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集成电路间总线（常称为 I2C）是一种同步双线双向串行通信总线。I2C 模块可用于与其他 I2C 兼容的

EEPROM、显示驱动器、传感器或其他单片机器件进行通信。本技术简介将简要介绍从模式下独立 I2C 模

块的特性和功能。不要将独立 I2C 模块与传统的主同步串行端口（Master Synchronous Serial Port，
MSSP）混淆，后者包含 I2C 和串行外设接口（Serial Peripheral Interface，SPI）功能。

I2C 模块的模式和特性

I2C 模块具有以下工作模式和特性：

• 主模式

• 包含字节无应答的从模式

• 多主器件模式

• 专用的接收和发送缓冲区

• 最多四个专用从地址寄存器(1)

• 7 位和 10 位寻址（含掩码）

• 广播呼叫寻址

• 中断

• 总线冲突检测

• 基于可编程源的总线超时检测

• SDA 保持时间选择

• 可编程总线空闲时间选择

• I2C、SMBus 2.0 和 SMBus 3.0 输入阈值选择

• 支持直接存储器访问（Direct Memory Access，DMA）(2)

注：

1. 只有在 7 位寻址模式下才支持四个专用从寄存器。在 10 位寻址模式下，仅支持两个专用地址寄存

器。

2. 并非所有器件都提供直接存储器访问（DMA）。要确定 DMA 是否可用，请参见器件数据手册。
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1. I2C 规范

I2C 规范由 Phillips Semiconductors 制定，用于在连接到双线总线的器件之间进行通信。Phillips 意识到消

费类电子、工业电子和电信设计之间存在许多相似之处。不同的设计通常包含类似的元件，例如模数转换

器（Analog-to-Digital Converter，ADC）、LCD 或 EEPROM，因而 Phillips 决定创建通信总线，使连接到

总线的器件可以互传数据，从而简化系统设计并最大程度提高硬件效率。这样，设计人员便可使用来自多

个制造商的器件，或者在多个设计中使用同一个器件。该规范还通过构建方案解决了接口问题，此方案规

定任何 I2C 器件都可以与其他 I2C 器件通信，不需要更改器件的硬件或固件，现已作为行业标准。

I2C 规范将总线定义为双线双向通信方案。一条线路承载串行数据（SDA），一条线路承载串行时钟

（SCL）。每个 I2C 器件都具有惟一地址，长度为 7 位或 10 位。I2C 器件可用作总线主器件和/或总线从器

件，具体取决于器件和应用。该规范定义了数据传输速率，如下所述：

• 标准模式——传输速率最高 100 kbps
• 快速模式——传输速率最高 400 kbps
• 增强型快速模式——传输速率最高 1 Mbps
• 高速模式——传输速率最高 3.4 Mbps

Microchip 的 I2C 模块实现了支持标准模式、快速模式和增强型快速模式的主从硬件。本技术简介通篇引用

I2C 规范，以便读者理解 I2C 模块和 I2C 规范。

I2C 协议术语

为正确理解规范中使用的语言，下面列出了规范中常用且本文通篇提及的术语：

表 1-1. I²C 总线术语

术语 说明

发送器 将数据移出到总线上的器件

接收器 从总线上移入数据的器件

主器件 启动数据传输、产生时钟信号和终止发送的器件

从器件 主器件寻址到的器件

多主器件 有多个器件可以启动数据传输的总线

仲裁 确保一次只有一个主器件控制总线的过程

同步 用于将总线上两个或更多器件的时钟进行同步的过程

空闲 SDA 和 SCK 线都处于逻辑高电平状态；总线上无活动

工作 每当有一个或多个主器件在控制总线时

地址从器件 已接收到匹配地址并且正在由主器件提供时钟的从器件

匹配地址 从器件接收到的与存储在 I2CxADR 寄存器之一中的值相匹配的地址字节

写请求 主器件发送 R/W 位清零的地址字节；主器件要向从器件写入数据

读请求 主器件发送 R/W 位置 1 的地址字节；主器件要从从器件接收数据

时钟延长 器件将时钟线保持为低电平以暂停通信

总线冲突 SDA 上的预期数据为逻辑高电平但采样到的数据为逻辑低电平
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...........（续）

术语 说明

总线超时 总线上的器件保持对总线的控制的时间超过指定时间
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2. I2C 模块概述
I2C 模块使用双线总线在单片机和其他 I2C 兼容器件之间提供同步串行接口。串行时钟（SCL）和串行数据

（SDA）这两个信号连接是双向漏极开路线，它们均需要通过上拉电阻连接到电源电压。将线拉至地被视

为逻辑 0，而将线悬空被视为逻辑 1。

重要： 逻辑 0（低电平）和逻辑 1（高电平）的电压值不固定，取决于总线电源电压。

根据 I2C 规范，逻辑输入低电平的电压值最高为 VDD 的 30%（VIL ≤ 0.3 VDD），逻辑输入高电平的电压值

为 VDD 的 70%至 100%（VIH ≥ 0.7 VDD）。一些传统器件可能使用先前定义的固定电压 VIL = 1.5V，VIH =
3.0V，但所有新 I2C 兼容器件均需使用 30/70%规范值。

所有 I2C 通信都使用 8 位数据字和 1 位应答序列来执行。总线上的所有事务均由主器件启动和终止。根据

数据的传输方向，I2C 模块执行以下四种主要操作：

• 主发送——主器件向从器件发送数据

• 主接收——主器件从从器件接收数据

• 从发送——从器件向主器件发送数据

• 从接收——从器件从主器件接收数据

I2C 接口支持多主器件总线，即，一条总线上可存在多个主器件。主器件可通过在总线上发送惟一地址来选

择从器件。当地址与从器件地址匹配时，从器件以应答序列（ACK）响应，主器件和该从器件之间可以开

始进行通信。连接到总线的所有其他器件必须忽略对其不适用的事务。

2.1 专用发送/接收缓冲区

I2C 模块有两个专用数据缓冲区，一个用于发送（I2CxTXB），另一个用于接收（I2CxRXB）（见图

2-1）。

图 2-1. I2C 发送（I2CxTXB）和接收（I2CxRXB）缓冲区

I2CxRXB

Shift Register(1)

I2CxTXB

I2CxRXB

Shift Register(1)

I2CxTXB

SDA

SCL

I2C Master I2C Slave
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注：

1. 用户无法访问移位寄存器。

发送缓冲区 I2CxTXB 从软件或直接存储器访问（DMA）模块装入数据（见图 2-2）。发送开始时，装入

I2CxTXB 的数据被移入发送移位寄存器，然后移出到总线上。当发送缓冲区空状态（TXBE）位置 1
（TXBE = 1，表示缓冲区为空）时，可装入 I2CxTXB。当缓冲区为空且 I2CxCNT 寄存器不等于 0时，

I2C 发送中断标志（I2CxTXIF）位置 1，如果 I2C 发送中断允许（I2CxTXIE）位置 1，则通用 I2C 中断标

志（I2CxIF）也将置 1。将新的数据字节装入 I2CxTXB 会清零 I2CxTXIF 标志位。如果用户软件尝试在

I2CxTXB 已满时向其中装入数据，则发送写错误状态（TXWE）位将置 1，会生成 NACK，并忽略新数

据。如果 TXWE 位置 1，则软件必须先清零该位，然后再尝试重新装入缓冲区。

接收缓冲区 I2CxRXB 保存从接收移位寄存器移入的一个数据字节。用户软件或 DMA 可通过 I2CxRXB 寄

存器读取该字节（见图 2-2）。接收到新字节后，接收缓冲区满状态（RXBF）位和 I2C 接收中断标志

（I2CxRXIF）位将置 1，如果 I2C 接收中断允许（I2CxRXIE）位置 1，则通用 I2CxIF 也将置 1。读取

I2CxRXB 会清零 RXBF 和 I2CxRXIF。如果在缓冲区为空（RXBF = 0）时进行读取，则接收读错误状态

（RXRE）位将置 1，并且模块会生成 NACK。用户软件必须清零 RXRE 位才能恢复正常工作。

图 2-2. 使用 DMA 的 I2C 发送/接收缓冲区

I2CxRXB

Shift Register(1)

I2CxTXB

I2CxRXB

Shift Register(1)

I2CxTXB

SDA

SCL

I2
C

 M
as

te
r

I2
C

 S
la

ve
Memory Buffer Memory Buffer

Memory BufferMemory Buffer

FROM I2CRXB
DMA READ

DMA WRITE
TO I2CxTXB

注：

1. 用户无法访问移位寄存器。

通过将 I2CxSTAT1 寄存器的清除缓冲区（CLRBF）位置 1，可以清除发送和接收缓冲区，同时会清零

I2CxTXIF 和 I2CxRXIF 中断标志。

2.2 地址缓冲区和寄存器

I2C 模块有两个地址缓冲区寄存器，即 I2CxADB0 和 I2CxADB1，可用作从模式下的接收缓冲区（见表

2-2）。它与 MSSP 模块的不同之处在于，MSSP 模块仅使用 SSPBUF 来接收或发送地址（或数据）。地
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址缓冲区通过地址缓冲区禁止（Address Buffer Disable，ABD）位使能。ABD 清零时，将使能地址缓冲

