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基于触发分离波形的百兆以太网

物理层测试方法

崔玉龙，吴学超，刘　汉
（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛　２６６１１１）

摘要：为解决目前工业应用领域的百兆以太网物理层测试方法缺乏针对性、不够简易和高效的问题，提出了一种新的测试方

法，其关键在于一种将３电平眼图分解成两个两电平眼图的方法和一种用两个眼图的物理层测试的技术指标去等效评价百兆以太

网物理层质量的方法；该方法从物理层采集随机的电信号将其绘制成３电平眼图，再将难以测量评价的３电平眼图分解成两个两

电平眼图，使得能通过更简单的方法测量眼图的眼高、眼宽、上升时间、下降时间和抖动；在得到眼图的眼高、眼宽、上升时

间、下降时间和抖动五项指标的值后，基于工业生产环境及需求分别对五项指标单独设置判断阈值并进行评分，基于五个指标评

价的结果，最终对物理层进行总体评价，具有针对性且简易高效。
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０　引言

以太网是世界上最普遍、应用最广泛的一种计算机网

络。随着科学技术的快速发展，民用以太网大规模使用百

兆以太网已经有十几年了，但是在一些工业环境，例如汽

车、地铁、高铁中的以太网应用仍然处于方兴未艾的阶段。

工业环境下的智能化、互联化需求已经日趋紧迫，然而工

业领域相对滞后的以太网发展成为了掣肘。缺乏满足多功

能、复杂环境需求的工业用以太网，更缺乏有针对性、方

便高效的工业用以太网测试方法，是现在工业用以太网所

面临的主要问题。工业以太网的测试则更需要关注物理层

的情况，其为设备之间的数据通信提供传输媒体及互联设

备，为数据传输提供可靠的环境。基于工业需求的考量，

为了识别一些潜在的故障，最大限度保障安全，需要一种

对百兆以太网物理层的测试方法，评价其物理层质量。本

文则主要关注百兆以太网的物理层测试方法。

１　百兆以太网物理层相关分析

以太网的物理层包括协调子层 （ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎｓｕｂｌａｙｅｒ，

ＲＳ），介质无关接口 （ｍｅｄｉｕｍｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＭＩＩ），

物理编码子层 （ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｄｉｎｇｓｕｂｌａｙｅｒ，ＰＣＳ），物理介质

连接子层 （ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｄｉｕｍａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓｕｂｌａｙｅｒ，ＰＭＡ），

物理介质相关子层 （ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｄｉｕｍｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｂｌａｙｅｒ，

ＰＭＤ）和 介 质 相 关 接 口 （ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

ＭＤＩ）。其中物理编码子层 （ＰＣＳ）、物理介质连接子层

（ＰＭＡ）、物理介质相关子层 （ＰＭＤ）统称为物理层实体

（ＰＨＹ）（ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）
［１］。

１９９５年５月，ＩＥＥＥ通过了ＩＥＥＥ８０２．３ｕ规范，这个快

速以太网规范对物理层规范进行了重新定义，其物理层包

括１００ＢＡＳＥ－ＴＸ、１００ＢＡＳＥ－ＦＸ、１００ＢＡＳＥ－Ｔ４三种传

输介质标准［２３］。

值得注意的是，１００ＢＡＳＥ－ＴＸＰＭＤ中使用的是 ＭＬＴ
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－３编码方式。ＭＬＴ－３即 Ｍｕｌｔｉ－ＬｅｖｅｌＴｒａｎｓｍｉｔ－３，多

