
2024 年第 3 期136

计算机应用 信息技术与信息化

基于ADS1115 的 FPGA接口设计
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 摘　要               随着电子技术的加速发展，更好地处理现实生活中的模拟信号和数字世界中的数字信号，是人们迫切的

需求。核心器件 FPGA 实现对 16 位高精度模数转换芯片 ADS1115 的控制。VHDL 硬件描述语言设计

I2C 总线运行模式。结合 ADS1115 工作时序特点，设计有限状态机，实现对控制电路的逻辑控制。根据

FPGA 结构特点和 I2C 总线的通信协议，设计相关驱动程序，实现采集单路模拟量。通过对相应电路的

实际测量，证明所设计的方案有效、可靠，同时可应用于其它类似的模数转换装置。   
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0  引言

目前，伴随着通信、计算机和多媒体技术的迅速发展，

全世界数字化高新科技领域继续前进，越发需要利用数字

系统来处理模拟信号。为满足数字信息时代的加速变迁，用

来联系数字世界和现实世界的模数转换技术是重要的突破领

域。在电子领域，模数转换器已经出现了多种结构，并且各

具特色。本文中对高精度模数转换芯片 ADS1115 进行了全方

位的介绍，并探究利用 VHDL 语言控制 ADS1115 的运行，

达到模数转换的目的。

1  技术概述

ADS1115 是一种超小型、低功耗、内部参考的 16 位数

字转换器，通过 I2C 总线兼容的串行接口实现数据传输。

I2C 总线通过配置 4 个 I2C 从地址来操作 4 片 ADS1115；芯

片转换操作的最高采样速率是 860 sps；其工作电源可以是

2.0 ～ 5.5 V；既可以完成两路差分输入，又可以完成 4 路单

端输入，操作模式既可以选择单触发模式，又可以选择连续

触发模式；可以辨别的最小模拟量是 256 mV。ADS1115 外

围接口通过配置寄存器来实现两路差分输入和四路单端输

入，实现转换模式的选择，并选择适当的采样速率。根据地

址指针寄存器中的数据来选择下一步的寄存器，对寄存器进

行集成振荡器。根据 ADS1115 的自身特性，当温度和时间发

生漂移时，内部振荡器也会受到相应的影读写操作。

I2C 总线支持任何 IC 生产过程（NMOS、CMOS、双

极性）。两线包括串行数据总线 SDA 和发送时钟信号总线

SCL。通信的进行是要在两个器件之间完成的。通常将这两

个器件称为主机和从机。并不是所有的器件既可以作为主机

又可以作为从机，这需要根据芯片设计来确定，在本文中

的 ADS1115 芯片只可以作为从机。I2C 总线由两条线组成：

SDA和SCL。所有数据通过 I2C总线以 8位传输。传输数据时，

I2C 总线有其特殊的规定。传输数据时，SDA 线在 SCL 线为

低电平时变成要传输的电平，在 SCL 线为高电平时进行数据

传输。如果 I2C 总线上的空闲时间超过 25 ms，则总线超时。

I2C 总线以三种速度之一工作。标准模式允许时钟频率

100 kHz；快速模式 400 kHz；高速模式 3.4 MHz。ADS1115

与所有三种模式完全兼容，因此不需要采用特别操作，就可

以工作在标准或快速模式，但若要使用高速模式，必须采用

激活方式。ADS1115 有配置寄存器、转换器寄存器和两个设

置比较器阈值的寄存器。通过 I2C 接口发送地址指针寄存器

来访问各个寄存器，设置相应的比较器模式、操作模式、满

量程范围、输入选择和数据速率，确定 ADS1115 的运行状态，

并确保整个运行能够顺利完成。

有限状态机的特点和优势如下：一个设计目标可以采用

多种多样的逻辑方案来实现。结合自身特点，描述和完成一

个设计方案，有限状态机会是最优的选择。通过分析大量设

计方案发现，无论是基于 HDL 还是 CPU，FPGA 实现的功

能都要比它们优良很多。

本次设计中采用的 FPGA 是暴风四代 EP4CE6E22C8。

以下是 FPGA 所特有的优点。

（1）高效的顺序控制模型。FPGA 之所以是实现过程控

制高速高效的最佳选择，是因为它优化了传统硬件系统顺序

方式上的不灵活。VHDL 语言具有明显的灵活性和方便性，

可以控制信号以理想设定的状态运行。

（2）方便进行设计上的优化。之所以能够进行设计上
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的优化，是因为状态机本身的构建并不是很复杂，语句上的

