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摘 要：设计了一种基于FPGA和LM75A的温度测量系统。硬件设计上，系统以EP4CE15F17C8N为主控
芯片，采用数字温度传感器 LM75A检测环境温度，并利用 LM75A自带的 IIC总线接口传输数据，通过数码
管将温度实时显示出来；软件设计上，采用自顶向下模块化设计思想，先设计出 IIC通信模块、温度显示模
块，然后再编写顶层模块，将 2个模块整合。试验结果表明，本系统测温精确，且运行稳定。
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Design of Temperature Measurement System Based on FPGA and LM75A
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Abstract：Designs a temperature measurement system based on FPGA and LM75A. The design of hardware uses
EP4CE15F17C8N as the main controlling chip, and applies the digital temperature sensor LM75A to test the environment
temperature and the LM75A own IIC bus interface to transmit data, displaying the temperature via the Digital tube in real
time. The software design, using the idea of top-down modular design thought, first, designs a IIC communication module
and a temperature display module, and then, programs the top-level module and makes the modules integration. The
practice results show that the system is precision in measuring temperature and operates stably.
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0 引言

EP4CE15F17C8N是由Altera公司 2009年推出的

Cyclone IV FPGA（field-programmable gate array）芯片。

Cyclone IV FPGA所需的供电电源很少，在电路设计
中，可以使用相对简单的电源稳压器以及相关的滤

波器电路，这样电源分配网络得到简化，电路板面

积也将减小，进一步降低了成本[1]。由于 FPGA非常
的灵活，其产品能比大部分新开发的 A S I C
（application specific integrated circuit）或者ASSP

（application specific standard parts）产品更迅速地推
向市场，因此FPGA具有增加新功能方便、迅速跟上
市场变化以及满足客户需求等优点，能通过提高其

可靠性，降低系统的维护成本，还可以重新设计以

避免过时问题。

目前，工业技术在不断的发展，诸如钢铁冶金、

玻璃、石化等行业中有很多产品对温度的要求越来

越严格。为了使温测精度达到工业要求，国内学者

提出了多种测温系统，如文献[ 2 ]提出了一种基于

AVR单片机的温度测量系统，该系统利用DS18B20
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芯片采集温度；文献[3]设计了基于 STM32的温度测
量系统，以AD590作为温度传感器，所测温度通过

4位数码管实时显示；文献[4]设计了基于DSP的测温
系统，采用 TMS320F2812作为系统处理器，与温度
传感器DS18B20构成单总线的温度测量系统，能实
现多点测量，同时测量 8路温度。综上所述，大部分
温度测量系统都是基于单片机。随着近年来 FPGA的
高速发展，其应用也更加广泛。因此，本文设计了

一种基于 FPGA和 LM75A的测温系统，该系统测温
稳定，精确度高，且能实时显示。

1 系统总体方案设计

FPGA不像单片机那样逐条执行程序，而是以并
行运算为主，以硬件描述语言来完成电路设计[5]。因

此，基于 FPGA的温度测量系统具有运行速度更快，
支持大量数据的高速处理等优点。

应用Verilog HDL（hardware description language）语言
编写的程序写入FPGA后，能形成实际电路。FPGA的
内部程序是并行操作，所以硬件电路不会存在程序逐

条执行的问题，且FPGA硬件的数据处理速度非常快，
可达到 ns级别[6]，因而本系统比单片机系统能更迅速、

实时地监测信号的变化和及时更新数据。本文将Altera
公司生产的FPGA芯片EP4CE15F17C8N作为处理器。此
芯片有165个可自由分配的I/O口，连接外设很方便。该
芯片采用60 nm低功耗工艺，与单片机系统相比，系统
总功率消耗更低。在综合考虑稳定性、可实现性以及

精确性之后，提出了基于FPGA和LM75A的温度系统
设计方案。该系统总体设计框图如图 1所示。

2 系统硬件电路设计

基于FPGA和LM75A的测温系统总体分为3个部
分：CPU电路、温度采集电路、温度显示电路。
2.1 CPU电路设计

CPU电路主要包括主控芯片、50 MHz晶振、电
源、配置芯片 EPCS16、下载接口、电源指示灯，如
图 2所示。

CPU电路采用EP4CE15F17C8N作为主控芯片。该

FPGA芯片非常灵活，可以实现任何数字电路以及定
制所有的电路，大大简化了系统电路。其并行操作

特点使系统运行速度更快。其内部有着丰富的寄存

器资源，可以存储大量数据。

由于主控芯片EP4CE15F17C8N内部集成了IIC总
线接口，LM75A器件自带 IIC总线接口，因此，两者
之间可以通过上拉电阻直接相连，不需要使用 I/O端
口模拟 IIC总线通信。主控芯片先对 LM75A发送开
始测量温度命令，接着 LM75A将采集到的数据通过

