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基于犎犃犚犜协议的二线制涡轮流量

变送器的开发

万　彪
（武汉职业技术学院 计算机学院，武汉　４３００７４）

摘要：以 ＨＡＲＴ协议为通信标准，提出了系统的总体方案设计，通过对 ＨＡＲＴ协议的理解与掌握，详细的给出了基于涡轮流量变

送器的软硬件设计；硬件设计部分包括涡轮脉冲采集模块，微处理器模块，ＨＡＲＴ通信模块和４～２０ｍＡ环路电流模块４个模块，其中

ＨＡＲＴ通信模块采用 ＨＡＲＴ调制解调器芯片ＡＤ５７００实现，４～２０ｍＡ环路电流模块采用环路供电专用芯片ＡＤ５４２１实现，二者共同构

成了 ＨＡＲＴ协议的物理层接口，文章硬件电路所采用的都是低功耗芯片，用纯硬件的方法解决了 ＨＡＲＴ总线设备的低功耗难点；软件

设计部分包括主监控程序、变送计算程序和 ＨＡＲＴ协议通信程序３个程序模块，重点讲述了 ＨＡＲＴ协议的数据链路层和应用层的实现

过程；最后文章对涡轮流量变送器的二线制传输功能和 ＨＡＲＴ通信功能进行了测试；测试结果表明，变送器的设计要求基本实现了。

关键词：ＨＡＲＴ协议；涡轮流量变送器；二线制
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０　引言

现场总线技术是近年来工业控制领域最热门的技术之一，

作为一种新型的控制技术，它具有开放性、分散化、可互操

作、低成本等诸多优势，因此引起了各大仪表厂商的高度重

视，纷纷推出了具备现场总线通信能力的变送器，其中，为满

足从模拟到全数字的过渡应运而生的 ＨＡＲＴ通信协议得到了

广泛应用。涡轮流量变送器在流量测量中应用广泛，然而目前

市面上的涡轮流量变送器很少有带 ＨＡＲＴ协议的，二线制的

也不多，既是二线制的仪表又同时支持 ＨＡＲＴ协议的更是寥

寥无几。因此本文就基于 ＨＡＲＴ协议的二线制涡轮流量变送

器做了研究，将 ＨＡＲＴ协议应用于涡轮流量变送器，并利用

ＨＡＲＴ网络为变送器供电实现其二线制传输。

１　系统总体方案设计

ＨＡＲＴ （可寻址远程传感器高速通道）通信协议是为工业

过程测量和控制应用而设计，是美国罗斯蒙特公司 （ＲＯＳＥ

ＭＯＵＮＴ）公司于１９８６年推出的一种用于现场智能仪表和控

制室设备之间的通信协议，主要用于智能化压力、温度、流

量、密度及分析仪表与控制系统间的数据传输。由于采用了可

以从模拟信号中去除数字信号的标准过滤技术，数字信号的存

在并不会影响模拟信号的输出。

本文所设计的智能涡轮流量变送器仍是以传统变送器的硬

件电路为基础的，比如传感器电路、抗干扰电路等，只不过它

的优势在于引入了微处理器和 ＨＡＲＴ总线技术。引入微处理

器，可通过软件编码来实现以及优化传感器的诸多功能，而且

可以减少外围电路元件，从而使整个系统功耗更低。引入

ＨＡＲＴ总线技术，利用 ＨＡＲＴ总线供电的特征实现系统的二

线制传输，以及利用 ＨＡＲＴ总线特有的同时支持模拟信号和

数字信号传输，来实现多变量的传输。

传统设计智能仪表都是采取模块化思想来设计整体电路

的，这种设计方法简单易懂结构明朗。本系统也采取模块化设

计方法，主要分为４个模块，分别是涡轮脉冲采集模块、微处

理器模块、ＨＡＲＴ通信模块和４～２０ｍＡ环路电流模块。基于

ＨＡＲＴ协议的二线制涡轮流量变送器的模块结构如图１所示。
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图１　基于 ＨＡＲＴ协议的二线制涡轮流量变送器的模块结构图

