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1 任务来源及计划要求
《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》制定任务，是根据国家市场监督管理总局办公厅文件市监计量发[2024]40号《市场监管总局办公厅关于印发2024年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划的通知》的要求，由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所负责起草，中国商飞上海飞机制造有限公司、航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司等单位参加起草。
2 编制过程
2.1 编制原则
在规范制订过程中主要考虑了以下因素：
1）本规范适用于符合ARINC664协议标准的航空电子全双工交换式以太网（以下简称AFDX）总线测试设备的校准；
2）经过调研和参考国内主流的AFDX总线设备生产厂商的技术资料，目前军工、民机企事业单位普遍使用的AFDX测试仪多为板卡式仪器，同时具有通道独立的数据信息发送器和接收器，能够模拟总线数据信息的发送功能和接收功能；板卡式AFDX测试仪本身不带显示和操作面板，其数据信息的发送和接收是通过生产厂商提供的控制指令、句柄函数或寄存器操作等方式，由外置计算机系统来完成，与计算机系统连接的控制总线接口形式有PCI、PCIe、PXI、CPCI、USB、PMC和1394等，本规范均适用；
3）根据有关国家标准、企业标准和专家的意见、建议，以现有的生产技术、校准技术为前提，本着促进生产技术，鼓励进步、淘汰落后，完善量传水平的愿望进行制订。重点考虑规范的实用性和可操作性，并考虑AFDX测试仪的预期用途，统一校准方法。
4）规范中的校准方法通过试验验证，力求科学严谨、可操作性强；
5）规范中的文字表述力求层次分明、语句简明、公式表达准确、量和单位使用规范；
6）规范编写格式及要求严格按照JJF1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》进行编写，与JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》，共同构成本规程制定工作的基础性系列规范。
2.2 征求意见情况
待实施。
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2.3 编制阶段工作情况
2024年04月，计量技术规范编制项目立项申请；
2024年06~08月，编写《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范（初稿）》；
2024年09~11月，进行校准项目试验验证，进一步完善校准规范初稿；
2024年12月，校准规范初稿中期检查，并根据专家意见，修改完善校准规范，形成征求意见稿；
2025年01月~02月，拟行业征求意见；
2025年03月，完善规范，形成送审稿；
2025年04月，规范送审稿审查，形成报批稿；
2025年05月31日，校准规范申请报批。

3 主要技术内容说明
3.1 关于范围
本规范的校准对象限定为以双绞线为传输介质的10Base-T（10Mbits/s）和100Base-TX（100Mbits/s）两种传输方式下的AFDX测试仪；AFDX测试仪具备AFDX总线数据信号的发送和接收功能，与计算机系统结合，增加信号处理和协议分析等软件模块后，可以实现AFDX测试仪或分析仪的功能，均可以参照本规范进行计量。编写的校准规范规定了AFDX测试仪在10M和100M两种传输速率工作模式下的计量特性、校准条件、校准项目、校准方法、校准结果的处理和复校时间间隔。
此外，校准规范正文中使用了缩略语AFDX，英文全称为Avionics Full Duplex Switched Ethernet，中文名称为航空电子全双工交换式以太网，三者可等同使用。
3.2 关于引用文件
