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摘要 
对于诸多应用，如移动电话、汽车、工业控制、以电池为动力的移动设备、互联网等，在传感器连接方面采用了

I2C串行通信协议，原因在于其简单的两线接口体系结构。虽然也存在其他传感器接口，如串行外围接口（SPI）
以及通用异步收发器（UART），但I2C的使用更为常见，原因在于其实施简单，引线数低。

然而，随着采用的传感器变多，在很多情形下，一台装置中有可能含有12个或更多的传感器，系统集成变得更加

困难，这是因为不间断工作组件的低功耗和高性能要求。路由选择变得日渐困难，必须要支持一些可穿戴应用要

求的最大数据率。标准I2C接口采用2线结构，可创建多种应用，这类应用需要额外的边带信号，来满足高优先级

中断需求，这类信号为非标准性的且与具体实施相关。在图1中，给出了一个I2C体系结构示例。
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图1：基于I2C的传感器系统示例（MIPI 联盟）

MIPI®联盟正致力于开发名为I3C的新标准，它吸纳了I2C和SPI的关键特性，并将其统一起来。使用全面的低

引线数、可扩展性、以及体系结构的支持性，MIPI I3C增强了每一方式的容量和性能。它支持移动设备、移动影

响以及嵌入系统应用预计近期将需要的传感器接口结构。在本文中，介绍了MIPI I3C规范，以及从I2C无缝连

接I3C的关键优点。
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介绍
MIPI I3C规范的一项关键目标是，以I2C生态系统和概念为基础建立，同时保留2线串行接口结构。系统设计人能够在

单个设备中连接大量传感器，同时将功耗最小化，并降低部件和实施成本。与此同时，通过利用单条I3C总线，制造商

能够将来自不同供应商的多种传感器结合在一起，提供新的功能，同时支持更长的电池寿命和更为经济的系统。在图

2中，给出了一个基于I3C的传感器系统示例。
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图2：使用单条I3C总线的基于I3C的传感器系统示例（MIPI联盟）

MIPI I3C规范具有与I2C的反向兼容型，允许传统的I2C从设备在相同接口上与支持MIPI I3C规范的新设备共

存。MIPI I3C规范在2线接口上允许带内中断，这样就能大幅度降低设备的引线数和信号路径，并能在设备中集成额

外的传感器。与I2C相比，MIPI I3C提供了更高的数据吞吐率，同时还能保持较低的逻辑复杂度，采用标准的I/O，提
供更具适应性的总线拓扑，使得向I3C的转移成为一项颇有吸引力的选择。

I3C总线
I3C包含2线总线：串行数据（SDA）对应与双向串行数据；串行时钟（SCL）对应于特定的串行时钟，可用于时钟引

线，或是特定高数据速率（HDR）下的数据引线。I3C总线支持不同类型消息的混合，如I2C类单数据速率（SDR）消
息，它采用12.5 MHz速率的SCL时钟，以及能够实现更高数据速率的HDR消息。另外，还支持向主设备发出的带内从

触发中断请求，其中可以包含申请主设备功能的请求。

I3C数据率
I3C总线支持的数据率取决于总线模式或总线上的设备类型，以及其性能。仅连接有I3C设备的总线称为纯I3C总
线。纯I3C总线支持从11.11 Mbps到33.37 Mbps的速率。典型情况下，纯I3C总线中的SCL时钟频率为12.5 MHz。对
于同时连接了I2C和I3C设备的总线，I3C主设备能够在快速模式下（FM）和快速模式+（FM+）速率下与I2C从设备进

行通信，速率分别为400 Kbps或1 Mbps。在这类混合模式总线中，I3C主设备仍能在相同总线上以高至25.62 Mbps 
(12.5 MHz SCL 频率) 的较高速率与I3C从设备进行通信。换句话讲，当将I2C设备与I3C总线相连时，总线的最高工

作速率会降至25.62 Mbps，而不是33.37 Mbps。

正如所见到的那样，纯I3C总线支持具有较高性能的HDR和双数据速率模式，与已有选项相比，能显著改善性能和能

耗效率。I3C还支持多个主设备，动态寻址，命令码兼容，以及高级功耗管理的统一方法，如睡眠模式等。在表1中，给

出了I3C系统支持的数据速率。
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工作模 数据速率

I2C FM ** 0 to 400 Kbps

I2C FM+ ** 0 to 1Mbps

I3C Open Drain SDR 4Mbps

I3C Push-Pull SDR 11.11 Mbps

I3C HDR-DDR 22.22 Mbps

I3C HDR-TSL 25.62 Mbps

I3C HDR-TSP 33.37 Mbps

表1：I3C系统支持的数据速率 
**如果I2C从设备和I3C设备共存，则适用

数据传输发生在以“START”字段开始的帧内，随后跟着的是目标从设备地址、数据，最后是“STOP”字段。要想进入

HDR模式，需向所有从设备发送专门的广播地址数据头，随后跟着的是高数据速率模式读/写命令和数据。高数据速

率模式采用退出模式协议来结束。使用“START”后的数据头，可实现总线仲裁特性。命令码称为公用命令码（CCC）
，用于管理设备，并进入高数据速率模式。在任何时候，I3C仅允许一个主设备控制I3C总线。在规范中，给出了从一个

