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V1.0

摘要

本文档对 BMS应用的 I2C功能模块进行详细介绍，方便用户快速进行 I2C相关功能开发。在生产和

使用过程中，可能会遇到电量计通讯异常的问题。电量计通讯异常是一个非常宽泛的问题，存在各种各

样的原因可以导致电量计通讯异常。汇总起来，可以分成两大类：硬件（HW）导致的通讯异常和固件

（FW）导致的通讯异常。本章详细介绍了一些通用的处理电量计通讯异常的方法，并提供一些实际解决

电量计通讯异常的案例，以供参考。
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1 典型应用框图

对于电池供电的产品，比如手机、笔记本电脑、电动车等，我们都希望知道其电池 还

剩多少电、还能用多久，以便我们能放心使用，避免使用过程中电量用光而宕机。 这就需

要电量计告诉我们这些信息。

如下图所示，一个典型的电池包框架，电池包内部包含电芯，电量计 IC，保护 IC，充

放电MOSFET、保险丝 FUSE、NTC等元件。

图 1 典型电量计应用框图

http://www.chipsea.com/
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2 I2C协议介绍

I2C是 Inter-Integrated Circuit的简称，读作：I-squared-C。由飞利浦公司于 1980年代

提出，为了让主板、嵌入式系统或手机用以连接低速周边外部设备而发展。主要用于 SOC

和周边外设间的通信。

2.1 物理拓扑结构

I2C 总线在物理连接上非常简单，分别由 SDA(串行数据线)和 SCL(串行时钟线)及上

拉电阻组成。通信原理是通过对 SCL和 SDA线高低电平时序的控制，来产生 I2C总线协议

所需要的信号进行数据的传递。在总线空闲状态时，这两根线一般被上面所接的上拉电阻拉

高，保持着高电平。

2.2 总线特征

I2C总线上的每一个设备都可以作为主设备或者从设备，而且每一个设备都会对应一个

唯一的地址(地址通过物理接地或者拉高，可以从 I2C器件的数据手册得知，BMS的芯片默

认 7位地址，7位地址依次 bit6~bit0，地址范围为 0x00~0x7F, 而之所以 7bit因为 1个 bit要

代表方向，主向从和从向主)，主从设备之间就通过这个地址来确定与哪个器件进行通信，

在通常的应用中，我们把 CPU带 I2C总线接口的模块作为主设备，把挂接在总线上的其他

设备都作为从设备。

I2C总线上可挂接的设备数量受总线的最大电容限制，如果所挂接的是相同型号的器

件，则还受器件地址位的限制。

I2C总线数据传输速率在标准模式下可达 100kbit/s，快速模式下可达 400kbit/s，高速模

式下可达 3.4Mbit/s。一般通过 I2C总线接口可编程时钟来实现传输速率的调整，同时也跟所

接的上拉电阻的阻值有关。

I2C总线上的主设备与从设备之间以字节(8位)为单位进行双向的数据传输。

2.3 总线协议

I2C协议规定，总线上数据的传输必须以一个起始信号作为开始条件，以一个结束信号

作为传输的停止条件。起始和结束信号总是由主设备产生(意味着从设备不可以主动通信？

所有的通信都是主设备发起的，主可以发出询问的 command，然后等待从设备的通信)。

http://www.chipsea.com/
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起始和结束信号产生条件：总线在空闲状态时，SCL和 SDA都保持着高电平，当 SCL

为高电平而 SDA由高到低的跳变，表示产生一个起始条件；当 SCL为高而 SDA由低到高

的跳变，表示产生一个停止条件。

在起始条件产生后，总线处于忙状态，由本次数据传输的主从设备独占，其他 I2C器件

无法访问总线；而在停止条件产生后，本次数据传输的主从设备将释放总线，总线再次处于

空闲状态。起始和结束如图所示：

图 2 I2C起始和结束波形

在了解起始条件和停止条件后，我们再来看看在这个过程中数据的传输是如何进行的。

前面我们已经提到过，数据传输以字节为单位。主设备在 SCL线上产生每个时钟脉冲的过

程中将在 SDA线上传输一个数据位，当一个字节按数据位从高位到低位的顺序传输完后，

紧接着从设备将拉低 SDA线，回传给主设备一个应答位， 此时才认为一个字节真正的被传

输完成。当然，并不是所有的字节传输都必须有一个应答位，比如：当从设备不能再接收主

设备发送的数据时，从设备将回传一个否定应答位。数据传输的过程如图所示:

