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摘要

本应用手册讨论了对使用 I2C 进行器件间通信的系统进行调试的优秀实践。本文档详细介绍了 NACK 的建议处理

方法并提供了使用示波器调试 I2C 的建议。此外，还讨论了 I2C 开关、缓冲器和电平转换器可能导致的问题。
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1 引言

IC 间 (I2C) 是一种流行的串行通信协议，允许多个控制器器件与多个目标器件进行通信。I2C 由双向两线制总线

组成，其中一条线用作串行数据线 (SDA)，另一条线用作串行时钟线 (SCL)。两线制总线的两条线通常连接到一

个开漏或集电极开路驱动器，此驱动器具有一个支持双向数据传输的输入缓冲器。在使用漏极开路或集电极开路

系统时，了解所有可能导致通信故障的潜在问题非常重要。本文的目的是为快速有效地识别和调试这些问题提供

全面的指南。

2 处理 NACK 时的常规检查

2.1 NACK
在 I2C 通信中，每个事务都包含来自控制器的 8 位（1 字节）信息，后跟来自目标器件的一位信息。目标器件发

送的位可以是 0（通常表示为 ACK 位），也可以是 1（通常表示为 NACK 位）。当目标发送 ACK 位时，这表示

已正确收到传输的数据，而没有任何错误。当目标发送 NACK 位时，这表示接收器未正确接收到传输的数据或地

址。在 I2C 系统中，有几种一般情况可能导致生成 NACK。了解 I2C 总线 应用手册的 ACK 和 NACK 一节中对这

些情况进行了详细说明。

图 2-1 中的示例展示了 I2C 控制器尝试写入地址 0x55h 的目标器件时发生了 NACK 以及 I2C 目标 NACK（不会

在第 9 个时钟脉冲上将 SDA 驱动为低电平）。

1 1 1 10 0 0 0 NACK

I2C Target Address 0x55h

Write 

bit

SDA

SCL

Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample Sample

图 2-1. NACK 示例

2.2 查看原理图

调试 I2C 器件时，请始终检查并查看数据表中的引脚排列是否与原理图中的引脚排列相匹配。有时，原理图上的

引脚排列方式与器件数据表上显示的引脚排列方式不同。如果未执行此检查，则可能出现器件在电路上连接错

误。如果器件未正确连接，则每次电路通电时可能会导致器件损坏。因此，为了避免意外损坏器件，请务必检查

数据表中的引脚排列和原理图的引脚排列是否有任何差异。
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图 2-2 显示了 TCA9555 的一个示例，其中原理图错误可能会导致出现 NACK。

图 2-2. 原理图有误的 TCA9555

图 2-2 中所示的错误为引脚 2 和引脚 3（A2 和 A1）的连接对调了，因此显示 I2C 目标地址为 0x25h。图 2-3 并
排显示了原理图错误和 TCA9555 数据表引脚排列。在 A1 和 A2 连接对调的情况下，原理图地址显示为 0x25h，
而基于数据表引脚排列的正确 I2C 目标地址为 0x23h。任何查看原理图的人都会错误地尝试通过 0x25h 与 I2C 目
标进行通信，并始终收到 NACK。

图 2-3. 已指示原理图中错误的 TCA9555

2.3 仔细检查控制器和目标之间的 SDA 和 SCL
如果从与本设计通信的 I2C 器件收到 NACK，请检查以确保 I2C 控制器和目标之间正确连接 SDA 和 SCL 线路。

有时，用户会意外地对调控制器和目标器件之间的 SDA 和 SCL 连接。如果发生这种情况，即使传输的是正确的

位，目标器件也始终会向控制器发回 NACK。为防止出现这种情况，请始终验证控制器和目标之间的 SDA 和 
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SCL 连接是否正确。图 2-4 显示了一个示例，其中原理图上的 SDA 和 SCL 线网与原理图上 SDA 和 SCL 引脚排

