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１０００犅犪狊犲－犜型网络物理层特征信号测试技术研究

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

摘要：网络物理层基于网络结构底层，负责网络电信号的发送、接收，当网络物理层性能状态出现问题时，将严重影响网络

设备的通信质量，且故障点难以被发现排除；为有效确保网络设备通信质量，及时发现设备故障隐患，需求设计准确高效的网络

物理层指标测试方法；依据 《ＩＥＥＥ８０２．３－２０００和ＡＮＳＩＸ３．２６３－１９９５标准》关于以太网物理层特征信号电参数特性的相关要

求，对１０００Ｂａｓｅ－Ｔ型网络接口物理层一致性特征信号测试方法进行研究，基于宽带数字示波器测试系统，并结合数字示波器高

级触发功能设计了能够准确捕获特定特征信号的测试方法，该方法能满足网络物理层一致性测试技术需求，准确开展网络物理层

指标测试工作。
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０　引言

在ＯＳＩ参考模型中，物理层基于最底层，其功能主要

负责电参数信号的发送、接收。网络物理层出现故障时，

表现出的现象主要有：网络设备通、断不连续，实际数据

传输率达不到标称值，通信误码率严重偏高，设备持续工

作在高速率传输模式下数据丢包严重等。随着通信技术和

网络用户需求的不断发展，如何及时发现网络设备存在的

故障，排除设备隐患成为网络设备提供迫切需要解决的问

题。对网络设备物理层电参数信号开展一致性测试工作，

能够检查设备参数状态，准确判断其提供传输信号完整性

的能力。同时，开展网络物理层一致性测试技术研究工作，

能够迅速准确判断网络设备硬件工作状态，丰富设备故障

排查方法手段，为网络故障的及时解决提供便利条件。

文章通过研究网络设备测试模式控制方法、以及示波

器触发设计方法，设计了能够准确捕获特定特征信号的测

试方法，该方法能满足网络物理层一致性测试相关需求。

１　网络物理层一致性特征信号分析

网络物理层一致性特征信号是表征网络设备硬件状态

的标志性参数，研究特征信号参数对网络信号传输质量的

影响，并准确掌握特征信号的测试方法是开展测试技术研

究的关键。

网络物理层信号不同于一般的编码信号，它是通过信

号电平的跳变来分辨数据信息的 “０”和 “１”，随着信号频

率的提升，编码规则越加复杂。１０００ＢＡＳＥ－Ｔ通信标准采

用ＵＴＰ不屏蔽双绞线里的４对线，每线同时收发，在全双

工工 作 模 式 下 可 以 实 现 １０００ Ｍｂ／ｓ 的 数 据 传 输 率。

１０００ＢＡＳＥ－Ｔ使用８Ｂ／１０Ｂ编码，以及ＰＡＭ－５脉冲幅度

的调制方式，其信号较为复杂。依据ＩＥＥＥ８０２．３协议规范，

１０００ＢＡＳＥ－Ｔ型以太网物理层的一致性测试提供４种模

式，各测试模式下需要对不同的特征信号进行指标考核，

其中测试模式１提供的电信号和指标考核要求最为复杂和

关键，也是文章研究的重点。
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１１　被测特性信号参数分析

图１所示，为测试模式１条件下需要测试的信号模板。

图１　１０００Ｂａｓｅ－Ｔ型网络测试模式１特征信号

ＰＨＹ的４个发送器将连续发送数据序列：由＋２，１２７

个０，－２，１２７个０，＋１，１２７个０，－１，１２７个０，接着是

１２８个＋２，１２８个－２，１２８个＋２，１２８个－２，最后是１０２４

个０组成。模式１使能时，发送器将在主时钟模式下以

１２５．００ＭＨｚ±０．０１％的时钟频率发送数据，此序列将不间

断的重复发送。

根据测试要求，对１０００Ｂａｓｅ－Ｔ型以太网卡模板１测

试需完成对图１中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｊ共８各特征

点峰值电压及对称性以及信号衰落测试。其中对 Ａ点、Ｂ

点间峰值电压的要求为：Ａ与Ｂ点的峰值电压：６７０～８２０

ｍＶ （１５０ｍＶ容限范围），Ａ与Ｂ点的峰值电压的差异不能

超过１％。

１２　被测网络接口测试模式设置

根据网络产品业界对质量控制的要求，各厂商网卡均

开放寄存器控制接口进行网络物理层一致性测试。在带有

ＧＭＩＩ的ＰＨＹ接口，测试模式通过使能ＧＭＩＩＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｒｅｇｉｓｔｅｒ的９．１３：１５位进行设置，见下表。测试模式仅修改

