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[bookmark: _Toc288654521][bookmark: _Toc128810545]
航空电子全双工交换式以太网测试仪校准规范
1 [bookmark: _Toc357446064][bookmark: _Toc43898830][bookmark: _Toc182851316]范围
本规范适用于10Mbit/s工作模式（以下简称10M工作模式）和100Mbit/s工作模式（以下简称100M工作模式）的航空电子全双工交换式以太网测试仪（以下简称AFDX测试仪）的校准。
2 [bookmark: _Toc357446065][bookmark: _Toc43898831][bookmark: _Toc182851317]引用文件
本规范引用了下列文件：
ARINC664 飞机数据网络（Aircraft data network）
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用本规范。
3 [bookmark: _Toc357446066][bookmark: _Toc43898832][bookmark: _Toc182851318]术语
[bookmark: _Toc357446067]下列术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc182851319][bookmark: _Toc43898833]带宽分配间隔 Interval of bandwidth allocation
AFDX测试仪10M工作模式下，连续发送数据帧的时间间隔。
[bookmark: _Toc182851320]占空因数失真 Distortion of duty factor
AFDX测试仪100M工作模式下，发送数据信号波形的脉冲宽度变化范围。
4 [bookmark: _Toc357446069][bookmark: _Toc43898835][bookmark: _Toc182851321]概述
4.1 [bookmark: _Toc43898836][bookmark: _Toc182851322]原理
AFDX测试仪有台式、手持式或板卡式，既可以独立使用，也可以与计算机系统组成总线测试设备。其至少配备两个数据收/发端口，其中一个作为冗余端口；发送端的正、负接线端用TD+、TD-进行标识，接收端的正、负接线端用RD+、RD-进行标识，如图1所示。两个数据收/发端口在功能上完全一样，可以分别设定在10Mbit/s和100Mbit/s两种数据传输速率模式下工作。



AFDX测试仪原理框图
4.2 [bookmark: _Toc43898837][bookmark: _Toc182851323]用途
AFDX测试仪是符合ARINC664标准规定的串行总线通信测试设备，具有AFDX总线数据信号仿真输出和接收功能，用于飞机机载电子设备通信终端的性能检测和故障诊断。
5 [bookmark: _Toc357446074][bookmark: _Toc43898838][bookmark: _Toc182851324]计量特性
AFDX测试仪计量性能见表1。
AFDX测试仪计量性能统计表
	校准项目
	技术要求

	
	10M工作模式
	100M工作模式

	数据传输速率
	最大允许误差：±0.01%
	/

	差分信号幅度
	（2.2~2.8）V 
	（870~1050）mV 

	差分信号幅度对称度
	/
	98%~102%

	波形过冲
	/
	 ≤5%

	上升时间
	标称值：25ns
最大允许误差：±5ns
	（3.0~5.1）ns

	下降时间
	标称值：25ns
最大允许误差：±5ns
	（3.0~5.1）ns

	上升时间与下降时间一致性
	≤2ns
	≤0.5ns

	占空因数失真
	/
	≤0.5ns

	发送抖动
	≤3.5ns
	≤1.4ns


[bookmark: _Toc43898839]表1（续）
	校准项目
	技术要求

	
	10M工作模式
	100M工作模式

	带宽分配间隔
	标称值：1ms、2ms、4ms、8ms、16ms、32ms、64ms、128ms
最大允许误差：±0.5ms
	/

	共模输出电压
	≤50mV
	/

	共模抑制
	方波：（0.1~25）V，
0.1Hz~500kHz
	正弦波：（0.1~1）V，
31.25MHz~125MHz

	回波损耗
	（5~10）MHz：≥15dB
	（2~30）MHz：＞16dB
（30~60）MHz：
＞16dB-20lg（f/30）dB
（f-频率，以MHz计）
（60~80）MHz：＞10dB

