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摘要

本应用指南系统性地介绍了 I2C（Inter-Integrated Circuit）协议以及 I2C 系统中常见的器件应用。内容涵盖

I2C 物理层、协议基础、速率模式和电气时序规范，并阐述了三类 I2C 系统常用器件—I2C 开关（I2C Switch）、

I/O 扩展（I2C to I/O Expander）以及 I2C 电平转换器（I2C Level Translator）的架构原理、功能特性和应用注意

事项。以 3PEAK 相关器件为案例，结合实践中的常见问题与处理建议，为工程师提供从协议理解到器件选型、

器件工作原理、硬件设计参考的全链路实用指南，助力高效完成 I2C 系统设计。
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1. 概述

1.1 I2C 系统简介

I2C（Inter-Integrated Circuit）是一种简单、高效的双向同步串行通信总线，由飞利浦公司（现恩智浦半导

体）于 20 世纪 80 年代开发。它仅通过两根信号线：串行数据线（SDA）和串行时钟线（SCL），即可实现设

备间的数据交换，极大简化了硬件连接与系统设计。I2C 总线支持多主从架构，允许多个主设备与多个从设备在

同一总线上通信，每个从设备拥有唯一的地址。由于其结构简洁、占用引脚少、成本低廉，被广泛应用于连接微

控制器与各种低速外设，如传感器、存储器、IO 扩展芯片等，成为嵌入式系统中不可或缺的板级通信标准之

一。并以其为基础衍生出了用于主板设备管理的 SMBus（系统管理总线）和专用于电源管理的 PMBus（电源管

理总线）等增强型协议。

I2C 
Target

I2C 
Target

I2C 
Controller

I2C 
Target

I2C 
Controller

I2C 
Target

图 1-1   I2C 总线

I2C 系统通常由主控制器（主机）、目标器件（从机）、电平转换器件、总线扩展器件等设备构成，如图

1-2 所示。主控制器一般为微控制器（MCU）或片上系统（SoC），负责发起总线传输并产生时钟信号。目标器

件涵盖各类 I2C 接口外设，如温度传感器、模数/数模转换器（ADC/DAC）、EEPROM 存储器以及 I/O 扩展芯

片等，各器件通过唯一地址在同一总线上区分。

随着系统规模扩大，单一总线段常面临地址冲突与负载电容超限的问题。当多个同型号器件（地址完全相

同）需接入同一系统时，可通过 I2C 开关（I2C Switch）将总线分为多个下游通道，各器件置于不同通道，由主

控分时选通访问。当总线负载电容较重或驱动距离过长时，可引入 I2C 中继器（I2C Repeater）或 I2C 缓冲器

（I2C Buffer）将总线电容分段隔离，并重驱动信号来满足总线速率和时序要求。在多电压域 I2C 系统中，不同

器件的总线电压可能不一致，此时需要使用 I2C 电平转换器件实现跨电压域双向通信。通过 I2C 开关、缓冲器与

电平转换器件的组合使用，系统设计者可将原本单段、单电压的 I2C 总线扩展为多段、多电压域的总线拓扑，实

现复杂板级互联需求。
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I2C 
A/D or D/A
Converters

VCC0

I2C 
Controller

VCC1 I2C 
RTC/Calendars

I2C 
Temperature

Sensors

I2C 
LED Controllers

I2C 
I/O Expanders

VCC3

I2C 
Repeaters/

Hubs/Buffers

VCC2

I2C 
EEPROMs

I2C 
I/O Expanders

Bridge 
(With I2C)

INT

INT0

INT1

SPI
UART 
USB

EN

I2C 
Switch

图 1-2   典型 I2C 系统案例

1.2 I2C 总线特性

表 1-1   I2C 总线特性

特性 规格描述

总线线路 串行数据线（SDA）+ 串行时钟线（SCL）

通信方式 同步、串行、半双工

输出类型 开漏输出，需外加上拉电阻

最高速率

标准模式（Standard-mode）：100 kbps

快速模式（Fast-mode）：400 kbps

快速增强模式（Fast-mode Plus）：1 Mbps

高速模式（High-speed mode）：3.4 Mbps

超快速模式（Ultra Fast-mode）：5 Mbps

拓扑结构 多主多从

设备寻址 软件寻址，每个设备具有唯一地址

仲裁机制 支持总线仲裁

应答机制 支持
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特性 规格描述

抗干扰能力 集成 50ns 滤波器抑制毛刺干扰

扩展性
理论寻址模式的最大节点数为 27（7-Bit 地址）或 210（10-Bit 地址），但有保留 16 个地址用于特殊用途。 实际连接

设备数量受总线最大电容限制

I2C 总线的核心特性如表 1-1 所示，详细协议与特性说明参见后续章节。

1.3 I2C 系统术语表

I2C 系统常见术语及解释如下表。

表 1-2   I2C 系统术语表

术语 描述

I2C Inter-Integrated Circuit，通常简写为 I2C。

SDA I2C 串行数据线（Serial Data Line）

SCL I2C 串行时钟线（Serial Clock Line）

控制器/主机

(Controller/Master)

发起总线传输、产生时钟信号和终止传输的设备。在最新的 I2C/I3C 协议规范中，“主机”相关表述已由

“Master”更新为“Controller”。本文中“控制器”与“主机”指代同一概念。

目标设备/从机

(Target/Slave)

被控制器寻址并响应其命令的设备。在最新的 I2C/I3C 协议规范中，“从机”相关表述已由“Slave”更新为

“Target”。本文中“目标设备”与“从机”指代同一概念。

上拉电阻 连接 SDA/SCL 至总线电源 VCC 的电阻，为开漏总线提供高电平。

Start I2C 通讯帧起始条件，在总线空闲状态下发起传输，通常简写为“S”。

Stop I2C 通讯帧停止条件，通常简写为“P”。

Repeated Start 重复起始条件，在控制器不先发出停止条件的情况下，于一次总线传输期间再次发出起始条件。重复起始条件

用于在不释放总线控制权的前提下发起新的通讯。通常简写为“Sr”。

仲裁

(Arbitration)

I2C 总线多控制器同时尝试控制总线时，确保仅一个控制器获得控制权且其数据不被破坏的机制。

时钟同步

(Synchronization)

I2C 总线两个或多个设备的时钟信号同步的机制。

时钟延展

(Clock Stretching)

目标设备拉低 SCL 以暂停总线传输，待就绪后释放 SCL 继续通信。

线与

(Wired-AND)

开漏输出配合上拉电阻实现的逻辑“与”功能，任一设备拉低总线则总线为低
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术语 描述

应答

(ACK/NACK)

接收器在每字节传输后发出的确认（ACK）或非确认（NACK）位。

I2C 开关

(I2C Switch)

通过 I2C 命令控制多路下游通道选通的器件，用于总线拓扑扩展与解决地址冲突。

I2C 中继器

(I2C Repeater)

具备信号重驱动和两侧电容隔离功能的器件，用于延长总线距离或分段隔离负载。

I2C 缓冲器

(I2C Buffer)

同中继器，部分缓冲器额外支持热插拔保护功能。

I2C I/O 扩展芯片

(I2C I/O Expander)

通过 I2C 总线拓展额外 GPIO 端口的器件，各端口可独立配置为输入或输出。

I2C 电平转换器

(I2C Level Translator)

在两个不同电压的总线之间实现双向 I2C 电平转换的器件。

I2C 总线及系统应用指南
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2. I2C 物理层

2.1 概述

I2C 系统为总线上的所有设备提供了两条共享的通信线路：SCL 和 SDA。其中 SCL 是串行时钟线，用于传

输由控制器（Controller/Master）生成的时钟。SDA 是串行数据线，用于向目标设备（Target/Slave）发送数据

或从目标设备接收数据，实现双向、半双工数据传输。I2C 支持多个控制器和多个目标设备，所有设备同时挂接

在总线上，通过唯一的软件地址进行寻址。 I2C 器件均为开漏（Open-Drain）输出或开集电极（Open-

Collector）输出结构，总线必须通过电阻或者电流源上拉到电源电压（VCC）。这种架构可以实现“线

与”（Wired-AND）逻辑，使得任何设备都可以安全地将总线拉低而不会造成破坏性的总线竞争，在此基础上

可以实现数据双向传输，地址仲裁，时钟延展等功能。

同一总线上的所有器件需要公共接地（GND）。逻辑电平以电源电压（VCC）为参考。一般情况下，低电平

输入（VIL）电压阈值为 30%VCC，高电平输入（VIH）电压阈值为 70% VCC。

VCC

SDA

SCL

GND

Rpu Rpu

Controller 1 Target 1Controller 2 Target 2

图 2-1   I2C 总线示意图

2.2 开漏输出结构

2.2.1 开漏输出

I2C 器件采用开漏（或开集）输出结构，其输出由一个源极接地的 NMOS 构成，如图 2-2 所示。当需要输

出逻辑低电平逻辑“0”时，MOS 导通，将总线电平下拉至接近地电位；当需要输出高电平逻辑“1”时，MOS

关断，总线依靠外部上拉电阻被拉至电源电压（VCC）。I2C 总线处于空闲状态时，通过电阻上拉保持高电平。

I2C 开漏的总线模式可以实现“线与”功能，总线输出为所有设备输出的逻辑“与”后的结果。多个设备可

以连接在一起而不会出现破坏性争用，确保了多设备共享总线的可靠运行。如果任意一个设备输出逻辑“0”，

总线将被拉至低电平。仅当所有设备均输出高电平（即释放总线，呈现高阻态）时，总线才由上拉电阻拉高。此

特性确保了低电平具有更高的优先级，是实现多主机仲裁、时钟同步与时钟延展等协议功能的硬件基础。

I2C 总线及系统应用指南
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I2C
Control

VCC

SDA/SCL
I2C Bus

Rpu

图 2-2   开漏输出结构

2.2.2 开漏输出与推挽输出对比

I2C 开漏输出模式高电平通过电阻上拉实现，任意设备输出低电平时，线路最终都表现为低，且不会对其它

想要输出高电平的器件造成破坏性竞争。推挽输出结构一般使用一对互补的 PMOS 和 NMOS 管来作为输出驱

动，当 PMOS 打开 NMOS 关闭时，输出高电平；当 PMOS 关闭 NMOS 打开时，输出低电平。作为对比，如果

在总线上有两个推挽输出设备处于工作状态且同时驱动相反的电平（一个驱动为高，另一个驱动为低）时，将产

生严重的“总线竞争”。一方面，输出电平会稳定在一个不确定的中间值，导致逻辑错误；另一方面，电源

（VCC）与地（GND）之间由一个设备的 PMOS 和另一个设备的 NMOS 形成低阻抗通路，产生大电流，可能损

坏器件。因此，推挽输出适用于点对点或由单一主机完全控制的单向通信场景。

VCC

I2C
Control

I2C
Control

ONOFF

图 2-3   开漏输出非破坏性竞争
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Logic
Control

VCC

Logic
Control

VCC

ON

ON

OFF

OFF

图 2-4   推挽输出破坏性竞争

开漏输出模式下，高电平依赖外部上拉电阻建立，速率受到总线电容和上拉电阻大小限制。推挽输出通过

PMOS 上拉，驱动能力强，可支持更高的通信速率，例如 SPI 通讯、I2C 超快速模式（Ultra Fast-mode）、I3C

通讯。在 I2C 超快速模式规范中，器件输出为推挽驱动，最大速率可以提升至 5 Mbit/s。但推挽输出不具备线与

功能，因此该模式仅支持控制器向目标器件的单向写入，不再支持读操作、ACK 应答及多主仲裁等机制。在

I3C 协议中，SCL 固定为推挽输出，而 SDA 可以根据协议自动切换输出模式：地址帧期间 SDA 工作于开漏模

式，可以支持地址仲裁，ACK 应答；ACK 后的数据帧期间 SDA 则切换至推挽输出。I3C SDR 通信速率可以达

到 12.5 Mbit/s。

2.3 高电平和上升沿

I2C 总线的高电平及上升沿是由上拉电阻驱动。信号从低到高的上升沿波形为 RC 充电波形，其上升时间

（tRISE）取决于上拉电阻阻值（RPU）与总线总寄生电容（Cb）。与推挽输出相比，此上升沿相对缓慢，其速率

直接限制了总线所能支持的最高通信频率。同时，总线电容也制约了所能挂接的器件数量与走线长度，I2C 的各

模式规范中均对最大总线电容（Cb）设有明确限制。

I2C
Control

VCC

GND

OFF

Rpu

Cb

SDA or SCL

图 2-5   上升沿示意图

I2C 总线上升时间计算

当初始低电平电压为 0V，I2C 信号上升沿期间总线电压 V(t)随时间 t 变化的公式为：

V t = VCC × 1 − e−
t

RpuCb (1)

I2C 总线及系统应用指南
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对于 I2C 电平，其高电平 70%VCC 和低电平 30%VCC 对应的上升时间分别为：

V t1 = VCC × 1 − e−
t1

RpuCb = 0.3 × VCC (2)

V t2 = VCC × 1 − e−
t2

RpuCb = 0.7 × VCC (3)

计算得到 t1 和 t2：

t1 = RpuCb × ln0.3 (4)
t2 = RpuCb × ln0.7 (5)

I2C 电平上升（30%VCC~70%VCC）时间 tr 为：

tr = t2 − t1 = RpuCb × ln0.7 − ln0.3 = 0.8473 × RpuCb (6)

经过上述计算最终得到 I2C 电平上升（30%VCC~70%VCC）时间 tr 为 0.8473×RpuCb，应用中需要根据总线

电容大小，选取合适的上拉电阻，使得上升时间 tr 满足协议要求。详细的上拉电阻选取方法如 I2C 上拉电阻选

取小节所示。

2.4 低电平和下降沿

I2C 总线的低电平由器件内部的 MOS 管主动下拉形成。下降沿是开关管从关断到导通的过程，其速率主要

取决于开关管自身的驱动能力和总线负载电容，下降沿通常远快于上升沿。这种不对称的边沿速率是开漏结构的

典型特征。

I2C
Control

VCC

VCC

GND

ON

Rpu

Cb

SDA or SCL

图 2-6   下降沿示意图

快速的下降沿可能带来信号完整性的挑战。当 PCB 走线较长且阻抗不匹配或不连续时，陡峭的下降沿易引

起信号反射，形成振铃或过冲。为此，可在驱动器输出端串联一个小电阻以减缓边沿，抑制振铃或过冲。

I2C 总线器件输出低电平（VOL）并非理想的地电位。当下拉 MOS 导通时，下拉电流会流经其导通内阻

（Ron），从而产生一定的压降，表现为输出低电平的抬升。
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I2C
Control

VCC

ON

Rpu

VOL

Ron

图 2-7   VOL 抬升

低电平抬升公式为：

VOL = IOL × Ron =
VCC

Rpu + Ron
× Ron (7)

一般情况下 MOS 内阻 Ron 远小于上拉电阻 Rpu，因此 VOL 也可以估算为：

VOL = IOL × Ron ≈
VCC
Rpu

× Ron (8)

其中 IOL 为流过下拉 MOS 的电流总和。

由此可见，器件输出低电平 VOL，与器件的下拉 MOS 内阻，即器件的驱动能力有关。当 MOS 内阻越大，

即低电平驱动能力越弱，低电平抬升越多。I2C 协议对标准模式和快速模式器件低电平驱动能力一般规范如下：

3mA 灌电流（IOL）下，VOL 低于 0.4V。在器件的数据手册中可以查找到该项参数。有的器件手册中表述为

0.4V VOL 时，IOL 电流大于 3mA，这两种表述相同。

存在多路上拉电阻、串阻、或 MOS 器件时 VOL 计算：

实际应用中，总线上可能有多路上拉电阻，此外总线上可能还有串阻，电平转换器件等，可能额外导致低电

平抬升。

a) 总线存在多个上拉电阻

如果总线有多个上拉电阻，则低电平期间所有上拉电阻上都会产生电流。以图 2-8 为例，此时 VOL 计算

为：

VOL = IOL × Ron = IOL1+IOL2 × Ron (9)

计算总 IOL 时，需要将每路 IOL 累加，或者也可以将电阻换算为所有电阻的并联值进行计算。
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I2C
Control