列的连接对调了，从而导致 I2C 目标器件始终针对地址返回 NACK。

图 2-4. 原理图中 SDA 和 SCL 线网连接对调的示例

2.4 RESET 正确偏置

在 I2C 电路中，系统中的每个组件都暴露在一定程度的电气噪声下。有时，电气噪声可能会大到可以意外地影响 

I2C 器件悬空引脚上的电压电平。这种高噪声水平可能会对器件的运行产生负面影响，尤其是当保持悬空的引脚是

器件复位引脚时。如果 I2C 器件的复位引脚保持悬空，电气噪声可能会导致器件意外进入复位状态。为避免意外

进入复位状态，应使用一个上拉或下拉电阻器将所有 I2C 目标器件的复位引脚偏置至一个定义的逻辑电平。偏置

复位引脚会使复位引脚保持定义的状态，直到控制器有意更改该引脚。如果电路中预计会出现高水平噪声，则可

以在复位引脚上添加一个电容器，以进一步帮助降低噪声的影响。通常，1μF 和 0.1μF 电容器都用于此类应

用。

如果 I2C 目标器件的复位引脚为低电平有效，请使用上拉电阻器将复位引脚偏置至 VCC。在此配置中，仅当控制

器有意将器件驱动为低电平时，器件才会复位。如果 I2C 目标器件的复位引脚为高电平有效，请使用下拉电阻器

将目标器件偏置到 GND。在此配置中，仅当控制器有意将器件驱动为高电平时，器件才会复位。

2.5 器件焊接正确

在将 I2C 器件焊接到电路板之前，请始终验证器件的放置方向是否正确。如果器件未正确焊接到 PCB 上，I2C 器
件会持续向控制器发回 NACK。如果以错误的方向焊接器件，也会在每次为电路加电时损坏器件。在验证器件是

否已正确焊接到 PCB 上时，请查看以下两项：封装标识和外形标识。封装和外形上的这些标识旨在帮助用户将封

装的引脚位置与外形的引脚位置相匹配。

通常，封装标识直接位于封装的引脚 1 上（请参阅图 2-5）。标识的形状可能不同，可以是小圆圈，也可以是对角

线。要查找此标识的形状，一种简单方法是查看器件数据表上的引脚排列图。

Long end of line denotes pin 1 
on IC footprints

图 2-5. PCB 上引脚 1 的顶部标识示例

图 2-5 显示了通常位于外形引脚 1 附近的短线。应同时使用封装标识和外形标识，以便将封装上的引脚 1 位置与

器件上的引脚 1 相匹配。如果封装标识和外形标识位于彼此顶部，则很可能器件以正确的方向放置在 PCB 上。

3 示波器截图
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3.1 为什么要使用示波器进行调试？
调试 I2C 总线时， 好使用示波器而不是逻辑分析仪。这是因为逻辑分析仪隐藏了对 I2C 调试过程至关重要的信

号细节。逻辑分析仪旨在仅将测量数据显示为逻辑高电平或逻辑低电平。这一特性使得 I2C 调试非常困难，因为 

I2C 信号可以隐藏 I2C 帧中信号的某些属性。逻辑分析仪无法捕获信号上升时间、过冲电压、下冲电压和低输出

电压 (VoL) 值。所有这些属性都提供了调试 I2C 系统所需的信息。而通过示波器，则能够查看上升时间、过冲、下

冲和 VoL 电平，从而使调试变得更轻松。

3.2 设置示波器

在调试 I2C 总线时，可以使用示波器来查看所传输数据的整个帧。调整示波器窗口的 y 轴，使得所测 SDA 和 

SCL 信号的整个电压范围都可以在同一个示波器窗口中看到。设置示波器窗口的 x 轴，以便可以清楚地看到以下

内容：启动条件、停止条件以及单个帧的所有地址和数据位。如果可能，将测得的 SDA 和 SCL 信号直接放在彼

此的顶部，并在示波器窗口中施加一个失调电压（这样可以更轻松地验证各个数据位，以便与其对应的时钟脉冲

匹配）。图 3-1 显示了示波器窗口屏幕截图的示例。

图 3-1. 在时钟周期为逻辑高电平时查看数据来进行示波器屏幕截图调试的示例

3.3 收到 NACK 时验证 I2C 地址

如果从设计尝试通信的器件收到 NACK，则表示出现错误，这类错误可能因为发送错误的地址而导致。

通过 I2C 与器件通信需要在启动条件启动后发出特定通信目标器件的地址。如果从设计尝试通信的器件收到 

NACK，这些 NACK 可能是发送到器件的地址有误造成的。要验证是否发送了正确的地址，请使用示波器窗口来

查看启动条件启动后发送到器件的各个位。在 SCL 线上使用时钟脉冲来标记单个帧的各个位（请记住，每个 ACK 
或 NACK 位之间应该有 8 个时钟脉冲）。当向尝试通信的器件发送错误的目标地址时，会生成 NACK，因此验证