书写又具有一定的特点。对于拥有良好性能的 FPGA，拥有

许多可以控制并且自动对状态机进行优化的能力，其中安全

状态机的生成和编码方式的选择就是很好的例子。

（3）系统稳定性。状态机有助于解决时序电路中出现

的竞争冒险现象，提高了系统稳定性。竞争冒险现象的具体

概念是在信号通过不同路径的传输同时在一个点处会和，由

于路径不同或门电路存在延迟现象，导致信号到达某点的先

后顺序有差异，会有错误脉冲输出。

（4）高速性能。状态机采用时钟节拍的顺序方式工作。

在工作过程中，CPU 的耗时过长，速度太慢。CPU 的内部运

行是依据指令周期进行的。一项独立操作的运行需要一条指

令周期。一个完整的设计程序既含有运算又含有控制，然而

要实现这些功能，需要的指令是很多的。

（5）高可靠性能。特定场所下的电子系统不仅对硬件

设施有很高的要求，在设计方案方面要求也是非常严格的。

这就需要在设计语言上能有良好的容错性能。对于CPU而言，

其自身的机构结构特点和软件运行特点决定了它的容错技术

不会太高。而状态机的设计特点，允许其快速地从非法状态

中跳出，不会影响系统的正常运行。

2  硬件电路设计

ADS1115 芯片、各引脚及功能如表 1 所示。

表 1  ADS1115 各引脚及功能

引脚 功能

ADDR I2C 总线从地址选择

ALERT/RDY 数字比较输出或者是转换准备信号

ALERT/RDY 数字比较输出或者是转换准备信号

GND 模拟接地端

AIN0 差分输入 1：同相输入端 / 单通道输入端 1

AIN1 差分输入 1：反向输入端 / 单通道输入端 2

AIN2 差分输入 2：同相输入端 / 单通道输入端 3

AIN3 差分输入 2：反向输入端 / 单通道输入端 4

VDD 提供电源：2.0 ～ 5.5 V

SDA 数据输入、输出端口

SCL 时钟信号输入端

结合芯片的结构特点，利用单极电源 VDD 来提供能量，

以确保相应模拟电路和数字电路的正常运行。良好的电源去

耦是实现电路最佳性能的重要因素，VDD 必须至少要连接一

个 0.1 μf 电容器。当设备处于转换时，0.1 μf 电容器可以提供

瞬时脉冲，为电路及时提供所需电流。去耦电容既能够为器

件提供能量，又能够作为旁路电容旁路掉高频噪声。一般来

说，电容的规格选取并不十分严格，将电容连接在靠近 VDD

的地方。

ADS1115 有一个地址引脚 ADDR 配置器件的 I2C 地址。

GND、VDD、SDA和SCL是ADDR引脚连接的四个不同状态，

以此选择四个不同的地址，分别为：1001000、1001001、

1001010 和 1001011。在本设计中采用单个芯片，不用过多考

虑 ADDR 的设计，直接将 ADDR 连接到 GND 即可，确定了

ADS1115 的从地址为 Ox48。

由于良好的高速性能，FPGA 与高速 ADC 接口十分常

见，并行或串行接口都相同。考虑到接口通道的高速性质，

为了更好地匹配传输特性阻抗，减少高频信号谐波信号反射

波的干扰，应当于每一通道线都穿接一个小电阻，信号的频

率越高，阻值就越小。另外，主机和从机之间的连线尽可能

短，电阻的物理尺寸尽可能小。因此，硬件连接图如图 1所示。

图 1  硬件连接图

3  软件设计

（1）ADS1115 的操作模式

ADS115 有两种操作模式。confi g 寄存器中 MODE 的设

置状态可以设置要采用的操作模式。虽然掉电，但设备仍然

响应命令。在 confi g寄存器中的操作状态位（OS）被写入 1时，

器件会在短时间内上电，开始进行一次转换。当 MODE 位的

状态为 0 时，ADS1115 进入连续转换模式。一次转换完成后，

数据被存放在转换寄存器中（由 FPGA 进行读取），并开始

进行下一次转换。在本次设计，采用的是连续转换模式。 

上电时，ADS1115 实现复位。此时，confi g 寄存器中各个

位都被自动设置成默认状态。但并不是所有模块都处于不工作

状态，其中器件接口和数字模块可以工作，但不会进行数据转

换。掉电后，在上电时可能会产生浪涌现象。上电时，I2C 总

线会发出呼叫复位命令，ADS1115 会进行内部复位操作。

MUX 是 ADS1115 所具有的部分，用来测量四个单端或

两路差分信号。多路复用器由配置寄存器中的 MUX[2:0] 位

控制。

（2）编程设计

在接收模式下，ADS1115 作为从站接收机，在系统中接

收数据。FPGA 处于对 ADS1115 写的状态下。ADS1115 无法

驱动 SCL 线作为从设备。在从机接收模式下，7 位器件地址

和 R/W 位组成地址字节进行传输，由主机发送到从机。第二

个字节是主机发送的地址指针寄存器，其中 P[1:0] 中的数据
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状态决定数据写入的寄存器。主机发送的每个字节都会得到

