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摘要：以超声波在介质中的传播速度随温度变化而变化的特点为设计原理，以

FPGA 为控制核心，设计了高精度超声波温度计。在 FPGA 上同时实现了高速

信号电路控制模块、高频信号发生器模块、信号自动采集控制模块以及 NIOS II

软核处理器模块，解决了设计的关键性技术问题，并降低了成本，减小了体积。

通过处理器进行了特殊的软件细分插补算法来对采集的数据进行分析处理，并通

过理论分析和实验验证了该方法能够达到纳秒级超声波传播时间的测量，从而使

设计能够实现分辨率优于 0.001 摄氏度的温度测量。 
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Abstract: The ultrasonic thermometer is designed by utilizing the characteristic that 
the velocity of the ultrasonic varies with the temperature through the medium. It 
solved the key problem and reduced the volume and the cost of ultrasonic thermometer,  
that a high speed controller, the high frequency signal generator, automatic signal acquisition 
and the NIOS II are realized on FPGA as the SOPC. The special subdivision algorithm is used for  
processing the data of acquisition and brings the measure of the ultrasonic wave transmitting 
time to nanosecond level.,which is proved by theory and experiment in the paper. In this way, the 
design can bring about the novel precision temperature measurement, whose resolution may be 



better than 0.001 centigrade. 
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1.引言 

温度是一个基本的物理量，是工农业生产、科学试验以及日常生活中需要普遍进行测量

和控制的一个重要物理量
[1]
。同时温度传感器也是开发最早、应用最广的一类传感器，其市

场份额大大超过了其他的传感器
[2]
。当前，主要的温度传感器有热电偶、热电阻及热敏电阻

温度计等，他们的技术已经成熟，但是只能应用在传统的测量场合，不能应用于许多高科技

领域。因此，各国专家都在有针对性地竞争开发各种新型温度传感器及特殊实用测量技术
[3]
。

超声波温度计作为当今新型温度传感器的一种，已经成为一种新的有前景的测温方法。随着

超声波温度传感器的发展，人们开始探索把这种新型的超声波测温技术应用于工业中，到现

在已经在理论研究和实际应用中取得了一系列成果，并已经应用于发电厂、垃圾焚烧炉、水

泥回转窑等工业过程的温度测量和控制以及一些医疗领域中
[3、4、5、6]

。 

超声波测温技术的物理基础是超声波在气、液、固三态媒质中传播时其传播速度随温度

的变化而变化，其中超声波在高温时固体中的声速变化率最大，而在低温时气体中的声速变

化率最大
[2]
。超声波测温原理不仅简单，而且还具有频率高、抗干扰能力强、测温灵敏等特

点。设计以此为基本思想，充分利用了 FPGA的实效高速性来完成对超声波信号的高速采集

与存储，并由 Nios软核处理器对采集的信号进行软件细分算法处理，使超声波的传播时间

测量达到了纳秒级，从而使温度的测量能够达到 0.001℃的测量分辨率。 

2.工作原理与设计方案 

2.1 超声波在介质中的传播特性 

超声波温度计是以介质本身作为敏感元件，当进行温度测量时，通过测量超声波在被测

介质中的传播速度，即可间接测得被测介质温度。如公式（1）所示的是超声波在介质中的

传播速度随温度变化而变化的传播特性。 

超声波在理想的气体中的传播可以认为是绝热过程，其传播速度 v为[2]
： 

 

  （1） 

又由速度与传播时间的关系，v =d /t，可得下式：    

 

                     （2） 

式中：R 为气体常数；r =C p /C v 为定压比热和定容比热之比例系数；M 为分子质量；d

为超声波传播距离，T为超声波传播时间。ρ为气体分子密度；p为气体压强；Q为绝对温度。

对于空气来说影响声速的最主要敏感因素是温度，且两者之间有如下关系： 

       （3） 

由上式不难看出，只要测出气体中声波的传播速度 v，便可求得温度 Q，这就是超声波

测温时，当测温介质为空气时的测温原理
[7]
。 
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2.2 超声波温度计设计方案 

