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摘要：在片上系统（system-on-chip，SoC）芯片中，由于各功能部件在频率、活跃度等方面存

在差异，导致产热分布不均的问题比较突出，进而对芯片的可靠性和使用寿命产生影响。针对该

问题设计了一种面向 SoC芯片的多区域控制系统。首先，通过片上总线技术进行分布式多区域

温度采集，以获取 SoC芯片的多区域温度信息；其次，设计了兼顾全局与局部温控的温度控制

机制，基于温度采集阶段的实时数据，协调时钟降频、中断、脉冲宽度调制散热等方式进行局部

或全局芯片温度管理与控制。同时，系统允许用户通过主控程序调整系统参数，对各类温控场景

具有良好的兼容性。本研究在一种大规模众核 SoC平台中进行了温度控制系统的测试。实验结

果表明，提出的温度控制系统可有效减缓 SoC工作时的芯片温度上升速度，同时控制芯片区域

最高温度在用户所设定的极高温临界值±3℃范围内，表明该温度控制系统具备对 SoC芯片进行

温度控制的可行性。
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Abstract: In System-on-Chip(SoC) chip, due to the differences in frequencies and activities of various
functional components, uneven heat generation distribution has become a serious problem, which adversely
affects the reliability and overall lifespan of the chip. To address this concern, a multi-region temperature
acquisition and control system for SoC chip is designed. Firstly, the on-chip bus technology is used for
distributed multi-region temperature acquisition to obtain multi-region temperature information of SoC chip.
Secondly, a temperature control mechanism is designed, which can both satisfy the need of both local or global
temperature control. Based on the real-time data of the temperature acquisition stage, this mechanism
coordinates the underclocking, interrupt, and PWM intelligent cooling system to manage and control the
temperature of the chip. Additionally, Users are allowed to adjust system parameters through the master control
program, which makes the system compatible with various temperature control scenarios. In this study, the
experiment was carried out in a large-scale multi-core SoC platform for temperature control system. The
experimental results show that the proposed temperature control system can effectively slow down the chip
temperature rise rate during SoC operation. Meanwhile, the maximum temperature of the chip area is controlled
within the extreme high temperature critical value set by the user within the range of ±3℃, indicating that the
temperature control system is feasible for SoC chip temperature control.
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1 引 言

随着半导体工艺的发展，芯片的集成度和计算速度日益提升。然而，Dennard scaling
定律在如今已经逐渐放缓与失效[1]，随着超大规模集成电路与 SoC[2]技术的发展，芯片的

集成度日益增加，单位面积产热相应增大，对于超大规模 SoC芯片，温度控制成为一个日

渐突出的问题。据统计，当前高性能微电子芯片的热流密度已经超过 190W/cm2，考虑到

电子元器件的失效率随着温度升高呈指数增长[3]，传统的芯片散热技术已经很难满足如今

高性能芯片的散热要求。在此背景下，新的芯片散热技术应运而生，近年来相关研究中提

出的芯片散热技术主要包括多通道热沉技术[4]，浸没液冷条件下强化沸腾换热技术[5]，脉

冲宽度调制[6]（pulse width modulation，PWM）智能风扇技术，基于航空发动机叶片结构

的电子芯片散热器[7]等。其中，PWM 智能风扇技术可实现控制信号强度的多级调节，即

可根据不同的温度状况动态控制风扇强度，相比一般的 on/off 控制逻辑更加灵活。

构建合适的温度控制系统的前提是选取合适的温度传感器进行温度采集。现今，数字

输出型温度传感器成为了温度传感技术研究的新趋势。数字输出型温度传感器具有高精度，

低功耗，具有数字接口等优势，可与温度控制系统直接相连进行集成。基于以上优势，数

字输出型温度传感器在温度控制系统的设计中展现了较强的优越性。近年推出的数字输出

型温度传感器包括 AS6221[8]，MAX30208[9]等，已被广泛用于温度控制系统的设计中。

然而，对于一般电子芯片，其温度分布具有不均匀的特点[10]，这就要求芯片温度控制

系统具备多区域采集与控制的功能。SoC 各功能部件的功耗分布不平衡[11]，各区域的产热

相应不同。目前已有的相关研究无法满足这个要求。例如，文献[12]基于模糊比例-积分-
微分算法设计温度控制系统，在 SoC 内部不具备模块可复用性，只能实现单个区域控制；