设备切换至另一设备的主设备功能切换机制。

I3C总线配置和设备作用
I3C总线包含5种不同的设备特性：

`` 一级主设备：用于控制I3C总线和功能；包括总线所有权控制以及切换至二级主设备。

`` 二级主设备：获取对I3C总线的临时控制；需要来自一级主设备的许可；完成控制任务后，将控

制交回到一级主设备。

`` 从设备：这类设备的行为相当于I3C主设备的从设备，与来自主设备的公用命令或单独命令对应。

`` I2C从设备：I3C总线中的传统I2C设备；I3C主设备能够有条件地与这类传统设备进行通讯；对

速度和容量存在限制。
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图3：I3C系统中的总线设备
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在MIPI I3C规范中，定义了适用于每一类型设备的不同特性，如管理SDA仲裁，动态地址分配，热接入特性，HDR
主设备和从设备性能。

`` 管理SDA仲裁：当多个设备同时进行传输时，就需要用到仲裁，来解决总线的所有权问题。在仲裁过程

中，I3C采用了SDA线，以及漏极开路方法。典型情况下，主设备负责SDA仲裁管理。

`` 动态地址分配：对于与I3C总线相连的每一设备，均需要用于后续事务的独特地址。该地址由I3C一
级主设备分配，在总线的初始化过程中分配，或是当新设备连接至现有已配置I3C总线时分配。该过

程称为动态地址分配。

`` 热接入特性：对于将在I3C首次加电时激活的所有从设备，并不需要该特性。这种特性出现在两种情形：1）
在随后将部分从设备实际连接到总线中，或是这类设备已存在，但尚未激活；2）在总线处于活动状态后的

一段时间后为这类设备加电。在总线中激活这类从设备的过程称为热接入。使用热接入特性，当从设备发出

请求时，主设备能够将动态地址赋予从设备。

`` HDR主设备和从设备性能：主设备和从设备均支持高数据速率，如MIPI I3C规范中定义的16.84 Mbps和更

高的速率，称为HDR主设备/从设备性能。

I3C使用案例示例

图像传感器

目前，很多系统采纳了流行的MIPI摄像机串行接口（CSI-2）协议，用于连接多种图像传感器，基于I2C协议的旁带控

制通道用于摄像机控制接口（CCI）。按照预期，对于与SOC的连接，将采用I3C。采用这一新的配置，能够减少引线

数，并简化系统实施，如图4所示。

/
ISP

SDA

SCL

/

/
SoC

图4：将I3C和MIPI CSI-2协议用于摄像机控制接口

图像传感器能够利用I3C较高的性能来进行控制信息通信，并传输实际图像数据。这类使用与具体情形有关，按照预

期，这类使用对于始终工作的图像感知应用来说十分有用，在所述应用中，需要低带宽像素分辨率。很可能的情况是，

我们会见到支持I3C的图像传感器，其中，仅将其用作像素通信的数据路径。

传感器子系统

在图5中，显示了SOC总线子系统中的I3C主设备。IP子系统中的模型十分类似于在当前设计中使用I2C主设备的方

式，能够以最小风险方便地迁移至I3C总线。
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图5：基于AMBA的I3C子系统

典型情况下，这类子系统基于ARM® AMBA®总线系统，其中，I3C主设备与CPU相连。性能不同的多个传感器设备与

I3C总线相连，I3C总线工作在不同模式和速度下。这类传感器的典型示例包括移动设备中的触摸板传感器，陀螺仪

和摄像机接口，它们全都采用I3C总线与SOC中的CPU进行通信。

传感器中枢

图6显示了一个使用I3C传感器中枢的应用示例。在该情形下，I3C总线具有二级主设备，它与一级主设备分离，一级主

设备与多个传感器相连。当作为I3C中枢工作时，二级主设备会获得I3C总线的所有权，并与传感器直接通信。一旦二

级主设备在其I3C中线中获得相关的传感器数据，它会与一级主装置进行通信，一级主设备负责将数据传送至CPU。
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图6：I3C传感器中枢使用案例示例
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总结

MIPI I3C规范结合了I2C和串行外围接口（SPI）的多种特性，提供了统一的标准和可扩展接口，能够将多个传感器

与SoC相连。它提供了低的引线数和低功耗解决方案，可为集成了大量传感器的系统提供所需的吞吐率，从而降低

成本。对于多种应用，如基于使用摄像记录控制接口（CCI）的MIPI CSI-2协议的图像传感器，已开始采用I3C来替

代早先的I2C总线。

MIPI传感器工作小组由众多主要的系统设计和ASIC供应商组成，它们协同工作，致力于确定I3C规范，更为重要的

是，从一开始，很多如Synopsys一样的领先IP供应商就参与到MIPI传感器工作小组，负责提供输入和规范知识，简

化了实施和向后兼容。

结合以生态系统，Synopsys实现了多种概念验证设计，可对规范中的多种假设进行验证确认，有助于统一和

可扩展的接口。这样，可确保与其他解决方案的互操作性，有助于建立健康的生态系统。此外，使用Synopsys
的DesignWare® MIPI I3C Controller IP，设计人员还能缩短开发周期，降低总的拥有成本，并将风险从传统

I2C系统将至最低。


