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小巧灵活的低功耗调制

解调器 IC 改进 HART 通

信网络 
作者：Tracey Johnson 

自工业革命早期以来，人们就需要使用机械和设备进行测量、
控制和通信，采用传感器和执行器的仪表系统成为现代制造工
厂的支柱。通过传输线路，采用 4 mA 至 20 mA 模拟电流信号
进行传输数据以及设置的通信方式长期以来一直在广泛使用。
但仪表也在日臻成熟，从早期的纯模拟系统发展到当前使用的
“智能”系统，利用 HART®（可寻址远程传感器高速通道）协议
等技术增强了通信功能。简而言之，直流低频电路信号由独立
的更高频率信号进行调制，信号在一对频率之间切换（图 1）—
这种技术称为频移键控(FSK)。 

 

图 1. HART 通信。 

本文将介绍该技术的实施，并提供一些应用示例，讨论现代硅
集成电路技术使用的一些器件，为系统设计人员提供帮助。此
外，为了阐述该技术，我们还将介绍当前最紧凑、功耗最低、
电压范围最宽、完全符合规范的 HART 调制解调器（调制—解
调）IC—ADI 公司的 AD5700。 

什么是 HART 通信？ 

在模拟发射器中使用的主要通信方式是电流环路，正常范围是
从 4 mA 至 20 mA，采用发射器、接收器和电源设备。它可以
实现众多功能，例如远程校准、故障查询和过程变量数据传输。
低功耗发射器和接收器必须在 4 mA 或更低的最小电流下运
行，这要取决于错误指示所需的“裕量”。这些电流环路非常可
靠和稳定，在长途通信中具有很强的抗环境干扰能力。但是，
它的一大劣势是单环路仅允许单向通信（来自传感器或发送至
执行器），只能传输一个过程变量。 

HART 标准的引入提供了一种创建“智能”发射器的方式，方法
是添加数字通信功能，共享用于传统 4 mA 至 20 mA 仪器的同
一根双绞线。4 mA 至 20 mA 模拟电路由 1 mA 峰峰值 FSK 信
号进行调制—而不中断原始主变量传输—同时仍然为环路工

作留下裕量。HART 协议已经成为在智能设备和控制或监控系
统之间通过模拟线路发送和接收数字信号的全球标准。 

HART 调制解调器 IC 内部结构 

AD5700-1 完整 HART 调制解调器 IC（图 2）集成了所有必需
的滤波、信号检测、解调和信号发生功能，从而显著减少了所
需的外部元件数量。它采用小型 4 mm × 4 mm、24 引脚 LFCSP
封装，仅需要 2 V 至 5.5 单电源供电，在–40°C 至+125°C 的扩
展温度范围内工作。 

 

图 2. AD5700-1 框图；-1 选项 
包括内部 0.5%精密 RC 振荡器。 

发射路径 

图 2 显示了调制涉及的主要模块：FSK 直接数字合成 (DDS)
引擎、DAC（开关电阻串类型）和缓冲区。要发送的数字数据
通过 UART 输入。调制器通过将 RTS（请求发送）信号拉低
来使能。调制器将 TXD 输入端的 UART 编码 HART 数据位流
转换成一系列二进制 1200 Hz（“1”）和 2200 Hz（“0”）信号音
（见图 3）。DDS 在任何一种频率下生成正弦数字字流，DAC
将其转换为大约 493 mV 的 p-p 模拟正弦波。此正弦波信号在
内部进行缓冲并在 HART_OUT 引脚上输出。该 DDS 引擎本
身会产生连续相位信号，因此在频率之间切换时避免了出现任
何输出不连续。在 HART_OUT 上进行内部缓冲的主要优势是
产生很高的驱动能力，无需外部模拟缓冲，也不会出现它们带
来的问题。HART_OUT 引脚直流偏置至 0.75 V，并应容性耦
合至负载。有关更多详细信息，请参见 AD5700/AD5700-1 数
据手册。 
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图 3. AD5700/AD5700-1 调制器波形。 
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接收路径 

当 RTS处于逻辑高电平时，调制器禁用，解调器使能，也就
是说调制解调器处于接收模式。接收器在 HART_IN 引脚上
解调 FSK 调制信号。在此模式下，相关模块是内部带通滤波
器、ADC 和 DSP 引擎。CD 高电平（载波检测）表示检测到
有效载波。解调数据通过 UART 接口上的 RXD 引脚发送至
主处理器。 

