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基于 ＨＡＲＴ 协议的多路给水自动切换装置设计

刘飞龙１ꎬ孙冬梅２∗

(南京工业大学电气工程与控制科学学院ꎬ江苏 南京 ２１１８１６)

摘　 要:在火力发电厂中ꎬ使用化学分析仪表检测多通道给水中钠离子、硅酸根和磷酸根的浓度ꎬ对减少热力设备的结垢和

腐蚀具有重要意义ꎮ 装置在高性能 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 处理器的环境下ꎬ采用 ＡＤ５７００ 调制解调器和 ＡＤ５４２１ 数模转换器的 ＨＡＲＴ 通

信单元ꎬ设计了一套基于 ＨＡＲＴ 协议的智能多路给水自动切换装置并进行软硬件开发ꎬ有效地解决了在单通道仪表上自动监

测 ６ 通道给水的问题ꎬ具有状态显示、历史曲线、ＨＡＲＴ 数据通讯等功能ꎮ

关键词:ＨＡＲＴ 协议ꎻ多路给水ꎻ自动切换ꎻＳＴＭ３２ꎻＡＤ５７００ꎻＡＤ５４２１
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　 　 目前ꎬ国内的化学分析仪表在测量精度和稳定性

上与国外的化学分析仪表存在一定的差距ꎬ因此国内

大规模的火力发电厂选择采用国外的仪表ꎬ随之而来

的是高昂的成本问题[１－２]ꎮ 本文设计了一套多路给

水自动切换装置ꎬ在需要多个化学分析仪表检测多路

样水的火力发电厂ꎬ只使用一个化学分析仪表和给水

自动切换装置便可在远程终端监测多路给水中的水

质ꎮ 由于模拟仪表大量使用、无线传输在传输过程中

的不可靠性以及纯数字总线存在安全隐患[３]ꎬ此装置

通过 ＨＡＲＴ 协议可以充分利用现有的仪器设备及线

路在传输模拟信号的同时传输数字信号ꎮ 因此ꎬ基于

ＨＡＲＴ 协议的多路给水自动切换装置在保证测量精

度、数据传输准确度和稳定性的前提下ꎬ有效地节省

了仪表费用、配件费用和维护费用ꎬ对火力发电厂多

路给水监测具有重要的意义和价值ꎮ

１　 系统总体方案设计

智能多路给水自动切换装置用于单通道化学分

析仪表的通道扩展ꎬ定时自动切换通道进行火力发

电厂多路给水的水质检测ꎮ 如图 １ 所示ꎬ用户可根

据所采用的化学分析仪表使用薄膜按键搭配 ＬＣＤ
显示屏进行通道使能、单位、量程、通道循环时间 Ｔ１

和采集延时时间 Ｔ２ 等参数的设置ꎮ 主控制器每隔
Ｔ１ 时间通过开关电磁阀的方式依次切换到下一路

已使能的给水通道ꎬ化学分析仪表测量当前通道的

４ ｍＡ~２０ ｍＡ 模拟信号经过 ＡＤ 转换后传输到主控

制器ꎬ主控制器进行数据处理后进行数据显示、数据

存储和 ＨＡＲＴ 数据通讯ꎮ 在通道刚切换时ꎬ根据设

置的 Ｔ２ 时间延迟接收化学分析仪表的模拟量信号ꎬ
以避免混合样品的交叉影响ꎮ 当有样水断流、电流
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信号低于 ３.５ ｍＡ 或超过 ２０.５ ｍＡ 等故障时显示界

面在呈现警告信息的同时通过干接点进行报警输

出ꎬ并自动切换到下一路ꎮ 此装置输出的 ４ ｍＡ~２０
ｍＡ 模拟信号叠加了 ＦＳＫ (频移键控) 信号支持

ＨＡＲＴ 协议[４－５]ꎬ远程监控中心的上位机或手持器

等主设备可向自动切换装置发布符合 ＨＡＲＴ 协议

读取命令和设定命令ꎬ自动切换装置根据接收到的

命令发送所需数据ꎬ进行远程显示和统计[６]ꎮ

图 １　 系统总体设计框图

图 ２　 件总体框图

２　 硬件设计

２.１　 总体硬件设计

多路给水自动切换装置硬件设计采用模块化设计

如图 ２ 所示ꎬ总体硬件设计主要包括数据采集模块、人
机交互模块、ＨＡＲＴ 通信模块 ３ 部分ꎮ 装置的主控单元

采用基于ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ 内核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６ 处理

