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摘要
尽管集成电路总线（I2C 或 I2C）通信标准是当今电子系统（包括航空航天、汽车、个人电子产品和工业应用）中

使用最广泛的芯片间通信标准之一，但并不是每个人都知道具有热插拔功能的 I2C 器件可以防止信号错误。如果

在系统中添加或移除不具备热插拔功能的 I2C 节点和器件，则可能会在操作期间突然导致通信错误，从而可能导

致位错误，进而可能导致数据丢失、数据损坏甚至系统故障。

I2C 是一种漏极开路、集电极开路通信标准，因此连接到 I2C 总线的每个 I2C 器件都将输出开关（或 FET）的漏

极从其 I2C 引脚、SDA 和 SCL 连接到 I2C 总线。如果在 I2C 系统中添加或更换器件时没有停止、关闭或重新启

动系统，则会在器件内引起瞬态。如果该瞬态足够快或足够强，则可能会耦合到内部开关中，导致 FET 瞬间导

通，进而使总线放电，并可能对 I2C 总线上的其他器件显示为有效数据信号（数据损坏）。防止发生这种情况通

常意味着在添加或更换不支持热插拔的器件时通过 I2C 通信的系统需要断电或重新启动，但在某些应用（例如通

信、数据存储和网络服务器）中，未提供断电选项。
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1 什么是隔离式 I2C？
I2C 可帮助控制器与传感器、数据转换器和其他附近的集成电路 (IC) 进行通信。利用 TI 的 ISO1640 和 ISO1641 
等与隔离式 I2C 兼容的信号隔离器，可以在物理距离较远、在不同本地电压电位下运行且需要隔离保护以确保正

常运行或安全的系统中使用该协议。

当与隔离式电源一起使用时，TI 的数字隔离器可以保护敏感系统或需要针对大直流和交流电流、接地电位差和高

压事件提供保护的系统。尽管大多数数字隔离器件在一个方向上隔离信号以通过隔离栅进行通信，但 TI 的双向信

号隔离器可隔离 I2C 的双向信号。如图 1-1 所示，这些隔离器通过在内部组合两个穿越业界极强的二氧化硅 

(SiO2) 隔离栅的单向信号路径来实现该功能。

图 1-1. 双向 I2C 隔离通道的简化原理图

双向通信是 I2C 的固有功能，使用具有集成双向线路的隔离器具有以下优势：分立元件数量少，尺寸小，系统范

围内的变化较小，以及对分立解决方案提供内置保护。

2 什么是热插拔？
热插拔是指在不暂停、重新启动系统或关闭系统电源并保持正常运行的情况下为已加电的系统更换或添加元件。
保持 I2C 总线的正常运行包括不因向总线添加负载或破坏正在进行的位流而影响通信。当 I2C 节点或器件首次连

接到系统时，没有电源将内部 I2C 输出 FET 的栅极接地，如果这些引脚漏极上的上电瞬态足够快，则可能会耦合

到这些输出 FET 的栅极中，从而将栅极电压提升得足够高，瞬间使开关导通。这进而可能使总线电压电平降至足

以超越不同器件的高/低阈值的水平，从而导致总线上出现通信错误或数据损坏。

热插拔功能有助于在更换节点或器件时保持 I2C 总线的通信完整性，使其最有利于必须在运行时进行维护或升级

的高可靠性或零停机时间系统。热插拔器件必须保护敏感元件免受电击，因此使用未设计为热插拔或部分热插拔

（而非完全热插拔）的元件可能会导致瞬间错误，并可能导致硬件故障或损坏。为了在具有多个可移除节点或模

块的系统中发生热插拔事件期间保持通信，每个可移除节点都必须能够在不影响任何相邻节点运行的情况下移除

和更换，无论电源电平和总线活动如何都是如此。

什么是隔离式 I2C？ www.ti.com.cn

2 具有热插拔功能和 IEC ESD 功能的隔离式 I2C 缓冲器如何改进隔离式 I2C？ ZHCAC87A – MARCH 2021 – REVISED MARCH 2022
Submit Document Feedback

English Document: SLLA548
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/ISO1640
https://www.ti.com.cn/product/cn/ISO1641
https://www.ti.com/lit/pdf/slla417
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC87
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC87A&partnum=ISO1640
https://www.ti.com/lit/pdf/SLLA548