我们选择该接收架构的目的是让 AD5700 能够抵御恶劣工业环
境中的噪声和干扰。通过结合使用模拟滤波和数字滤波，可以
在 RXD 引脚上实现出色的灵敏度和高度精确的输出。HART
位流之前是一个标准 UART 帧，该帧包含一个起始位、8 位数
据、一个奇偶校验位和一个停止位。在解调模式下，调制解调
器具有两个滤波器配置选项：内部滤波器（HART 信号施加于
HART_IN）和外部滤波器（滤波 HART 信号直接施加于
ADC_IP）。外部滤波器模式支持在防爆和本安型环境中使用
AD5700。它包括 150 kΩ 电阻，这样可以将电流限制在足够低
水平，以遵守本质安全要求。建议将此选项用于对安全至关重
要的应用的操作，调制解调器必须与环路电源的高电压隔离
开。这种情况下，输入端具有更高的瞬态电压保护功能，因此
即使是在要求最苛刻的工业环境中，也无需额外的保护电路。 

其他模块 

图 2 中显示的其他三个模块是上文提及的 UART 接口、内部基
准和振荡器。RTS和 TXD 是用于调制的重要信号，而 CD 和
RXD 则对解调非常重要。AD5700 可以接收外部 2.5 V 基准，
只有在 AVDD 电源大于 2.7 V 时才能使用。对内部或外部基准
选项的使用受 REF_SEL 针脚的极性控制。对于时钟，该器件
支持多个方案，以实现简单的低成本可配置解决方案。AD5700
可以使用外部晶体、陶瓷谐振器或 CMOS 输入。AD5700-1 是
首款集成内部低功耗 0.5%精密振荡器的 HART 调制解调器
IC，降低了所需的外部电路以及总体成本。众多片上集成功能
显著简化了 HART 兼容系统的设计，从而提供更加可靠和经济
高效的稳定网络解决方案。 

低功耗应用示例 

低功耗非常重要，因为环路供电的所有电路的功耗必须低于
3.5 mA。图 4 显示了环路中的 HART 通信应用示例。在 AD5700
控制板上，AD5700 HART 调制解调器与 AD5421 16 位串行输
入环路供电型 4 mA 至 20 mA DAC 和 ADuCM360 微控制器接
口连接，以演示用于测量压力（“0”）和温度（“1”）的两个共
享数据通道的环路供电型发射器电路。 

 

 

 

图 4. 在 HART 通信中，AD5421 环路 DAC 和 AD5700 HART 调制解调器作为环路供电型数据发射器。 

http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5421/products/product.html
http://www.analog.com/zh/processors-dsp/analog-microcontrollers/aducm360/products/product.html
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该电路已通过兼容性测试和验证，并注册为 HART 通信基金会
认证的 HART 解决方案。产品注册的详细信息在它们的网站上
提供。 

在此类 4 mA 至 20 mA 环路供电型应用中，最重要的限制是整
个电路的功耗必须低于 3.5 mA（“低限报警”设置，比 4 mA 的
信号下限低 0.5 mA）。在此类应用中，AD5700 的低功耗规格
极为重要。在满足功耗规格方面，每微安都非常重要，如果设
计中的每个 IC 都抽取足够小的电流，则不会超过 3.5 mA 的预
算，应用将能正常运行。典型的发射和接收电流分别为 124 µA
和 86 µA，相应的最大指定耗用电流分别为 140 µA 和 115 µA，
AD5700 不会对整体电流预算产生很大影响。 

结论 

除了业界低功耗的 HART 调制解调器 IC 之外，ADI 公司还提
供完整 HART 解决方案功能，包括微控制器产品、放大器、精
密基准电压源、开关、ADC 和电流—输出 DAC。AD5700 HART
调制解调器可以轻松与以下器件接口：AD5421，在上文所述
的环路供电型智能发射器应用示例中使用；AD5422 16 位电压
输出和电流输出 DAC，用于现场仪表或模拟 I/O 卡；AD5755-1 
16 位四通道 DAC，采用创新的动态电源控制技术，用于多通
道应用。此外，可以无缝匹配的元件也可用于整个信号链。与
AD5700/AD5700-1 结合使用时，它可以简化系统设计和增强可
靠性，实现稳定 HART 兼容系统的快速轻松部署。 
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AD5700 单芯片 HART 调制解调器作为智能现场仪表演示解
决方案的一部分，向 HART 通信基金会注册。它成为低功
耗的完整 HART 调制解调器，完全符合 HART 通信协议，
可在高噪声的恶劣工业环境中精确编码和解码 HART 通信
信号，确保快速而易于实施的可靠通信接口，并向 HART
通信基金会注册。它需要的外部元件数相比替代解决方案减
少了 60%，并可节省超过 75%的电路板空间。 
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