发送器电路发送的数据，不会修改在非测试模式下发送器

和接收器的电气和抖动设置。本文的研究重点为寄存器状

态设置为测试模式１条件下进行特征信号测试。

表１　ＧＭＩＩＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｇｉｓｔｅｒ测试模式设置

Ｂｉｔ１（９．１５） Ｂｉｔ２（９．１４） Ｂｉｔ３（９．１３） 模式

０ ０ ０ 正常模式

０ ０ １
测试模式１—发送

波形测试模式

２　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［１］。

２１　测试夹具及测试仪器选择

《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，要求被测试端口输出

信号的最小上升时间为３．０ｎｓ
［２］。测试上升时间为３．０ｎｓ

信号，测试用示波器需具备足够的带宽和采样率，根据测

试系统测量误差小于１／３测试指标的技术要求，测试用示

波器带宽应至少选择３５０ＭＨｚ以上，综合考虑示波器探头

带宽对测试误差产生的影响并结合文献 ［１］研究成果，本

文选用如图２所示测试夹具及带宽２．５ＧＨｚ实时示波器和

带宽３．５ＧＨｚ差分探头组合构建测试系统。

图２　测试夹具及示波器探头电路结构

２２　示波器触发方式设计

测试模式１模板信号各特征点的测试，需要分别使用

“欠幅脉冲”触发方式和 “欠幅脉冲＋时基延迟”触发方式

两种方法完成。

（１）“欠幅脉冲”触发方式。

“欠幅脉冲”触发方式，其定义为： “触发脉冲振幅通

过第一个阈值，但重新通过第一个阈值前未能通过第２个

阈值，可以检测正欠幅或负欠幅，或只能检测那些宽于指

定宽度的欠幅”。可理解为：示波器能够通过设计电压阀

值，捕获幅度符合电压阀值范围内的脉冲信号。分析测试

模式１特征信号特点，发现Ａ点、Ｃ点、Ｈ点为正电压信

号，根据技术指标Ａ点电压应为０．６７Ｖ～０．８２Ｖ，Ｃ点电

压应为Ａ点电压的０．５倍、误差±２％，Ｈ点电压≥Ａ点；

Ｂ点、Ｄ点、Ｆ点为负电压信号，根据技术指标Ｂ点电压应

为０．６７Ｖ～０．８２Ｖ，Ｄ点电压应为Ｂ点电压的０．５倍、误

差±２％，Ｆ点电压≥Ｂ点。特征信号 Ａ点、Ｃ点、Ｈ 点，

Ｂ点、Ｄ点、Ｆ点符合欠幅脉冲特性，可通过电压阀值设

计、使用 “欠幅脉冲”高级触发方式准确捕获特征信号各

测试点波形，分析信号参数。

各特征信号点触发设计如图３～６所示。

图３　信号Ａ点欠幅触发设计示意图

图４　信号Ｃ点欠幅触发设计示意图
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图５　信号Ｂ点欠幅触发设计示意图