文献[13]基于 modbus 协议设计多路温度控制系统，只实现了各路的独立控制而不具备全

局管理调控的机制。在温度控制系统中集成多个温度传感器并设定合适的控制逻辑以兼顾

全局和局部的温度管理与控制是解决这一问题的有效方案。

为了适应芯片多区域温度管理与控制的要求，本文提出一种基于数字输出型温度传感

器，高级微控制器（Advanced Microcontroller Bus Architecture，AMBA）片上总线协议和

PWM 智能风扇的多区域温度采集与控制系统，该系统应用 AMBA 片上总线协议在系统中

集成多个温度传感器，可以对芯片各个易发热的核心区域进行多区域实时温度采集，协调

局部/全局的 PWM 风扇，降频，中断等操作。本文在一款大规模 SoC 环境下进行了系统

功能验证和性能测试，证明了使用所设计的温度采集控制系统可以在超大规模 SoC 环境下



对芯片进行多区域温度管理和控制，提升了 SoC 芯片的稳定性。

2 相关原理与技术

2.1 脉冲宽度调制智能风扇技术

风扇散热是进行芯片散热的惯用方法，传统的风扇采用开/关控制模式，即在温度超过

设定阈值时打开风扇，低于阈值时则关断。在温度可变范围较大时，这种控制方式易造成风

扇冷却效果不足或过剩，无法满足风扇系统的高效，节能需求。

PWM通过调节电压脉冲的宽度和脉冲列的周期，输出具有特定占空比的数字脉冲信号。

使用 PWM 技术调整风扇运行速率，可实现风扇转速的多级调节，有效应对超大规模 SoC
芯片的智能化散热需求。

2.2 数字输出型温度传感器

温度传感器利用热电阻，热电偶等材料物理性质随温度变化的特性采集环境温度信息，

并转化为可用的输出信号表征环境温度情况，是进行温度监测与管理的一种有效手段。数字

输出型温度传感器将传感器模拟电路和模数转换接口集成在同一芯片内，具有体积小，低功

耗，测量精度高等优点，同时由于其温度输出形式为数字脉冲信号，投入应用时无需使用前

置放大器和模数转换电路，在温度控制系统设计中体现了优势。

温度传感器METS 是一种数字输出型温度传感器，其具有数字接口，可直接通过 I\O线

与温度控制系统芯片相连，设定合适的控制逻辑即可控制METS 的工作模式配置，采集温

度，转换等操作。METS的温度测量范围是-40℃-125℃，转换位数为 8-12 位，当设定转换

位数为 12位时，具有 0.05℃的转换分辨率测量精度，满足精度 0.1℃以下的工业控制要求。

以上特征使METS适合进行芯片温度监测的工作，本次设计应用METS温度传感器进行 SoC
部件的温度监测工作。

2.3 高级微控制器片上总线协议

在目前的集成电路设计领域，基于知识产权（Intellectual Property, IP）核复用的 SoC[14]

方法成为主流技术。片上总线是为了在芯片内实现各 IP核与功能模块的相互通信而设置的

统一传输通信规范，增强了 IP核的可复用性。在诸多片上总线协议中 AMBA总线[15]具有可

重用性高，数据传输可靠性强等特点，被应用于各类 SoC系统的设计中。AMBA总线规范

主要包括先进高性能（Advanced High performance Bus , AHB）总线[16]和先进外设（Advanced
Peripheral Bus, APB）总线[17]。其中，AHB主要是针对高效率、高频宽及快速系统模块所设

