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１００犅犪狊犲－犜犡以太网物理层一致性测试技术研究

杨　洋，韩　璐，沈小青，顾卫红
（中国卫星海上测控部，江苏 江阴　２１４４３１）

摘要：随着通信技术的不断发展以及网络使用需求的不断增长，网络设备的稳定性及安全性直接关系着互联网技术的使用质量；依

据 《ＩＥＥＥ８０２．３－２０００和ＡＮＳＩＸ３．２６３－１９９５标准》对以太网物理层的相关要求，对１００Ｂａｓｅ－ＴＸ型网络接口物理层一致性测试项目

进行研究，设计了一套１００Ｂａｓｅ－ＴＸ网络接口物理层一致性测试方法，通过测试验证表明该方法简单有效，能满足物理层一致性测试相

关需求。
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０　引言

以太网物理层定义了数据传送与接收所需要的电信号、线

路状态、时钟基准、数据编码和电路特性等，为网络数据传输

提供物理媒介、并且向数据链路层提供物理链接功能和标准接

口［１］。由于网络底层设计有差错控制机制，普通情况下数据通

信出现的错误和冲突能够被及时修正、不容易被察觉，但当网

络通信要求接近于理论设计上限时，物理层出现的轻微故障会

对网络通信产生较为明显的影响。以太网接口的物理特性对网

络性能的影响在越是在关键的时刻越起着重要的作用，十分值

得广泛的关注和重视［２３］。

本文通过研究网络设备测试模式控制方法、示波器测试模

板编辑方法以及示波器触发设计方法，设计了一套１００Ｂａｓｅ－

ＴＸ网络接口物理层一致性测试方法，通过测试验证表明该方

法简单有效，能满足物理层一致性测试相关需求。

１　以太网物理层特征信号分析

对以太网物理层信号特征进行深入研究，是开展以太网物

理层一致性测试技术的前提条件，也是测试技术研究的重要理

论基础。依据ＩＥＥＥ８０２．３协议规范
［４］，１００ＢＡＳＥ－ＴＸ以太网

在强制１００Ｍ全双工通信模式下，输出差分信号技术指标特

征要求如下：

差分输出电压：９５０～１０５０ｍＶ；

过冲：正过冲或负过冲＜５％并且在８ｎｓ内衰减到＜１％；

信号对称测试：０．９８＜正过冲／负过冲＜１．０２；

上升与下降时间测试：３ｎｓ＜上升，下降时间＜５ｎｓ

（１０％～９０％）；

上升与下降时间对称测试：正脉冲上升与下降时间之差＜

０．５ｎｓ，负脉冲上升与下降时间之差＜０．５ｎｓ。

信号眼图模板满足 ＡＮＳＩＸ３．２６３－１９９５标准中对眼图模

型的要求，要求间图１。

图１　１００Ｂａｓｅ－ＴＸ眼图测试模板要求

２　物理层测试模式设置方法研究

根据 《ＩＥＥＥ Ｓｔｄ８０２．３－２０００》协 议 要 求，开 展 对

１００Ｂａｓｅ－ＴＸ网络物理层一致性测试要求捕获０ｘ５５码型信号

进行时域测试，１１２ｎｓ宽度脉冲信号进行幅度域测试。其中

０ｘ５５码型可在网络空闲状态下，通过设置数字示波器触发方

式，捕获 “０１０１０１０１”连续４个 ＭＬＴ－３跳变所对应的脉冲

波形 （即０ｘ５５码型），测试码型如图２所示。

在网卡实际电路中，１１２ｎｓ宽度脉冲信号通常不可能产

生。对于无法捕获１１２ｎｓ宽度脉冲问题，业界有着不同的测

试意见，其中泰克公司建议捕获８０ｎｓ宽度脉冲信号进行指标
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图２　０Ｘ５５码型特征信号