图 3 I2C数据传输过程

http://www.chipsea.com/
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在前面我们还提到过，I2C总线上的每一个设备都对应一个唯一的地址，主从设备之间

的数据传输是建立在地址的基础上，也就是说，主设备在传输有效数据之前要先指定从设备

的地址，地址指定的过程和上面数据传输的过程一样，只不过大多数从设备的地址是 7位

的，然后协议规定再给地址添加一个最低位用来表示接下来数据传输的方向，0表示主设备

向从设备写数据，1表示主设备向从设备读数据。向指定设备发送数据的格式如图所示：(每

一最小包数据由 9bit组成，8bit内容+1bit ACK,如果是地址数据，则 8bit包含 1bit方向)。

图 4 I2C数据传输波形格式

2.4 I2C底层通信流程梳理

2.4.1 发送流程

http://www.chipsea.com/
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图 5 I2C数据发送流程图 （ NOSTRETCH = 0））
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2.4.2 接收流程
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图 6 I2C数据接受流程图 （ NOSTRETCH = 0））
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3 应用约束

3.1 正常模式

在正常模式下，BMS的芯片设计依据标准的 I2C协议规范，在主机系统遵循相关的时序

规范条件下，均能正常进行通信，无条件约束。

3.2 异常时序

3.2.1 总线空闲电平不为高

3.2.1.1 总线异常时序

若总线电平在空闲状态不为高，则会导致其从睡眠唤醒，到正常通信，第一笔通信数据会出现

NACK，后续通信恢复正常。

3.2.1.2 深度睡眠机制说明

I2C 能够在被寻址到的时候将 MCU 从 DEEPSLEEP1、2 模式唤醒（APB 时钟关闭

时），支持所有的地址模式。进入深度睡眠前，SDA和 SCL需要 HFO上一次关闭前，采样

的 SDA电平状态为 1或者 SCL的电平状态为 1，再次睡眠唤醒则能正常的识别到 start信

号。

将 I2Cx_CR1寄存器的WUPEN位置 1，会启用从 DEEPSLEEP1、2模式唤醒功能。

http://www.chipsea.com/
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在 DEEPSLEEP1、2 模式下，HFO 是关闭的。当检测到起始条件，I2C 接口将启动

HFO，然后将 SCL拉低，直到 HFO启动完毕。HFO 随后用于地址接收，在地址匹配的情况

下，在 MCU唤醒期间 I2C 将 SCL 持续拉低。当软件清除了 ADDR 标志后，SCL 被释放，

传输进入正常状态。

如果地址不匹配，HFO会再次关闭，MCU也不会被唤醒。

注：

1 如果 I2C时钟是系统时钟，或者如果WUPEN = 0，HFO振荡器在收到 START后不

会被打开。

2 只有 ADDR 中断可以唤醒 MCU。所以，在 I2C 作为主机正在传输数据的时候，或

者作为从机在被寻址到（ADDR=1）的时候，不要进入 DEEPSLEEP1、2模式。这可以用在

ADDR 中断服务程序中清除 SLEEPDEEP 位，并只在 STOPF标志置 1 后重新将它置 1 的方

式来管理。

3 数字滤波器和从 DEEPSLEEP1、2模式唤醒功能不兼容。如果 DNF位不等于 0，设

置WUPEN位会没有任何效果。

4 只有当 I2C的时钟源是 HFO振荡器的时候此功能可用。

5 必须启用时钟延长功能（NOSTRETCH = 0），以确保正常从停止功能唤醒。

地址匹配：从睡眠正常唤醒的条件：进入深度睡眠前，总线电平，SCL和 SDA需要空

闲为高唤醒的从机，地址匹配的时候，在主机发送地址匹配时，则主频高速时钟在 2us左右

起振。后续正常通信期间，高频时钟一直建立。

若地址不匹配，在 30个时钟周期后，从机关闭高频时钟 HFO，系统处理完任务后再次

进入深度睡眠。

http://www.chipsea.com/
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3.2.2 Start信号异常