I IC 总线送入主控芯片中，主控芯片则完成数据存
储、处理、控制等操作。同时，将温度数据在数码

管上实时显示。

图1 系统总体设计框图

Fig. 1 System design diagram

图 2 CPU电路图
Fig. 2 CPU circuit
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2.2 温度采集电路设计

温度采集电路主要由LM75A组成（如图3所示）。

OS与VCC接口接3.3 V电源，SDA与SCL分别接上拉
电阻，与主控芯片 IIC接口相连，A0, A1, A2接地。

LM75A是具有 IIC接口的数字温度传感器，管脚
有 8个，分别为A2, A1, A0, OS, SCL（串行时钟线）,
SDA（串行双向数据线）VCC, GND。其内部集成了
很多器件，有 IIC总线接口、逻辑控制接口、带隙温
度传感器、11位模拟转数字转换器以及各种寄存器
等。存储器件的某些配置的寄存器（Conf）、存储数
字温度的寄存器（Temp）也都包含在内[7]。LM75A测
温最大范围为 -55~+125 ℃，测温精度 0.125 ℃。SCL
和 SDA构成 IIC串行总线，可以实现多个器件之间的
主从式通信；OS为过热关断输出接口，外部可连接
检测器或中断线，当温度超过设定温度值时该输出

有效；VCC, GND分别接系统电源和地；A0~A2是用
户自定义地址位，通过对A0, A1和A2的逻辑定义，
可以使 8个 LM75A接在同一总线而不会有地址冲突。
由于系统只采用了一个测温器件测量温度，所以电

路中A0, A1, A2接地，逻辑地址为 0。
温度寄存器（Temp）是一个由高 8位字节和一

个低 8位字节组成的只读寄存器，其中仅有高 11位
被存放到 Temp数据，其余低 5位为 0[8]。Temp数据
的分辨率为 0.125 ℃，当读到 Temp寄存器时，所有

16位数据都提供给总线。若 Temp数据的最高有效位
为逻辑0，则表示温度是正值，温度值(℃)=+(Temp数
据)*0.125 ℃；若 Temp数据的最低有效位为逻辑 1，
则表示温度是负值，温度值(℃)=-(-Temp数据 +1)*
0.125℃。在进行温度采集前，FPGA必须先对LM75A
器件初始化，包括对 LM75A的地址选择，滞后寄存
器、配置寄存器等的数据写入等。初始化完成之后，

从 LM75A器件的 Temp中读取当前温度。
2.3 温度显示电路设计

温度显示电路由数码管、电阻以及三极管组成。

数码管为八段共阳极数码管。驱动晶体管的数码管

是 8550驱动，这是一种常用的 PNP型三极管，并具
有低电压、大电流和小信号特性。三极管基级通过

限流电阻与主控芯片 I/O管脚相连，集电极与数码管
共阳极相连，当主控芯片给基级一个高电平后，发

射级导通，集电极和发射级也导通，位选引脚（共

阳极）接到 3.3 V电源上。数码管段选引脚通过限流
电阻与主控芯片 I/O管脚相连，并且低电平有效。

3 系统软件设计

FPGA的设计输入方法有原理图和硬件描述语言
（包括VHDL、AHDL、VerilogHDL等）2种。传统设
计方法一般是采用直观、容易理解的原理图输入。但

是此方法移植性不好，当所选芯片升级之后，所有

设计的原理图都需改动。现在工程师常用的设计方

法是用硬件描述语言完成所需设计，其特点主要表

现为自顶向下设计。相比于原理图设计方法，自顶

向下设计方法主要有以下优点：

1）从功能描述到物理实现完全符合设计者的设
计思路。

2）设计可以重复利用，能应用在不同的产品设
计中。

3）容易修改设计。设计者可以在门消耗以及时
序 2方面对 FPGA的结构进行比较，从而选择最佳的
设计方案。

4）设计周期短，效率高。采用自顶向下设计方
法的效率可以达到传统原理图设计方法的 2~4倍。
鉴于自顶向下设计方法的诸多特点，本系统软

件部分采用自顶向下模块化设计思想进行设计，主

要包括 IIC通信模块、温度显示模块等。
3.1 IIC通信模块

FPGA和 LM75A两者之间的通信严格按照 IIC总
线管理定义的规则。在 LM75A检测温度时，须先对

LM75A初始化，即对其配置寄存器写入控制字进行
工作模式的设定。写配置寄存器时序如图 4 所示。

图3 温度采集电路图

Fig. 3 Temperature acquisition circuit diagram

图4 写配置寄存器时序

Fig. 4 Timing sequence of the configuration register
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通信开始前，IIC总线一定要有空间或者不忙，
这就要求总线上的器件必须释放SDA和SCL线[9]。主