电平传输码，其编码规则为：

１）如果下一输入为 “０”，则电平保持不变；

２）如果下一输入为 “１”，则产生跳变，此时又分两种

情况。

（１）如果前一输出是 “＋１”或 “－１”，则下一输出为

“０”；

（２）如果前一输出非 “０”，其信号极性和最近一个非

“０”相反。

图１　ＭＬＴ－３编码规则解析图

ＭＬＴ－３编码方式有如下的优点：

１）在通信系统中，单位时间能通过链路的数据量 （即

带宽）是体现该通信系统质量的标准之一，ＭＬＴ－３编码

和４Ｂ／５Ｂ编码的特性使得其编码效率高至８０％，节省了通

信占用的带宽［４］；

２）ＭＬＴ－３编码方式包含冗余，可用于纠错。对于

ＭＬＴ－３编码方式传输而言，并不存在从－１到１和１到－

１的跳变，所以对于可能发生的过冲现象不敏感。

２　犕犔犜－３编码的分析难点

ＭＬＴ－３的优势明显，但其 “－１、０、１”３电平的特

性也给分析测试带来了不小的困难，目前并没有通用的分

析工具来分析 ＭＬＴ－３编码信号。

开发新的分析工具则会遇到如下几点问题：

１）目前缺乏一种领域内公认的指标对 ＭＬＴ－３编码信

号的物理波形进行评估分析，现行的评估指标和方法，一

般仅适用于 ＮＲＺ编码方式编码的信号
［５６］，并不能简单的

应用于 ＭＬＴ－３编码的信号；

２）ＭＬＴ－３编码信号的物理波形难以通过数字锁相环

（ＤＰＬＬ）锁定，因此难以捕获准确的信号频率和信号相位，

不利于物理波形的分析；

３）ＭＬＴ－３编码信号的物理波形，其可能发生的过冲

现象会对直接通过电平判断的测试方法造成不良影响。统

计意义上的信号质量分析和流处理上的解码无法同时进行，

因此过冲现象所导致的电平错判和信号质量评估错误没有

办法利用 ＭＬＴ－３编码的规律解码并同步直接修正。

针对以上的问题，本文提出了如下的解决方案 （即测

试方法）。

３　测试方法的技术要点

３１　通过统计生成眼图

利用采集到的大量随机电信号，统计并构建绘制成眼

图［７］。通过对眼图的观察和计算，得到眼高、眼宽、上升时

间、下降时间、抖动一共５个技术指标，对指标的具体定

义如图２所示。指标的测定主要依靠水平直方图和垂直直

方图，水平直方图的纵轴为电平，横轴为该采样电平出现

次数，其含义是体现不同 （采样）电平在所有采集到的离

散电平信号中出现的比例；垂直直方图的纵轴为目标电平

出现次数，横轴为时间，其含义是在所构建的整个眼图时

间段内被选取为目标的电平所出现的次数。

图２　眼图中５个指标的具体定义解析图

具体来说，眼宽指连续两个上升电平与下降电平交叉

点在时间上的跨度，其计算方法是以０电平为目标电平绘

制垂直直方图，直方图相邻的两个峰值时间 （即出现０电

平次数最多的两个相邻时间）的差即为眼图的眼宽。

眼高指高电平与低电平在电势上的跨度，其计算方法

是对两电平眼图绘制水平直方图，直方图两个峰值电平

（即出现次数最多的两个电平）的差即为眼图的眼高。

上升时间和下降时间分别指信号从低电平上升到高电平

和高电平下降到低电平在时间上的跨度。其中上升时间的计

算方法是分别以低电平上升２０％和高电平下降２０％为目标电

平绘制垂直直方图，（眼图以图３为例）直方图中以２点处为

目标电平的峰值时间与以１点处为目标电平的峰值时间的差

即为上升时间；下降时间的计算方法是分别以低电平上升

２０％和高电平下降２０％为目标电平绘制垂直直方图，（眼图

以图３为例）直方图中以４点处为目标电平的峰值时间与以

３点处为目标电平的峰值时间的差即为下降时间。

抖动指系统中的一种时序上的误差，确定抖动可以通

过目视估算或科学计算，其具体计算方法是以０电平为目

标电平绘制垂直直方图，对所得直方图进行统计学标准差

计算，结果即为抖动［８］。

这５项技术指标的数据均以相对稳定时的平均值来

确定。

３２　分解３电平眼图

事实上，在实际测试过程中得到并不是两电平眼图而
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图３　绘制垂直直方图的目标电平点