计的总线，它可以连接如微处理器、芯片上或芯片外的内存模块和直接内存访问（Direct
Memory Access，DMA）控制器等高效率模块；APB 总线则主要应用于连接低速低频率设备，

系统设计中一般使用 AHB-APB总线桥[18]实现两种总线协议的相互转换。

在本研究设计的温度控制系统中，应用 AMBA总线规范，实现了温度传感器 IP的复用

以及与控制单元的通信。这允许在温度控制系统中集成多个温度传感器，达到使用单系统进

行多区域温度采集与控制的效果，以满足 SoC芯片的温度控制需求。

3 多区域温度采集与控制系统设计

本节介绍了多区域温度采集与控制系统设计方案，首先介绍整体架构与总线系统，之后

对多区域温度采集机制及温度信息汇总机制进行说明，最后分析温度控制机制。



3.1 整体架构与总线系统

本研究应用数字输出型温度传感器METS IP和 AMBA总线协议，针对芯片温度管理要

求设计多区域温度控制系统。

图 1 多区域温度控制系统整体架构

Fig.1 Overall architecture of the system

系统结构框图及其与外部连接关系如图 1所示。温度控制系统内部各个模块都设置APB
与 AHB总线接口，便于总线的挂载与读写操作。系统通过总线读写操作轮询多个传感控制