控制器是否发送了正确的地址非常重要。

使用示波器确定发送的目标地址后，接下来请查看 I2C 器件的数据表以了解目标地址值。要使 I2C 通信成功，发

送的目标地址必须与目标器件数据表中的地址相匹配。如果目标器件针对发送的每个 I2C 帧发回 NACK，这些 

NACK 可能是因为发送的目标地址与目标器件的实际地址不匹配（始终在目标器件的数据表中规定）。

一些 I2C 器件也可能具有硬件可寻址的目标地址，允许用户更改目标地址。如果是这种情况，请检查这些硬件可

寻址目标位，并确保这些位正确偏置为逻辑高电平或逻辑低电平值。如果这些硬件可寻址目标位保持悬空，则系

统中的电气噪声可以轻松地更改目标地址。如果目标地址更改为不同于控制器发送的地址值，则目标会发回 

NACK。
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3.4 验证启动和停止条件

在通过 I2C 总线发送任何地址或数据位之前，必须先发送启动条件。SCL 为高电平时 SDA 线路上从高电平到低

电平的转换将定义启动条件（在该转换发生后，SCL 必须变为低电平，才能使帧正式开始）。使用示波器来验证

在 I2C 总线上发送任何数据或地址位之前是否正确发送了启动条件。图 3-2 显示了启动条件的示例，以及根据运

行频率所需的 短保持时间。

SDA

SCL

30%

30%

tHD;STA

图 3-2. 启动条件示例

在发送地址和数据位后，会发送停止条件，以便控制器能够使总线进入空闲状态（假定总线上没有其他控制器，
如果有其他控制器，则重新启动条件可能有效）。当 SCL 已为高电平时 SDA 线路上从低电平到高电平的转换将

定义停止条件。使用示波器来验证控制器准备好使 I2C 总线进入空闲后是否正确启动了停止条件。图 3-3 显示了

停止条件和根据运行频率所需的 短建立时间。

SDA

SCL

30%

70%

tSU;STO

图 3-3. 停止条件示例

3.5 检查字节格式

在第一个启动条件和 后一个停止条件之间，控制器向目标发送数据字节。数据字节可以按照以下顺序发送到目

标：目标字节地址、命令字节，然后是数据字节（假设目标器件有多个寄存器）。以其他顺序发送到目标的数据

可能会导致出现 NACK。为防止出现这种情况，请使用示波器验证数据是否按正确的顺序（目标字节地址、命令

字节、数据字节）发送到目标器件。请记住，SCL 信号线上的时钟脉冲用于对 SDA 线上发送的各个位进行分段。

每个帧需要为数据位提供 8 个时钟脉冲，为 ACK 或 NACK 位提供 1 个时钟脉冲。
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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 3-4. 具有多个寄存器地址的 I2C 写入格式示例

3.6 上升时间是否符合 I2C 标准？
I2C 中的上升时间定义为 I2C 信号从逻辑低电平转换到逻辑高电平所需的时间。I2C 标准中逻辑高电平的 小值定

义为 VCC 的 70%；I2C 标准中逻辑低电平的 大值定义为 VCC 的 30%。因此，上升时间的测量值为 I2C 信号从 

VCC 的 30% 转换为 VCC 的 70% 的时间。图 3-5 显示了上升转换期间 SDA、SCL 的一个示例。使用示波器测量 

I2C 总线上 SDA 和 SCL 线路的上升时间。

SCL/SDA

70%

tR

30%

图 3-5. 上升时间示例

调试 I2C 总线时，应确认上升时间不超过 I2C 总线工作频率的 大上升时间要求（请参阅图 3-5 中的表格），这

一点非常重要。如果上升时间超过 I2C 标准所述的限值，可能会导致数据位被无意中从数据传输帧中删除（对于

目标中的每个 ACK 位，应该从控制器发送 8 位）。总线电容和上拉电阻都是可能影响上升时间的因素，因此每当

遇到上升时间超出允许限制的问题时，请检查这两个参数（有关如何使用上拉电阻和电容来计算上升时间的更多

信息，请参阅 I2C 总线上拉电阻计算 应用手册）。
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图 3-6 显示了上升时间超过 I2C 标准所规定 大值的示例。

图 3-6. 超出规格范围的上升时间示例

图 3-7 显示了上升时间符合 I2C 标准的示例。

图 3-7. 处于规格范围内的上升时间示例
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3.7 发送的命令字节是否有效？
如果未为特定目标器件定义命令字节，则向控制器发送 NACK。为了确保为器件发送正确的命令字节，请使用示