如图 1所示，所设计超声波温度计主要包括三个部分：超声波温度传感器部分、FPGA

控制与处理部分及相关的辅助电路部分。超声波温度传感器由两个超声波换能器与被封闭的

介质构成；FPGA 控制电路部分用来实现信号的激励、采集与处理；辅助电路部分用于对信

号的调理与传输，包括与激励信号的相关放大滤波电路、采集超声波信号的放大滤波电路、

FPGA的配置电路与人机交互电路。其中 FPGA的功能实现是其核心部分，控制外部电路的工

作和信号的处理。 
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图 1 超声波温度计结构示意图 

在 FPGA 的控制下，超声波温度计的实现流程为：首先，FPGA通过控制信号发生器模块

产生数字正弦波信号，经 D/A转换为模拟信号，再经功率放大电路驱动超声波换能器 E1发

出超声波信号；其次，FPGA通过内部采集器模块控制 A/D转换器对换能器 E2接收到的超声

波信号进行高速采样和存储。最后，采集结束后，采集结束信号将发送给 FPGA片上的 NIOS 

II处理器，由处理器对采集的数据进行分析与处理得到超声波信号的传播时间，再根据温

度与波速的关系模型计算出当前温度值，并实时显示于 LCD上，同时可通过 RS-232将测量

数据传输到 PC机。 

2.3 FPGA 片内设计 

FPGA 的设计是超声波温度计的核心部分，其实质是一个片上系统（SOPC）的设计，它

主要包括了激励信号的产生控制、超声波回波信号的高速采集以及信号的分析与处理三部

分。其设计框图如图 2 所示。 
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图 2 超声波温度计的 FPGA 片上系统设计框图 

其中，数据采集控制部分包含有计数计时器、信号发生控制电路和存储采集数据用的片

上 RAM 等，用来控制实现换能器的工作与停止， 控制高频激励信号的产生，控制对数据信

号的高速采集，以及控制片上 RAM 缓存进行高速存储数据的工作。处理部分采用了 FPGA

片上的软核处理器（NIOS 核）来实现，用其来配合数字采集控制部分实现了高效高速的数

据分析与处理，并且可实现人机交互功能，在控制按键的操作下将温度数据或采集数据通过

RS232 输出到 PC 机上或直接输出到 LCD 上显示出来，主要构成包括计数时钟、外部存储器

SDRAM、FLASH 控制器接口、LCD 显示控制器与按键 PIO 控制器、普通 RS-232 串行通道接口

以及与数据采集控制部分相互作用的接口。 

3.设计方法 

设计的超声波温度计的实现方法主要体现在 FPGA 的设计上，FPGA 的设计在这里主要

包括 FPGA 硬件逻辑的设计和 Nios II 软处理器的设计与软件处理。FPGA 的硬件逻辑设计是

用 Verilog 硬件描述语言完成的信号产生与采集控制等设计。这部分功能模块可以作为 Nios II 

系统中的一部分，但由于该部分功能的实现相对独立于处理器，且全部为数字逻辑来实现，

独立出来更便于功能的区分和软硬件功能的划分，且可以简化设计。 

3.1 高频信号发生器 

为了提高超声波正弦波的质量和更加精确的信号相位控制，激励超声换能器产生高频超

声波信号，采用了 DDS（Direct Digital Frequency Synthesis）原理进行设计：在高速存储器中

放入正弦函数——相位数据表格，经过查表操作，将读出的数据送入到 D/A 转换器产生正弦

波激励换能器工作。采用高速 D/A 转换芯片，在 100MHz 时钟频率，输出频率为 1MHz 的

正弦波信号，所设计的正弦信号发生器 RTL 图如图 3 所示。其具体设计步骤如下： 

首先，构建片上 ROM，用于存储离散正弦波的数字信号。因 D/A 转换器为 10 位，预

输出由 100 个离散数据组成正弦波信号，所以定制的 ROM 的位数为 10bits，容量 100 words。 

其次，获取离散点，离散正弦波的数字信号的获取来源于 Matlab 的精确计算而得。在



Matlab 中输入命令： 

round((2^10-1)*sin(linspace(0,2*pi,101)+(2^10-1)）/2) 

