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设计适合工业、电信和医疗应用的鲁棒隔离式

I2C/PMBus 数据接口 
作者：Maurice O'Brien 

简介 

工业和仪器仪表(I&I)、电信以及医疗应用的一个关键要求是需要

一个可靠接口来传输数据。I2C 总线是一种双线制双向总线，用于

集成电路之间的低速、短距离通信。I2C 是由飞利浦公司于 20 世

纪 80 年代早期为单个电路板上的 IC 开发，其应用依然在不断增

长。电源管理总线(PMBus)是一种速度相对较慢的双线式通信协

议，该协议基于 I2C，可针对电源进行数字管理。PMBus 协议定

义了一种开放标准数字电源管理协议，能为电源转换器或连接的

其他器件通信提供便利。 

图 1 显示隔离栅在 I2C 接口和与该接口相连的每个系统之间提供

电流隔离，既允许在两点之间传输数字数据，又可防止接地电流

流过；这样可以消除耦合到通信总线上的噪声，从而降低信号失

真和误差。 

电信应用中使用的 PCB通常集成数字控制电源转换器以及工作在

不同地电位的电路。为确保实现无差错的卡片插入/移除操作以及

鲁棒的工作性能，必须隔离每一个接口；但 I2C 接口隔离很复杂，

因为总线是双向的。光耦合器就不满足这样的要求，因为它是单

向的。图 2 显示 PMBus 通信链路，该链路可将原边上的 ADM1075
（-48 V 热插拔）以及数字电源监控器与副边相隔离，它采用 12 V
和 3.3 V 电源供电。ADM3260 双通道 I2C 隔离器集成 DC-DC 转换

器，可隔离 SDA和 SCL信号。其隔离电源(3.3V_ISO)为ADuM3200
双通道数字隔离器供电，后者可用来隔离 SHDN 和 RESTART 信

号。 

 

 

图 1. 隔离功能 

 

图 2. 典型的隔离式 PMBus 通信链路 

http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/48-07/isolated_interfaces.html#author01
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1075/products/product.html
http://www.analog.com/zh/power-management/hot-swap/adm1075/products/product.html
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adm3260/products/product.html
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adum3200/products/product.html
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由于在低压域中，原边参考–48 V 而副边参考地，因此需进行隔离。

如果 I2C 端口不小心直接连接–48 V 电源，那么隔离可以防止器件

永久性受损。隔离还能提供针对线路浪涌或接地环路产生的高压

或电流的保护——系统有多重接地时便可能会发生这种情况。隔

离电源通道(3.3 V_ISO)允许副边为原边供电，无需另行使用低压

电源——这种低压电源在–48 V 域中不常见，且难以生成。跨越隔

离栅的全部额外 I/O信号都需要使用同样可由ADM3260供电的隔

离器。为实现鲁棒的数据通信链路，连接 I2C 总线的每个 I2C 器件

都必须隔离。 

隔离式 I2C 应用示例有：  

• I2C、SMBus 或 PMBus 接口隔离  
• 用于电源的电平转换 I2C 接口  
• 网络  
• 以太网供电  
• 中央交换  
• 电信与数据通信设备  
• 隔离数据采集系统  
• −48 V 分布式电源系统  
• −48 V 电源模块  

通常需通过 I2C 总线并跨越隔离栅传输精密转换器数据（ADC 或

DAC）。图 3 显示两个隔离数据采集系统。这些应用还需要隔离

式电源来为副边的转换器和放大器供电。 

 

图 3. (a)隔离式 I2C ADC 与放大器 (b)隔离式 I2C DAC 与放大器 

某些应用要求通道间隔离，其中每条通道都与其他所有通道隔离，

如图 4 所示。 

 

图 4. 通道间隔离 I2C ADC 与放大器 

http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adm3260/products/product.html
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在较为庞大的系统中，不同的电压域之间需要进行电平转换。一

个例子便是在电信机架式系统中的每个线路卡上隔离 PMBus。图

5 是一款典型的电信应用，具有多个线路卡，可插入到–48 V 背板

中。本应用中，隔离器对 I2C 逻辑信号进行电平转换操作，将其

从–48 V 背板转换为完全隔离式+12 V 系统。 

使用隔离式 DC-DC 电源或 ADI 的 isoPower®集成式 DC-DC 转换

器技术可实现 I2C 通信链路的电源隔离。使用光耦合器或 ADI 的
iCoupler®技术可实现信号隔离。 

实现隔离式 I2C 接口 

必须在原边智能器件（比如 ADC 或 DAC）与副边处理器之间实

现双向数据传输，并且电源必须从原边传输至副边。如需隔离数

据链路，就必须同时隔离数据线路和电源。所有连接 I2C 链路的

器件都必须与 I2C 总线隔离，如图 6 所示。 

 