波器检查发送到目标的所有 8 位是否与器件数据表中定义的命令位相匹配。请记住，命令字节需要在帧中的地址

字节之后和数据字节之前发送。

图 3-9 显示了一个示例，其中先发送了 I2C 目标地址和写入位，后跟一个导致 NACK 的错误（超出 I2C 目标的可

用寄存器）命令字节。此示例中的目标器件只有四个寄存器（0x00h 至 0x03h）。如果发送寄存器值为 0x04h 的
命令字节，则预期结果为 NACK，因为 0x04h 超出了 0x00h 至 0x03h 的可接受字节。

图 3-8. 收到 NACK 的无效寄存器示例

图 3-9 所示的示例使用了与图 3-8 中相同的 I2C 目标地址和写入位，但发送了已知良好的命令字节（I2C 目标识

别的命令字节），从而产生 ACK。此示例中的目标器件接受 0x03h 寄存器字节，因为目标器件具有 0x00h 至 

0x03h 的寄存器值，所有这些寄存器均为可写入的寄存器。

图 3-9. 收到 ACK 的可接受命令字节示例
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4 I2C 开关

4.1 TI I2C 开关的停止条件

德州仪器 (TI) I2C 开关器件需要一个停止条件，才能正确读取 I2C 写入的信息。停止条件必须在 I2C 数据传输帧

结束时发送，才能使接收器件执行信息（重复启动条件不起作用）。如果用户对 I2C 开关执行写操作并执行重新

启动条件，然后执行 I2C 读取事务，则 I2C 开关数据读取会显示从 后一次写入事务写入的相同数据；但是，该

器件实际上不会启用预期的通道。简而言之，如果使用重复启动条件来从 TI I2C 开关读取数据，则读取的数据看

起来正确，但实际上并未实现。有关此特殊功能的更多详细信息，请参阅此 E2E™ 论坛主题。

5 I2C 缓冲器

5.1 缓冲器的 VoL 与 ViLc
许多 I2C 缓冲器使用内部静态失调电压来确定 I2C 总线的哪一侧生成低电平信号。虽然该特性在避免总线锁定条

件方面非常有效，但是如果缓冲器连接不正确，该特性也会给用户带来额外的问题。如果缓冲器连接到静态失调

电压位置处（通常称为器件侧）的目标器件，则该位置的 VoL 值必须低于器件的 ViLc 值。ViLc 是一个内部电压

值（通常在器件数据表中规定），由缓冲器的内部逻辑电路用于通过器件传播信号。为了使缓冲器的内部逻辑能

够正确地从缓冲器侧传播低电平信号，目标器件的 VoL 必须低于缓冲器提供的 ViLc 值。如果超过该值，则缓冲器

会进入输出不断在低值和高值之间交替的状态。为避免发生此错误，请始终验证连接到缓冲侧的器件的 VoL 值是

否低于缓冲器数据表提供的 ViLc 值。

5.2 缓冲器的 VoL 超过 I2C 目标器件的 ViL
缓冲器侧的 VoL 不能超过所连器件的 ViL 电平。如果 VoL 超过 ViL，则当 I2C 总线被拉至低电平时，器件无法识

