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机械设备设计与使用相关立法的不断变化要求对几乎所有类型工业级系统或接

口进行隔离处理。内部集成电路总线 (I2C Bus®) 是一种单端、多主总线、双线

总线；同时，尽管它是专为短距离 I2C 通信而设计，但隔离要求都是一样的。 

使用标准数字隔离器设计隔离 I2C 接口时，面临的特殊挑战是两者之间不同的

工作模式。I2C 总线工作在双向、半双工模式下，而标准数字隔离器则是一些单

向器件。若想要有效利用其中一种技术且支持另一种技术，则需要使用外部电路，

在没有明显传播延迟的情况下将双向总线分隔成两条单向信号通路。

本文首先简要介绍 I2C 总线工作原理，然后介绍如何通过给数字电容隔离器添

加一些外部组件来设计一种隔离式 I2C 接口。 

I2C 总线工作原理 
I2C 使用开漏技术，因此要求串行数据线 (SDA) 和串行时钟线 (SCL) 通过一些

电阻器连接至 VDD（请参见图 1）。线路接地被看作是逻辑“0”，而线路浮接则

为逻辑“1”。这种逻辑结构被当作是一种通道访问方法。SCL 为低电平时一定

会出现逻辑状态转换，因为 SCL 为高电平时的转换表明“开始”和“停止”状

态。尽管允许更高或者更低电压的系统，但典型电源电压一般为 3.3V 和 5V。 

I2C 通信使用一个 7 比特地址空间以及 16 个保留地址，因此相同总线的理论

最大可通信节点为 112。但实际上，节点数受限于规定总体总线电容 400 pF，
其将通信距离限制在数米范围内。规定信号传输速率为 100 kbps（标准模式）、

400 kbps（快速模式）、1 Mbps（快速模式+），以及 3.4 Mbps（高速模式）。 

图 1 I2C  总线® 

ZHCT119A 



图 2 完整的数据传输时序图 

这种总线对各节点而言有两个作用：主总线和从总线。主总线发布时钟，从总线

寻址并发起和终止数据事务处理。从总线接收时钟、寻址并响应主总线的请求。

图 2 显示了主从总线之间的典型数据传输情况。 

主总线通过创建一个“开始”条件发起事务，然后发送其希望与之通信的从总线

7 比特地址。后面紧跟一个单“读/写”(R/W) 比特，其代表主总线是希望对从

总线写入“0”，还是从从总线读取“1”。之后，主总线释放 SDA 线，以让从总

线确认收到数据。

在 SCL 第九个时钟脉冲的整个高时间期间，从总线通过拉低 SDA 来以一个应

答 (ACK) 位作出响应。之后，主总线继续处在发送模式或者接收模式（具体取

决于发送的 R/W 位），而从总线则继续处在互补模式（分别接收或者发送）。 

地址和 8 比特数据字节首先随最高有效位一起发送。SCL 为高电平时的 SDA 
高电平到低电平转换表示“开始”位。SCL 为高电平时的 SDA 低电平到高电

平转换构成“停止”条件。

如果主总线对从总线写操作，则其会向从总线重复发送一个字节，其为每个接收

到的字节发送一个 ACK 位。这种情况下，主总线处在主发送模式，而从总线

则处在从接收模式。

如果主总线对从总线读操作，则其会重复地接收来自从总线的字节，同时发送

ACK 位以确认接收到每一个字节，但最后一个字节除外（请参见图 3）。这种情

况下，主总线处在主接收模式，而从总线处在从发送模式。

主总线使用一个“停止”位来停止数据传输，或者发送另一个“开始”位，以保

持对后续数据传输的总线控制。

对从总线写操作时，主总线主要工作在发送模式下，仅当接收来自从总线的传输

确认时才转入接收模式。

对从总线读操作时，主总线开始于发送模式，在向从总线发送一条“读”请求（R/W
位=1）以后便转入接收模式。数据事务处理结束以前，从总线会一直处在互补模

式下。
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请注意，主总线通过不确认接收到的末字节来结束读取     序列——即发送一