	误码率
	≤1×10-8
	≤1×10-8


以上指标不用于合格性判别，仅供参考。
6 [bookmark: _Toc182851325]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc43898840][bookmark: _Toc182851326][bookmark: _Toc288815729]环境条件
a) 环境温度：（23±5）℃；
b) 相对湿度：≤80%；
c) [bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]供电电源：（220±22）V，（50±1）Hz；
d) 其它：无影响仪器正常工作的电磁干扰及机械振动。
6.2 [bookmark: _Toc43898841][bookmark: _Toc182851327]校准用设备
校准用设备应经过计量技术机构检定或校准，满足校准使用要求，并在有效期内。
a) 数字存储示波器
1) 带宽：≥1GHz；
2) 采样速率：≥4GSa/s；
3) 通道数：≥2；
4) 时基最大允许误差：±1×10-5；
5) 垂直幅度最大允许误差：±2%；
6) 功能要求：具备脉冲宽度触发功能。
b) 网络分析仪
1) 扫频范围：100kHz~3GHz；
2) 回波损耗测量范围：0~60dB，最大允许误差：±5%。
c) 函数信号发生器
1) 正弦波：
幅度范围：（0.1~1）V，最大允许误差：±2%。
频率范围：10MHz~125MHz，最大允许误差：±1×10-4。
2) 方  波：
幅度范围：（0.1~25）V，最大允许误差：±2%；
频率范围：0.1Hz~500kHz，最大允许误差：±1×10-4。
d) 不平衡变压器
工作带宽： 200MHz（-3dB）。
e) 其它设备
校准过程中使用的其它设备见表2所示。
校准过程中用到的其它设备表
	设备名称
	技术要求
	数量

	
	标称值
	最大允许误差
	

	电阻（1/4W）
	83Ω
	±1%
	2只

	
	
	±0.2%
	2只

	
	100Ω
	±1%
	1只

	
	
	±0.2%
	1只

	
	47.5Ω
	±0.01%
	2只

	
	71.5Ω
	±1%
	2只

	
	
	±0.2%
	2只

	
	148Ω
	±1%
	[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]2只

	
	
	±0.2%
	2只

	以太网校准件
	短路、开路、负载模式
	1块

	AFDX总线信号发生器
	10Mbit/s、100Mbit/s数据发送模式
	1台

	五类非屏蔽双绞线
	100m
	1根


7 [bookmark: _Toc43898842][bookmark: _Toc182851328]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc43898843][bookmark: _Toc182851329]校准项目
AFDX测试仪校准项目见表3所示。
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]校准项目表
	校准项目
	10M工作模式
	100M工作模式

	数据传输速率
	+
	/

	差分信号幅度
	+
	+

	差分信号幅度对称度
	/
	+

	波形过冲
	/
	+

	上升时间
	+
	+

	下降时间
	+
	+

	上升时间与下降时间一致性
	+
	+

	占空因数失真
	/
	+

	发送抖动
	+
	+

	带宽分配间隔
	+
	/

	共模输出电压
	+
	/

	共模抑制
	+
	+

	回波损耗
	+
	+

	误码率
	+
	+


注：表中“+”表示有此校准项目； “/”表示无此项目。
7.2 [bookmark: _Toc43898844][bookmark: _Toc182851330]校准前准备
外观及附件
a) AFDX测试仪板卡或铭牌上应表明产品名称、型号、制造厂家和出厂编号等信息；
b) 外形结构应完好，外露器件没有明显的松动、烧焦痕迹和机械损伤等。
工作正常性
a）按图2连接仪器，连接AFDX测试仪被校准端口的接收端和冗余端口的发送端；
b）将被校准发送端TD+、TD-分别连接至数字存储示波器的测试端；
c）设定数字存储示波器为高阻、双通道减法（CHA-CHB）工作方式；  



AFDX测试仪工作正常性检查连接示意图
d）设定被校准发送端为10M发送模式，并处于空闲（IDLE）状态，调节示波器的时间扫描系数，应能观测到周期为16ms的正脉冲信号，如图3所示：


10M工作模式工作正常性波形示意图
e）设定被校准发送端为100M发送模式，并处于空闲（IDLE）状态，调节示波器的时间扫描系数，应能观测到规则的三电平信号，如图4所示：


100M工作模式工作正常性波形示意图
f）符合上述d）、e）两步描述的AFDX测试仪，则通过正常性检查。
设备预热
校准前，校准用标准设备以及被校AFDX测试仪，应按各自说明书的要求进行开机预热；无明确要求时，开机预热30 min。
7.3 [bookmark: _Toc43898845][bookmark: _Toc182851331]校准方法
7.3.1 [bookmark: _Toc406654173]10M工作模式
7.3.1.1 数据传输速率
a） [bookmark: OLE_LINK158][bookmark: OLE_LINK15]按图5连接仪器，连接AFDX测试仪被校准端口的接收端和冗余端口的发送端，并通过电阻适配网络，连接被校准发送端至数字存储示波器；