涡轮传感器输出的脉冲信号经涡轮脉冲采集模块进行处理

之后，送入到微处理器模块进行流量积算等，然后输出对应的

流量以及生产过程中相应的过程量如仪表系数等，然后通过

ＨＡＲＴ通信模块调制成０．５ｍＡ的 ＨＡＲＴ频率信号，输送到

４～２０ｍＡ回路上。ＤＡ转换部分的作用是实现整个系统的二

线制供电。

整个系统从４～２０ｍＡ电流环上得到供能，实现二线制传

输。然而，４～２０ｍＡ电流环供能有限，整个变送器系统所耗

电流加上０．５ｍＡ的ＨＡＲＴ正弦调制波信号电流不允许超过４

ｍＡ，即整个电路系统功耗必须在３．５ｍＡ以下才能保证正常

工作，因此在设计时所选的电路元器件都选用了低功耗的器

件。系统具体硬件框图如图２所示。

图２　系统具体硬件框图

２　关键模块设计

２１　涡轮脉冲采集模块

霍尔开关就是利用霍尔效应原理，再加以集成封装等工艺

而制作成的一种磁感应式电子开关，便捷的把磁输入信号转化

成开关量电信号输出。根据输出的电压脉冲，便可实现对旋转

体各个物理量如转速、角速度等的测量了。在转轴上再固定一

个叶轮，用液体或者气体等流体去推动叶轮让转轴转动，由此

便构成了一个涡轮流量传感器。传感器输出的电压脉冲与待测

流量成正比例关系，微处理器只需实时的捕获脉冲的频率就可

以计算出流过涡轮的液体的实时流量了。

涡轮流量传感器输出的电压脉冲信号微弱，微处理器要实

现对它的捕获处理工作，必须要经过信号的放大滤波处理。由

此本设计选用了双运放集成器件ＬＭ２５８，它的内部包含了两

个完全相同的运算放大器，支持３～３２Ｖ单电源供电。如图３

所示为涡轮脉冲采集电路，涡轮流量脉冲信号首先经过ＲＣ滤

波去除信号中的干扰成分，然后进行合适的放大，再通过比较

电路变换成方波信号送入微处理器进行频率计数处理和流量

计算。

２２　犎犃犚犜通信模块

ＨＡＲＴ通信模块是根据 ＨＡＲＴ通信协议物理层的设计要

图３　涡轮脉冲采集电路

求而设计的硬件电路，实际上就是 ＨＡＲＴ通信协议物理层的

硬件实现。它主要由 ＨＡＲＴ调制解调器、调制器出口电路、

解调器入口电路、信号整形电路、滤波电路和时钟电路组成。

ＡＤ５７００是亚德诺半导体公司推出的一种低功耗ＦＳＫ半双工调

制解调器，符合 ＨＡＲＴ通信协议物理层要求，性能优良，其

内部集成了符合ＢＥＬＬ２０２标准的解调器、调制器、滤波电路、

信号检测电路、信号整形等电路，所需外部元件极少，且最大

电源功耗仅为１１５μＡ，是低功耗环路供电型应用的不错选择。

因为ＡＤ５７００接收和发送数据采用的是半双工的异步串行

通信方式，所以微处理器 ＡＤｕＣＭ３６０是与它进行数字通信是

通过 ＵＡＲＴ 实现的，利用 ＳＩＮ 脚 （ＵＡＲＴ 串行输入）和

ＳＯＵＴ脚 （ＵＡＲＴ串行输出）进行串行通信。ＡＤｕＣＭ３６０与

ＡＤ５７００的接线如图４所示。图中，ＡＤ５７００与 ＡＤｕＣＭ３６０之

间有四根连线：ＡＤｕＣＭ３６０的任意两个Ｉ／Ｏ 口 （选用的是

Ｐ０．４、Ｐ０．５）连接 ＡＤ５７００的犚犜犛 脚和ＣＤ脚，控制调制解

调器的使能和载波检测。ＡＤｕＣＭ３６０的串口输入端ＳＩＮ脚连

接 ＡＤ５７００ 的 调 制 器 数 据 输 入 端 ＴＸＤ，控 制 发 送 数 据，

ＡＤｕＣＭ３６０的串口输出端ＳＯＵＴ连接 ＡＤ５７００的解调器数据

输出端ＲＸＤ，用于接收数据。

图４　ＡＤ５７００与微处理器接口示意图

微处理器发出的控制信号送至犚犜犛端。假如犚犜犛为逻辑

低电平，调制器被使能，发送的数据被调制成正弦波信号，在

内部进行缓冲然后从 ＨＡＲＴ＿ＯＵＴ引脚上输出。此时，解调

器被禁用，以节省电源功耗。假如犚犜犛 为逻辑高电平，解调

器被使能，从 ＨＡＲＴ＿ＩＮ脚上来的ＦＳＫ信号数据被解调，输

出至ＲＸＤ脚上。此时，调制器被禁用，以节省电源功耗。解

调器使能状态下，载波检测引脚ＣＤ检测到有效载波，被置

位，变为高电平，开始输入解调数据。

ＨＡＲＴ信号的调制过程为：微处理器向上位机发送数字

信号时，首先经过微处理器的串口输出引脚ＳＯＵＴ将数字信

号传送至ＡＤ５７００的ＴＸＤ调制器输入信号引脚，然后调制器
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将数字信号０或１调制为２．２ｋＨｚ或１．２ｋＨｚ的正弦波，从