区；ABD 置 1 时，将禁止地址缓冲区。

当 ABD 位清零并处于 7 位寻址模式时，I2CxADB0 将装入匹配的接收从地址和 R/W 位，I2CxADB1 未使

用。在 10 位寻址模式下，I2CxADB0 将装入匹配接收地址的低 8 位，I2CxADB1 将装入匹配地址的高 8
位，其中包括 R/W 位。

当 ABD 位置 1 并处于 7 位寻址模式时，I2CxRXB 将装入匹配的接收从地址和 R/W 位，I2CxADB0/1 均不

使用。在 10 位寻址模式下，I2CxRXB 将装入高位和低位匹配地址字节。在这种情况下，用户软件必须先

读取 I2CxRXB，然后接收移位寄存器才会向 I2CxRXB 装入匹配的低地址字节。在 10 位寻址模式下，

I2CxADB0/1 也不使用。

表 2-1. 从模式的地址缓冲区方向

模式 MODE[2:0] I2CADB0 I2CADB1

从模式（7 位）
000

RX 未使用001

从模式（10 位）
010

RX RX
011

I2C 模块有四个额外的从模式地址寄存器，即 I2CxADR0/1/2/3。这些寄存器最多可容纳 4 个 7 位从地址或

2 个 10 位从地址。I2CxADR0/1/2/3 寄存器也可用于形成屏蔽寄存器（见表 2-2）。

在 7 位寻址模式下，所有四个寄存器都可用于存储单独的从地址。发送中接收的第一个字节（地址字节）

单独与 I2CxADR 寄存器中的各个值进行比较。接收地址字节的 LSb（R/W 位）不用于确定匹配。如果需

要地址掩码，则 I2CxADR1 保存用于对装入 I2CxADR0 中的地址进行屏蔽的值，I2CxADR3 保存用于对

I2CxADR2 进行屏蔽的值。

表 2-2. 从模式地址寄存器

模式 MODE[2:0] I2CADR0 I2CADR1 I2CADR2 I2CADR3

7 位 000 7 位地址 7 位地址 7 位地址 7 位地址

7 位（带掩码） 001 7 位地址 I2CxADR0 的 7 位掩码 7 位地址 I2CxADR2 的 7 位掩码

10 位 010 低地址字节 高地址字节 低地址字节 高地址字节

10 位（带掩码） 011 低地址字节 高地址字节 低地址掩码 高地址掩码

在 10 位寻址模式下，I2CxADR0 和 I2CxADR1 组合用来保存 10 位从地址，I2CxADR2 和 I2CxADR3 组合

用来保存另一个 10 位从地址。I2CxADR0 和 I2CxADR2 保存 10 位地址的低 8 位，而 I2CxADR1 和

I2CxADR3 保存 10 位地址的高 2 位、R/W 位和 5 位 11110代码（分配给地址高字节的高 5 位）。如果需

要地址掩码，则 I2CxADR0 和 I2CxADR1 组合用来形成 10 位从地址，I2CxADR2 和 I2CxADR3 组合用来

形成 10 位地址掩码。地址掩码可用于忽略装入高地址字节的最高有效位中的 5 位地址代码。

重要： 11110代码由 I2C 规范指定，但 Microchip 未严格执行。用户必须确保将正确的位值装入

10 位高地址字节中。如果主器件已将该特定代码包含在其要发送的地址中，则从器件也必须将这

些位包含在从地址中。
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2.3 启动条件

I2C 规范将启动条件定义为在 SCL 线为空闲状态时，SDA 线从空闲状态（逻辑高电平）到有效状态（逻辑

低电平）的转换（见图 2-3）。启动条件始终由主器件发出，指示发送开始。

图 2-3. 启动条件

Filename: Start (slave version).vsdx
Title: 
Last Edit: 1/21/2019
First Used:
Notes:

Rev. Start  (s la
1/21/2019

SDA

SCL

Master writes to 
Start (S) bit

Start condition 
asserted by master, 
slave sets SCIF = 1

Completion of Start

tHD:STA
(1)

Change of data allowed

tHD:DAT
(2)

注：

1. 有关启动条件保持时间参数的信息，请参见器件数据手册。

2. SDA 保持时间通过 SDAHT[1:0]位配置。

根据 I2C 规范，出现启动条件时不能发生总线冲突。模块硬件使用总线空闲（BFRE）位来指示总线的状

态。总线空闲时间选择（BFRET[1:0]）位定义在 BFRE 位置为有效之前主硬件必须检测到的总线空闲的

I2C 时钟周期数。BFRE 位置 1（BFRE = 1）时，视为总线处于空闲状态，主器件可发出启动条件。如果

总线上有多个主器件（多主器件模式），并且它们尝试同时发出启动条件，则在通信的寻址阶段将发生总

线冲突。

主器件发出启动条件时，从硬件会将启动条件中断标志（SCIF）置 1，如果启动条件中断允许（SCIE）位

置 1，则通用 I2C 中断标志（I2CxIF）位也会置 1。从软件必须清零 SCIF 才能清零 I2CxIF 和继续正常工

作。

2.4 重复启动条件

重复启动条件与启动条件相同。如果主器件要在完成当前数据传输之后保持对总线的控制，主器件可发出

重复启动条件（而非停止条件）。重复启动条件对从器件产生的影响与启动条件相同，即复位所有从器件

逻辑并准备接收地址。重复启动条件始终由主器件发出。

当重复启动使能（RSEN）位置 1，I2CxCNT 为 0，且主硬件或用户软件将启动位置 1 时，会发生重复启

动条件。

当启动位置 1 时，主硬件会释放 SDA（SDA 悬空为高电平）并持续 TSCL/2。然后，硬件释放 SCL 并持续

TSCL/2，同时采样 SDA。如果采样到 SDA 为低电平（而 SCL 为高电平），则表明已发生总线冲突，此时

会将总线冲突检测中断标志（BCLIF）位置 1 并将主硬件置于空闲状态。如果采样到 SDA 为高电平（而

SCL 也为高电平），则主硬件会发出启动条件。在总线上检测到重复启动条件后，从硬件会将重复启动条

件中断标志（RSCIF）位置 1。更多详细信息，请参见图 2-4。

 TB2669
I2C 模块概述

© 2019 Microchip Technology Inc.  DS00002669B_CN-第 9 页



图 2-4. 重复启动条件

Filename: Restart (slave).vsdx
Title: 
Last Edit: 1/21/2019
First Used:
Notes:

Rev. Restart (s
1/21/2019

Master writes to
Start (S) bit

Master releases 
SCL

Master 
hardware 

samples SDA

Restart condition 
detected,
RSCIF = 1

Completion of 
Restart

tSU:STA
(1)

SDA

SCL

注：

1. 有关重复启动条件建立时间的信息，请参见器件数据手册。

2.5 应答（ACK）/无应答（NACK）序列

I2C 规范将应答序列（ACK）定义为成功传输任何字节时，第 9 个 SCL 脉冲期间 SDA 线的逻辑低电平状

态。在此期间，发送器必须将 SDA 线的控制权让与接收器。然后，接收器必须将 SDA 线拉为低电平，并

使其在第 9 个 SCL 脉冲的高电平期间保持低电平。

当接收器成功接收到匹配的地址字节或有效数据字节时，它将在第 9 个 SCL 脉冲期间将 SDA 线拉为低电

平，以通知发送器其已成功接收到信息并准备好接收下一个字节。

在接收到地址/数据字节后，硬件会自动使能应答序列。在 SCL 的第 8 个下降沿，应答数据（ACKDT）位

或应答计数结束（ACKCNT）位的内容将复制到 SDA 输出。I2CxCNT 不为 0时，ACKDT 位的值将复制

到 SDA。I2CxCNT 为 0时，ACKCNT 位的值将复制到 SDA。在大多数应用中，ACKDT 的值应为 0，表

示 ACK （见图 2-5）。
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图 2-5. 从器件 ACK（I2CxCNT != 0）

Filename: ACK (slave).vsdx
Title: 
Last Edit: 1/21/2019
First Used:
Notes:

Rev. ACK (slave
1/21/2019

D1 D0

7 8 9

ACK

Begin ACK 
sequence

ACK Complete
RXBF I2CxRXIF = 1

Software/DMA 
reads 

I2CxRXB, 
clearing 
I2CxRXIF 

ACKDT copied to SDA

I2CxCNT - 1

SDA

SCL

如果 SDA 线在第 9 个 SCL 脉冲期间保持逻辑高电平，则将定义为无应答（NACK）序列（见图 2-6）。

图 2-6. 从器件 NACK（I2CxCNT = 0）

Filename: NACK (slave).vsdx
Title: 
Last Edit: 1/21/2019
First Used:
Notes:

Rev. NACK (slav
1/21/2019

D1 D0

7 8 9

NACK

Begin NACK 
sequence

NACK 
Complete

RXBF I2CxRXIF = 1
Software/DMA 

reads 
I2CxRXB, 
clearing 
I2CxRXIF

ACKCNT copied to SDA

I2CxCNT = 0

SDA

SCL

CNTIF = 1

当发生以下任何条件时，都会生成 NACK：

• 用于发送地址的总线上不存在从器件

• 接收器忙，未准备好进行通信

• 接收器获取其无法理解的数据或命令

• 接收器无法再接收任何数据

• 主接收器已接收到所请求的数据并准备终止发送

• 发生了 I2C 错误条件

• I2CxCNT 寄存器已达到值 0，ACKCNT 置 1（ACKNT = 1）。

然后，主器件可决定是生成停止条件以终止传输，还是发出重复启动条件以保持对总线的控制并开始新的

传输。
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2.6 停止条件

I2C 规范将停止条件定义为在 SCL 线为空闲状态时，SDA 线从有效状态到空闲状态的转换。事务完成并且

主器件准备好释放对总线的控制时，或者发生总线超时时，主器件将发出停止条件。如果在 SCL 线为高电

平时，SDA 线先转换为低电平再转换为高电平，则会忽略停止条件，接收器将检测到启动/重复启动条件

（见图 2-7）。

重要： 必须至少出现一个 SCL 低电平周期，停止条件才有效。

图 2-7. 停止条件

Filename: Stop (slave).vsdx
Title: 
Last Edit: 1/21/2019
First Used:
Notes:

