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1 概述 

I2C 是一种两线双向串行总线，为设备之间的数据交换提供了一种简单有效的连接方式（如图 1-1）。 

I2C 是一个真正的多主机总线，包含了冲突检测和仲裁机制。冲突检测和仲裁机制用来在两个或多个主机

同时尝试控制总线的情况下，防止数据损坏。 

 

图 1-1：I2C 总线连接示意图 

2 功能特性 

◆ 支持主机/从机模式。 

◆ 主从机之间双向数据传送。 

◆ 多主机总线。 

◆ 多主机间同时传输数据仲裁，避免总线上串行数据损坏。 

◆ 总线采用串行同步时钟，可实现设备之间以不同的速率传输。 

◆ 串行同步时钟可以被用来作为握手机制实现挂起和恢复串行传输。 

◆ 可编程的时钟可以用于多种速率控制。 

◆ 支持 7 位/10 位从地址模式。 

◆ 支持多地址识别（4 组从机地址带 mask 选项）。 

◆ 支持唤醒模式。 
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3 功能描述 

3.1 数据有效性 

SDA 线上的数据在 SCL 的高电平时间内必须保持稳定，SDA 的电平状态可在 SCL 的低电平时间内改变。

每传输一位数据产生一个时钟。 

 

图 3-1：I2C 数据有效性 

 

3.2 START 与 Repeated START 

I2C 总线上数据的传输以 START（启动）信号开始，I2C 总线便进入忙碌状态。主机可以发送 Repeated 

START（重复启动信号）改变数据的发送方向（如：写入从机改变为读取从机），并且 I2C 总线继续保持忙碌

状态。 

 

图 3-2：START 与 Repeated STATR 

 

如图3-2所示，当 I2C总线空闲时，SDA与SCL在上拉电阻的作用下呈现出高电平。此时主机可发送START

信号开始新的数据传输。 

当 SCL 为高电平时，SDA 从高电平跳变到低电平代表 START（启动）信号。Repeated START（重复启

动）信号与 START 信号产生条件相同。 
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3.3 STOP 

当 SCL 为高电平时，SDA 从低电平跳变到高电平代表 STOP（停止）信号。意味数据传输的结束，I2C

总线进入空闲状态。 

 

图 3-3：START 与 STOP 

3.4 数据传输格式 

I2C 总线上以 8 位长度的数据（1Byte）作为传输单位，每个 Byte 后紧随着 1 位应答位。数据以高位字节

（MSB）在前，低位字节（LSB）在后的顺序进行传输。 

 

图 3-4：数据传输（转载自网络） 

3.5 ACK 与 NACK 

每个 Byte 数据发送后都会紧跟着第 9 个 SCL 时钟信号传输 ACK（应答）信号。在第 9 个 SCL 高电平区

间，SDA 为低电平代表有应答信号，如果 SDA 为高电平，代表无应答信号。 

如图 3-4 所示，在主机寻址或者传输数据到从机时，主机可根据从机是否回复 ACK 判断从机的状态如果

从机未回复 ACK 信号，主机可以发送 STOP 信号结束传输或者发送 Repeated START 信号开启新的数据传输。

在主机接收数据时，不发送 ACK 信号给从机，从机将会释放 SDA 控制权，主机可发送 STOP 信号结束传输和

Repeated START 信号开启新的数据传输。 
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3.6 时钟 

SCL 时钟频率的可通过设置 I2C 时钟控制寄存器 I2CCLK 设置。 

I2C 采样时钟 = Pclk /2^M （M = 0~7） 

SCL 时钟 = Pclk /（2^M * (N+1) * 10）（N = 0~15） 

详细的寄存器说明可参考《CMS32F033 用户手册》 

 

表 3-1：I2C 时钟配置参考 

I2C 模式 Pclk（APB 时钟频率） M N 

100K(标准模式) 48MHz 2 11 

200K 48MHz 1 11 

400K(快速模式) 48MHz 0 11 

3.7 时钟同步 

两个主机可以同时在一个 I2C 总线上传输，通过时钟同步和仲裁决定哪一个主机控制总线并完成其传输。

在单个主机的系统中时不需要同步和仲裁。 

 

