
1 背景
串行异步通信接口（UART）往往作为标配外设出现在 MCU 和嵌入式应用中，
随着 PC 机的发展，串口逐渐从 PC 机上消失了，对嵌入式工程师及开发人员
来说，就会遇到无法直接通过 UART 接口调试嵌入式系统的问题，这时候可以
借助一个 USB 接口来实现虚拟串口的功能，从而可以通过 PC 机上的虚拟串口
和嵌入式系统进行通信。在一些嵌入式应用中，如果 MCU 上自带的 UART 数
量不能满足系统的需求，此时也可以借助 USB 接口来模拟串口。使用 USB 协
议规定的 CDC 类中的抽象控制模型子类中的通用 AT 命令协议可以实现 USB
转串口的功能。

本篇应用笔记将介绍如何在 LPC54018 和 LPC5500 上实现一个 USB 转多个虚拟串口的功能。一个 USB 设备可以支持一个或者
多个虚拟串口，虚拟串口的数量主要依赖于设备所支持的物理端点数量，LPC54018 和 LPC5500 的全速（FS）USB 设备控制器
支持 10 个物理端点，最大只能支持两个虚拟串口，高速（HS）USB 设备控制器支持 12 个物理端点, 最大也只能支持两个虚拟串
口。为了支持更多的串口，在 SDK 代码的基础上，本篇应用笔记同时使用了全速和高速两个 USB 设备控制器来实现支持四个虚
拟串口的功能，开发工具为 MCUXpresso IDE。

2 描述符的配置
一个 USB 转多个串口的功能需要借助 USB 的复合类来实现，复合类是一个可以在一个 USB 设备中实现多个不同的功能的特殊
USB 类，如一个复合 USB 设备可以实现鼠标+键盘的功能，或者串口+键盘的功能。实际上，USB 复合类可以实现几乎任意的
USB 功能的组合，不仅仅只是两个功能的组合，还可以是三个甚至多个，所以可以使用复合类实现两个 CDC 子类或者多个 CDC
子类的功能，但由于物理节点数量的限制，LPC54018 和 LPC5500 上的全速和高速 USB 设备控制器最多只能支持两个 CDC 类，
即一个 USB 设备控制器最多只能支持两个虚拟串口，若同时使用全速和高速 USB 设备控制器，则可以实现两个 USB 设备转四
个虚拟串口的功能。

USB 描述符相当于 USB 设备的名片，描述了该 USB 设备所有的属性和可配置信息，如设备所属的类（Class）、接口
（Interface）、端点（Endpoint）等信息。可以说，获得了设备的描述符，就知道了该设备的类型和用途、通信的参数等，主机
就可以对它进行配置，从而使得通信双方使用相同的参数工作。

一个 CDC 类设备由两个子类接口组成： CDC 类接口和数据类接口。

• CDC 类接口使用标准的接口描述符，它需要一个中断输入端点，此端点是可选的。

• 数据类接口是通信设备必须配置的接口，它需要两个端点：Bulk IN, Bulk OUT。

由此可知，实现一个 CDC 类设备，需要用到两个接口，三个端点。如果要用一个 USB 设备实现两个 CDC 类，则需要四个接口，
六个端点。

本例程中使用的包含了两个 CDC 子类的复合类的 USB 描述符结构如 图 1 所示。

内容

1 背景................................................. 1
2 描述符的配置...................................1
3 接口的使用情况............................... 2
4 USB RAM 的使用............................ 3
5 软件工作流程...................................7
5.1 USB 中断服务函数流程图............ 8
6 FS 和 HS 的配置及验证.................16
7 总结............................................... 18
8 参考文献........................................18

AN12458
LPC5500 和 LPC54018 上的 USB 转串口
版本 0 — 2019 年 6 月 应用笔记



图 1. USB 描述符结构框图

图 1 中 CDC 接口 1 和数据接口 1 通过接口关联描述符 1 关联在一起共同描述一个虚拟串口的功能。 CDC 接口 2 和数据接口 2 
通过接口关联描述符 2 关联在一起共同描述另一个虚拟串口的功能。

关于 USB 描述符中的细节，请参考 USB 规范 2.0 中的 9.6 章节和 SDK 代码。

3 接口的使用情况
由描述符的配置的描述可知每个 CDC 类需要三个物理端点，两个 CDC 类则需要六个物理端点，在同时使用了全速和高速 
USB时，全速和高速 USB 设备的物理端点的使用情况如 表 1 和 表 2 所示。