ON

Rpu1

VOL

Ron

VCC

Rpu2

VCC

IOL2 IOL2

IOL = IOL1 + IOL2

图 2-8   存在多个上拉电阻时的 VOL

b) 总线存在 9306，9548 等 MOS 类型的电平转换器件

如果电路中有 9306，9548 这类 MOS 类型的电平转换，或者存在模拟开关，分立 MOS 器件等情况下，其

低电平期间 MOS 导通，因此两侧总线上拉电阻电流也会累加。同时这类电平转换器件的 MOS 本身也存在内阻

Ron，在这种情况下需要考虑各路 IOL 在每级 MOS 上的产生的压降，谨慎选取上拉电阻。

以图 2-9 为例，此时 VOL 计算为：

VOL = IOL1+IOL2 × Ron1 + IOL2 × Ron2 (10)

I2C
Control

ON

Rpu1

VOL

Ron1

VCC2

Rpu2

VCC1

IOL1 IOL2

IOL = IOL1 + IOL2

9306/9548/MOS

Ron2

图 2-9   存在 9306，9548 或分立 MOS 的 VOL

c) 总线存在串阻

如果总线存在串阻，IOL 流过串阻也会产生额外压降。以 图 2-10 为例，此时 VOL 计算为：

VOL = IOL × Ron + Rs (11)
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I2C
Control

ON

VOL

Ron

VCC

Rpu IOL

Rs

图 2-10   存在串阻时的 VOL

2.5 I2C 上拉电阻选取

上拉电阻的大小，会影响总线上升沿速率和低电平幅度。当上拉电阻选取较大时，上升沿速率会变慢。当上

拉电阻选取较小时，则 VOL 抬升幅度变大，同时低电平期间上拉电阻产生的额外功耗也会增大。应用中上拉电

阻选取，可以参考如下方法，选取合适的上拉电阻。

a) 上拉电阻最大值

如高电平和上升沿节所述，上升沿速率取决于上拉电阻 Rpu 和总线寄生电容 Cb。

根据公式 6，当上拉电阻应满足：

Rpu ≤
tr（max）

0.8473 × Cb
(12)

I2C 协议对不同模式的上升时间最大值规定如下：

模式

tr
单位

最小值 最大值

标准模式（100kHz） 1000 ns

快速模式（400kHz） 300 ns

快速增强模式（1MHz） 120 ns

因此，当总线电容和通讯速率确定时，可以计算得到上拉电阻允许的最大值。

标准模式（100kHz）：

Rpu ≤
1000ns

0.8473 × Cb
(13)

快速模式（400kHz）：

Rpu ≤
300ns

0.8473 × Cb
(14)
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快速增强模式（1MHz）：

Rpu ≤
120ns

0.8473 × Cb
(15)

将上述公式绘制为曲线：

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

R
pu

(m
ax

) (
kΩ

)

Cb (pF)

Standard-mode
Fast-mode
Fast-mode plus

图 2-11   上拉电阻最大值曲线

实际应用中，可通过估算，仿真，实测等方式确定总线寄生电容大小，再计算或查找曲线确定可以选取的上

拉电阻最大值。

b) 上拉电阻最小值

上拉电阻最小值主要受总线器件 VOL 驱动能力限制，实际应用中需要查找数据手册，确定器件的 VOL 和 IOL

能力。

为了满足器件低电平要求，上拉电阻应满足：

Rpu ≥
VCC − VOL max

IOL
(16)

I2C 协议对器件的 VOL 有如下规定：

参数 描述 条件

标准模式 快速模式 快速增强模式

单位

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

VOL

低电平输出电压 3 mA 灌电流，VCC > 2 V 0 0.4 0 0.4 0 0.4 V

低电平输出电压 2 mA 灌电流，VCC ≤ 2 V 0 0.2VCC 0 0.2VCC V

因此上拉电阻最小值应满足：

Rpu ≥

VCC − 0.4V
3mA , VCC > 2V,

VCC − 0.2 × VCC
2mA , VCC ≤ 2V.

(17)
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绘制为曲线：

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 1 2 3 4 5 6

R
p(

m
in

) (
kΩ

)

VCC (V)

VCC > 2V

VCC ≤ 2V

图 2-12   上拉电阻最小值曲线

较小的电阻值对应更小的 RC 时间常数，有助于获得更快的信号边沿，从而支持更高的通信速率；而较大的

电阻值能显著降低低电平状态下的静态电流，有利于实现更低的系统功耗。实际选型时，应在满足时序与电平规

范的前提下，根据具体应用对速度与功耗的要求进行取舍。

c) 上拉电阻选取案例

以寄生电容 100pF，3.3V I2C 总线为例，进行快速模式（Fast-mode，400kHz）I2C 通信，上拉电阻值过程

如下：

Rpu max =
tr

0.8473 × Cb
= 300ns

0.8473 × 100pF = 3.54kΩ (18)

Rpu min =
VCC − VOL max

IOL
= 3.3V − 0.4V

3mA = 966.67Ω (19)

因此，上拉电阻可以选择介于 966.67 Ω 和 3.54 kΩ 之间的电阻值。
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3. I2C 协议

3.1 I2C 帧结构

I2C 帧由以下部分组成：

• START/Repeated START：起始或重复起始条件，作为每次传输的发起信号

• Addr Byte：地址字节，用于寻址目标设备，并指明数据传输方向

• Data Byte：数据字节：传输的实际信息内容

• ACK：应答位，跟随在每个地址或数据字节后，用于确认接收状态

• STOP：停止条件：作为每次传输的结束信号

P

Sr

S or Sr P or Sr

SDA

SCL
1 2 7 8 9 1 2 3 to 7 9

ACK ACKR/W

Address Byte Data Byte

A6 A5 A0 D7 D6 D5 to D1A4 to A1

3 to 6 8

D0

图 3-1   I2C 帧结构

3.1.1 START 和 STOP

I2C 通信由控制器发起，总是以 START（S）或 Repeated START（Sr）开始，并以 STOP（P）条件结

束。

a) 起始条件（START）：

当总线处于空闲状态时，控制器通过在 SCL 为高电平期间，产生一个 SDA 从高到低的下降沿来生成

START 条件。START 条件标志一次传输的开始，同时该总线被视为处于忙碌状态，总线上其他控制器将暂缓通

信。总线上的所有目标设备被唤醒并准备接收后续的地址帧。

b) 停止条件（STOP）：

控制器完成通信后，先释放 SCL 至高电平，再释放 SDA 产生一个从低到高的上升沿，生成 STOP 条件。

STOP 条件标志一次传输的终止，并释放总线控制权。在 STOP 条件出现并经过一段规定的总线空闲时间

（tBUF）后，总线恢复“空闲”状态，允许其他控制器发起新的通信。

c) 重复起始条件（Repeated START）：

控制器可以在不发出 STOP 条件终止当前传输的情况下，再次发出一个 START 条件，此即 Repeated

START 条件。其电平时序与普通 START 条件完全相同。Repeated START 能在控制器保持总线控制权的前提

下，开启一次新的传输序列。常用于：

（1）在读写操作间切换方向（例如，先写入寄存器地址，再读取该地址的数据）。

（2）在不释放总线的情况下，连续访问多个不同的目标设备。
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（3）重复尝试传输、同步多个 IC 等等。

S P

SDA

SCL

START STOP

图 3-2   START 和 STOP

3.1.2 地址字节和数据字节

I2C 协议以帧为基本单位进行通信。在控制器发出起始（S）或重复起始（Sr）条件后，总线进入数据传输

阶段，控制器首先发送一个地址字节，随后可发送一个或多个数据字节。

地址字节：

地址字节由 7 位目标设备地址（每个 I2C 目标设备均拥有一个唯一的地址）和 1 位方向位（R/W）构成。7

位地址用于选择总线上特定的目标设备。方向位决定了后续数据的传输方向：当该位为“0”时，表示控制器向

目标设备写入数据；为“1”时，表示控制器从目标设备读取数据。

1 2 7 8 9

ACKR/W

Address Byte

A6 A5 A0A4 to A1

3 to 6

SDA

SCL

图 3-3   地址字节

数据字节：

数据字节为 8 位，用于传输具体的命令、寄存器地址或寄存器值等信息，其含义完全由目标设备的内部协

议定义。地址或数据字节以最高有效位（MSB）开始。每个地址或数据字节之后，都跟随一个应答位

（ACK），见 ACK 章节。

SDA

SCL 1 2 3 to 7 9

ACK

Data Byte

D7 D6 D5 to D1

8

D0

图 3-4   数据字节

数据位传输：
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I2C 通信通过 SDA 线传用来输数据位，SCL 线提供同步时钟信号。每个 SDA 数据位对应一个 SCL 时钟脉

冲。SDA 的高/低电平状态仅允许在 SCL 时钟的低电平期间发生变化。在 SCL 的高电平期间，SDA 线上的数据

必须保持稳定。否则若在此期间 SDA 发生跳变，则可能被解析为 I2C 总线 START 或 STOP 条件。

SDA

SCL

1 0

图 3-5   数据位传输

3.1.3 ACK 和 NACK

在 I2C 协议中，每一个传输的地址或数据字节（8 Bits）后都紧跟一个应答位（Acknowledge，简称 ACK）

或非应答位（Not Acknowledge，简称 NACK）。该位由接收方在第 9 个 SCL 时钟周期内产生，若接收方将

SDA 线拉低，则表示 ACK，表明字节已成功接收并准备继续；若 SDA 线保持高电平，则表示 NACK，表明字

节未成功接收或者地址字节不匹配。

SDA

SCL 1 2 3 to 7 9

NACK
/ACK

Address / Data Byte

8

图 3-6   ACK 和 NACK

在地址帧及控制器写数据帧，目标设备为接收方，ACK 由目标设备产生；而在控制器读数据帧后，控制器

为接收方，ACK 则由控制器产生。在读取最后一个字节后，控制器必须发送 NACK 以指示传输结束。之后制器

可以生成一个 STOP 信号以终止传输，或者生成一个 ReStart 以开始新的传输。

产生 NACK 的常见情况包括：总线上无地址匹配的设备、目标设备忙、接收到无法解析的数据、接收方无

法处理更多数据，或控制器主动终止读取。在收到 NACK 后，控制器通常应发出停止条件或重复起始条件以处

理通信异常。
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3.2 I2C 读写

3.2.1 I2C 读写帧格式

基于基本的帧结构，控制器与目标设备间的 I2C 通信可组合为三种典型序列：写操作、读操作、先写后读操

作。

写操作

控制器在发送起始条件（S）和地址帧（R/W=0）后，连续发送一个或多个数据字节。传输方向始终为控制

器至目标设备。目标设备在成功接收每个字节（包括地址字节）后，在第 9 个时钟周期内将 SDA 拉低以回复

ACK。传输结束时，控制器产生停止条件（P）。

S 0 A A

START R/W ACK ACK

P

STOPACK/NACK

Target Address Data Data

N  bytes Data + ACK/NACK

A

S

From Controller to Target

From Target to Controller

A/A

图 3-7   写操作帧格式

读操作

控制器以起始条件（S）和地址帧（R/W=1）发起一次读请求。地址被确认（ACK）后，控制器立即转变为

接收器，目标设备转变为发送器。随后，目标设备控制 SDA 线串行输出数据字节，控制器在每个字节后的第 9

个时钟周期回复 ACK。在接收最后一个字节后，控制器必须回复 NACK，紧接着产生停止条件（P）以终止传

输。

S 1 A A

START R/W ACK ACK

A P

STOPNACK

Target Address Data Data

N  bytes Data + ACK/NACK

A

S

From Controller to Target

From Target to Controller

图 3-8   读操作帧格式

先写后读操作

若目标设备具有多个数据或配置寄存器，读取操作前可能需要先写入寄存器地址以指定读取目标。控制器首

先以写模式（R/W=0）发起传输，发送目标地址及一个或多个数据字节，通常为待读寄存器指针，也有的描述

为 Command Byte。随后，控制器不产生停止条件，而是发送一个重复起始条件，并再次发送同一目标设备的
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地址，但将 R/W 取“1”以切换为读模式。之后流程与上述读操作完全相同。此模式通过重复起始条件维持总线

控制权，实现了读写方向的无缝切换。

START

S 0 A A

R/W ACK ACK  

Register Address / Command byte (cont.)

Sr 1 A

Repeated START R/W ACK ACK

Data P

STOP

A

NACK

Data (last byte)(cont.)

A

S

From Controller to Target

From Target to Controller

Target Address

Target Address A

N  bytes Data + ACK/NACK

图 3-9   先写后读操作帧格式

3.2.2 连续读写与地址自动递增

在连续读写多个数据字节时，为提高传输效率，许多 I2C 器件支持地址自动递增功能。此功能指在一次 I2C

事务内，当控制器在不发送停止条件的情况下连续写入或读取多个数据字节时，目标器件内部的寄存器地址指针

会在每个字节传输后自动递增，指向下一顺序寄存器地址。自动递增的核心优势在于提升总线利用率。它避免了

为每个数据字节重复发送地址字节和起止条件，显著减少了协议开销字节总数，从而在总线初始化或批量数据传

输时节省了时间和控制器资源。

自动递增是器件的可选功能，并非 I2C 协议标准所强制。其具体实现和行为因器件而异，分为多种类型：

（1）不支持寄存器地址自增，该类器件在连续读写时，仅重复写入或读取当前寄存器；（1）默认启用型，该

类器件在检测到连续数据帧时即自动递增寄存器地址，此外部分器件仅在特定寄存器组内循环递增；（2）寄存

器主动控制型，该类器件需通过配置特定寄存器位来显式启用此功能。

寄存器地址自动递增行为（如是否递增，递增方向、是否跨页、是否循环）完全由器件厂商定义。在实际应

用中，需要查阅具体器件的数据手册，以确认其具体行为规则。

3.2.3 I2C 读写案例

以 TPT29548L（单寄存器型）和 TPT29508（多寄存器型）为例，分别展示这两类 I2C 器件的读写命令格

式。通常其他 I2C 器件的读写操作也遵循类似的结构，具体以手册为准。

(1) TPT29548L 读写案例

TPT29548L 这类器件仅包含一个寄存器，其通过在目标地址之后立即发送寄存器数据的方式进行写入操

作，而无需专门针对寄存器指针进行操作。同样，进行读操作时，直接发送读写位为'1'的地址字节后，即可接收

来自器件的数据。

a) TPT29548L 写命令
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S 1 1 1 0 A2 A1 A0 0 A B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 A P

Device Address Control Register

START R/W ACK ACK STOP

图 3-10   TPT29548L 写命令

b) TPT29548L 读命令

S 1 1 1 0 A2 A1 A0 1 A B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 NA P

Device Address Control Register

R/W ACK NACKSTART STOP

图 3-11   TPT29548L 读命令

(2) TPT29508 读写

TPT29508 内置多个寄存器，其写操作需在发送器件地址（写）后，先写入寄存器地址指针，再写入待配置

的数据。读操作则需先通过一次写操作（器件地址写+寄存器地址指针）来设定待读取的寄存器地址，随后发起

重复起始条件，再发送器件地址（读），之后即可从该器件连续读取寄存器数据。

a) TPT29508 写命令

S 0 1 0 0 0 0 AD
DR 0 A A

Device Address Command Byte

START R/W ACK ACK

A

Data to Register

P

STOPACK

DataCommand Byte

图 3-12   TPT29508 写命令

b) TPT29508 读命令

START

S 0 1 0 0 0 0 AD
DR 0 A A

Device Address Command Byte

R/W ACK ACK

Command Byte (cont.)

S 0 1 0 0 0 0 AD
DR 1 A A

Device Address Data from Register

START R/W ACK ACK

Data (First Byte) P

STOP

NA

Data from Register

NACK

Data (Last Byte)(cont.)