Rev. Stop (s lav
1/21/2019

98

NACKD0

NACK 
Sequence

Stop condition 
begins

TSU:STO
(2)

TSCL/2(1)

Stop detected
PCIF = 1

THD:STO
(3)

SDA

SCL

注：

1. 必须至少出现一个 SCL 低电平周期，停止条件才有效。

2. 有关停止条件建立时间的信息，请参见器件数据手册。

3. 有关停止条件保持时间的信息，请参见器件数据手册。

在所发送/接收 I2C 数据包的最后一个字节的 ACK/NACK 序列之后，硬件会将 SCL 线拉为低电平并持续

TSCL/2，然后释放 SCL。硬件将对 SCL 进行采样以确保逻辑高电平。然后释放 SDA，当 SCL 为高电平

时，如果 SDA 从低电平转换为高电平，则会导致停止条件中断标志（PCIF）位置 1。

2.7 SDA 和 SCL 引脚

I2C 模块使用串行数据（SDA）和串行时钟（SCL）引脚来控制 I2C 总线。与之前版本的 MSSP 不同，必

须通过设置相应端口的漏极开路控制寄存器（ODCONx）中的相应位，将 SCL 和 SDA 引脚配置为漏极开

路操作。与之前版本的 MSSP 的另一点不同之处是，端口的方向控制寄存器（TRISx）必须通过清零相应

的 TRIS 位来将 SDA 和 SCL 引脚配置为输出。最后，可以使用 I2C 焊盘控制（RxyI2C）寄存器配置每个

引脚的压摆率控制、内部上拉电阻选择和输入阈值。

重要： 之前的 MSSP 模块建议使用外部上拉电阻（而非内部弱上拉电阻）。但是，现在可以使

用内部弱上拉电阻，具体取决于总线发送频率和电容。可以在 RxyI2C 寄存器中配置内部上拉电

阻。
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SDA 和 SCL 引脚通常分配给两个 I/O 端口引脚，必须使用外设引脚选择（Peripheral Pin Select，PPS）
模块使能。PPS 模块有两个专用 I2C 输入寄存器：I2CxSCLPPS（定义 SCL 输入引脚）和 I2CxDATPPS
（定义 SDA 输入引脚）。SDA 和 SCL 输出也通过 PPS 模块定义。输出使用 RxyPPS 寄存器来定义引脚

将输出的信号。

重要： 必须定义 SDA 和 SCL 输入和输出，并且必须将输入和输出分配给同一引脚。例如，如果

SDA 引脚分配给引脚 RC4，则 I2CxDATPPS 和 RC4PPS 寄存器必须映射到引脚 RC4。如果输

入和输出信号未映射到同一引脚，或者其中一个信号根本未映射，则不会进行通信。

PPS 模块还允许使用备用引脚代替默认引脚位置。如果需要备用引脚位置，只需将新位置装入相应 PPS
寄存器即可。

重要： 某些器件允许将数字外设重新定位到任何引脚，而另一些器件仅允许将数字外设移至两个

I/O 端口内的引脚。有关更多详细信息，请参见器件数据手册的 PPS 章节。此外，如果所需 I2C
引脚位置从默认引脚移至其他引脚，新位置可能未配置为 I2C 电平，需要将漏极开路

（ODCONx）、压摆率（SLRCONx）和输入阈值控制（INLVLx）寄存器配置为 I2C 电平。

2.8 总线超时

SMBus 和 PMBus 协议需要总线看门狗来防止停止的器件无限期挂起总线。I2C 模块提供总线超时功能，

可用于在其中一个总线器件响应时间过长时复位模块。I2C 总线超时（I2CxBTO）寄存器用于为模块选择

超时源。当超时源到期时，I2CxBTO 寄存器会通知模块硬件并复位模块。

如果模块配置为从模式，并且从模式处于工作状态（从模式工作（SMA）位 = 1）时发生总线超时事件，

则 SMA 和从器件时钟延长（CSTR）位清零，模块复位，总线超时中断标志（BTOIF）位置 1（见图

2-8）。如果 BTOIF 位置 1 时，总线超时中断允许（BTOIE）位置 1，则通用 I2C 错误中断标志

（I2CxEIF）也会置 1。
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图 2-8. 从接收总线超时事件示例

Filename: BTO slave example.vsdx
Title: 
Last Edit: 1/21/2019
First Used:
Notes:

Rev. BTO slave 
1/21/2019

D0

8
I2CxRXIF = 1

RXBF = 1

Enable Timer2
T2_Postscaled_out

T2TMR_T2PR_Match TMR2IF = 1

Master waits 
for ACK/NACK

BTOIF = 1

SMA

Slave hardware is 
reset

Software 
clears BTOIF, 

TMR2IF

Hardware clears SMA

SDA

SCL

Hardware clears CSTR
CSTR

2.9 数据字节计数

数据字节计数表示一个完整 I2C 数据包中的字节的数量。I2CxCNT 寄存器用于指定完整事务的长度（以字

节为单位）。每次由模块发送或接收一个数据字节时，装入 I2CxCNT 中的值都将递减。

字节传输导致 I2CxCNT 寄存器递减至 0时，I2CxPIR 寄存器的字节计数中断标志（CNTIF）位将置 1，如

果字节计数中断允许（CNTIE）位也置 1，则通用 I2C 中断标志（I2CxIF）位将置 1。I2CxIF 是只读位，

只能通过清零 I2CxPIR 寄存器中的所有已允许中断标志位来清零。

可随时读取 I2CxCNT 寄存器，但建议执行双次读取以确保有效读取。

可以写入 I2CxCNT 寄存器，但需要谨慎写入，以防寄存器损坏。如果在接收期间的第 8 个 SCL 下降沿或

在发送期间的第 9 个 SCL 下降沿写入 I2CxCNT 寄存器，寄存器值可能会损坏。在从模式下，可在从器件

延长时钟（CSTR = 1）时的任意时间内，或在收到停止条件后安全写入 I2CxCNT。如果 I2C 数据包长度超

过 255 个字节，I2CxCNT 值可以在报文传输中进行更新，以防计数达到 0；但是，必须遵循上面列出的预

防措施。

I2CxCON2 寄存器的自动装入 I2C 计数寄存器使能（ACNT）位置 1 时，I2CxCNT 值可自动装入。当

ACNT 置 1 时，地址字节后面的数据字节将装入 I2CxCNT，并且应答数据（ACKDT）位的值用于 ACK 响
应。

在从器件读取或主器件写入模式下且 I2CxCNT 值不为 0时，ACKDT 位的值用于 ACK 响应。当 I2CCNT =
0时，应答计数结束（ACKCNT）位的值用于 ACK 响应。
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2.10 时钟延长

当从器件将 SCL 线保持为低电平以暂停总线通信时，会发生时钟延长现象。从器件可以延长时钟，以便可

以有更多时间来处理数据或准备响应主器件。时钟延长可通过清零 I2CxCON1 寄存器的时钟延长禁止

（Clock Stretching Disable，CSD）位使能，并且仅适用于多主器件模式和从模式。

使能时钟延长时，从器件时钟延长（CSTR）位可用于确定时钟当前是否被延长，并且可用于在从器件准备

好继续通信时释放 SCL 线。该位不能由软件置 1，但可在处理完字节后由软件清零。

用于缓冲区操作的时钟延长

使能后，将在缓冲区读/写操作期间强制进行时钟延长。这使得从器件有时间向 I2CxTXB 装入发送数据，

或者从 I2CxRXB 读取数据以清除缓冲区。

在从接收模式下，时钟延长有助于防止接收数据上溢。如果接收移位寄存器在 I2CxRXB 中仍有数据

（RXBF = 1）时接收到新字节的前 7 位，则从硬件会自动延长时钟并将 CSTR 置 1。从器件读取该字节

后，从软件必须将 CSTR 位清零以释放时钟并继续进行通信（见图 2-9）。

图 2-9. 接收缓冲区时钟延长

Filename: Receive Buffer Clock Stretching.vsdx
Title: 
Last Edit: 1/8/2019
First Used:
Notes:

Rev. Receive Bu
1/8/2019

1 2 3 4 5 6 7

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

RXBF

SDA

SCL

Hardware reads 
RXBF = 1

CSTR
Hardware sets 

CSTR = 1

Software reads 
I2CxRXB Hardware 

clears RXBF

Software 
clears CSTR

8

D0

Slave releases 
SCL

Clock 
stretched

在从发送模式下，时钟延长有助于防止发送下溢。发送缓冲区空状态（TXBE）位置 1 且 I2CxCNT 寄存器

不等于 0时，从硬件会延长时钟并在第 8 个 SCL 下降沿将 CSTR 置 1。这使得从软件有时间向 I2CxTXB
装入新数据。装入 I2CxTXB 后，从软件通过清零 CSTR 来释放时钟（见图 2-10）。
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图 2-10. 发送缓冲区时钟延长

Filename: Transmit Buffer Clock Stretching.vsdx
Title: 
Last Edit: 1/8/2019
First Used:
Notes:

Rev. Transmit B
1/8/2019

1 2 3 4 5 6 7

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

TXBE

SDA

SCL

Hardware reads 
TXBE = 1

CSTR
Hardware sets 

CSTR = 1

Software loads 
I2CxTXB Hardware 

clears TXBE

Software 
clears CSTR

8

D0

Slave releases 
SCL

9

Master releases SDA to 
allow ACK

Slave copies 
ACKDT onto SDA 

(ACKDT = 0)