10M波形参数校准连接示意图
b） 图中：电阻RL1=100Ω、RC1=RC2=83Ω，最大允许误差±1%；
c） 设置被校准发送端为10M工作模式；
d） 设置数字存储示波器通道为高阻、双通道减法（CHA-CHB）、边沿触发工作模式；
e） 调整示波器幅度灵敏度使被测波形幅度占据示波器有效显示屏幕的80%。
7.3.1.1.1 平均周期测量法
a） [bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51]设置AFDX测试仪发送有效载荷数据为连续的“00”或“FF”的数据帧，有效载荷数据长度不限、带宽分配间隔1ms；
b） 调整示波器在屏幕上显示代表10个二进制编码且呈周期波形的有效载荷数据段波形，如图6所示；


数据传输速率平均周期测量法波形示意图
c） 测量代表10个二进制编码的数据波形周期，按（1）式计算数据传输速率；
                                （1）
式中：
—数据传输速率，Mbit/s；
—10个二进制编码的数据波形周期，ns。
7.3.1.1.2 帧周期测量法
a） 设置AFDX测试仪发送有效载荷数据长度为（1000~1471）byte的数据帧，带宽分配间隔1ms；


数据传输速率帧周期测量法波形图
b） [bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]设置数字存储示波器采集一个完整的数据帧；
c） 示波器的测量起始点为数据波形的第一个过零点、测量结束点为数据波形结尾240ns的正脉冲前最后一个过零点；
d） 记录有效载荷数据长度和数据帧的发送时间，按（2）式计算数据传输速率。
                            （2）
式中：
—数据传输速率，Mbit/s；
—数据帧的有效载荷数据长度，byte；
—数据帧发送时间，s。
7.3.1.2 差分信号幅度


[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58]10M数据信号差分信号幅度测量示意图
a） 设置AFDX测试仪发送任一数据帧，有效载荷数据长度、内容不限；
b） 调整示波器时间扫描系数，分别显示在数据帧帧头（a）、有效载荷数据段（b）和数据帧帧尾（c）三个位置的数据波形信号，如图8所示；
c） 在数据帧帧头（）、有效载荷数据段（）和数据帧帧尾（）三个位置分别测量数据波形信号的幅度值；
d） 按（3）式计算差分信号幅度：
            （3）
7.3.1.3 上升时间


10M数据信号上升时间测量示意图
a） 设置AFDX测试仪发送有效载荷数据为连续 “FF”的数据帧，有效载荷数据长度不限；
b） 调整示波器时间扫描系数，使其显示有效载荷数据段一个比特信息的数据波形；
c） 测量代表二进制编码“1”的上升沿时间，作为上升时间的测量结果。
7.3.1.4 下降时间
a） [bookmark: OLE_LINK106][bookmark: OLE_LINK107]设置AFDX测试仪发送有效载荷数据为连续 “00”的数据帧，有效载荷数据长度不限；
b） 调整示波器时间扫描系数，使其显示有效载荷数据段一个比特信息的数据波形；
c） 测量代表二进制数据“0”的下降沿建立时间，作为下降时间的测量结果。


10M数据信号下降时间测量示意图
7.3.1.5 [bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK59]上升时间与下降时间一致性
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK102]由7.3.1.3节上升时间和7.3.1.4节下降时间的测量结果，按（4）式计算10M工作模式下的上升时间与下降时间一致性。
                              （4）
式中：
—上升时间与下降时间一致性，ns；
—数据信号上升时间，ns；
—数据信号下降时间，ns。
7.3.1.6 发送抖动
7.3.1.6.1 [bookmark: OLE_LINK124][bookmark: OLE_LINK125]比特周期测量法
a） 设置AFDX测试仪为10M发送模式，发送任意数据帧；
b） 设置示波器为周期测量工作方式，调节示波器时间扫描系数，显示数据帧中的周期信号波形；
c） 任选一个周期波形的过零点作为参考点、在下一个同方向过零点处测量一个比特数据波形的周期；


10M发送抖动周期测量法示意图
d） 每次测量前重新触发示波器，重复测量10次，按（5）式取测量结果中的最大值与最小值之差，作为10M工作模式下的发送抖动校准结果；
               （5）
式中：
—10M工作模式下，一个比特数据波形周期的单次测量结果，ns；
—数据信息发送抖动，ns。
7.3.1.6.2 无限余辉测量法
a） 设置AFDX测试仪为10M发送模式，发送任意数据帧；