图 3-13   TPT29508 读命令 增加图例
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3.3 I2C 地址

在 I2C 协议中，地址用于唯一标识总线上的目标设备（Slave/Target）。控制器在起始条件后发送的第一个

字节即为地址字节，其中包含 7 位目标地址和 1 位方向位。标准的 I2C 地址为 7 位，理论上可寻址 128 个设

备，但其中部分地址已被保留用于特殊用途，并非所有地址都可用于用户设备。这些保留地址格式主要为 0000

XXX 和 1111 XXX，用于广播呼叫、高速模式、器件 ID 访问等特定功能。需要注意的是，这些由保留地址调用

的功能是 I2C 器件的可选选项，并非所有器件都支持。

模式 R/W 功能描述

0000 000 0 广播地址

0000 000 1 起始字节

0000 001 X CBUS 地址

0000 010 X 保留用于不同总线格式

0000 011 X 保留供未来使用

0000 1XX X Hs-mode 模式 Code

1111 1XX X 保留供未来使用

1111 0XX X 10-bit 地址

3.3.1 I2C 器件地址类型

I2C 总线上每个目标设备都必须拥有一个唯一的地址以供控制器寻址。该地址通常由一个 7 位或 10 位的二

进制数构成。在实际应用中，器件的地址配置方式多样，主要由硬件设计和制造商定义，可分为以下几种常见类

型：

a) 固定地址

部分器件的 I2C 地址在出厂时已固化，用户无法更改。此类器件在总线上必须是唯一的，如果同一总线有多

个相同地址器件需求，则可以通过 I2C 开关去分时访问，防止地址冲突。

b) 引脚可配置地址

这是最常见的 I2C 器件地址设置方式。该类器件的 7 位地址中，若干位由专用硬件地址引脚（例如 A0、

A1、A2）的输入电平决定，这些引脚通常连接至 VCC 或 GND。通过配置这些引脚的电平，可让同型号的多颗

器件配置为不同地址，在同一 I2C 总线上共存。例如，TPT29555A 的地址格式为‘0100 A2 A1 A0’（其中

A2~A0 对应引脚电平的二进制值），因此最多可以实现 8 个器件挂载于同一条总线上。

此外，为了在地址引脚数量受限的情况下扩展更多地址，部分器件允许将地址引脚连接至 SCL 或 SDA 等 I²

C 总线信号线，而不仅限于固定接 VCC 或 GND。例如，TPA626 的两个地址引脚可配置为接 GND、接 VCC、

接 SCL 或接 SDA，从而提供 16 种不同的地址配置，显著增加同一总线上可挂载的器件数量。
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还有一些器件，器件的地址由连接到特定引脚的外部上下拉电阻的阻值决定。例如，TPT29641 的地址引脚

可以通过不同阻值电阻上拉或者下拉到 VCC 和 GND，根据电阻阻值大小，映射到不同的地址。

c) 软件可配置地址

少数器件支持通过软件（即通过 I2C 命令写入内部寄存器）动态更改其自身在总线上响应的地址，从而在系

统运行时重新分配地址空间。

SMBus 协议在 I2C 基础上定义了更完善的地址分配机制。SMBus 规范引入了地址解析协议（ARP），主控

可通过标准 ARP 命令扫描总线、为未分配地址的设备动态指派唯一地址，并处理地址冲突。

I3C 协议将动态地址分配（DAA）作为协议核心特性。I3C 总线上所有目标设备上电后默认以静态地址或广

播地址响应，主控通过 DAA 流程依次为每个设备分配唯一的 7 位动态地址。DAA 流程包含仲裁机制，可对多个

同型号器件根据仲裁结果依次进行动态地址分配。

3.3.2 10-Bit 地址

为扩展寻址空间，I2C 协议还定义了 10 位地址模式。它利用保留地址‘11110XX’中的最后两位作为扩展

地址的最高两位，与后续一个完整字节共同组成 10 位地址。进行 10 位地址通信时，控制器首先发送包含上述

保留格式和写方向位的地址字节，总线上所有高两位匹配的设备都会应答；接着发送低 8 位地址，此时唯一地

址完全匹配的目标设备会继续应答，完成寻址。若需读取数据，控制器随后可发送一个重复起始条件，并再次发

送相同的保留地址字节，但将方向位改为读，即可启动数据读取流程。此机制在有限的保留地址段内，将寻址能

力从 128 个扩展到了 1024 个。

S 1 1 1 1 0 X X 0 A X X X X X X X X A

START R/W ACK ACK

Data A Data

STOPACK/NACK

N  bytes Data + ACK/NACK

A

S

From Controller to Target

From Target to Controller

A/A P

Target Address 2nd ByteTarget Address 1st Byte

图 3-14   10-Bit 地址写操作
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START

S 1 1 1 1 0 X X 0 A X X X X X X X X A

R/W ACK ACK  

(cont.)

Sr 1 1 1 1 0 X X 1 A

Repeated START R/W ACK ACK

Data P

STOP

A

NACK

Data (cont.)

A

S

From Controller to Target

From Target to Controller

A

N  bytes Data + ACK/NACK

Target Address 2nd ByteTarget Address 1st Byte

Target Address 1st Byte

图 3-15   10-Bit 地址读操作

3.3.3 I2C 地址冲突

I2C 地址冲突是指在同一总线上挂载了两个或更多具有相同 I2C 地址的器件，导致控制器无法对其进行唯一

寻址和正确通信。解决地址冲突、扩展总线挂载能力的一个有效方案是使用 I2C 多路复用器或开关器件，例如

TPT29548L。该器件本身作为一个具有唯一地址的从设备，其内部包含多个双向开关，可将上游的控制器总线

切换连接到多个下游子总线上。控制器通过 I2C 命令来选择接通或断开特定下游总线，从而实现通道隔离和扩展

地址空间。详细介绍见 I2C 开关章节。
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3.4 I2C 可选特性

I2C 协议除了起始条件、停止条件、应答等所有配置下均强制支持的基本特性外，还定义了时钟同步、仲

裁、时钟延展、10 位地址、广播地址、软件复位和起始字节等其它特性，这些特性的强制性与适用性取决于系

统配置要求。各特性的具体适用情况如下表所示。

表 3-1   I2C 总线强制与可选特性

特性

配置

单控制器（单主机） 多控制器（多主机） 目标设备（从机）

起始条件（START） 强制 强制 强制

结束条件（STOP） 强制 强制 强制

应答（ACK） 强制 强制 强制

时钟同步 不适用 强制 不适用

仲裁 不适用 强制 不适用

时钟延展 可选 可选 可选

7-bit 地址 强制 强制 强制

10-bit 地址 可选 可选 可选

广播地址 可选 可选 可选

软件复位 可选 可选 可选

START 字节 不适用 可选 不适用

设备 ID 不适用 不适用 可选

3.4.1 时钟同步

I2C 总线支持多主机架构，允许多个控制器共享同一总线。当两个或以上控制器在总线空闲状态下同时发起

传输时，会产生总线竞争。此时，需通过时钟同步与仲裁机制来决定哪个控制器获得总线控制权，并确保数据传

输不被破坏。在单控制器系统中，则不需要时钟同步和仲裁。

时钟同步通过 I2C 的 SCL“线与”实现。当多个控制器同时发起传输时，一旦 SCL 被拉低，所有控制器开

始对各自的低电平周期进行计时。在此期间，即使某个控制器计时结束试图释放时钟，只要仍有其他控制器的低

电平周期未结束，SCL 线就将一直被保持为低。当所有控制器的低电平周期都结束后，SCL 线才被释放为高，

所有控制器随即开始对高电平周期计时。第一个完成高电平计时的控制器会再次将 SCL 线拉低。同步后 SCL 时

钟的低电平周期由所有控制器中最长的低电平周期决定。同步后 SCL 时钟的高电平周期则由所有控制器中最短

的高电平周期决定。通过此机制，多个控制器在竞争总线时能自动生成一个统一的、时钟周期被“拉伸”的同步

SCL 信号，为后续的逐位仲裁创造了时钟条件。
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SCL1

SCL2

SCL
(Wired-AND)

图 3-16   时钟同步

3.4.2 仲裁

与时钟同步类似，仲裁是仅在系统使用多个控制器时才需要的协议部分。它与时钟同步协同工作，确保在多

个控制器同时发起传输时，具有非破坏性以及确定唯一控制权。仲裁过程仅控制器参与，目标设备不参与。控制

器在总线空闲时启动传输，当两个或多个控制器同时产生有效的起始条件时，即触发仲裁。仲裁过程逐位进行，

在每个数据位 SDA 进行线与，控制器在 SCL 为高电平期间检查 SDA 线的实际电平是否与自身试图发送电平一

致。如果所有控制器发送的数据位完全相同，它们就可以无冲突地继续传输。一旦某个控制器尝试驱动高电平

“1”但检测到 SDA 为低电平“0”，即表明其失去仲裁，该控制器必须立即关闭其 SDA 输出驱动器，停止驱

动总线。赢得仲裁的控制器则继续完成整个事务。失去仲裁的控制器可以等待总线空闲后再重新尝试发起通讯。

图 3-17 展示了两个控制器的仲裁过程。

SCL

1 0 0 1

1 0 0 1

1 0 1SDA1

SDA2

SDA
(Wired-AND)

SDA1 Loses Arbitration

图 3-17   仲裁

3.4.3 时钟延展

时钟延展是由目标设备通过主动拉低并保持 SCL 线来暂停一个总线事务。由于 I2C 总线线与逻辑，SCL 将

保持为低且无法被控制器释放。例如，目标在完成某些其他功能（例如处理内部中断）之前无法接收或传输另一

个完整的字节数据，它可以将时钟线 SCL 保持在低电平，迫使控制器进入等待状态。然后，当目标准备好接收

另一个字节数据并释放时钟线 SCL 时，数据传输将继续进行。

时钟延展可分为字节级延展和位级延展。
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字节级延展是当目标设备接收或发送完一个字节后，若需要更多时间处理（如存储数据或准备下一字节），

可在应答位之后将 SCL 拉低，迫使控制器等待，直至目标设备就绪并释放 SCL。

位级延展是在字节传输内部，微控制器等设备可通过延长每个 SCL 时钟的低电平周期来动态降低总线时钟

频率，使其适配自身的实时处理能力。

时钟延展是可选的，需要主机和从机同时支持才可以实现。事实上，大多数目标设备不包含 SCL 驱动器，

SCL 仅作为输入，因此它们无法延展时钟。

3.4.4 广播地址

广播地址是 I2C 协议中一个重要的保留地址，其 7 位地址为‘000 0000’（0x00），用于控制器向总线上

的所有目标设备同时发起通信。当控制器发送此地址时，所有能识别该地址的设备都会进行监听。需要注意的

是，并非所有设备都被强制要求响应此地址；若设备不支持或不需要处理广播数据，它可以忽略该地址而不发送

应答信号。广播通信的事务格式通常为两字节序列。第一字节为广播地址（0x00），第二字节则用于定义具体

的操作指令或地址信息，例如实现软件复位，编程从机地址等功能。

S 0 0 0 0 0 0 0 0 A B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 A

General Call Address Second Byte

START ACK

图 3-18   广播地址

3.4.5 软件复位

部分 I2C 器件支持软件复位功能，可以通过总线命令触发一个或多个目标设备执行复位操作。控制器发送一

个两字节的特定命令序列，第一个字节为广播地址 0x00，第二个字节为命令代码 0x06。总线上所有支持并响应

此广播命令的设备，在成功接收该序列后，将复位为上电默认状态。此功能也为可选，并非所有设备都会响应。

软件复位命令一般按照以下步骤和规则：

1. 控制器在总线上发起起始条件（START）。

2. 随后发送保留的通用广播地址“000 0000”和 R/W 位为 0（写操作），即完整地址字节为 0x00。

3. 支持该广播地址的器件将应答（ACK）。如果之前的地址字节 R/W 位设置为 1，器件将 NACK。

4. 在广播地址成功获得应答后，控制器发送一字节的数据 0x06。如果发送的数据字节非 0x06，器件将不

会应答，后续也不会执行复位。如果发送的数据超过 1 字节，则不会再应答更多字节，且器件会忽略当前命

令，将其视为无效。

5. 0x06 字节发送完成后，控制器发送一个停止条件来结束软件复位序列。器件会忽略重复启动条件，不执

行复位。
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S 0 0 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 0 0 1 1 0 A

0x00 0x06

START ACK

P

STOP

图 3-19   软件复位命令

3.4.6 START 字节

START 字节（0000 0001）是 I2C 协议中一个为特殊目的而保留的地址，它不是一个用于寻址具体设备的

地址，而是一个辅助机制。作用是帮助那些没有硬件 I2C 接口、只能靠软件轮询总线的控制器，能可靠地检测到

一次 I2C 传输的开始，从而进行后续的多控制器同步和仲裁。没有硬件 I2C 接口的控制器，通常会用较低的采样

率去检测总线。这个低采样率很可能会错过短暂的 START 条件。因此其他控制器在发送 START 条件后，先不

直接发送目标地址，而是先发送 Start Byte，所有从机都不应答（ACK）该字节。而当 SDA 线被拉的低连续 7

个 SCL 周期期间，低速率采样的控制器很容易捕捉到这个持续的低电平，从而切换到高速率采样模式。控制器

之后发送一个重复 START 条件，随后高速控制器与低速控制器之前实现同步。START 字节仅在多控制器系统

中，作为可选功能。
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3.5 I2C 总线挂死和恢复

I2C 总线挂死是一种异常状态，指总线上的 SDA 或 SCL 线被意外锁定在低电平，导致无法通信。SDA 挂死

最常见原因包括目标设备正在驱动总线为低时，控制器发生异常复位或者时钟丢失，此时目标设备将停在当前状

态并等待新的时钟。SDA 挂死可能发生在两种位置：其一，目标设备在应答（ACK）位时，控制器在异常复

位，此时目标设备将维持 ACK 状态，表现为 SDA 被持续拉低；其二，在读操作中，在目标设备应答并开始输

出数据，当数据恰好为 0 时控制器异常复位，同样会导致 SDA 被目标设备锁定为低电平。

总线恢复的一种方法是继续生成时钟序列以完成被中断的传输。当检测到 SDA 线被持续拉低超过一定时间

后，由控制器主动在 SCL 线上连续产生 0~9 个时钟脉冲。从而使仍处于“发送中”状态的目标设备完成当前字

节，并释放 SDA 线。

• 如果总线挂死发生在向目标设备写入，目标设备 ACK 期间，控制器复位后需要 1 个 CLK 来使目标设备

退出 ACK 状态，释放 SDA 总线，如图 3-20 所示。

• 如果总线挂死发生在从目标设备读取数据，目标设备正在输出‘0’时，如果当前为一字节数据的第 N

位，则控制器复位后最多（假如剩余位全为‘0’）需要 8-N 个 CLK 来使目标设备结束发送状态，释放 SDA 总

线，如图 3-21 所示。

• 如果总线挂死发生在从目标设备读取数据，地址字节（R/W=1）后的 ACK 位置，则控制器复位后最多

需要 9 个 CLK（最恶劣的情况下 1 个应答位+8 个均为‘0’的数据位后总线才能释放）来使目标设备结束发送

状态，释放 SDA 总线。

S/Sr    P

SDA

SCL 1 8 9

ACK

2 to 7

Controller Reset Controller Recovery

SDA Release

SDA Hung

图 3-20   写操作时 ACK 期间挂死和恢复

S/Sr    P

SDA

SCL 1 8 9

ACK

2 to 7

Controller Reset Controller Recovery

SDA Release

SDA Hung

1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0

1

0 0 0 0

图 3-21   读操作时目标设备返回数据期间挂死和恢复

此外，还可以采用控制目标设备的复位引脚完成芯片复位。对于一些没有硬件复位的芯片，也可以使用重新

上下电的方法，利用设备的上电复位电路强制清除其内部状态复位。

SCL 挂死相对少见，对于不支持时钟延展的目标设备，其 SCL 仅作为输入，无输出驱动能力。因此 SCL

挂死，原因一般是控制器本身发生异常。
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4. I2C 速率模式

I2C 协议定义了多种总线速率模式，分别为：标准模式（Standard-mode，Sm）、快速模式（Fast-mode ，

Fm）、快速增强模式（Fast-mode Plus，Fm+）、高速模式（High-speed mode ，Hs-mode）以及超快速模式

（Ultra Fast-mode，UFm）。除超快速模式外，其余四种双向模式均向下兼容，而低速率模式的设备不能用于

更高模式的总线，否则将因无法满足时序而导致不可预知的状态。不同模式的最大传输速率与方向如下表所示：

I2C 模式 最大速率 数据方向

标准模式（Standard-mode，Sm） 100 kbit/s 双向

快速模式（Fast-mode ，Fm） 400 kbit/s 双向

快速增强模式（Fast-mode Plus，Fm+） 1 Mbit/s 双向

高速模式（High-speed mode ，Hs-mode） 3.4 Mbit/s 双向

超快速模式（Ultra Fast-mode，UFm） 5 Mbit/s 单向

a) 标准模式

标准模式作为 I2C 总线最基础的速率模式，最高速率为 100 kbit/s。

b) 快速模式

快速模式将速率提升至 400 kbit/s，同时要求设备在 SDA 和 SCL 输入端集成尖峰抑制滤波器与施密特触发

器，提高抗干扰能力。标准模式和快速模式这两种模式获得了 I2C 器件最广泛的支持。

c) 快速增强模式

快速增强模式进一步将速率提高至 1 Mbit/s，但对总线驱动能力提出了更高要求，使其在同样负载下能满足

更为严格的时序规格。以上三种模式具有相同的协议、帧格式与逻辑电平，差别仅在于时序规格与器件硬件实现

的不同。支持以上三种模式的器件，可以向下兼容更低速率的模式。

d) 高速模式

高速模式将数据率提升至 3.4 Mbit/s，并保留向下兼容能力。高速模式器件的内部电路结构有所不同，SCL

除了对 GND 的下拉 MOS 外，还存在内部上拉电流源，如图 4-1 所示。进入高速模式前，控制器必须在标准模

式或快速模式速率下先发送一个特殊的 8 位控制器代码“0000 1XXX”，该代码不允许任何设备应答。其后控

制器将使能 SCL 线上的内部电流源上拉电路，将 SCL 上升时间大幅缩短，总线随即切换至高速模式。在高速模

式传输期间，时钟同步与多控制器仲裁均不再执行（仲裁已在控制器代码阶段完成），从而消除了协议层面的速

度瓶颈。SCL 时钟的高/低电平比被固定为 1:2，以更容易满足建立与保持时间的需求。

高速模式的进入和退出如图 4-2 所示。控制器在标准模式或快速模式速率下先发送控制代码“0000 1XXX”

后进入高速模式。当通讯帧以停止条件（STOP）结束时，将退出高速模式回到标准模式或快速模式。若以重复

起始条件（Sr）发起下一帧，则器件仍保持在高速模式下继续通信。
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Logic
Control

VCC
VCC

Rpu

SCLH

图 4-1   高速模式 SCL 物理层

S NA A Data A Data

High-speed mode continues

A/A P

High-speed modeStandard or Fast mode

Hs Controller Code Target AddressSr R/W

Target AddressSr

...