《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》中的第三章“术语和定义、符号和缩略语”部分，直接引用了ARINC664标准中的术语和定义，如数据传输速率、差分信号幅度、发送抖动、带宽分配间隔、共模输出电压、占空因数失真等；此外ARINC664标准中引用IEEE Std 802.3的部分，在ARINC664标准中已有具体体现，本规范在引用过程中直接引用ARINC664的内容时，已经包括了IEEE Std 802.3中所涉及的部分内容，因此不再列出IEEE Std 802.3。
3.3 关于术语和定义
本校准规范的术语和定义直接引用了ARINC664标准中的术语和定义，其中带宽分配间隔和占空因数失真两个参数在无线电计量名词术语及定义中没有相关定义，而这两个参数是AFDX总线测试仪的关键参数之一，因此在校准规范正文的第3节给予界定。
3.4 关于概述
AFDX测试仪至少配备两个数据收发端口，其中一个作为冗余端口。两个数据收发端口在功能上完全一样，可以设定在10M和100M两种数据传输速率模式下工作；在每种传输速率模式下，测试仪的数据收发端口可以设定为发送模式、接收模式或兼容模式。
a）当数据收发端口设定为数据发送模式时，通过AFDX测试仪自带的驱动软件设置、通过程控句柄函数或操作控制寄存器等方式发送数据帧的有效载荷数据长度（17byte~1471byte）和发送时间间隔；
b）当数据收发端口设定为接收模式时，AFDX测试仪接收到数据帧后，自动进行正确性检验和解扰、解码等工作，把数据帧中除了前导字、起始帧顶界符和帧间间隙以外的信息解码成十六进制数据文件，用于数据信息比对或分析；
AFDX总线的一个完整数据帧包括7byte前导字、1byte起始帧顶界符、6byte目的地址、6byte源地址、2byte的IPv4类型、20byte的IP结构、8byte的UDP结构、17byte~1471byte的有效载荷数据、1byte序号、4byte帧检验序列和12byte帧间间隙。在AFDX测试仪接收到数据帧后，在解码过程中自动剔除前导字、起始帧顶界符和帧间间隙。
c）当数据收发端口设定为兼容模式时，即全双工工作模式，AFDX测试仪在发送数据帧的同时，可以接收、分析总线数据。
d）在数据通信领域，数据发送端可以用“TD”或“TX”符号表示，数据接收端可以用“RD”或“RX”符号表示；为了统一表示方式，并与ARINC664表示方式一致，校准规范采用“TD+、TD-”分别表示AFDX测试仪数据发送端的正、负接线端；采用“RD+、RD-” 分别表示AFDX测试仪数据接收端的正、负接线端。
3.5 关于计量性能要求
AFDX测试仪的性能指标由ARINC664第二部分《ARINC SPECIFICATION 664P 2-1 AIRCRAFT DATA NETWORK PART 2 ETHERNET PHYSICAL AND DATA LINK LAYER SPECIFICATION》给出。详见《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》的第5章节表1的AFDX测试仪计量性能统计表。
3.6 关于通用技术要求
通用技术要求包括AFDX测试仪的外观和校准过程中所需必要附件及工作正常性要求。板卡式的总线测试仪上的划痕及电子元器件的过载损坏产生的烧灼痕迹，可以直接观测到，会对总线测试仪的工作状况产生直接影响；工作正常性检查可以通过其自收/发进行判定。
3.7 关于计量器具控制/校准项目/校准方法
3.7.1 关于校准条件
校准条件包括校准用标准设备和校准时的环境条件要求。AFDX测试仪主控制电路的总线协议控制器、发送器和接收器的正常工作温度范围一般在-40℃~85℃，因此总线测试仪产品的工作温度较宽；此外，AFDX测试仪校准时通过内置或外置的方式与计算机系统相连接，对于环境温度、相对湿度、供电电源以及校准环境中的振动、冲击和电磁辐射的要求较低；而校准过程中使用的数字存储示波器、网络分析仪等标准设备对环境条件的要求更高，只要满足所使用标准本设备的校准环境条件，就能够保证AFDX测试仪的计量技术指标不受影响。
3.7.2 校准用设备
标准设备包括数字存储示波器、网络分析仪、任意波形发生器、不平衡变压器和辅助设备。
3.7.3 关于校准项目
a）波形参数校准项目
AFDX测试仪波形参数在发送模式下进行校准，根据传输速率的不同，AFDX总线采用不同的物理层编码规则，导致校准过程中校准项目和校准方法存在差异。