Clock 
Stretched

用于其他从器件操作的时钟延长

除了上述时钟延长功能外，该模块还提供三个中断和保持使能功能。使能时钟延长（CSD = 0）时，中断

和保持使能功能提供中断并延长时钟，以便有时间进行地址识别、数据处理或 ACK/NACK 响应。

发生传入地址匹配时，地址中断和保持使能功能将产生中断并延长 SCL 信号。该功能通过 I2CxPIE 寄存器

的地址中断和保持使能（ADRIE）位使能。使能后，从器件时钟延长（CSTR）位和地址中断标志

（ADRIF）位由硬件置 1，SCL 线在所接收匹配地址的第 8 个 SCL 下降沿后延长。从器件完成地址处理

后，软件决定将 ACK 还是 NACK 发送回主器件。从软件必须清零 ADRIF 和 CSTR 位才能继续进行通信。

数据写入中断和保持使能功能会提供中断并在接收的数据字节后延长 SCL 输入。通过将 I2CxPIE 寄存器的

数据写入中断和保持使能（WRIE）位置 1 来使能该功能。使能后，硬件会将 CSTR 和数据写入中断标志

（WRIF）位置 1，并在 SCL 的第 8 个下降沿后延长 SCL 线。完成后，从软件必须清零 CSTR 和 WRIF 位

才能恢复通信。

应答状态时间中断和保持使能功能会产生中断并在发送的应答阶段之后延长 SCL 信号。通过将应答状态时

间中断和保持使能（ACKTIE）位置 1 来使能该功能。使能后，模块硬件会将 CSTR 和应答状态时间中断

标志（ACKTIF）位置 1，并在 SCL 的第 9 个下降沿后延长时钟。此功能可针对所有地址、读取或写入事

务使能时钟延长。完成后，从软件必须清零 CSTR 和 ACKTIF 位才能继续进行通信。
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3. 中断
独立 I2C 模块包含额外的中断功能，旨在协助实现通信功能。除 MSSP 模块的启动/重复启动条件

（SCIF）、停止条件（PCIF）、总线冲突（BCLIF）以及发送、接收和应答（SSPIF）中断外，独立 I2C
模块还增加了地址匹配（ADRIF）、发送缓冲区空（TXBE）、接收缓冲区满（RXBF）、总线超时

（BTOIF）、数据字节计数（CNTIF）、应答状态时间（ACKTIF）和无应答检测（NACKIF）。

独立 I2C 模块包含一个新寄存器，即 I2C 中断标志寄存器（I2CxPIR），该寄存器可处理多个 I2C 相关中

断。此外，当 I2CxPIR 中的任何标志位置 1 且 I2CxPIE 寄存器中的相关中断允许位置 1 时，通用 I2C 中断

标志（I2CxIF）也会置 1。如果匹配的中断允许位置 1，则在中断标志位置 1 时，会产生中断。如果相应的

中断允许位清零，则在发生中断条件时中断标志仍会置 1，但不会触发中断。

重要： 通用 I2CxIF 位是只读位，仅当 I2CxPIR 寄存器中的所有位均清零时才由硬件清零。

I2CxPIR 包含以下中断标志位：

• CNTIF：字节计数中断标志

• ACKTIF：应答状态时间中断标志

• WRIF：数据写入中断标志

• ADRIF：地址中断标志

• PCIF：停止条件中断标志

• RSCIF：重复启动条件中断标志

• SCIF：启动条件中断标志

I2CxCNT 寄存器值达到 0时，CNTIF 置 1（CNTIF = 1），表示已发送或接收数据帧中的所有字节。

I2CxCNT = 0时，CNTIF 在 SCL 的第 9 个下降沿之后置 1。

每当检测到 ACK 时，如果器件在任意 I2C 从模式或 I2C 多主器件模式下作为从器件寻址，则接收到任何字

节时，ACKTIF 会在 SCL 的第 9 个下降沿之后置 1（ACKTIF = 1） 。

当模块接收到数据字节时，WRIF 在 SCL 的第 8 个下降沿之后置 1（WRIF = 1）。该位仅在 I2C 从模式或

I2C 多主器件模式下有效。接收到数据字节后，WRIF 置 1，接收缓冲区满（RXBF）状态位和 I2C 接收中

断标志（I2CxRXIF）位也如此，如果数据写入中断和保持使能（WRIE）位置 1，则通用 I2CxIF 位也会置

1。WRIF 位是读/写位，必须由用户软件清零；而 RXBF、I2CxRXIF 和 I2CxIF 是只读位，通过读取

I2CxRXB 清零。

模块接收到匹配的 7 位地址字节或匹配的 10 位地址的高字节或低字节后，ADRIF 在 SCL 的第 8 个下降沿

置 1。该位仅在从模式或多主器件模式下有效。接收到匹配的地址字节后，ADRIF 位置 1；如果地址中断

和保持使能（ADRIE）位置 1，则通用 I2CxIF 位置 1。

在总线上检测到停止条件时，PCIF 会置 1。

RSCIF 在检测到重复启动条件时置 1。

SCIF 在检测到启动条件时置 1。

除 I2CxPIR 寄存器外，独立模块还包含 I2C 错误寄存器（I2CxERR）。I2CxERR 寄存器包含三个中断标

志位，用于检测总线错误。这些位是读/写位，必须由用户软件清零。I2CxERR 寄存器还包含这三个功能的

使能位。
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I2CxERR 寄存器包含以下中断标志位：

• BTOIF：总线超时中断标志

• BCLIF：总线冲突检测中断标志

• NACKIF：NACK 检测中断标志

发生总线超时事件时，BTOIF 置 1。总线超时时间帧由 I2C 总线超时（I2CxBTO）寄存器控制。如果发生

总线超时事件且模块配置为从模式并处于工作状态（SMA = 1），则 BTOIF 置 1，SMA 和 CSTR 位清

零，模块复位。BTOIF 置 1 且总线超时中断允许（BTOIE）位置 1 时，通用 I2C 错误中断标志

（I2CxEIF）位也会置 1。

重要： I2CxEIF 位是只读位，当 I2CxERR 寄存器中的所有错误中断标志位清零时，由硬件清

零。

检测到总线冲突时，BCLIF 会置 1。采样到 SDA 输入为低电平，而 SDA 和 SCL 输出均为高电平时，会发

生总线冲突。发生总线冲突事件时，BCLIF 置 1，如果总线冲突检测中断允许（BCLIE）位置 1，则通用

I2CxEIF 位也会置 1。

当主器件或从器件处于工作状态（SMA = 1 || MMA = 1），并且在总线上检测到 NACK 时，NACKIF 置

1。当 SDA 线释放为高电平时，将在第 9 个 SCL 脉冲出现 NACK 响应。当模块处于主模式时，如果主器

件完成从从器件接收数据的过程，或者未接收到字节，则会发出 NACK。在从模式下，从器件未接收到匹

配的地址或未接收到最后一个数据字节时，会发出 NACK。如果以下任意一位置 1，则还可自动发送

NACK，这会将 NACKIF 置 1，并且如果 NACK 检测中断允许（NACKIE）位置 1，则通用 I2CxEIF 也会置

1：

• TXWE：发送写错误状态位

• RXRE：接收读错误状态位

• TXU：发送下溢状态位

• RXO：接收上溢状态位
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4. I2C 从模式操作
要开始任何 I2C 通信，主硬件会进行检查以确保总线处于空闲状态，即 SCL 和 SDA 线均悬空为高电平。

主硬件监视总线空闲（BFRE）位的置 1 情况，置 1 表示总线空闲。主器件随后发送启动条件，后跟要通

信的从器件的地址。从地址可以是 7 位或 10 位，具体取决于应用设计。

在 7 位寻址模式下，最低有效位（Least Significant bit，LSb）用作读/写（R/W）位，在 10 位寻址模式

下，地址高字节的 LSb 被视为 R/W 位。当 R/W 位置 1 时，表示主器件要从从器件读取数据。如果 R/W
位清零，表示主器件要向从器件写入数据。如果总线上存在寻址的从器件，从器件必须以应答（ACK）序

列响应。

然后，主器件继续从从器件接收数据和/或将数据写入从器件。数据的发送始终先从最高有效位（Most
Significant bit，MSb）开始。当主器件要暂停进一步发送时，它会发送停止条件，向从器件发出通信将被

