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摘要

本文档讨论了可插入带电背板的 I2C 热插入/热插拔，用户可能遇到的潜在问题，以及某些器件如何为热插入应用

提供更高的安全性。
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1 什么是 I2C 热插拔器件？
支持热插入/热插拔的器件意味着它可以从外部 PCB 插入带电背板，而无需关闭背板电源。这种功能在可能不希

望或不可能关闭系统电源的应用中非常有用，例如在服务器或无线基站中。热插入器件有助于防止下游器件出现

毛刺干扰，同时尽量减小将寄生电容添加到带电总线的影响。

2 热插入问题

在带电总线上发生热插入事件时，两个潜在问题是生成错误的时钟边沿以及下游 I2C 从器件的不良上电复位。由

于来自带电背板的初始浪涌电流将填充外部卡的寄生电容，因此当 SCL 为逻辑高电平时，插入过程中可能会产生

错误的时钟边沿。这会带来问题，因为总线上的 I2C 从器件可能会看到额外的时钟边沿，并且它与主机的实际时

钟脉冲不同步。在最坏的情况下，在 SDA 线卡住的情况下，会发生 I2C 总线阻塞情况，因为从器件正在等待最后

一个时钟脉冲释放 SDA 线。这可能会导致系统中出现主要问题，在执行操作/诊断之前，系统依靠 I2C 传递信

息。

如果背板上的 SCL 信号处于逻辑低电平，则浪涌电流不会成为问题，并且不会生成错误的时钟边沿。每次发生热

插入事件时，都不大可能出现这种情况，最终可能发生阻塞总线事件。

不良上电复位的第二个问题源自下游 I2C 器件的电源斜升要求以及背板和外部卡上 I2C 器件之间电源布线上的任

何寄生电容或电感。I2C 器件通常要求 VCC 斜升速率处于特定的最小或最大值范围内才能正确加电。由于热插入

事件（寄生电感导致 VCC 斜坡上出现振铃）而超出该范围可能导致下游 I2C 器件状态机在未知状态下加电。如果

发生这种情况，下游 I2C 器件可能会上电，认为它处于读取事务状态并最终将 SDA 线路保持在低电平，甚至在时

钟拉伸事件中锁定 SCL 线路。
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3 背板上的分立式热插入实现

可以使用 I2C 开关或具有使能引脚的 I2C 缓冲器来实现一种防止热插入事件期间发生毛刺干扰的分立式方法。这

可以通过将 I2C 开关或缓冲器设计为位于背板边缘来实现。对于 I2C 开关，应将存在检测信号置于外部卡上并馈

入背板中断检测系统。这会告知处理器何时将外部卡连接到背板，并可从下游 I2C 从器件中提取数据。图 3-1 展
示了一个通过将存在检测信号馈送到 TCA9555 输入来实现此目的的示例。通过使用 TCA954x（I2C 开关）和 

TCA9555（I2C I/O 扩展器）上的备用通道进行中断检测，该设置允许插入多个卡。但是，如果处理器有未使用的 

GPIO，则不需要 TCA9555。

在此系统中，插入外部卡后，背板将为 I2C 从器件提供电源和公共接地连接。I2C 开关辅助通道上的背板 I2C 上拉

电阻器将从器件 SDA/SCL 引脚拉至高电平。当外部卡被连接时，TCA9555 的 GPI 逻辑从数字高电平（内部 

100k 上拉电阻）变为数字低电平。这会生成中断并向处理器发出信号，来检查产生中断的输入，然后启用与其连

接的外部卡的 I2C 开关通道。
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图 3-1. 背板上的分立式热插入支持

其他说明：
• 外部卡应连接 GND，然后在 SDA/SCL 之前通电：

– 如果 SDA/SCL 线先连接，这有助于防止它们出现任何潜在的偏置。

– 需要一个母对公连接器，该连接器会错开信号以在不同时间进行连接。

• 这种方法有助于防止主要总线上的毛刺干扰，但不会保护 I2C 从器件免受不良 POR 的影响。

– 在最坏的情况下，处理器将 I2C 从器件连接到主要总线，同时将 SCL/SDA 线保持在低电平。

– 具有复位功能的 I2C 开关可用于禁用所有 I2C 通道，以便重新获得 I2C 控制。这确实需要对处理器进行编

程，以便检测阻塞的总线并在发生这种情况时切换复位。

• 图 3-1 中的开关可替换为 I2C 电平转换器或具有使能引脚的 I2C 缓冲器。

• TCA9555 可替换为具有中断功能的任何 I2C GPIO 扩展器。
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4 设计用于热插入的外部卡

如果系统设计人员无法控制背板的设计，而是控制外部卡，则上述方法可能无法实现。在这种情况下，在外部卡

上使用热插入缓冲器是一种理想的方法。TCA9511A 是适合此应用的潜在器件。该器件具有 1V 预充电电路、转

换率触发的上升时间加速器和用于“智能”连接的停止/空闲状态检测。

当与背板进行外部卡 SDA/SCL 连接时，1V 预充电特性有助于限制浪涌电流。1V 预充电虽然并非万无一失，但有

助于在热插入事件进入带电总线期间减少毛刺脉冲。为了在热插入事件期间使用 1V 预充电特性，必须确保两个设

计注意事项。

需要完成的第一个设计设置是 TCA9511A 的“IN 侧”需要设计为与外部卡的背板连接。这是因为器件的“IN 
侧”仅在器件的“IN 侧”进行总线空闲/停止条件检测，而“OUT 侧”仅查看电压是否高于 VIH（电压输入高）。