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]1）10M工作模式
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30]AFDX总线物理层传输信号采用双极性曼彻斯特编码方式，正跳变信号代表二进制信息“1”，负跳变信号代表二进制信息“0”。由于不论是“0”或“1”，都有跳变，因此曼彻斯特编码是一个同步时钟编码技术，接收端很容易就能从信号的跳变周期中恢复时钟，进而恢复出数据逻辑。由于输出波形连续跳变，校准项目侧重于数据信号波形的边沿跳变时间和与过零点稳定度有关的项目，因此波形参数校准项目包括数据传输速率、差分信号幅度、上升时间、下降时间、上升时间与下降时间一致性、发送抖动、共模输出电压和带宽分配间隔；信号波形参数符合ARINC664标准要求的前提下，正向幅度与负向幅度对称度和波形过冲等参数对数据传输没有影响，且曼彻斯特编码信号不存在占空因数的技术指标。
2）100M工作模式
AFDX总线物理层传输信号采用MLT-3编码方式，有+V、0、-V三种电平，信号可以在相邻两电平之间跃变，在数据位对应时间有电平跃变代表二进制信息“1”，无电平跃变代表二进制信息“0”，目的是降低信号跳变的频率，从而降低数据流信号的频率。100M工作模式下，数据帧在发送前经过UDP、IP和VL协议层，分别对AFDX总线数据进行了4B/5B编码、NRZ变换和附加扰码等操作，输出数据流信号的最高频率为31.25MHz。此外，由于信号叠加了扰码，AFDX测试仪在有无数据输出时，其发送端口均会有信号输出，在不解码的情况下，无法分辨输出信号中是否包含有效载荷数据。
校准项目侧重于数据信号波形对称度和与时间参数稳定度有关的项目，因此100M工作模式下，波形参数校准项目包括差分信号幅度、差分信号幅度对称度、上升时间、下降时间、上升时间与下降时间一致性、发送抖动和占空因数失真；需要特殊说明的是数据传输速率和带宽分配间隔两个参数：一方面，这两个参数均基于AFDX测试仪自带的时钟基准，两种工作模式下时钟基准相同，经过在10M工作模式下校准符合标准要求后，能够保证100M工作模式下的技术状态；另一方面，100M工作模式下，为了将能量与频谱分散，AFDX测试仪发送端输出数据流为加扰码信号，观测不到带宽分配间隔，且数据流信号为不大于31.25MHz的三电平信号，也不再进行数据传输速率项目的校准。
b）端接特性校准项目
端接特性包括共模抑制和回波损耗：
1）共模抑制，采用外加AFDX总线数据流波形相似的共模干扰信号，评价AFDX测试仪接收端抗共模干扰的能力。
2）回波损耗，又称反射损耗，是端口反射功率与入射功率的比值。对于一个理想阻抗匹配的端口，没有能量被反射回来，回波损耗就是无穷大。AFDX测试仪数据收/发接口使用双向信令的方式，同时双向传输，即在发送数据同时，也接收数据。如果回波损耗低的话，信号会在差分传输线上形成多重反射，影响信号完整性；也间接体现了AFDX测试仪数据收/发接口的阻抗特征，所以回波损耗是非常关键的校准项目。
c）误码率校准
误码的产生是由于信号在传输中，受到外界的干扰，或在通信系统内部由于各个组成部分的质量不够理想而使传送的信号发生畸变，当受到的干扰或信号畸变达到一定程度时，就会产生误码。如噪声、交流干扰或电压瞬变造成的脉冲、传输设备故障及其他因素都会导致误码（比如传送的信号是1，而接收到的是0；反之亦然）。








误码率（BER，表示为）定义为二进制比特流经过系统传输后发生差错的概率。其测量方法是从系统的输入端送入某种预定形式的比特流，检测其输出，并与输入码流相比较可以估测出。输出与输入之间的任何一个差错均视为一次误码。检测到的错误位数与已经传送的总位数之比即为误码率，是真实误码率的估计值。重要的是，必须传送、测量足够数目的比特数，才能保证是的合理近似，因此测量精度取决于传输足够多的总比特数或足够长的测量时间。理论上，可以测量无限长时间得到精确的误码率测试结果，然而，这在工程计量上是不可能实现的。 