3 热插拔隔离式 I2C 的优势

数字信号隔离可保护低电压、逻辑电平子系统免受中高电压传感器、传动器和瞬态事件的影响。在电缆较长的系
统或噪声较大的环境中，可能会发生高压瞬态并损坏低压电路。与 I2C 兼容的数字隔离器（如 ISO1640 和 

ISO1641）有助于保护低压电路免受高电压影响，其热插拔功能融合了添加或移除 I2C 节点时的总线可靠性和针

对意外电压漂移的隔离保护。

根据设计，ISO1640 和 ISO1641 隔离式 I2C 器件具有完全的“热插拔”合规性，有助于防止常见的故障模式使用

不具有以下热插拔功能的常规 I2C 器件：

1. 插入器件时由于瞬态而导致数据损坏

2. 如果电源不存在，则在每次从低到高总线转换时向总线添加负载（部分热插拔器件可以）
3. 如果器件具有非失效防护 ESD，则由于寄生泄漏路径而导致 I2C 总线上的过高电压出现在本地电源轨上

下一节将举例说明 TI 的完全热插拔 I2C 器件如何优于其他器件以防止上述某些故障模式。

4 当今如何实现热插拔功能

当今敏感的高速串行通信器件并非都支持热插拔功能。在必要的隔离式 I2C 总线中，热插拔通常在连接点采用交

错引脚设计来实现，这可确保在进行其他连接之前可靠地连接接地端和本地电源。图 4-1 显示了一个交错公连接

器示例。

图 4-1. 热插拔应用中使用的交错公连接器示例

一些 I2C 隔离器件使用交错连接器或热插拔控制器与“上电热插拔”兼容，这意味着使用这些器件的 I2C 节点只

有在连接期间器件的总线侧电源 (VCC) 电平始终高于或等于总线电压电平时才可能保留总线上的通信，这通常是

通过硬件实现的。

图 4-2 是一个连接到空闲 3.3V 总线、无引脚预充电的热插拔隔离式 I2C 器件示例。在连接时，将该部分热插拔器

件插入带负载总线可将总线电压降低 60% 以上，即使在“上电热插拔”条件下也是如此。各个系统的总线电压下

降的幅度因外部因素（例如总线的 R 和 C 值）而异，可能低于 VIL 或多个 I2C 器件的低电平输入电压阈值，这可

能导致连接到总线的其他器件错误地读取到低电平。将该情况与将 ISO1640 插入同一总线时降低约 30% 进行比

较，如图 4-2 和图 4-3 所示。
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图 4-2. 无引脚预充电的常规 I2C 器件在插入期间对 3.3V 总线施加负载，使其电压降至 1.2V

图 4-3. ISO1640 中的引脚预充电在热插拔插入期间对总线施加负载，使其电压降至 2.3V

如节 3 所述，非完全热插拔的器件可能会以多种方式影响 I2C 总线。根据器件的 SDA 和 SCL 总线引脚的内部结

构，当器件断电或总线侧电源电压 Vcc2 增减或悬空时，总线可能无法通信。图 4-4 和图 4-6 显示了这些情况的波

形；图 4-5 和图 4-7 显示了使用 ISO1640 时相同场景的波形。
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图 4-4. 常规 I2C 器件在插入期间破坏总线通信

图 4-5. 热插拔 ISO1640 在插入期间保持总线的数据完整性

www.ti.com.cn 当今如何实现热插拔功能

ZHCAC87A – MARCH 2021 – REVISED MARCH 2022
Submit Document Feedback

具有热插拔功能和 IEC ESD 功能的隔离式 I2C 缓冲器如何改进隔离式 I2C？ 5

English Document: SLLA548
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC87
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC87A&partnum=ISO1640
https://www.ti.com/lit/pdf/SLLA548


图 4-6. 当一个常规 I2C 器件的总线侧电源悬空时，该器件将 I2C 总线从 3.3V 钳位至大约 2V

图 4-7. 如果 ISO1640 的 Vcc2 电源悬空，I2C 总线不受影响

除了这些未通电的“上电热插拔”器件首先连接到 I2C 总线的情况外，在常规非热插拔器件中也会发生类似的通

信错误，在 I2C 总线上进行每次低电平至高电平转换时，如果信号上升速度足够快，则耦合到 I2C 器件内部电路

意外部分的瞬态会导致发生该情况。
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5 借助 ISO164x 的内置热插拔功能实现稳健的通信