可以得到 101 个离散正弦波信号，最大值为 210-1（可用 10 位二进制表示的最大值）, 最

小值为 0, 相对中间值为 512（经 D/A 转换器输出为 0V）, 这 101 个数据仅取前 100 个数，

因为第 101 个数与第 1 个数相同都为 512，要输出连续的正弦波信号，则必须用第二次正弦

波的第 1 个数 512 去替代第一个正弦波的最后一个 512，否则波形不连续。将离散点数据，

储存于 hex 存储文件中，并将其指定到 SIN_ROM 即可。 

 

图 3 正弦信号发生器原理模块图 

 最后，使用 DDS 原理对 sin_rom 存储器进行控制。这里主要应用了 DDS 技术中的频

率控制字、相位累加器和正弦查找表。设计使用 22 位相位累加器，在 100M Hz 的频率下，

输出 1M Hz 波形的频率控制字为十进制的常数 40943。 其部分仿真波形图如图 4 所示。 

 

        图 4 正弦信号发生器部分仿真波形图 

3.2 信号自动采集控制 

信号的自动采集是为避免存储容量限制，从而提出的一种只采集有效回波信号的算法控

制。因为在回波信号到来前的采集信号是换能器静态下保持的信号，对其进行采集存储显得

毫无意义，因此需要对采集的信号进行判断，以自动采集存储回波信号，而不存储非回波信

号。设计使用优化存储的自动采集其目的是使系统能够对任意的超声波传播时间进行测量。

如此，无论传播速度多慢或者多快，系统都能进行有效的采集，从而使测量的传播时间范围

不受限制，达到宽量程测量的目的。 

信号自动采集控制的优化存储算法实现流程图如图 5 所示，设计流程如下：首先，逐个

判断采集到的数据是否为变换的数据，如果是便开始存储数据。其次，判断变换的数据是否

为连续递增后再连续递减的数据，如果是则判断该连续变换的数据为回波信号，否则认为是



干扰信号，重新存储。最后，采集完毕一定数据后，发出采集结束信号，通知 Nios 处理器

处理采集数据。 

3.3 高速信号控制电路 
根据设计需求，超声波温度计的激励与采集的高速信号控制电路实现的功能为：在开始

信号触发后，每 50ms 为一个周期；在每个周期的中，首先控制信号发生器产生正弦波，并

同时启动自动采集器对 A/D 转换器送来的数据进行判断，是回波信号时开始采集；采集结

束后输出硬件测得的传播时间；在一个周期结束时，初始化各模块，然后再次启动各模块工

作。 

如图 6 所示，由 FPGA 数字逻辑的各部分模块组合后仿真生成的 RTL 视图。图中输入端

口的 CLK_50 为 FPGA 芯片的提供的外部时钟，经 PLL 二倍频后提供给信号发生器 dds 模块和

控制模块，控制模块在该时钟下对传播时间进行初步的计时；输入端口 AD_IN 为来自外部

A/D 转化器采集的数据；ram_clk 和 ram_add 为所构建的用于高速存储数据的双口 RAM 的读

数据时钟和读数据地址，对应的的还有存储器输出端口 ram_out，这三个端口为 Nios 读取采

集数据的通道，该 RAM 存储器为自动采集器 auto_sampler 的一部分；输出端口 over，是采

集接束后的标志性信号，一方面作为中断信号输出到 NIos 处理器，通知处理器处理数据，

另一方面反馈该信号到控制电路 CTL，结束信号的采集。 
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图 5 优化存储算法流程图 

 