机启动起始信号 S 后，开始对配置寄存器写入要选
择的器件地址，硬件电路图中的A0, A1, A2与地相
接，因此器件的逻辑地址是“000”，再将“00000001”
写入寄存器地址指针，等待器件响应一个系统时钟

周期后，再进行工作模式的写入。完成上述步骤后，

LM75A开始工作，若在正常工作模式下，每隔100 ms
进行一次转换（模数转换），转换的结果存放在Temp
寄存器中。FPGA读取 Temp寄存器中的数据，对其

处理后，就能得到温度数据。FPGA读取Temp寄存器
中的数据也需严格按照 IIC总线管理定义的规则[7]。

读取温度数据的时序图如图 5 所示。
由于系统时钟为 50 MHz，为了方便分频，选择

用 50 kHz的频率作为 LM75A的时钟频率，即SCL时
钟频率为 50 kHz。由时序图5可知，28个时钟周期即
可完成一次读操作；另外，使用SCL的 4倍频率生产
计数器，该计数器控制SDA相对于SCL的相位关系，
此时 SDA的时钟频率为 200 kHz。

图5 读温度寄存器时序

Fig. 5 Timing sequence of the temperature register

模块部分程序如下。

module LM75A (
input sys_clk, //时钟信号

input sys_rst_n, //复位信号

inout sda_port, //声明 sda为三态端口

output reg clk_sclk //FPGA输出端口 scl（为

scl提供时钟信号）

                 );
reg clk_50k ; //分频的50 kHz为寄存器类型

reg clk_200k ;
reg [9:0] counter_div; //十位计数器

reg[10:0] buff; //11位Temp数据缓存器

wire sda_input; //声明 sda为输入 /输出双向端口

assign device_addr = 3'b000; //声明LM75A器件逻
辑地址为“000”
……

endmodule
3.2 温度显示模块

系统采用 4位八段共阳数码管显示温度。为使 4
位数码管动态显示温度，可采用动态扫描的方法依

次点亮数码管，当扫描速度达到某个范围时，可利

用人眼视觉暂留的特点，使人感觉 4位数码管是在同
一时间显示。动态扫描的频率最好大于 50 Hz，每个
数码管显示的时间要适中，不能过长或过短，时间

过长则会出现闪烁的情况，时间过短发光二极管电

流的导通时间也短，会导致数码管亮度变暗。一般

扫描时间控制在 1~2 ms左右。FPGA产生的扫描时间
程序如下。

// 产生数码管扫描的计数器, 扫描时间为 1 ms
always @ (posedge sys_clk or negedge sys_rst_n)
begin
      if ( sys_rst_n ==1'b0)
           scan_cnt <= 16'b0;
      else

      scan_cnt <= scan_cnt + 16'b1;
end

其中，scan_cnt为 16位寄存器，存储计数值，记一
次数的时间为 1 ms。如图 6所示为数码管显示模块。

syc_clk是系统时钟信号，sys_ret_n是系统复位信号，

c1~c4为数码管位选信号，seg_a ~seg_h分别接数码
管的发光二极管，其中 seg_h控制小数点。lm75_temp
是 FPGA从器件 LM75A采集到的 11位温度数据经过
计算后的数据，其算法是：

 lm75_temp <= (buff[10:0]*125)/10; //存储在缓存器buff
中的 11位数据经计算后，赋值给 lm75_temp寄存器。
由于 lm75_temp里面寄存的为二进制数据，所以需先
转成为BCD码，才能输出显示。

图6 数码管显示模块

Fig. 6 Digital tube display module



第 4期 29刘 欢，等 基于 FPGA和 LM75A的测温系统设计

3.3 系统整合

在用Verilog HDL编程中，系统软件部分采用模
块化设计。上文的 IIC通信模块和温度显示模块为系
统独立模块，故需编写顶层模块（命名为 top）将 2
个模块整合起来。top模块能定义各个管脚接口，从
而使系统与外界进行通信。top模块通过顶层调用方
法将 tongxin（FPGA和LM75A通信模块）和 saomiao
（数码管扫描显示模块）组合成为一个完整的系统。

将完整的程序下载到 FPGA芯片，系统即可测量环境
温度。某次试验的温度测量显示图如图 7 所示。

试验结果表明，系统测温稳定，温测精度高，能

将环境温度通过数码管实时显示。

4 结语

本文设计实现了一种基于 FPGA和 LM75A的测
温系统。其设计简单、功耗低、操作方便、响应快、

测量精度高。该系统可用于室内温度测量、室外动

植物生长环境温度测量等测温场所，该测温系统还

可扩展利用 8个 LM75A数字温度传感器测温，从而
实现多点大范围测温。
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图7 温度测量图

Fig. 7 Temperature measurement