无论是否使用交错连接器，ISO164x 都会阻止向有源 I2C 总线添加负载。当 Vcc2 低于 UVLO 阈值时，ISO164x 
总线线路将使用内部电路避免中断或破坏有源 I2C 总线，此外，如果使用交错连接器进行连接，ISO164x 的 SDA 
和 SCL 线会预充电，以尽可能地减小为器件的引脚电容充电所需的浪涌电流，从而进一步降低将其添加到总线所

产生的影响，如节 4 所示。

在未使用交错连接器或无法集成交错连接器的应用中，仅符合“上电热插拔”标准的器件（需要交错连接器或热

插拔控制器）在连接到与节 4 所示系统类似的系统时会产生可能干扰数据通信的影响。TI 的 ISO1640 和 

ISO1641 都是“断电热插拔”器件，不需要交错连接器、外部硬件或额外的热插拔电路。一个与电源是否存在无

关的专用内部电路可确保 I2C 引脚的开漏输出保持高阻抗模式，并且不会在热插拔或上电瞬态期间将数据线拉至

低电平。这可确保即使在使用标准连接器时也能安全地进行热插拔操作。

对于使用通用连接器或 I2C 器件上的 Vcc2 电平低于总线上的相应电平的情况，“断电热插拔”器件（包括 TI 的 

ISO164x 器件）也会继续帮助保留总线上的信号。这样用户就不必关闭系统电源来连接 I2C 节点或卡，因为这些

器件在连接时无论是打开还是关闭都不会破坏总线。

6 采用 ISO164x 的简化系统级 ESD 保护设计

在具有端口或可移除节点的系统中，PCB 通过连接器暴露于外界，从而使其容易因静电放电 (ESD) 而损坏。这些

系统级 ESD 事件几乎会发生在与人类或外部物品直接或间接接触的任何产品的外部。因此，通常易受 ESD 事件

影响的节点是电源线（交流、直流或电池）和通信线（如 RS-485、CAN 或 I2C）等端子和连线，它们需要承受

由 IEC 61000-4-2（称为 IEC ESD）标准定义的 ESD 应力水平。必要的 IEC ESD 保护级别因应用而异。

任何终端应用或设备无论加电还是未加电，都可能会发生 ESD 事件，因此模块和连接点应受到 IEC ESD 保护。

行业标准是：无论在何处有暴露的端口，这些端口都需要具有 IEC ESD 保护。例如，I2C 和 RS-485 通信端口通

常使用连接器附近的外部保护元件来免受 IEC ESD 的影响，如图 6-1 所示。

图 6-1. 针对 I2C IEC ESD 的分立式瞬态保护

由于外部 TVS 二极管通常会将电压钳位在器件的最大工作电压 (VCC) 以上，因此先前的解决方案中包含电阻器以

进一步降低电压，保护器件免受损坏，而较高的电阻会降低总线的完整性。

ISO164x 的 I2C 总线引脚上设计了增强型 ESD 保护单元，可支持器件 1 侧高达 10kV 的 HBM ESD 和 2 侧高达 

14kV 的 HBM ESD。这种集成保护取代了传统上保护 I2C 器件免受 IEC ESD 影响所必需的分立元件，ISO164x 
的集成 ESD 保护通过消除对用于 ESD 保护的 TVS 二极管和大电阻器的需求，使系统设计更容易和更可靠，从而

使用业界极高的本地 IEC ESD 性能对其 I2C 热插拔功能进行补充。2 侧上的 I2C 总线引脚可以在器件未上电时承

受 8kV 的同侧 IEC ESD 冲击，从而提高热插拔应用的稳健性和系统可靠性。

7 结论

TI 的 ISO164x 系列隔离式 I2C 器件具有热插拔电路，有助于在器件插入期间保持 I2C 总线的数据完整性，而无需

交错连接器。此外，ISO164x 的内置系统级 IEC ESD 保护无需外部保护元件，从而简化了可靠的系统级设计。热

插拔功能和集成 IEC ESD 相结合，可提高稳健性，同时缩减系统的物料清单 (BOM)。
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