
　　收稿日期：２０２４－０４－１２

　　第一作者：李虎（１９７４—），男，河南郑州人，郑州市产品质量检

验检测中心高级工程师，一级注册计量师，现主要从事温度、压力计

量检定。Ｅ－ｍａｉｌ：１５８３８０６７２２２＠１６３．ｃｏｍ

ＨＡＲＴ温度变送器智能校准方法研究
李　虎１，吴彦红１，李三虎２，郝连春２

（１．郑州市产品质量检验检测中心，河南 郑州 ４５０００６；
２．陕西创威科技有限公司，陕西 西安 ７１００００）

　　摘要：通过分析现有校准领域在 ＨＡＲＴ通讯功能上的技术问题，提出了同时在设备上提供手
操器模式和智能校准模式的技术解决方案。针对技术方案中温度变送器校准模式，详述了智能

ＤＤ解析器和温度变送器智能校准技术框架的设计和实现机制。其中，智能 ＤＤ解析器实现了 ＤＤ
方法、变量、指令等关键信息进行的解析及数据报告的自动生成，智能校准模块则基于智能解析生

成的数据对温度变送器的常用设置项和校准项目进行建模，实现通用的智能校准技术框架。该技

术方法可实现技术目标，领域内产品通过使用本方案技术可降低技术维护成本，提升投入产出比。
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０　引言

随着智能变送器的普及，ＨＡＲＴ总线变送器在
国内外过程控制系统中已经占据了很大的比重，随

之而来的是市场对具有 ＨＡＲＴ变送器快速设置与

维护能力的仪器设备的需求的快速增长。在计量校

准行业和过程控制行业，计量校准人员和仪表维护

人员日常需要对大量 ＨＡＲＴ变送器执行常规设置
工作和校准测试工作［１－３］。

以往完成 ＨＡＲＴ变送器设置、校准工作，必须
使用手操器。手操器主要基于设备描述技术（Ｄｅ
ｖｉｃｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，以下简称 ＤＤ技术）实现对 ＨＡＲＴ
智能设备全功能的访问，然而，手操器在日常使用中

有多种方面的不便，造成了工作效率的降低，主要体

现在以下５个方面：
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（１）承载 ＤＤ技术的 ＤＤ文件由 ＨＡＲＴ设备供
货商提供，不同ＨＡＲＴ设备供货商编写的ＤＤ文件往
往有很大差别，在使用手操器进行日常维护操作时往

往需要在复杂的设备菜单中搜索需要的功能项，且功

能项名称也各不一致，造成了工作效率的降低；

（２）手操器解析ＤＤ文件需要较长的时间，而往
往日常工作仅仅需要很少部分功能，造成工作效率

的降低；

（３）虽然 ＤＤ技术支持多国语言，但鉴于国产
ＨＡＲＴ设备很少支持ＤＤ技术，国外厂商也很少进行中
文翻译，给中国用户操作ＨＡＲＴ设备带来很多困扰；

（４）常规手操器不具备提供 ＨＡＲＴ变送器供电
电路的能力，如果没有专用的测量控制回路，往往需

要花费额外精力寻找２４Ｖ电源和２５０Ω电阻，进一
步降低了工作效率；

（５）在执行校准操作时，常规手操器不具备提
供标准源的能力，还需要进一步寻找、提供标准源，

提高了校准工作的复杂性。

为了解决以上的问题，各类过程校准仪表厂商

也提供了多种解决方案［４］，具有代表性的国外厂商

为Ｂｅａｍｅｘ公司和 Ｆｌｕｋｅ公司［５］。为促进此类技术

国产化，该文提出一种基于 ＤＤ技术的智能校准技
术解决方案，目的是提供 ＨＡＲＴ手操器模式，用以
访问ＨＡＲＴ设备的所有功能，还提供对特定温度变
送器智能校准模式的支持，实现固定和高效的多国

语言菜单。同时，该文对难度较大的温度变送器智

能校准技术方案进行了阐述。

１　总体方案

基于ＨＡＲＴＤＤ技术，可以将 ＨＡＲＴ功能拆分

为四大模块，包括 ＨＡＲＴ技术支撑平台、手操器技
术模块、智能校准技术模块及智能 ＤＤ解析器。前
三个模块运行于最终产品中，而 ＤＤ解析器则作为
辅助开发工具。

ＨＡＲＴ技术支撑平台是ＨＡＲＴ技术搭载产品提
供的基础功能的总称，对于 ＨＡＲＴ技术实现，其提
供包括ＨＡＲＴ通讯栈、ＨＡＲＴ电路供给模块、标准源
模块、底层操作系统的相关支持等，详见图１。

图１　ＨＡＲＴ智能校准技术方案框图

　　手操器技术模块主要基于 ＨＡＲＴＤＤ技术进行
改进，可提供对 ＨＡＲＴ设备的全功能访问。此外，
针对所搭载校准产品特性，提供快速与产品标准源

进行交互的功能支持，便于在手操器中方便的执行

校准操作。为便于说明，此处以康斯特仪表公司［６］

生产的ＣｏｎＳＴ８１１Ａ压力校验仪产品为例，在手操器
ＵＩ框架中嵌入了８１１Ａ校验仪主控界面进行相关标
准源的控制操作。状态栏则可呼出控制中心，在手

操器中所有的编辑页面中，可以通过控制中心直接

拷贝指定标准源数值到文本编辑框。通过这样的方

式实现了手操器与校验仪功能的深度融合，详见

图２。

图２　手操器模式交互示意图
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　　智能校准技术模块是根据校准行业 ＨＡＲＴ变
送器使用特点，对 ＨＡＲＴ变送器常用设置、校准功
能进行智能化封装的模块。对于温度变送器，主要

