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Целью работы является исследование свойств ортогональных вейвлет-фильтров для прямого 

восстановления векторной диаграммы входного сигнала низкоскоростных аналоговых протоколов. 

Постановка задачи. В статье рассматривается использование вейвлет-анализа в задачах исследования 

периодических сигналов, передаваемых низкоскоростными коммуникационными устройствами. 

Актуальность направления исследования обуславливается наличием на российском рынке датчиков и 

устройств, подключаемых по аналоговым интерфейсам, в том числе с использованием протокола HART 

(Highway Addressable Remote Transducer). Рассматриваются вопросы разработки цифрового устройства, 

использующего вейвлет-фильтры для обработки сигналов низкоскоростных аналоговых протоколов 

передачи данных, используемых в устройствах промышленной автоматики. Основные результаты. В 

качестве фильтра выбрана вейвлет-функция Морле, для которой необходимо определить модулирующее 

окно и разрядность, которая обеспечит корректное восстановление амплитуд для тех частот, которые 

используются в протоколе HART. Подход проверен на экспериментальном стенде, основанном на 

промышленно выпускаемом HART-модеме AD5700, обработка произведена с помощью прототипа 

программы, разработанной для исследования свойств вейвлет-функций. Практическая значимость. 

Разработано программное приложение для моделирования характеристик вейвлет-фильтров при 

изменении разрядности коэффициентов, пределов интегрирования и характеристик оконной функции 

вейвлета Морле. По результатам моделирования возможно провести проектирование цифрового HART-

модема на базе ПЛИС, который будет обладать повышенной устойчивостью к помехам. 
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Problem Description. This article examines the use of wavelet analysis in studying periodic signals transmitted by 

low-speed communication devices. The relevance of this research is driven by the availability of sensors and devices 

connected via analog interfaces, including those using the HART (Highway Addressable Remote Transducer) 

protocol, on the Russian market. This article explores the development of a digital device using wavelet filters to 

process signals from low-speed analog data transmission protocols used in industrial automation devices. 

Objective. The objective of this work is to study the properties of orthogonal wavelet filters for directly 

reconstructing the vector diagram of the input signal of low-speed analog protocols. Key Results. The Morlet 

wavelet function was selected as the filter. It is necessary to determine the modulating window and bit depth that 

will ensure correct amplitude reconstruction for the frequencies used in the HART protocol. The approach was 

tested on an experimental setup based on a commercially available AD5700 HART modem. Processing was 

performed using a prototype program developed for studying the properties of wavelet functions. Practical 

Relevance. A software application was developed for modeling the characteristics of wavelet filters with varying 

coefficient bit depth, integration limits, and Morlet wavelet window function characteristics. Based on the 

modeling results, it is possible to design a digital FPGA-based HART modem with increased noise immunity. 

Keywords: HART, protocol, modem, wavelet-analysis, modeling. 

Введение 

Одной из тенденций в современной микроэлектронике является замена аналоговых компонентов, 

реализующих протоколы передачи данных, на цифровые устройства, использующие программное реализуемые 

алгоритмы цифровой обработки сигналов для приема сигналов, изначально представленных в аналоговой форме. 

Примером подобного решения является программно-определяемое радио (SDR, Software-Defined Radio). 

Аналогичный подход может быть использован для обработки низкоскоростных аналоговых сигналов с 

устройств, которые все еще имеют распространение в различных отраслях промышленности, транспорта и связи. 



Например, для подключения датчиков в системах промышленной автоматики используется низкоскоростной 

протокол HART [1]. Аббревиатура HART обозначает Highway Addressable Remote Transducer - набор 

коммуникационных стандартов для промышленных сетей, включающий в себя проводной и беспроводной 

физические уровни, а также протокол обмена данными. Протокол разработан в середине восьмидесятых годов 

20 века, в 1986 году стал открытым стандартом. В настоящее время на российском рынке представлен ряд 

датчиков (давления, температуры, потока жидкости и газа), для которых протокол HART является основным или 

предпочтительным.  Протокол позволяет передавать цифровой сигнал по проложенным в системе аналоговым 

цепям с помощью частотной модуляции, что делает его удобным для подключения новых датчиков к уже 

имеющимся аналоговым коммуникациям. 

В версии протокола 1.0 цифровая единица передается на частоте 1200 Гц, а ноль – на частоте 2200 Гц, 

длительность одного бита равна длительности одного периода частоты 1200 Гц. При переходе между битами 

фаза сигнала остается линейной. Пример сигнала, принимаемого по протоколу HART от модема AD5700, показан 

на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Пример сигнала, принимаемого по протоколу HART 

 

Сигнал был получен с помощью цифрового осциллографа, частота дискретизации была выбрана равной 1 

МГц. На осциллограмме можно наблюдать импульсный выброс, связанный с подключением выходного каскада 

HART-модема к линии, поскольку модем управляется сигналом RTS (Ready To Send), который часто 

игнорируется при подключении современных микросхем модемов.  