表 1. 全速 USB 的物理端点使用情况

逻辑端点 物理端点 方向 端点类型 包大小 1 是否使用

EP0 0 OUT Control 64 YES

EP0 1 IN Control 64 YES

EP1 2 OUT — — NO

EP1 3 IN CDC1 interrupt 512 YES

EP2 4 OUT — — NO

EP2 5 IN CDC2 interrupt 512 YES

EP3 6 OUT CDC1 bulk 512 YES

EP3 7 IN CDC1 bulk 512 YES

EP4 8 OUT CDC2 bulk 512 YES

Table continues on the next page...
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表 1. 全速 USB 的物理端点使用情况 （续）

逻辑端点 物理端点 方向 端点类型 包大小 1 是否使用

EP4 9 IN CDC2 bulk 512 YES

1. 包大小是实际使用的包大小并不是最大的包大小

两个 CDC 子类使用了六个非控制端点，再加上两个控制端点，共需要八个物理端点，而全速 USB 设备只支持十个物理端点，因
此最大只能支持两个虚拟串口。

与全速 USB 设备不同的是，高速 USB 设备支持 12 个物理（六个逻辑）端点，高速 USB 设备的物理端点使用情况如 表 2 所
示。

表 2. 高速 USB 的物理端点使用情况

逻辑端点 物理端点 方向 端点类型 包大小 1 是否使用

EP0 0 OUT Control 64 YES

EP0 1 IN Control 64 YES

EP1 2 OUT — — NO

EP1 3 IN CDC1 interrupt 512 YES

EP2 4 OUT — — NO

EP2 5 IN CDC2 interrupt 512 YES

EP3 6 OUT CDC1 bulk 512 YES

EP3 7 IN CDC1 bulk 512 YES

EP4 8 OUT CDC2 bulk 512 YES

EP4 9 IN CDC2 bulk 512 YES

EP5 10 OUT — — NO

EP5 11 IN — — NO

1. 包大小是实际使用的包大小并不是最大的包大小

每个 CDC 类需要两个 IN 方向的物理端点和一个 OUT 方向的端点，由于高速 USB 设备中只剩一个未被使用的 IN 方向的端点，
所以最大也只能支持两个虚拟串口。

4 USB RAM 的使用
每个物理端点都需要一个缓冲区来存储接收到的数据或者要发送的数据，本节将介绍本篇应用笔记中的 USB 端点缓冲区的配置情
况。

其中高速 USB 设备只能使用 USB SRAM(0x4010 0000 0x4010 2000)区域作为端点缓冲区，高速 USB EPLIST 也必须放在 USB
RAM 中。SDK 代码中为了兼容高速 USB 和全速 USB， 全速 USB 设备也使用 USB SRAM 区域作为端点缓冲区。
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图 2. USB RAM 的分布

USB 端点缓冲区的配置需要用到两个寄存器: EPLISTSTART 和 DATABUFSTART。EPLISTSTART 用来指示 USB EP Command/
Status List 的起始地址，在 SDK 代码中，EPLISTSTART 寄存器是在 USB_DeviceLpc3511IpSetDefaultState（）函数中配置的，
指向了 s_EpCommandStatusList1 全局数组。

lpc3511IpState->registerBase->EPLISTSTART = (uint32_t)lpc3511IpState->epCommandStatusList;

其中 s_EpCommandStatusList1 数组的定义如下所示：

USB_CONTROLLER_DATA USB_RAM_ADDRESS_ALIGNMENT(256) static uint32_t
s_EpCommandStatusList1[((USB_DEVICE_IP3511_ENDPOINTS_NUM)) * 4];

它是一个 256 字节对齐的全局数据，存储在 USB RAM 中的一个 256 字节对齐的空间中。在使用端点进行数据传输时，各个端
点使用的缓冲区如 图 3 所示。

图 3. USB EPLIST 中的内容

   注意  
图中的内容是以全速 USB 设备为例的。本篇应用笔记中提到的所有的 OUT/IN 方向都是相对于 USB 主机来说的。

EPLIST 中的 EP OUT/IN Buffer Address offset 域中存放的是相应的缓冲区数组的地址的第 6-21 位。
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s_SetupData、s_ControlTransferData、s_ZeroTransactionData、s_EpReservedBuffer 都为全局数组。