器ꎬ其具有处理能力强、外设丰富、开发速度快等特

点ꎬ符合装置对处理效率、运算精度、多路输出和低功

耗等需求ꎮ 数据采集模块中ꎬ通过控制电磁阀的开关

使一路给水流入化学分析仪表ꎬ仪表输出的 ４ ｍＡ~２０
ｍＡ 的模拟电流信号通过电阻转换为电压信号ꎬ由于

输入的模拟信号为 １％ μＡ 等级的微弱信号ꎬ因此采

用精度为 １６ 位的 Ａ / Ｄ 转换器 ＡＤ７７０５ 将电压信号转

换为数字信号并传输到微控制器ꎮ 人机交互模块中

的按键、串口屏、ＳＤ 卡存储器可实现通道使能、量程

设置、单位设置、切换设置和装置校准等交互功能ꎬ也

可实现多通道实时监测值和历史检测值的显示ꎮ
ＨＡＲＴ 通信模块主要包括 ＳＰＩ 接口的 ＡＤ５４２１ 和

ＵＡＲＴ 接口的 ＡＤ５７００ ＨＡＲＴ 调制解调器ꎬ可实现此

装置与支持 ＨＡＲＴ 协议的远程上位机和移动手操器

进行数据通讯ꎮ
２.２　 ＨＡＲＴ 通信模块设计

可寻址远程传感器高速通道(ＨＡＲＴ)协议通过

叠加正弦调制波的方式实现 ４ ｍＡ~２０ ｍＡ 模拟信号

和数字信号同时传输ꎬ此协议得到工业界的深度认可

且在工业控制领域应用广泛[７]ꎮ ＨＡＲＴ 协议物理层

规定在 ４ ｍＡ~２０ ｍＡ 的模拟信号上叠加互不干扰的

ＦＳＫ 信号ꎬ如图 ３ 所示ꎬＦＳＫ 信号是由两个不同频率

的载波在基带信号的控制下组合而成ꎬ其变化幅度是

±０.５ ｍＡ 但平均值为零ꎬ所以不会影响模拟信号的传

输[８]ꎮ ＦＳＫ 基于载波频率的变化传输数字信号ꎬ频率

为 ２ ２００ Ｈｚ 的信号代表数字信号“０”ꎬ用频率为 １ ２００
Ｈｚ 的信号代表数字信号“１” [９]ꎮ 此装置采用高性能

的 １６ 位数模转换器 ＡＤ５４２１ 接收来自 ＳＴＭ３２ 的数字

信号并将其转换为 ４ ｍＡ~２０ ｍＡ 的模拟信号ꎬ采用

ＡＤＩ 公司研制的 ＡＤ５７００ 芯片作为 ＨＡＲＴ 调制解调

器ꎬ其集成了符合 Ｂｅｌｌ２０２ 标准的生成信号电路、滤波

电路、调制器和解调器ꎬ具有低功耗、集成度高和性能

优等特点[１０]ꎮ

图 ３　 ＨＡＲＴ 协议原理图

图 ４　 ＡＤ５４２１ 硬件电路图

ＴＳＳＯＰ 封装的 ＡＤ５４２１ 硬件电路图如图 ４ 所

示ꎬ其中 ＳＤＯ、ＳＣＬＫ、ＳＹＮＣ 和 ＳＤＩＮ 引脚分别与控

４１２
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制器的 ＭＩＳＯ、ＳＣＬＫ、ＳＹＮＣ 和 ＭＯＳＩ 引脚相连实现

ＳＰＩ 通信ꎮ 控制器通过检测 ＦＡＵＬＴ 引脚是否为高

电平判断故障的存在性ꎮ Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５、和 Ｃ６ 为去

耦合电容至 ＣＯＭꎮ ＣＩＮ 引脚通过 Ｃ８ 电容连接到

ＣＯＭꎬ主要作用是降低环路电流的变化率ꎬＣＩＮ 引脚

与 Ｃ７ 电容耦合后连接到 ＡＤ５７００ 用于接收 ＨＡＲＴ
ＦＳＫ 输入信号ꎮ 引脚 Ｌｏｏｐ＋和 Ｌｏｏｐ－分别和 ４ ｍＡ~
２０ ｍＡ 电流环的正负极相连接ꎮ 电阻 Ｒ４ 与 Ｒ３ 形成