器。每个传感控制器控制一个温度传感器，进行初始化配置和各发热部件的温度信息采集。

温度控制系统内设一个中心控制单元和若干局部控制单元，处理相关温度信息，输出对应控

制信号进行局部/全局的风扇散热，降频，中断等温度控制操作。

为了能够高效地实现温度控制系统各模块之间的通信而避免通信不匹配的情况，本文采

用 AMBA总线规范中的 AHB和 APB总线作为系统内核总线。在一般处理器芯片内，温度

控制系统属于低速外设，相比 DMA，Flash 等核心模块对速度和主频要求较低，因此采用

APB 主线作为通信主干，挂载全局控制单元和若干局部控制单元，可以通过外部微控制器

（Microcontroller Unit , MCU）控制 APB总线写操作传递温度传感器的初始化配置信息。传

感控制器作为与温度传感器直接相连的模块，挂载在 AHB总线上，以实现更加快速的轮询

温度采集。总线系统的设计层次图如图 2所示。

图 2总线系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of bus system

本文的温度控制系统的控制单元均挂载在 APB 总线上，通过外部MCU控制总线读写

寄存器的方式与传感控制器进行信息交互，实现温度输出信息的读取与温度传感器的模式配



置。在综合考虑温度控制系统本身特性与超大规模 SoC系统的规模后，将温度控制系统总

线地址设为 11位，即为温度控制系统分配 2KB总线空间，其中地址高 3位为各控制单元的

标记，低 8位用于寻址各单元内部寄存器，即每个控制单元拥有 256B的总线空间。由于

图 3 总线系统地址映射示意图
Fig.3 Address mapping of the bus system

APB总线采用 32位地址寻址 8MB空间，温度控制系统所占据的这部分总线空间在一般的

超大规模 SoC内基本可忽略不计。图 3为温度控制系统 APB总线地址映射示意图。

3.2 多区域温度采集机制及温度信息汇总

本文设计的多区域温度采集与控制系统集成多个温度传感器，用于同时监测芯片不同易

发热区域的温度情况。为了设计合理的控制系统逻辑，针对多个温度传感器的输出设计了多

区域温度采集方法。该方法包括温度传感器的初始化与模式配置，区域温度信息的采集和存

储工作。方案的具体流程如图 4所示。其中，n作为索引管理对温度传感器逐个进行模式配



图 4 多区域温度采集流程图

Fig.4 Flow chart of multi-region temperature sensing

置，k作为索引管理温度传感器温度输出信息的轮询，寄存工作。温度采集系统在所有传感

器初始信息配置完成后自动进入温度输出的轮询阶段，该阶段中若收到总线发出的初始化命

令则重新初始化进程。

在实际系统实现中，以 AHB高速总线驱动传感控制器工作以进行温度传感器的模式配

置及温度信息的采集与存储，这允许系统以高频率驱动多区域温度采集系统运行，确保控制

系统可实时获取全部区域的温度信息。

温度采集系统获取的温度信息会实时存放在总线寄存器内，可通过 APB总线访问以获

取任意温度传感器采集的温度信息，系统控制单元也可通过访问寄存器获取局部/全局的温

度信息，并据此调整温度控制信号。

3.3 温度控制机制

为实现多区域温度控制，温度控制机制分为局部和全局两种机制，局部温度控制机制通

过降频实现温度控制，全局温度控制机制通过调整 PWM 占空比控制风扇运行，两种控制机

制均实现了可配置参数的系统控制。

3.3.1 局部温度控制机制

温度控制系统部分接收采集系统获取的区域温度信息后，可协调区域降频，中断机制进

行局部温度控制。在温度控制系统判定的各个温度范围内，对各区域的温度控制范围及操作

如表 1所示。当芯片的工作区域温度不处于正常温度级别时，温度控制系统采取时钟降频的

方式改善该区域的温度状态。通过降低高温核心区域的主频，可以降低该区域功能部件的功

耗，进而降低芯片温度，避免过热状况的出现。

多区域温度控制系统将温度传感器测量范围划分为四个温度等级，温度控制系统中设置

常温，高温，极高温 3个局部温度阈值来划分四个温度等级，其划定的温度范围在表 2中示

出。局部控制单元将各传感器的温度输出与临界值进行比较，判定区域温度情况，输出相应



的降频控制信号，控制与各发热部件相连的时钟管理单元对各温度区域的时钟进行降频操作。

表 1 各温度范围与操作

Table 1 Temperature range and operation

温度级别 操作

正常 正常工作

高温 工作时钟频率降为 1/2

极高温 工作时钟频率降为 1/4

超过极高温 触发中断，工作时钟频率降为 1/8

表 2 局部温度范围与阈值设置

Table 2 Local temperature range and threshold setting

温度级别 阈值上限

常温 normal_dout（常温阈值）

高温 high_dout（高温阈值）

极高温 extremely_high_dout（极高温阈值）

超过极高温 >extremely_high_dout

当局部温度超过极高温范围后，简单的时钟降频操作已不能有效规避电子元器件失效及

芯片烧毁的风险。为了尽可能保证芯片安全及正常工作，温度控制系统对芯片上超出极高温

