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1. 前言 

在 I2C 通信中，为了提升 I2C 信号质量，降低尖峰脉冲的干扰，在芯片内部 I2C 的外设输入上

集成了噪声滤波器，包括 SCL 和 SDA 的输入。噪声滤波器可以分为模拟滤波器和数字滤波

器，二者可根据实际需要，在 I2C 启用前进行配置。 

集成了噪声滤波器的 I2C 数据保持时间和建立时间，与一般 I2C 的保持时间和建立时间不同。

为了提高 I2C 通信质量，更好地设置数据建立时间和保持时间，针对集成了滤波器的 I2C，本

文给出一些约束条件供参考。 
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2. 噪声滤波器 

I2C 噪声滤波器，仅可在 I2C 启用前进行配置。I2C 在使用过程中，不能对噪声滤波器进行配

置。模拟滤波器和数字滤波器在结构上，是串行关系。 

模拟滤波器在快速和快速+模式下，对脉宽 50ns 以下的尖峰干扰脉冲，进行抑制。将 I2C_CTL0

寄存器中 ANOFF 位置 1 时禁用模拟噪声滤波器，将 ANOFF 位清 0 时使能模拟噪声滤波器。 

数字滤波器可以通过配置寄存器实现禁用、使能，并且选择抑制脉宽在 1 ~ 15 个 I2C 时钟周

期的尖峰脉冲。可用 I2C_CTL0 寄存器中 DNF[3:0]位来配置数字滤波器的禁用、使用及设置

抑制脉宽。当数字滤波器使能时，SCL 和 SDA 电平保持稳定的时间大于设置的抑制脉宽，才

会发生内部变化。 

以 GD32H7xx 系列产品为例，对 I2C_CTL0 寄存器中 SS，ANOFF 和 DNF[3:0]进行简单介绍。 

表 2-1. GD32H7xx 系列产品 I2C_CTL0 寄存器部分信息 

位/位域 名称 描述 

17 SS 在从机模式下数据未就绪时是否将 SCL 拉低。 

软件置 1 和清 0。 

0：拉低 SCL 

1：不拉低 SCL 

注意：在主机模式下，该位必须为 0。该位只能在 I2CEN=0 时被修改。 

12 ANOFF 模拟噪声滤波器禁能 

0：模拟噪声滤波器使能。 

1：模拟噪声滤波器禁能。 

注意：该位只有在 I2C 禁用（I2CEN=0）时被配置。 

11:08 DNF[3:0] 数字噪声滤波器 

0000：数字噪声滤波器禁能。 

0001：数字噪声滤波使能并且可以滤除脉宽宽度不大于 1 tI2CCLK的尖峰。 

1111：数字噪声滤波使能并且可以滤除脉宽宽度不大于 15 tI2CCLK的尖

峰。 

这些位只能在 I2C 禁能（I2CEN = 0）时修改。 
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3. I2C 时钟要求 

在本文档中，有两种周期与频率容易混淆，一种是 I2C 中的 SCL 信号的周期与频率，一种是

I2C 所使用时钟信号的周期与频率，在阅读本文档时注意区分。 

在芯片设计中，I2C 时钟信号可以由独立时钟提供，因此可以使 I2C 工作时不受 PCLK 时钟影

响。 

以 GD32H7xx 系列产品为例，基于芯片内部时钟设计，I2C 时钟（I2CCLK）可以从以下四个

时钟源中选择： 

◼ APB1 时钟 PCLK1（默认值） 

◼ 锁相环（PLL2） 

◼ 内部高速 64M RC 振荡器 

◼ 内部低功耗 4M RC 振荡器 

为了保证 I2C 有正确的数据保持时间和建立时间，确保正常通信，I2C 时钟周期tI2CCLK必须满

足以下条件： 

tI2CCLK<(tLOW-tfilters)/4 (3-1) 

tI2CCLK<tHIGH (3-2) 

其中： 

tLOW：SCL 低电平时间 

tHIGH：SCL 高电平时间 

tfilters：在使能滤波器时，表示模拟滤波器和数字滤波器产生的延时总和。模拟滤波器产生的延

时最大值为 130ns（仅针对 GD32H7xx 系列产品），数字滤波器产生的延时为DNF[3:0]×tI2CCLK。 

PCLK 时钟周期tPCLK必须满足以下条件： 

tPCLK<4/3*tSCL (3-3) 