当 SDA和 SCL同时由高变低，或者当 SCL为低电平时，SDA出现下降沿，此时会触发

I2C的复位机制，若复位期间（20us左右），出现了 I2C通信，则会出现第一笔通信数据

NACK，后续通信恢复正常，

SDA和 SCL同时由高变低时序图

当 SCL为低电平时，SDA出现下降沿的时序图（下列的低电平时间只是一个示例，持

续的时间在主循环执行周期内，若应用的主循环执行周期是 200uS，则 200uS以内，均可能

触发第一笔通信的异常）

3.2.3 一主多从

在一主多从的应用系统中，其他从机的单笔通信连续超过 100ms，则会触发电量计的应

用层的 I2C超时复位。对其他从机通信无影响。

应用代码中，I2C的超时复位，仅复位 I2C外设模块，电量计切勿对 I2C的 GPIO进行初

始化，否则会在初始化期间，拉低总线时钟，可能影响其他从机的通信传输。

3.2.4 I2C硬件异常

在总线上无上拉电阻的时候，因为总线处于浮空状态，此时若时序上正好构建了一个

start信号，则会唤醒电量计。

电量计唤醒，若地址不匹配在 30个时钟周期后，大约 4uS左右，系统高频时钟会关

闭，待主机完成主循环任务，则会立即进入休眠状态。

例如在电池运输状态，pack包未组装到主机端，此时 I2C总线处于浮空状态，会存在被

唤醒的可能，但其处于正常模式的时间很短，大约在 4uS左右，其芯片平均功耗非常小，接

近深度睡眠的 20uA以内功耗。

http://www.chipsea.com/
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4 I2C硬件设计指导

4.1 上拉电阻的选取

上拉电阻设置满足 I2C协议要求（电源电压限制了上拉电阻的最小值 ；负载电容（总

线电容）限制了上拉电阻的最大值）。如果上拉电阻过大，加上线上的总线电容，由于 RC

影响，会带来上升时间的增大（下降延是芯片内的晶体管，是有源驱动，速度较快；上升延

是无源的外接电阻，速度慢），而且上拉电阻过大，即引起输出阻抗的增大，当输出阻抗和

负载的阻抗可以比拟的时，则输出的高电平会分压而减少。

电阻的大小对时序有一定影响，对信号的上升时间和下降时间也有影响，一般接 1.5K

或 2.2K。

空闲状态下，两条信号线应该维持高电平。否则，上拉电阻上会有漏电。

4.2 限流电阻

4.2.1 限流电阻的取值

I2C协议定义了串联在 SDA、SCL线上电阻 Rs。该电阻的作用是，有效抑制总线上的干

扰脉冲进入从设备，提高可靠性。这个电阻的选择一般在 100ohm左右（理论推导小于 257

Ω，因芯片制造，存在个体差异，建议限流电阻小于 200Ω）。当然,这个电阻并不是必须

的，在恶劣噪声环境中，可以选用，同时起到限流作用。

图中标 0.36V处为 BMS的的 I2C输出引脚，Ry为限流电阻，Rx为上拉电阻，标 0.54V

处为板级 I2C与其它芯片连接处。根据 VIL指标，通信电压<=0.54V就可以被识别为低电

平，不会出现通信电平错误。根据 VOL指标，BMS的的 I2C输出引脚电压可以保证

<=0.36V。

如果可以满足引脚电压=0.36V时通信电压为 0.54V，则引脚电压<=0.36V时，通信电压

一定<=0.54V

根据 Rx与 Ry的电流相等，可以得到等式。由于 Rx=1800Ohm，

可以得到限流电阻 Ry<=257Ohm

图 7 I2C的 GPIO特性

http://www.chipsea.com/
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图 8 I2C的内部硬件电路

4.2.2 限流电阻不符合要求的影响

I2C漏极开路，当输出配置为低，输出驱动管下拉，输出驱动管有下拉电阻 Rmos，I2C

板级应用有限流电阻 Ry，I2C等效下拉电阻 Rpull-down=Rmos+Ry，I2C外部上拉电 Rpull-

up。

当 I2C时钟延展功能打开，I2C漏极开路输出为低，实际电平为 I2C漏极开路 Rpull-up、

Rpull-down分压，因此，会输出非零的低电平。当主机释放总线，从机开漏拉低，则会出现

下图框图所示的波形。（如上图所示，上拉电阻为 Rx，限流电阻为 Ry）

根据上述的分析，当限流电阻小于 257Ω，则半高电平不会影响通信，当限流电阻大于

257Ω的情形，则会影响 I2C电平的判断。从而影响 I2C通信。
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4.3 保护二极管

