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摘要:
 

对于目前某些特殊设备只配备RS 422或LVDS串口而没有以太网口的情况,上位机与它们之间的数据透传只

能依靠串口转换器实现,例如 Moxa
 

Uport系列USB转串口转换器等。这样的数据透传方式不仅传输距离近、效率低、
成本高,而且不能够接入网络。针对这些问题,提出了一种基于LwIP

 

TCP网口 串口数据透传设备设计方案,该数据透

传设备使用ZYNQ 7020
 

SoC作为主控芯片设计了RS 422接口电路和LVDS接口电路,实现了网口数据与RS 422/

LVDS串口数据的透传,最后在某地检设备上进行性能测试。测试结果表明该数据透传设备的RS 422和LVDS串口可实

现在2
 

Mb/s以内的任意速率下无丢包、无误码的数据透传功能,为网口与串口之间的数据透传提供了一种可靠的实现方案。
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Abstract:
 

For
 

some
 

special
 

devices
 

only
 

equipped
 

with
 

RS 422
 

or
 

LVDS
 

serial
 

port
 

without
 

an
 

Ethernet
 

port,the
 

data
 

transparent
 

trans-
mission

 

between
 

the
 

upper
 

computer
 

and
 

they
 

can
 

only
 

be
 

realized
 

by
 

the
 

serial
 

port
 

converter
 

on
 

the
 

market,such
 

as
 

Moxa
 

Uport
 

series
 

USB
 

to
 

serial
 

port
 

converter.This
 

data
 

transparent
 

transmission
 

mode
 

not
 

only
 

has
 

short
 

transmission
 

distance,low
 

efficiency,high
 

cost,

but
 

also
 

cannot
 

access
 

the
 

network.To
 

solve
 

these
 

problems,a
 

design
 

scheme
 

of
 

TCP
 

netword-serial
 

data
 

transmittal
 

device
 

based
 

on
 

LwIP
 

is
 

proposed.The
 

data
 

transmittal
 

device
 

uses
 

ZYNQ 7020
 

SoC
 

as
 

the
 

main
 

control
 

chip
 

to
 

design
 

RS 422
 

interface
 

circuit
 

and
 

LVDS
 

interface
 

circuit,which
 

realizes
 

the
 

transmittal
 

of
 

network
 

data
 

and
 

RS 422/LVDS
 

serial
 

data.Finally,through
 

the
 

performance
 

test
 

carried
 

out
 

on
 

a
 

certain
 

inspection
 

equipment,it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

serial
 

ports
 

of
 

RS 422
 

and
 

LVDS
 

of
 

the
 

data
 

transparent
 

trans-
mission

 

equipment
 

can
 

realize
 

the
 

data
 

transparent
 

transmission
 

function
 

without
 

packet
 

loss
 

and
 

error
 

at
 

any
 

rate
 

less
 

than
 

2
 

Mb/s,

which
 

provides
 

a
 

reliable
 

implementation
 

scheme
 

for
 

the
 

data
 

transparent
 

transmission
 

between
 

the
 

network
 

port
 

and
 

the
 

serial
 

port.
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0 引 言

现如今,绝大多数PC机都是通过以太网、USB、RS
232接口进行数据传输,并没有保留外置的 RS 422和

LVDS接口,给PC机与传统工业化设备的数据互传带来

很大 不 便[1-2]。针 对 这 些 问 题,本 文 提 出 了 一 种 基 于

ZYNQ的LwIP
 

TCP协议网口与串口数据透传设备,该数

据透传 设 备 支 持1路 RS 422电 平 标 准 串 口 和1路

LVDS电平标准串口,适用于所有兼容这两种电平标准的

串口设备。为了测试该数据透传设备的性能,采用实际工

作中PC机对某地检设备进行数据加载的握手机制,测试

了数据透传设备的RS 422和LVDS串口分别以2
 

Mb/s
的速率传输百万级别字节情况下的误码率和丢包率,对数

据透传设备的有效性和可靠性进行了分析验证,为网口与

不同电平标准串口之间的数据传输提供了一定借鉴。

1 总体设计

本文设计了一种以ZYNQ
 

PS端为控制核心、LwIP
 

TCP以太网转 RS 422/LVDS电平标准的串口传输方

式,实现了该设备串口与PC机网口间的数据透传,串口

传输速率可在一定范围内任意设置,增强了串口设备和

PC机的灵活适配性,并且其可靠性高,后期易于维护。
设计中使用Xilinx公司的ZYNQ 7020

 

SoC作为数

据透传设备的主控单元芯片,不仅集成度高、功耗低,而且

SoC外设接口可灵活配置[3-4]。通过 EMIO引脚使两路
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UART通道分别与两个电平转换芯片连接,SoC内嵌的

MAC控制器与以太网芯片间通过 MIO引脚采用RGMII
模式相连,总体设计框图如图1所示。串口设备通过RS
422/LVDS将数据发送到ZYNQ

 