是３电平眼图，如图４所示。３电平眼图无法直接测量计算

眼宽、眼高、上升时间、下降时间和抖动这５个技术指标，

而两电平眼图可以做到 （如图５所示），为此需要一种能够

将３电平眼图分解成２个两电平眼图的方法。一般对于眼图

的生成，使用硬件电路对采样数据进行实时的数字磷光波

形图像处理，减少了死区时间，提高了采样效率［９］，选择

合适的触发则使磷光波形的图像更为锐利，可以使用锁相

环技术来跟踪波形［１０］。但是，这些技术依赖于硬件电路，

也针对特定两电平波形，而本文则将描述一种使用通用采

集设备通过数字信号处理来评估波形的方法。

图４　１００ＢＡＳＥ－Ｔ，３电平眼图

图５　两电平眼图

首先通过统计采集，获取３电平信号的实际电平，通

过计算得到交叉电平。３电平信号采用 ＭＬＴ－３编码方式

进行编码，而 ＭＬＴ－３编码方式的电平不存在－１到１和１

到－１这种跳变，只能进行－１与０、０与１之间的跳变。由

于 ＭＬＴ－３编码具有这种特性，利用设置触发器的方法即

可完美解决信号区分的问题，从而让上眼图和下眼图计算

时不受干扰，同时也完成了每个信号周期的时间同步。

为此设置的４个触发器和其功能表如表１所示。

表１　触发器功能表

触发器 功能

－１到０ 触发到下眼图

０到－１ 触发到下眼图

０到１ 触发到上眼图

１到０ 触发到上眼图

３３　测试评分方法

根据测量计算到的上眼图、下眼图的眼高、眼宽、上

升时间、下降时间和抖动共计１０个技术指标的值，与基于

系统需求的这些技术指标的标准参考值进行对比，判断各

个技术指标是否符合系统需求，以此对该系统的物理层进

行评价。１０个技术指标及其释义见表２。

表２　测试评分技术指标

技术指标

（包括上、下眼图）
释义

眼高
两个上升电平与下降电平交叉点在时间上的

跨度

眼宽 高电平与低电平在电势上的跨度

上升时间 信号从低电平上升到高电平在时间上的跨度

下降时间 信号从高电平下降到低电平在时间上的跨度

抖动 信号在时序上的误差

该方法的优越性在于对应不同需求的系统目标能够给

出具有相当目的性的评价标准，简单、专业、针对性。

４　测试方法的主要流程

４１　计算触发参数部分

１）差分采集一对差分传输线，采集以 Ｍｕｌｔｉ－Ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｎｓｍｉｔ－３多电平传输码为规则编码的信息流电平信号，

并作为原始数据记录下来。

２）通过测量工具统计采集到信号电平的最高值和最低

值，将两者之间的电平划分为５００个区间。

３）统计信号电平落于各电平区间的概率，绘制水平直

方图。

４）找到概率最高的三个峰值对应的电平 （即直方图中

柱最长的三个电平），然后按电平从低到高，依次记为犞 ＿

狀，犞 ＿０，犞 ＿狆 （即３电平眼图中－１、０、１对应的实际电

平）。

５）计算交叉电平犞 ＿狀＿ｃｏｓｓ、犞 ＿犘＿ｃｏｓｓ，选取这两

个电平作为触发点的原因是以交叉电平作为触发点能够最

大程度保证电平在向上、下跳变时能够被精准无误地捕捉

到，从而提升眼图转化的质量。式 （１）～ （２）如下。

犞 ＿狀＿ｃｏｓｓ＝
（犞 ＿狀＋犞 ＿０）

２
（１）

犞 ＿狆＿ｃｏｓｓ＝
（犞 ＿０＋犞 ＿狆）

２
（２）

　　计算触发参数部分流程图如图６所示。
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图６　计算触发参数部分流程图

