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技术文章

科技和工业的发展不断将人类进步推向新的高度。技术发展历

史上的巨大飞跃（或里程碑）称之为工业革命。现在，我们已经

迈入一个新阶段：工业4.0。

第一次、第二次和第三次工业革命分别带来蒸汽动力和水力生

产、大规模电气化生产以及计算机技术，第四次革命的重点则

转向了数字自动化工厂。企业全面广泛运用数字自动化技术，通

过自动控制提高效率。不仅可实现预测性维护，还可以提高产

量和供货效率。通过完全联网的操作，可以更好地规划供应路

线，降低仓储成本，确保提高利用率。在需求不断上升的时代，

机器停机的代价非常高昂。联网控制工厂有利于规划，从而有

助于预防生产中断。

工业4.0时代的重点不仅仅是发展新设施。如何继续充分利用和

扩充现有基础设施，以实现数字工厂的快速摊销，是从成本角

度考虑的另一个重要因素。对于智能工厂的运营者来说，收购

成本（越低越好）和是否需要重大结构性变更（最好是不需要）

是在成本效益分析中必须评估的重要标准。实现智能工厂的一

个关键方面是采用拥有智能处理能力的现场仪器仪表（即所谓

的智能变送器）以支持工厂监测和诊断，以及与其他新增现场

仪器仪表联网。这些智能变送器可以分布在整个工厂中，不同

的传感器可以互连，并且可以对以前没有联网的部件进行监控。

现场仪器仪表是实现工业4.0的通用基本智能单元。这些单元需

进行更周详的考虑，以仪器仪表为例，它可以与各种传感器（如

电阻温度计、热电偶和压力传感器）配合使用。

智能变送器是由当今常用的现场仪器仪表发展而来的智能现场

仪器仪表，它完全由环路供电，或者由辅助电源补充供电。智能

变送器除了所含的其他组件之外，主要利用微处理器，包含使变

送器智能化的软件。然而，现场仪器仪表的智能功能并非只能存

储在微控制器的软件中。诊断和其他安全功能也可以集成到其

他半导体模块（例如，模数转换器ADC）中，这样微控制器就可

以包含更多处理软件。智能变送器通常使用标准的4 mA至20 mA

的电流环路，这限制了变送器的最大功耗。因此，各个元件的功

耗必须受到严格的限制。如果使用低至3.2 mA的报警电流，此限

值为3.2 mA。对智能变送器的发展趋势包括低功耗、小尺寸空间、

更多功能、更好的性能、安全考虑和预测性维护（图 1）。

图1. 面向工业4.0的智能变送器的发展趋势。
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典型的智能变送器信号链如图2所示。这个仪器包含一个传感器