测试，Ｃｉｓｃｏ公司要求捕获１６ｎｓ宽度脉冲信号进行指标测试。

本文通过研究发现：在网络空闲状态下，９６ｎｓ宽度的脉冲信

号非常容易获得，采用９６ｎｓ替代１１２ｎｓ脉冲信号作为测试信

号也最为接近 《ＩＥＥＥＳｔｄ８０２．３－２０００》协议对测试的要求。

捕获９６ｎｓ脉冲信号首先需要将待测网口的Ｓｃｒａｍｂｌｅ功能关

闭，强制待测网口发出Ｉｄａｌ空闲信号进行测试，也就是设置网

卡进入百兆全双工 （１００ＭＦｕｌｌｄｕｐｌｅｘ）模式。

２１　测试模式操作系统直接设置方法

多数以太网卡支持通信速率自适应或固定模式，可以通过

操作系统对网卡状态寄存器设置网卡通信模式，将待测网卡强

制设置为百兆全双工 （１００ＭＦｕｌｌｄｕｐｌｅｘ）模式。

设置方法以 Ｗｉｎｄｏｗｓｘｐ操作系统下网络工作模式设置

为例：

打开系统设备管理器－＞点击展开 “网络适配器”选项－

＞点击 “待测网卡”选择属性选项－＞点击 “高级”状态栏选

择 “速度和双工”选项－＞在 “值”选项中选择网络工作模式

为 “１００Ｍｂｐｓ全双工”。方法如图３所示。

图３　网卡百兆全双工模式寄存器设置方法

２２　测试模式 “诱骗式”设置方法

对无法强制设置通信速率的以太网卡，本文通过使用 “诱

骗式”设置方法将网卡通信速率强制为百兆全双工模式。

其工作原理为：以太网组网设备之间通信基本都采用自协

商模式，其原理是通过某个网络设备将自己所支持的工作模式

的信息发送到网络上的接收端，并接收对端可能发送过来的相

应信息，从而解决双工模式和１０Ｍ／１００Ｍ／１０００Ｍ速率的自

协商问题。它允许设备双方用一种方式 “商讨”可行的传输速

率，然后选择其中可接受的最高速率。

“诱骗式”设置方法为：使用一块能够强制设置通信速率

的以太网卡，向被测网卡 （ＤＵＴ）的 ＲＸ 端输入强制１００Ｍ

全双工速率的Ｉｄｌｅ信号，被测网卡 （ＤＵＴ）依据通信速率自

协商模式以及速率并行检测机制，会认为网络完整并同步１００

Ｍ全双工速率，此时被测网卡的 ＴＸ 端就会发出同步１００Ｍ

全双工Ｉｄｌｅ码流，从而方便测试中可捕获９６ｎｓ宽度的脉冲。

电路连接示意如图４所示。

图４　 “诱骗式”方法示意图

３　物理层一致性特征信号测试方法研究

网络接口物理层特征信号测试系统，由测试仪器及测试夹

具组成。其中测试仪器完成对被测信号电参数的捕获分析，测

试夹具引入被测信号并向测试仪器完整输入，触发设计方法稳

定触发捕获被测信号，实现准确测试技术指标。

３１　测试夹具选择

《ＩＥＥＥＳｔｄ８０２．３－２０００》标准中对测试夹具负载要求为：

满足１００Ω±０．２％的电阻器且在频率≤１００ＭＨｚ时，串联感

抗≤２０ｎＨ、并联容抗≤２ｐＦ。为保证使用测试夹具满足标准

要求，且夹具的 “阻抗－频率”特性曲线平坦，标准建议使用

下图所示电路结构及采用的元器件符合相应技术指标。

图５　测试夹具电路结构

３２　测试仪器选择

在 《ＩＥＥＥＳｔｄ８０２．３－２０００》标准中，要求被测试端口输

出信号的最小上升时间为３．０ｎｓ。因此，所选用的测试仪器必

须有足够的带宽及采样率。

本文设计使用带宽２．５ＧＨｚ的实时示波器和带宽３．５

ＧＨｚ差分探头组合作为测试仪器，２．５ＧＨｚ的实时示波器脉

冲快沿建立时间为１６０ｐｓ、３．５ＧＨｚ差分探头脉冲快沿建立时

间为１１０ｐｓ，测试仪器＋被测信号脉冲快沿建立时间为：

犜ｒ－ｔｏｔａｌ＝ 系统上升时间２＋信号上升时间槡 ２
＝

１６０ｐｓ
２
＋１１０ｐｓ

２
＋３．０ｎｓ槡 ２

＝３．０１ｎｓ

　　对上升／下降时间的测试误差在０．０１ｎｓ左右 （约为０．

３％），完全满足测试精度的要求，且根据计量测试经验值，选

用１０倍于信号频率的采样率进行测试，测试误差为０．５％左

右。本文选择的测试系统采样率符合要求。

３３　示波器触发方式设计

对于以太网卡通用参数测试，待测信号唯一特征为９６ｎｓ
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脉宽，本文使用示波器 “脉宽”触发方式对９６ｎｓ脉宽信号进