...

Standard or Fast mode

图 4-2   高速模式帧

e) 超快速模式

超快速模式采用推挽输出架构，最高传输速率可达 5 Mbit/s。该模式下，主控制器始终作为发送端，从器件

仅具备接收能力。帧格式中移除了应答位（ACK），同时不再支持时钟延展、多主控制器仲裁等机制，仅保留

起始条件、停止条件及数据字节的写操作。超快速模式器件无法向下与更低速率模式兼容，不能与双向 I2C 器件

挂载于同一总线上。
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5. I2C 电气和时序规范

5.1 I2C 电气规范

标准模式、快速模式和快速增强模式设备的 SDA 和 SCL 的 IO 引脚规范如下所示。

表 5-1   SDA 和 SCL 的 IO 引脚规范

符号 参数描述 条件

标准模式 快速模式 快速增强模式

单位

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

VIL 低电平输入电压 -0.5 0.3VCC -0.5 0.3VCC -0.5 0.3VCC V

VIH 高电平输入电压 0.7VCC 0.7VCC 0.7VCC V

Vhys 输入迟滞电压
0.05VC

C

0.05VC

C
V

VOL 低电平输出电压

3mA 灌电流; VCC > 2 V 0 0.4 0 0.4 0 0.4 V

2mA 灌电流; VCC ≤ 2 V - - 0 0.2VCC 0 0.2VCC V

IOL 低电平输出的流

VOL = 0.4 V 3 3 20 mA

VOL = 0.6 V 6 mA

tof 输出下降时间 250

20×

(VCC/

5.5V)

250

20×

(VCC/

5.5V)

120 ns

tSP
输入滤波器抑制毛刺脉

冲宽度 (1)
0 50 0 50 ns

Ii 输入电流 0.1VCC < VI < 0.9VCC -10 10 -10 10 -10 10 μA

Ci 引脚电容 10 10 10 pF

(1) 部分器件的 SDA、SCL 输入端均具备毛刺抑制功能，宽度小于 50ns 的毛刺可被输入滤波器有效滤除，

防止其误触发总线逻辑。支持快速模式器件的可以向下兼容标准模式，即使运行在标准模式速率，输入滤波器依

旧生效。
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5.2 I2C 时序规范

I2C 总线标准模式、快速模式及快速增强模式的时序参数如下表所示。

表 5-2   I2C 时序规范

符号 参数描述

标准模式 快速模式 快速增强模式

单位

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

fSCL fscl SCL 时钟频率 0 100 0 400 0 1000 kHz

tHD;STA tsth （重复）起始条件保持时间 4 0.6 0.26 μs

tLOW tscl SCL 时钟低电平周期 4.7 1.3 0.5 μs

tHIGH tsch SCL 时钟高电平周期 4 0.6 0.26 μs

tSU;STA tsts 重复起始条件建立时间 4.7 0.6 0.26 μs

tHD;DAT tsdh SDA 数据保持时间 0 0 0 μs

tSU;DAT tsds SDA 数据建立时间 250 100 50 ns

tr SDA 和 SCL 信号上升时间 1000 20 300 120 ns

tf SDA 和 SCL 信号下降时间 300

20×

(VCC/

5.5V)

300

20×

(VCC/

5.0V)

120 ns

tSU;STO tsps STOP 条件建立时间 4 0.6 0.26 μs

tBUF tbuf STOP 和 START 之间的总线空闲时间 4.7 1.3 0.5 μs

Cb 总线电容负载 400 400 550 pF

tVD;DAT tvd(data) 数据输出建立时间 3.45 0.9 0.45 μs

tVD;ACK tvd(ack) ACK 输出建立时间 3.45 0.9 0.45 μs

VnL 低电平噪声容限 0.1VCC 0.1VCC 0.1VCC V

VnH 高电平噪声容限 0.2VCC 0.2VCC 0.2VCC V
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I2C 总时序参数定义和说明如下。

SCL

SDA

tLOW tHIGH

0.7 × VCC

0.3 × VCC

0.7 × VCC

0.3 × VCC

tSP

tSU;DAT tHD;DAT

tr
tftBUF

tHD;STA

tSU;STA

tSU;STO

tVD;DAT

tVD;ACK

图 5-1   I2C 时序定义

a) fSCL

串行时钟线上允许的时钟频率，标准模式最高为 100kHz，快速模式最高为 400kHz，快速增强模式最高为

1MHz。

b) tHD;STA

从 SDA 下降沿（起始条件）出现后到 SCL 第一个下降沿之间的最小保持时间。该时间结束后，总线方可产

生第一个时钟脉冲，以确保起始条件被可靠识别。

c) tLOW

信号处于低电平的最短持续时间。它与 tHIGH 共同决定总线时钟频率上限。设备可通过拉长 tLOW 实现时钟

延展，以降低实际传输速率。

d) tHIGH

信号处于高电平的最短持续时间。

e) tSU;STA

在 SCL 上升沿之后，SDA 必须维持在高电平的最小稳定时间，方可被拉低以产生重复起始条件。该参数确

保重复起始条件不会过早出现而被误判为数据位。

f) tHD;DAT

SCL 下降沿出现后，SDA 线上数据必须保持稳定的最短时间。标准模式、快速模式和快速模式增强版均允

许 tHD;DAT 最小为 0 ns。应用中要求 SCL 先降至 0.3VCC 以下，SDA 才能进入 0.3VCC 至 0.7VCC。一般情况

下，建议给控制器 tHD;DAT 设置比 0ns 更高的裕量，例如 100ns，以满足不同器件或场景的需求，提高通讯的稳

定性。

g) tSU;DAT

SCL 上升沿之前，SDA 线上数据必须稳定建立的最短时间。标准模式为 250ns，快速模式为 100ns，快速

增强模式为 50ns。
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h) tr 和 tf

tr 是 SDA 和 SCL 信号从 VIL(max)上升到 VIH(min)所需时间，tf 则是从 VIH(min)下降到 VIL(max)的时间。标准模

式下 tr 上限为 1000ns，tf 上限为 300 ns。快速模式的 tr 限定在 20～300 ns 之间，tf 为（20×(VCC/5.5V) ns 至

300 ns。快速模式增强版将 tr 和 tf 均限制在 120 ns 以内，且输出级的下降时间 tof 与总线下降时间 tf 要求一致。

若在引脚间串联电阻，设计时需将其对 tf 的贡献一并计入。

实际应用中如果主机驱动能力较强，信号下降沿时间可能低于 20ns，一般 I2C 目标器件也可以接受，具体

以手册描述或厂家答复为准。

i) tSU;STO

SLC 上升沿出现后，SDA 从低电平跳变为高电平之前所需的最小建立时间。该参数确保停止条件在 SCL 处

于高电平期间被可靠识别，防止 SDA 过早拉高导致无法识别到 STOP 条件。

j) tBUF

定义为一次传输的停止条件与下次传输的起始条件之间 SDA 和 SCL 均处于高电平的最小持续时间。该参数

保证了总线恢复至空闲状态并允许新的控制器接管总线。

k) tVD;DAT

读数据期间，从 SCL 下降沿到 SDA 输出有效数据之间的最大允许时间。标准模式上限为 3.45μs，快速模

式 0.9μs，快速增强模式为 0.45μs。

l) tVD;ACK

从 SCL 下降沿到 SDA 上应答信号有效输出的最大允许时间。

m) Cb

每条总线线路上允许的最大对地电容。标准模式和快速模式为 400pF，快速增强模式为 550pF。

5.3 高速模式和超快速模式规范

高速模式与超快速模式是 I2C 协议中面向更高数据速率需求定义的两种速率等级。这两类器件在实际应用中

相对少见，其电气特性和时序数值参考协议规范文档。
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6. I2C 开关

6.1 概述

I2C 开关（I2C Switch）是一类用于扩展 I2C 总线的器件，其片内从机寄存器可以控制上游总线与多路下游

总线之间连接通路的开启或关断，实现一对多的总线拓扑管理。同时，I2C 开关具备电平转换功能，其内部

PassFET 架构允许上下游通道分别通过电阻上拉到不同总线电平，通道开启时实现自动双向电平转换，无需额

外电平转换器件。

I2C 开关可适用于以下场景：

1. 当系统中存在多个地址完全相同的目标器件时，将各器件置于 I2C 开关不同下游通道，控制器分时选通

访问，从根本上解决地址冲突。

2. 在复杂系统中总线容性负载较重时，可通过 I2C 开关将总线划分为若干独立区段，各段负载独立控制，

减小单段等效电容，使总线更易满足目标速率模式的时序要求。

3. I2C 开关可将总线按功能或物理位置进行分段隔离管理。当某通道上的器件发生故障并将总线挂死时，

可通过硬件复位切断该通道，实现故障隔离。

4. I2C 开关可支持混合速率与多电压域总线共存。不同通道可挂载不同速率模式的器件，控制器切换通道

以应对不同速率通信。不同通道可分别上拉至不同总线电压，实现跨电压域通信。

6.2 3PEAK I2C 开关系列

3PEAK 提供覆盖 2 通道、4 通道及 8 通道的 I2C 开关产品系列。部分型号集成中断输出（INT）功能，INT

引脚为开漏输出，多个中断源线与后传播给上游控制器。工作电压覆盖 1.8V 至 5.5V，适配主流嵌入式系统供电

范围，I/O 耐压支持跨电压域应用。

特性 TPT29548L TPT29546L TPT29548 TPT29546 TPT29545 TPT29641

通道数量 1:8 1:4 1:8 1:4 1:4 2:1

最小工作电压 1.65V 1.65V 2.3V 2.3V 2.3V 2.3V

最大工作电压 5.5V 5.5V 5.5V 5.5V 5.5V 3.6V

电平转换 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

硬件复位 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

中断功能 ✔ ✔

地址引脚数量 3bit 3bit 3bit 3bit 2bit 4bit
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6.3 I2C 开关工作原理

I2C 为一般具有一路 SDA/SCL 上游通道和多路 SDAn/SCLn 下游通道，且内部包含一个片内寄存器，通过

给寄存器发送 I2C 命令，来控制下游通道的开启与关断。片内寄存器直接通过上游 SDA/SCL 总线进行读写，因

此无需额外的控制引脚。I2C 开关的典型结构框图如 I 所示。

RESET
CIRCUIT                          

SWITCH CONTROL LOGIC

INPUT
FILTER                          I2C-BUS               

CONTROL

SC0                          

SC1                          

SCn             

SD0             

SD1             

SDn             

GND                          

VCC                          

SCL                          

SDA                          

A0                          
A1                          
A2                          

RESET

...
...

...
...

图 6-1   I2C 开关结构框图

I2C 开关的每个通道由衬底接地的 NMOS 构成，也被称为 PassFET，如图 6-2 所示。MOS 的栅极电压由寄

存器进行控制。

SDA/SCL

Rpu

VDPUM VDPUS

Rpu

SDAn/SCLn

0V or VCC

图 6-2   I2C 开关 PassFET 架构

a) 通道选通

I2C 开关通过 I2C 命令控制各通道的通断。器件内部仅包含一个控制寄存器，无需指定寄存器地址，通信协

议简洁高效。以 TPT29548L 为例，控制寄存器如图 6-3 所示。寄存器的每一位映射到一个下游通道：写入 1 使

能对应通道，写入 0 断开对应通道。控制位置 1 时，对应通道的 MOS 栅极被驱动至 VCC，此时通道开启，且兼
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具双向传输与电平转换能力。控制位清 0 时，MOS 栅极被驱动至 0V，MOS 在整个输入电压范围内完全关断，

上下游通道彻底隔离。器件上电或复位后，控制寄存器默认全零，所有通道处于断开状态。

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0

7 6 5 4 3 2 1 0

Channel selection bits
(read/write)

Channel 0
Channel 1
Channel 2
Channel 3
Channel 4
Channel 5
Channel 6
Channel 7

图 6-3   TPT29548L 控制寄存器

b) 电平转换机制

当通道被使能时，内部 MOS 栅极被驱动至 VCC。此时 MOS 的导通与否取决于其输入电压：当输入电压低

于 VCC 减去 MOS 开启阈值电压 VTH，即 VPASS（VPASS = VCC - VTH）时，MOS 导通。

因此，当 I2C 输入低电平信号，输入电压接近 0V，远低于 VPASS，MOS 保持导通，低电平可经低阻路径传

输至另一侧。当输入为高电平时，电平超过 VPASS，MOS 关断呈高阻态，两侧总线互相隔离，各自通过本侧上

拉电阻拉到对应的高电平电压。正是这一机制，使 PassFET 无需方向控制即可实现双向电平转换。

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 1 2 3 4 5 6

V P
AS

S
(V

)

VCC (V)