终止的信号；或发送重复启动条件，向总线发出当前主器件希望保持对总线的控制以与相同从器件或其他

从器件通信的信号。

从模式通过配置 I2CxCON0 寄存器的 MODE[2:0]位来进行选择。有四种从模式配置和两种多主器件模式：

• 带 7 位地址的 I2C 从模式

• 带 7 位地址（含掩码）的 I2C 从模式

• 带两个 10 位地址寄存器的 I2C 从模式

• 带一个 10 位地址（含掩码）的 I2C 从模式

• I2C 多主器件模式——带 7 位地址的主模式和带两个 7 位地址（含掩码）的从模式

• I2C 多主器件模式——带 7 位地址的主模式和带四个 7 位地址的从模式。

主器件将生成 SCL 脉冲以及启动、重复启动和停止条件。发送始终以启动条件开始，并能够以停止条件或

重复启动条件结束。当主器件完成所有事务并准备释放总线时，会生成停止条件。如果主器件希望停止与

一个从器件的通信，但希望保持对总线的控制以寻址另一从器件，则会发出重复启动条件。只有当

I2CxSTAT0 寄存器的总线空闲（BFRE）位置 1 时，对总线的控制才能置为有效。

从器件将等待硬件在总线上检测到启动条件。检测到启动条件后，从器件会等待将传入的地址信息装入接

收移位寄存器中。然后将地址与装入 I2CxADR 寄存器中的地址进行比较。如果检测到地址匹配，则从硬件

会将地址传输到 I2CxADB0/1 寄存器或 I2CxRXB 寄存器，具体取决于 ABD 位的状态。如果地址不匹配，

则从器件无响应。

当 ABD 位清零时，地址缓冲区寄存器 I2CxADB0 和 I2CxADB1 有效，用于保存传入的匹配地址。

在 7 位寻址模式下，将传入地址与存储在 I2CxADR 寄存器中的地址进行比较。如果地址匹配，匹配的地址

将装入 I2CxADB0 寄存器中。在 7 位寻址模式下，I2CxADB1 未使用。在 10 位寻址模式下，第一个传入

的地址字节是 10 位地址的高字节，它将与 I2CxADR1 和 I2CxADR3 寄存器中的值进行比较，匹配的高地

址字节将装入 I2CxADB1。如果未检测到匹配，则模块将变为空闲状态。第二个传入的字节是 10 位地址的

低字节，它将与 I2CxADR0 和 I2CxADR2 寄存器中的值进行比较，匹配的低地址字节将装入 I2CxADB0。

ABD 位置 1 时，地址缓冲区无效。在这种情况下，匹配地址将装入 I2CxRXB 中。从软件必须读取

I2CxRXB 才能继续通信。

如果地址匹配，从器件会继续从主器件接收数据或将数据发送到主器件。
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5. 从模式配置和操作
下列步骤可用于将 I2C 模块配置为从模式操作。

5.1 初始化

要开始 I2C 从模式通信，必须在初始化期间正确配置以下寄存器（见下面的代码示例）。

I2C 初始化示例

void I2C1_Initialize(void)
{    
    I2C1ADR0 = 0x30;        //向地址寄存器装入从地址
    I2C1ADR1 = 0x80;
    I2C1ADR2 = 0x50;
    I2C1ADR3 = 0xC0;
    I2C1CON0 = 0x00;        // CSTR使能时钟；MODE四个 7位地址；
    I2C1CON1 = 0x80;        //使能 CSD时钟延长；
                            // ACKDT应答；ACKCNT无应答；
    I2C1CON2 = 0x00;        //使能 ABD；禁止 ACNT；
                            // SDAHT 300 ns保持时间；
    I2C1CNT = 0x00;         //清零计数寄存器                 
    PIR2bits.I2C1RXIF=0;    //清零所有 I2C中断标志
    PIR3bits.I2C1TXIF=0;
    PIR3bits.I2C1EIF=0;
    I2C1ERRbits.NACKIF=0;
    PIR3bits.I2C1IF=0;
    I2C1PIRbits.PCIF=0;
    I2C1PIRbits.ADRIF=0;
    PIE2bits.I2C1RXIE=1;    //允许 I2C RX中断
    PIE3bits.I2C1TXIE=1;    //允许 I2C TX中断
    PIE3bits.I2C1EIE=1;     //允许 I2C错误中断
    I2C1ERRbits.NACKIE=1;   //允许 I2C错误中断以生成 NACK
    PIE3bits.I2C1IE=1;      //允许 I2C中断
    I2C1PIEbits.PCIE=1;     //允许 I2C中断以满足停止条件
    I2C1PIEbits.ADRIE=1;    //允许 I2C中断以满足 I2C地址匹配条件
                            //
    I2C1PIR = 0;            //清零所有错误标志
    I2C1ERR = 0;
    I2C1CON0bits.EN = 1;    //允许 I2C模块    
}
void PIN_MANAGER_Initialize(void)
{  
    LATC = 0x00;    
    TRISC = 0xE7;           // RC3和 RC4输出
    ANSELC = 0xE7;          //禁止模拟输入缓冲区
    WPUC = 0x00;            //转而使用 RxyI2C值
    ODCONC = 0x18;          // RC3和 RC4漏极开路
    RC3PPS = 0x21;          // RC3->I2C1:SCL1;
    RC4PPS = 0x22;          // RC4->I2C1:SDA1;
    I2C1SCLPPS = 0x13;      // RC3->I2C1:SCL1;
    I2C1SDAPPS = 0x14;      // RC4->I2C1:SDA1;
} 

I2CxCON0：I2CxCON0 寄存器包含模块使能（EN）位和模式选择（MODE[2:0]）位。MODE[2:0]位用于

选择通信模式，EN 位用于使能从状态机硬件。EN 位置 1（模块使能）时，不应更改 MODE[2:0]位设置。

I2CxCON1：I2CxCON1 寄存器包含应答计数结束（ACKCNT）位、应答数据（ACKDT）位和时钟延长禁

止（CSD）位。

ACKCNT 位反映 I2CxCNT 寄存器达到 0（指示数据包结束）后发送的值。ACKCNT 清零时，模块将发出

ACK；置 1 时，模块将发出 NACK。ACKCNT 可在运行时修改，但只能在 I2CxCNT 达到 0之前且发出应
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答序列之前进行更改。如果 I2CxERR 或 I2CxSTAT 寄存器中存在错误，从硬件将自动改写此位设置并生成

NACK。

ACKDT 位反映接收到匹配地址后，或者接收到字节后（在 I2CxCNT 不为 0时）发送的值。ACKDT 清零

时，会发出 ACK ；ACKDT 置 1 时，会发出 NACK。ACKDT 位值可在运行时修改，但只能在发出应答序

列之前进行更改。如果 I2CxERR 或 I2CxSTAT 寄存器中存在错误，从硬件将自动改写此位设置并生成

NACK。

CSD 位可使能/禁止从器件延长 SCL 信号的能力。

I2CxCON2：I2CxCON2 寄存器包含自动装入 I2C 计数寄存器使能（ACNT）位、广播呼叫地址使能

（GCEN）位、地址缓冲区禁止（ABD）位和 SDA 保持时间选择（SDAHT[1:0]）位。

ACNT 位可使能/禁止 I2CxCNT 寄存器的自动装入。从器件不清楚数据包的大小时，或者主器件需要更改

要发送的数据包的大小时，I2CxCNT 的自动装入十分有用。

ACNT 置 1 时，匹配地址后的第一个字节用作装入 I2CxCNT 寄存器的值。例如，如果主器件要将三个数据

字节发送到从器件，则地址后面的字节的值将为 3，并且将在发送期间装入主器件的 I2CxCNT 寄存器中。

从器件接收到该字节时，会将该字节装入从器件的 I2CxCNT 寄存器。当然，前提是假设主器件和从器件都

提供有 I2CxCNT 寄存器功能，并且两个器件的 ACNT 均置 1。

ABD 位可使能/禁止专用地址缓冲区寄存器。在从模式下，从器件接收的匹配地址可装入 I2CxADB0/1 寄存

器。ABD = 1时，将忽略 I2CxADB0/1 寄存器，匹配的从地址将由硬件装入 I2CxRXB 接收缓冲区。用户软

件必须读取 I2CxRXB 才能继续通信。

ABD = 0时，匹配的接收地址数据存储在 I2CxADB0/1 中。

SDAHT[1:0]位用于配置 SCL 下降沿后 SDA 线保持有效的时间。应根据总线电容配置 SDAHT[1:0]位；电

容较大的总线可能需要较长的保持时间来确保有效数据。

I2CxBTO：I2CxBTO 寄存器选择用于总线超时功能的时序源。当前超时源为 CLC 或定时器，这些模块也

必须在初始化期间配置。配置超时源时，应使器件不会将总线暂停过长时间，且不会干扰及时的数据处理

或时钟延长。

I2CxERR：I2CxERR 寄存器包含总线超时中断允许（BTOIE）位、总线冲突检测中断允许（BCLIE）位和

NACK 检测中断允许（NACKIE）位。如果应用不需要这些中断，则无需显式初始化该寄存器。

I2CxCNT：I2CxCNT 寄存器装有 I2C 数据包中包含的数据字节数。I2CxCNT 可在初始化或运行期间直接

装入，但建议仅在模块空闲或时钟延长期间写入该寄存器。在任何其他时间写入均可能会损坏寄存器。当

I2CxCON2 的 ACNT 位置 1 时，I2CxCNT 也可以在运行时自动装入。在这种情况下，地址字节后面的第一

个字节由模块硬件装入 I2CxCNT。I2CxCNT 值应仅包含数据包中的数据字节数，而不包含任何地址字节。

I2CxPIE：I2CxPIE 寄存器包含几个 I2C 特定的中断允许位。只有在需要以下一个或多个中断时才需要初始

化：

• 数据字节计数中断

• 应答中断和保持使能

• 数据写入中断和保持使能

• 地址中断和保持使能

• 停止条件中断

• 重复启动条件中断

• 启动条件中断
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RxyI2C：RxyI2C 寄存器控制 I2C 特定的 I/O 焊盘。大多数 PIC®器件都有一对或两对 I/O 引脚专用于 I2C
模块。RxyI2C 寄存器用于配置引脚压摆率、输入阈值和内部上拉配置。

