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摘  要：提出了基于嵌入式以太网与 RS-422 多机通信网为基础的设计，实现了以太网到 RS-422

多机通信网的数据转换，完成了对远程多个频率合成器的电源开关、输出信号频率、功率的实时

控制，实现了对远程多个频率合成器的工作电压、电流、温度、信号输出功率、锁定状态等的实

时监测。 
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Design and realization of a monitor system based on embedded 

Ethernet for frequency synthesizers 
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Abstract：A communication network based on an embedded Ethernet and RS-422 multi-machine 

communication network is presented in this paper. The data conversion between Ethernet and RS-422 

multi-machine communication network is realized. The real-time controlling is realized on the output 

frequency and power of a remote multiple Frequency Synthesizer(FS). Moreover, the voltage, current, 

temperature, output power, and lock status are monitored in real-time as well.  
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频率合成器 [1](FS)是微波系统的核心，一个微波系统中往往含有多个频率合成器作为本振源和时钟源，其工

作状态直接关系到微波系统的整体性能(如杂散抑制 [2]、相位噪声 [3])。这些电路容易出现故障，因此一方面要对

频率合成器的电源开关、输出频率、功率等进行实时控制，另一方面还要对其电压、电流、温度、输出功率、锁

定状态等进行实时监测。通常使用 RS-232,RS-485 或 RS-422 对频率合成器进行控制，而只对频率合成器的锁定

状态进行监测，这种做法不能满足频率合成器远程控制、大数据量传输、高可靠性、实时性的要求。  
网络化是信息技术的必然趋势。小型化设备网络接入的必然要求就是嵌入式网络技术，而以太网的广泛使用

为嵌入式以太网的发展提供了前提条件和强劲动力。本文提出了一种基于嵌入式以太网与 RS-422 多机通信网的

多频综远程监测控制系统的设计，满足对多频率合成器监测控制的要求，可以嵌入到小型化模块设备中。  

1  系统设计方案  

系统的整体方案如图 1 所示，图 1 左边为常见的交换式以太网组网拓扑结构，图 1 的右边为 RS-422 多机通  
信网拓扑结构。单个频率合成器的监测数据量小，选择 RS-422 通信方式既保证了可靠性，又降低了成本。多个

频率合成器的监测数据量大，本文选择 10 Mbps 的以太网 [4]，主要集中于讨论以太网串口转换器、频率合成器监

测控制盒、电源监测控制盒的设计实现。系统工作时，控制台终端通过以太网向以太网串口转换器发送控制命令，

以太网串口转换器将根据接收到的控制数据，把相应的频综监控盒、电源监控盒的身份标识码(Identity，ID)号和

命令发送至 RS-422 多机通信网总线上，频综监控盒、电源监控盒将根据 ID 号接收命令。当控制台终端通过以  
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太网向以太网串口转换器发送监测命令时，以太网串口转换器则将整个 RS-422 多机通信网上的全部监控盒的数

据向控制台终端回传。RS-422 多机通信网上的频综监控盒、电源监控盒的数据发送由以太网串口转换器控制，

以 100 ms 的时间间隔轮询各个监控盒的数据，并将轮询到的数据暂存于以太网串口转换器内存，将上次采集到

的数据覆盖，保证回传监测数据的实时性。  

2  系统硬件设计  

2.1 以太网串口转换器  

以太网串口转换器硬件主要用于运行 TCP/IP 协议栈和 RS-422 多机通信协议，轮询 RS-422 多机通信网节点

上的数据和接收控制台发来的命令并回传数据。该转换器的硬件原理如图 2 所示，选用的器件都符合工业级标准、

低功耗、小型封装等特点。本设计电路板的尺寸为 81.6 mm×51.6 mm，实物如图 3 所示。  
供电电压为 5 V 时，电路板功耗为 1.17 W。如果将 C8051F120 处理器换成 C8051F340 处理器，电路板的尺

寸将减小，功耗和成本降低，但处理速度会下降。  

2.2 频率合成器监测控制盒及电源监测控制盒  

频率合成器监测控制盒主要对频率合成器输出的信号进行控制，对输出的信号进行检波并将得到的直流信号

进行放大，送入微处理器进行数据处理。由于频率合成器监测控制盒与频率合成器嵌入在同一个腔体内部，频率

合成器监测控制盒能利用本身微处理器自带的温度传感器测得环境温度。电源监测控制盒主要对频率合成器供电

电源进行过压保护，对输出的电压电流进行采样测量，同时利用本身微处理器自带的温度传感器测得环境温度。 
控制盒的原理如图 4 和图 5 所示，在设计频率监测控制盒硬件时，需根据频率合成器的工作频段选择耦合器