限制的区域使用区域中断方案。由局部控制单元输出中断信号 intr，每一个中断信号控制信

号管理多个温度传感器所监控的区域，只要该部分温度传感器中有一个温度输出超过极高温

阈值，就会触发中断。当中断信号置为有效时，其管理的工作区域进入中断控制流程。

不同于时钟降频方案，单个中断信号所管控的芯片区域更广，触发时会中断较大区域的

芯片工作，如果仅由区域温度状况驱动中断信号，可能会出现温度控制措施过激而对芯片的

工作产生负面影响。为了解决这个问题，在温度控制系统的设计中设置中断使能和清除机制。

图 5 中断机制流程图
Fig.5 Flowchart of the interrupt mechanism

区域中断机制的流程如图 5所示，具体为：只有管理区域出现温度过高情况且中断使能

有效时，区域中断信号才会被置为有效，在此情况下如果系统接收到中断清除指令，会将对

应的中断位强行置为无效，在下一个时钟周期恢复原状态。

3.3.2 全局温度控制机制

本文设计的多区域温度控制系统兼顾全局与局部的温度控制。针对局部温控采用降频与



中断措施，针对全局温控采用最高温驱动 PWM风扇系统散热方式。

在使用多区域温度采集方法收集的全部温度输出中，最大值即全局最高温是芯片温度状

况的重要表征。同时控制系统为了实现精准控制，还需获取最高温度输出对应的温度传感器

索引（index）。本文的全局控制单元通过内置比较器的方式获取所有温度传感器的最高温度

输出及最高温对应索引，存放于总线系统中与最高温相关的寄存器内。

表 3 PWM 温度阈值设置

Table 3 Setting of PWM temperature threshold

级别 PWM占空比等级 温度阈值上限

0 level_0 pwm_start_dout

1 level_1 pwm_middle_dout

2 level_2 pwm_full_dout

3 level_3 >pwm_full_dout

表 4 PWM占空比设置

Table 4 Setting of PWM duty cycle

PWM占空比等级 PWM占空比

level_0(0) level_0/level_max

level_1(25) level_1/level_max

level_2(64) level_2/level_max

level_3(127) level_3/level_max

level_max(128) 1

在获取全局最高温信息后，全局控制单元可驱动 PWM风扇进行全局散热，达到进行全

局温度控制的目的。风扇的强度通过 PWM 信号的占空比来调整，系统根据全局最高温的等

级调整 PWM 信号的占空比。类似于局部降频操作，系统设置三个 PWM 阈值划分四个全局

PWM 温度等级，PWM 等级的配置方法如表 3 和表 4 所示（括号内为默认值）。

温度控制系统的全局控制单元通过比较收集到的芯片全局最高温和各温度阈值，调整

PWM 信号，实现风扇系统的多级调整以进行全局温度控制。例如，当温度低于

PWM_start_dout对应的温度时，认定此时全局温度状况正常，全局控制单元输出占空比为

level_0/level_max的 PWM 信号控制风扇系统运行，实现风扇强度的多级调节。

3.3.3 可配置参数的系统控制单元设计

本文设计的温度控制系统通过将温度传感器采集的温度信息与温度阈值比较的方法判

定温度状况，依此输出局部或全局的温度控制信号。在局部控制单元与全局控制单元中，涉

及温度控制的参数包括局部温度阈值，全局 PWM 温度阈值和各等级 PWM 占空比等。若这

些参数固定，则可能无法适应不同 SoC的温度控制要求，导致温度控制系统不具备兼容性。

因此本文利用 APB总线设计参数可变的局部控制单元和全局控制单元。

温度控制系统的局部控制单元和全局控制单元挂载在 APB总线上，通过 APB 总线写操

作的方式存储并传输配置信息。类似地，在图 3的基础上，在局部控制单元和全局控制单元

中添加一部分寄存器存放涉及温度控制的相关参数，具体映射关系如图 6所示。添加后每个

单元所需要的总线空间都未超过原分配方案的限制，无需改变原先的地址映射方式。



图 6 温度控制参数总线映射示意图
Fig.6 Bus mapping of temperature control parameters

添加相关参数寄存器后，类似于向传感控制器传输温度传感器初始化配置信息，用户可

通过外部主控程序控制 APB 总线写操作的方式更新寄存器数据，调整系统参数，局部控制

单元与全局控制单元相应地会依据更新后的参数进行温度状况的判别及温控措施的调整。参

数可变的系统控制单元允许用户根据 SoC实际温控需求调整系统参数，使温度控制系统具

有较强的兼容性，可适应不同的温度控制要求。

4 实验和结果

本节介绍了将第 3节中提出的多区域温度控制系统方案实例化，并将其集成到一种大规

模众核 SoC环境中，进行功能验证与性能测试。

4.1 实验设置

4.1.1大规模众核 SoC实验平台

本文涉及的温度控制系统面向 SoC 进行多区域温度控制，因此选取了一种大规模 SoC
进行系统级功能验证与性能测试。如图 7所示，该 SoC的核心部分拥有 4个计算核，DMA，
共享存储等部件，在工作时主频较高，产热较快，以下的实验会针对这几个核心部件进行多

