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摘   要
I2C 总线因结构简单、易于实现，广泛用于设备间连接，但在数据采集、电源控制等场景中，主从设
备常需隔离以解决噪声、接地与安全问题。本文以纳芯微 NSI8200 隔离 I2C 芯片为核心，对比光耦
合器、数字隔离器等分立方案，详细阐述集成方案的实现原理、接口阈值类型说明、信号传输特性
及上拉电阻计算方法，帮助工程师利用隔离 I2C 芯片高效快速地实现 I2C 设备隔离。
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1.隔离I2C接口简介
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I2C 接口由两条信号线组成：串行数据（SDA）和串行时钟（SCL），可以简单高效地实现控制器
与传感器、数据转换器等电路之间的通信。纳芯微的NSI8200是一款具备信号隔离和双向数据通信
功能的隔离I2C接口芯片，可以支持在物理距离较远，具备不同电源域且需要隔离保护的系统中使
用I2C协议。NSI8200的最大传输速率2MHz，可覆盖标准模式（100kHz）、快速模式（400kHz）
和增强快速模式（1MHz）的I2C通讯协议，通过电容隔离技术可实现最高8kVRMS的隔离电压，并为
系统设计提供丰富的封装选择。

随着工业场景复杂度提升、多设备协同需求及安全可靠性要求，几乎所有类型的工业系统接口都需
具备隔离功能。使用数字隔离器或光耦合器设计的隔离式I2C接口面临工作模式差异的挑战，即I2C
总线工作于双向半双工模式，而数字隔离器或光耦均属于单向传输器件。表1.1对比了分立方案和
集成方案的优劣势，使用单向器件实现隔离I2C功能时，均需要额外的外围电路配合将双向总线分
为两条单向信号路径，增加了系统复杂性和设计生产成本。

相较于分立方案，NSI8200在内部集成了双向数据通道，SDA和SCL均可支持双向数据传输，并具
备较低的传输延时，可帮助工程师以更低的成本和更简化的设计实现高性能的I2C系统隔离功能，
图1.1为NSI8200应用原理图，只需电源滤波电容和上拉电阻即可实现隔离I2C双向通讯功能。

表1.1 隔离I2C接口实现方案对比

图1.1 使用NSI8200的隔离I2C接口电路

实现方案

PCB占用空间

设计验证工作量

生产成本

4*光耦合器+外围电路

大

大

高

4CH数字隔离器+外围电路

较大

较大

较高

NSI8200

小

小

低

对比项 光耦合器方案 数字隔离器方案 集成方案
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2.NSI8200隔离I2C方案实现原理

隔离I2C接口的通信通道可由 2 个反向传输的数字隔离通道构建，然而，由于 I2C 总线隔离两侧均
采用开漏驱动方式，当一侧发送低电平信号时，会导致两侧总线持续保持低电平状态且无法释放，
使总线通讯锁死。

NSI8200在Side1侧增加了特殊逻辑电平设计，可以检测信号传输方向，防止Side1侧接收器的输
出低电平被误认为是Side1侧发射器的输入低电平，从而有效中断锁定环路，避免总线状态锁死。
该电路的具体实现逻辑如下：

当Side2向Side1发送逻辑低电平时，由于直流偏置电路的存在，Side1侧的输出低电平为VOL1，最
小值为0.65V；当Side1向Side2发送逻辑低电平时，通过VREF1的设计，输入迟滞比较器的输入低
电平VILT1的最大值为0.56V。因此，在进行双向低电平传递时，VOL1始终大于VILT1，避免了Side1输
入比较器错误识别Side1输出低电平做为输入低电平的情况。同时，VOL1的值也足够低，可以MCU
等其他器件识别为低电平。由于在Side1侧已经将锁定环路中断，无需在Side2侧进行额外设计，
Side2侧的输入/输出逻辑电平均为标准I2C逻辑电平。

当Side1和Side2之间通过上拉电阻传输高电平时，由于接收器的输出MOS管为关断状态，不存在
锁定环路，可以正常实现双向数据通信。

基于以上电路特性，在使用NSI8200设计I2C接口时，通常将Side2与I2C总线侧相连以更好地与I2C
规范兼容；在验证时，也可以通过检测输出低电平幅值来判别实际信号传输方向。