AFDX测试仪误码率校准与通常意义下的误码率测量的区别主要体现在所采用的传输数据信息方面的差异，通常意义下的误码率测量采用本原多项式获得的伪随机序列进行测量，而AFDX测试仪只能辨识符合ARINC664标准协议的数据流信号。因此，本校准规范提出在评价AFDX测试仪的误码率时采取验证是否优于规定标准值（）的校准方式，从而将误码率校准问题归纳为统计学中二项式分布型事件的概率处理问题。这种方法带来的主要好处是允许在测试时间和测试精度之间进行折中，避免了测量误码率的统计值，从而大大提高计量效率。
综上所述，AFDX测试仪的校准项目如下图所示。
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3.7.4 关于校准方法
采用直接测量与间接测量相结合的方法校准AFDX测试仪，标准设备采用常规计量设备，建立不间断溯源链将总线测试仪参数溯源至国家基准。
标准设备包括数字存储示波器、网络分析仪、任意波形发生器、不平衡变压器和辅助设备：数字存储示波器用于测量总线发送器输出总线信号的波形参数，及总线信号的采集，为进一步分析处理提供数据样本；网络分析仪用于校准发送器和接收器的回波损耗测量；任意波形发生器用于产生校准过程中所需的共模干扰信号；不平衡变压器用于差分与单端信号接口的转换；辅助设备用于信号处理、阻抗匹配等。
3.7.5 关于校准结果的处理
本规范的校准对象是AFDX测试仪，其发生器的输出数据信号波形参数符合HB6096标准的规定，发送的总线数据信号的数据传输速率、差分信号幅度、上升时间、下降时间、上升时间与下降时间一致性、发送抖动、共模输出电压和带宽分配间隔等参数均为一个允许范围内的定值，不存在分辨力的调节问题，因此在发送器项目校准结果的不确定度评定过程中，应考虑重复性引入的不确定度分量，而不必考虑分辨力的影响；共模抑制和误码率以是否能够正常接收为判定依据，因此不存在不确定度的评定问题。
综上所述，本文及项目进行过程中在进行测量不确定度的评估时舍繁求简，采取两种方式进行不确定度评定：
一是直接取包含因子；
二是试验验证过程中，测量结果的不确定度评定过程中，不包括的分辨力引入的不确定度分量，均以重复性引入的不确定度分量参与评定。
3.7.6 关于校准周期
复校时间间隔的长短由AFDX测试仪的使用部位的重要性、环境条件和使用频度等使用情况不同及使用者、测试系统本身的质量等诸因素所决定；此外，根据AFDX测试仪使用单位对于测试设备的不同要求，可能存在不定期校准或使用前校准等要求的情况，因此AFDX测试仪的复校时间间隔不做强制规定。
3.8 关于附录
本校准规程包括四个附录：
附录A —《测量不确定度评定示例》；
附录B —《校准原始记录格式》； 
附录C—《校准证书内页格式》
4 验证实验的情况和结果
验证试验选取了两个型号应用较为广泛的AFDX测试仪，对编写的《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》中所提供的校准方法进行了试验验证，并通过对航空专测设备中的AFDX总线测试模块进行校准，验证校准方法的通用性。试验数据详见试验报告。通过试验，验证了《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》中所描述的技术特性要求、对校准设备的要求以及提供的校准方法是正确可行的。
5 与现行法规、标准的关系
目前没有适用于校准的国家计量技术规范。部分行业根据实际使用需求编写了行业计量技术规范，如国防科技工业发布实施了JJF（军工）267-2020《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》。本次编写的《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》，涵盖了上述行业标准的校准项目内容，并在民机AFDX总线测试仪校准需求方面进行了进一步扩充。
6 参考资料
ARINC664 飞机数据网络（Aircraft data network）；
JJF（军工）267-2020《航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范》；
AFDX总线10M接口电气参数极限适应性测试方法，测控技术，2015年5月第5期，P45~48；
100M工作模式AFDX总线仿真器校准方法研究，测控技术，2015年8月第8期，P146~149。
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