图 6. 隔离式 I2C 接口 

 

图 5. –48 V 应用中的 PMBus 信号隔离与电平转换 

http://www.analog.com/zh/content/isopower_integrated_isolated_dcdc_converters/fca.html
http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/products/index.html
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隔离式 I2C 接口挑战 

由于 I2C 接口是双向的，进行隔离的同时避免总线毛刺和锁定将

有一定难度。图 7 是一个基于光耦合器的接口。光耦合器是单向

的，因此每条双向 I2C 线路必须分割为两条单向线路。隔离一个

完整的 I2C 接口需要用到 4 个光耦合器和几个无源器件。由此产

生的成本、PCB 面积以及复杂性降低了简单的低成本双线式 I2C
接口本身的价值。注意，还需要一个隔离式电源。 

 

图 7. 基于光耦合器的 I2C 接口 

隔离技术：数据和功率 

图 8 比较了两种主要的隔离技术。iCoupler 技术(a)使用厚膜工艺

技术构建微型片内变压器，实现 2.5 kV 隔离。较古老但广泛采用

的光耦合器解决方案(b)则采用发光二级管(LED)和光电二极管。

LED 用于将电信号转换为光，光电二极管则用于将光转换回为电

信号。电光转换本身的低转换效率导致功耗相对较高；光电二极

管的慢速响应则限制其速度；而老化问题会限制其使用寿命。 

通过使用晶圆级工艺制造片内变压器，则 iCoupler 通道能以较低

的成本相互集成，以及与其他半导体功能集成。一个例子便是集

成 DC-DC 转换器的热插拔双通道 I2C 隔离器 ADM3260。iCoupler
隔离技术在很多方面克服了光耦合器所造成的限制： 这些易于使

用的器件缩小整体解决方案尺寸、系统成本和功耗，同时提升了

性能和可靠性。此外，采用 iCoupler 技术，则性能不会因为电流

传输比(CTR)而下降——标准光耦合器的 CTR 会随着时间推移而

老化——并且 iCoupler 是双向技术，而光耦合器技术是固有单向

技术。 

不久前，在隔离端创建一个低压电源尚需使用相对较大且昂贵的

独立 DC-DC 转换器，或者需采用定制的分立电路，如图 9 所示。

这些方法是仅有的替代方案，哪怕对于 I2C 数据通信或其他只需

少量隔离式电源的应用亦是如此。 

 

图 8. 隔离技术比较：(a) iCoupler 隔离 (b)光耦合器隔离 

 

图 9. 用于电源隔离器的分立式–48 V 至 5 V 电源解决方案 

为了解决这一问题，ADI 开发了一款完整的全集成式解决方案，

利用微变压器跨越隔离栅实现信号和电源传输。这是对我们完善

iCoupler 技术的延伸，是一种突破性的替代方案，称为 isoPower。
该方案可利用单个元件实现高达 5 kV 的信号与电源隔离，无需使

用隔离式电源，大幅缩小典型 I2C 总线的 PCB 面积、缩短设计时

间并降低总系统成本。 

集成 DC-DC 转换器的双通道 I2C 隔离器 

图 10 将使用分立元件的 PMBus 隔离解决方案与完全集成式解决

方案进行了比较。这款分立式方案需要使用 4 个光耦合器进行隔

离、一个隔离式电源以及复杂的模拟电路来防止闩锁并抑制毛刺。

隔离式电源采用变压器驱动器 IC 来驱动分立式变压器，并与简单

的整流器和低压差调节器配合，净化隔离供电轨。该设计需要 8
个 IC 和多个无源器件，导致接口成本上升、PCB 面积增加、可靠

性下降。 

集成式解决方案采用单个 IC，搭配所有 I2C 接口都会配备的去耦

电容以及上拉电阻后，可提供完全隔离的双向 I2C 接口与隔离电

源。ADM3260 不会产生任何毛刺和锁定问题，具有经过 UL 认证

的 2.5 kV rms 隔离额定值，采用 20 引脚 SSOP 封装。该器件提供

双向隔离式数据与时钟线路和隔离式电源，无光耦合器的尺寸、

成本和复杂性问题。 

http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adm3260/products/product.html
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该单芯片解决方案能够显著缩减隔离式 I2C 接口所需的成本、设

