双工
0 = 不支持 /不通告
1 = 支持 /通告

4:0 选择器位域
标识正在发送的消息类型
00001b = IEEE 802.3

表15： 自动协商链路伙伴功能

SMI自动协商链路伙伴功能寄存器
地址：05h 说明

Bit 名称

15 下一页
0 = 链路伙伴不通告下一页功能
1 = 链路伙伴支持下一页功能

14 保留 保留

13 远程故障
0 = 链路伙伴不通告远程故障指示功能
1 = 链路伙伴支持远程故障指示功能

12 扩展的下一页
0 = 链路伙伴不通告扩展的下一页功能
1 = 链路伙伴支持扩展的下一页功能

11 非对称暂停
0 = 链路伙伴不通告非对称暂停功能
1 = 链路伙伴支持非对称暂停功能

10 对称暂停
0 = 链路伙伴不通告对称暂停功能
1 = 链路伙伴支持对称暂停功能

9 100BASE-T4 0 = 链接伙伴不通告该功能
1 = 链路伙伴支持该功能

8 100BASE-X全双工
0 = 链接伙伴不通告该功能
1 = 链路伙伴支持该功能

7 100BASE-X半双工
0 = 链接伙伴不通告该功能
1 = 链路伙伴支持该功能

6 10BASE-T全双工
0 = 链接伙伴不通告该功能
1 = 链路伙伴支持该功能

5 10BASE-T半双工
0 = 链接伙伴不通告该功能
1 = 链路伙伴支持该功能

4:0 选择器位域
标识正在发送的消息类型
00001b = IEEE 802.3

表14： 自动协商通告（续）

SMI自动协商通告寄存器
地址：04h 说明

Bit 名称
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表16： MMD访问控制

SMI MMD访问地址数据寄存器
地址：0Dh 说明

Bit 名称

15:14 功能

00b = 地址
01b = 数据，不后递增
10b = 数据，读写操作后递增
11b = 数据，仅写操作后递增

13:5 保留 始终为0

4:0 DEVAD 器件地址

表17： MMD访问地址数据

SMI MMD访问地址数据寄存器
地址：0Eh 说明

Bit 名称

15:0 地址数据
包含寄存器地址值或数据值，具体取决于SMI MMD访问地址数据控制
寄存器中的功能值。

表18： 扩展状态

SMI扩展状态寄存器
地址：0Fh 说明

Bit 名称

15 1000BASE-X全双工
0b = PHY不支持1000BASE-X全双工
1b = PHY支持1000BASE-X全双工

14 100BASE-X半双工
0b = PHY不支持1000BASE-X半双工
1b = PHY支持1000BASE-X半双工

13 1000BASE-T全双工
0b = PHY不支持1000BASE-T全双工
1b = PHY支持1000BASE-T全双工

12 1000BASE-T半双工
0b = PHY不支持1000BASE-T半双工
1b = PHY支持1000BASE-T半双工

11:0 保留 保留
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5.0 PHY驱动程序

操作系统中包含通用PHY驱动程序，可用于访问通用MDIO寄存器进行配置。通用PHY驱动程序通常执行以下任务：

1. 获取PHY驱动程序 ID。

注： 如果 ID与已安装的PHY特定 /自定义驱动程序匹配，则可以加载该驱动程序并用于控制PHY。如果使用通用
PHY驱动程序，则1588和MACsec等特殊功能可能无法使用。

2. 检查PHY的基本功能（支持的速度、是否支持全双工 /半双工和自动协商通告等）。

3. 根据PHY功能配置自动协商通告。

4. 使能并重新启动自动协商。

5. 定期轮询链路状态以监视链路接通 /链路断开状态以及自动协商结果。

5.1 MDIO配置示例—— LAN7801和KSZ9131

下面给出了PC通过MDIO查询和配置以太网PHY的真实示例。

• 操作系统：Windows

• PHY驱动程序：通用Windows PHY驱动程序

• 以太网桥接控制器：LAN7801

• 以太网PHY：KSZ913

• 以太网PHY地址：03h

图8： MDIO PHY检测和配置通用流程

尝试对PHY地址“N”处

的SMI状态寄存器（寄存器

地址01h）进行读操作

是否返回状态数据？

递增PHY地址指针“N”
（如果地址指针已位于1Fh，

则计满返回至00h）

否
准备PHY ID寄存器

以发现PHY身份

执行基本MDIO配置

是

自定义驱动程序

控制PHY操作

是

是否已加载PHY
特定驱动程序？

连续轮询通用状态

寄存器是否发生变化

否

检测以太网桥接控制器并
加载桥接控制器驱动程序

通过以太网桥接控制器

开始通用MDIO访问
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表19： Clause 22

N 操作
PHY
地址

寄存器
地址

数据 说明

1 R 1Fh 01h FFFFh 无响应，地址1Fh处无PHY

2 R 1Fh 01h FFFFh 第二次尝试查询地址1Fh处的PHY

3 R 1Eh 01h FFFFh 无响应，地址1Eh处无PHY

4 R 1Eh 01h FFFFh 第二次尝试查询地址1Eh处的PHY

...

