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AIRMAX无线网桥天线调试仪的设计与实现
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摘要:在对 AIRMAX网桥设备调试安装时,为了快速进行天线波束对准和IP地址联通测试,必须要及时准确获得网桥

信号接收强度和信噪比等多种实时参数.设计了一款简易而低成本的网桥天线调试仪,使用 ENC２８J６０以太网控制器

实现调试仪与网桥的 Telnet连接;利用 ATMEGA３２８处理器完成信息的提取与筛选;通过LCD１６０２液晶显示屏显示网

桥状态参数.实验结果表明:本系统的启动时间小于１min,每隔２s对所需参数进行更新并显示.达到调试工作对调

试仪小型、快速、准确的要求.
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Designandimplementationofdebugginginstrument
withAIRMAXbridge
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Abstract:InordertoquicklytesttheantennabeamalignmentandUnicomIPaddressininstallingthe
AIRMAXbridgedebuggingequipment,thebridgereceivingsignalstrength,thesignalＧtoＧnoiseratio,

andotherparametersinrealtimemustbeaccuratelymeasured．Alowcostandsimplebridgeantenna
instrumentwasdesignedusinganENC２８J６０EthernetcontrollertosetupbridgeTelnetconnectionto
measuretheseparameters．Additionally,anATMEGA３２８processorwasusedtocarryoutinformaＧ
tionextractionandselection．ThebridgeparameterstatuseswereshownonanLCD１６０２display．ExＧ
perimentalresultsshowthatthissystem′sstarttimeislessthan１min,anditextractsanddisplays
theBridgesRSSIandtheNOISEvalueinevery０．５s,satisfyingtherequirementsofsmall,rapidand
accuratedebugging．
Keywords:bridge;antennadebugging;liquidＧcrystaldisplay



１　引　　言

随着科技的发展,美国 UBNT(UbiquitiNetＧ
works)公司的产品以精美的设计工艺、稳定可

靠的质量、超强的性能以及超出想象力的价格

等特点成为无线网络设备中的主力军.AIRＧ
MAX系列网桥是美国 UBNT公司最新推出的

基于８０２􀆰１１n技术的室外无线产品,室外最远

传输距离可达１５km以上,最高吞吐量可达１５０
Mbit/s以上,是目前世界上体积最小、重量最

轻、功能实用、性能稳定、最具性价比的室外型

无线网桥.该产品进入中国市场以来,在森林

防火、数字化油田、智能电网、无线校园、农村无

线宽带等无线网络工程中得到了广泛的使用.
为了实现远距离,高吞吐量的信息传输能力,通
常将 AIRMAX设备安装至铁塔或楼顶处,虽然

AIRMAX设备具有极强的工作能力,但为了获

得更加优化的网络服务,也需要安装调试人员

对设备进行正确、最优化的安装调试,特别是天

线安装的方向对准问题.AIRMAX设备多采用

方向性较强的定向天线,只有在波束以一定的

精度相互对准时,信号接收强度最大,双方才能

获得最优化的通信服务.目前,在实际的安装

调试过程中,工程人员都是凭借 AIRMAX设备

上的４个LCD信号指示灯进行感官手动对准操

作,这使得天线指向调整时间过长,而且难以实

现精确对准.在条件允许的情况下,可以将设备

与PC机通过网口相连,通过网络设置界面获得

具体RSSI(信号接收强度)值来对天线进行搜索

调整,但这种方法需要PC机的支持,不利于工程

人员在铁塔或楼顶处安装操作.因此,为了保证

通信链路建立的快速性与可靠性,研究自动化程

度高、对准速度快、精度高的 AIRMAX设备天线

对准仪具有非常重要的意义[１Ｇ３].