10M发送抖动无限余辉测量法示意图
b） 设置示波器为脉冲宽度触发方式，调节示波器时间扫描系数，显示数据帧中的周期信号波形；
c） 调节示波器为图像叠加模式，测量波形触发点后第一个同方向过示波器扫描中线交叉点的波形宽度，作为发送抖动测量值。
7.3.1.7 带宽分配间隔
a） 按图5连接仪器，设置示波器采样速率为100MSa/s；
b） 设置AFDX测试仪依次发送带宽分配间隔符合（6）式要求的数据帧，数据帧的有效载荷数据长度、内容不限；
                   （6）
c） 以数据帧相同的相对位置处为测量点，测量两个数据帧的帧周期即为10M工作模式下的带宽分配间隔；


带宽分配间隔示波器直接测量法波形示意图
d） 当BAG大于等于32ms时，在两个连续的数据帧之间有一个周期为16ms的正脉冲作为连接信号，采用示波器直接测量BAG时应忽略此信号，区分方法为：数据帧信号为双极性信号，连接脉冲为单极性正脉冲信号。
7.3.1.8 共模输出电压
a） 按图14连接仪器；


[bookmark: OLE_LINK86][bookmark: OLE_LINK87]10M共模输出电压校准原理图
b） 图中：电阻RC3=RC4=47.5Ω、最大允许误差±0.01%，RL2=50Ω、最大允许误差±1%；
c） 50Ω负载电阻可以采用示波器内阻，当采用外置电阻时，则设置示波器测量通道为高阻输入模式；
d） 设置AFDX测试仪发送任意数据帧，数据帧的有效载荷数据长度、内容、带宽分配间隔不限；
e） 设置示波器垂直幅度分辨力20mV/div、适当调节时间扫描系数，显示如图15所示波形；
f） 以示波器水平扫描基线为基准，分别测量图15所示波形正向脉冲幅度绝对值的最大值和负向脉幅度最绝对值的最大值，并取二者中幅值大者为共模输出电压的校准结果。


[bookmark: OLE_LINK218][bookmark: OLE_LINK240][bookmark: OLE_LINK275][bookmark: OLE_LINK276]10M发送端共模输出电压示意图
                         （7）
式中：
—共模输出电压，mV；
—波形正向脉冲幅度绝对值的最大值，mV；
—波形负向脉冲幅度绝对值的最大值，mV。
7.3.1.9 共模抑制


[bookmark: OLE_LINK170][bookmark: OLE_LINK171]共模抑制校准原理图
a） 共模抑制校准仅对AFDX测试仪的接收端进行，按图16连接仪器；
b） [bookmark: OLE_LINK163]图中电阻： R1= R2=71.5Ω、R3= R4=148Ω，最大允许误差±1%；
c） 校准辅助设备AFDX总线信号发生器采用经过校准的AFDX测试仪发送端，或其它能够产生符合ARINC664标准规定数据帧的AFDX总线信号发生设备；
d） 设置被校准AFDX总线接收端为10M接收模式，AFDX总线信号发生器发送有效数据载荷已知的数据传输速率为10Mbit/s的数据帧；
e） 设置被校准接收端的地址参数，使其能够正常接收数据；
10M工作模式共模干扰信号设置表
	序号
	信号类型
	技术要求

	
	
	幅度/V
	频率/Hz

	1
	方波
	0.1
	0.1

	2
	
	
	10k

	3
	
	
	500k

	4
	
	10
	0.1

	5
	
	
	10k

	6
	
	
	500k

	7
	
	25
	0.1

	8
	
	
	10k

	9
	
	
	500k


f） 按照表4的顺序，依次设置任意波形发生器输出相应的方波信号作为共模干扰信号，被校准接收端应能正常接收数据。
7.3.1.10 回波损耗
7.3.1.10.1 发送端回波损耗
a） 按图17连接仪器，并断开与被校准发送端处于同一端口的接收端连线；


AFDX测试仪发送端回波损耗测量原理图
b） 连接以太网校准件，设置网络分析仪的扫描频率范围（5~10）MHz；
c） 设置网络分析仪为自校准工作方式，分别在以太网校准件提供的短路“short”、开路“open”和负载“load”模式下对网络分析仪进行自校准；
d） 断开以太网校准件，连接被校准AFDX测试仪发送端，设置被校准AFDX测试仪发送端为10M发送空闲模式；
e） 设置网络分析仪为反射系数测量工作方式，测得反射系数在（5~10）MHz范围内的扫描曲线；
f） 选取反射系数曲线的最大值与最小值，按（8）式计算回波损耗的取值范围。
                             （8）
式中：
—回波损耗，dB；
—反射系数。
7.3.1.10.2 接收端回波损耗