了电阻分压器与 ＶＬＯＯＰ 相连接ꎬ实现对环路电源

电压的监控ꎮ

图 ５　 ＡＤ５７００ 硬件电路图

低功耗 ＨＡＲＴ 调制解调器 ＡＤ５７００ 的硬件电路

图如图 ５ 所示ꎬ其中 ＴＸＤ(网络标号为 ＨＡＲＴ＿ＴＸＤ)
和 ＲＸＤ 引脚(网络标号为 ＨＡＲＴ＿ＲＸＤ)分别与微控

制器 ＵＡＲＴ３ 的 ＴＸＤ 和 ＲＸＤ 引脚相连实现 ＵＡＲＴ 通

信ꎮ 通过 ＸＴＡＬ＿ＥＮ 引脚接地使能晶振电路ꎬＸＴＡＬ１
和 ＸＴＡＬ２ 引脚实现 ３.６８６ ４ ＭＨｚ 外部晶振的连接ꎬ
ＣＬＫ＿ＣＦＧ０、ＣＬＫ＿ＣＦＧ１ 和 ＣＬＫＯＵＴ 实现时钟配置ꎮ
ＡＤＣ＿ ＩＰ 引脚经过外部 ＲＣ 带通滤波器连接到

ＡＤ５４２１ 的 ＬＯＯＰ＋端ꎮ 当此装置需要将采集到的化

学分析仪表测量值传输到监控中心时ꎬ首先将 ＲＴＳ
引脚置为低电平ꎬ使能调制器并禁用解调器ꎬ表示发

送状态ꎬ然后将微控制器通过串口 ＴＸＤ 引脚传输的

数字信号ꎬ通过使能的调制器转换为 ２ ２００ Ｈｚ 和 １
２００ Ｈｚ 的正弦波信号[１１]ꎬ此信号经过缓冲和整形后

通过 ＨＡＲＴ＿ＯＵＴ 引脚叠加到 ４ ｍＡ~２０ ｍＡ 模拟信号

上ꎬ最终传输到监控中心的上位机或移动手操器[１２]ꎮ
解调器使能状态下ꎬ当上位机或手操器发送命令到此

装置时ꎬＣＤ 引脚置为高电平表示检测到载波ꎬ数据首

先通过滤波器进行滤波ꎬ然后通过解调器将正弦信号

转化为数字信号ꎬ通过串口 ＲＸＤ 引脚传输到微控制

器进行处理ꎮ

３　 软件设计

多路给水自动切换装置软件按照功能可分为主

监控程序、测控程序和 ＨＡＲＴ 通信程序三部分ꎮ 主

监控程序是自动切换装置软件部分的核心ꎬ主要包

括各个模块的初始化、内存中各个参数的自检、键盘

中断和串口屏显示子程序ꎮ 测控程序主要完成使能

通道的循环开关以及数据的接收、处理和显示ꎮ 如

图 ６ 所示ꎬ系统初始化程序中已完成使能通道、循环

时间、延迟时间、单位和量程等参数设置ꎬ测控程序

首先开启第一个使能通道ꎬ然后判断化学分析仪表

检测当前通道的 ４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ 模拟信号输入值是

否正常ꎬ如果输入不正常立刻进行报警显示并关闭

当前通道和开启下一个使能通道ꎮ 正常情况下不断

采样仪表输入值进行处理和显示ꎬ同时不断判断输

入值的正确性ꎮ 如果各通道之间的循环时间 Ｔ１ 到

达ꎬ则关闭当前通道并开启下一个使能的通道ꎬ为避

免混合样水的交叉影响ꎬ会进行 Ｔ２ 时间的延时后再

进行下一个通道的测量与显示ꎬ这样进行不断循环ꎮ
当前给水通道的数据显示及模拟量和数据量的输出

在切换到其他通道时会保持切换前的状态ꎬ直至下

一次测量该通道时更新ꎮ

图 ６　 测控程序流程图

ＨＡＲＴ 通信程序是自动切换装置软件设计的关

键ꎬ在 ＨＡＲＴ 通信协议中作为从设备的多路给水自

动切换装置ꎬ主要完成主设备命令的接收和应答ꎬ以
及按照主设备的命令反馈相关数据[１３]ꎮ 为了能够
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及时接收到上位机或手操器的命令且不影响主监控