图 3-5：时钟同步（转载自网络） 

如图 3-5 所示，SCL 的电平是主机 1 与主机 2 的时钟信号相与的结果。 
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3.8 主机仲裁 

仲裁功能保证了数据正确传输。 

 

图 3-6：仲裁（转载自网络） 

如图 3-6 所示，SDA 的电平是主机 1 和主机 2 的 DATA 相与的结果。主机每次发送数据时都会检测数据是

否正确发送。当主机检测到发送的数据与 SDA 上的数据不匹配时，主机就会丢失仲裁权。如图 3-6 中主机 1

发送的数据与 SDA 不匹配，主机 1 丢失仲裁权。当主机 1 在发送数据时丢失仲裁权，主机 1 在丢失仲裁后完

成剩余时钟的发送后便进入从机模式。赢得仲裁权的主机 2 将会继续发送数据。 

当主机发生仲裁失败后，软件代码上需要初始化整个数据帧。若仲裁失败并匹配了设备地址，则该主机设

备将变为从机设备。 

3.9 从机地址 

I2C 模块支持 7 位地址模式、10 位地址模式。I2C 模块有 4 个 7 位地址寄存器和对应的地址 Mask 寄存器、

1 个 10 位地址寄存器和对应的地址 Mask 寄存器。可支持 4 个 7 位从机地址与 1 个 10 位从机地址。通过地址

Mask 功能，可以根据需求组合成不同的从机地址。 

 

图 3-7：数据传输（转载自网络） 
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3.9.1 7 位地址模式 

 

图 3-8：7 位地址格式 

 

图 3-9 展示了主机发送数据到从机的过程。  

 

图 3-9：主机发送数据（转载自网络） 

 

图 3-10 展示了主机从从机读取数据的过程。 

 
图 3-10：主机读取数据（转载自网络） 

 

图 3-11 展示了一个主机与从机的通讯过程。 

 

图 3-11：主机与从机的通讯过程（转载自网络） 
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3.9.2 10 位地址模式 

 

图 3-12：10 位地址格式（转载自网络） 

 

图 3-13 展示了主机发送数据到从机的通讯过程。 

 

图 3-13：主机发送数据（转载自网络） 

 

图 3-14 展示了主机从从机读取数据的过程。 

 
图 3-14：主机读取数据（转载自网络） 

 

图 3-15 展示了主机与从机的通讯过程 

 

图 3-15：主机与从机的通讯过程（转载自网络） 

 

3.9.3  地址 Mask 功能 

I2C 模块支持地址 Mask 功能。根据从机地址掩码寄存器（I2CADMn）的设置，在从机模式下匹配地址时

可选择不匹配该地址位。如从机地址为 B’1110110’，地址掩码寄存器的值为 B’0000110’（0：不比较该位地址；

1：比较该位地址），则从机的地址变为 B’XXXX110’，则只要主机发送的从机地址的低 3 位为’110’，该从机就

会与该地址匹配。详细信息可参考《CMS32F033 用户手册》。 
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4 工作模式 

I2C 模块可根据 I2C 总线上的状态切换主机/从机模式。 

4.1 I2C 模块中断与状态码 

I2C 模块一共有 30 种状态位。其中包括 29 种与中断相关的状态、1 种与中断无关的状态 0xF8。详细信息

可参考《CMS32F033 用户手册》。产生中断时，SI 位置位，可通过置位 SIC 位清除 SI 位。 

4.2 主机模式 

通过 I2C时钟控制寄存器(I2CCLK)配置 I2C模块的SCL时钟，设置 I2C控制位寄存器（I2CCONSET[Bit6]）

的 I2CEN 位使能 I2C 接口，同时设置 IO 配置寄存器(IOPxxCONFIG)口复用为 I2C 数字功能。 

通过置位 STA 位（I2CCONSET[Bit5]）使 I2C 模块进入主机模式并发送 START 信号。当 START 信号发

送完成时，STA 位自动清 0。 

置位 AAC（I2CCONCLR[Bit2]），主机不会应答。在读取从机数据时，从机监测到主机没有应答便会释放

SDA 控制权。当主机仲裁失败时，主机进入从机模式，若匹配到 I2C 总线上的地址或者广播地址，也不会应答。 

主机可通过发送从机的地址实现与从机的通讯，数据发送的过程可参考 3.9 章节。 

 