SLEW 位控制压摆率。SLEW 置 1 时，将使能 I2C 特定的压摆率，这将改写标准引脚压摆率限制，并忽略

与该引脚相关的 SLRCONx 位。SLEW 清零时，模块使用标准焊盘压摆率，该压摆率通过与引脚相关的

SLRCONx 位使能/禁止。较低的总线速度可能不需要任何压摆率限制，而较高速度的总线可能需要压摆率

限制。

TH 位控制 I2C 输入阈值。这些位可配置为 SMBus 3.0、SMBus 2.0、I2C 特定或标准 I/O 输入阈值，以满

足特定的协议要求。选择 SMBus 3.0、SMBus 2.0 或 I2C 特定阈值时，将忽略与引脚相关的 INLVLx 位。

如果选择标准 I/O 阈值，则可将与引脚相关的 INLVLx 位配置为 ST 或 TTL 逻辑电平。

PU 位用于选择内部上拉驱动强度。可将 PU 位配置为增大上拉电流驱动，使内部上拉电阻足够用，从而无

需外部上拉电阻。如果要在应用中使用外部上拉电阻，可将 PU 位配置为标准弱上拉，可通过与引脚相关

的 WPUx 位使能/禁止。

TRISx 寄存器：TRISx 寄存器为端口引脚提供 I/O 方向支持。使用 I2C 模块时，与 SDA 和 SCL 引脚相关

的 TRISx 位必须初始化为清零状态（TRISxy = 0）。之前的所有 I2C 模块设计均需将 TRISx 位置 1。在运

行期间，方向控制由模块硬件处理。

ODCONx：I2C 模块使用漏极开路电路配置。与 SCL 和 SDA 引脚相关的 ODCONx 位必须配置为漏极开路

（ODCONxy = 1）。

I2C PPS 寄存器：外设引脚选择（PPS）功能允许数字信号从其默认引脚位置移至另一位置。要使能数字

外设的输入和/或输出信号，必须配置相应的 PPS 寄存器。使用 I2C 模块时，出于 I2C 总线的双向性考虑，

必须配置输入 PPS 和输出 PPS 寄存器。每个 I2C 信号的输入和输出 PPS 寄存器都必须连接到同一引脚。

换言之，如果 I2CxSCLPPS 输入寄存器映射到引脚 RC3，则 RC3PPS 寄存器也必须映射到引脚 RC3。

输入配置由 I2CxSCLPPS 和 I2CxSDAPPS 寄存器处理。必须将这些寄存器映射到所需引脚，以使能引脚

输入驱动器。输出配置由 RxyPPS 寄存器处理。寄存器名称中的“xy”是实际端口和引脚编号的占位符。

例如，如果 SDA 线映射到端口引脚 RC4，则正确的寄存器名称为 RC4PPS。PPS 输出寄存器也必须映射

到所需引脚，以使能引脚输出驱动器。

PPS 功能允许 I2C 引脚从默认位置移到其他位置，但需要采取额外的步骤。默认 I2C 引脚使用 RxyI2C 寄

存器来定义压摆率、上拉配置和输入阈值。如果未使用默认引脚位置，则还必须配置其他寄存器，如

INLVLx、WPUx 和 SLRCONx。
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6. 从模式发送

6.1 从模式发送（7 位寻址）

以下部分介绍了将 I2C 用于从模式发送时的事件序列。

1. 主器件发出启动条件。检测到启动后，从硬件将启动条件中断标志（SCIF）置 1。
2. 主器件发送 R/W 置 1 的 7 位从地址。

3. 接收到的地址将与 I2CxADR 寄存器中的值进行比较。

如果从器件配置为 7 位寻址模式（无掩码），则接收到的地址将与 I2CxADR0/1/2/3 寄存器中的每一

个单独进行比较。在含掩码的 7 位寻址模式下，接收到的地址将使用 I2CxADR1 和 I2CxADR3 的值

进行掩码，然后与 I2CxADR0 和 I2CxADR2 的值进行比较。

如果发生匹配，则从模式工作（SMA）位置 1，R/W 位信息（匹配地址的 bit 0）将传送到

I2CxSTAT0 寄存器的读信息（R）位，I2CxSTAT0 寄存器的数据（D）位将清零，地址中断标志

（ADRIF）位置 1。如果 ABD 清零，匹配地址将复制到 I2CxADB0 寄存器。如果 ABD 置 1，匹配地

址将复制到接收缓冲区 I2CxRXB，这会将接收缓冲区满（RXBF）和 I2C 接收中断标志

（I2CxRXIF）位置 1。I2CRXIF 是只读位，必须通过将清除缓冲区（CLRBF）位置 1 或读取

I2CxRXB 来清零。

如果无地址匹配，则模块进入空闲状态。

4. 当 ADRIF 置 1 时，如果地址中断和保持使能（ADRIE）位置 1 且时钟延长禁止（CSD）位清零，则

从硬件会将从器件时钟延长（CSTR）位和通用 I2CxIF 标志位置 1。这样，从器件便有时间读取

I2CxADB0 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发送 ACK/NACK。从器件处理完地址

后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF 标志位。

5. 如果 TXBE = 1，I2CxCNT 具有非零值，并且 I2CxTXIF = 1，从硬件会将 CSTR 置 1，并等待软件

装入 I2CxTXB。必须装入 I2CxTXB 才能清零 I2CxTXIF 并释放 SCL。将字节传输到移位寄存器后，

I2CxCNT 递减。

6. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 位的值传送到 SDA 线上。如果存在未决错误，例如

接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 序列，NACKIF 会置 1，模块将进入空闲状态。从硬件检查

I2CxCNT。如果 I2CxCNT = 0，字节计数中断标志（CNTIF）将置 1。
7. 如果从器件发出了 ACK 并且 I2CxCNT 非零，主器件会发送 8 个时钟脉冲，从器件将开始移出数据

字节，先移出最高有效位（MSb）。如果 I2CxCNT = 0，则 CNTIF 置 1。
8. 主器件从从器件接收数据字节，然后发送 ACK/NACK 序列。从硬件将 ACK 值复制到应答状态

（ACKSTAT）位，并将 ACKTIF 置 1。如果应答时间中断和保持使能（ACKTIE）位置 1，则从硬件

会将 CSTR 和 I2CxIF 位置 1。从器件就绪后，软件会清零 CSTR 和 ACKTIF 位，这将释放 SCL 并

清零 I2CxIF。
9. 继续执行步骤 13-16，直到主器件接收到所有请求的数据。接收到所有数据后，主器件会发送 NACK

条件，然后发送停止条件或重复启动条件。从硬件会将 NACKIF 和 PCIF 置 1，并清零 SMA。

6.2 从模式发送（10 位寻址）

以下部分介绍了将 I2C 用于从模式发送时的事件序列。

1. 主器件发出启动条件。检测到启动后，从硬件将启动条件中断标志（SCIF）置 1。
2. 主器件发送 R/W 清零的 10 位高地址字节。
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3. 接收到的地址将与 I2CxADR 寄存器中的值进行比较。

如果从器件配置为 10 位寻址模式（无掩码），则接收到的高地址字节将与 I2CxADR1 和 I2CxADR3
寄存器中的值进行比较。在含掩码的 10 位寻址模式下，接收到的地址将使用 I2CxADR3 的值进行掩

码，然后与 I2CxADR1 的值进行比较。如果发生匹配，则 R/W 位信息（匹配地址的 bit 0）将传送到

I2CxSTAT0 寄存器的读信息（R）位，I2CxSTAT0 寄存器的数据（D）位将清零，地址中断标志

（ADRIF）位置 1。如果 ABD 清零，匹配地址将复制到 I2CxADB1 寄存器。如果 ABD 置 1，匹配地

址将复制到接收缓冲区 I2CxRXB，这会将接收缓冲区满（RXBF）和 I2C 接收中断标志

（I2CxRXIF）位置 1。I2CxRXIF 是只读位，必须通过将清除缓冲区（CLRBF）位置 1 或读取

I2CxRXB 来清零。如果无地址匹配，则模块进入空闲状态。

4. 当 ADRIF 置 1 时，如果地址中断和保持使能（ADRIE）位置 1 且时钟延长禁止（CSD）位清零，则

从硬件会将从器件时钟延长（CSTR）位和通用 I2CxIF 标志位置 1。这样，从器件便有时间读取

I2CxADB1 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发送 ACK/NACK。从器件处理完地址

后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF 位。

5. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 位的值传送到 SDA 线上。如果存在未决错误，例如

接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 序列，模块将进入空闲状态。

6. 主器件发送低地址字节。

如果从器件配置为 10 位寻址模式（无掩码），则接收到的低地址字节将与 I2CxADR0 和 I2CxADR2
寄存器中的值进行比较。在含掩码的 10 位寻址模式下，接收到的地址将使用 I2CxADR2 的值进行掩

码，然后与 I2CxADR0 的值进行比较。如果发生匹配，则从模式工作（SMA）位置 1，R/W 位信息

将传送到 I2CxSTAT0 寄存器的 R 位，I2CxSTAT0 寄存器的 D 位清零，ADRIF 位置 1。如果 ABD 清

零，匹配地址将复制到 I2CxADB0 寄存器。如果 ABD 置 1，匹配地址将复制到接收缓冲区

I2CxRXB，这会将 RXBF 和 I2CxRXIF 位置 1。I2CxRXIF 是只读位，必须通过将 CLRBF 位置 1 或

读取 I2CxRXB 来清零。

7. 当 ADRIF 置 1 时，如果 ADRIE 位置 1 且 CSD 位清零，则从硬件会将 CSTR 位和通用 I2CxIF 位置

1。这样，从器件便有时间读取 I2CxADB0 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发送

ACK/NACK。从器件处理完地址后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF 位。

8. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 位的值传送到 SDA 线上。如果存在未决错误，例如

接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 条件，模块将进入空闲状态。

9. 在时钟的第 9 个下降沿之后，应答状态时间中断和保持（ACKTIF）位置 1。如果应答时间中断和保

持使能（ACKTIE）位置 1，则从硬件会将 CSTR 和 I2CxIF 位置 1。从器件就绪后，软件会清零

CSTR 和 ACKTIF 位，这将释放 SCL 并清零 I2CxIF。
10. 主器件发出重复启动条件，从器件检测到重复启动后，硬件会将重复启动条件中断标志（RSCIF）置