不同 I2C 开关器件的 MOS 导通阈值 VTH 不同，因此 VPASS 曲线也不一致，实际应用参考芯片数据手册。或

者可以参考手册中 Vo(sw)参数，其数值与 VPASS 相同。

由此可见，实现正常电平转换的前提是：上游上拉电压 VDPUM 与下游上拉电压 VDPUS 均须大于 VPASS。

若任一电压低于 VPASS，MOS 在高电平期间无法关断，导致电平转换失效。

I2C 总线及系统应用指南

www.3peak.com 42 / 78 CC20260609A0



以 TPT29548L 为例，如果上游总线电压 VDPUM = 3.3 V，下游总线电压 VDPUS = 5 V。如果芯片 VCC 供电

选择 5V，则对应的 VPASS 电压为 3.6V。此时 VDPUM 低于 VPASS，高电平期间 MOS 无法关断，最终低压侧总线

降被高压侧拉高，直到 MOS 关闭。开关不仅丧失电平转换功能，实际总线电压还可能超出低压侧器件的耐压限

值，造成潜在损害。正确的做法是 VCC 选取 4.63V 以下的供电，即对应的 VPASS 低于 3.3V。更便捷的做法，可

以直接使用低压侧 3.3V 电源作为 VCC 供电，由于 VPASS 低于 VCC，因此一定能满足 VDPUM 和 VDPUS 均低于

VPASS 的需求。

6.4 器件寻址与 I2C 读写

a) 器件地址

I2C 开关拥有唯一的 7 位从机地址。以 TPT29548L 为例，其地址高 4 位固定为“1110”，低 3 位由硬件地

址引脚 A2、A1、A0 的电平决定。用户通过外部上拉或下拉电阻将地址引脚接至 VCC 或 GND，可获得 8 个可选

地址，因此最多允许同一 I2C 总线上最多挂载 8 片同型号开关器件而互不冲突。地址引脚内部未集成上下拉电

阻，设计时必须为其提供确定的外部电平，不得悬空。

b) 控制寄存器

I2C 开关器件仅包含一个寄存器，其通过在目标地址之后立即发送寄存器数据的方式进行写入操作。控制器

在发送器件地址并收到 ACK 后，紧接着写入一个 8 位控制字节。寄存器的每一位对应一个下游通道：置 1 使

能，清 0 断开。上电或硬件复位后，控制寄存器默认值为“0x00”，所有通道处于断开状态。通道切换并非在

控制字节的 ACK 之后立即生效，而是在控制器发出停止条件之后才正式使能。这一延迟机制确保通道切换瞬间

所有 SCx/SDx 线路均已处于高电平状态，避免连接时产生虚假的起始条件或数据脉冲，保证下游器件状态机不

受干扰。若控制器在一次传输中写入多个字节，后面的字节会覆盖前面的写入结果，因此仅最后一个字节生效。

控制寄存器可以支持同时使能多个通道。例如，TPT29548L 控制寄存器写入 B7=0、B6=1、B5=0、

B4=0、B3=1、B2=1、B1=0、B0=0 时，通道 6、通道 3 和通道 2 同时选通，其余通道断开。多通道同时选通

时，各下游通道在电气上彼此并联，控制器与所有选中通道上的器件共享同一总线，需要注意同时开启的各通道

累加的总电容不能超过目标速率模式的 Cb 上限。

c) 寄存器读写

写控制寄存器：控制器发起起始条件（S），发送器件地址（R/W 位为 0），收到 ACK 后直接发送控制字

节，收到 ACK 后发送停止条件。器件仅有一个控制寄存器，无需发送寄存器地址。

读控制寄存器：控制器发起起始条件，发送器件地址（R/W 位为 1），收到 ACK 后器件将当前控制寄存器

的内容输出至 SDA 线。控制器读取一个字节后以 NACK 应答，随后发送停止条件结束读事务。读操作可随时查

询当前通道选通状态，用于诊断或状态确认。
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S 1 1 1 0 A2 A1 A0 0 A B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 A P

Device Address Control Register

START R/W ACK ACK STOP

图 6-4   I2C 写命令

S 1 1 1 0 A2 A1 A0 1 A B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 NA P

Device Address Control Register

R/W ACK NACKSTART STOP

图 6-5   I2C 读命令

6.5 2:1 I2C 开关（仲裁器）
除了 TPT2954x 这类 1：N 的 I2C 开关外，还有一类 2:1 的 I2C 开关，例如 TPT29641。其用于多路 I2C 上

游控制器与单路下游总线通讯。其内部也为 MOS 架构，支持通道间电平转换。两路主机均可通过寄存器控制下

游通道开启，TPT29641 还支持硬件仲裁功能，可以实现两路主机访问下游总线而不发生冲突导致数据丢失。先

发出连接请求的主机获得下游总线控制权，发送放弃总线命令或者总线保留时间到期后断开连接；

TPT29641 工作流程如下：先发出连接请求的主机获得下游总线控制权，发送放弃总线命令或者总线保留时

间到期后自动断开连接。后发出连接请求的主机可以被 TPT29641 保留请求并排队等待，直到之前的主机结束

控制后，自动连接下游总线并触发中断通知主机。

M0-Trans2

TPT29641

Master 0 M0-Trans3 M0-Trans1

Master 1 M1-Trans2 M1-Trans1

M0-Trans3 M1-Trans2 M0-Trans2 M0-Trans1 M1-Trans1

Slave 0 Slave 2

Slave 1 Slave 3M0

M1

INT0

INT1

图 6-6   TPT29641 双主机仲裁通讯过程

此外，TPT29641 还支持总线挂死检测，总线初始化，总线复位，中断检测，双主机通讯等功能。

6.6 I2C 开关与模拟开关对比

IC 开关与模拟开关均可控制切换在多个信号通路，但二者在控制方式、电气特性和功能模式上存在本质差

异。

I2C 开关内部集成片内从机控制逻辑，控制器可通过 I2C 总线命令控制各通道的开启与关断，无需占用额外

GPIO 资源。模拟开关则依赖外部使能引脚来控制通道选通，每增加一个通道选择位即需占用一个 GPIO，随着

通道数增加，主控引脚开销与 PCB 走线复杂度线性增长。
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I2C 开关基于 PassFET 架构，内部传输门为无源双向导通，两侧总线可分别通过各自的上拉电阻拉到不同

总线电平，实现双向电平转换。模拟开关导通时两侧电压须处于同一电平范围，跨电压域使用时需增加电平转换

电路。

I2C 开关通常内置多种功能：支持硬件地址引脚，允许多片开关共享同一 I2C 总线；部分器件具备复位输入

引脚，可通过硬件信号将所有通道强制断开，作为总线恢复的手段；一些器件提供中断汇总输出，将下游多通道

的中断信号合并为单一开漏输出线，减少控制器中断引脚占用。普通模拟开关仅为信号通路选择器，不包含上述

功能。

对于涉及多电压域总线扩展、降低系统复杂度或节省主控 IO 资源等需求的 I2C 系统，I2C 开关相比模拟开

关具有显著的系统集成优势。

6.7 应用注意事项

上拉电阻注意事项：

当使用 I2C 开关时，上游与下游每个通道均需配置上拉电阻。高电平期间 I2C 开关内部 MOS 关断，高电平

需要通过电阻上拉实现。

低电平期间 MOS 为低 Ron 直接导通，因此控制器或目标设备输出低电平时，所有上拉电阻电流都会流向其

内部下拉 MOS，可以等效为所有电阻并联，如图 6-7 所示。当总电流较大时，可能造成低电平抬升。因此建议

每段总线根据各自的寄生电容选取合适的上拉电阻，如 I2C 上拉电阻选取节所述。访问下游通道时尽量只开启需

要访问的通道，不要同时开启多个通道防止电容累加以及电阻并联导致下拉电流增大。

I2C
Control

Rpu1

Ron1

VCC1

IOL1

IOL = IOL1 + IOL2 

+ IOL3

9548

VOL

VCC2

Rpu2

IOL2

VOL

VCC3

Rpu3

IOL3

.
..

ON

ON

图 6-7   I2C 开关上拉电阻总电流

如果某个正在使用的通道没有加上拉电阻，其通道开启后输出通过 MOS 充电，引脚电压上升到 VPASS 后

MOS 关闭，最终高电平只能上升到 VPASS 无法达到高电平电压，可能导致无法正常通讯。

I2C 开关未使用的通道，建议通过 10kΩ~100kΩ电阻上拉到 VCC 或保持悬空。
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7. I/O 拓展

7.1 概述

在嵌入式系统中，如果主控 GPIO 数量难以满足 LED 指示、按键扫描、电源使能、中断输入及拨码开关读

取等板级外设的管理需求，可以使用 I/O 扩展芯片为系统提供额外的通用输入输出端口。部分 I/O 扩展芯片为

I2C 接口，控制器仅需 SDA 和 SCL 两根信号线即可读写远端 I/O 端口状态，可以有效拓展主控 IO 资源并降低

系统复杂度。I2C I/O 扩展芯片与 I2C 系统高度耦合，常与 I2C 开关、缓冲器等协同构建板级互联方案。

7.2 3PEAK 选型

3PEAK 提供覆盖 4 位至 16 位的 I2C 扩展 I/O 芯片，适配不同规模和功能需求的系统。

特性 TPT29555A TPT29535A TPT29554A TPT29536A TPT29539AQ TPT29508 TPT29516

I/O 端口数量 16 16 8 4 16 8 16

最小工作电压 1.65 V 1.65 V 1.65 V 1.65 V 1.65 V 1.65 V 1.65 V

最大工作电压 5.5 V 5.5 V 5.5 V 5.5 V 5.5 V 5.5 V 5.5 V

电平转换 ✔ ✔

硬件复位 ✔ ✔ ✔

中断 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

内部上拉电阻 100kΩ NULL 100kΩ 100kΩ NULL NULL NULL

地址引脚数量 3bit 3bit 3bit fixed 2bit 1bit 1bit

7.3 特性介绍

a) I/O 端口

所有端口均可配置为输入端口或输出端口。当端口配置为输入时，内部输出驱动级呈高阻态，引脚电平完全

由外部电路以及芯片内部上/下拉电阻决定。当端口配置为输出时，内部推挽驱动级根据输出寄存器状态将引脚

拉至 VCC 或 GND，此时引脚与电源轨之间存在低阻抗通路，具备较强的驱动能力。

TPT295xx 系列芯片的 I/O 端口，可以支持 5.5V 耐压，并具备防倒灌结构。即当 VCC 掉电或者后上电，而

输入端口被外部信号拉高时，也不会产生从 IO 端口到 VCC 的电流倒灌。

b) 中断

端口配置为输入模式时，其电平翻转会触发中断，芯片的 INT 引脚将拉低，向控制器发出通知。中断清除

通过读取输入端口寄存器完成，读操作完成后 INT 释放回高电平。或者当输入电平恢复之前值，中断也会自动

清除。若读取期间又有新的电平变化发生，该事件被保留，INT 保持低电平直至下一次读取将其清除。
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INT 为开漏输出，需外接上拉电阻至 VCC，多个器件的中断引脚可线与共用一根中断线。配置为输出的端口

不参与中断产生。将端口由输出切换为输入时，若引脚当前电平与输入端口寄存器内容不一致，可能产生伪中

断，软件初始化阶段应加以处理。

另外在芯片上电期间，如果输入电平不确定，或者输入电平上电存在延时（例如端口外接较重容性负载），

可能导致芯片检测到输入端口电平变化从而触发中断，导致上电完成后 INT 为低。这种情况下，可以在上电完

成后或者进行系统配置前，主动读取 I/O 拓展芯片的输入寄存器，从而复位中断。

c) 复位

复位引脚在拉低可以触发器件复位，芯片寄存器和状态机恢复默认值。若系统中未使用复位功能，该引脚须

通过上拉电阻接至 VCC，不得悬空。不含复位引脚的型号则需依赖掉电复位实现状态恢复。此外，部分 I/O 拓展

芯片还支持软件复位功能。

d) 电平转换

TPT29508 和 TPT29516 采用双电源域设计，I2C 总线侧 VCCI 与 I/O 端口侧 VCCP 独立供电。输入/输出端

口逻辑高电平由 VCCP 决定，与 I2C 总线电压解耦。对应主控电平与外部 IO 电平不一致的应用场景，可以省去

额外的电平转换器件。

例如，I2C 总线侧主控工作于 1.8 V，I/O 端口侧外设电平为 3.3 V，可使用该类双电源 I/O 拓展芯片。当未

使用此功能时，VCCI 与 VCCP 可接同一电源。

e) 地址引脚

I/O 拓展芯片可通过硬件地址引脚设定 I2C 从机地址。地址引脚须外接确定电平，不得悬空。不同型号提供

不同数量的地址引脚。

例如，TPT29555A 地址如下所示：

1 1 1 0 A2 A1 A0

Hardware selected

R/W

Fixed

图 7-1   TPT29555A 地址

7.4 寄存器描述与 I2C 读写

I/O 扩展芯片内部包含四类寄存器，分别为：输入寄存器、输出寄存器、极性反转寄存器和输入输出模式配

置寄存器。分别用于读取输入电平、设定输出电平、反转输入极性和配置端口方向。

对于 16 位 I/O 扩展芯片，每组寄存器包含两个 8 位寄存器，分别对应 Port0（P0_0～P0_7）和 Port1

（P1_0～P1_7），共计 8 个寄存器。对于 8 位 I/O 扩展芯片，每组仅含一个 8 位寄存器，共计 4 个寄存器。
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例如，TPT29555A 为 16 位 I/O 扩展芯片，其寄存器映射如下。

表 7-1   TPT29555A 寄存器

寄存器地址（命令字节） 寄存器描述 特性 默认值

0x00 Port0 输入寄存器 只读 0xXX

0x01 Port1 输入寄存器 只读 0xXX

0x02 Port0 输出寄存器 读/写 0xFF

0x03 Port1 输出寄存器 读/写 0xFF

0x04 Port0 极性反转寄存器 读/写 0x00

0x05 Port1 极性反转寄存器 读/写 0x00

0x06 Port0 输入输出模式配置寄存器 读/写 0xFF

0x07 Port1 输入输出模式配置寄存器 读/写 0xFF

例如，TPT29554A 为 8 位 I/O 扩展芯片，其寄存器映射如下。

表 7-2   TPT29554A 寄存器

寄存器地址（命令字节） 寄存器描述 特性 默认值

0x00 输入寄存器 只读 0xXX

0x01 输出寄存器 读/写 0xFF

0x02 极性反转寄存器 读/写 0x00

0x03 输入输出模式配置寄存器 读/写 0xFF

这四类寄存器的定义和功能如下：

输入寄存器：只读寄存器，反映对应端口的实际引脚电平。无论端口配置为输入还是输出，该寄存器均返回

引脚当前逻辑值。写操作对该寄存器无效，上电默认值由外部引脚电平决定。

输出寄存器：控制配置为输出的端口的驱动电平，写 1 输出高电平，写 0 输出低电平。仅当端口在配置寄

存器中被设为输出时，该寄存器对应位的写入值才作用于引脚；配置为输入的端口不受输出寄存器影响。读取该

寄存器返回内部输出触发器的当前值，而非引脚实际电平。

极性反转寄存器：控制输入端口数据的逻辑极性。某位置 1 时，对应端口的输入数据在输入寄存器中被逻

辑取反；清 0 时保留原始极性。该寄存器默认值为 0x00，即不进行极性反转。此功能仅影响输入寄存器返回的

逻辑值，不改变引脚实际电平。

输入输出模式配置寄存器：设定各端口的输入/输出方向。置 1 将对应端口配置为输入，清 0 配置为输出。

复位后所有位默认为 1，即全部端口上电后均为输入状态，防止上电期间引脚意外输出驱动导致总线或负载冲

突。
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7.5 IO 拓展芯片 I2C 读写示例

以 TPT29555A 为例，读写操作如下：

a) 单次写操作

对单个寄存器进行写入数据，时序为：

S 0 1 0 0 A2 A1 A0 0 A A

Device address Command byte

A

Data to Register

PData  Command byte

图 7-2   TPT29555A 单次写入

b) 连续写操作

对于 16-bit I/O 拓展，寄存器可以分为四类，每类中分别包含 Port0 和 Port1 两个寄存器，可以对这两个 寄

存器进行连续写操作。例如，在对 Port0 写入八位数据后，不发 stop 而是继续发 8 位数据，此时会继续写入 相

同类型的 Port1 寄存器。同理，如果是先向 Port1 写入数据，之后继续写入会将数据写入 Port0。

PAData 0S 0 1 0 0 A2 A1 A0 0 A A

Device address Command byte (e.g., Start from Port0)

A

Data to Port0 Register

A

Data to Port1 Register

Data 0 Data 1Command byte

Data to Port0 Register

图 7-3   TPT29555A 连续写入

而对于 8-bit I/O 拓展，对每个寄存器进行连续写操作，寄存器地址不会递增，将重复写入同一寄存器。

c) 单次读操作

对单个寄存器进行读数据，时序为:

S 0 1 0 0 A2 A1 A0 0 A A

Device address Command byte

Command byte Sr 0 1 0 0 A2 A1 A0 1

Device address Data from Register

Data  PNAA

图 7-4   TPT29555A 单次读取

d) 连续读操作

与写操作类似，读操作也可以对每类寄存器的 port0 和 port1 寄存器进行连续读操作，时序为：
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S 0 1 0 0 A2 A1 A0 0 A A

Device address Command byte (e.g., Start from Port0)

Command byte (cont.)