图2.1 NSI8200逻辑实现电路示意图

表2.1 NSI8200 输入/输出逻辑电平
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VILT1（Max）

VIHT1（Max）

VOL1（Min）

0.56V

0.63V

0.65V

VILT2（Min）

VIHT2（Max）

VOL2（Max）

0.3*VDD2

0.7*VDD2

0.5V

Side1侧 逻辑电平值 Side2侧 逻辑电平值

AN-13-0021

基于 NSI8200 的
集成式隔离 I2C 接口应用指南



表2.2 TTL型输入电平阈值电压 表2.3 CMOS型输入电平阈值电压

图2.2 TTL型输入电平 图2.3 CMOS型输入电平
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VIH

VIL

2V

0.8V

VDD电压 2.5V

2V

0.8V

3.3V

2V

0.8V

5V

VIH

VIL

VDD电压

1.75V

0.75V

2.5V

2.31V

0.99V

3.3V

3.5V

1.5V

5V

3.隔离I2C接口阈值类型说明

如第2节所述，为实现自动防护锁功能，Side1侧逻辑电平进行了特殊处理；而Side2侧作为通用接
口类电平， NSI8100为TTL型输入逻辑电平，NSI8200为CMOS型输入逻辑电平，下面介绍两种输
入电平的区别。TTL型输入逻辑电平为固定阈值电平，即输入阈值不随供电电压变化，一般为2V和
0.8V；CMOS型输入逻辑电平的输入阈值是供电电压的函数，一般为0.3*VDD和0.7*VDD。

TTL型和CMOS型逻辑输入对应不同供电电压下的推荐输入阈值对比如表2.2和表2.3所示，从表中
可以看出，TTL逻辑输入电平阈值整体较低，对于2.5V~5V的供电兼容性较好，但由于输入迟滞范
围和VIL阈值较小，对输入低电平的抗噪声能力较差。CMOS型逻辑输入阈值跟随电源调节，具有
对称的迟滞范围，抗电源干扰和抗输入噪声能力更强。值得注意的是，在使用CMOS电平接口时，
需保证电源和输入信号在同一电源域下，以确保器件正确配置该电源域下的输入阈值。

另一方面，VIH和 VIL 是建议施加的低输入电压和高输入电压阈值，通过遵循 VIH和 VIL电平，可
以确保器件始终正确读取输入电平。同时，为确保建议的VIH和VIL电平可以提供足够裕度，芯片
中用于实现实际输入翻转的阈值(VIT+和VIT-)通常介于 VIH和 VIL电压电平之间，如图2.2和图2.3
所示。对于输入信号上升缓慢的应用场景，基于VIT+和VIT-的典型值可以粗略估算输出翻转时
间。但由于芯片内部输入阈值翻转通过迟滞比较器结构实现，应尽量避免出现介于VIH和VIL之间
的恒定电平信号，以防止芯片误触发。
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图3.1 外部信号向Side1发送高电平
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4.NSI8200信号传输特性

由于Side1侧电路设计和传播延时的影响，NSI8200在进行双向数据传输时，信号波形可以按照以
下四种情况具体分析：

（1）外部信号向Side1发送信号（由低电平转为高电平，图3.1）
Step1：在t1时刻，由外部信号向Side1发送高电平信号；
Step2：经过tplh12的隔离通道传输延时，高电平信号传送至Side2，并由上拉电阻拉高；
Step3：高电平信号经过tplh21的隔离通道延时再次传回至Side1； 
Step4：在Side1端体现的实际信号为外部输入信号和Side2回传信号相“与”后的结果（即
Step1与Step3相“与”），因此，Side1端检测到的信号在t1~t3时刻仍保持接收器输出电压
VOL1，直至经过tplh12+tplh21的环路信号回传才会变为高电平信号。
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图3.2 外部信号向Side1发送低电平
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（2）外部信号向Side1发送信号（由高电平转为低电平，图3.2）
Step1：在t1时刻，由外部信号向Side1发送低电平信号；
Step2：经过tphl12的隔离通道传输延时，低电平信号传送至Side2；
Step3：低电平信号经过tphl21的隔离通道延时再次传回至Side1；
Step4：在Side1端体现的实际信号为外部输入信号和Side2回传信号相“与”后的结果（即
Step1与Step3相“与”），因此，Side1端检测到的信号在t1时刻便和外部输入信号一起由高电
平变为低电平。
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（3）外部信号向Side2发送信号（由低电平转为高电平，图3.3）
Step1：在t1时刻，由外部信号向Side1发送高电平信号；
Step2：经过tplh21的隔离通道传输延时，高电平信号传送至Side1，并由上拉电阻拉高；
（4）外部信号向Side1发送信号（由高电平转为低电平，图3.3）
Step1：在t3时刻，由外部信号向Side1发送低电平信号；
Step2：经过tphl21的隔离通道传输延时，低电平信号传送至Side1，由于该低电平信号VOL1大于
VILT1，低电平信号不会再进行回传。