表 4-1：状态码 

I2C 总线与 I2C 

硬件状态 
产生的状态码 

软件代码操作 

I2C 硬件动作 
I2CDAT SIC AAC/AA STA STO 

发送 START 

0x08 
写入从机地

址+写 
1 

AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值（从机地址+写位）并接

收从机 ACK 

 
写入从机地

址+读 
1 

AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值（从机地址+读位），接

收从机 ACK 并进入接收模

式 

发送 Repeated STAT

（重启信号） 

0x10 
写入从机地

址+写 
1 

AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值（从机地址+写位）并接

收从机 ACK 

 
写入从机地

址+读 
1 

AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值（从机地址+读位），接

收从机 ACK 并进入接收模

式 

发送地址+写完成并接

收到从机ACK或者发送

地址+写完成未接收到

从机 ACK 

0x18 或者 

0x20 

写入数据 1 
AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值并接收从机 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 0 主机发送 Repeated STAT 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
0 1 

主机发送停止信号，当停止

信号发送完成时，STO 位
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I2C 总线与 I2C 

硬件状态 

产生的状态码 软件代码操作 

I2C 硬件动作 自动清 0 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 1 

主机先发送一个STOP信

号，接着发送一个START

信号 

发送数据完成并接收到

从机ACK或者发送数据

完成未接收到从机 ACK 

0x28 或者 0x30 

写入数据 1 
AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值并接收从机 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 0 主机发送 Repeated STAT 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
0 1 

主机发送停止信号，当停止

信号发送完成时，STO 位

自动清 0 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 1 

主机先发送一个STOP信

号，接着发送一个START

信号 

发送地址+读完成并接

收到从机ACK或者发送

地址+读完成未接收到

从机 ACK 

0x40 或者 0x48 

X 1 
AA=1 

AAC=0 
0 0 主机接收数据并回复 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=1 
0 0 主机接收数据，不回复 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 0 主机发送 Repeated STAT 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
0 1 

主机发送停止信号，当停止

信号发送完成时，STO 位

自动清 0 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 1 

主机先发送一个 STOP 信

号，接着发送一个 START

信号 

接收数据完成并接收到

从机ACK或者接收数据

完成未接收到从机 ACK 

0x50 或者 0x58 

X 1 
AA=1 

AAC=0 
0 0 主机接收数据并回复 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=1 
0 0 主机接收数据，不回复 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 0 主机发送 Repeated STAT 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
0 1 

主机发送停止信号，当停止

信号发送完成时，STO 位

自动清 0 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 1 

主机先发送一个 STOP 信

号，接着发送一个 START

信号 

地址或数据传输过程中

仲裁失败 
0x38 

X 1 
AA=1 

AAC=0 
0 0 

进入从机模式，若被寻址，

则应答。 

X 1 
AA=0 

AAC=1 
0 0 

进入从机模式，若被寻址，

则不应答，主机进入不可寻

址的从机模式 
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I2C 总线与 I2C 

硬件状态 

产生的状态码 软件代码操作 

I2C 硬件动作 主机仲裁失败，接收到

从机地址+写并回复

ACK 

0x68 X 1 X X X 

从此主机将作为一个从设

备。详细可参考从机模式。 

主机仲裁失败，接收到

从机地址+读并回复

ACK 

0xB0 X 1 X X X 

主机仲裁失败，接收到

广播呼叫地址（主机开

启广播模式），回复 ACK 

0x78 X 1 X X X 

发送完第二个地址，接

收到 ACK（10 位地址） 

或者 

发送完第二个地址，未

接收到 ACK（10 位地

址） 

0xE0 或者 0xE8 

写入数据 1 
AA=0 

AAC=0 
0 0 

主机发送 I2CDAT寄存器的

值并接收从机 ACK 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 0 主机发送 Repeated STAT 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
0 1 