行稳定触发，并通过垂直偏置和局部放大观察待测参数细节，

确保测试数据准确。触发模式设置方法如下：

将触发模式选择为 “脉宽触发方式”，使用指定时间范围

以内触发模式，对正电压９６ｎｓ脉宽信号的捕获，设置触发电

平为５００ｍＶ、脉宽范围选择９４．０～９８．０ｎｓ、触发延迟为０

ｎｓ、正极性电压。

对于占 空 比 失 真 项 目 测 试，待 测 信 号 唯 一 特 征 为

‘０１０１０１０１’连续４个 ＭＬＴ－３跳变脉冲波形，本文使用可视

化触发设计完成对特定波形的匹配触发捕获，触发方式设计界

面如下图所示，分别通过６个信号关键特征点的匹配窗触发特

定波形。

图６　可视化触发方式设计示意图

４　测试试验

搭建测试环境，设置示波器触发模式，使用 “脉冲宽带触

发”模式用于稳定捕获９６ｎｓ脉冲波形
［５］。

４１　信号幅度及过冲测试

其中 “差模输出电压”、及 “信号幅度对称度”项目测试

使用示波器自动测量 （Ｍｅａｓｕｒｅ）功能中峰值电压ｈｉｇｈ／ｌｏｗ测

量功能及通过｜＋Ｖｏｕｔ／－Ｖｏｕｔ｜数据计算完成，“波形过冲”

测量在示波器稳定捕获９６ｎｓ脉冲波形后，设置垂直偏置用于

观察波形顶 （底）部波形细节 （其中正电压选择７００～１０５０

ｍＶ偏置范围、负电压选择－７００～－１０５０ｍＶ偏置范围），

使用示波器自动测量 （Ｍｅａｓｕｒｅ）功能中＋Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／－Ｏｖｅｒ

ｓｈｏｏｔ参数测量完成。测试界面如图７所示。

图７　信号幅度及过冲测试示意图

４２　信号快沿测试

由于１００Ｂａｓｅ－ＴＸ接口基于４Ｂ／５Ｂ信号编码方式，当出

现下图所示信号波形时，示波器自动测量功能会误将 “１０１”