На осциллограмме можно также наблюдать случайные помехи, возникающие при работе окружающего 

оборудования, например, компьютерного блока питания. Это усложняет задачу определения частоты, поскольку 

в условиях промышленного оборудования уровень помех может оказаться выше, а кроме высокочастотных помех 

добавятся импульсные от оборудования большой мощности. В статье предлагается использовать для HART-

модема метод цифровой обработки сигналов, который в современной технике используется для систем 

программно-конфигурируемого радио [2] 

Прием сигналов HART методом восстановления векторной диаграммы 

Для определения преобладающей частоты используются различные методы, отличающиеся сложностью 

реализации, требуемыми ресурсами и помехоустойчивостью. Тенденция развития цифровых систем обработки 

сигналов приводит к росту количества предметных областей, где идет замена аналоговых устройств на цифровые. 

В этом случае можно использовать методы цифровой обработки сигналов, такие как цифровая фильтрация [3].  

Например, направление программно-определяемого радио (software-defined radio) предполагает замену 

аналоговых схем выделения информационных составляющих радиосигнала на устройства цифровой обработки 

сигналов, принимающих радиосигнал после аналого-цифрового преобразования [2].  

Такой же подход предлагается использовать в статье для определения параметров сигналов, передаваемых по 



протоколу HART. 

Одним из активно развивающихся направлений цифровой обработки сигналов является вейвлет-анализ, 

который заключается в разложении (декомпозиции) исследуемого сигнала на некоторые базисные функции, 

изменяющиеся во времени [4].  

Вейвлет-функции обладают следующими свойствами: 

– - конечная энергия, т.е. 

𝜓(𝑥) = 0 при 𝑥 → ∞ (1) 

– нулевое среднее значение, или 

∫ 𝜓(𝑥)𝑑𝑥 = 0
+∞

−∞

 
  (2) 

Вейвлет-преобразование заключается в вычислении интеграла вида: 

𝑊𝑓(𝑡, 𝑎) =
1

𝑎
∫ 𝜓 (

𝑥 − 𝑡

𝑎
) ⋅ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

+𝑇

−𝑇

 
(3) 

где t – время;  
a – масштаб вейвлет-функции; 

T – интервал интегрирования; 

(x) – вейвлет-функция; 

f(x) – исследуемый сигнал. 

На практике интервал интегрирования выбирают конечным, поскольку из свойства (1) вейвлет-функции 

следует, что она быстро убывает с ростом аргумента. Численная ошибка, которая является следствием 

ограничения интервала интегрирования, также должна быть исследована экспериментально. 

Результаты вейвлет-анализа зависят от примененной вейвлет-функции. С точки зрения определения частоты 

входного сигнала, удобно применять вейвлет-функцию Морле, которая была подробно исследована в [5] и 

применена в нескольких проектах [6, 7, 8]. Вейвлет Морле – это комплексная функция, в которой синус-

косинусный ряд промодулирован функцией Гаусса. Пример сигнала и вейвлет-функции Морле показан на 

рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Пример синусоидального сигнала и вейвлет-функции Морле 

 

Для реализации приемника HART вейвлет-преобразование необходимо выполнить два раза, с вейвлет-

функциями, настроенными на частоты 1200 и 2200 Гц. Тогда по максимуму амплитуды в выражении (3) можно 

определить, какая из частот преобладает во входном сигнале. 

Экспериментальный стенд 

Для проверки свойств вейвлет-функции Морле был собран экспериментальный стенд на базе HART-модема, 

основанного на микросхеме HART-модема AD5700. Модем подключен к контроллеру Arduino Uno R3, который 

обеспечивает передачу тестируемых сигналов по протоколу UART, который преобразуется модемом в сигнал 

токовой петли. Внешний вид стенда показан на рис. 3. 

С помощью стенда, основанного на серийно выпускаемом HART-модеме, можно формировать сигналы для 

их последующего анализа. Задачей исследования является определение точного вида вейвлет-функции, а именно 

ее частоты дискретизации и количества разрядов, которыми она представляется в цифровой форме. 

Впоследствии на основе полученных параметров можно будет разработать специализированный измеритель, 



аппаратно реализующий обработку входного сигнала по протоколу HART и его преобразование в цифровую 

форму [9]. 

Прототип программного обеспечения 

Для численного моделирования вейвлет-преобразования создан прототип программного обеспечения, 

внешний вид которого показан на рис. 4. Программа написана на языке Object Pascal в среде разработки Lazarus 

и выполняет вейвлет-преобразование для загруженного сигнала с HART-модема. На рисунке показан результат 

анализа сигнала при передаче байта 0x55, который чередует биты 0 и 1. Видно, что амплитуды вейвлет-

преобразования также чередуются, правильно восстанавливая частоты во входном сигнале. 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальный стенд для получения сигналов HART с их последующим измерением с помощью 

вейвлет-функции 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид прототипа программного обеспечения 

Заключение 

В результате выполнения проекта разработан прототип программного обеспечения для проверки 

возможности определения параметров сигналов, передаваемых по протоколу HART.  

Созданный экспериментальный стенд подтвердил возможность помехоустойчивого определения 

преобладающей частоты в лабораторных условиях на основе аппаратного HART-модема.  

Полученное соотношение амплитуд сигналов на выходе вейвлет-фильтров в 4-5 раз (в лабораторных 

условиях) позволяет сделать вывод о возможности устойчивого приема низкоскоростных аналоговых сигналов 

при действии помех с помощью рассмотренных в статье цифровых фильтров.  

В сочетании с процессорной постобработкой получаемой векторной диаграммы это позволяет создать 



цифровую микросхему для приема сигналов, основанных на низкоскоростных аналоговых протоколах, таких как 

HART и подобные ему.  
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