UART0/UART1的接

收FIFO中进行缓存,并且在LwIP
 

TCP协议下将串口数

据包进行以太网数据包的封装,最后通过以太网物理层的

PHY芯片和RJ45将网络数据包传输到上位机。上位机

发送数据到串口时,通过TCP协议发送的数据首先通过

RJ45和PHY芯片传输到ZYNQ中进行TCP解包,然后

根据发送数据的选择位判断将数据发送至RS 422还是

LVDS,完成以太网与RS 422/LVDS之间的数据透传。

图1 总体设计框图

2 硬件设计
该转换设备硬件主要由以太网部分和串口部分组成,

以 太网部分由主控芯片ZYNQ内嵌的以太网控制器、以

太网收 发 器(PHY)和 RJ45组 成。LVDS串 口 部 分 由

ZYNQ内嵌的串口控制器UART0和LVDS转换器组成,
而RS 422串口是由串口控制器 UART1、电压转换芯片

和RS 422收发器组成。

2.1 千兆以太网端口

以太网端口电路包括协议层和物理层两部分[5]。协

议层负责控制与连接物理层的物理介质,由 MAC控制器

实现,物理层包含PHY芯片和以太网连接器两部分[6]。

ZYNQ
 

SoC内 部 集 成 了 两 个 以 太 网 控 制 器,实 现 了 与

IEEE
 

802.3 2008标准兼容的10/100/1000
 

Mb/s以太网

MAC,且两个以太网控制器可独立配置[7]。
本设计中只使用一个以太网控制器实现

10/100/1000
 

Mb/s以太网端口。PHY芯

片 与 ZYNQ
 

PS 端 MIO
 

BANK
 

501
(3.3

 

V)接口相连,通过RGMII接口与

ZYNQ的 MAC层进行通信,以太网连接

器使用 自 带 网 络 变 压 器 的 RJ45插 座

(HR911130A)与PHY进行连接。
以太网原理图如图2所示。以太网

芯片选用88E1518作为物理层PHY芯

片,I/O 口 工 作 电 压 为 3.3
 

V,支 持

10/100/1000
 

Mb/s网络传输速率,支持通过 MDIO总线

进行PHY寄存器管理。RJ45插座上包含两个状态指示

灯,用来指示流量和有效的链接状态。

图2 以太网原理图
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图3 UART转RS 422原理图

2.2 UART转RS 422/LVDS电路

主控芯片ZYNQ
 

PS端的两路UART串口

通过PL部分扩展的EMIO引脚与外部进行通

信,采取的是单端通信模式、TTL电平。RS
422与UART接口不同,数据信号采用差分传

输方式[8]。所以ZYNQ的 UART与串口设备

的RS 422串口进行通信时,需要进行电平和

数据信号的转换。
采用SN74LVC2T45DCUR作为TTL电平

转RS 422电平芯片,该芯片是一个2位同相

总线收发器,使用两个独立的可配置电源轨,旨
在实现两条数据总线间的异步通信,利用DIR
信号可控制传输方向。使用 MAX490芯片实

现RS 422信 号 收 发 处 理 功 能,最 高 支 持

2.5
 

Mb/s的传输速率,用来完成差分信号和单

端信号的相互转换[9]。UART转RS 422电平

原理图如图3所示。
 

LVDS是一种低压差分信号技术,采用差

分传输方式,由于独有的信号特性优势被广泛

应用于数据传输系统[10]。UART转LVDS原

理图如图4所示,ZYNQ的 UART与LVDS接

口进行通信时,需要将单端信号转换为差分信

号。LVDS的发送芯片采用SN65LVDS31D,供电电压为

3.3
 

V,输入信号来自ZYNQ的 UART信号,该芯片将输

入信号转换为LVDS信号后直接发送至LVDS接口;接

收芯片采用SN65LVDS32D,输入信号来自LVDS接口信

号,将输入信号转换为 UART串口信号后发送至ZYNQ
的EMIO接口。

图4 UART转LVDS原理图

3 软件设计

软件部分的主要功能是完成系统的初始化(包括硬件

平台初始化、网络相关初始化和 UART串口初始化),然
后利用基于LwIP

 

TCP协议的网口回调函数和串口中断

标志函数建立网口 串口数据转换应用进程。

3.1 任意波特率设置

波特率生成器的作用是为串口的接收和发送提供波

特率时钟,其流程图如图5所示。
波特率生成器首先判断所设置的波特率是否超过阈

值(系统时钟的一半),再通过模式寄存器的值决定波特率

生成器的输入时钟等于系统时钟还是系统时钟除以8,然
后计算出BDIV分频系数在4~254之间的CD分频系数

和对应两个分频系数的实际波特率。
CD分频系数表达式如下:

CD=
InputClk

BaudRate*(BDIV+1)



 
敬请登录网站在线投稿

(tougao.mesnet.com.cn) 2023 年第9 期   81   

图5 波特率生成器流程图

实际波特率表达式如下:

CalcBaudRate=
InputClk

CD*(BDIV+1)