AFDX测试仪接收端回波损耗测量原理图
a） 按图18连接仪器； 
b） 连接以太网校准件，设置网络分析仪的扫描频率范围（5~10）MHz；
c） 设置网络分析仪为自校准工作方式，分别在以太网校准件提供的短路“short”、开路“open”和负载“load”模式下对网络分析仪进行自校准；
d） 断开以太网校准件，连接被校准AFDX测试仪接收端，设置被校准AFDX测试仪接收端为10M接收模式；
e） 设置网络分析仪为反射系数测量工作方式，测得反射系数在（5~10）MHz范围内的扫描曲线；
f） 选取反射系数曲线的最大值与最小值，按（8）式计算回波损耗的取值范围。
7.3.1.11 [bookmark: _Toc369764244][bookmark: _Toc406654175]误码率
a） AFDX测试仪误码率校准方法采用验证法：即在一定的置信概率条件下，验证其真实误码率优于规定水平的校准方法，由（9）式确定；
                        （9）
式中：
—置信概率；
 —标准规定的误码率，ARINC664规定AFDX测试仪误码率为；
  —误码率校准过程中实际检测到的误码比特数；
—预选误码比特数；
  —误码率校准过程中需要传输数据的总比特数。
b） 设定置信概率为，并规定预选误码比特数为，当AFDX总线信号发生器向被校准AFDX测试仪发送bit数据，检测到个错误，且时，则认为被校准AFDX测试仪的真实误码率优于标准规定的误码率；
c） 设定置信概率为，并规定预选误码比特数为，由公式（9），通过迭代方式求解公式中的传输数据总比特数，如表5所示。
10M工作模式误码率判定条件表
	判定条件
	预选误码比特数（bit）
	传输的比特数
（bit）

	I 
	0
	4.605

	II 
	1
	6.638

	III 
	2
	8.406

	IV 
	5
	13.108

	V 
	10
	20.145

	VI 
	20
	33.103


d） 按图19连接仪器；
e） 校准辅助设备AFDX总线信号发生器采用能够产生符合ARINC664标准规定数据帧的AFDX总线信号发生设备，或经过电气特性校准的AFDX测试仪发送端；


AFDX测试仪误码率校准原理图
f） 设置AFDX总线信号发生器和被校准AFDX测试仪接收端为10M工作模式；
g） 设置AFDX总线信号发生器发送有效载荷数据长度为（17~70）byte、数据内容不限的数据帧；
h） 被校准AFDX测试仪接收到数据帧后，将收到的数据帧在有效载荷数据长度的基础上加55byte计入总接收数据长度中；与AFDX总线信号发生器发送的已知数据进行比较，若有效载荷数据信息一致，则认为接收到的数据帧中没有错误；若有效载荷数据信息不一致，则记录检测到的错误比特数，累加至误码数中；
i） 被校准AFDX测试仪产生一个数据帧丢失时，遵循“单个错包为单位错误引起”这一原则，即在在误码数中加1，同时在数据统计中，将丢失的数据帧的效载荷数据长度和55byte附加信息计入总接收数据长度中；
j） 当被校准AFDX测试仪总接收数据不小于表5中判定条件Ⅰ~Ⅵ所对应的总传输比特数时，即时，比较检测到的误码数与预选误码比特数；
k） 当时，记录有效载荷数据长度、总传输比特数和观测到的误码数，并记录误码率校准结果为符合，结束校准过程； 
l） 依次采用表5所示判定条件，重复h）~k）步，若总传输数据不小于表5中判定条件Ⅵ所对应的总传输比特数，即bit，检测到的误码数仍然大于对应的预选误码比特数，即，则终止校准过程，记录误码率校准结论为不符合。
7.3.2 [bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK89]100M工作模式
7.3.2.1 差分信号幅度
a） 按图5连接仪器；
b） 图中：电阻RL1=100Ω、RC1=RC2=83Ω，最大允许误差±0.2%；
c） 设置被校准发送端为100M工作模式；
d） 设置数字存储示波器为高阻、双通道减法（CHA-CHB）、96ns脉冲宽度触发工作模式；
e） 触发电平设置为+0.25V，用于触发正向96ns脉冲信号；触发电平设置为-0.25V，用于触发负向96ns脉冲信号；
f） 并调整示波器幅度灵敏度使被测波形幅度占据示波器有效显示屏幕的80%；