ＡＤ５７００的 ＨＡＲＴ＿ＯＵＴＨＡＲＴ信号输出引脚输出，最后送

至波形整形输出电路上，由此完成一次 ＨＡＲＴ信号的调制过

程。图５为解调过程波形。

图５　调制过程波形

ＨＡＲＴ信号的解调过程为：外部带通滤波器输出的ＦＳＫ

信号从ＡＤＣ＿ＩＰ脚进入 ＡＤ５７００后，解调器将信号中的２．２

ｋＨｚ解调为数字０，将１．２ｋＨｚ解调为数字１，经解调的数字

信号从ＡＤ５７００的ＲＸＤ引脚输出，通过微处理器的串口输入

引脚ＳＩＮ进入微处理器，微处理器对接收到的数据进行分析

和判断并做出相应的响应，由此完成一次 ＨＡＲＴ信号的解调

过程。图６为解调过程波形。

图６　解调过程波形

图７　ＡＤ５４２１电流输出电路及外围电路

２３　４～２０犿犃环路电流模块

在设计智能变送器硬件电路过程中，既要满足模拟信号４

～２０ｍＡ的电流输出，又要考虑到整个变送器系统的低功耗

要求。一般而言，有两种方法可实现输出电流控制。第一种方

法是采用Ｄ／Ａ转换芯片，模拟电路通过Ｄ／Ａ转换芯片输出的

期望电压信号实现对回路电流输出的控制。第二种方法是采用

电流输出控制集成芯片，如 ＡＤ４２１等。

若采用第一种方法，外围电路必会使用

一些分立的电容电阻等元器件，这会对

整个系统的可靠性造成影响，并且带来

误差。第二种方法中，采用电流输出控

制集成芯片不仅可以提高电流精度，还

可以降低温度漂移。对两种输出电流控

制方法进行比较分析，并对Ｄ／Ａ各个性

能指标进行仔细评估之后，本设计选用

的是美国ＡｎａｌｏｇＤｅｖｉｃｅｓ公司生产的一款

数模转换器 ＡＤ５４２１。它的供电是由４～

２０ｍＡ电流环路提供，而且可以为其他

器件供电，不需要使用额外的分立电源，

符合本文的二线制设计要求。

ＡＤ５４２１支持３种环路输出电流范围，如表１所示，可通

过设置ＲＡＮＧＥ１、ＲＡＮＧＥ０引脚的状态来进行选择。本设计

将ＲＡＮＧＥ１、ＲＡＮＧＥ０引脚与ＣＯＭ引脚相连，选择４ｍＡ到

２０ｍＡ的环路电流范围。

表１　设置环路电流范围

ＲＡＮＧＥ１引脚 ＲＡＮＧＥ０引脚 环路电流范围

ＣＯＭ ＣＯＭ ４ｍＡ至２０ｍＡ

ＣＯＭ ＤＶＤＤ ３．８ｍＡ至２１ｍＡ

ＤＶＤＤ ＣＯＭ ３．２Ａ至２４ｍＡ

ＤＶＤＤ ＤＶＤＤ ３．８ｍＡ至２１ｍＡ

如图７所示，ＡＤ５４２１经过简单的二极管保护、电感稳流

后直接输出４～２０ｍＡ电流，ＬＯＯＰ＋、ＬＯＯＰ－分别接４～２０

ｍＡ电流环的正负。ＤＶＤＤ为ＡＤ５４２１对外部提供的３．３Ｖ供

电电压。

２４　二线制低功耗的实现

由于变送器二线制的设计要求，整个系统的功耗必须小于

３．５ｍＡ，本文是采用纯硬件的方法来解决低功耗问题的。整

个硬件电路采用的芯片都是高集成、低功耗的，外围电路所需

元器件也很少。本文硬件系统使用了四块主芯片 ＬＭ２５８、

ＡＤｕＣＭ３６０、ＡＤ５４２１和ＡＤ５７００，它们的功耗如表２所示。

表２　硬件电路功耗

芯片型号 ＬＭ２５８ ＡＤｕＣＭ３６０ ＡＤ５４２１ ＡＤ５７００

最大消耗电流 ５００μＡ １ｍＡ ０．３ｍＡ １１５μＡ

可知，整个硬件电路中，除去外围少量的电阻电容的功耗

之外，其他器件的总功耗最大值为５００ｕＡ＋１ｍＡ＋０．３ｍＡ＋

１１５ｕＡ＝１．９１５ｍＡ，小于３．５ｍＡ，完全符合二线制的低功耗

设计要求，而且还有１．５ｍＡ的裕量可供后续扩展其他芯片

使用。

３　软件设计

基于 ＨＡＲＴ协议的二线制涡轮流量变送器的软件系统按

其功能分为３个模块：主监控程序、变送计算程序、ＨＡＲＴ

通信程序。主监控程序是整个软件系统的核心，初始化各个子

程序，并调度各个子程序的运行。变送计算程序主要是对采集

来的涡轮流量的方波信号进行频率的计算进而计算出待测流

量。ＨＡＲＴ通信程序是本系统软件设计的重要部分，也是主
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体部分，将涡轮流量变送器的运行状态信息传送至上位机，实