1，如果重复启动条件中断允许（RSCIE）位置 1，则 I2CxIF 也会置 1。
11. 然后，主器件再次发送高地址字节，但 R/W 位置 1。如果 SMA = 1且高地址匹配，则 R/W 位将复

制到 I2CxSTAT0 的 R 位，I2CxSTAT0 的 D 位将清零。如果 ABD 清零，匹配地址将存储在

I2CxADB1 中。如果 ABD 置 1，匹配地址将复制到 I2CxRXB，这会将 RXBF 和 I2CxRXIF 位置 1。
I2CxRXIF 是只读位，必须通过将 CLRBF 位置 1 或读取 I2CxRXB 来清零。

12. 当 ADRIF 置 1 时，如果 ADRIE 位置 1 且 CSD 位清零，则从硬件会将 CSTR 位和通用 I2CxIF 位置

1。这样，从器件便有时间读取 I2CxADB1 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发送

ACK/NACK。从器件处理完地址后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF 位。

13. 如果 TXBE = 1，I2CxCNT 具有非零值，并且 I2CxTXIF = 1，从硬件会将 CSTR 置 1，并等待软件

装入 I2CxTXB。必须装入 I2CxTXB 才能清零 I2CxTXIF 并释放 SCL。将字节传输到移位寄存器后，

I2CxCNT 递减。

14. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 的值复制到 SDA。
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15. 如果从器件发出了 NACK，则从硬件会将 NACK 检测中断标志（NACKIF）置 1 并进入空闲状态。如

果从器件发出了 ACK 并且 I2CxCNT 非零，主器件会发送 8 个时钟脉冲，从器件将开始移出数据字

节，先移出最高有效位（MSb）。如果 I2CxCNT = 0，则 CNTIF 置 1。
16. 主器件从从器件接收数据字节，然后发送 ACK/NACK 序列。从硬件将 ACK 值复制到应答状态

（ACKSTAT）位，并将 ACKTIF 置 1。如果 ACKTIE 位置 1，则从硬件会将 CSTR 和 I2CxIF 位置

1。从器件就绪后，软件会清零 CSTR 和 ACKTIF 位，这将释放 SCL 并清零 I2CxIF。
17. 继续执行步骤 13-16，直到主器件接收到所有请求的数据。接收到所有数据后，主器件会发送 NACK

条件，然后发送停止条件或重复启动条件。从硬件会将 NACKIF 和 PCIF 置 1，并清零 SMA。
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7. 从模式接收

7.1 从模式接收（7 位寻址）

以下部分介绍了将 I2C 用于从模式接收时的事件序列。

1. 主器件发出启动条件。检测到启动后，从硬件将启动条件中断标志（SCIF）置 1。
2. 主器件发送 R/W 清零的 7 位从地址。

3. 接收到的地址将与 I2CxADR 寄存器中的值进行比较。

如果从器件配置为 7 位寻址模式（无掩码），则接收到的地址将与 I2CxADR0/1/2/3 寄存器中的每一

个单独进行比较。在含掩码的 7 位寻址模式下，接收到的地址将使用 I2CxADR1 和 I2CxADR3 的值

进行掩码，然后与 I2CxADR0 和 I2CxADR2 的值进行比较。

如果发生匹配，则从模式工作（SMA）位置 1，R/W 位信息（匹配地址的 bit 0）将传送到

I2CxSTAT0 寄存器的读信息（R）位，I2CxSTAT0 寄存器的数据（D）位将清零，地址中断标志

（ADRIF）位置 1。如果 ABD 清零，匹配地址将复制到 I2CxADB0 寄存器。如果 ABD 置 1，匹配地

址将复制到接收缓冲区 I2CxRXB，这会将接收缓冲区满（RXBF）和 I2C 接收中断标志

（I2CxRXIF）位置 1。I2CRXIF 是只读位，必须通过将清除缓冲区（CLRBF）位置 1 或读取

I2CxRXB 来清零。

如果未发生地址匹配，则模块保持空闲状态。

4. 当 ADRIF 置 1 时，如果地址中断和保持使能（ADRIE）位置 1 且时钟延长禁止（CSD）位清零，则

从硬件会将从器件时钟延长（CSTR）位和通用 I2CxIF 标志位置 1。这样，从器件便有时间读取

I2CxADB0 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发送 ACK/NACK。从器件处理完地址

后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF 位。

5. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 位的值传送到 SDA 线上。如果存在未决错误，例如

接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 条件，NACKIF 会置 1，模块将进入空闲状态。从硬件检查

I2CxCNT。如果 I2CCNT = 0，字节计数中断标志（CNTIF）将置 1。
6. 在第 9 个时钟脉冲的下降沿，应答时间中断标志（ACKTIF）位置 1，如果 CSD = 0，从硬件会将

CSTR 置 1。这样，从器件便有时间从 I2CxADB0 或 I2CxRXB 读取地址。完成后，从软件会清零

CSTR 以释放时钟，并清零 ACKTIF 以继续通信。

7. 如果从器件发送 NACK，则主硬件会生成停止条件。检测到停止条件时，停止条件中断标志

（PCIF）置 1，从器件进入空闲状态。

如果从器件发出了 ACK，主器件会发送 8 位数据字节的前 7 位。

8. 如果在移位寄存器接收到新字节的前 7 位时前一个数据仍处于 I2CxRXB 寄存器中（RXBF = 1且

I2CRXIF = 1），则 CSTR 位置 1，时钟将在 SCL 的第 7 个下降沿之后延长。这样，从软件便可读

取 I2CxRXB，从而清零 RXBF 和 I2CxRXIF 位，并防止接收缓冲区上溢。RXBF 位清零后，软件会

清零 CSTR，从而释放 SCL。
9. 主硬件将当前数据字节的第 8 位发送到从器件的接收移位寄存器，然后从硬件将完整字节传输到

I2CxRXB，并将 I2CxRXIF、数据写入中断和保持标志（WRIF）、数据（D）和 RXBF 位置 1。
I2CxCNT 将递减 1。如果使能了数据写入中断和保持（WRIE = 1），则硬件会将 CSTR 置 1，以便

从软件有时间读取 I2CxRXB，并在清零 CSTR 之前决定 ACKDT 位的状态。

10. 主器件发送第 9 个时钟脉冲。如果存在未决错误，例如接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 序

列，NACKIF 会置 1，模块将进入空闲状态。
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如果 I2CxCNT 不为 0，硬件会将 ACKDT 位的值作为 ACK 值发送给主器件。由用户负责适当配置

ACKDT 位。在大多数情况下，应清零 ACKDT 位，以便主器件接收到 ACK （第 9 个 SCL 脉冲期间

SDA 上的逻辑低电平）。

如果 I2CxCNT = 0，硬件会将应答计数结束（ACKCNT）位的值作为 ACK 值发送给从器件。由用户

负责适当定义 ACKCNT 位。在大多数情况下，此位应置 1，指示 NACK 条件。当主硬件在总线上检

测到 NACK 时，主硬件还将生成停止条件。如果 ACKCNT 位清零，将发出 ACK ，主硬件不会自动

生成停止条件。

11. 在第 9 个时钟脉冲的下降沿，ACKTIF 位置 1，如果 ACKTIE 也置 1，则通用 I2CxIF 位置 1；如果

CSD 清零，则从硬件会将 CSTR 置 1。这样，从器件便有时间从 I2CxRXB 读取数据。完成后，从软

件会清零 CSTR 以释放时钟，并清零 ACKTIF 以继续通信。

12. 转到步骤 7 继续执行步骤，直到 I2CxCNT = 0，或主器件发出停止条件。

7.2 从模式接收（10 位寻址）

1. 主器件发出启动条件。检测到启动后，从硬件将启动条件中断标志（SCIF）置 1。
2. 主器件发送 R/W 清零的 10 位高地址字节。

3. 接收到的地址将与 I2CxADR 寄存器中的值进行比较。

如果从器件配置为 10 位寻址模式（无掩码），则接收到的高地址字节将与 I2CADR1 和 I2CADR3
寄存器中的值进行比较。在含掩码的 10 位寻址模式下，接收到的地址将使用 I2CxADR3 的值进行掩

码，然后与 I2CxADR1 的值进行比较。如果发生匹配，则 R/W 位信息（匹配地址的 bit 0）将传送到

I2CxSTAT0 寄存器的读信息（R）位，I2CxSTAT0 寄存器的数据（D）位将清零，地址中断标志

（ADRIF）位置 1。如果 ABD 清零，匹配地址将复制到 I2CxADB1 寄存器。如果 ABD 置 1，匹配地

址将复制到接收缓冲区 I2CxRXB，这会将接收缓冲区满（RXBF）和 I2C 接收中断标志

（I2CxRXIF）位置 1。I2CRXIF 是只读位，必须通过将清除缓冲区（CLRBF）位置 1 或读取

I2CxRXB 来清零。

如果无地址匹配，则模块进入空闲状态。

4. 当 ADRIF 置 1 时，如果地址中断和保持使能（ADRIE）位置 1 且时钟延长禁止（CSD）位清零，则

从硬件会将从器件时钟延长（CSTR）位和通用 I2CxIF 标志位置 1。这样，从器件便有时间读取

I2CxADB1 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发送 ACK/NACK。从器件处理完地址

后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF 位。

5. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 位的值传送到 SDA 线上。如果存在未决错误，例如