功能包括对温度变送器基本传感器进行更智能的设

置操作及执行更快捷便利的校准操作等。几乎全部

的常规设置和校准指令均为专有指令，且在绝大多

数变送器供货商中这些指令的变量都或多或少的采

用了引用变量，可通过逻辑判断指向不同的实际变

量。这种逻辑对应关系的确定主要由智能ＤＤ解析
器自动解析实现。

２　智能ＤＤ解析器的设计与实现

智能ＤＤ解析器的功能框架图如图３所示，其
设计思路是在ＳＤＣ６２５的基础上中将加密的 ＤＤ文
件数据反解析到自定义的数据结构中，通过方法生

成器、变量数据生成器、命令数据生成器生成三个维

度的数据集合，最后进行数据的归类汇总，并通过报

告生成器生成最终的数据报表。

图３　ＤＤ解析器功能框架图

２．１　方法生成器
常规变送器会把一些复杂的设置行为和校准行

为以流程的方式进行提供，在 ＤＤ专用术语中称为
方法（Ｍｅｔｈｏｄ），方法支持使用 Ｃ语言和方法 ＡＰＩ进
行编写，形式类似于脚本，获取方法的原文对于分析

变送器校准流程和设置流程有重要作用。方法生成

器首先需要获取方法列表中的每个方法对象数据，

获取方法文本和名称，之后将其中的变量加密内容

和ＵＩ显示加密内容进行反解析，并将解析出的内容
提交给报告生成器，生成方法的原语数据集合。

２．２　变量数据生成器
变量数据生成器是专用报文解析的重要部分。

对于温度变送器，大多数变量数据都有逻辑关系和

引用关系。变量数据生成器主要提取变量名称、显

示名称、类别、元素编号以及逻辑引用关系。前几项

内容作为变量数据结构的直接参数，大多数可直接

获取，对于逻辑引用关系，则需要逐级进行分析。

２．３　命令数据生成器
命令数据生成器主要通过解析生成命令名称、

命令类型（读写）、命令号、子指令定义、回复码定义

和报文定义。其过程与变量数据生成器类似，此部

分不再赘述。

２．４　报告生成器
报告生成器最终将各部分生成器生成的数据集

合进行汇总，然后以报告的要求进行处理，并以一定

格式输出为报告文件。

３　温度变送器的智能校准

３．１　温度变送器操作模型
对于温度变送器而言，传感器参数的设置和传感

器的校准是常规维护中使用最频繁的，这些操作智能

校准都必须覆盖，但对于很少使用的一些高级设置

功能如多点线性拟合、ＣＶＤ参数输入等在智能校准
模式不予考虑，则可以在手操器模式中进行操作。

针对普通工业热电偶和热电阻的典型设置，其

操作模型如图４所示。

图４　工业温度传感器的典型操作模型

　　部分温度变送器还可提供两个传感器的示值功
能，其模型与图４近似，不再赘述。

对于温度变送器的校准流程而言，不管采用何

种校准方式，校准操作的本质均为提供标准输入环

境，并通过提供给变送器标准输入读数触发变送器

的线性修正。而传感器范围、单位、状态等信息主
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要用于信息提示，避免标准源超出传感器可容纳

的温度范围，造成传感器的损坏。对于校准恢复

操作，一般则不需要提供参数，仅通过指令触发变

送器恢复动作即可。温度传感器校准操作模型如

图５所示。

图５　温度传感器校准操作模型

３．２　软件框架
根据３．１节建立的数据模型，可以创建通用的

温度变送器设置界面和温度变送器抽象类。每一种

变送器通过一种简化的ＤＤ文件来提供特定温度变
送器的具体实现。简化的ＤＤ可以采用类似 ｘｍｌ或
ｊｓｏｎ文件的方式进行描述，主要提供特定温度变送
器应具备的变量、命令和菜单等信息。主应用程序

通过提取这些简化的描述信息进行相应的展现，并

执行相关的逻辑操作，实现了 ＨＡＲＴ特定变送器功
能与主应用程序的解耦。温度变送器智能校准模式

软件框架如图６所示。

图６　温度变送器智能校准模式软件框架

４　结论

该文针对ＨＡＲＴ通讯功能上的技术问题，提出
了一种整体技术方案设计，并详述了智能 ＤＤ解析
器和温度变送器智能校准技术框架的设计和实现机

制。其中，通过智能 ＤＤ解析器，实现了 ＤＤ方法、
变量、指令等关键信息进行的解析及数据报告的自

动生成；而对于智能校准模块，基于智能解析生成的

数据对温度变送器的常用设置项和校准项目进行建

模，实现了通用的智能校准技术框架。

该文提出的技术方法可实现所述的 ＨＡＲＴ通
讯功能，在温度校准领域内，通过使用本技术方案可

降低技术实现成本和维护成本，提升相关产品的产

出／投入比。该文的所阐述的 ＨＡＲＴ智能校准技术
方法，从２０１８年起，已在康斯特仪表公司［７］生产的

ＣｏｎＳＴ６６０干 体 炉、ＣｏｎＳＴ８１１Ａ 压 力 校 验 仪、
ＣｏｎＳＴ３２６过程校验仪等众多产品中得到实际应用，
极大简化了对ＨＡＲＴ温度变送器的常规维护操作。
这些产品已支持了包括Ｅ＋Ｈ、ＡＢＢ、Ｆｏｘｂｏｒｏ、Ｈｏｎｅｙ
ｗｅｌｌ、Ｍｏｏｒｅ、Ｒｏｓｅｍｏｕｎｔ、Ｓｉｅｍｅｎｓ、Ｙｏｋｏｇａｗａ、Ｗｉｋａ等
市场主流厂商的２０余款温度变送器。该文方法的
实用性获得了验证，并在广泛的使用领域中得到了

较好的评价反馈。
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