图６　信号Ｄ点欠幅触发设计示意图

（２）“欠幅脉冲＋时基延迟”触发方式。

特征信号Ｆ点、Ｇ点、Ｈ点、Ｊ点分别位于两个脉冲宽

带、幅度相等的脉冲信号顶部及底部，由于被测信号特征

一致，无法使用单一的触发模型准确捕获信号，基于使用

“欠幅脉冲”触发方式能够准确捕获特征信号Ｄ点的成果，

设计使用 “欠幅脉冲＋时基延迟”触发方式对信号Ｆ点、Ｈ

点进触发设计。

宽带数字示波器ＤＰＯ７２５４Ｃ具备５ｎｓ～２５０ｓ时基延迟

功能，延迟精度为±２．５×１０－６根据 《ＩＥＥＥＳｔｄ８０２．３－

２０００》标准对测试模式１特征信号的定义，Ｆ点、Ｈ点与信

号Ｄ点分别间隔２．０μｓ、３．０μｓ。选择ＤＰＯ７２５４Ｃ宽带示波

器高级触发功能，将触发模式选择为 “欠幅脉冲触发方

式”，设置触发高电平为－４００ｍＶ、低电平为－２００ｍＶ、

如图７所示，触发延迟为０ｎｓ，负极性电压，调整示波器延

迟设置，延迟时间分别设置为：“２．０μｓ”、“３．０μｓ”，分别

用于捕获信号Ｆ点、Ｈ点。

图７　 “欠幅脉冲＋时基延迟”触发设计示意图

３　测试试验

根据上述分析，选择使用 ＴＦ－ＧＢＥ－ＢＴＰ型测试夹

具、宽带数字示波器及测试探头搭建测试环境，设置示波

器触发模式，稳定捕获测试模式１特征信号 （如图１）用于

指标分析。

３１　峰值电压 （信号幅度对称性测试）

测试特征信号峰值电压的实质是为了验证端口的驱动

能力，即是否具有足够远的信号传递能力，同时也确保设

备输出信号电压正确。其中 “峰值电压”即 “信号幅度对

称度”项目需要对测试模式１特征信号中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，４

个点的峰值电压值进行测试，以验证其是否在ＩＥＥＥ８０２．３

协议规范所容许的范围内。测试首先使用 “欠幅脉冲”触

发方式分别稳定捕获各个信号特征点，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｜数据计算完成状态判断。以Ａ点、Ｂ点测

试为例，测试界面如图８所示。

图８　信号峰值电压测试示意图

使用示波器自动测量 （Ｍｅａｓｕｒｅ）功能中 Ｈｉｇｈ、Ｍａｘｉ

ｍｕｍ参数测量功能，记录屏幕左下方 Ｍｅａｓｕｒｅ参数中 Ｈｉｇｈ

即为＋Ｖｏｕｔ（信号 Ａ点幅度），Ｍａｘｉｍｕｍ即为脉冲峰值；

更改触发设置，重复上述步骤，记录下负向脉冲波形过冲

参数为－Ｖｏｕｔ（信号Ｂ点幅度），参数计算方法为：０．８２≤

｜＋Ｖｏｕｔ／－Ｖｏｕｔ｜≤１．２２，特征信号Ａ点＋Ｖｏｕｔ＝８１９．０

ｍＶ，Ｂ点－Ｖｏｕｔ＝－７７５．３ｍＶ，Ａ点、Ｂ点电压均满足

０．６７Ｖ～０．８２Ｖ技术指标要求，｜＋Ｖｏｕｔ／－Ｖｏｕｔ｜测试

值为１．０６，符合对称性技术指标要求。

３２　信号衰落测试

信号衰落指的是信号幅度在经过某特定时刻，相对其

参考幅度的衰减量，ＩＥＥＥ８０２．３协议规范将衰落时刻规定

为５００ｎｓ。信号衰落测试需要准确测试模式１特征信号中Ｈ

点、Ｊ点、Ｆ点、Ｇ点信号幅度，验证插入的磁损耗是否过

大。测试中首先设置示波器触发模式，使用 “欠幅脉冲＋

时基延迟”模式稳定捕获，并准确分辨各特征信号波形，

使用示波器游标测量功能，同时在时基和幅度两个坐标参

数下，测试信号衰落值。以Ｆ点、Ｇ点测试为例，测试界

面如图９所示。

图９　信号衰落测试示意图

设置示波器触发高电平为－４００ｍＶ、低电平为－２００

ｍＶ，将示波器稳定触发于特征信号Ｄ点，设置延迟时基为

２．０μｓ，将待测信号Ｆ点、Ｇ点稳定触发在测试区域中心，

游标１置于特征信号Ｆ点幅度最高值，游标２设置于距离

特征信号Ｆ点５００．０ｎｓ时基位置、即为特征信号Ｇ点，记

录屏幕左下方 Ｍｅａｓｕｒｅ参数中游标１测试值即为Ｖ１、Ｖ１＝

１．１０１Ｖ，游标２测试值即为Ｖ２、Ｖ２＝－１．０５１Ｖ，信号衰

落值Ｖ２／Ｖ１＝９５．４％，测试结果满足Ｖ２／Ｖ１≥７３．１％，满

足指标技术要求。
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４　总结

以太网物理层处于ＯＳＩ参考模型的最底层，定义了数据

传送与接收所需要的电信号、光信号、线路状态、时钟基

准、数据编码和电路特性等，不仅承担了为整个网络进行数

据传输的物理媒介功能而且向数据链路层提供了传输原始比

特流的物理链接功能和标准接口。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。本文通过分析网络设备物理层特

征信号参数特点、生成方法，并基于数字示波器高级触发功

能，设计了能够准确捕获特定特征信号的测试方法，能够满

足对物理层一致性特征信号测试分析需求，通过测试实验表

明该方法稳定、可靠，可用于工程实践。
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