图 6 自动采集器时序仿真波形图 



为验证该部分程序的正确性，设计了测试平台（testbench），在仿真软件 ModleSim6.3

下完成了仿真。测试平台主要提供给你采集电路三个信号：控制电路工作开始信号 start；

提供50MHz的系统时钟clk_50给控制电路;在激励信号产生后加载实际的回波信号波形数据

到 AD_IN，供控制电路控制采集器采集数据；其它的信号为控制电路的输出信号和分析信号。

其仿真波形图如图 7所示。 

如图 7所示的仿真波形验证了程序设计的正确性：1.从工作开始信号为高电平起，信号

发生器和自动采集器的工作状态被 s_dds和 s_sampler变为高电平而被启动；2.控制电路通

过控制信号 s_dds 为高电平的时间，控制产生了 8us的正弦波信号 sin_out；3.有效回波信

号的判断成功。标志变量 f_sampler在回波信号（幅值变化的正正弦波）到来时，通过判断

有 8个连续递增的数是其值为 01，递增后出现连续递减的 8个数时，其值为 11，采集完毕

后复位为 00，如图所示。4.采集有效回波信号成功。在判断为回波信号后，连续采集了 1000

个数据，完全包含了有效的回波信号。5.传播时间初步完成测量。图中从第一根黄线开始到

第二根黄线采集结束（黄线为时标），通过 travel_time输出了传播时间为 6970*10ns，与

时标的时间 69701472ps吻合。6.采集完毕信号 over在采集完毕之后及时被置位高电平，用

于中断 nios 处理器通知其开始处理数据。 

 

图 7 FPGA 部分仿真波形 

3.4 nios 软核处理器的构建 

Nios II 嵌入式处理器是 FPGA 生产厂商 Altera 公司推出的软核 CPU，是一种面向用户的、

可以灵活定制的通用 RISC（精简指令集架构）嵌入式 CPU。Nios II 以软件方式提供给用户，

并专为在 Altera 的 FPGA 上实现做了优化，用于 SOPC 的集成。设计利用 SOPC Builder 软件

定制了合适的 CPU 和相关外设，如图 8 所示与图 2 当中的片上系统对应。其中 Nios_CPU 使

用的是标准型 CPU 核（Nios II/s），平衡与性能和尺寸，具有 Nios II CPU 的一般功能。Nios II/s

内核不仅比最快的第一代的 Nios CPU（16 位 ISA）更快，而且比最小的第一代的 Nios CPU

还要小，占用的逻辑单元为 1200-1400LEs。 



 

图 8 NIOS 系统构建图 

3.5 FPGA 片上系统组建 

Nios II 系统构建后，生成 Nios II 系统，便可使创建的 Nios II 系统成为超声波温度计系统

设计的一部分，与此同时可将之前的数字逻辑（包括信号发生器、采集器、控制器和锁相环）

打包为单个的控制系统模块 CTRL，将其在原理图中与构建的 NIOS_II 处理器完成逻辑连接，

如图 9 所示。

 
图 9 片上 FPGA 系统组件原理图 

 