个 NACK 位。这一过程会重置从总线状态机，并允许主总线发送“停止”命令。 

图 3 数据传输期间发送/接收模式的变化 

图 4 使用数字隔离器隔离 I2C 线 

隔离器设计

使用标准数字隔离器隔离一条 I2C 信号通路要求将半双工线路分成单独的发送

和接收通路，并将隔离器的推挽式输出转换成通过肖特基二极管的集电极开路输

出（请参见图 4）。为了防止发送的信号反馈其源，我们实施了一种比较器功能，

旨在检测信号流方向，并对信号通路进行相应的开关操作。

晶体管 Q1 及其周围的电阻器网络提供了这种比较器功能。由于 I2C 的主导开

关电平为逻辑低电平，因此 Q1 的基极如此的偏压，以至于施加于 SDA1 的低

电平可以开启晶体管，而 SDA2 发送的低电平将 Q1 保持在高阻抗状态。R3/R2 
分压器主要确定偏压，而二极管 D3 提供温度补偿。要防止 SDA2 开启 Q1，
需通过 R1 的压降来升高 D1 的低电平输出，从而升高 Q1 的发射极电位 VE，

并将基射极电压降至最小开启电平以下。然而，必须注意要将 VE 维持在 SDA1 
的最小输入高电平阈值以下，其 I2C 规范为 VIHmin = 0.3 × VCC。 

因此，SDA2 的 I2C 总线被拉低时，接收方向的低状态会导致 SDA1 电压升高，

其刚好足以阻滞 Q1，且恰好在 VIHmin 以下，从而防止 I2C 输入出现有效低电

平。与此同时，R4 在发送方向为隔离器输入提供逻辑高电平，从而防止二极管

D2 导通。一旦 SDA2 获得释放，且回到 VCC2 电平，SDA1 便跟随一个通过隔离

器的传播延迟。隔离器通过总线端 (SDA2) 驱动时，升降沿增加的信号延迟主
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要仅由通过隔离器的一个传播延迟组成。

在相反方向，当 SDA1 被拉低时，其最大低电平输出 VOLmax 大大低于 VE，且

使 Q1 导通。在发送方向通过隔离器的低状态信号正向偏置 D2，而 SDA2 变
为低电平。但是，SDA1 获得释放时，其电压不能立即回到 VCC1 电平，这是因

为 SDA2 的剩余低电平信号。另外，SDA1 升至阻滞 Q1 的必要 VE 电位，同

时它会保持在这一电平，直到高阻抗 Q1 允许 R4 向隔离器输入提供一个逻辑

高电平，从而释放 SDA2 和 D1。只有这样，SDA1 才能回到 VCC1 电平。 

隔离器通过器件端 (SDA1) 驱动时，由于比较器功能的加入，升降沿的信号延

迟会增加。

图 5 最终隔离器电路 

图 5 显示了大多数 I2C 应用的最终隔离器电路，其中主总线与从总线隔离。在

这种情况下，仅 SDA 线为双向，而 SCL 为单向。对于两条线路都必须为双

向的多主总线系统而言，使用 ISO7742 隔离器时 SDA 电路设计也可适用

于 SCL。 

表 1 所列典型传播延迟均在 SDA1 和 SDA2 光电容负载条件下测得。请注意，

在低电源电压情况下，Q1 集电极的开关瞬态会要求一个 10-pF 滤波电容器来

避免内部隔离器逻辑伪触发。另外，通过开关一个与上部基极电阻并联的电容器

来增加 Q1 基极电荷注入可以减小传播延迟。 

表 1 传播延迟 
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相关网址：

http://www.ti.com.cn/zh-cn/interface/overview.html
www.ti.com.cn/product/cn/ISO7731 
www.ti.com.cn/product/cn/ISO7742 
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