（1）上拉电阻最小值
电源电压会限制上拉电阻Rpull的最小值，这是由于若Rpull过小，VDD灌入端口的电流将较大，这可
能会导致输出端口的低电平值增大，如果灌入端口的电流值过大，还可能损坏端口。Rpull最小值的
计算公式为：

图3.3 外部信号向Side2发送高/低电平
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5.NSI8200上拉电阻计算

I2C总线的工作原理为开漏结构输出，需设置上拉电阻将I2C总线连接至电源以输出高电平。因此，
上拉电阻的选择是I2C系统设计中的重要考量因素，针对不同应用场景及供电电压，上拉电阻值有
明确的最大值和最小值限值，下面介绍NSI8200的上拉电阻计算原则。

（1）
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（2）上拉电阻最大值
I2C总线电容Cb会限制上拉电阻Rpull的最大值，总线电容通常由导线、连接件和引脚电容一起构
成，VDD通过Rpull对总线电容充电，充电时间即为信号由低电平到高电平的上升时间。若Rpull过
大，则信号上升沿较为缓慢，可能导致占空比失真严重，影响正常传输速率。

RC电路的电压随时间变化公式为：

计算可得t1=0.3567RC

计算可得t2=1.2040RC

则信号上升时间：

其中Cb为I2C总线电容；根据I2C标准，不同模式的上升时间tr要求如下表所示：

由此推导出上拉电阻最大值的计算公式为：

其中t为充电开始后的时间，RC为时间常数；
考虑输入高电电平阈值为0.7*VDD，输入低电平阈值为0.3*VDD，则有：
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对于IOL的值，I2C标准中规定标准模式和快速模式的灌电流不超过3mA，增强快速模式不超过
20mA。NSI8200在Side1和Side2侧的输出电路不同，可以承受最大IOL值也有所差异。在保证
VOL2(max)为0.5V的条件下，Side2侧最大灌电流为30mA；在保证VOL1(max)为0.8V的条件下，
Side1侧最大灌电流为4mA。如果Side1通讯的前级器件可接受更高的低电平阈值，Side1的最大
灌电流值可在端口耐流值（15mA）内视情况调整。

（2）

（3）

(4)

(5)

(6)

表4.1 不同模式I2C通讯特性参数要求

tr（max）

Cb（max）

1000

400

300

400

120

550

ns

pF

参数 标准模式 快速模式 增强快速模式 单位
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至此，工程师可以按照式(1)和式(6)，根据系统最小上升速率的需求和I2C总线电容值计算得到上拉电
阻范围，假设某系统工作于快速模式，最大灌电流不超过4mA，I 2C总线通讯参数：C b=150pF，
VDD=3.3V，可以计算得

因此，可以选择阻值在700Ω~2.36kΩ之间的标准电阻，由于                 为按照最大灌电流进行计算，更
小的阻值会给系统带来较大的功耗和电阻发热，在实际选择电阻时需根据期望的灌电流值和信号上升
速度进行权衡，进而确定最终的上拉电阻值。
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6.总结

在工业场景对I2C接口隔离需求日益提升的背景下，传统的分立隔离方案存在明显局限。本文介绍
了以NSI8200为核心的集成隔离I2C方案具备设计简单、节省空间、成本低等优势；随后，介绍了
NSI8200防锁电路设计、接口阈值类型说明和通讯特性； 最后，结合I2C工作模式介绍了确定上拉
电阻范围的计算方法，为系统设计提供理论依据。
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