和检波器。图 4 中的耦合器频率为 1 800 MHz~4 200 MHz，检波器的频率为 1 MHz~8 000 MHz。信号的输出功率

和检波输出的电压关系通过预先测量获得 [5]。程序运行时，通过查表方式得到频率合成器信号的输出功率大小。 
供电电压为 5 V 时，测得频率合成器监测控制盒电路板电流为 110 mA，功耗为 0.55 W，电源监测控制盒功耗为

0.15 W。  
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Fig.1 A frequency synthesizer monitor system based on Ethernet and RS-422 multi-machine communication network 
图1 以太网与RS-422多机通信网的多频综远程监测控制系统整体方案 
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Fig.2 Block diagram of Ethernet to RS-422 converter                       Fig.3 Physical map of Ethernet to RS-422 converter 
图 2 以太网串口转换器框图                         图 3 以太网串口转换器实物图 
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3  系统软件设计  

3.1 以太网串口转换器软件  

以太网串口转换器的以太网通信部分采用 UDP 协议 [4]，由于 Silabs 公司对其微处理器提供 TCP/IP 协议栈 [6]，

给程序设计带来了极大的便利。微处理器上电初始化完成后便进入 mn_server()函数 [7]启动网络的应用层函数，等

待上位机随时传来的查询或者控制命令，详细的软件流程图如图 6 左边所示。在等待控制台从以太网发送命令的

空闲过程中，转换器通过微处理器内部的定时器 3 中断定时开启 daq()函数(采集各个监控盒数据的函数)，定时

器 3 的中断产生于主函数大循环当中。当网络应用层自动调用回调函数 call_back_server_idle()[7]时，daq()函数如

果被开启，就开始轮询 RS-422 多机通信网上的各个监控盒的参数，存入对应的数组，如果控制台传来查询或者

控制命令，转换器则通过网络应用层自动调用的回调函数 call_back_app_server_process_packge()调用 data_send()
函数 [7]，回传采集到的数据，或将控制台的数据转发给 RS-422 多机通信网对应的模块，详细的软件流程图如图

6 右边所示。定时器 2 中断定时产生 1 ms 的时间间隔，用于监视以太网和 RS-422 多机通信网接收数据是否超时，

避免出现死机现象，定时器 3 的中断产生于主函数大循环当中。  

3.2 频率合成器监测控制盒及电源监测控制盒软件  

频率合成器监测控制盒与电源监测控制盒软件的设计结构大致一致，上电初始化完成后便进入模数转换器  
(Analog-to-Digital Converter，ADC)数据采集的循环过程，分别采集每个通道的模拟量，并对采集到的模拟量进

行处理，存入对应的数组。一旦以太网串口转换器通过 RS-422 多机通信网传来命令时，对应 ID 号的模块就进

入串口中断服务函数回传数据或者控制频率合成器。  
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4  实验结果  

最后利用 CVI8.0[8]编写的控制台软件对 5 个点频

频率合成器和 1 个电源进行监控，监控查询的通信速

率为 10 Mbps，所有数据封装成 1 帧(含 105 byte)传

输，电源输出的实际参数和监测参数为 360 mA/5.0 V, 
55 mA/15.0 V 和 350 mA/5.05 V,50 mA/15.2 V，所得

频率综合器实验结果如表 1 所示，状态为锁定。  

5  结论  

该设计能稳定可靠地监控多个频率合成器模块和电源模块，达到预期目的。与传统的单纯基于 RS-232 接口

的频率合成器监控系统相比，本设计实现了多个频率合成器的远程监视和控制，数据传输量大，可靠性高，实时

性好，而且可方便接入互联网。在智能化日益深入的今天，网络已成为构筑信息化设备“神经系统”的必要手段，

将频率合成器等其他微波部件引入网络接口，将更加有利于微波系统的分布式计算和集中控制，使微波系统焕发

出智能的生命力。  
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Fig.6 Flow chart of Ethernet to RS-422 converter 
图 6 以太网串口转换器软件流程图 

表 1 频率合成器实际与监测参数 
Table1 Actual and monitored parameters of the frequency synthesizers 

power/dBm temperature /(℃) 
module f/GHz

output monitored real monitored 
0 0.1 13.0 12.8 19.0 18.9 
1 1.2 -25.0 -24.8 19.0 19.2 
2 1.2 -29.0 -29.1 19.0 18.5 
3 1.2 -21.0 -21.2 19.0 18.4 
4 4.0 10 9.8 19.0 18.7 


