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理解 I2C 总线

Jonathan Valdez, Jared Becker

摘要

I2C 总线是一种非常常用且功能强大的总线，用于在控制器（或多个控制器）与单个或多个目标器件之间实现通

信。下图说明了多个不同外设可以共享一条仅通过 2 根线连接到处理器的总线，这是 I2C 总线与其他接口相比具

有的最大优势之一。

本应用手册旨在帮助用户了解 I2C 总线的工作原理。

下图展示了一个用于嵌入式系统的典型 I2C 总线，其中使用了多个目标器件。微控制器代表 I2C 控制器，并控制 

IO 扩展器、各种传感器、EEPROM、ADC/DAC 等。所有这些仅通过控制器的 2 个引脚进行控制。
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1 电气特性

I2C 在同一线路上使用带输入缓冲器的漏极开路/集电极开路结构，从而允许使用单根数据线传输双向数据流。

1.1 通过漏极开路实现双向通信

漏极开路指的是一种输出类型，它可以将总线下拉至某一电压（大多数情况下为接地），或“释放”总线并让其

由上拉电阻器上拉。当总线被控制器或目标器件释放时，线路上的上拉电阻器 (RPU) 负责将总线电压上拉至电源

轨。由于任何器件都不能强行将线路拉高，这意味着总线永远不会遇到一个器件试图发送高电平、另一个器件发

送低电平而导致短路（电源轨接地）的通信问题。I2C 要求，在多控制器环境中，如果某个控制器发送高电平，但

发现线路为低电平（另一个器件正在将其拉低），则应停止通信，因为另一个器件正在使用总线。推挽接口不允

许存在这种自由度，这是 I2C 的一个优势。

Logic

RPU

Target or Controller

图 1-1. SDA/SCL 线路的基本内部结构

图 1-1 展示了目标器件或控制器在 SDA/SCL 线路上的内部结构简化视图，包括用于读取输入数据的缓冲器和用于

发送数据的下拉 FET。器件只能将总线拉低（对地短路）或释放总线（对地高阻抗），并让上拉电阻器升高电

压。在处理 I2C 器件时，这是一个需要认识到的重要概念，因为任何器件都不能将总线保持为高电平。这一特性

使得双向通信得以实现。

1.1.1 漏极开路拉低

如上一节所述，漏极开路配置只能将总线拉低，或“释放”总线并让电阻器将其拉高。图 1-2 展示了将总线拉低

的电流流向。希望发送低电平的逻辑将激活下拉 FET，从而提供对地短路，将线路拉低。
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图 1-2. 使用漏极开路接口拉低总线

1.1.2 漏极开路释放总线

当目标器件或控制器希望发送逻辑高电平时，只能通过关断下拉 FET 来释放总线。这样会使总线悬空，上拉电阻

器将电压上拉至电压轨，从而被解释为高电平。图 1-3 展示了流经上拉电阻器来将总线拉高的电流。
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图 1-3. 使用漏极开路接口释放总线

2 I2C 接口

2.1 常规 I2C 运行

I2C 总线是一种使用控制器与目标器件通信的标准双向接口。除非目标器件已被控制器寻址，否则目标器件不能发

送数据。I2C 总线上的每个器件都有一个特定的器件地址，以便区别于同一 I2C 总线上的其他器件。许多目标器件

在启动时需要进行配置来设置器件行为。这通常在控制器访问目标器件内部的寄存器映射时进行，这些寄存器映

射具有唯一的寄存器地址。一个器件可以有一个或多个用于存储、写入或读取数据的寄存器。

物理 I2C 接口由串行时钟 (SCL) 和串行数据 (SDA) 线组成。SDA 和 SCL 线都必须通过上拉电阻器连接至 VCC。

上拉电阻器的大小由 I2C 线上的电容量（有关进一步细节，请参阅 I2C 上拉电阻器计算）(SLVA689) 决定。只有

当总线处于空闲状态时，才能启动数据传输。如果在停止条件后，SDA 和 SCL 线都为高电平，则认为总线处于空

闲状态。

控制器访问目标器件的一般过程如下：

1. 假设控制器想要向目标器件发送数据：
• 控制器/发送器发送一个 START 条件并对目标/接收器进行寻址

• 控制器/发送器向目标/接收器发送数据

• 控制器/发送器以 STOP 条件终止传输

2. 如果控制器想要接收/读取目标器件的数据：
• 控制器/接收器发送一个 START 条件并对目标/发送器进行寻址。

• 控制器/接收器将要读取的寄存器地址发送给目标/发送器

• 控制器/接收器接收目标/发送器的数据。

• 控制器/接收器以 STOP 条件终止传输
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2.1.1 启动条件和停止条件

与该器件的 I2C 通信由控制器发送启动条件开始，并由控制器发送停止条件终止。当 SCL 为高电平时，SDA 线上

从高电平到低电平的转换定义了启动条件。当 SCL 为高电平时，SDA 线上从低电平到高电平的转换定义停止条

件。

SCL

SDA

START

Condition

STOP

Condition

Data Transfer

图 2-1. START 条件和 STOP 条件示例

2.1.2 重复 START 条件

重复启动条件与启动条件类似，用于代替背靠背停止条件和启动条件。它看起来与 START 条件相同，但与 

START 条件其实并不同，因为它发生在 STOP 条件之前（此时总线尚未空闲）。当控制器希望开始新的通信，但

不希望总线因停止条件而进入空闲状态时，这很有用；在多控制器环境中，一旦发出 STOP 条件，控制器就有可

能将总线控制权丢失给另一个控制器。

2.2 数据有效性与字节格式

SCL 的每个时钟脉冲期间会传输一个数据位。SDA 线上的一个字节由 8 个位组成。一个字节可以是器件地址、寄

存器地址，或是写入目标器件或从目标器件读取的数据。传输数据时，最高有效位 (MSB) 优先。在 START 和 

STOP 条件之间，可以将任意数量的数据字节从控制器传输到目标器件。在时钟周期的高电平阶段，SDA 线上的

数据必须保持稳定，因为在 SCL 为高电平时数据线上的变化会被解释为控制命令（启动或停止）。

SCL

SDA

MSB Bit Bit Bit Bit Bit Bit LSB

Byte: 1010 1010 ( 0xAAh )