２　系统总体结构

系统可分为７个基本模块:核心控制模块、信
息采集模块、显示模块、数据存储模块、电源模块、
键盘模块以及声音提示模块.系统总体结构如图

１所示.
控制模块在硬件上采用基于 AVR 核心的

图１　系统总体设计方案

Fig．１　Overalldesignofthesystem

ATMEGA３２８单片机,该单片机内置高速存储器

(３２KB的 Flash,２．５KB的 SRAM 和１KB的

EEPROM),不 需 要 使 用 专 门 的 外 部 Flash 或

ROM 固化代码,具有丰富的I/O 端口以及SPI、

USART等模块,通过科学的复用可以满足应用

需要.
信号采集模块核心为ENC２８J６０以太网控制

器,ENC２８J６０以太网控制器采用标准的SPI串

行接口,只需４条连线即可实现与单片机连接,有
利于在小型系统上实现以太网功能.

显示模块采用显示质量高、体积小、重量轻、
功耗低的蓝色背光 LCD１６０２液晶屏完网桥状态

信息显示,蓝色背光的高亮度可以降低室外阳光

对工程人员的视觉干扰.
读写SD卡实现本系统的数据存储.SD 卡

的总线模式可分为两种:SD总线模式和SPI总线

模式.在SD总线模式下,４条数据线并行传输数

据,数据传输速率高,但是传输协议较复杂;而在

SPI总线模式下,只有一条数据传输线,数据传输

速率较低,但传输协议简单,易于实现.本系统采

用SPI总线模式.
供电模块采用POE技术,利用现存标准以太

网传输电缆同时传送数据和电功率,使得在确保

现有结构化布线安全的同时保证现有网络设备的

正常运作,最大限度地降低成本.
系统还扩展了键盘模块和声音提示模块,可

通过编程设置键盘模块完成信号记录与提取、开/
关显示、声音提示等功能.声音提示模块通过蜂

鸣器以听觉感官方式向工程人员提示信号接收强

度,信号接收强度低于－７５dB时不发声,高于Ｇ７５
dB时发生频率随着信号接收强度的增大而增大,
可保障工程人员在显示屏显示状况不佳的情况下

依然获得信号接收强度参考[４].
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３　网桥状态信息的获取

３．１　ENC２８J６０模块及其初始化

AIRMAX无线网桥提供一个以太网端口,因
此,在本设计中,信息采集模块采用ENC２８J６０以

太网控制器,该控制器可通过SPI接口和单片机

连接,构成嵌入式以太网通信接口与 AIRMAX
网桥实现连接,同时结合POE供电方式可以通过

一个以太网端口实现对 AIRMAX状态信息的提

取与网桥调试时的供电.

ENC２８J６０是 MicrochipTechnology(美国微

芯科技公司)推出的２８引脚独立以太网控制器,
符合IEEE８０２．３协议,内置１０Mb/s以太网物

理层器件(PHY)及媒体访问控制器(MAC),可
按业界标准的以太网协议可靠地收发信息包,它
既能提供完整的网络功能,又可以大大简化设计,
使之成为目前市面上最小的嵌入式应用以太网解

决方案[５].ENC２８J６０工作电压为３．３V,但易于

集成于５V系统中,其CS、SCK和SI引脚都可以

承受 ５ V 电 压,单 片 机 工 作 电 压 为 ５ V,经

７４CHC００D电平转换器后,即可以 SPI方式与

ENC２８J６０直接相连.AIRMAX 网桥通过含有

以太 网 变 压 器 的 RJＧ４５ 插 座 HR９０１１７０A 与

ENC２８J６０相连.

ENC２８J６０中有３种类型的存储器:控制寄

存器、以太网缓冲器和 PHY 寄存器.控制寄存

器提供主控制器和片内以太网控制器逻辑电路之

间的主要接口.写这些寄存器可控制接口操作,
而读这些寄存器则允许主控制器监控这些操作.
以太网缓冲器包含供以太网控制器使用的发送和

接收存储器.该缓冲器大小为８KB,分成单独的

接收和发送缓冲空间.主控制器使用SPI接口可

以对 发 送 和 接 收 存 储 器 的 容 量 和 位 置 进 行

编程[６Ｇ７].
本设计中,调试仪是作为一个客户端,与网桥

建立 Telnet连接后进行数据收发,因此,首先需

要对ENC２８J６０初始化设置,初始化设置工作主

要包括缓冲器的接收和发送、PHY寄存器、MAC
寄存器、过滤器的接收、晶振启动时间[８].其次,
建立Telnet连接,设置ENC２８J６０的 MAC地址、

IP地址,即调试仪的 MAC、IP 地址,通过调用

EthernetClient::connect(IPAddressip,uint１６_t

port)函数与网桥建立连接,其中参数ip为网桥

IP地址,port为端口号,默认为２３,流程如图２
所示.