图中的各个输入、输出引脚将连接到 FPGA 的 IO 口，与相应的外部电路连接实现超声

波温度计功能。从图中可以看到系统外接的各个端口，包括了配置的 IP 核与外界连接通讯

的引脚（LCD，SDRAM，RS232，Flash，和各个 PIO 端口）。如图所示 SOPC 系统组件图正是

按照如图 2 所示的 FPGA 设计框图编程设计的，其中 CTRL 为控制电路的集成模块，其内部

结构的 RTL 视图如图 6 所示，Nios_II 模块为在 SOPC Builder 系统中定制系统 SOPC 系统。 

4.NIOS_II数据分析与处理 

构建好超声波温度计的 FPGA 硬件部分后，接下来将做的是 NIOS_II 处理器的软件设计

部分，软件设计将针对该 Nios II 系统进行编程完成对采集数据的分析与处理。在编程中通过

使用相应的硬件抽象级函数，使用标准 C 语言即可对相关外设进行访问。以下介绍的是软件

实现的算法流程图和主要的数据处理方法。 

4.1 算法实现流程 

设计所构建的软核 NiosII处理器在接收到中断信号（采集结束信号）之后，开始对采

集到的数据进行有效的分析并处理，其实现流程图如图 10所示，在分析处理过程中首先找

到采集波形中的幅值最大的波形，然后数字滤波对波形数据进行修正并利用细分插补算法精

确计算出该波形过零点所对应时刻，最后在通过传播时间与温度的关系模型计算出介质当前

温度，并将结果显示到 LCD上或通过 RS232输出到 PC机上。 

开始

等待FPGA控制电路
的采集结束信号

控制电路是
否采集数据结束

Y
访问片上RAM

查找最大幅值波形

修正该正弦波波形
并计算过零点时刻

计算传播时间并计
算出对应温度数值

输出到LCD
可选输出到RS232
反馈数据处理信号

结束

N

是否
有结束信号 

Y

N

 
图 10 系统软件处理流程图 

4.2 传播时间的精确测量算法 

如图 10 所示的流程图，展示了超声波温度计系统软件设计的处理流程，其核心部分是

传播时间的精确测量算法，设计对此采用了特殊的软件细分算法。精密测量超声波传播时间

是研制超声波温度计的重点和难点，因为传播时间的测量精度直接影响着温度测量精度。 

4.2.1 超声波信号分析 



如图 11 所示的是超声波传播时间的示意图。图中（a）为超声波换能器发送的超声波信

号，（b）为换能器接收到的回波信号。对于超声波传播时间的精确测量即是测量超声波从发

射到接收所用的时间。设计中以图中的（c）为传播时间的起点，该点为发射超声波信号的第

一个波形的过零点，由于信号的发生采用的基于 dds原理的正弦波信号发生器，dds的相位

累加器为 22bits，对于 1Mhz 的超声波信号，信号的时刻的分辨率高达 23.84ps，因此时间的

起点可以明确确定。对于起点所对应的终点为图中（d），因为回波信号采用的 40MHz的 A/D

转换器进行的波形采集。采集数据间存在相对比较大的时间间隔，对采集点的测量不能达到

高精度测量。因此设计需要对其波形进行细分，实现高精度的传播时间的测量。 

换能器A发射的超声波 换能器B接收的回波信号

时间的起点 时间的终点

V /10-3v

t /10-6s

(a) (b)

(c) (d)

t /10-6s

 

图 11 超声波传播时间示意图 

4.2.2 传播时间终点的确定 

 如图 12所示的是回波信号的最大特征值波形，图中 P0点为上述时间的传播终点。其

传播时间主要包含两部分，其中 T1为信号发送起点到终点前一个采集点对应的时刻，该时

间段可以通过查找该点对应的采集点位置和 FPGA在采集过程中初步的传播时间计算出来。

因此对于 T2 的测量成为提高测量精度的关键，设计采用了特殊的软件细分插补算法来对其

进行测量。 

T2

P0

T1 P+1

P

t(μs)

V(mV)

V1

V2

特征值波形

(Tstart,0)
Tend

2 /A DR

-Vmax

+Vmax

 

图 12 特征波过零点示意图 



4.2.3 软件细分插补算法 

由上所述传播时间的精确性测量取决于传播时间终点的精确确定，这里采用了软件细

分插补算法来实现，可使测量的传播时间分辨率达到纳秒级别。如图 12所示，设 A/D的采

样频率为 FA/D，相邻两个采样点之间的时间即采样周期为 TA/D；从第一个采样点到采样点 P

之间的采样数为 N，采样点 P对应的采样值为 V1，采样点 P所对应的时刻为 T1；采样点 P+1

对应的采样值为 V2；采样点 P所对应的时刻为 T1，采样点 P与过零点 P0之间的时间为 T2，

过零点 P0对应的时刻为 TZD，超声波的传输时间为 TZD，则过零点所对应的时刻得以计算出

来，从而超声波传输时间终点所对应的时刻为： 

 

（4） 

其传播时间的分辨率根据误差原理主要取决与 T2 的细分插补算法，因此测量传播时间

的分辨率 R 为： 
 

（5） 

根据设计参数，采用的 A/D 转换器分辨率 RA/D为 12位，超声波信号频率 ƒu为 1MHz，则： 

         