和一个ADC，通常由模拟前端和模拟预处理单元组成。数字信号

从ADC经过隔离栅送入微处理器，然后进入接口。在当今的工厂

自动化中，通常采用一个4 mA至20 mA接口的2线解决方案。这需

要一个数模转化器 (DAC)。可寻址远程传感器高速通道 (HART) 协

议允许双向使用该接口。如果控制室也兼容HART，则可以通过

HART协议传输更复杂的流程，从而通过现场仪器仪表可实现更

多应用。

下文详细介绍了每个元件的作用，并展示了一个特别高效并可节

省空间的范例电路。该电路采用ADI公司的模块构建，可满足工

业4.0的所有要求，具有高精度、低功耗的特点。图3显示的是电

路框图原理图（上图）和实物图片电路图（下图）。

传感器连接至模数转换器；本例中为AD712424位Σ-∆ ADC。该ADC

是一个高度集成的模块。它集成了节省空间的模拟前端，无需外

部仪表放大器和运算放大器。AD7124可灵活设计为具有4个或8个

差分输入，与各种传感器搭配使用。此外，这款ADC具有可编程

电源，这一点非常重要，例如，无源温度传感器需要三种不同的

电源模式。这使得功耗设计非常灵活多变。

输出数据的精度和速率取决于电源模式的选择。因此，现场仪器

仪表也有可能在3.2 mA的功率限制以下工作，与功能更强大的微

处理器或其他传感器连接以实现并行测量。AD7124还具有各种

诊断功能，包括：

 将所有数据读取/写入有效寄存器

 仅将有效数据读入寄存器

 验证电压调节器 (LDO) 彻底去耦

 验证ADC调制器和滤波器性能是否符合规格

 验证是否过压或欠压

这些防范措施不仅有助于轻松达到安全设计标准，而且还可

以通过HART协议传送信息，提前规划现场仪器仪表的维护工作。

由于提高了可用性和降低了维护要求，工业4.0意味着效率的大

幅提高。

现场仪器仪表的绝缘是另一个关键因素。绝缘不充分会产生接

地回路和过压，这不仅会损坏仪表，而且在通过2线连接传输时，

还会损坏连接的可编程逻辑控制器 (PLC)。而良好的绝缘通常能

够抗衡环路供电型现场仪器仪表的电流限值；本例中使用的是

ADuM1441数字隔离器。低数据速率时，该器件所需功率比以前的

解决方案要小很多，因此在给定的功耗限值内可以提供充分的

绝缘。

除了AD7124和ADuM1441单元之外，另一个现场仪器仪表元件

是微控制器。通常使用基于ARM®的微控制器，如ADuCM3027/

ADuCM3029。它们的有源功耗小于38 µA/MHz，是智能变送器的理

想之选。ARM微控制器广泛应用于工业领域，同时也非常适合安

全相关的应用。ADuCM3027/ADuCM3029还具有AES-128/AES-256加

密技术，可以启用额外的安全功能。这些微处理器还集成了智

能软件，可通过编程执行诊断，例如对AD7124进行校准以确保现

场仪器仪表提供精准的测量。

HART协议允许对现场仪器仪表进行智能设计，而无需太多基

础设施要求。它可用于4 mA和20 mA电流环路，当然这需要一个

HART主设备和一个HART从设备。用户利用HART可以在现场仪器

仪表和PLC之间建立数字连接。这将在控制室和现场仪器仪表之

间创建一个智能连接。为了实施HART，需要有一个HART调制解调

器连接至兼容HART的DAC。这些器件必须高度集成并且功耗极低。

这两个因素—小尺寸和低功耗是实现工业4.0的前提条件。

HAR可以在现有的电流环路上实现数字通信，但需要HART调制解

调器将信号调制为干净的电流信号。AD5700超低功耗HART调制

解调器专门针对此用途而开发。

现代现场仪器仪表的最后一个主要元件是数模转换器。在工业

4.0的场景中，这个器件也必须具有低功耗和高集成度。DAC是整

个电路的关键组成部分，要尽量将周边器件集成到DAC中，而不

是占用更多PCB空间。为整个现场仪器仪表供电的线性调节器就

是一个例子。它还可以与PLC通信，从而执行仪表的控制和监控。

AD5421是一个可与HART调制解调器很好地协同工作的DAC。

本文所描述的信号链是兼容工业4.0的环路供电型现场仪器仪表

的一种可能设计，可用于压力或温度测量。这个智能变送器可用

于智能监测、控制和反馈，特别适合于满足小尺寸空间和低功耗

要求。ADI公司的精选模块的能够满足当前和未来的新挑战。

图2. 智能变送器框图。

http://www.analog.com/cn/products/adum1441.html
http://www.analog.com/cn/products/aducm3027.html
http://www.analog.com/cn/products/aducm3029.htmlhttp://
http://www.analog.com/cn/products/ad5700.html
http://www.analog.com/cn/products/ad5421.html


作者简介

自2015年2月至今， 一直在德国ADI公司

任职。他于2014年毕业于埃尔朗根-纽伦堡大学，获得物理

学硕士学位。他曾在利默里克市ADI公司担任工艺开发实习

生。2016年12月培训生项目结束后，Christoph正式成为ADI公
司的现场应用工程师，专门针对新兴应用领域。联系方式： 
christoph.kaemmerer@analog.com。

请访问ezchina.analog.com

在线支持社区

访问ADI在线支持社区，

与A D I技术专家互动。

提出您的棘手设计问题、浏览常见问题解答，或参与讨论。

©2018 Analog Devices, Inc. All rights reserved. Trademarks and  
registered trademarks are the property of their respective owners.
Ahead of What’s Possible is a trademark of Analog Devices.
TA20552sc-0-9/18

One Technology Way

P.O. Box 9106, Norwood, MA 

02062-9106 U.S.A.

Tel: (1 781) 329 4700

Fax: (1 781) 461 3113

2290 5

: 201203

: (86 21) 2320 8000

: (86 21) 2320 8222

4205-4210

: 518048

: (86 755) 8202 3200

: (86 755) 8202 3222

 66 

B-6  A 

: 100191

: (86 10) 5987 1000

: (86 10) 6298 3574

889

B 2403-2405

: 430073

: (86 27) 8715 9968

: (86 27) 8715 9931

analog.com/cn

图3. 参考电路的原理图（上图）和实物图片示意图（下图）。
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