1 0 1 0 1 0 1 0

SDA line stable while SCL line is high

ACK

ACK

图 2-2. 单字节数据传输示例
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2.3 确认 (ACK) 和否定确认 (NACK)
每个数据字节（包括地址字节）后跟一个来自接收器的 ACK 位。ACK 位允许接收器与发送器通信，指示已成功

接收该字节且可发送另一个字节。

在接收器可以发送 ACK 之前，发送器必须释放 SDA 线。要发送 ACK 位，接收器应在 ACK/NACK 相关时钟周期

（周期 9）的低电平阶段下拉 SDA 线，以使 SDA 线在 ACK/NACK 相关时钟周期的高电平阶段保持稳定的低电

平。必须将建立和保持时间考虑在内。

当 SDA 线在 ACK/NACK 相关时钟周期内保持高电平时，会被解释为 NACK。有几种情况会导致生成 NACK：

1. 接收器正在执行某些实时功能且尚未准备好与控制器开始通信，因而无法接收或发送。

2. 在传输过程中，接收器收到其无法理解的数据或命令。

3. 在传输过程中，接收器无法接收更多数据字节。

4. 控制器/接收器已完成数据读取，并通过 NACK 向目标器件指示这一情况。

SCL

SDA

1 2 3 4 5 6 7 8 9

NACK

Data Byte N

STOP

Condition

MSB

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

LSB

D0

图 2-3. NACK 波形示例

3 I2C 数据

数据必须发送到目标器件或从目标器件接收，但实现方式是对目标器件中的寄存器进行读取或写入。

寄存器是目标器件内存中的位置，其中包含信息，无论是配置信息还是一些要发送回控制器的采样数据。控制器

必须将信息写入此类寄存器，从而指示目标器件执行任务。

虽然 I2C 目标器件中通常有寄存器，但请注意，并非所有目标器件都会有寄存器。有些器件很简单，只包含一个

寄存器，可以通过在目标地址之后立即发送寄存器数据来直接写入寄存器，而不是对寄存器进行寻址。单寄存器

器件的一个示例是通过 I2C 命令控制的 8 位 I2C 开关。由于它只需要 1 位来启用或禁用通道，因此只需要 1 个寄

存器，并且控制器仅在目标地址之后写入寄存器数据，会跳过寄存器号。
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3.1 在 I2C 总线上向目标器件写入

要在 I2C 总线上进行写入，控制器在总线上发送一个启动条件，其中带有目标器件地址以及设置为 0 的最后一位

（R/W 位），这表示一次写入。目标器件发送应答位后，控制器随后发送要向其写入的寄存器的寄存器地址。目

标器件再次进行确认，告知控制器它已准备就绪。此后，控制器开始向目标器件发送寄存器数据，直到控制器发

送完其需要发送的所有数据（有时仅为一个字节），控制器以 STOP 条件终止传输。

图 3-1 显示了向目标寄存器写入单个字节的示例。

S A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 0

Device (Target) Address (7 bits)

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 A

Register Address N (8 bits)

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 A

Data Byte to Register N (8 bits)

A P

START R/W = 0 ACK ACK ACK STOP

Write to One Register in a Device

Controller Controls SDA Line

Target Controls SDA Line

图 3-1. 向目标器件寄存器的 I2C 写入示例

3.2 在 I2C 总线上从目标器件读取

从目标器件读取与向其写入非常相似，但有一些额外的步骤。为了从目标器件读取数据，控制器必须首先向目标

器件指示它希望从哪个寄存器读取。为此，控制器以与写操作类似的方式启动传输：发送地址并将 R/W 位置为 0
（表示写操作），随后发送它希望读取的寄存器地址。目标器件应答该寄存器地址后，控制器再次发送一个 

START 条件，随后发送目标器件地址并将 R/W 位置为 1（表示一次读取）。这一次，目标器件应答读取请求，控

制器释放 SDA 总线，但继续向目标器件提供时钟。在这一事务过程中，控制器成为控制器/接收器，目标器件成

为目标/发送器。

控制器继续发送时钟脉冲，但释放 SDA 线，以便目标器件可以发送数据。在每个数据字节结束时，控制器向目标

器件发送一个 ACK，告知目标器件它已准备就绪，可接收更多数据。一旦控制器收到了预期的字节数，它就会发

送一个 NACK，通知目标器件停止通信并释放总线。控制器随后会发出一个 STOP 条件。

图 3-2 显示了从目标寄存器读取单个字节的示例。

Read From One Register in a Device

S A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 0

Device (Target) Address (7 bits)

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 A

Register Address N (8 bits)

A

START ACK ACK

Sr A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

Device (Target) Address (7 bits)

Repeated START

1 A D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 NA

Data Byte From Register N (8 bits)

P

NACK STOPACK

Controller Controls SDA Line

Target Controls SDA Line

R/W = 0 R/W = 1

图 3-2. 从目标器件寄存器的 I2C 读取示例
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4 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (June 2015) to Revision A (October 2026) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式.........................................................................................1
• 将提到 I2C 的旧术语实例通篇更改为控制器和目标............................................................................................ 1
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