４２　触发信号到上下两个眼图部分

１）差分采集一对差分传输线，采集以 Ｍｕｌｔｉ－Ｌｅｖｅｌ

Ｔｒａｎｓｍｉｔ－３多电平传输码为规则编码的信息流电平信号，

并作为原始数据记录下来。

２）由于 ＭＬＴ－３编码具有 “不存在－１到１和１到－１

这种跳变”这种特性，使用触发器来将３电平眼图分解成

上下两个眼图，以此规避直接统计３电平信号无法计算眼

高、眼宽、上升时间、下降时间、抖动等指标的问题。具

体方法如下：信号通过交叉电平犞 ＿狀＿ｃｏｓｓ时，０到－１触

发器或－１到０触发器触发，记录８ｎｓ（一个周期）波形于

下眼图；信号通过交叉电平犞 ＿狆＿ｃｏｓｓ时，０到１触发器

或１到０触发器触发，记录８ｎｓ（一个周期）波形于上眼

图；信息为 “０”时，电平保持不变，记录８ｎｓ（一个周期）

波形于前一记录的眼图。

３）上下眼图各重复记录１万次信号，这样做的目的是

减小偶然性对最终数据的影响，最大程度上保证对该物理

层测试评价的客观性和非偶然性。

４）对触发器触发后得到的分离数据进行处理，最终将

３电平眼图绘制成两个两电平眼图 “上眼图”和 “下眼图”，

方便进行参数计算进而对该物理层质量进行评价。

触发信号到上下两个眼图部分流程图如图７所示。

４３　计算综合评分部分

１）由上一部分得到眼图并观察计算，得到眼图的技术

指标参数：眼高 （两个上升电平与下降电平交叉点在时间

上的跨度）、眼宽 （高电平与低电平在电势上的跨度）、上

升时间 （信号从低电平上升到高电平在时间上的跨度）、下

降时间 （信号从高电平下降到低电平在时间上的跨度）、抖

动 （信号在时序上的误差）。

２）对每一个单个维度设置评分标准，设定判断阈值，

对所有的单个维度进行评分。其标准基于现场对系统的需

图７　触发信号到上下两个眼图部分流程图

求，并不是固定的，这样做的目的是最大程度保证物理层

测试的针对性，对于不同应用场景的以太网给出不同的评

价标准。

３）基于各个维度评价结果，得到该物理层测试进行总

体评价。

计算综合评分部分流程图如图８所示。

图８　计算综合评分部分流程图

５　测试方法的仿真实例

基于一些一般工业环境对以太网需求的经验，这里给

出各技术指标的参考值如表３。

表３　测试评分技术指标参考值

技术指标（上眼图） 参考值

眼高 １Ｖ

眼宽 ８ｎｓ

上升时间 ≤２ｎｓ

下降时间 ≤２ｎｓ

抖动 ≤２ｎｓ

　　值得注意的是，对于不同工业环境的使用倾向，需要

相关从业人员根据经验对以上参考值进行针对性修改，以

期得到该工业环境最具针对性的以太网物理层测试评分

方法。

５１　物理链路完好的测试

对一物理链路完好的百兆以太网物理层使用本论文的

测试方法进行仿真测试。

依照上述的测试方法，先采集电信号，确定电信号电

平的最高值和最低值划分两者之间的电平值为５００个区间，
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绘制水平直方图。观察水平直方图得到本次测试的三个峰