I2C上可以接上瞬态抑制二极管，比如 PESD5V0S1BL，保护器件，防止在 ESD测试损

坏 I2C通讯时起到滤波作用。

4.4 布局建议

4.4.1 硬件约束建议

PCB布局地线应尽量的粗。细的线电阻较大，电阻大的话会造成接地电位随着电流的变

化而变化，这样的话会导致信号电平不稳，继而造成电路的抗干扰能力下降。

当电路板上信号频率高于 10MHz时，由于布线的电感效应明显，地线阻抗变得很大，

应采用多点接地，尽量降低地线阻抗。

走线应尽可能地减少过孔的数量，在 SDA和 SCL走线周围用 GND包围。

上拉电阻应安置在 OD输出端附近。当 I2C总线上主从器件（Master & Slave）两端均为

OD输出时，电阻放置在信号路径的中间位置。当主设备端是软件模拟时序，而从设备是

OD输出时，应将电阻安置在靠近从设备的位置。

折叠、滑盖机型中，I2C的两根信号线需要通过转轴或滑轨处的 FPC，此时由于信号路

径比较长，距离天线比较近，而且 Open drain的输出级对地阻抗大，对干扰比较敏感，因此

比较容易受到 RF信号源的干扰。在这种情况下，就应适当注意对 I2C信号线的保护。比如

I2C两条信号线（SDA,SCL）等长度地平行走线，两边加地线进行保护，避免临近层出现高

速信号线等

4.4.2 未进行约束处理的影响
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若上述的特殊场景，对信号走线和布局有要求，未进行处理，则通信的可靠性会受到干

扰，导致无法进行可靠的 I2C通信。
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5 单节电量计通讯异常的分析方法

5.1 硬件异常导致不能通讯

图 9 单节电量计典型硬件电路

硬件（HW）导致的通讯异常又可以分为电量计芯片外围电路导致的通讯异常和电 量计

芯片本身导致的通讯异常等。当遇到电量计通讯异常的时候，我们首先需要排查的是硬件上

的原因。可以按照下面的步骤来逐一排查：

BMS的单节电量计，受限确保 CE引脚处于高电平状态，一般和 VBAT接在一起。

排查 SDA和 SCL通路上的硬件是否存在问题

例如限流电阻是否损坏，表现的症状是开路或者阻抗异常变大等

I2C的对地保护二极管是否因 ESD损坏，表现的症状是二极管对地短路后者阻抗异常等

焊接问题导致的异常

根据如上的分析，在电池包没有与主机连接时，可以用万用表测量对应的阻抗判断硬件

是否异常

测量 SDA_CON、SCL_CON（参考原理图中靠近 J1端子） 端分别对地的阻抗。根据经

验，正常值应该是几百 k，甚至上兆欧。如果与良品对比阻抗偏小，那可能是 D1，或 D2，

或芯片 SCL管脚，或 SDA管脚有硬件损坏。
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测量 SDA_CON 与 SCL_CON 之间的阻抗。如果与良品对比阻抗偏小，那可能是 SDA

和 SCL通路之间存在短路或漏电的情况。

测量 SDA_CON 与 SCL_CON 管脚之间的阻抗，SCL_CON 与 SCL管脚之间的阻抗。以

上图为例，如果阻抗明显比 200欧大，那可能是电阻虚焊，或者电阻被损坏。这里有一点建

议，万用表的表笔需要点在芯片的管脚上，而不是 PCB板的焊盘上。笔者曾经遇到过芯片

的管脚和 PCB板的焊盘之间存在虚焊或者裂缝的情况。如果万用表的表笔是点在 PCB板的

焊盘上，则会漏掉这种硬件异常，从而把分析问题带到错误的方向。

测量 SCL和 SDA的二极管特性是否正常。

1、对电源二极管：万用表调到二极管测试档位，红表笔接 GPIO，黑表笔接 B+，记录

万用表显示电压（正常芯片是 1.24V左右）。

2、对地二极管：万用表调到二极管测试档位红表笔接 B-，黑表笔接 GPIO，记录万用表

显示电压（正常是 0.576V左右）。

3、电源的二极管特性：红表笔接 B-，黑表笔接 B+正常电压是 0.51V。

5.2 FW异常导致不能通讯

I2C的初始化符合上述 2.3章节的时序要求，从机地址，通信速率，时钟延展等需要正确

的配置。

例如 I2C的速率配置异常，当主机配置 100K，从机配置 400K的情况，则会出现数据通

信异常的情况，电量计无法正确的响应。

或者是时钟延展未打开的情况，当从机来不及响应 I2C主机的通信请求，需要主机等

待，则会把 SCL拉低（Clock Stretch，时钟延展），直到电量计处理完，再释放 SCL信号，

继续进行通讯。此时若无延展，则主机会偶尔记录到 NACK的现象。
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