图２　调试仪与网桥连接流程图

Fig．２　 Flow ofdebugging devicesconnectedto
thebridge

３．２　信息的解析

连接成功后,一旦 AIRMAX 网桥接收到控

制器的状态请求信息,网桥便会向 ENC２８J６０发

送自身的全部状态信息,信息保存在 ENC２８J６０
接收缓冲器中,由于ENC２８J６０没有处理能力,还
需要主控制器对信息进行提取并解析.主控制器

需要建立一个字符串来对信息进行保存与处理,
处理一次后立即清空字符串以备下一次接收,在

２s的时间内,ATMEGA３２８可以不需要中断,完
成一次上述操作,大大简化了系统的软件设计.
本设计中,设定状态信息更新周期为２s,即通过

编程使主控制器每隔２s向网桥发送一次状态请

求信息.网桥的操作系统决定了网桥每次向外发

送的状态信息大约是２００个字节,由于网桥的状

态信息会不断变化,所以保存其状态信息的字符

串长度也会不断变化.但是每一次发送的状态信

息的参数种类与先后次序都是相同的,都是以IP
地址为起始,以接入网桥的站点数为结束,其中包
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含了网桥工作时的各种配置信息和状态参数,而
且不同的参数信息以“\n”相间隔,网桥状态信息

结构如表１所示.
在对网桥天线调试时,主要用到 RSSI与

NOISE(信噪比)等信息,对其余信息保存并显示

会占用系统资源.需要对字符串进行提取,获得

有用信息.由于状态信息在控制器中以字符串形

式存储,并且,信息的参数种类与先后次序都是相

同的.所 以,只 需 通 过 匹 配 关 键 字 “rssi”与

“noise”定位所需信息在字符串中的位置即可获

得RSSI与 NOISE值.以提取RSSI为例,首先,
设置指向字符串位置的指针变量pointer１,通过

循环匹配关键字将指针定位到“rssi”中的“i”位
置.需要注意的是,定位到“i”时,之前的“rss”也
是需要逐一匹配的,这是因为在整个字符串中,会
有许多个“i”字节.指针加１指向“＝”,也可以直

接匹配“rssi＝”,随后输出指针所指位置的后三

位,即“－８０”,为网桥当前的RSSI值.

表１　网桥状态信息结构

Tab．１　Structureofthebridgestateinformation

次序 信息参数名称 所占字节 含义

１ wlanIP 动态变化 网桥的IP地址

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺

７ rssi ８ 网桥信号接收强度

􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺 􀆺􀆺

９ noise ９ 网桥信噪比

１０ wlanap 动态变化 接入网桥的站点数

４　液晶显示设计

４．１　LCD１６０２硬件连接

液晶显示模块根据显示器件的显示方式可分

为字段式液晶显示模块、点阵字符型液晶显示模

块、点 阵 图 形 液 晶 显 示 模 块,本 设 计 采 用

LCD１６０２完成实时状态信息的显示.LCD１６０２
是专门显示数字、字母、符号的点阵式液晶模块,
具有体积小、功耗低、显示内容丰富、超薄轻巧等

优点,在微小型仪表和低功耗应用系统中得到广

泛的应用,也是单片机应用设计中最常用的信息

显示器件[９].LCD１６０２液晶显示模块可以显示

两行,每行１６个字符,采用５V 电源供电,外围

电路配置简单,一般采用标准的１６引脚与单片机

连接.BLA:背光源正极,接＋５V;BLK:背光源

负极,接地;VO:液晶显示偏压信号,通过电位器

W１调节;RS:决定传输类型是数据或命令,１表

示数据,０表示命令;R/W:读、写控制,１表示读,

０表示写;E:使能端,高电平有效;DB０ＧDB７:数据

端口.LCD１６０２与单片机连接如图３所示.