式中,InputClk为波特率生

成器的输 入 时 钟,BaudRate为

设置生成的波特率。
通过计算所设波特率和实

际波特率的差值来确定错误率,
并找出在分频系数4~254之间

满足最小波特率误差的CD值,
最后若最小波特率误差小于允

许的最大错误率,则将BDIV分

频系数和CD分频系数的值写

入相应寄存器,生成对应的波特

率,否则生成波特率失败。表1
列出了几种输入时钟、波特率、
时钟因子(CD和BDIV)和错误

率之间的关系。

表1 波特率生成器参数实例

InputClk
/MHz

BaudRate
/bps

CD BDIV
CalcBaudRate
/bps

Error/%

100 9600 2083.333 4 9600.001 0.00001

100 115200 173.611 4 115200.073 0.00006

100 500000 40 4 500000 0

100 1000000 20 4 1000000 0

100 2000000 10 4 2000000 0

3.2 网口 串口数据透传程序设计

网口与串口数据透传设备的核心功能是将以太网

TCP数据转换成RS 422/LVDS电平数据,或者将RS
422/LVDS电平数据转换成以太网TCP数据。TCP数据

转换RS 422/LVDS电平数据在主程序TCP服务的回调

函数中实现,而RS 422/LVDS电平数据转换成TCP数

据是在主程序的while循环中实现。
以太网给RS 422/LVDS发送数据的流程图如图6

所示。在TCP服务中不断侦听PCB的连接,若侦听到,
则调用回调函数将接收的数据放到缓冲区中,然后根据缓

冲区中的数据判断是给 RS 422发送还是给 LVDS发

送。若是 给 RS 422 发 送,则 将 数 据 通 过 ZYNQ 的

UART0通道发出;若是给 LVDS发 送,则 将 数 据 通 过

ZYNQ的UART1通道发出。

RS 422/LVDS给以太网发送数据的流程图如图7
所示。在主程序 while循环中,检查 UART0和 UART1
通道 的 中 断 标 志 XUARTPS_SR_RXOVR,若 检 测 到

图6 以太网给RS 422/LVDS发送数据流程图

UART0/UART1通 道 状 态 的 标 志 位 置 1,则 立 即 将

UART0/UART1缓冲区中的数 据 通 过 TCP发 送 函 数

tcp_write和tcp_output发送出去,完成网口与RS 422/

LVDS的数据共享。

图7 RS 422/LVDS给以太网发送数据流程图

4 实验测试与分析

为了便于对该数据透传设备进行测试,将测试阶段分

为调试验证和性能测试。调试验证是测试数据透传设备

是否能够正常收发数据;性能测试则是测试数据透传设备

在实际工作中的可靠性和有效性。

4.1 调试验证

调试模式是用来验证该数据透传设备收发功能是否

正常,为了便于观察数据的透传,将串口接收数据显示到

PC端的串口助手上,网络发送数据中第8位是串口设备

号,COM24端口为LVDS,COM23端口为RS 422,网口分别

与RS 422和LVDS串口相互透传ff
 

49
 

96
 

02
 

d2
 

00
 

0e
 

30
 

31
 

f2
 

00
 

00
 

00
 

00
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00
 

00
 

aa、ff
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00
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31
 

31
 

f2
 

00
 

00
 

00
 

00
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00
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aa,数据透传调试图如图8所示。由图可知,



82   
 

Microcontrollers
 

&
 

Embedded
 

Systems  2023 年第9 期 www.mesnet.com.cn 

双方均可正常接收到对方的数据,且与发送数据保持一致,
由此验证了透传设备在调试模式下可正常工作。

图8 网口与RS 422和LVDS数据透传调试图

4.2 性能测试

在实际情况下,PC机与某地检设备的通信机制是PC
机给地检设备发送一包数据后,当地检设备接收到PC机

所发送的数据时,需要返回一个响应信号,PC机才会发送

下一包网络数据。为了测试方便,在地检设备中做回环处

理,利用网络助手发送数据到数据透传设备,再经过RS
422/LVDS串口发送给地检设备,然后地检设备将接收的

数据原封不动地发送给数据透传设备,最后再返回到网络

助手。通过比较网口发送字节和网口接收字节来判断设

备的数据透传性能,图9为网口与RS 422和LVDS数据

透传测试图,测试环境均在串口波特率为2
 

Mb/s、每包数据

220字节的情况下,分别透传10
 

780包和11
 

000包数据,对比

可知,发送和接收数据包没有出现丢包和误码的情况。

图9 网口与RS 422和LVDS数据透传测试图

5 结 语

该数据透传设备已经实际应用于上位机对某地检设

备的数据加载,经实际应用证明,该数据透传设备的RS
422串口和LVDS串口在2

 

Mb/s以内任意速率下的数据

透传功能具有较高的稳定性,并且该透传设备不仅适用于

某地检设备,还适用于所有支持RS 422和LVDS接口

的串口设备,为网口数据与串口数据的透传提供了一种解

决方案。
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