53 R 05h 01h FFFFh 无响应，地址05h处无PHY

54 R 05h 01h FFFFh 第二次尝试查询地址05h处的PHY

55 R 04h 01h FFFFh 无响应，地址04h处无PHY

56 R 04h 01h FFFFh 第二次尝试查询地址04h处的PHY

57 R 03h 01h 7949h

读操作：基本状态寄存器
原始二进制值：0111_1001_0100_1001b
该响应指示以下状态：

• 链路状态为断开

• 自动协商未完成

• 未检测到故障或Jabber

该响应还表明PHY的基本功能如下：

• 100BASE-X全双工和半双工

• 10BASE-X全双工和半双工

• 扩展状态寄存器为寄存器15

• PHY接受前导码被抑制的管理帧

• PHY支持自动协商

• 扩展寄存器组

58 R 03h 01h 7949h 读操作：基本状态寄存器（第二次）
该寄存器自第一次回读之后没有发生任何变化。

59 R 03h 02h 0022h
读操作：自动协商通告
原始二进制值：0001h_0110h_0100_0010b
组织惟一标识符（bit 3-18）：0000_0000_0010_0010b

60 R 03h 03h 1642h

读操作：PHY标识符1
原始二进制值：0001h_0110h_0100_0010b
组织惟一标识符（bi 19-24）：000101b
型号：100100b
版本号：0010b

61 R 03h 04h 05E1h

读操作：自动协商通告
原始二进制值：0000_0101_1110_0001b
该响应表明自动协商期间正在通告以下功能：

• 100BASE-X全双工和半双工

• 10BASE-X全双工和半双工

• 对称暂停

• 自动协商类型：IEEE 802.3

62 W 03h 04h 05E1h 写操作：自动协商通告
该命令将上一次回读的值写入PHY。该操作非必要。
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63 R 03h 09h 0200h

读操作：控制器 -目标控制寄存器
原始二进制值：0000_0010_0000_0000b
该响应还表明PHY支持1000BASE-T全双工操作，不支持1000BASE-T
半双工操作。

注： 该寄存器还可用于使能发送器测试模式。

64 W 03h 09h 0200h 写操作：控制器 -目标控制寄存器
该命令将上一次回读的值写入PHY。该操作非必要。

65 W 03h 0Dh 0007h

写操作：MMD访问控制
原始二进制值：0000_0000_0000_0111b

注： 该命令通过专用的Clause 22寄存器来访问Clause 45寄存
器空间。更多信息，请参见第4.4节“通过Clause 22寄存器
访问Clause 45寄存器”。

该命令用于选择：

• MMD功能——寄存器地址

• MMD器件地址（DEVAD）——7h

66 W 03h 0Eh 003Ch

写操作：MMD访问地址数据
原始二进制值：0000_0000_0011_1100b

注： 该命令通过专用的Clause 22寄存器来访问Clause 45寄存
器空间。更多信息，请参见第4.4节“通过Clause 22寄存器
访问Clause 45寄存器”。

该命令用于选择：

• MMD寄存器数据——003C

由于上一条MMD功能命令为“寄存器地址”，因此下一条命令将读取
或写入的寄存器地址为DEVAD 07h。

67 W 03h 0Dh 4007h

写操作：MMD访问控制
原始二进制值：0100_0000_0000_0111b

注： 该命令通过专用的Clause 22寄存器来访问Clause 45寄存
器空间。更多信息，请参见第4.4节“通过Clause 22寄存器
访问Clause 45寄存器”。

该命令用于选择：

• MMD功能——数据，不后递增

• MMD器件地址（DEVAD）——7h

68 W 03h 0Eh 0006h

写操作：MMD访问地址数据
原始二进制值：0000_0000_0000_0110b

注： 该命令通过专用的Clause 22寄存器来访问Clause 45寄存
器空间。更多信息，请参见第4.4节“通过Clause 22寄存器
访问Clause 45寄存器”。

该命令用于选择：

• MMD寄存器数据——0006h 

由于上一条MMD功能命令为“数据，不后递增”，因此该命令将0006h
写入DEVAD 07h的寄存器003Ch。
该特定寄存器为节能以太网寄存器。该寄存器写操作将使能100BASE-
TX EEE和1000BASE-TX EEE通告。

表19： Clause 22（续）

N 操作
PHY
地址

寄存器
地址

数据 说明
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69 W 03h 00h 1200h

写操作：基本控制寄存器
原始二进制值：0001_0010_0000_0000b
使能自动协商（将bit 12置1）
重新启动自动协商（将bit 9置1）

70 R 03h 01h 7949h 读操作：PHY状态寄存器
该响应表明PHY状态没有发生变化。

71 R 03h 01h 7949h 读操作：PHY状态寄存器
该响应表明PHY状态没有发生变化。

72 R 03h 01h 7949h 读操作：PHY状态寄存器
该响应表明PHY状态没有发生变化。

...