Sr 0 1 0 0 A2 A1 A0 1

Device address Data from Port0 Register

Data 0 PNAData 1(cont.) AData 1A A AData 0

Data from Port1 Register Data from Port0 Register Data from Port1 Register

图 7-5   TPT29555A 连续读取

7.6 应用注意事项

a) IO 端口上/下拉电阻

TPT29555A 这类器件，内部集成 100k 上拉电阻，上电后默认为输入模式。如果外部没有额外下拉电阻，

则输入电平为高。对于下拉的场景，可以外部

一些 I/O 拓展器件内部集成了上拉电阻。例如 TPT29555A，其端口内置 100kΩ 上拉电阻，配置为输入时

引脚默认为高电平，可省去外部上拉元件。若需默认输入为低电平，可在引脚外接 1kΩ 至 10kΩ 下拉电阻将其

拉低。这类集成上拉电阻的器件，可以节省外部元器件和布局面积。但需注意，此类器件在输入/输出低电平

时，从 VCC 经过内部上拉电阻到 I/O 端口低电平形成了电流路径，会引入额外的功耗（每个 I/O 端口额外功耗为

μA 级别）。

对应低功耗应用，或者默认输入为低的应用，可以使用另一类无内部上/下拉电阻的 I/O 拓展器件，例如

TPT29535A。TPT29535A 与 TPT29555A 的引脚和寄存器完全相同，唯一区别是 TPT29535A 内部没有集成

100k 上拉电阻。其端口配置为输入时，电平完全由外部电路决定，设计者可根据需求外加独立的上拉或下拉电

阻。此类器件在使用时须确保输入电平始终处于确定状态，未使用的端口不得悬空，应通过外部电阻上拉至 VCC

或下拉至 GND。否则一方面容易输入电平处于不确定状态，容易引起 INT 误触发；另一方面当引脚悬空，其内

部 CMOS 输入如果处于半高电平时，还会引起芯片功耗增大。对于上电后外部默认状态不确定的输入端口，同

样需要外加偏置电阻以固定电平。

b) 输出模式

当 I/O 需要配置为输出时，建议优先配置输出寄存器（设置预期输出电平），再配置输入输出模式寄存器

（切换引脚为输出）。若操作顺序相反，即先使能输出模式，则引脚会立即输出输出寄存器中的默认值，直至软

件后续更新寄存器值。这可能导致输出存在一段时间的异常电平，对后级电路造成误触发或干扰。
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8. I2C 电平转换

8.1 概述

在多电压域系统中，I2C 总线常需要连接不同供电电压的器件—例如 1.8V 的微控制器与 3.3V 的传感器、

3.3V 的处理器与 5V 的 I2C 外设。若直接连接，一方面电平阈值不匹配会导致电平识别错误，另一方面低压侧器

件的 I/O 引脚将承受高于其耐压限值的电平，导致可靠性下降乃至损坏。I2C 电平转换器件即为解决跨电压域

I2C 通信而设计，其核心功能是在两个不同电压总线段之间实现双向、自适应的逻辑电平转换，广泛应用于服务

器、通信设备等系统。

I2C 总线中 SDA 为双向数据线，数据流向在总线事务中实时变化，地址与数据写入时为控制器到目标，应

答及读取时为反方向。SCL 虽主要由控制器驱动，部分目标器件可通过时钟延展拉低 SCL，同样呈现双向行

为。除了双向传输外，I2C 电平转换同时还需要满足 I2C 物理层的线与逻辑，任意侧拉低均可使两侧总线表现为

低，同时两侧低电平不能互相锁死，释放后总线可以恢复高。因此 I2C 电平转换无法通过简单的单向电平转换组

合实现，必须有独特的机制来满足上述需求。

目前常见的 I2C 电平转换有多种架构方案。MOS 架构是最基础的电平转换方案，例如 TPT29306。这类芯

片通过调控 MOS 栅极电压，使得低电平期间 MOS 为低阻导通，低电平可以传输到另一侧，高电平期间 MOS

关闭，实现高电平转换。由于 MOS 架构的低电平导通特性，无法实现总线电容隔离。除此之外，还有一类 I2C

中继/缓冲芯片，例如 TPT29617A。可以实现两侧信号的完全隔离和重新生成。但此类芯片必须设计特殊的方向

检测机制，防止低电平锁死，同时功耗一般相比 MOS 方案更高。通过 I2C 中继/缓冲芯片可以将总线分隔成多

段，增加系统总线带载能力，常应用于系统负载较重的场景或跨板连接等场景。

8.2 3PEAK I2C 电平转换选型

3PEAK 提供种类丰富的 I2C/I3C 电平转换芯片，适用于不同总线电压和场景，如下表所示。

表 8-1   3PEAK I2C/I3C 电平转换、缓冲器

特性 TPT29306 TPT29617A/X TPCA9803 TPT29511 TPT29336 TPT29606 TPCA3BN02

功能 I2C I2C 中继 I2C 中继 I2C 缓冲器 I3C 电平转换 I3C 电平转换 I3C 中继

VCCA 供电 1.0V-3.6V 0.8V-5.5V 0.8V-3.6V
2.3V-5.5V

0.9V-3.6V 0.72V-1.98V 1.08V-3.6V

VCCB 供电 1.65V-5.5V 2.2-5.5V 1.65V-5.5V 1.65V-5.5V 0.72V-1.98V 1.08V-3.6V

VCCA≤VCCB ✔ ✔ 无限制 ✔ ✔ 无限制

使能控制 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

电平转换 ✔ ✔ ✔ 不适用 ✔ ✔ ✔

通道数量 2 2 2 2 2 2 2

最高速率 > 2 MHz 1 MHz 1MHz 400 kHz 12.5 MHz 26 MHz 12.5 MHz
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此外，3PEAK 提供支持开漏应用的通用电平转换芯片，也可适用于 I2C 场景，如下表所示。

表 8-2   3PEAK 通用 OD 应用电平转换

特性 TPT20102 TPT20104 TPXF0102 TPXF0104 TPXS0102 TPXS0104

功能 OD/PP 电平转换 OD/PP 电平转换 OD/PP 电平转换 OD/PP 电平转换 OD/PP 电平转换 OD/PP 电平转换

通道数量 2 4 2 4 2 4

VCCA 供电 1.4V-3.6V 1.4V-3.6V 0.8V-4.5V 0.8V-4.5V 1.1V-5.5V 1.1V-5.5V

VCCB 供电 1.65V-5.5V 1.65V-5.5V 1.6V-5.5V 1.6V-5.5V 1.65V-5.5V 0.72V-1.98V

VCCA≤VCCB ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

使能控制 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

电平转换 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

最高速率
1.2Mbps OD

100Mbps PP

1.2Mbps OD

100Mbps PP
100Mbps 100Mbps

2Mbps OD

24Mbps PP

2Mbps OD

24Mbps PP
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8.3 分立 MOS 电平转换电路

8.3.1 电路结构和工作原理

利用分立 MOS 搭建电平转换电路，可以实现双向电平转换，电路结构如下所示。每路通道由一个 N 沟道

MOSFET 和 2 个上拉电阻构成。MOS 的栅极接至低压侧总线电源 VCC1，源极接低压侧总线信号，漏极接高压

侧总线信号。低压侧与高压侧总线通过电阻上拉至各自的电源轨。I2C 总线电平转换，SDA 和 SCL 共需两个

MOS 实现。

SDA1/SCL1

Rpu

VCC1 VCC2

Rpu

SDA2/SCL2

图 8-1   分立 MOS 电平转换电路

该电路工作依赖于 N 沟道 MOS 的开启特性：仅当栅极-源极电压差大于 MOS 开启阈值电压 VTH 时，MOS

导通。由于 MOS 栅极固定接 VCC1，因此 MOS 导通与否取决于源极输入电压。

低电平传输：

当低压侧器件输出低电平时，源极电压趋近 0 V，VG - VS ≈ VCC1 > VTH，MOS 沟道导通，因此高压侧总

线被同步拉低。当高压侧器件输出低电平时，首先漏极降至接近 0 V，由于 MOS 存在体二极管，因此源极也随

之被拉低，最终 MOS 导通。因此无论哪一侧发起低电平，均可传向另一侧，实现双向传输和线与功能。

高电平传输：

当两侧器件均释放总线后，在上拉电阻作用下总线电压上升。总线电压上升至 VCC1-VTH 时，MOS 关断。

随后两侧总线被各自电阻上拉。高电平电压完全由对应侧 VCC 决定，实现电平转换。

上述机制正常工作的前提是 VCC1 须高于 MOS 的 VTH，确保低电平期间 MOS 可以导通。

8.3.2 优势与劣势

该方案的主要优势在于结构简单、成本较低。但分立 MOS 方案存在以下固有局限：

• NMOS 存在寄生体二极管，如果低压侧先上电，将通过体二极管向高压侧漏电。因此该方案对上下电时

序有严格要求。

• 总线电平需要受限于 MOS 阈值电压，对于超低电压 I2C 总线，适配的 MOS 型号较少。

• 延时和速率受到 MOS 限制，且多路一致性较差。

• 未集成 ESD 等保护器件，抗干扰能力较差。

随着系统设计向小型化、低功耗和高速率方向演进，分立 MOS 电平转换方案在诸多应用中已难以满足要

求。集成式开漏电平转换器件在保持该架构灵活性的同时，以更小的封装、更低的功耗和确切的时序参数逐步成

为主流替代方案，详见集成 MOS 架构电平转换器节。

I2C 总线及系统应用指南

www.3peak.com 53 / 78 CC20260609A0



8.4 集成 MOS 架构电平转换器

8.4.1 概述

分立 MOS 搭建电平转换电路虽结构简单，但其固有的阈值电压约束、体二极管漏电以及占板面积大等问

题，限制了其在低电压、高速率和小型化系统中的进一步应用。集成 MOS 架构电平转换器正是在分立方案基础

上优化演进而来的单片集成方案，将多个 MOS 开关通道及偏置控制电路集成于单一芯片内，在保留外部上拉电

阻灵活性的同时，解决了分立方案的诸多痛点。3PEAK 的此类器件的典型代表包括 TPT29306、TPT29336、

TPXF0102、TPXF0204 等，均为集成 MOS 方案架构。

8.4.2 工作原理

集成 MOS 电平转换器的核心仍为 N 沟道 MOSFET，但其 MOSFET 结构与栅极偏置方式与普通 MOS 存在

差异。以 TPT29306 为例，其内部集成包含 SCL，SDA，VREF 三个 MOS 通道。这几个 MOS 的栅极短接在一

起，对外为 EN 引脚。SCL 和 SDA 通道用来进行总线电平转换，VREF 通道的 MOS 通过特定接法来产生合适的

栅极偏置电压。

VREF1

SCL1

VCC1

SCL2

EN

Rpu Rpu

200kΩ

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2

EN = VCC1 + VTH

图 8-2   TPT29306 集成 MOS 电平转换架构

典型应用中，VREF1 接低压侧电源 VCC1，而 VREF2 则需要在外部与 EN 短接，再经过偏置电阻（一般为

200kΩ）上拉到高压侧电源 VCC2。这种接法将形成负反馈，可以将 MOS 的栅极电压 EN 自动调节在

VREF1+VTH，其中 VTH 为 MOS 的开启阈值。此时 SDA 与 SCL 通道的栅极电压也将同步为 VREF1+VTH。其电平

转换机制如下：

低电平导通：当任一侧信号被拉低到 VREF1 以下时，MOSFET 栅极电压与输入信号压差将大于 VTH（VEN -

VIN > VTH），MOSFET 处于导通态。因此低电平可以直接传输到另一侧，将另一侧总线拉低。

高电平关断：当两侧器件均释放总线后，总线电压被电阻上拉。随着电压上升，栅极电压与输入信号压差逐

渐减小，MOS 内阻增大。当总线电压上升至 VREF1 时，此时 MOSFET 内阻已经增大至关断状态。因此两侧总

线被隔离，高压侧总线将继续被电阻上拉到 VCC2，实现电平转换。
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另外，该系列芯片内部的 MOSFET 与分立 MOSFET 器件相比，做了一些特殊优化。N 沟道 MOSFET 结构

如图 8-3 所示，其中源极（S）和漏极（D）为 N 型掺杂，衬底 B 为 P 型掺杂，因此从 B 到 S 和 D 形成两个

PN 节（二极管）结构。我们常见的分立 NMOS 器件，其衬底 B 一般与源极 S 短接，因此其源极（衬底）到漏

极形成体二极管结构，如图 8-4 所示，因此天然存在从 S 极向 D 极的漏电或倒灌路径。

S D

G

B

S DG

B

图 8-3   NMOS 内部结构图

S D

G

图 8-4   分立 NMOS 器件单向体二极管

而集成 MOS 电平转换器件内部的 MOSFET，其衬底没有与源极短接，而是接 GND。因此源极（S）和漏

极（D）之间不是单向体二极管，而是为一对方向相反的背靠背二极管，因此不会像分立 MOSFET 那样形成单

向漏电路径。此外，这种结构下源极和漏极完全对称的，任意一侧电压为低电平，MOSFET 均可以导通，从而

实现自动双向电平传输。

S D

G

图 8-5   集成 MOS 器电平转换器件双二极管
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8.4.3 典型应用电路

从这类芯片的工作机制可以看出，当 EN 与 VREF2 短接并上拉到 VCC2 时，电平转换功能开启；而当 EN =

0V 时，整个输入信号范围内 MOSFET 均不满足开启条件，通道处于关断高阻态。通过这种方法控制 EN 电压，

可以实现通道使能控制。

芯片的 EN 实际上为 MOSFET 的栅极电压，因此不允许直接通过推挽信号去控制 EN。常见的做法有两

种，一种是依旧将 EN 和 VREF2 短接，再经过偏置电阻后接到推挽信号控制。另一种是使用开漏信号对 EN 进行

控制。以 TPT29306 为例，其常见应用电路如下：

a) 无使能控制电路，通道保持开启

这个是最常见的应用电路。其中 EN 与 VREF2 短接后，通过偏置电阻（一般为 200kΩ）上拉到高压侧电

源。此外建议在 EN 引脚增加 100pF~100nF 的电容，保证栅极电压的稳定。

I2C / I3C
Controller

Vcc

GND

SCL

SDA

VREF1

SCL1

VCC1 = 1.8 V

GND

I2C / I3C
Devices

SCL2

EN

SCL

SDA

Vcc

GND

0.1uF
100pF

0.1uF
TPT29306

Rpu Rpu

200kΩ

SW

SW

VCC2 = 3.3 V

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

图 8-6   TPT29306 典型应用电路

b) 推挽信号使能控制

如果需要推挽信号进行通道使能控制，可以将 EN 与 VREF2 短接后经过偏置电阻后接到推挽信号控制。当控

制信号为高时，EN 电压可以正常偏置，实现通道开启。当控制信号为低（0V）时，EN 电压将稳定在 0V，通道

MOS 将保持关断。

I2C / I3C
Controller

Vcc

GND

SCL

SDA

VREF1

SCL1

VCC1 = 1.8 V

GND

I2C / I3C
Devices

SCL2

EN

SCL

SDA

Vcc

GND

0.1uF
100pF

0.1uF
TPT29306

Rpu Rpu

200kΩ

SW

SW

VCC2 = 3.3 V

VREF2

SDA1 SDA2

OFF
ON

3.3 V Enable

Rpu Rpu

1

图 8-7   TPT29306 推挽信号使能控制电路
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c) 开漏信号使能控制

另外一种方案是使用开漏信号进行控制。当开漏输出高时，EN 与 VREF 保持正常偏置状态。当开漏输出低

时，EN 被直接施加 0V，此时所有通道 MOSFET 也处于关断状态，实现使能控制。

I2C / I3C
Controller

Vcc

GND

SCL

SDA

VREF1

SCL1

VCC1 = 1.8 V

GND

I2C / I3C
Devices

SCL2

EN

SCL

SDA

Vcc

GND

0.1uF
100pF

0.1uF
TPT29306

Rpu Rpu

200kΩ

SW

SW

VCC2 = 3.3 V

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

OFF
ON

图 8-8   TPT29306 开漏信号使能控制电路

8.4.4 EN 和 VREF2 的常见错误接法

TPT29306 与 TPXF010x 系列的 EN 引脚接法是器件正常工作的关键，接法不当会导致器件工作异常。最常

见一些接法错误以及如下：

a) EN 直接接高压侧电源 VCC2

VREF1

SCL1

VCC1

SCL2

EN

Rpu Rpu

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2

VREF1

SCL1

VCC1

SCL2

EN

Rpu Rpu

200kΩ

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2

图 8-9   错误接法：EN 直接接高压侧电源 VCC2

影响：这是最常见的错误接法。这种接法下，MOSFET 栅极电压固定为 VCC2，如果 VCC2 > VCC1+VTH, 一

方面 VREF 路径的 MOSFET 将低阻导通，VREF1 与 VREF2 可能流过大电流造成破坏。另一方面，1 侧的高电平

输入为 VCC1，低于 EN - VTH，因此高电平期间 MOS 无法关断，1 侧高电平将被 2 侧总线抬高，直到 MOS 关

闭。最终导致 1 侧总线电压将被抬升到 VCC1 以上，这可能导致通讯异常，严重时甚至造成低压侧器件损坏。

正确的电路接法应如图 8-6 所示。

b) EN 直接接推挽信号
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VREF1

SCL1

VCC1

SCL2

EN

Rpu Rpu

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2
OFF

ON
3.3 V Enable

VREF1

SCL1

VCC1

SCL2

EN

Rpu Rpu

200kΩ

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2
OFF

ON
3.3 V Enable

图 8-10   错误接法：EN 直接接推挽信号

影响：这种接法下，当推挽信号输出为高时，如果此电平高于 VCC1+VTH，那同样将导致高电平无法关断。

与 EN 直接接高压侧电源 VCC2 效果类似。

实际应用中，如果需要推挽信号控制，应按照图 8-7 所示电路。

c) EN 电阻上拉，但没有与 VREF2 短接

VREF1

SCL1

VCC1

SCL2

EN

Rpu Rpu

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2

200kΩ200kΩ

图 8-11   错误接法：EN 电阻上拉，但没有与 VREF2 短接

影响：这种接法下，EN 与 VREF2 独立上拉到 VCC2，VREF 通道 MOS 无法形成负反馈去自动调节 EN 电

压。MOS 栅极电压 EN 电压最终等于 VCC2，因此器件同样无法正常工作。

8.4.5 功耗

这类 MOS 架构电平转换，功耗非常低。其静态电流实际为 200kΩ 电阻上流过的电流，从 VCC2 经过 200k

电阻以及 MOS 流向 VCC1。如下图所示:
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VREF1