程序的运行ꎬ主要依靠串口中断实现数据的发送和

接收[１４]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ首先通过接收状态标志位判

断中断程序属于接收中断程序还是发送中断程序ꎮ
接收中断程序主要是在奇偶校验有效、载波信号有

效、当前为空闲状态的前提下ꎬ对所接收到命令的命

令号进行相应的处理ꎬ比如单位设置、通道使能设

置、切换时间设置等ꎬ然后按照一定的格式形成应答

帧放到发送缓冲区中等待发送ꎮ 如果接收标志不为

１ꎬ便进入数据发送中断程序ꎬ首先更改 ＡＤ５７００ 为

调制器切换到发送状态ꎬ应答帧数据发送完成后ꎬ将
当前状态的标志位更改为空闲状态ꎬ等待下一条命

令的接收ꎮ

图 ７　 串口中断程序流程图

４　 性能检验

在完成多路给水自动切换装置硬件和软件的设

计和开发后ꎬ对其性能进行测试和分析ꎬ从而判断装

置是否满足设计功能的需求ꎮ 实验准备了 ６ 路样

水ꎬ样水钠离子浓度分别为 １ ｐｐｂ、２ ｐｐｂ、１０ ｐｐｂ、１００
ｐｐｂ、１ ０００ ｐｐｂ、５ ０００ ｐｐｂ(１ ｐｐｂ ＝ １０－９ꎬ即十亿分之

１)并分别接到通道 １ 至通道 ６ꎬ多路给水自动切换

装置搭配在 ０.０１ ｐｐｂ 至 ２ ｐｐｂ 误差率为±０.１ ｐｐｂꎬ在
２ ｐｐｂ 至 １０ ０００ ｐｐｂ 误差率为±３％的国产单通道钠

表进行数据采集与显示ꎬ并基于 ＨＡＲＴ 协议与上位

机和手操器进行通讯ꎮ 如表 １ 所示ꎬ多路样水自动

切换装置的输入电流值和输出电流值的误差值在

１‰ ｍＡ 之内ꎬ满足工艺要求ꎮ 从理论电流值和输入

电流值可以看出 ＬＣＤ 串口屏显示值与理论值的偏

差主要由单通道钠表产生ꎬ但是此偏差在单通道钠

表的误差范围之内ꎬ而且经测试此装置能够很好地

支持采用 ＨＡＲＴ 通信软件的上位机和手操器的所

有命令ꎮ
表 １　 装置测量数据

通道
理论值
/ ｐｐｂ

显示值
/ ｐｐｂ 偏差

理论电流
值 / ｍＡ

输入电流
值 / ｍＡ

输出电流
值 / ｍＡ

ＣＨ１ １.００ ０.９５ ０.０５ ｐｐｂ ４.００３ ２ ４.００３ ０ ４.００２ ９
ＣＨ２ ２.００ １.９４ ０.０６ ｐｐｂ ４.００６ ４ ４.００６ ２ ４.００５ ９
ＣＨ３ １０.００ １０.１４ １.４０％ ４.０３２ ０ ４.０３２ ４ ４.０３２ ２
ＣＨ４ １００.００ １０２.３２ ２.３２％ ４.３２０ ０ ４.３２７ ４ ４.３２７ １
ＣＨ５ １ ０００.００ ９８３.６７ １.６３％ ７.２００ ０ ７.１４７ ７ ７.１４７ ２
ＣＨ６ ５ ０００.００ ４ ９３３.６７ １.３２％ ２０.００ ０ １９.７８７ ７ １９.７８８ ０

５　 结论

多路给水自动切换装置搭配单通道化学分析仪

表可以精确地测量多路给水中化学离子的含量ꎮ 实

验室的测试结果和合作厂商的反馈意见都表明此装

置具有低成本、使用方便、稳定、国产化等特点ꎬ能够

很好地满足市场的需求ꎮ
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