值电平犞 ＿狀，犞 ＿０，犞 ＿狆，通过上述公式计算交叉电平犞

＿狀＿ｃｏｓｓ，犞 ＿犘＿ｃｏｓｓ。

设置４个触发器，将３电平眼图分解成上下两个眼图。

信号通过交叉电平犞 ＿狆＿ｃｏｓｓ时，０到１触发器或１到０

触发器触发，记录８ｎｓ（一个周期）波形于上眼图；信息为

“０”时，电平保持不变，记录８ｎｓ（一个周期）波形于前一

记录的眼图。重复记录信号，最终绘制出上眼图如图９。

图９　物理链路完好的测试上眼图

依照上述方法，对上眼图绘制水平直方图，将水平直

方图两峰值做差，得到上眼图的眼高并记录；以 “０”电平

为目标电平，绘制垂直直方图，将垂直直方图上相邻的两

个峰值做差，得到上眼图的眼宽并记录；以低电平上升

２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一个

峰值处的时间，再以低电平上升８０％处的电平为目标电平，

绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个峰值

处时间做差，得到上眼图的上升时间并记录；以高电平下

降２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一

个峰值处的时间，再以高电平下降８０％处的电平为目标电

平，绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个

峰值处时间做差，得到上眼图的下降时间并记录；再以

“０”电平为目标电平，绘制垂直直方图，对直方图进行标

准差计算，得到上眼图的抖动并记录。

将上述计算的５个技术指标做表，如表４。

表４　物理链路完好的测试上眼图技术指标值

技术指标（上眼图） 值

眼高 ０．８２３０Ｖ

眼宽 ７．２９０５ｎｓ

上升时间 ２．０５６４ｎｓ

下降时间 ２．２０６９ｎｓ

抖动 ０．３５４８ｎｓ

　　信号通过交叉电平犞 ＿狀＿ｃｏｓｓ时，０到－１触发器或

－１到０触发器触发，记录８ｎｓ（一个周期）波形于下眼图；

信息为 “０”时，电平保持不变，记录８ｎｓ（一个周期）波

形于前一记录的眼图。重复记录信号，最终绘制出下眼图

如图１０。

图１０　物理链路完好的测试下眼图

依照上述方法，对下眼图绘制水平直方图，将水平直

方图两峰值做差，得到下眼图的眼高并记录；以 “０”电平

为目标电平，绘制垂直直方图，将垂直直方图上相邻的两

个峰值做差，得到下眼图的眼宽并记录；以低电平上升

２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一个

峰值处的时间，再以低电平上升８０％处的电平为目标电平，

绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个峰值

处时间做差，得到下眼图的上升时间并记录；以高电平下

降２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一

个峰值处的时间，再以高电平下降８０％处的电平为目标电

平，绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个

峰值处时间做差，得到下眼图的下降时间并记录；再以

“０”电平为目标电平，绘制垂直直方图，对直方图进行标

准差计算，得到下眼图的抖动并记录。

将上述计算的５个技术指标做表，如表５。

表５　物理链路完好的测试下眼图技术指标值

技术指标（下眼图） 值

眼高 ０．８３１５Ｖ

眼宽 ７．２０５２ｎｓ

上升时间 ２．２０６９ｎｓ

下降时间 ２．００６３ｎｓ

抖动 ０．３９７４ｎｓ

以表３为技术指标参考值，观察到实验测试结果基本

与之吻合。

５２　接头处屏蔽失效链路的测试

对一接头处屏蔽失效链路的百兆以太网物理层使用本

论文的测试方法进行仿真测试。

依照上述的测试方法，先采集电信号，确定电信号电

平的最高值和最低值划分两者之间的电平值为５００个区间，

绘制水平直方图。观察水平直方图得到本次测试的三个峰

值电平犞 ＿狀，犞 ＿０，犞 ＿狆，通过上述公式计算交叉电平犞
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＿狀＿ｃｏｓｓ，犞 ＿犘＿ｃｏｓｓ。

设置４个触发器，将３电平眼图分解成上下两个眼图。

信号通过交叉电平犞 ＿狆＿ｃｏｓｓ时，０到１触发器或１到０

触发器触发，记录８ｎｓ（一个周期）波形于上眼图；信息为

“０”时，电平保持不变，记录８ｎｓ（一个周期）波形于前一

记录的眼图。重复记录信号，最终绘制出上眼图如图１１。

图１１　接头处屏蔽失效链路的测试上眼图

依照上述方法，对上眼图绘制水平直方图，将水平直

方图两峰值做差，得到上眼图的眼高并记录；以 “０”电平

为目标电平，绘制垂直直方图，将垂直直方图上相邻的两

个峰值做差，得到上眼图的眼宽并记录；以低电平上升

２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一个

峰值处的时间，再以低电平上升８０％处的电平为目标电平，

绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个峰值

处时间做差，得到上眼图的上升时间并记录；以高电平下

降２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一

个峰值处的时间，再以高电平下降８０％处的电平为目标电

平，绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个

峰值处时间做差，得到上眼图的下降时间并记录；再以

“０”电平为目标电平，绘制垂直直方图，对直方图进行标

准差计算，得到上眼图的抖动并记录。

将上述计算的５个技术指标做表，如表６。

表６　接头处屏蔽失效链路的测试上眼图技术指标值

技术指标（上眼图） 值

眼高 ０．８４４７Ｖ

眼宽 ７．３８９３ｎｓ

上升时间 ０．５５１７ｎｓ

下降时间 ２．７３３５ｎｓ

抖动 ０．３０５３ｎｓ

信号通过交叉电平犞 ＿狀＿ｃｏｓｓ时，０到－１触发器或－

１到０触发器触发，记录８ｎｓ（一个周期）波形于下眼图；

信息为 “０”时，电平保持不变，记录８ｎｓ（一个周期）波

形于前一记录的眼图。重复记录信号，最终绘制出下眼图

如图１２。

图１２　接头处屏蔽失效链路的测试下眼图

依照上述方法，对下眼图绘制水平直方图，将水平直

方图两峰值做差，得到下眼图的眼高并记录；以 “０”电平

为目标电平，绘制垂直直方图，将垂直直方图上相邻的两

个峰值做差，得到下眼图的眼宽并记录；以低电平上升

２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一个

峰值处的时间，再以低电平上升８０％处的电平为目标电平，

绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个峰值

处时间做差，得到下眼图的上升时间并记录；以高电平下

降２０％处的电平为目标电平，绘制垂直直方图并记录第一

个峰值处的时间，再以高电平下降８０％处的电平为目标电

平，绘制垂直直方图并记录第一个峰值处的时间，将两个

峰值处时间做差，得到下眼图的下降时间并记录；再以

“０”电平为目标电平，绘制垂直直方图，对直方图进行标

准差计算，得到下眼图的抖动并记录。

将上述计算的５个技术指标做表，如表７。

表７　接头处屏蔽失效链路的测试下眼图技术指标值

技术指标（下眼图） 值

眼高 ０．８５５５Ｖ

眼宽 ７．３８３４ｎｓ

上升时间 １．１２８５ｎｓ

下降时间 １．９８１２ｎｓ

抖动 ０．３０８３ｎｓ

以表３为技术指标参考值，观察到实验测试结果基本

与之相差甚远。

６　结束语

出于解决目前工业用以太网缺乏优质的物理层测试方

法的困境这一目的，本文提出了一种新的以太网物理层测

试方法，详细介绍了如何将 ＭＬＴ－３编码信号产生的３电

平眼图分解成有行业通用测量方法的两电平眼图，并介绍

了如何通过两电平眼图的各项指标值最终对当前以太网物

理层的质量进行综合评价。

（下转第１０５页）