其中： 

tPCLK：PCLK 周期 

tSCL：SCL 周期 

注意：当 I2C 内核时钟信号由 PCLK 提供时，PCLK 必须符合tI2CCLK的条件； 
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4. 保持时间和建立时间 

在 I2C 通信中，如果没有正确的建立时间和保持时间，都无法正常通信。I2C_TIMING 寄存器

中PSC[3:0]，SCLDELY[3:0]和SDADELY[3:0]用于保证正确的数据保持时间和数据建立时间。

以 GD32H7xx 系列产品为例，对 I2C_TIMING 寄存器中 PSC[3:0]，SCLDELY[3:0]和

SDADELY[3:0]进行简单介绍。同样的，在 I2C 使能前对时需进行配置，I2C 使能后不允许配

置时序。 

表 4-1. GD32H7xx 系列产品 I2C_TIMING 寄存器部分信息 

位/位域 名称 描述 

31:28 PSC[3:0] 时序预分频 

为了生成用于数据建立和数据保持的计数器的时钟周期tPSC，这些位用于

配置 I2CCLK 时钟预分频。tPSC也用于 SCL 高电平和低电平计数器。 

 tPSC=(PSC+1)*tI2CCLK 

23:20 SCLDELY[3:0] 数据建立时间 

这些位用于在 SDA 边沿和 SCL 上升沿之间生成延时tSCLDELY。在主机模

式下和在从机模式下 SS=0 时，在tSCLDELY期间 SCL 线被拉低。(主机模

式下，SS 一定为 0；从机模式下，SS = 0 则拉低 SCL)。 

tSCLDELY=(SCLDELY+1)*tPSC 

19:16 SDADELY[3:0] 数据保持时间 

这些位用于在 SCL 下降沿和 SDA 边沿之间生成延时tSDADELY。在主机模

式下和在从机模式下 SS=0 时，在tSDADELY期间 SCL 线被拉低。 

tSDADELY=SDADELY*tPSC 

在 I2C 发送数据时，如果数据已经在 I2C_TDATA 寄存器中，在经历 SDADELY 延时后，数据

由 SDA 发送，如图 4-1. 数据保持时间所示。 

图 4-1. 数据保持时间 

SDA

SCL

tSDADELY

SDA输出延时
 

I2C内部检测

到SCL下降沿
 

tSYNC1

tHD;DAT
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上图中，tSYNC1 是 I2C 内部 SCL 信号下降沿被完整检测到所需时间。tSYNC1 时长从 SCL 信号低

于高电平最低电压(VIL)开始，到 I2C 内部检测到 SCL 整个下降沿——即 SCL 信号到低电平最

高电压(VIH)——结束。 

假设，高电平最低电压(VIL)为 0.7VDD，低电平最高电压(VIH)为 0.3VDD，tSYNC1计时从检测到

SCL 电压达到临界值开始，故 tSYNC1的时长从 SCL 电压低于 0.7VDD 开始计时。但是因为 I2C

内部检测到 SCL 电压需要一点时间，故不能在 SCL 电压达到 0.3VDD 时立即结束计时，而应

该是 I2C 内部检测到 SCL 电压达到 0.3VDD 时停止计时，即实际上 SCL 电压达到 0.3VDD 之

后的一点时间。tSYNC1时长示意，如上图所示。 

tSYNC1取决于 SCL 下降斜率、模拟滤波器延时、数字滤波器延时和 SCL 与 I2CCLK 时钟的同

步延时共同决定。其中，SCL 与 I2CCLK 时钟的同步延时，一般为 2 到 3 个 I2CCLK 时钟周

期。 

当内部检测到 SCL 下 降沿时，在 SDA 发送 之前会插入一个延时。该延时为

tSDADELY=SDADELY*tPSC+tI2CCLK，其中tPSC=(PSC+1)*tI2CCLK。tSDADELY会影响tHD;DAT。SDA 输

出总延时为tSYNC1+{[SDADELY*(PSC+1)+1]*tI2CCLK}。 

SDADELY 必须符合以下条件： 

SDADELY≥{tf(max)+tHD;DAT(min)-tAF(min)-[(DNF+3)*tI2CCLK]}/[(PSC+1)*tI2CCLK]  (4-1) 