现了上位机和变送器的实时数据通信，它实际上是 ＨＡＲＴ通

信协议的数据链路层和应用层的具体实现。软件体系组成框图

如图８所示。

图８　软件体系组成框图

变送计算程序包括对ＬＭ２５８所输入的方波信号的采样，

频率计算和流量计算。本设计是采用中断方式实现的，由５

ｍｓ定时器触发。根据单位时间内采集到的脉冲个数计算出频

率。根据频率与流量的正比例关系，由涡轮流量计算公式即可

计算出对应的流量。

通信软件的主要功能是，现场仪表通过现场总线将其控制

信息、运行状态信息等传到监控计算机，由安装在计算机内的

ＨＡＲＴ协议的设备管理软件来完成计算、组态、故障诊断、

监视等功能。ＨＡＲＴ协议通信程序是基于 ＨＡＲＴ协议二线制

涡轮流量变送器整个程序设计的重点部分，是 ＨＡＲＴ通信协

议数据链路层和应用层的软件实现，同时变送器与上位机的互

操作性也在此得到了实现。

ＨＡＲＴ通信方式属于半双工方式，具体而言，ＨＡＲＴ通

信为主从方式，所以，在 ＨＡＲＴ通信过程中，涡轮流量变送

器作为从设备，一般情况下 （突发模式除外），只有在接收到

主设备 （如上位机或者手操器）发送来的命令之后才会作出应

答。为了保证对主设备发送来的命令的实时响应，同时又不对

主监控程序的正常运行造成影响，ＨＡＲＴ协议通信程序采用

中断方式实现，主要由３个中断服务子程序组成：定时器Ｔ１

的中断子程序、外部中断１ （ＩＮＴ１）的载波检测中断子程序和

串行口接收／发送服务子程序。

４　功能测试

搭建硬件测试平台，接线图如图９所示，采用直流２４Ｖ

电压供电，采样电阻ＲＬ串接于４～２０ｍＡ回路中，将电流信

号和 ＨＡＲＴ信号转换为电压信号，通过ＲＳ２３２ＨＡＲＴ转换器

与上位机通信。此处的采样电阻取值要求在２５０Ω到１０００Ω

之间，本设计中采用的是３００Ω阻值的电阻，因为取值太大的

话可能会影响环路电流。此处的ＲＳ２３２ＨＡＲＴ转换器采用的

是威盛公司生产的ＥＳＨ２３２Ｕ型号的 ＨＡＲＴ转换器，它具有

与ＰＣ兼容的标准 ＵＳＢ－Ａ型接口，可以通过计算机的 ＵＳＢ

接口或者ＲＳ２３２串口发送、接收 ＨＡＲＴ命令。

首先测试 ＨＡＲＴ通信的接口是否满足其协议物理层要求，

数据链路层是否搭建正确，以及整个二线制系统能否正常运

行。采用一个第三方的 ＨＡＲＴ接口测试软件来进行测试。测

试结果即界面中的 “Ｓｔａｔｕｓ”项显示测试通过，并检测到只连

接了一个从设备。

然后对 ＨＡＲＴ协议应用层进行测试。使用的是串口调试