主机发送停止信号，当停止

信号发送完成时，STO 位

自动清 0 

X 1 
AA=0 

AAC=0 
1 1 

主机先发送一个STOP信

号，接着发送一个START

信号 

总线错误 0x00 X 1 X X 1 主机重置 

 

在主机模式下置位 STA 后，主机发送 START 信号，发送完成（I2C 总线上出现 START 信号）则 STA 位

自动清零。若没有发送完成，则可以置位 STAC 清除 STA，使主机恢复正常。 

在主机模式下置位 STO 后，主机发送 STOP 信号，发送完成（I2C 总线上出现 STOP 信号）则 STO 位自

动清零。若没有发送完成，则可以将 0x7 写入 I2C 软件复位寄存器（I2CRST），使主机恢复正常，但 I2C 模

块的所有寄存器将会复位。 
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4.3 从机模式 

I2C 模块支持 4 个 7 位从机地址和 1 个 10 位地址，并且从机地址带 Mask 功能，每个地址都可选择是否

开启广播地址模式。置位 I2CEN 位使能 I2C 接口，同时设置 IO 配置寄存器(IOPxxCONFIG)口复用为 I2C 数字

功能。  

置位 AA 位，开启从机应答。否则从机将会进入不可寻址模式。 

表 4-2：状态码 

I2C 总线与 I2C 硬件状

态 
产生的状态码 

软件代码操作 

I2C 硬件动作 
I2CDAT SIC 

AAC 

/AA 

STA STO 

从机模式下接收到地址

+写位并回复了 ACK 
0x60 

x 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 从机接收数据 

x 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 
从机接收数据，并不回复

ACK 

从机地址匹配后接收到

数据，回复 ACK 
0x80 

读取数据 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 
从机接收数据，并回复

ACK 

读取数据 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 
从机接收数据，不回复

ACK 

从机地址匹配后接收到

数据，不回复 ACK 
0x88 读取数据 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 
从机不再响应主机，且不

可寻址 

从机模式下接收到地址

+读位，回复 ACK 
0xA8 写入数据 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 从机发送数据 

从机模式下发送数据

后，接收到 ACK 
0xB8 

写入数据 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 从机发送数据 

写入数据 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 从机发送最后一个数据 

从机模式下发送数据

后，未接收到 ACK 
0xC0 X 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 
主机不再读取从机数据，

从机不发送数据 

从机模式下发送完最后

一个数据，接收到 ACK 
0xC8 X 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 从机不再发送数据 

从机模式下发送完最后

一个数据，未接收到
0xD0 X 1 AA=1 0 0 从机不再发送数据 
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I2C 总线与 I2C 硬件状