图３　LCD１６０２连接图

Fig．３　LCD１６０２connectiondiagram

４．２　驱动设计

LCD１６０２内部结构可分成３部分:控制器、
驱动器和显示装置.控制器一般采用集控制器、
驱动器于一体的专用于字符显示控制驱动的

HD４４７８０.本设计中,要使LCD１６０２显示当前与

存储器中保存的天线 RSSI值,需要考虑的问题

是:a．显示指令的控制;b．显示字符的产生;c．显
示位置的指定[１０].

对 LCD１６０２ 的 显 示 控 制 主 要 体 现 在

HD４４７８０指令集的使用上.HD４４７８０共有 １１
条指令,可完成显示模式设置、显示开/关及光标

设置、数据指针设置、数据的读写、状态的读出等

操作.１１条控制指令如表２所示.

HD４４７８０内置了 DDRAM(显示数据存储

器)、CGROM(字符发生存储器)和 CGRAM(自
定义字符存储器).其中 CGROM 已经存储了

１６０个不同的点阵字符图形,这些字符有:阿拉伯

数字、英文字母的大小写、常用的符号等,每一个

字符都有一个固定的代码,比如大写的英文字母

“A”的代码是０１０００００１B(４１H),这１６０个字符已
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经能满足本设计中对英文字母和数字的显示

要求.

LCD１６０２液晶显示模块是慢显示器件,所以

在写每条指令之前一定要确认状态标志位为低电

平,否则该指令失效.显示字符时,要先输入显示

字符地址,由于写入显示地址时要求最高位 D７
恒定为高电平(见指令表),所以实际写入的数据

应该是实际地址位＋８０H.例如第二行第一个字

符的地址是４０H,要使光标定位在第二行第一个

字符的位置,不能直接写入４０H,因为写入显示

表２　LCD１６０２液晶模块内部的控制器的１１条控制指令

Tab．２　１１controlinstructionofcontrollerwithinLCD１６０２

序号 指令 RS RW D７ D６ D５ D４ D３ D２ D１ D０

１ 清显示 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

２ 光标返回 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ 直输入模式 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ I/D S

４ 显示开/关控制 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ D C B

５ 光标或字符移位 ０ ０ ０ ０ ０ １ S/C R/L ∗ ∗

６ 置功能 ０ ０ ０ ０ １ DL N F ∗ ∗

７ 置字符发生存储器地址 ０ ０ ０ １ 字符发生存储器地址

８ 置数据存储器地址 ０ ０ １ 显示数据存储器地址

９ 读忙标志位或地址 ０ １ BF 计数器地址

１０ 写数到CGRAM 或 DDRAM １ ０ 要写的数据内容

１１ 从CGRAM 或 DDRAM 读 １ １ 读出的数据内容

地址时要求最高位 D７恒定为高电平,所以实际

写 入 的 数 据 应 该 是 ０１００００００B (４０H)＋
１０００００００B(８０H).

解决以上３个问题即可向 LCD１６０２写入数

据并显示,(１)通过 RS确定是写数据还是写命

令,写命令包括液晶光标的显示与否,光标的闪烁

与否,在什么位置显示等;(２)设置 R/W 为写模

式,即低电平;(３)将数据或命令送达数据线上;

图４　调试仪显示效果图

Fig．４　Debugginginstrumentdisplayeffectchart

(４)给E一个高脉冲将数据送入控制器,完成写

操作.

４．３　显示效果

工程人员可通过显示的网桥状态信息来调整

网桥天线指向,使 RSSI达到通信系统要求,完成

天线调试工作.实物显示效果如图４所示.

５　结　　论

本文设计的便携式网桥天线调试仪,硬件上

以 ATMEGA３２８单片机、ENC２８J６０以太网控制

器以及LCD１６０２液晶显示屏为核心,软件设计采

用C语言编程,实现了对 AIRMAX 网桥状态信

息的可视化显示与声音提示.实物测试结果表

明,该便携式对准仪的启动时间小于１min,每隔

２s对网桥 RSSI与 NOISE值提取一次并显示,
工作稳定、显示效果清晰,能够快速准确的向工程

人员提供RSSI参考,提高设备安装调试效率.
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