码型信号作为一个脉冲波形上升沿，出现测试错误。为避免以

上错误并满足脉冲波形上升沿测试水平时基分辨率需求，在示

波器稳定捕获９６ｎｓ脉宽待测信号后，需使用 “垂直偏置＋局

部放大”方法准确测试波形上升沿及下降沿数据。

信号上升时间为０．０～５．０ｎｓ，根据测试要求示波器水平

时基分辨率应达到１～２ｎｓ／ｄｉｖ。示波器稳定捕获９６ｎｓ信号

后，由于触发点位置在９６ｎｓ脉宽下降沿处，受示波器存储深

度能力限制，在示波器水平时基分辨率１～２ｎｓ／ｄｉｖ条件下，

无法直接通过延迟功能观察延迟或超前９６ｎｓ位置信号波形。

调用示波器局部放大辅助功能，根据示波器主时基参数选择局

部放大倍数，放大后的水平时基分辨率应控制在１～２ｎｓ／ｄｉｖ

条件范围，将局部放大窗口调整至预观察波形细节处实现该参

数的准确测试。测试界面如图８所示。

图８　信号快沿测试示意图

４３　占空比失真测试

该项目测试需捕获 ‘０１０１０１０１’连续４个 ＭＬＴ－３跳变

所对应的脉冲波形，分别测试出图８中的 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３的宽

度值，并记录。使用可视化触发方式稳定捕获待测波形，由于

占空比失真是指信号在传输过程中由于变形、时延等原因脉冲

宽度所发生的变化，该变化使有脉冲和无脉冲持续时间的比例

改变了。测试过程中应控制脉宽测量位置在脉冲的犞ｏｕｔ／２上进

行。测试界面如图９所示。

图９　占空比失真测试示意图

５　总结

物理层基于网络结构底层，负责网络电信号的发送、接

收，当物理层性能状态出现问题时，通常容易导致网络出现设

备通／断不连续、数据传输速率不满足指标要求、高速传输模

式下丢包严重等故障现象。积极开展网络物理层一致性测试工

作，可以通过检查网络设备的硬件参数状态，分析网络信号特

征的完整性，判断被测设备状态是否满足通信指标要求，网络

物理层诱发故障的可能。当系统网络互连性出现问题时，可以

通过一致性测试结果来排除本段信号质量导致问题的可能性。

此外在网络设备的日常维护过程中，通过定期进行物理层一致

性测试，通过测试结果的比对来判断网络端口芯片是否存在参

数飘移、性能老化现象，判断设备传输速率及质量是否满足通

信要求。

（下转第８２页）
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图３　检测结果示意图

４２　样本检测精度分析

对于正样本的识别结果，采用Ｆ１ｍｅａｓｕｒｅ进行结果分析，

其中Ｆ１值
［１２］的计算如公式 （１）所示。

犉１－犿犲犪狊狌狉犲＝
犘狉犲犮犻狊犻狅狀×犚犲犮犪犾犾×２
犘狉犲犮犻狊狅狀＋犚犲犮犪犾犾

（２）

犘狉犲犮犻狊犻狅狀＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（３）

犚犲犮犪犾犾＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（４）

　　其中：犜犘值是指被模型预测为正的正样本的数量；犉犘是

指被模型预测为为正的负样本；犜犖 是指被模型预测为负的负

样本数量，犉犖是指被模型预测为负的正样本
［１３］。在本文选用

的３２０８帧图像作为预测结果分析，具体数量如表２所示。

表２　样本检测结果

分类 ＴＰ ＦＰ ＴＮ ＦＮ

数量 １９５８ ６４ １１４４ ４２

由公式 （１）（２）（３）可得，各个指标的值如表３所示。

表３　正样本准确度

指标 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ Ｆ１ｍｅａｓｕｒｅ

值 ９６．８３％ ９７．９％ ９７．３６％

同时，对于误检结果，采用ＦＰＰＷ 与ＦＰＰＩ两个指标进行

分析。ＦＰＰＷ （ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅｐｅｒＷｉｎｄｏｗ）是指给定一定数目Ｎ

的负样本图像，分类器将负样本判定为 “正”的次数ＦＰ，其比

率ＦＰ／Ｎ即为ＦＰＰＷ。由表 （３）可得ＦＰＰＷ的值为５．３％。

犉犘犘犠 ＝
犉犘

犉犘＋犜犖
（５）

　　ＦＰＰＩ（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅｐｅｒＩｍａｇｅ）的计算方法为在每张图像

上运行分类器，检测目标并得到位置ｐ。然后，检查每张图像

内的检测结果是否 “击中”标定的目标：

１）若图像内无目标，而分类器给出了狀个 “目标”检测

结果，那么ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ次数 ＋狀；

２）若图像内有目标，则判断ｐ是否击中Ｌ，若判断未击中，

则ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ次数 ＋１。

最后：

犉犘犘犐＝
犉犘 的次数

犖
（６）

表４　正样本准确度

样本数量 ＦＰ次数 ＦＰＰＩ

图像内无目标 ２０００ ５２ ２．６％

图像内有目标 １２０８ ６８ ５．６％

５　结论

本文采用两种特征，针对两种特征分别选用两种不同的训

练手段训练分类器。处理的每帧图像大小为４８０×２４０大小，

计算机硬件为内存３Ｇ，主频为２．８３ＧＨｚ，每帧图像处理时

间为７５ｍｓ左右。实验结果显示，本文提出的方法对光照有

较强的鲁棒性，同时检测结果的精确度和召回率均达到９５％。

但由于硬件条件的限制，当前方车辆相距较远时，车尾特征不

清晰，因此无法正确检测出远距离的车辆，有待进一步研究。
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