接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 条件，模块将进入空闲状态。

6. 主器件发送低地址字节。

如果从器件配置为 10 位寻址模式（无掩码），则接收到的低地址字节将与 I2CxADR0 和 I2CxADR2
寄存器中的值进行比较。在含掩码的 10 位寻址模式下，接收到的地址将使用 I2CxADR1 的值进行掩

码，然后与 I2CxADR0 的值进行比较。如果发生匹配，则从模式工作（SMA）位置 1，R/W 位信息

将传送到 I2CxSTAT0 寄存器的 R 位，I2CxSTAT0 寄存器的 D 位清零，ADRIF 位置 1。如果 ABD 清

零，匹配地址将复制到 I2CxADB0 寄存器。如果 ABD 置 1，匹配地址将复制到接收缓冲区

I2CxRXB，这会将 RXBF 和 I2CxRXIF 位置 1。I2CxRXIF 是只读位，必须通过将清除缓冲区

（CLRBF）位置 1 或读取 I2CxRXB 来清零。

7. 当 ADRIF 置 1 时，如果 ADRIE 位置 1 且 CSD 位清零，则从硬件会将 CSTR 位和通用 I2CxIF 标志

位置 1。这样，从器件便有时间读取 I2CxADB0 或 I2CxRXB，并且可基于接收到的地址有选择地发

送 ACK/NACK。从器件处理完地址后，软件会清零 CSTR 和 ADRIF，这将释放时钟并清零 I2CxIF
位。
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8. 主器件发送第 9 个时钟脉冲，从硬件将 ACKDT 位的值传送到 SDA 线上。如果存在未决错误，例如

接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 条件，模块将进入空闲状态。

9. 在时钟的第 9 个下降沿之后，应答状态时间中断和保持（ACKTIF）位置 1。如果应答时间中断和保

持使能（ACKTIE）位置 1，则从硬件会将 CSTR 和 I2CxIF 位置 1。从器件就绪后，软件会清零

CSTR 和 ACKTIF 位，这将释放 SCL 并清零 I2CxIF。
10. 如果从器件发送 NACK，则主硬件会生成停止条件。检测到停止条件时，停止条件中断标志

（PCIF）置 1，从器件进入空闲状态。

如果从器件发出了 ACK，主器件会发送 8 位数据字节的前 7 位。

11. 如果在移位寄存器接收到新字节的前 7 位时前一个数据仍处于 I2CxRXB 寄存器中（RXBF = 1且

I2CxRXIF = 1），则 CSTR 位置 1，时钟将在 SCL 的第 7 个下降沿之后延长。这样，从软件便可读

取 I2CxRXB，从而清零 RXBF 和 I2CxRXIF 位，并防止接收缓冲区上溢。RXBF 位清零后，软件会

通过清零 CSTR 来释放 SCL。
12. 主硬件将当前数据字节的第 8 位发送到从器件的接收移位寄存器，然后从硬件将完整字节传输到

I2CxRXB，并将 I2CxRXIF、数据写入中断标志（WRIF）、数据（D）和 RXBF 位置 1。I2CxCNT
将递减 1。如果使能了数据写入中断和保持（WRIE = 1），则硬件会将 CSTR 置 1，以便从软件有

时间读取 I2CxRXB，并在清零 CSTR 之前决定 ACKDT 位的状态。

13. 主器件发送第 9 个时钟脉冲。如果存在未决错误，例如接收上溢，则从硬件会自动生成 NACK 条

件，NACKIF 会置 1，模块将进入空闲状态。

如果 I2CxCNT 不为 0，硬件会将 ACKDT 位的值作为 ACK 值发送给主器件。由用户负责适当配置

ACKDT 位。在大多数情况下，应清零 ACKDT 位，以便主器件接收到 ACK （第 9 个 SCL 脉冲期间

SDA 上的逻辑低电平）。

如果 I2CxCNT 为 0，硬件会将应答计数结束（ACKCNT）位的值作为 ACK 值发送给从器件。由用

户负责适当定义 ACKCNT 位。在大多数情况下，此位应置 1，指示 NACK 条件。当主硬件在总线上

检测到 NACK 时，主硬件还将生成停止条件。如果 ACKCNT 位清零，将发出 ACK ，主硬件不会自

动生成停止条件。

14. 在第 9 个时钟脉冲的下降沿，ACKTIF 位置 1，如果 ACKTIE 置 1，则通用 I2CxIF 位也置 1。如果

CSD = 0，从硬件会将 CSTR 置 1。这样，从器件便有时间从 I2CxRXB 读取数据。完成后，从软件

会清零 CSTR 以释放时钟，并清零 ACKTIF 以继续通信。

15. 转到步骤 10 继续执行步骤，直到 I2CCNT = 0，或主器件发出停止条件。
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8. 外部上拉电阻选择
I2C 规范提出了两种确定合适上拉电阻大小的方法。

第一种方法是，计算最大上拉电阻大小，此值为总线电容和上升时间的函数（见公式 8-1）。总线电容是总

线/走线、总线连接点和总线引脚的总电容，在计算总线总电容时必须考虑所有这些因素。上升时间是信号

从 VIL(MAX)（0.3*VDD）跳变到 VIH(MIN)（0.7*VDD）的时间段。上升时间值通常在器件的数据手册中提供。

应测量总线电容以获得最准确的上拉值，但也可使用估算值或 I2C 规范所定义的最大允许电容值。指定最

大允许总线电容可防止上升时间缩短并允许工作在额定频率下。总线可在电容值超过上限的情况下工作，

但此时频率较低。

公式 8-1. 最大上拉电阻大小�� max = �����0.8473 * ����
Rp(max) = 最大上拉值

trise = 最大上升时间

Cbus = 总线总电容

另一种方法是，计算最小上拉电阻大小，此值为 VDD 的函数（见公式 8-2）。电源电压限制了最小电阻

值，因为对于标准模式（100 kHz）或快速模式（400 kHz），规定的最小灌电流为 3 mA；对于增强型快

速模式（1 MHz），规定的最小灌电流为 20 mA。

公式 8-2. 最小上拉电阻大小�� min = ���− ��� max���
Rp(min) = 最小上拉值

VDD = 电源电压

VOL(max) = 最大输出低电压

IOL = 最小灌电流
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9. 结论
本技术简介介绍了从模式配置下的独立 I2C 模块。有关更多信息，请访问 www.microchip.com。有关代码

示例，请访问 www.microchip.com/mplab/mplab-xpress。
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Microchip 网站

Microchip 网站 http://www.microchip.com/为客户提供在线支持。客户可通过该网站方便地获取文件和信

息。只要使用常用的互联网浏览器即可访问，网站提供以下信息：

• 产品支持——数据手册和勘误表、应用笔记和示例程序、设计资源、用户指南以及硬件支持文档、最

新的软件版本以及归档软件

• 一般技术支持——常见问题（FAQ）、技术支持请求、在线讨论组以及 Microchip 顾问计划成员名单

• Microchip 业务——产品选型和订购指南、最新 Microchip 新闻稿、研讨会和活动安排表、Microchip
销售办事处、代理商以及工厂代表列表

变更通知客户服务

Microchip 的变更通知客户服务有助于客户了解 Microchip 产品的最新信息。注册客户可在他们感兴趣的某

个产品系列或开发工具发生变更、更新、发布新版本或勘误表时，收到电子邮件通知。

欲注册，请登录 Microchip 网站 http://www.microchip.com/。在“支持”（Support）下，点击“变更通知

客户”（Customer Change Notification）服务后按照注册说明完成注册。

客户支持

Microchip 产品的用户可通过以下渠道获得帮助：

• 代理商或代表

• 当地销售办事处

• 应用工程师（FAE）
• 技术支持

客户应联系其代理商、代表或应用工程师（FAE）寻求支持。当地销售办事处也可为客户提供帮助。本文

档后附有销售办事处的联系方式。

也可通过以下网站获得技术支持： http://www.microchip.com/support

Microchip 器件代码保护功能

请注意以下有关 Microchip 器件代码保护功能的要点：

• Microchip 的产品均达到 Microchip 数据手册中所述的技术指标。

• Microchip 确信：在正常使用的情况下，Microchip 系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之

一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以

Microchip 数据手册中规定的操作规范来使用 Microchip 产品的。这样做的人极可能侵犯了知识产权。

• Microchip 愿意与关心代码完整性的客户合作。

• Microchip 或任何其他半导体厂商均无法保证其代码的安全性。代码保护并不意味着我们保证产品是

“牢不可破”的。

代码保护功能处于持续发展中。Microchip 承诺将不断改进产品的代码保护功能。任何试图破坏 Microchip
代码保护功能的行为均可视为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如
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果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案

提起诉讼，从而制止这种行为。

法律声明

提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip
产品性能和使用情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相关公司、各级主管与员工及事

务代理机构对译文中可能存在的任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology Inc.的英文原

版文档。

本出版物中所述的器件应用信息及其他类似内容仅为您提供便利，它们可能由更新之信息所替代。确保应

用符合技术规范，是您自身应负的责任。Microchip 对这些信息不作任何明示或暗示、书面或口头、法定或

其他形式的声明或担保，包括但不限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用性的声明

或担保。Microchip 对因这些信息及使用这些信息而引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用

于生命维持和/或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或

费用时，会维护和保障 Microchip 免于承担法律责任，并加以赔偿。除非另外声明，否则在 Microchip 知识

产权保护下，不得暗中或以其他方式转让任何许可证。

商标

Microchip 的名称和徽标组合、Microchip 徽标、Adaptec、AnyRate、AVR、AVR 徽标、AVR Freaks、
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