区域温度控制。系统的具体配置信息在表 5中列出。



图 7 SoC 平台示意图

Fig.7 Schematic diagram of SoC platform

表 5 SoC系统配置信息

Table 5 System configuration information

对象 配置信息

主频 1GHz

MEM 128GB

Core 4FMACs, 8ALUs, SIMD4, 四向 NoC Router

Shared Memory 16MB×2

4.1.2温度控制系统初始化信息

本文所设计的多区域温度控制系统实例化信息在表 6中列出。依据表中的实例化信息，

使用 Verilog HDL语言实现温度控制系统的设计，生成 RTL代码，便于后续在 SoC 环境中

集成测试多区域温度控制系统的功能正确性与温度控制性能。

表 6 系统实例化信息

Table 6 System configuration information

对象 初始配置信息

温度传感器 Moortec METS IP×5

局部控制单元 ×5，每个管理 1个METS，降频模块×5，中断模块×1

全局控制单元 ×1

4.1.3实验框架

为了能够实现对 SoC芯片进行多区域温度控制以及证明温度控制系统设计的实用性，

在实测环境中需要进行系统对 SoC 核心区域的温度采集与控制。具体连接方法为：在 SoC
环境中将温度控制系统中温度传感器METS（index为 0-4）与 SoC 中易发热的核心区域相

连，监测温度控制系统的输出信息与温度传感器的实时温度信息。SoC上电测试场景与整体

测试框架分别如图 8和图 9所示。



图 8 SoC 上电测试场景

Fig.8 SoC integration test scene

图 9 测试整体框图

Fig.9 Overall test framework

4.2 温度控制系统功能验证

按照 4.1.3节中的实验框架将本文设计的多区域温度控制系统集成到 SoC实验平台后，

进行了 SoC环境下的温度控制系统功能验证。为了验证使用多区域温度控制系统进行 SoC
芯片温度控制的有效性，主要需验证 SoC环境下温度采集功能，温度控制机制的正确性和

系统兼容性。

4.2.1 温度采集功能验证

按照图 9的测试框架将与 SoC区域相连的 5个温度传感器METS的虚拟温度均设置为

50℃（对应 12bit输出为 12’h837），但只有前两个配置为工作状态，以测试多区域温度控制

系统中温度采集的效果，所得的测试波形如图 10所示。

从仿真波形图可以看出，在多核 SoC 环境下进行初始测试条件设置后，温度控制系统

中的各控制单元可正确更新系统状态并进行多路温度采集，并将温度信息存放在系统寄存器

内。这证明了本文设计的多区域温度控制系统在 SoC 环境下，可以由用户通过主控程序配

置温度传感器信息，进行温度采集与轮询工作。

图 10 SoC 环境下 METS 配置与温度输出验证波形图
Fig.10 Waveform of METS configuration and temperature output verification in SoC environment



图 11 温度控制功能验证波形图
Fig.11 Waveform of temperature control function verification

图 12 系统兼容性测试波形图

Fig.12 Waveform of system compatibility test
4.2.2 温度控制机制功能验证

在 4.2.1节的基础上，需要对温度控制系统中最高温信息采集，区域时钟降频，全局 PWM
控制等功能进行验证。在测试平台中对虚拟温度进行多次设置与调整，保证每次调整前后的