SCL1

VCC1 

SCL2

EN

Rpu Rpu

200kΩ

VREF2

SDA1 SDA2

Rpu Rpu

VCC2  

EN = VCC1 + VTH

IREF2 

图 8-12   功耗

计算公式为：

ICC2 = (VCC2 - VCC1 - VTH)/200kΩ

其中，VTH 为 MOS 的导通的阈值电压，TPT29306 约为 0.6V。例如，当 VCC1 = 1.8V, VCC2 = 3.3V 时，计

算得 ICC2 = 4.5uA。

对于 VCC1 而言，电流方向为流入。在一些 VCC1 采用 LDO 供电的场合，如果该 LDO 无法接受灌电流且没

有其他负载，则需要将 VCC1 对 GND 接弱下拉电阻来提供电流路径，下拉电阻大小需要满足：Rpull < VCC1/ICC2

。

8.4.6 上拉电阻

这类器件为无源 MOS 电平转换器件，高电平依赖外部上拉电阻建立。上拉电阻的取值影响信号边沿速率、

功耗以及电平转换的可靠性。两侧上拉电阻最大值，需要根据各自总线电容和 I2C 速率决定，其计算方法可以参

考 I2C 上拉电阻选取节。需要注意的是，上拉电阻最小值，受到总线其他器件的 IOL 限制。应根据总线上器件的

IOL（低电平吸电流）能力，选取合适的上拉电阻，防止上拉电阻过小导致低电平抬升。

表 8-3 列出了系统 IOL 电流为 8mA、5mA 和 3mA 时的上拉电阻最小值。

表 8-3   上拉电阻最小值限制

上拉电压（V）
8 mA 5 mA 3 mA

典型值 (Ω) +10% (Ω) 典型值(Ω) +10% (Ω) 典型值(Ω) +10% (Ω)

5 V 581 639 930 1023 1550 1705

3.3 V 369 406 590 649 983 1082

2.5 V 269 296 430 473 717 788

1.8 V 181 199 290 319 483 532

1.5 V 144 158 230 253 383 422

1.2 V 106 117 170 187 283 312
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在一些特殊应用场景下可以省略上拉电阻，以 TPXF0102 为例，上拉电阻需求如下：

a) A 侧（低压侧）向 B 侧（高压侧）电平转换

当信号从 A 侧驱动至 B 侧且 An 端口为高电平时，MOS 关闭，Bn 端口通过连接至上拉电源电压（VPU）的

上拉电阻被驱动至高压侧总线电压。这种情况下 B 侧（高压侧）始终需要上拉电阻，A 侧（低压侧）则在前级

输出为开漏结构或输入漏电流超过 1µA 时，也需要上拉电阻。

b) B 侧（高压侧）向 A 侧（低压侧）电平转换

当信号从 Bn 端口驱动至 An 端口为高电平时，MOS 关闭，可以将 An 端口（如果未加上拉）的电压钳位到

由 VREFA 设定的电压。如果 B 侧（高压侧）信号始终由推挽驱动，可省略 B 侧的上拉电阻；若 A 侧（低压侧）

接收端的漏电流小于 1µA，则也可省略 A 侧的电阻，通过器件本身将 A 侧电压钳位到 VREFA。而对于开漏类型

的驱动器，必须保留 B 侧的上拉电阻，因为开漏输出本身无法自行驱动高电平。

8.4.7 推挽电平转换

MOS 架构电平转换芯片除了支持 I2C 等开漏电平转换外，还可以支持推挽电平转换。以 TPXF0102 为例，

推挽电平转换应用如下：

Device

Vcc

GND

VREFA

A1

VCCA = 1.8 V

GND

Device

B1

EN

Vcc

GND

0.1uF
0.1 uF

0.1uF
TPXF0102 200kΩ

SW

SW

VCCB = 3.3 V

VREFB

A2 B2

Rpu

8

7

6

5

1

2

3

4

图 8-13   推挽电平转换

a) 高压侧向低压侧推挽电平转换

对于上升沿，高压侧驱动电平上升期间，由于 MOS 在 VREFA 以下导通，因此低压侧总线也可以被快速上

拉。对于下降沿，当电压下降至 VREFA 之下时，MOS 开启，低压侧总线电平也被快速下拉，从而实现推挽电平

转换。MOS 开启期间 MOS 内阻很小，因此可以实现快速边沿变化和极低的传播延时。

高压侧向低压侧推挽电平转换典型波形如下图所示。
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A Port Output

B Port Input

VCCA

VCCB

图 8-14   高压侧向低压侧推挽电平转换波形

b) 低压侧向高压侧推挽电平转换

低压侧向高压侧推挽电平转换时，上升沿 B 侧输出的可以分为两段。第一段为信号从低电平上升到 VCCA 期

间，MOS 导通，因此 A 侧推挽信号可以直接传输到 B 侧，上升沿速率很快。第二段为当电平上升到 VCCA 之

后，MOS 关断，因此之后 B 侧总线电压只能被上拉电阻拉高，第二段速率主要受到高压侧上拉电阻和高压侧总

线电容限制。对于需要高速率上行推挽传输应用，需要把电平转换器件尽可能靠近高压侧器件，从而减小高压侧

寄生电容，提高上升沿后半段速率。

对于下降沿，当 A 侧电压下降到 VCCA 以下时，MOS 开启，因此 B 侧信号可以被快速下拉。

A Port Input

B Port Output

VCCA

VCCB

图 8-15   低压侧向高压侧推挽电平转换波形

8.4.8 集成 MOS 器件相比分立方案 MOS 优势

相比分立 MOS 方案，这类集成 MOS 电平转换芯片优势如下：

特性 集成 MOS 电平转换 分立 MOS 电平转换

方案复杂度 低 高

元件数 低 高

功率耗散/位 低 高

已知上升/下降时间 是 否

数据速率支持 是 受限

信号干扰 否 有可能

需要外部 ESD 否 是
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特性 集成 MOS 电平转换 分立 MOS 电平转换

需要电源时序 否 是

8.4.9 应用注意事项

a) 最高通讯速率

TPT29306，TPXF0102 此类架构的器件，最大通讯速率与总线电容以及上拉电阻大小相关。总线电容较小

且上拉电阻合适的情况下，TPT29336 可以支持>12.5MHz 速率的通讯，TPXF0102 可以支持>40MHz 速率的通

讯。一般总线电容固定的情况下，上拉电阻越小，通讯速率越高。但上拉电阻减小时，器件输出低电平时的 IOL

会增大，导致低电平出现抬升。实际应用中需要根据寄生电容大小和速率需求选择合适的上拉电阻，对于高速率

应用，应尽可能减小总线电容负载。

b) 与中继器/缓冲器的区别

需注意 TPT29306 和 TPXF010x 这种 MOS 架构的电平转换，不具备两侧电容隔离和信号重驱动能力。

MOSFET 导通时两侧总线电容直接并联，因此总电容叠加后须仍满足 I2C 协议 Cb 上限要求。若系统总电容负载

较重，应采用 I2C 中继/缓冲器进行电容隔离。

c) TPXF020x 与 TPXF010x 的区别

TPXF020x 与 TPXF010x 采用相同 MOS 架构，但 TPXF020X 系列可以支持 EN 推挽信号控制。其外部偏

置电阻集成在了芯片内部，用户可以将 VREF2 直接接 VCC2。另外，EN 为数字输入引脚，经过内部电平调理后

再对栅极电压进行控制，因此 EN 可以直接接推挽信号进行控制，简化了控制方式。

VREFA

A1 B1

EN

VREFB

A2 B2

200kΩ

TPXF0204

Level
Converter

A3 B3

A4 B4

图 8-16   TPXF0204 结构框图

d) VCC1 = VCC2 应用

在一些场景下 A、B 侧电压相同，芯片仅做开关来使用，电路依旧可以按照之前的接法。两侧总线电压均为

VCC 时，内部 MOSFET 的栅极的 EN 电压为 VCC。当输入信号低于 VCC-VTH 时，MOS 导通，因此只要低电平
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幅值低于该值，依旧可以正常传输。当信号上升到 VCC-VTH 时，MOS 关闭，之后两侧总线被各自的上拉电阻上

拉到 VCC。这种应用下，无论是开漏电平或推挽电平转换，两侧必须加外部上拉电阻，否则输出高电平只能达到

VCC-VTH，无法达到正确高电平电压。
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8.5 带边沿加速的 MOS 架构电平转换器

8.5.1 概述

MOS 架构的电平转换芯片速率受到上拉电阻和总线电容限制，如果要提高速率，则需要减小上拉电阻，同

时会导致低电平抬升和功耗增加。在此基础上，衍生出一类带边沿加速电路的电平转换芯片，在使用弱上拉电阻

的同时，采用边沿加速电路来提高速率，从而实现高速率和低功耗。例如 3PEAK 的 TPT29606，TPT20102，

TPXS0102，TPCA3BN02 等芯片。

这类芯片在 MOS 架构基础上集成了单稳态（One-Shot）边沿加速电路，在信号上升或下降沿期间提供短

暂强上/下拉，显著提升边沿速率。其内部一般集成弱上拉电阻或高电平保持器（High-keeper），一般可以省略

外部上拉电阻。减少了外部元件数量，在保持低功耗的同时实现更高的速率。这类通用电平转换芯片可以支持开

漏信号和推挽信号电平传输，可以用来做 I2C 电平转换，并且可以支持 I3C，SPI 等更高速率的应用。

8.5.2 工作原理

Gate Bias

VCCA VCCB

One-ShotOne-Shot

One-ShotOne-Shot

H
igh-keeper

H
igh-keeper

A B

图 8-17   集成边沿加速功能的 MOS 电平转换芯片架构示意图

该类器件除了横置 MOS 外，还在通道上增加了对 VCC 或 GND 的推挽驱动管，其只在边沿加速期间开启。

在稳态期间，其工作原理与上一节 MOS 架构电平转换类似，低电平期间 MOS 导通，电平传输到另一侧。高电

平期间 MOS 关闭，两侧总线被各自电阻上拉，实现电平转换。值得注意的是，该类器件内部一般集成上拉电

阻，根据型号差异，上拉电阻值和其开启或禁用条件也可能不同，具体以数据手册为准。

当检测到上升沿或下降沿时，会触发内部的单稳态电路，产生 10~30ns 的脉冲信号（不同器件的单稳态脉

冲宽度也可能不同），打开相应的边沿加速 MOS，使信号快速上升/下降到总线高/低电平。部分器件只存在上

升沿加速电路，下降沿通过低电平时横置 MOS 开启实现将另一侧下拉。

这类器件同时支持开漏和推挽电平转换。对于开漏信号，当总线被释放为高电平时，首先被内部上拉电阻缓

慢上拉，当波形上升到加速阈值点，加速 MOS 开启，波形被快速上拉。开漏信号传输最高速率主要受到前半段

电阻上拉时间限制，与总线负载电容和上拉电阻大小有关。下降沿时输出侧首先被加速下拉，下降到低电平后横

置 MOS 开启，继续保持低电平输出。开漏信号典型波形如下图所示。
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边沿加速段：快速上拉

开漏信号：电阻上拉

图 8-18   开漏信号波形

对于推挽信号，由于其输入信号边沿本身较快，因此可以快速触发加速电路，从而达到更高的速率。输入推

挽信号的脉冲宽度不能低于加速时间，否则输入电平变化时，加速 MOS 还未关闭，会与输入信号互相竞争。因

此推挽信号最高速率主要取决于单稳态加速时间限制，例如 15ns 的加速脉冲时间，对应最高的推挽信号速率不

能超过 66Mbps。开漏信号典型波形如下图所示。

边沿加速段

推挽信号快速上升

图 8-19   推挽信号波形

这类器件边沿加速结束后，高电平通过内部上拉电阻维持，低电平通过横置 MOS 维持。因此其稳态驱动能

力受到上拉电阻阻值和 MOS 内阻限制。其上拉电阻一般为弱上拉，因此应用中需要尽量避免外部存在下拉电阻

的场景，防止高电平被拉低。外部增加额外上拉电阻时，需要考虑 MOS 内阻，如果外加较小上拉电阻，会导致

输出低电平发生抬升。

8.5.3 应用注意事项

a) 外部上拉电阻

这类带边沿加速的器件内部一般都集成上拉电阻，可以在稳态期间提供高电平输出。部分型号在低电平和高

电平期间均存在上拉，例如 TPCA3BN02、TPT20102，这类从低电平上升到高电平时，达到边沿加速阈值之前

可以通过内部上拉电阻产生上升沿，因此外部可以省略上拉电阻。另外 TPT29606，则低电平期间会自动禁用内

部上拉电阻，这颗在用来做 I2C 电平转换时，需要外部加上拉电阻。否则外部低电平释放后，没有上拉路径来生

成上升沿信号。考虑到兼容不同器件需求，建议在 I2C 应用中，均预留上拉电阻位置，根据手册要求进行上拉电

阻配置。

b) 长走线应用

这类器件的上升/下降沿速率很快，等效为高频信号。当走线比较长且阻抗不匹配或不连续时，信号反射可

能引起振铃和回勾现象。最恶劣的情况下，振铃可能引起单稳态电路误触发，导致边沿出现 Glitch 或者振荡。

应用中需要注意，走线长度尽可能足够短，以便任一信号反射的往返延迟低于器件本身的单稳态时间。对于长走

线应用，建议加串阻来抑制振铃，优化信号质量。
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8.6 I2C 中继器

8.6.1 概述

I2C 中继器（Repeater）是一类对 I2C 总线信号进行重驱动和电容隔离的器件。与无源 MOS 电平转换方案

不同，中继器内部集成有源驱动电路，能够在低电平期间主动下拉输出侧，在高电平期间释放总线并由外部上拉

电阻完成高电平建立，从而将两侧总线的电容负载彼此隔离。这一特性使得中继器特别适用于长距离 I2C 通信、

大型背板中多板卡总线互联，以及负载电容超出 400pF 协议限制的复杂系统。

TPT29617A 是一款支持电平转换功能的双向 I2C 中继器，支持 SDA 和 SCL 两路信号的同时重驱动。器件

内部集成自动方向检测逻辑和独特的低电平弱驱动机制，可在不引入总线锁死风险的前提下实现两侧电容隔离，

最高可以支持 1MHz I2C （快速模式增强模式）速率，支持跨电压域双向通信。

8.6.2 工作机制

与 MOS 架构电平转换不同，I2C 中继需要实现双向信号传输的同时，避免两侧低电平驱动电路形成正反馈

锁死回路。锁死的原因如下：

I2C Repeater 器件两侧信号为重新驱动生成。假设无特殊防锁死机制，当 1 侧为低电平时，逻辑控制

MOS2 打开，使 2 侧输出低电平；而 2 侧的低电平又会反向导致 MOS1 打开，使 1 侧输出低电平。两侧 MOS

互相保持对方的开启条件，即使外部器件释放总线，低电平状态仍被持续锁定。总线因此永久瘫痪，通信无法恢

复。

Logic
Control

VCC1 VCC2

Rpu Rpu

Low
SDA/SCL SDA/SCL

ONON

Low

MOS1 MOS2

图 8-20   锁死机制

TPT29617A 这类 I2C 中继芯片，通过其特殊的方向检测机制，可以防止总线锁死。TPT29617A 的 VOL 和

VIL 如下表所示：

表 8-4   TPT29617A VOL 和 VIL 特性

参数 端口 最小值 典型值 最大值 单位

VOL

SCL1, SDA1 0.1 0.2 V

SCL2, SDA2 0.5 0.6 V

VIL

SCL1, SDA1 30%VREF1 V

SCL2, SDA2 0.4 V
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TPT29617A 通过将 2 侧 VOL 设置高于其自身 VIL，来防止锁死。其中 VOL 为 0.5V，该电压足以被外部目标