• s_SetupData 用来接收 setup 包数据。

• s_ControlTransferData 数组是作为控制端点 EP0 OUT 和 EP0 IN 端点的缓冲区，例如在处理标准请求时，在使用 EP0 IN
缓冲区发送数据或者 EP0 OUT 缓冲区接收数据前，需要将 s_ControlTransferData[0]的地址的第 6-21 位写入 EP OUT/IN
Buffer Address offset 域中。

• s_ZeroTransactionData 是作为 0 长度数据包的，被用来向主机发送 0 长度数据包。

• s_EpReservedBuffer 数组是非控制端点的输入和输出缓冲区，每个物理端点使用数组中的 512 字节。

在使用 OUT 端点缓冲区接收数据或使用 IN 端点缓冲区向主机发送数据之前，需要先配置 EPLIST 中的相应的 EP OUT/IN Buffer
Address offset 域，把即将用到的数组的地址的第 6-21 位写入到此域中，然后再设置相应的端点的 EPLIST 中的 ACTIVE 位，触
发硬件进行数据的接收和发送。

在 SDK 中更新 EPLIST 的方法如下：

USB_LPC3511IP_ENDPOINT_SET_ENDPOINT(
lpc3511IpState, endpointIndex, odd,
(epState->stateUnion.stateBitField.epControlDefault <<

USB_LPC3511IP_ENDPOINT_CONFIGURE_BITS_SHIFT) |
USB_LPC3511IP_ENDPOINT_ACTIVE_MASK,  length, (uint32_t)buffer);

其中 USB_LPC3511IP_ENDPOINT_SET_ENDPOINT 宏的定义如 图 4 所示。

图 4. USB_LPC3511IP_ENDPOINT_SET_ENDPOINT 宏的定义

USB 主机和 USB 设备通过端点进行数据传输时，只知道缓冲区的地址偏移值是不够的，还需要知道这些缓冲区数组的基地址，
基地址是在 DATABUFSTART 寄存器中设置的，DATABUFSTART 寄存器的低 22 位为 0，即指向了一个 4M 对齐的内存空间。
由于这些端点缓冲区数组都要存储在 USB RAM[0x40100000-0x401020000]中，且 USB RAM 都被包含在一个以 0x40000000 为
起始地址的 4 M 空间中，因此 DATABUFSTART 寄存器的值应为 0x40000000。

其中配置方法如下：

((USB_Type *)(lpc3511IpState->registerBase))->DATABUFSTART = (uint32_t)lpc3511IpState->setupData;

因此 s_SetupData、s_ControlTransferData、s_ZeroTransactionData、s_EpReservedBuffer 数组都存储在了 DATABUFSTART
指向的一个以 0x40000000 为基地址的 4M 对齐的内存中。

在定义 s_SetupData、s_ControlTransferData、s_ZeroTransactionData、s_EpReservedBuffer 数组时用 USB_GLOBAL 属性来
修饰，将这四个数组放在 m_usb_global section 中，并在链接文件中，将 m_usb_global section 放 USB RAM 空间中。单独使
用全速或高速 USB 设备时，USB RAM 的使用情况如 图 5 所示。
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图 5. 使用一个 USB 设备时的 USB RAM 的使用情况

同时使用全速和高速 USB 时，USB RAM 的使用情况如 图 6 所示。

图 6. 同时使用全速和高速 USB 时 USB RAM 的使用情况

   注意  
为了使全速和高速 USB 同时使用 USB RAM，且不超过 USB RAM 的 8K 空间，本篇应用笔记中将宏
USB_DEVICE_IP3511_ENDPOINT_RESERVED_BUFFER_SIZE 的大小由（5*1024）修改为了 (5 * 512)。
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5 软件工作流程
本篇应用笔记中使用的代码是在 SDK 中的 usb_device_composite_cdc_vcom_cdc_vcom_lite 例程的基础上修改而来的。USB 设
备协议栈的基本工作流程依赖于回调函数和函数调用。回调函数通知应用程序协议中的所有状态变化和数据请求。在 USB 设备
协议栈中有两类回调函数：Device 回调函数和端点回调函数。