从机 ADS1115 的应答。

在发送模式下，由 7 位器件地址和 R/W 位组成第一个字

节进行传输，从主机发送到从机。该字节将 ADS1115 置于发

送模式。转换寄存器中的高低字节先后传输，并得到主机的

应答。

此外，利用不确认信号或发送 START条件和 STOP条件，

主机可以终止任何字节后的传输。

ADS1115 写入和读取寄存器。发送从机地址，从机的读

取状态根据低 R/W 位来选择。

在写状态下，R/W 位为低电平。要访问 ADS1115 的特

定寄存器，主机必须首先往从机中的地址寄存器中写入一个

适当的值。得到从站确认，主站发出 START 条件，继续向

确定的寄存器中写入数据。

在读状态下，主器件发出 R/W 位为高的状态，得到从机

应答后，继续发送地址指针寄存器字节，确定要读取的寄存

器。

图 2、图 3 分别为读寄存器时序图和写寄存器时序图。

在图中，Start By Master，主机发送的开始信号。只有在开

始条件下，才能进行一系列的操作。ACK，应答信号，每次

数据传输，都需要得到应答信号才能继续下一步。Stop By 

Master，主机发送的结束条件。

图 2  读寄存器时序图

图 3  写寄存器时序图

4  实验设计

4.1  总体框图

总体设计时包括 1 位时钟线、串行时钟线（SCL）、串

行数据线（SDA）、读写控制线。主机控制器应该由分频器

模块、控制模块、时序模块组成。最后应用 VHDL 语言，

实现模数转换和数据读取的功能。如图 4 所示，CLK 指的是

FPGA 板子所带的系统时钟（50 MHz）；CLK1 指的是系统

时钟经过 500 次分频后的时钟；控制模块是最主要的组成部

分，编辑 VHDL 程序完成时序功能；SDA 指的是串行数据

双向传输总线；SCL 指的是串行时钟总线。

分频器

ADS1115

I2C时序生

成模块

控制模块 SDA

SCL

CLK1

EN

R/w

CLK

图 4  总体设计框图

4.2  控制模块设计

控制模块需要控制主机产生起始、读写、停止、应答检

测、故障分析的状态转换。状态机包括错误状态、开始状态、

读写状态、应答状态和结束状态。由于只需要对单路模拟信

号进行操作，所以将寻址状态包含在开始状态中，在产生开

始条件后，直接发送 7 位固定地址和读写标志位。

在状态转换过程中出现故障状态即 W=1 时，主机重新返

回开始状态，进行数据的传输；在 SDA 开始传输数据时用

计数器进行计数，在计数为 8 时，计数器输出 Q=1，设置低

电平释放 SDA，等待来自从机的 ACK 应答，进入应答状态。

如果 ACK 为无效状态（高电平），则返回开始状态；如果

为有效状态（低电平），则进入下一个状态。

FPGA 发送的第一个字节是 ADS1115 地址和确定

ADS1115 处于读或写的一位。将模式设置为连续转换、单端

测量，然后读取转换结果，发送字节。

写入配置寄存器：

第一个字节：ob10010000

第二个字节：ob00000001

第三个字节：ob10000100

第四个字节：ob10000011

写地址指针寄存器：

第一个字节：ob10010000

第二个字节：ob00000000 

阅读转换寄存器：  

第一个字节：ob100100001
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第二个字节：ADS1115 与转换寄存器的 MSB 响应

第三个字节：ADS1115 与转换寄存器的 LSB 响应

5  仿真结果及总结

（1）利用分频器，将 FPGA 自带的 50 MHz 进行 500 分

频得到 100 kHz 的传输频率，提供控制模块需要的时钟频率

CLK1。

（2）在传输模式和接收模式下，每一次数据的传输都

是 8 位，在第 9 个时钟信号到来之前，SDA 总线被主机释放，

接收来自从机的应答信号 ACK。如图 5 所示，EN 是数据传

输使能信号；CLK 是经过 FPGA 分频后的时钟信号；DIN 是

主机向从机发送数据的输入端口；W 是计数时钟信号，当 W

为 001 时，DOUT 输出 DIN(7)，当 W 为 010 时，DOUT 输

出 DIN(6) 以此类推；DOUT：串行数据输口。

图 5  主机输出串行数据仿真图

（3）当主机读取从机模数转换后的 16 位数据时，串

行数据转换成并行数据，将高低八位数据进行合并，最后

存储在 FPGA 的 RAM 中。图 6 中，EN 是数据传输使能

信号，由主程序控制产生；CLK 是经过 FPGA 分频后的

时钟信号；A 是 SDA 总线的串行数据；DOUT 是 16 位

数据的并行输出。

图 6  串行传输转换并行传输仿真图

（4）在主程序设计中，利用有限状态机，实现对

ADS1115 信号的一系列操作。如图 7 所示，EN 是程序使能

信号，为高电平时，开始运行程序；CLK 是系统时钟，频率

为 50 MHz；WS 是写状态下的从机地址；SUB 是寄存器

地址；RS 是读状态下的从机地址；SDA 是串行数据总线；

SCL 是串行时钟总线。

图 7  主程序顶层设计图

本文利用 FPGA 模块与 ADS1115 芯片对单路模拟信号

进行采集。分频时，要注意 I2C 总线的波特率；主机传输数

据时，要满足 SDA 的输出和 SCL 的时钟是否满足总线协议；

从机发送数据时，要进行串行数据转换并行数据。
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