器件识别为低电平（I2C 规范低电平阈值为 30% VCC，2 侧最低供电电压为 2.2 V，对应外部器件 VIL 为 0.66

V），该电平高于 TPT29617 自身 2 侧的 VIL 0.4 V，因此不会发生图 8-20 的锁死现象。而 TPT29617A 当接收

外部器件输出的低电平时，根据 I2C 规范外部器件的 VOL 应低于 0.4V，因此 TPT29617A 也能正常识别。

a) TPT29617A 1 侧向 2 侧电平传输过程

控制器驱动 SDA1 为低电平时，MOS2 打开，SDA2 被内部弱驱动拉至 0.5 V。该电压高于 2 侧 VIL，因此

MOS1 保持关闭。如图 8-21 所示。

控制器释放总线后，SDA1 通过电阻上拉回升至高电平，MOS2 随即关闭，SDA2 也通过电阻上拉恢复高电

平。

SCL 与 SDA 架构相同，也为相同的表现。

Logic
Control

VCC1 VCC2

I2C
Control

I2C
Control

Rpu Rpu

Low

MOS1 MOS2
ON

0.5V

OFF

TPT29617A

图 8-21   TPT29617A 1 侧向 2 侧电平传输过程

SCL2/SDA2 Output
VOL2 = 0.5V

0.5V

0V

SCL1/SDA1 Input

MOS2 OFF

图 8-22   TPT29617A 1 侧向 2 侧电平传输波形

b) TPT29617A 2 侧向 1 侧电平传输过程

当目标器件驱动 SDA2 为低电平（低于 0.4 V）时，MOS1 打开，SDA1 被下拉至低电平。此时 1 侧检测到

低电平输入时，MOS2 也受控打开，由于其 0.5 V 为弱驱动，驱动能力远逊于目标器件，因此 SDA2 可以继续被

目标器件驱动至 0.4 V 以下。如图 8-23 所示。

目标器件释放总线后，SDA2 首先被内部弱驱动拉至 0.5 V，使 MOS1 关闭。SDA1 电压开始上升，在上升

到高电平之前，1 侧仍检测到低电平，因此 MOS2 保持开启，SDA2 将在 0.5V 维持一段时间。当 SDA1 上升高

电平后，MOS2 关闭，SDA2 也被释放回升至高电平。这个过程典型波形如图 8-24 所示。当 SDA1 总线电容负

载越重或上拉电阻越大，那么 SDA2 侧 0.5V 台阶停留的时间越长。
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SCL 与 SDA 架构相同，也为相同的表现。

Logic
Control

VCC1 VCC2

I2C
Control

I2C
Control

Rpu Rpu

Low(<0.4V)

MOS1 MOS2
ONON

TPT29617A

图 8-23   TPT29617A 2 侧向 1 侧电平传输过程

SCL2/SDA2 Input 0.5V

0V

SCL1/SDA1 Output

MOS1 OFF

MOS2 OFF

图 8-24   TPT29617A 2 侧向 1 侧电平传输波形

8.6.3 TPT29617A 典型 I2C 应用波形

TPT29617A 的 1 侧和 2 侧任意一侧均可连接 I2C 控制器或目标器件。其典型通讯波形如下所示。

a) 1 侧为控制器，2 侧为目标器件

SCL2

SDA2

SCL1

SDA2

ACK ACK

ACKACK

GND

GND

VOL2 of TPT29617A

图 8-25   1 侧为控制器，2 侧为目标器件时总线波形
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当 1 侧为控制器，2 侧为目标器件时，对于时钟信号以及来自控制器发送的数据，2 侧低电平输出为 0.5V。

而在 ACK 以及读取数据时，2 侧总线由目标器件控制，此时低电平被正常拉低到 0.4V 以下。从波形可以看到对

应的低电平变化过程。

b) 2 侧为控制器，1 侧为目标器件

SCL1

SDA2

ACK ACK

SCL2

SDA2

ACKACK

GND

VOL2 of TPT29617A

图 8-26   2 侧为控制器，1 侧为目标器件时总线波形

当 2 侧为控制器，1 侧为目标器件时，对于时钟信号以及来自控制器发送的数据，2 侧低电平被正常拉低到

0.4V 以下。而在 ACK 以及读取数据时，电平由 1 侧向 2 侧传输，此时也可以在 2 侧总线看到低电平抬升到

0.5V。

8.6.4 应用注意事项

a) 中继器与 MOS 架构电平转换器的适用场景

TPT29617A 为 I2C 总线中继器，信号为重新驱动输出，可以隔离前后总线的电容。常用于长走线，重电容

负载，跨板通讯，信号隔离保护等场景。

TPT29306 这类为无源 MOS 架构芯片，低电平是通过 MOS 导通传输到后级，不具备主动低电平驱动能

力，同时不隔离总线前后级电容。更适合应用于板内通讯轻负载场景，低功耗应用等场景。

b) TPT29617A 级联注意事项

TPT29617A 的 2 侧低电平输出 VOL 存在静态偏移（VOL=0.5V）且高于自身 VIL, 因此级联时不允许将两个

芯片的 2 侧接在一起，否则 0.5V 低电平输出会被第二级 TPT29617A 的 2 侧识别为高电平，导致通讯失败。只

允许将 1 侧和 2 侧连接在一起或将两个 1 侧连接在一起。
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Low 0.5V
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VCC1 ≤ VCC2 ≤ VCC3
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TPT29617A TPT29617A

SDA1 SDA2 SDA1 SDA2

图 8-27   TPT29617A 正确级联接法 1
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Rpu

Low 0.5V

Rpu

VCC1 ≥  VCC2 ≤ VCC3
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TPT29617A

SDA2 SDA1 SDA1 SDA2

图 8-28   TPT29617A 正确级联接法 2
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VCC2 VCC3

Rpu
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Rpu

TPT29617A

Logic
Control

TPT29617A

SDA1 SDA2 SDA2 SDA1

图 8-29   TPT29617A 错误级联接法
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8.7 热插拔缓冲器

8.7.1 概述

I2C 缓冲器是一类具备信号重驱动和电容隔离能力的器件，将总线分割为两侧独立区段，各自可驱动更高的

容性负载。在此基础上，部分缓冲器进一步集成了热插拔功能，专门解决板卡在系统不断电情况下插入或拔出时

引发的总线可靠性问题。

热插拔是指外部板卡从带电运行的背板中插入或拔出，而无需关闭系统电源。此功能在服务器、通信基站、

存储阵列等不允许或难以断电维护的高可靠性系统中尤为重要。热插入瞬间，带电背板向未上电板卡的寄生电容

注入浪涌电流，若此时背板总线为高电平，该浪涌可能在总线上产生虚假的下降沿，使总线上的目标器件误收到

错误的时钟或数据脉冲，造成通讯错误，甚至导致总线阻塞挂死。

传统分立式热插拔方案通常采用 I2C 开关配合插入检测信号，由处理器检测到板卡连接后再使能对应通道接

入总线，此方式可防止毛刺干扰背板，但需软件参与。而在板卡侧集成专用热插拔缓冲器（如 TPT29511），可

以硬件自动管理连接时序，广泛用于主要应用于服务器、电信交换设备、基站及工业自动化等需要频繁带电插拔

I/O 卡或模块的场景，能有效提升系统的可靠性和维护便利性。

8.7.2 工作机制

TPT29511 是一款专为热插拔板卡设计的双通道双向 I2C 缓冲器。器件将总线分为 IN 侧（面向背板，连接

系统总线）和 OUT 侧（面向板卡，连接本地 I2C 器件），两侧通过内部有源驱动电路实现电容隔离与信号重驱

动。在插入过程中，IN 侧和 OUT 侧连接断开，而不会在板卡上发生总线争用。在插入过程中，会对 SDA 和

SCL 线路预充电至 1V，从而尽可能减小对器件的寄生电容充电所需的浪涌电流。插入完成且检测到背板上出现

总线空闲情况或者停止命令后，通道连接。

a) 电平传输

TPT29511 的高电平通过电阻上拉维持。低电平则为重新驱动，其具备特殊的方向识别机制来防止总线锁

死，输出侧驱动低电平相比输入侧存在 100mV 的偏移抬升。例如，输入侧器件低电平为 0.1 V，经过

TPT29511 重新驱动后，输出约为 0.2 V。

b) 1V 预充电电路

TPT29511 在上电完成后且 SDA 和 SCLI 脚上拉到 I2C 总线电源之前，这两路引脚会被预充电到 1V。预充

电电路为弱驱动，具备 100kΩ 内阻。该功能有助于最大程度地限制浪涌电流，减小热插拔事件带来的总线毛刺

干扰。预充电功能在器件总线连接且上拉完成后自动关闭。

c) 通道连接

TPT29511 的 IN 侧与 OUT 侧之间建立连接前须同时满足三个条件：（1）VCC 已上电且内部电路完成初始

化；（2）OUT 侧 SDA 和 SCL 均为高电平（确保板卡上器件已就绪且未将总线拉死）；（3）在 IN 侧的 SDA

或 SCL 上检测到停止条件或总线空闲状态（确保背板总线当前不处于活动传输中，避免板卡器件误收到不完整

帧）。三个条件全部满足后，IN 侧与 OUT 侧连通，板卡接入背板总线。READY 引脚为开漏输出，连通后释放

为高电平（需外部上拉），可供处理器查询板卡就绪状态。
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d) 上升时间加速器

上升时间加速器

TPT29511 在两侧均集成上升时间加速器（RTA）。当检测到信号上升沿压摆率超过设定阈值（0.6 V/us）

且电压幅度超过 0.8V 时，RTA 短暂输出额外上拉电流，迅速拉升总线。如下图所示：

RTA

图 8-30   TPT29511 上升时间加速波形

8.7.3 热插拔应用设计

TPT29511 背板热插拔应用以及金手指设计如下所示
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图 8-31   TPT29511 热插拔应用
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图 8-32   板卡金手指设计
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热插拔设计需要注意以下事项：

• 设计板卡金手指长度时，需要保证 GND、VCC、SDAIN/SCLIN 的先后连接顺序。如果 SDAIN 或

SCLIN 线路与 VCC 和 GND 同时连接至背板，那么，SDA/SCL 来不及被预充电到 1V，连接时背板 I2C 总线可

能会被瞬间浪涌电流下拉出低电平毛刺，干扰背板通讯。

• IN 侧的上拉电阻需要加在背板上，不能放在板卡侧。若将其置于板卡侧，当 VCC 上电后 SCLIN 和

SDAIN 会同步被电阻拉高，TPT29511 检测到 IN 侧和 OUT 侧均处于空闲状态后，将关闭预充电电路并开启通

道连接。这样一来，通道在板卡完全插入之前就已建立，无法满足“插入完成后再连接总线”的设计需求。

• 器件 IN 侧面向插拔侧，IN 侧和 OU 侧不建议互换。TPT29511 仅在器件的 IN 侧进行总线空闲/停止条件

检测，而“OUT 侧”仅检测总线空闲。因此如果互换使用，OUT 侧插入背板无法通过检测 STOP 信号完成快速

连接。而 IN 侧可以通过检测 STOP 信号来快速连通总线。

• TPT29511 不建议多级级联，由于其每级都会带来 100mV 的低电平偏移，多级级联后低电平被抬高，

当抬升至 0.7V 附近时，容易造成误触发上升沿加速。因此一般情况下，仅需将 TPT29511 放置在板卡侧，背板

侧并不需要，单级 TPT29511 已经可以满足应用需求。

当满足上述要求时，TPT29511 热插入过程如下：

1. 板卡插入插槽，GND 触点率先接通，随后 VCC 触点接通，板卡侧上电。

2. TPT29511 上电后，1V 预充电电路启动，将 SDAIN 和 SCLIN 充电至 1V。同时 IN 侧和 OUT 侧不满足

连接条件，通道保持关断。

3. SDA/SCL 触点最后接通背板总线。由于预充电已完成，因此插入时 IN 侧连接瞬间的浪涌电流被抑制，

可以防止总线出现低电平毛刺干扰，影响背板通讯。

4. SDAIN/SCLIN 连接后，将被背板的上拉电阻拉高到空闲状态，或者当背板侧发出 STOP 信号后，IN 侧

与 OUT 侧通道开启连接。板卡接入背板成功，处理器可正常访问板卡上器件。
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8.7.4 背板分立热插拔方案

除了使用 TPT29511 这类热插拔缓冲器外，还可以使用 I2C 开关配合 IO 检测实现分立热插拔方案，如图

8-33 所示。

例如，I2C 开关 TPT29548L 配合 IO 拓展芯片 TPT29555A 实现热插入功能。其中，TPT29548L 放置在背

板边缘，用来连接外部板卡。在板卡插入前，其相应的通道保持关闭。因此插拔时产生的毛刺干扰，不会影响到

另一侧总线的正常通讯。TPT29555A 用来做插入检测，其 IO 端口有 100kΩ 的内部上拉电阻，板卡插入前 IO

为高电平。插拔完成后，IO 被外部板卡拉低，因此将触发 TPT29555A 的 INT 中断输出。背板主控检测到中断

后，即可读取 TPT29555A 所有端口输入电平状态，确定是某个通道板卡插入后，再控制 TPT29548L 开启相应

的通道，实现和板卡通信。通过上述流程，可以实现热插拔功能。TPT29548L 有 8 个通道，可以支持 8 块板卡

连接。
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VCC VCC

VCC

SDA
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Backplane

Common GND 
from Backplane
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Backplane

VCC
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To Main I2C Bus

To Main I2C Bus

To Controller

图 8-33   背板分立热插拔方案

TPT29548L 可以替换为其他 I2C 开关，或者带使能引脚的 I2C 中继器件。TPT29555A 也可以替换其他带中

断的 GPIO 扩展芯片，或者直接使用背板主控的 GPIO。

此外，也可直接使用 TPT29545 这类自带中断功能的 I2C 开关实现背板热插拔方案，无需额外的 IO 拓展芯

片，如图 8-34 所示。其具有 1:4 的 I2C 总线拓展通道和 4:1 的 INT 上传通道。其中 INTx 通道可以用来做插入检

测，当板卡连接后将下游 INTx 拉低，将触发上游 INT 输出，背板主控检测到中断后，可以读取 TPT29545 寄存

器获取中断输入状态，并开启对应的 I2C 通道。
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图 8-34   使用 TPT29545 的背板分立热插拔方案

8.7.5 应用注意事项

a) TPT29511 级联

TPT29511 不建议多级级联。TPT29511 低电平输出存在 100mV 的偏移，即每经过一级，低电平就会抬升

0.1V。多级级联可能导致低电平抬升超过后级器件 VIL 阈值。另外，如果电平抬升至 TPT29511 上拉加速阈值电

压附近，还可能引起上拉加速误开启，产生异常数据和时钟。由于 TPT29511 本身支持上升沿加速功能，应用

中一般使用一级即可驱动较重容性负载，最多的情况下建议级联不要超过 2 级。

TPT29511 与其他器件配合使用时需要注意，TPT29617A 的 2 侧不建议与 TPT29511 级联。TPT29617A

的 2 侧输出低电平 0.5V，经过 TPT29511 后输出抬升至 0.6V，离上拉加速阈值电压较近。如果总线还存在串阻

或其他开关器件，低电平抬升更高，可能导致无法满足后级器件的 VIL 要求。使用时更推荐将 TPT29511 放置在

TPT29617A 的 1 侧，或者和 TPT29306 这类不存在低电平静态偏移的电平转换器件搭配使用。
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