90 R 03h 01h 7969h

读操作：PHY状态寄存器
原始二进制值：0111_1001_0110_1001b
bit 5发生变化：0b→1b
这意味着自动协商已完成。

91 R 03h 01h 796Dh

读操作：PHY状态寄存器
原始二进制值：0111_1001_0110_1101b
bit 2发生变化：0b→1b
这意味着链路现已接通。

表19： Clause 22（续）

N 操作
PHY
地址

寄存器
地址

数据 说明
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6.0 硬件注意事项

务必确保Microchip桥接控制器与外部PHY之间的MDIO和MII/RGMII互连遵循一般设计规则。

注： 本章不包含GMII和RMII信息，因为Microchip桥接控制器不支持这两种互连方式。

6.1 MII/RGMII走线属性

6.1.1 RGMII TXC和RXC延时

由于RGMII接口具备高速特性，建议向TXC和RXC信号中引入时钟延时。这样可确保对时钟边沿进行有意的偏移，以
便始终准确地在数据线上进行采样。该延时通常可选择以下三种方法进行管理：

• 选项A：通过使用较长的PCB“蛇形”走线对TX和RX CLK信号进行布线，以便在两个信号中添加1.5 ns至2 ns的
延时。

• 选项B：可以在Microchip以太网桥接控制器的MAC设置中使能TX和RX CLK发送器侧的延时。在某些产品中，该
选项可能称为RGMII-ID（ID = 内部延时）。

• 选项C：可以在PHY的PHY设置中使能TX和RX CLK接收器侧的延时。通过查看所选PHY的PHY文档确认是否
提供该选项。使用示波器探测系统时无法观察到这种延时。在某些产品中，该选项可能称为RGMII-ID（ID = 内部
延时）。

注： 如果需要，还可以将各种时钟延时方法结合起来（即，仅使能MAC的内部TXC延时和PHY的内部RXC延时，
或者仅使能MAC的内部RXC延时和PHY的内部TXC延时）。

表20： 支持外部PHY的Microchip以太网桥接控制器

参数 设计建议

走线阻抗 50Ω至68Ω

走线间距
将多个发送信号（TX0:3）和接收信号各自连接在一起
将RX CLK和TX CLK与其他RGMII信号隔离

走线长度匹配 ±10 mm（±400 mil）

走线总长度

如果使用FR4等效材料且无跨层连接或连接器，建议的最大值为150 mm（6英寸）。
如果设计可以遵循这些准则，通常无需在实验室中仿真或验证信号质量。
要实现走线长度超过150 mm 的系统也并非难事，但必须非常仔细地进行PCB设计。
强烈建议进行上升/下降测量，以确保符合RGMII信号合规要求。此外，还可借助PCB
仿真来确保设计在制造之前已满足信号要求（但仍需要在实验室中进行测量）。请牢
记以下因素：

• PCB材料：高速PCB材料可延长可能的最大信号长度。

• 通过过孔进行跨层连接：每次进行电路板跨层连接都会降低信号完整性并减小最
大信号长度。

• 板对板连接器：板对板连接器应针对高速信号而设计。每次使用板对板连接器都
会降低信号完整性并减小可能的最大信号长度。

时钟延时 请参见第6.1.1节“RGMII TXC和RXC延时”

其他
应尽可能减少在RGMII接口上使用过孔，并且不推荐在PCB上切换层。
重要的RGMII信号应在连续数字地平面附近的顶层布线。较慢的RGMII信号可以在
PCB的底层布线。
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图9： RGMII时钟延时选项A：PCB走线延时

图10： RGMII时钟延时选项B：MAC侧延时设置
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6.2 其他产品特定资源

有关Microchip以太网桥接控制器的一般硬件设计指南，请访问以下链接：

图11： RGMII时钟延时选项C：PHY侧延时设置

表21： 支持外部PHY的Microchip以太网桥接控制器

产品 资源 链接

LAN9500A 

AN18.0 —— LAN9500/LAN9500i/LAN9500A/
LAN9500Ai Layout Guidelines https://www.microchip.com/en-us/product/