• Device 回调函数：此回调函数通知应用程序整个协议栈的状态。

• 端点回调函数：此回调函数通知应用程序对应端点的数据传输结果。控制端点的回调函数处理所有的 USB 标准请求和类请
求。

Lite 版代码中的回调函数是在应用层中实现的，回调函数的处理过程如 图 7 所示。

图 7. 回调函数的处理

当 USB 主机识别到有 USB 设备插入 USB 接口后，便会发起枚举行为。USB 枚举的本质就是 USB 主机获取 USB 设备的参数信
息并且对于可配置参数进行配置的过程。USB 的枚举过程主要是在 USB 中断服务函数中完成的，本例程中全速和高速 USB 的
中断服务函数的工作流程是相同的，这里以全速 USB 为例，USB0 的中断服务函数的处理流程如 图 8 所示。
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5.1 USB 中断服务函数流程图

图 8. 全速 USB 中断服务函数的主流程图

在发生 USB0 中断并调用 USB0_IRQHandler 中断服务函数后, 程序首先会判断是何种中断类型，是 USB 状态改变（Reset/
Suspend/Resume）引起的中断还是端点传输中断（EP IN/OUT Interrupt）。如果为 EP0 OUT 中断，此时也要分两种情况：
Setup 中断和普通 EP0 OUT 中断。

5.1.1 Reset 中断处理过程
若在中断服务主程序中判断出是状态改变引起的中断，且是复位中断，则程序会执行如 图 9 所示。
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图 9. USB 设备的复位流程

在复位中断中主要完成的是设置 USB 设备为默认状态，并初始化控制端点 EP0 OUT 和 EP0 IN。

5.1.2 Setup 中断处理
若在中断服务主程序中判断出是 EP0 OUT 中断中的 Setup 中断，则执行如 图 10 所示的流程。
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图 10. Setup 中断处理流程

USB 主机在向 USB 设备发送标准请求或者类请求时，会首先发送一个 Setup 事务，USB 设备在收到 Setup 事务并成功响应之后
会产生 Setup 中断, USB 设备在 Setup 中断中判断是何种请求，并根据不同的请求类型做出不同的操作。

5.1.2.1 标准请求处理

若 USB 设备根据 Setup 包中的内容判断出是主机发出的标准请求，则会执行如 图 11 所示的流程。
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图 11. 标准请求处理过程

根据 Setup 包中的数据判断这个标准请求是 OUT 方向的还是 IN 方向的。若为 OUT 方向的请求，则准备接收下一个 OUT 事
务；若为 IN 方向的请求，则准备向 USB 主机返回 IN 事务。常见的标准请求如 表 3 所示。

表 3. 常用标准请求

标准请求 方向

SetAddress OUT

SetConfiguration OUT

GetDescriptor(Device/Configuration/String) IN

5.1.2.2 类请求处理

CDC 类设备除了支持标准请求处理外，还支持一些类请求。USB 主机在获取 CDC 类设备的各类描述符信息之后，还会向 
USB设备发送类请求，CDC 类设备常用的类请求如 表 4 所示。

表 4. 常用 CDC 类请求

类请求 方向

SetLineCoding OUT

Table continues on the next page...
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表 4. 常用 CDC 类请求 （续）

类请求 方向

SetControlLineState OUT

GetLineCoding IN

其中 GetLineCoding 请求是主机获取串口属性的请求，包括波特率设置、停止位设置、校验类型以及数据位位
数。GetLineCoding请求的结构如 表 5 所示。

表 5. GetLineCoding 请求的结构

bmRequestType bRequestCode wValue wIndex wLength Data

10100001B GET_LINE_CODING Zero Interface Size of Structure Line Coding Structure

其中 Data 域的内容如所示。

表 6. Line Coding 数据结构

偏移量 域 大小/字节 描述

0 dwDTERate 4 Data terminal rate, in bits per second

4 bCharFormat 1

Stop bits

0: 1 Stop bit

1: 1.5 Stop bit

2: 2 Stop

5 bParityType 1

Parity

0: None

1: Odd

2: Even

3: Mark

4: Space

6 bDataBits 1 Data bits (5,6,7,8, or 16)

在本例程中 Line Coding 结构体的内容如 图 12 所示。
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图 12. GetLineCoding 数据

从 图 12 中可以看出，虚拟串口的配置为：波特率为 115200, 1 个停止位, 无校验位，8 个数据位。若 

USB 设备根据 Setup 包中的内容判断出是主机发出的类请求，则会执行如 图 13 所示的流程。
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图 13. 类请求处理过程