出于这个原因，不应在外部卡的 I2C 总线的“IN 侧”填充开路电阻，因为它会对 TCA9511A 产生错误的空闲状态

并关闭 1V 预充电电路。图 4-1 指明了哪一侧是 TCA9511A 的“IN 侧”和“IN 侧”上未组装的上拉电阻器。
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图 4-1. TCA9511A IN 侧无上拉电阻器的外部卡设计示例

所需的第二个设计设置是从外部卡到背板的连接必须首先将接地端和电源连接到外部卡，然后 SDAIN/SCLIN 连接

到背板 I2C 总线。其原因是，在 SCLIN/SDAIN 连接至背板之前，TCA9511A 需要上电并打开其 1V 预充电电路。

如果 SDAIN 或 SCLIN 线路与电源和接地同时连接至背板，那么，1V 预充电电路不会及时加电，如果背板上的 

SDA/SCL 线路为高电平或转换为高电平，背板 I2C 总线可能会瞬间下降到接地。这意味着外部卡需要在其公连接

器上具有交错连接点。交错公连接器的示例如图 4-2 所示。在此示例中，GND 首先连接。接下来，VCC 通过使 

VCC 的裸露铜布线比 GND 短约 25mil 来完成。之后，SDAIN 或 SCLIN 连接到背板，因为它们的裸露布线比 

GND 短 50mil，比 VCC 短 25mil。
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图 4-2. 错开公连接器以支持外部卡上的热插入的示例

一旦外部卡和背板之间建立连接，TCA9511A 将检查三个条件：
1. 使能引脚是否为高电平？
2. SCLOUT 或 SDAOUT 引脚是否为高电平？
3. 是否在 SCLIN 或 SDAIN 上检测到停止条件或总线空闲？

如果满足所有三个条件，则 TCA9511A 将“IN 侧”和“OUT 侧”连接在一起，并且器件的 READY 引脚变为高

电平以发出信号。

Condition：
1. 允许处理器控制是否要连接外部卡上的下游从器件。

2. 检查以确保外部卡上的下游从器件已正确通电，并且不会导致总线卡滞。在某些情况下，当热插入发生时，外

部卡上的 VCC 斜升可能不在从器件的数据表上电规格范围内。在此类情况下，如果从器件上电并使 I2C 总线

卡在“OUT 侧”，则背板上的主要 I2C 总线并不会也被卡住。

3. 确保在背板上的通信停止之前，不在“IN 侧”和“OUT 侧”之间建立连接。如果两侧在通信期间建立连接，
则外部卡“OUT 侧”的从器件可能会看到错误的 I2C 启动条件并干扰 I2C 从器件的状态机。

这三个条件使 TCA9511A 成为适合热插入应用的器件。
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5 上升时间加速器

TCA9511A 提供的另一个优势是器件两侧的上升时间加速器 (RTA) 电路。这是一种优势，因为在系统从外部卡上

游的容性负载未知的应用中，当插入到重负载系统时，上升时间加速器有助于将总线的上升时间保持在 I2C 规格

范围内。作为参考，I2C 规范的 2.6 版要求标准模式 (100kHz) 的上升时间小于 1000ns，快速模式 (400kHz) 的上

升时间小于 300ns。上升时间定义为信号从 VCC 的 30% 变为 VCC 的 70% 的时间。

图 5-1 展示了 VCC 为 5V 时，一个带有 10kΩ 外部上拉电阻器的 360pF 负载的上升时间。在这个没有 TCA9511A 
上升时间加速器的系统中，上升时间为 3307ns，高于标准模式和快速模式下所需的 1000ns 和 300ns。请注意，
图 5-1 中的时间刻度为每分段 800ns。

图 5-1. 360pF 负载，带外部 10kΩ 上拉电阻，上升时间加速器被禁用

图 5-2 展示了相同的 360pF 总线负载条件和 5V VCC 时的 10kΩ 上拉电阻，但这次启用了 TCA9511A 并启用了其

上升时间加速器。在这种情况下，上升时间为 214.7ns，现在满足标准模式和快速模式的规范。图中的两个压摆率

是由原始 RC 常数导致的，然后是上升时间加速器上拉。当器件两侧都满足两个条件时，TCA9511A 触发的上升

时间加速器会触发：
1. 上升信号高于 0.6V。
2. 上升信号的压摆率快于 1.25V/µs。

请注意，图 5-2 中的时间刻度为每分段 200ns，而图 5-1 中的时间刻度为每分段 800ns。
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图 5-2. 360pF 负载，带外部 10kΩ 上拉电阻，上升时间加速器被启用

6 结论

在需要热插入的系统中，必须正确设计背板或外部卡，才能更大限度地降低热插入的影响。背板上的 I2C 开关或

外部卡上的 I2C 热插入缓冲器等器件是适合此类应用的器件。不良的热插入设计可能会导致总线卡滞，并阻止关

键诊断信息通过 I2C 总线被提取到处理器中。
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7 修订历史记录

Changes from Revision * (February 2020) to Revision A (January 2023) Page
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