计时间和 PCB 面积，同时提升可靠性。该产品无需修改即可采用

3.3 V或 5 V电源供电，避免采用分立式设计时所必需的设计变更，

同时提供 150 mW 输出功率(5 V)或 65 mW 输出功率(3.3 V)，可用

来上电 ADC、DAC 或隔离端的其他小系统。 

瞬变保护 

为了让隔离式接口能够在工业应用等恶劣工作条件下运行，

iCoupler 和 isoPower 隔离技术提供高于 25 kV/ìs 的共模瞬变抗扰

度。它确定原边和隔离端之间电位差上升沿和下降沿上的最大压

摆率，确保耦合到总线的瞬变信号不会损坏连接总线的器件或破

坏已传输的数据，同时增强数据链路可靠性。 

2.5 kV 隔离保护和认证 

该隔离解决方案的器件原边与隔离端之间隔离额定值为 2.5 kV 
rms。此隔离额定值保证电流无法从原边流入 I2C 总线，并且耦合

至总线的电压或瞬变信号不会到达逻辑端。2.5 kV 隔离保护还意

味着，可以保护逻辑端的用户与设备不受总线端的高电压或瞬变

影响。ADM3260 的 2.5 kV 隔离额定值正在接受下列机构的认证： 
美国保险商实验所(UL)、德国电气工程师协会(VDE)和加拿大标准

协会(CSA)。UL 1577 认证要求所有器件的隔离栅都要 100%经过

生产测试。ADM3260 提供：  

• UL 认证  
• 依据 UL 1577，1 分钟 2500 V rms  
• VDE 合格证书  
• IEC 60747-5-2 (VDE 0884, Part 2)  

• VIORM = 560 VPEAK  
• CSA 元件验收通知#5A  

PCB 布局 

进行正确的PCB布局对于确保在实际设计中实现 2.5 kV的额定隔

离性能至关重要。主要考虑因素是逻辑端 GND 和总线端 GND 之

间的爬电距离（导线表面之间沿壳体的最短距离）和电气间隙（最

短空气距离）。ADM3260 的逻辑接口不需要外部电路。输入和输

出供电引脚需要电源旁路，如图 11 所示。欲了解有关 PCB 布局

指南和电磁辐射(EMI)控制的更多信息，请参考 AN-0971 应用笔

记“isoPower 器件的辐射控制建议”。 

 

图 11. ADM3260 推荐的印刷电路板布局 

 

 

图 10. 隔离式 I2C 设计对比：(a) 分立式解决方案 (b) 集成式解决方案 

http://www.analog.com/zh/interface-isolation/digital-isolators/adm3260/products/product.html
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-0971.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-0971.pdf
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ADM3260 应用与优势 

ADM3260 热插拔隔离器同时提供数据和电源隔离。两路无闩锁、

双向通信通道支持完整的隔离式 I2C/PMBus接口和集成式DC-DC
转换器，提供最高 150 mW、3.15 V 至 5.25 V 范围的隔离式电源。

拥有双向通道则无需将 I2C/PMBus 信号分成单独的发送信号与接

收信号，供独立光耦合器使用。集成式 DC-DC 转换器能以小尺寸

实现完整的隔离式 I2C/PMBus 接口。采用 20 引脚 SSOP 封装的

ADM3260 如图 12 所示，该器件具有 5.3 mm 爬电距离，工作温度

范围为–40°C 至+105°C，千片订量报价为 2.99 美元/片。 

除了为热插拔中央交换局线路卡提供 I2C 总线隔离，ADM3260 还

可用来隔离恶劣工业环境下的数据采集设备、通过以太网提供电

源和电平转换，以及用于其他各类应用中。 

结论 

工业与仪器仪表、电信和医疗应用中的隔离式 I2C/PMBus 链路解

决方案要求做到尺寸小、性能稳定、价格适中。通过集成芯片级

变压器隔离，单芯片可实现完全隔离式 I2C/PMBus 数据链路，并

包含隔离式电源。热插拔、双通道 I2C 隔离器 ADM3260 集成

DC-DC 转换器，是一款紧凑、可靠、低成本、高性能解决方案，

可用于这些标准严苛的应用中，并显著减少电路复杂程度，大幅

缩短设计时间。 
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数字隔离器产品选型与资源指南 

采用 isoPower™技术的 iCoupler®产品：利用微变压器跨越隔离栅

实现信号和功率传输 

 

图 12. ADM3260 隔离式 I2C/PMBus 接口 

I2C 数字隔离器 

产品型号 
隔离额定值 

(kV rms) 

最大数据

速率

(Mbps) 
行检查 串行数据  

POS电源最

小值 
POS电源最

大值  
电源电流 

(mA)  

最大工作

温度 
(°C) 

车应用

推荐  
报价 

（美元/片）1 

ADM3260 2.5 1 双向 双向 3 5.5 9.5 105 – $2.99 

ADUM2551 5 1 单向 双向 3 5.5 – 105 – $2.77 

ADUM2250 5 1 双向 双向 3 5.5 – 105 – $3.00 

ADUM1251 2.5 1 单向 双向 3 5.5 – 105 是 $2.20 

ADUM1251 2.5 1 双向 双向 3 5.5 5 105 是 $2.20 
1 所有价格为美元报价（订量：1000片到4999片）。 
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