别逻辑低电平。为防止出现这种情况，请务必通过检查缓冲器和连接的器件的数据表来验证 VoL 是否小于 ViL。

5.3 缓冲器的静态失调电压不能连接到其他静态失调电压

将两个缓冲器连接在一起时，请勿将两个缓冲器置于会使两者的静态失调电压连接在一起的配置中。如果连接在

一起，每个缓冲器的静态失调电压会影响这两个器件的内部逻辑结构，并在目标器件拉低时防止低电平传播到控

制器。为避免此问题，切勿通过缓冲侧将两个缓冲器连接在一起。如需简要了解缓冲器可接受的不同连接配置，
请参阅使用 I2C 缓冲器的原因、情形和方法 应用手册。

I2C 开关 www.ti.com.cn
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6 检查清单

表 6-1 至表 6-3 显示了 I2C IO 扩展器、I2C 开关、I2C 多路复用器和 I2C 缓冲器的原理图检查清单。

表 6-1. I2C IO 扩展器原理图检查清单

选中 注释（如果需要）

本地去耦电容器 通常，在 VCC 上放置一个 0.1μF 电容器，并尽可能靠近器件。

验证原理图引脚排列是否与数据表引脚排列相匹配。

验证 SDA 和 SCL 线网名称是否与 SDA 和 SCL 引脚排列相匹配。

检查原理图中的 SDA 和 SCL 线网上是否存在上拉电阻器。

未使用的 GPIO 引脚通过电阻器偏置到 VCC 或 GND。 TI 的大多数 IO 扩展器产品系列在 p 端口引脚上均不包含内部上拉电

阻器，但 PCF8575、PCF8574、PCF8574A、TCA955|PCA9555、
PCA9554|TCA9554 以及 TCA9554A|PCA9554A 除外，因此这些引

脚可以保持悬空。
另一种方法是为器件上电后，任何未使用的 p 端口引脚都可以设置为

输出（无论设置为高电平还是低电平，都无关紧要）。

除非使用 I2C 开关或 I2C 多路复用器来解决冲突，否则总线上的器件

地址是唯一的。

如果器件具有 #RESET 引脚，则应在上电后将引脚偏置为高电平（
好使用上拉电阻器）。

如果器件具有 #INT 引脚且使用了 #INT 引脚，则应将此引脚连接到上

拉电阻器。

如果未使用，#INT 引脚可以保持悬空，因为该引脚是开漏输出。

表 6-2. I2C 开关或 I2C 多路复用器原理图检查清单

选中 注释（如果需要）

本地去耦电容器 通常，在 VCC 上放置一个 0.1μF 电容器，并尽可能靠近器件。

验证原理图引脚排列是否与数据表引脚排列相匹配。

检查 SDA 和 SCL 线网名称是否与 SDA 和 SCL 引脚排列相匹配。

检查原理图中的 SDA 和 SCL 线网上是否存在上拉电阻器。

器件地址在总线上是唯一的，除非器件位于 I2C 开关或 I2C 多路复用

器的下游以解决冲突。

如果器件具有 #RESET 引脚，则应在上电后将引脚偏置为高电平（
好使用上拉电阻器）。

如果器件具有 #INT 输入引脚，则需要对该引脚进行偏置（通常通过

电阻器偏置到 VCC 或 GND）。

即使未使用该引脚，也应将其偏置到 GND 或 VCC，并 好使用电阻

器。

如果器件具有 #INT 输出引脚并且使用了该引脚，则应将该引脚连接

到上拉电阻器。

如果未使用，#INT 引脚可以保持悬空，因为该引脚是开漏输出。
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表 6-3. I2C 缓冲器原理图检查清单

选中 注释（如果需要）

本地去耦电容器 通常，在 VCC 上放置一个 0.1μF 电容器，并尽可能靠近器件。

验证原理图引脚排列是否与数据表引脚排列相匹配。

检查 SDA 和 SCL 线网名称是否与 SDA 和 SCL 引脚排列相匹配。

验证原理图中的 SDA 和 SCL 线网上是否存在上拉电阻器。

检查是否遵循了 VCC 规则。

验证静态失调电压未连接到失调电压侧的任何其他 I2C 缓冲器。 对于 TCA9517、TCA9517A、TCA9617A 和 TCA9617B，失调电压

位于 B 侧。

P82B96 在 Sx 或 Sy 侧具有失调电压。

TCA9509 在 A 侧具有失调电压。

TCA980x 在 B 侧具有电流失调，也无法连接到 B 侧的任何失调电

压。
TCA9515A 和 TCA9515B 两侧均有其失调电压，并且不能连接到任一

侧的任何静态失调电压器件。

如果器件具有使能引脚，请确保在上电后正确偏置该引脚。 一些器件包含一个内部上拉电阻器。

当外部噪声可在嘈杂环境中耦合到使能引脚上时，建议使用一个外部

上拉电阻器。

7 结论

要有效地调试 I2C 系统和器件，必须充分了解可能发生通信错误的不同方式。了解发生 NACK 的所有可能方式有

助于加快识别和更正系统中错误的过程。使用正确的工具和分析技术也是调试过程的重要组成部分。如果在捕获
和检查 I2C 数据传输帧时使用了正确的工具和分析技术，则更容易识别通信错误。凭借良好的背景知识和正确的

分析技术，开发者可以快速有效地调试 I2C 系统和器件中的错误。如需额外的 I2C 调试帮助，请访问 TI 的 E2E™ 

论坛。

结论 www.ti.com.cn
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