LAN9500ALAN9500AI QFN Rev B Schematic Checklist

LAN9500A 56-pin QFN Package Routing Checklist

LAN89530

LAN89530 56-pin QFN Package Routing Checklist

https://www.microchip.com/en-us/product/
LAN89530

LAN89530 QFN Rev B Schematic Checklist

LAN89530 56-pin QFN Package Component 
Placement Checklist

LAN9730

LAN9730 56-pin QFN Package Component 
Placement Checklist https://www.microchip.com/en-us/product/

LAN9730LAN9730 56-pin QFN Package Routing Checklist

LAN9730 QFN Rev B Schematic Checklist

LAN89730

LAN89730 56-pin QFN Package Component 
Placement Checklist https://www.microchip.com/en-us/product/

LAN89730LAN89730 56-pin QFN Package Routing Checklist

LAN89730 QFN Rev A Schematic Checklist

LAN7801

LAN7801 Placement Checklist
https://www.microchip.com/en-us/product/
LAN7801

LAN7801 Routing Checklist

LAN7801 Schematic Checklist

LAN7431 《LAN7431硬件设计检查清单》
https://www.microchip.com/en-us/product/
LAN7431
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7.0 调试和开发工具

7.1 Microchip配置和编程工具

表22： 支持外部PHY的Microchip以太网桥接控制器

产品 操作系统 类型 工具 注

LAN9500A、
LAN89530、
LAN9730和
LAN89730
（汽车级）

DOS 编程和测试
LAN95XXDosUt

ility

LAN95XX DOS实用程序套件支持在生产环
境中编程EEPROM和测试LAN9500/
LAN9500A/LAN9512/LAN9513/LAN9514的
基本功能。

Windows

编程和测试
LAN95xxUtility 

GUI

LAN95xx实用程序提供了一个图形用户界
面，用于编程LAN95xx USB转以太网桥接
控制器和集成以太网的USB集线器的
EEPROM，以及对器件执行测试。

编程 9500eepApp
LAN9500命令行实用程序在Windows命令
提示符中运行，支持编程EEPROM和测试
LAN95xx的基本功能。

Linux 编程 ethtool 包含在大多数Linux发行版中

LAN7801和
LAN7431

Windows

配置
MPLAB® 

Connect GUI 简化的菜单式工具，用于选择配置选项

编程
MPLAB 

Connect GUI
使用该编程选项卡，可以在原型设计和开发
期间轻松进行编程

编程
MPLAB 

Connect CLI 具有量产编程选项的命令行界面

Linux 编程 ethtool 包含在大多数Linux发行版中
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7.2 MDIO训练器 /分析器

MDIO分析器有以下几种不同的形式：

• 专用硬件：需要专用设备，但通常能够进行长时间尺度的存储，具有良好的触发功能，并支持能够完全解码流量甚
至检测协议错误的软件。

• 逻辑分析器插件：通过逻辑分析器插件，可使用通用逻辑分析器硬件来解码MDIO流量，是一个不错的选择。

• 示波器插件：允许用户使用示波器进行基本分析。检查MDIO时序和波形的异常情况时，有时可能需要使用示波器，
因为专用硬件工具和逻辑分析器可能检测不到。但是，示波器对存储器的需求量很高，通常只能存储非常短的一段
时间。

7.3 MDIO寄存器访问工具

可使用Linux的phytool对MDIO寄存器进行读 /写访问。更多信息，请访问：https://github.com/wkz/phytool。

7.4 MII/RMII/GMII/RGMII分析器

一些主流测试设备供应商提供MII/RMII/GMII/RGMII分析器。这些设备具有专门的用途且成本高昂，供货有限且/或交货
期较长。建议直接联系您首选的设备销售代表以商讨供货情况和可选产品。

表23： MDIO练习器 /分析器

类型 产品 注

专用分析器硬件

Total Phase Beagle分析器
优质软件加持，是一个不错的低成本选项。该工具还支持
I2C和SPI分析。
https://www.totalphase.com/products/beagle-i2cspi/

Prodigy Technovations 
PGY-MDIO-EX-PD

具备MDIO流量生成功能和其他高级功能，属于高端选项。
https://prodigytechno.com/device/
mdio-protocol-exerciser-and-analyzer/

逻辑分析器插件 Saleae Logic 为Saleae Logic品牌的逻辑分析器增加MDIO分析功能。
https://github.com/saleae/mdio-analyzer

示波器插件 Teledyne LeCroy MDIO解码 

对波形进行解码并将其转换为交互式解码表。支持
Clause 22和Clause 45。提供比特率测量。
适用于多款Teledyne LeCroy示波器旗舰产品。
https://teledynelecroy.com/options/
productseries.aspx?mseries=544&groupid=88
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附录A： 应用笔记版本历史

版本与日期 节 /图 /条目 更正

DS00004754A
（2022年9月29日）

初始版本
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Microchip网站（www.microchip.com）为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信息。我们的网站
提供以下内容：
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• 应用工程师（ESE）
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