（6） 

5.实验结果及分析 

5.1 超声波传播时间的稳定性实验 

经分析超声波温度计的精密测量完全取决于超声波传播速度的测量，在本设计中由于传

播距离固定，因此测量的精度便取决于传播时间的测量。根据以上分析，理论上测量的传播

时间可以达到 ns 级。通过设计实验，在恒温条件下对超声波的传播时间的测量进行了重复

性验证。实验的部分描点图如图 13所示。通过该实验可以验证系统实际测量的稳定性，在

恒温条件下，连续多次对传播时间进行测量，如设定其均值为真值，由图中可知测量的最大

误差在±1ns之内，虽然没能达到理论分辨率的 0.122ns，但其测量结果仍然为 ns级传播时

间的测量，且重复性好，测量稳定。 

 

 

/
/

1 11 2 1
2 1ZD A D

A D

T T T N T V
F V V

= + = × + × ×
−

/ /

/
/

2 1 /1

1 1 1
2 2 2 2A D A D

A D
A D R R

u A D u

fR T
V V f f f

= × = × =
− × × × ×

/

9
12 6

1 1

2 2 2 2
' 0.122 10 0.122

1 10u
A DR f

R R s s ns−

× ×
< = = ≈ × =

× ×

图 13 超声波传播时间的稳定性实验 

 



5.2 传播时间精度分析 

为对上述实验中的误差进行分析处理，在室内空调温度设置 25℃时，连续测量 3 个小

时，测得了数据 11720 个，其中 400 个数据样本如图 14 所示的。图中的第一个子图进一步

印证了超声波传播时间测量的稳定性。而第二个子图，是对采集数据进行均值滤波后的波形，

数据处理过程中仅对传播时间进行了 10 次均值滤波，便有效地去除了测量过程中的部分粗

大误差，使传播时间的测量的分辨率小于 0.2ns。因实验条件不能精确保证恒温控制的缘故，

测量数据存在一定的波动，这反映出设计能够检测到实际温度的微小变化，体现了测量的高

精度测量。 

 

图 14 超声波传播时间的连续测量与均值滤波 

由此，超声波传播时间的高精度测量便得以实现。在此基础上只需要用前面所述的超声

波传播时间与介质温度的数学关系模型，便可进行高分辨率的温度测量。例如，在 20℃时超

声波在空气中的速度是 344 米／秒，21℃时超声波的速度是 344.6 米／秒，如果换能器 E1

和 E2 之间的距离是 0.3 米，则在 20℃时超声波的传输时间是 8.7209×10
-4
秒，在 21℃时超

声波的传输时间是 8.7057×10
-4
秒，在 21℃时和 20℃时超声波的传输时间差为 1.52×10

-6

秒。在这样的情况下，如果要使测量达到 0.001℃的测量分辨率，则要求超声波传输时间测

量的分辨率要小于 1.5 纳秒才能实现。而设计的超声波传播时间的测量重复性误差小于 1ns，

因此所设计的超声波温度计能够解决超声波测温技术在实际应用中的关键问题
[7]
，并可以实

现分辨率小于 0.001℃的精密温度测量。 

6.结束语 

设计超声波温度计是基于超声波传播速度在介质中随温度变化而变化的特点为原理，通

过测量超声波在固定距离下的传播时间间接测量介质温度。因为超声波传播速度对温度的变

化反应灵敏，因此利用超声波测量温度具有测量速度快，精度高的优点。设计以 FPGA 为核

心，实现了有效回波信号的自动采集，大幅度提高了超声波测量温度的范围。设计用 FPGA

芯片来对信号进行控制并在 NIOS 中使用了细分插值算法来对信号进行处理，能够精确地对



信号进行激励与采集。与此同时，在 FPGA片上同时实现了控制电路与 NIOS处理器的无缝连

接，使设计能够在硬件与软件之间协同工作，同时在 NIOS 中实现了对传播时间的进一步细

分，使测量的超声波传播时间达到了理想纳秒级水平。 

设计通过充分利用 FPGA 的优势，很好地解决了设计的关键性技术问题：高频超声波信

号激励、高速数据采集控制系统和纳秒级的超声波传播时间的测量方法。使设计的超声波传

播时间的测量重复性达到了 ns 级，从而使设计能够实现分辨率优于 0.001℃的高分辨率温

度测量。 
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