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摘   要：为了解决某型雷达中的温控难题，提出了一种基于 FPGA 和可编程片上系统(SOPC)
的雷达分布式温控系统。阐述了温控系统的组成、SOPC 系统的搭建、外围接口电路设计以及

µC/OS-II 嵌入式操作系统下的软件设计。该系统采用 SOPC 技术搭建 Nios II 软核处理器，对单总线

上的温度传感器进行采集，然后通过网络通信将温度数据上传至上位机，极大地提升了系统的集

成度，简化了设备接口，且易于扩展，提高了电磁兼容性。  
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Design of radar’s embedded temperature system based on SOPC 
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Abstract：In order to solve the temperature measure & control problem in one certain type of radar，a 

kind of distributed temperature measure & control system is presented based on Field Programmable Gate 

Array(FPGA) & System On a Programmable Chip(SOPC) technology. The constitution of the temperature 

control system，the establishment of the SOPC system，the design of peripheral interface circuit and the 

software design based on the OS of the µC/OS-II are introduced. This system builds the Nios II soft-core 

processor by the SOPC technology to collect the data from the temperature sensors on 1-wire bus，then 

sends these data to the upper computer by LAN communication. It has greatly prompted the integration of 

system，simplified the interface，and enhanced the electromagnetic compatibility. It is easy to be extended 

and has a good prospect in application.  

Key words：temperature control system；Field Programmable Gate Array；System On a Programmable 
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某型雷达中某关键部件发热量大，散热困难，需要对其进行实时温度监测，防止其过热，而且该关键部件在

雷达中数量庞大，共需要 200 多个温度传感器对这些部件进行温度检测。传统的温控系统多以热敏电阻作为温度

传感元件 [1]，接口电路设计复杂 [2-3]，其产生的大量导线更会给设备的走线以及数据采集带来困难，同时系统的

稳 定 性 也 得 不 到 保 障 。 为 了 解 决 这 一 难 题 ， 本 文 提 出 一 种 高 效 实 用 的 温 控 系 统 ， 采 用 单 总 线 数 字 传 感 器

DS18B20[4]，通过可编程片上系统(SOPC)嵌入式系统对其进行采集，并运用网络通信将温度数据上传至终端显示。 

1  温控系统设计  

温度采集系统是由硬件和软件两部分组成。硬件部分采用 FPGA 内构建的 SOPC 嵌入式系统为核心控制器 [5]，

通过 IP 核(Intellectual Property core)实现 Nios II 处理器与单总线温度传感器 DS18B20 的交互通信；软件部分主

要采用针对 Nios II 处理器的实时操作系统 µC/OS-II，完成温度数据的采集，并通过网络上传至终端显示。系统

组成见图 1。  

2  系统硬件设计  

2.1 SOPC 系统设计  
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系统中的核心控制器采用 Altera 公司的 Cyclone II 系列 FPGA 芯片 EP2CS35F672C6 构建的 Nios II 系统。Nios II