根据 Setup 包中的数据判断是 OUT 方向的标准请求还是 IN 方向的请求。若为 OUT 方向的请求，则准备接收下一个 OUT 事务；
若为 IN 方向的请求，则准备向 USB 主机返回 IN 事务。

5.1.3 端点中断处理
若在中断服务主程序中判断出是端点中断，执行如 图 14 所示的流程进行端点数据的接收和发送。
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图 14. 端点中断处理流程

在处理端点传输中断时，首先会计算已经传输的数据长度和剩余的需要传输的数据长度，判断数据是否传输完成。

传输完成的标志：

• Length>0, 且不为最大包长度的整数倍

• RemainLength 等于 0

若数据还没发送完成，则继续传输相同的事务。如果数据发送完成，若为 IN 方向中断，且最后的数据包长度等于最大包长度，还
需要发送一个 0 长度数据包告诉主机发送完成。若数据传输完成，则调用相应的端点回调函数。在本例程中，SDK 提供的端点
回调函数如 表 7 所示。

表 7. 端点回调函数

端点 回调函数

EP0 OUT USB_DeviceControlCallback()

EP0 IN USB_DeviceControlCallback()

Table continues on the next page...
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表 7. 端点回调函数 （续）

端点 回调函数

EP1 IN USB_DeviceCdcAcmBulkIn()

EP2 IN USB_DeviceCdcAcmBulkIn2()

EP3 OUT USB_DeviceCdcAcmBulkOut()

EP3 IN USB_DeviceCdcAcmBulkIn()

EP4 OUT USB_DeviceCdcAcmBulkOut2()

EP4 IN USB_DeviceCdcAcmBulkIn2()

在本例程中，四个非控制端点的回调函数实现是相同的功能：更新接收到的数据长度并将端点缓冲区中的数据
（s_EpReserveBuffer）拷贝至全局接收数组(s_currRecvBuf)中。然后在 while 循环中，将数据 s_currRecvBuf 返回给主机。

6 FS 和 HS 的配置及验证
在本篇应用笔记中，全速 USB 和高速 USB 描述符的配置是完全相同，即它们共用相同的描述符数组，全速和高速 USB 的端点
回调函数的功能也是相同的，都是将接收到的数据再返回给 USB 主机。若只想使用一个 USB 设备，则只需要修改相应的宏定义
即可。

1. 只使用全速 USB

/*! @brief LPC USB IP3511 FS instance count */
#define USB_DEVICE_CONFIG_LPCIP3511FS (1U)
/*! @brief LPC USB IP3511 HS instance count */
#define USB_DEVICE_CONFIG_LPCIP3511HS (0U)

2. 只使用高速 USB

/*! @brief LPC USB IP3511 FS instance count */
#define USB_DEVICE_CONFIG_LPCIP3511FS (0U)
/*! @brief LPC USB IP3511 HS instance count */
#define USB_DEVICE_CONFIG_LPCIP3511HS (1U)

3. 同时使用全速 USB 和高速 USB

/*! @brief LPC USB IP3511 FS instance count */
#define USB_DEVICE_CONFIG_LPCIP3511FS (1U)
/*! @brief LPC USB IP3511 HS instance count */
#define USB_DEVICE_CONFIG_LPCIP3511HS (1U)

若同时使用全速和高速 USB，程序运行后，USB 主机会识别出四个虚拟串口，如 图 15 所示。
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图 15. USB 主机识别的结果

使用 USB 分析仪抓取到的 USB 主机的枚举过程如 图 16 所示。

图 16. USB 枚举过程

四个虚拟串口都实现了将接收到的主机的数据返回给主机的功能，测试结果如 图 17 所示。

NXP Semiconductors
 | FS 和 HS 的配置及验证 | 

LPC5500 和 LPC54018 上的 USB 转串口, 版本 0, 2019 年 6 月
应用笔记 17 / 19



图 17. 虚拟串口的测试

7 总结
本篇应用笔记通过使用包含两个 CDC 子类的 USB 复合类，实现了一个 USB 设备支持两个 VCOM 的功能；并通过同时使能全速
和高速 USB 设备，实现了两个 USB 设备转四个虚拟串口的功能，且在 LPC54018 和 LPC5500 上验证是可行的。
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