图９　ＨＡＲＴ变送器接线图

助手软件，它能够显示出ＰＣ机端与下位机端的数据交换过

程。打开串口调试助手，选定对应的 ＣＯＭ 端口及波特率

（１２００ｂｐｓ），设置校验位、数据位、停止位等数据格式，接收

区选择十六进制显示，发送区选择十六进制发送，最后打开串

口，同时接通２４Ｖ电源，发送相关命令。

比如，发送的命令０的序文：ＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦ０２８０００００８２，

其中５个ＦＦ是前导码，定界符０２表示是短帧数据，８０是从

设备地址，００代表的是 ＨＡＲＴ命令０，００是数据字节，最后

８２是校验字节。接收数据区返回了下位机端即变送器的响应

数 据， 所 返 回 的 ＨＡＲＴ 响 应 帧 为：

ＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦ０６８０００１８０００１ＦＥ０４０４０５０７０１０２０８０００００００００００５０

４０００００００００４０００１６８，其中前５个ＦＦ是前导码；定界符０６表

示下位机传上来的是短帧数据；８０表示地址０；００代表的是

ＨＡＲＴ命令０；１８表示数据段字节数，１８转化为十进制是

２４，表示在它和校验字节６８之间有２４个字节数据；０００１是

响应码字节，第一个字节为０表示通讯是成功的，反馈了正确

的命令信息。０４０００１表示这台设备的序号。

综上测试说明 ＨＡＲＴ通信成功，基本实现了变送器的

ＨＡＲＴ通信以及二线制传输功能。

５　结束语

本文以涡轮流量变送器为研究对象，从传统仪表的四线制

这一缺陷出发提出了二线制的改进思想，然后利用 ＨＡＲＴ总

线技术既支持总线供电又向前兼容现有仪表这一特征提出了将

ＨＡＲＴ通信协议运用于涡轮流量变送器上来实现二线制传输。

通过理论分析、测试验证，涡轮流量变送器能进行二线制传

输，而且与上位机的 ＨＡＲＴ通信也正常，系统所要求的基本

功能都实现了。本系统虽然是基于涡轮流量变送器而设计，但

是其电路具有通用性，完全符合 ＨＡＲＴ通信协议，软件、硬

件稍加更改即可用于其他压力、温度等变送器，可移植性强，

可靠性高。由于 ＨＡＲＴ通信协议特有的优势，已成为智能控

制领域中应用最广泛的现场通信协议，在今后很长一段时期

内，ＨＡＲＴ协议产品在国内具有十分辽阔的市场。
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