温度输出处于不同等级的全局或局部的温度区间内，观察温度控制系统是否能够对温度状况

的变化做出正确反应。测试波形如图 11所示。

由仿真波形图可发现，当温度控制系统内寄存的温度信息发生变化后，系统可实时判定

SoC温度状况，调整温度等级并输出相关温度控制信号，这证明了使用本文设计对超大规模

SoC进行温度控制的可行性。

4.2.3 兼容性测试

本文设计的多区域温度控制系统的优势在于系统控制单元参数可变，能够适应不同的温

度控制需求，具有较好的兼容性。在这部分测试中，保持系统所采集的温度信息不变，只调

整各个系统控制单元涉及温度控制的参数，观察系统是否能够对其做出正确反应。测试波形

如图 12所示。

由仿真波形图可发现，在控制单元寄存的温度传感器METS 输出不变的前提下，改变

控制单元中各参数寄存器的数值后，温度控制系统可以依据新的参数更新温度各个温度控制

信号。这允许用户依据实际温控需求调整系统控制单元中的温度阈值，PWM 占空比等参数，

验证了该系统的兼容性。

4.3 性能结果与对比分析

4.3.1 温度控制性能测试结果

在完成系统级功能验证后，在室温条件下启动 SoC，测试温度控制系统的实际控制效果。

经测试，选用的 SoC平台在区域温度达到约 100℃时会出现运行出错和失效的情况。基于该

因素，以温度阈值为变量设置三种测试场景，三种场景的具体参数在表 7中列出（三种场景

下均设置局部温度阈值与全局温度阈值完全相同）。

在性能测试中，我们按照表 7中的温度阈值信息，通过主控程序配置系统中相关寄存器

值，进行三种测试场景的实测。此处我们统计了最高温在各个场景中的变化情况，将其作为

芯片温度变化的表征。三种场景下的实测温度曲线如图 13所示。

表 7 温度测试场景

Table 7 Temperature test scenarios

系统 on/off 温度阈值（℃）

场景 1 off -

场景 2 on 60, 70, 80

场景 3 on 40, 50, 60



图 13 温度测试效果图

Fig.13 Temperature test effect diagram

如温度测试效果图所示，在温度控制系统关闭时，SoC温度快速升高至 100℃以上，出

现运行错误和失效后温度逐渐降低。而温度控制系统打开时，SoC温度提升速度明显减缓，

且区域最高温度在所设定的极高温阈值±3℃范围内波动，避免了运行错误和失效情况出现。

实验结果表明，本研究设计的温度控制系统可有效提升 SoC 系统的稳定性，避免因温

度升高过快所造成的运行错误和芯片损坏，进而提升 SoC系统的稳定性。同时系统可通过

设置不同的阈值兼容多种温度控制需求，具有较强的灵活性。

4.3.2 相关研究对比

表 8展示了使用本文方法与文献[13]中方法进行多路温度控制的实际效果。从中可以看

出，本研究引入 AMBA总线协议，最多可进行 32路的温度控制，可实现独立和全局的温度

控制，相比文献[13]中方法具有更大的容量和更高的灵活度。而在温度采集方面，本研究具

有约 2倍的精度和更大的高精度温度范围。对比结果展示了本研究在进行多区域温度控制方

面的优越性。

表 8 多路温度控制效果对比

Table.8 Comparison of multi-channel temperature control effect

文献[13] 本文方法

路（way）数 4路 最多 32 路

控制机制 各路独立控制 允许独立控制和全局协调控制

测量精度 0.1℃ 0.05℃

高精度温度范围 0℃-50℃ -40℃- 125℃

5 结论

本文基于数字输出型温度传感器METS、AMBA总线规范、PWM智能风扇技术，提出

了一种支持多区域温度采集和控制的多区域温度控制系统。

本文重点关注点是设计能够进行多区域温度控制的温度控制系统，而 SoC 环境下集成

与验证的成功为其应用提供了广阔的思路。这证明了用户可以通过软件操作的方法控制温度

控制系统的工作及调整系统内的各个参数，这就为其成为一种兼容性更强的温度控制系统，

从而应用于各种类型的芯片温度控制提供了可能。

在目前的研究中，存在硬件资源利用率低，温度传感器工作模式单一等问题。接下来研



究可以聚焦于功能灵活性，提升资源利用率等方面，以及在温度控制系统中引入数字输出型

温度传感器的更多工作模式以增加整个系统的灵活性。随着研究的深入，希望本研究的成果

可以对芯片多区域温度控制提供更多借鉴。
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