满足上式，才能保证有足够的数据保持时间，确保接收端能完成数据接收。 

SDADELY≤{tHD;DAT(max)-tAF(max)-[(DNF+4)*tI2CCLK]}/[(PSC+1)*tI2CCLK]   (4-2) 

满足上式，才能保证数据保持时间不会过长，从而降低通信速度，或者影响下一个周期的数据

建立。 

其中： 

tAF：为模拟滤波器抑制的尖峰脉冲的脉宽，也就是模拟滤波器延时。禁用模拟滤波器时，上式

中tAF(min)和tAF(max)应去掉。 

DNF；数字滤波器抑制尖峰脉冲的 I2C 时钟周期数，禁用数字滤波器时，DNF = 0。 

注意：tAF为模拟滤波器延时，tHD;DAT必须小于tVD;DAT的最大值，二者差值为 SDA 和 SCL 的跳

变时间，即上升沿时间或下降沿时间。tAF的取值范围可参考各芯片的 datasheet。 

当 SDA 上升沿时，需要考虑上升时间，会进一步压缩 SDADELY 值，上述公式变成如下形式： 

SDADELY≤{tHD;DAT(max)-tr(max)-t
AF

(max)-[(DNF+4)*tI2CCLK]}/[(PSC+1)*tI2CCLK]   (4-3) 

以上式中，tf，tr和 tHD;DAT的相关信息，见表 4-2. I2C 数据建立时间和数据保持时间规范。 

表 4-2. I2C 数据建立时间和数据保持时间规范 

符号 参数 
标准模式 快速模式 快速 +模式 SMBus 

单位 
最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值 

tHD;DAT 数据保持时间 0 - 0 - 0 - 0.3 - 
us 

tVD;DAT 数据有效时间 - 3.45 - 0.9 - 0.45 - - 

tSU;DAT 数据建立时间 250 - 100 - 50 - 250 - ns 
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tr 
SCL 和 SDA 信

号上升时间 
- 1000 - 300 - 120 - 1000 

tf 
SCL 和 SDA 信

号下降时间 
- 300 - 300 - 120 - 300 

当数据经过 SDA 发送时，SCLDELY 计数器开启。如图 4-2. 数据建立时间所示。 

图 4-2. 数据建立时间 

SDA

SCL

SCLDELY

tSU;DAT

I2C拉低SCL线

 

当 SS=0 时，经过延时tSDADELY，在数据写入 I2C_TDATA 寄存器之前，从机会拉低时钟线。在

数据建立时间期间 SCL 保持低电平。数据建立时间tSCLDELY=(SCLDELY+1)*tPSC。tSCLDELY影

响tSU;DAT。 

SCLDELY 必须符合以下条件： 

SCLDELY≥{[tr(max)+tSU;DAT(min)]/[(PSC+1)*tI2CCLK]}-1  (4-4) 

以上式中，tf和 tVD;DAT的相关信息，见表 4-2. I2C 数据建立时间和数据保持时间规范。 

在主机模式下，SCL 时钟高低电平由 I2C_TIMING 寄存器中 PSC[3:0]，SCLH[7:0]和 SCLL[7:0]

控制。 

当内部检测到 SCL 下降沿，在释放 SCL 输出之前会插入一个延时，该延时为

tSCLL=(SCLL+1)*tPSC，其中tPSC=(PSC+1)*tI2CCLK。tSCLL影响 SCL 低电平持续时间tLOW。 

当内部检测 到 SCL 上 升沿，在 将 SCL 拉 低 之前会插入 一个延时 ，该延时为

tSCLH=(SCLH+1)*tPSC，其中tPSC=(PSC+1)*tI2CCLK。tSCLH影响 SCL 高电平持续时间tHIGH。 

注意：时序配置和 SS 位在 I2C 外设使能时是不能改变的。 
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5. 版本历史 

表 5-1. 版本历史 

版本号. 说明 日期 
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