态 

产生的状态码 软件代码操作 

I2C 硬件动作 ACK AAC=0 

接收到广播呼叫地址，

回复 ACK 
0x70 

X 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 接收数据，并回复 ACK 

X 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 接收数据，不回复 ACK 

从机接收广播呼叫地址

后接收到数据，回复

ACK 
0x90 

读取数据 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 接收数据，回复 ACK 

 读取数据 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 接收数据，不回复 ACK 

从机接收广播呼叫地址

后接收到数据，不回复

ACK 

0x98 

读取数据 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 
主机发送数据或者寻址，

从机将会回复 ACK 

读取数据 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 
主机发送数据或者寻址，

从机将不会回复 ACK 

从机模式下接收到停止

信号或重启动信号 
0xA0 

X 1 

AA=1 

AAC=0 

0 0 
主机发送数据或者寻址，

从机将会回复 ACK 

X 1 

AA=0 

AAC=1 

0 0 
主机发送数据或者寻址，

从机将不会回复 ACK 

以上任一状态 X X 1 X 1 0 

结束当前传输并等待总线

空闲时进入主机模式，并

发送START信号 

以上任一状态 X X 1 X 0 1 

I2C模块会当作接收到一

个停止位 

并产生0xA0状态位和中断

标志。 

4.4 广播地址模式  

置位 I2C 模块从机地址寄存器的 GC 位可开启广播地址模式。当主机发送地址 0x00 时，开启广播地址模

式的从机将会被寻址，并且进入接收模式。 

4.5 唤醒模式 

I2C 从机模式下，当 I2C 从机地址匹配时，芯片会从睡眠模式中唤醒。 

I2C 唤醒模式不支持深度睡眠和停止模式。 
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5 总结 

5.1 I2C 从机地址 

5.1.1 7 位地址模式 

I2C 模块在从机模式下，需要设置 I2C 从机地址。I2C 模块共拥有 4 个 7 位从机地址寄存器和 1 个 10 位

地址寄存器。 

在使用 7 位地址时，需要同时配置 4 个 7 位从机地址寄存器。可将 4 个寄存器配置为 4 个不同的地址。当

使用 1 个地址时，需要将 4 个 7 位寄存地址寄存器设置为相同的值。应为芯片复位会将地址寄存器的值设置为

0x00，若不设置地址寄存器会导致从机响应广播地址（0x00），尽管此时并没有开启广播地址模式。 

5.1.2 10 位地址模式 

在进行 10 位地址的通讯时，主机先发送从机地址高位，产生状态码 0x18(地址+写位发送完成，接收到

ACK )或者 0x20（地址+写位发送完成，未接收到 ACK）。若状态码为 0x18，主机可发送从机低位地址，产生

状态码 0xE0（主机模式下发送完第二个地址，接收到 ACK ）或者 0xE8（主机模式下发送完第二个地址，未

接收到 ACK）。 

5.2 I2C 时钟设置 

《CMS32F033 用户手册》提及的 I2C 时钟控制寄存器（I2CCLK）描述中： 

- 采样时钟= PCLK/2^M。    

- SCL 时钟= PCLK/（2^M×（N+1）×10）。 
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5.3 I2C 总线错误状态 

5.3.1 总线错误状态码 

经过查阅相关资料以及其他公司芯片 I2C 模块资料，I2C 总线错误状态：在主机在发送数据过程中，出现

了非法的 START 或者 STOP 信号（如图 5-1），I2C 主机将会产生总线错误状态码（0x00）与中断。 

 

图 5-1：非法的 START 与 STOP 信号 

5.3.2 仲裁与总线错误 

在实际使用 I2C 主机模式时，I2C 总线上出现图 5-1的传输波形时并非一定是 I2C总线错误，也会产生 0xA0

（从机模式下接收到停止信号或重启动信号）状态码。 

可能的原因： 

1) I2C 仲裁模式 

I2C 主控模式下，I2C 主机发送数据时会检测 SDA 总线上的值是否与发送的数据一致。若不一致，则

会产生仲裁。 

2) I2C 主控模式下对 SDA 的采样 

从《CMS32F033 用户手册》上可知，配置 I2C 模式时需要配置 采样时钟。假设此采样时钟指的是

主机模式下对 SDA 的采样时钟。 

3) I2C 仲裁失败 

若 I2C 主机仲裁失败，则 I2C 主机进入从机模式，发送完剩余的时钟并产生中断和状态码。 

 

如图 5-1 所示，若主机先检测到 SDA 数据并非发送的数据（SDA 的高/低电平），产生仲裁失败并进入从

机模式。若此时总线上出现停止位或在重启位，则产生状态码 0xA0（从机模式下接收到停止信号或重启动信

号）。 

若主机先检测到非法的 STOP 或者 START 信号（SDA 的上升沿或者下降沿），则产生总线错误中断。 

当然此结论是根据查阅的资料和主机的采样模式来推测的。若此推论成立，则增加采样频率，则总线错误

状态出现的频率将会提高一些。 

5.4 总线清除（Bus clear） 

在外界干扰或者其他异常的事件导致的从机没有接收到主机读取最后一个数据时发送的非应答信号（参考

第 3.5 章节）继续占用 SDA 总线，导致主机无法完成 STOP 信号的发送。 

若此时 SDA 为低电平，则主机应该发送 9 个 CLK。从机将会在第 9 个 CLK 时释放 SDA 控制权。 

若此时 SDA 为高电平，则主机可通过发送 START 信号使从机释放 SDA 控制权。 
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6 版本修订说明 

版本号 时间 修订内容 

V1.0.0 2019年11月 初始版本 

V1.0.1 2020年7月 修改I2C时钟设置描述 

V1.0.2 2020年12月 更改为新格式 
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