系统模块包含 Nios II 处理器、Avalon 总线、片上 RAM、定时器(Timer)、片外 DDR SDRAM、网络控制器等 [6-7]。

由于系统设计中采用了网络通信，所以这里需要添加网络控制器的 IP 核，同时由于片内 RAM 容量不足以支持

µC/OS-II 操作系统的运行，所以系统需要用到片外扩展的 DDR SDRAM。Nios II 处理器作为实现控制的中央处

理器，其特点之一就是采用了 Avalon 总线。Avalon 总线是一种协议较为简单的片内总线体系结构，用来将处理

器和周边设备集成到 SOPC 系统中。Avalon 总线协议规定了主、从部件的端口连接方式和通信时序。按系统硬

件规划，SOPC Builder 中的硬件配置见图 2。  

Fig.1 Design frame of the temperature control system 
图 1 温控系统设计框图 

 
Fig.2 Configuration of the SOPC system 

图 2 SOPC 系统配置图 

2.2 温度传感器及接口设计 

温度传感器采用单总线技术(1-wire 总线)的数字式温度传感器 DS18B20，具有 3 引脚 TO-92 小体积封装形式。

温度测量范围为–55℃~+125℃，可编程选择 9 位~12 位 A/D 转换精确度，测温分辨力可达 0.062 5℃。1-wire 总

线技术是 Dallas 半导体公司近年来推出的新技术。它将地址线、数据线、控制线合为 1 根信号线，允许在这根

信号线上挂接多个 1-wire 总线器件。这样大大削减了连线复杂度，简化了设计。另外，每片 DSl8B20 都设有惟

一的产品序列号，存放在它的内部 ROM 中，计算机通过简单的时序就能识别这个序列号。采集的温度存入内部

暂存器中，可通过相应的存储器操作命令读取。因此，多个 DSl8B20 可以挂接于同 1 条单线总线上，特别适合

构成多点温度测控系统。  
图 3 为 1-wire 单总线温度传感器

DS18B20 在实际应用中连接示意图，

采用外接电源直接供电方式，多个传

感器并联在两根线上，与接口电路相

连。接口电路主要由上拉电阻(4.7 kΩ)
和双向总线驱动器组成，驱动器的方

向由 FPGA 控制，见图 4。经实践证

明，通过改变上拉电阻，同一根总线

上可挂载的 DS18B20 个数最多可达

96 个，这样使该系统的温度传感器挂

载数量足够满足实际的需求。  
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3  系统软件设计  

软件系统在 Nios II EDS 9.1 集成环境下采

用 C 语言进行开发，通过 BSP 的设置，将 µC/OS-II
移植到 Nios II 系统中 [8]。µC/OS-II 操作系统是

一种多任务、嵌入式、强实时操作系统，特别

适用于实时采集控制系统。  
µC/OS-II 操作系统管理 64 个任务，实际应

用中保留 4 个最高优先级和 4 个最低优先级。

本设计中主要有 3 个任务，根据优先级由高到

低 依 次 为 网 络 发 送 和 接 收 任 务 (发 送 和 接 收 任

务优先级相同)、温度采集任务。网络发送任务

主要是负责将温度数据按一定数据格式打包之

后，定时向终端计算机发送，

网络接收任务主要是接收来

自终端计算机的网络控制命

令。温度采集任务是温度采

集系统中的主要任务，其执

行过程见图 5。  
1) 将测得所有 DS18B20

的 64 位 ROM 码全部储存起

来(已写入程序，并对每个传

感器的安装位置进行标记)，

这 就 是 每 个 温 度 传 感 器 的

ID 序列号，用来对每个位置

的 DS18B20 进行操作。  
2) 初始化：由于所有的

温度传感器都挂在基地址为

0x04024040 的 I/O 端口下，

所以可以对挂在同一总线地

址上的所有 DS18B20 同时

进行初始化操作。  
3) 温度转换：在进行初始化操作之后，可以对 8 路单总线上的所有温度传感器同时启动温度转换，从而得

到同一时刻的全部传感器的温度。  
4) 匹配序列号：考虑到读时序和写时序的不同，对 DS18B20 的读写操作不能同时进行，必须按照端口的顺

序来读，先确定一个端口号，再按顺序对此端口发送该端口下传感器的 ID 序列号，而后读取该序列号所对应温

度传感器的温度数值；紧接着发下一个传感器的序列号，直到读出该端口上所有的 DS18B20 的温度数值，再换

另外一个端口；直到读完所有端口为止。  
5) 数据上传：在读完所有的端口后，将读到的数据通过网络送至终端界面显示；若采集的温度值大于设定

的安全值，则在界面上显示系统高温报警。  
由于所使用的 µC/OS-II 系统是多任务的嵌入式实时操作系统，终端界面发出的命令具有时间不确定性，并

且 网 络 任 务 的 优 先 级 要 高 于 温 度 采 集 任 务 的 优 先 级 ， 随 时 可 能 打 断 温 度 采 集 任 务 去 响 应 其 他 任 务 。 又 因 为

DS18B20 对时序的要求很严格，同时在 1-wire 总线上挂接的温度传感器数量大，所以在读出每个温度传感器的

温度数值之后需要进行数据校验。在 DS18B20 的暂存器最后 1 个字节就是循环冗余校验 (Cyclic Redundancy 
Check，CRC)，可以用它来校验数据的准确性。DS18B20 的 CRC 生成多项式如下：CRC=X8+X5+X4+1。系统可以

对 CRC 校验出错的温度传感器进行多次数据采集，这样可以提高数据的准确性。程序设计中如果同一温度传感

器连续 6 次 CRC 校验没有通过，则系统将上报该器件故障。  
 

initial

skip ROM
（0xCC）

convert temp
(0x44)

wait 750 ms

initial

match ROM
(0x55)

send ID

read ROM 
(0xBE)

read 9-byte data

CRC=0?

get temperature

read all on 1-wire?

read all ports?

device error

error times>6

Y

start

select ports

temperature safe? alarm

receive 
command

display

Y

N

Y

Y

Y N

N

N

N

Fig.5 Work flow of the software 
图 5 软件工作流程图 

VCC

1
2
3
4
5
6
7
8

1
2
3
4
5
6
7
8

data from FPGA to 1-wire bus

control from FPGA

bus 
transceiver

VCC VCC VCC VCC VCC VCC VCC

4.7 kO

Fig.4 Diagram of the peripheral interface circuit
图 4 外围接口电路示意图 

Ω



第 2 期              尤  路等：基于 SOPC的雷达嵌入式温控系统设计          257 
 

4  结论  

经过长期实践证明，采用以上方法设计的温控系统，具有体积小，成本低，精确度高，接口简洁灵活，便于

扩展，可靠性好，电磁兼容性优越等特点，目前已经在该型雷达中得到了成功的应用，可在其他雷达及工控领域

推广使用。  
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