100M数据信号差分信号幅度示意图
g） 调节示波器时间扫描系数和显示位置，显示如图20所示波形；
h） [bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK52]在100M波形的任意位置测量信号波形的正向差分信号幅度和负向差分信号幅度。
7.3.2.2 差分信号幅度对称度
由7.3.2.1节测得正向差分信号幅度和负向差分信号幅度的测量值，按（10）式计算差分信号幅度对称度：
                            （10）
式中：
—差分信号幅度对称度；
—正向差分信号幅度，V；
—负向差分信号幅度，V。
7.3.2.3 波形过冲


 100M正向波形过冲示意图
[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK62]b）调节示波器水平位置，显示96ns正脉冲信号，测量波形上冲和正向差分信号幅度，按（11）式计算正向波形过冲：
                         （11）
式中：
—正向波形过冲；
—数据信号波形上冲幅度，V；
—正向差分信号幅度，V。


 100M负向波形过冲示意图
c）调节示波器水平位置，显示96ns负脉冲信号，测量波形下冲和负向差分信号幅度，按（11）式计算负向波形过冲：
                             （11）
式中：
—负向波形过冲；
—数据信号波形上冲幅度，V；
—负向差分信号幅度，V。
7.3.2.4 上升时间
a）100M工作模式下，包括正向上升时间（正脉冲波形的第一过渡持续时间）和负向上升时间（负脉冲波形的第一过渡持续时间），且均指信号波形从幅度的10%过渡到90%所需要的时间，如下图所示；\
b）调节示波器时间扫描系数，使示波器至少显示两个信号上升沿，分别测量正向上升时间和负向上升时间。




 100M波形上升时间定义示意图
7.3.2.5 下降时间
a）100M工作模式下，包括正向下降时间（正脉冲波形的第二过渡持续时间）和负向下降时间（负脉冲波形的第二过渡持续时间），且均指信号波形从幅度的90%过渡到10%所需要的时间，如下图所示；


 100M波形下降时间定义示意图
b）调节示波器时间扫描系数，使示波器至少显示两个信号下降沿，分别测量正向下降时间和负向下降时间。
7.3.2.6 上升时间与下降时间一致性
[bookmark: OLE_LINK119]由7.3.2.4节上升时间和7.3.2.5节下降时间的测量结果，按（13）式分别用正、负向上升时间与正、负向下降时间相减，并取绝对值最大的差值作为上升时间与下降时间一致性的测量结果。
      （13）
式中：
—上升时间与下降时间一致性，ns；
、—数据波形正向上升时间和负向上升时间，ns；
、—数据波形正向下降时间和负向下降时间，ns。
7.3.2.7 [bookmark: OLE_LINK11]占空因数失真


[bookmark: OLE_LINK195][bookmark: OLE_LINK196] 100M波形占空因数失真测量示意图
a）调节示波器水平显示位置，在波形中找到三电平编码为连续的 “0101010…”的信号波形，如上图所示；
b）设置示波器为双光标测量工作方式，分别测量图25所示“”三个时间间隔；
c）按（14）式计算占空因数失真：
，
，
，
                 （14）
7.3.2.8 发送抖动
7.3.2.8.1 脉冲周期测量法
a）设置示波器脉冲宽度触发方式，触发电平为正向或负向差分信号幅度的50%，调节示波器水平显示位置，使其显示正向或负向96ns脉冲信号；
b）设置示波器为双光标测量工作方式，任意选择正向或负向96ns脉冲信号之后的一个波形进行周期测量，测量点选择正向或负向差分信号幅度的50%触发电平位置，测量信号周期；


100M发送抖动脉冲周期测量法示意图
c）每次测量前重新触发示波器，重复测量10次，按（15）式，取测量结果中的最大值与最小值之差，作为100M工作模式下的发送抖动校准结果。
               （15）
式中：
—100M工作模式下数据信号比特周期，ns；
—100M工作模式下的数据发送抖动，ns。
7.3.2.8.2 无限余辉测量法
a） 设置示波器为脉冲宽度触发方式：触发脉冲宽度96ns，触发电平，显示图27所示波形；
b） 设置示波器为图像叠加模式；
c） 测量图27所示，96ns宽脉冲波形后第一个从正向幅度波形向下与触发电平扫描线的交叉点，记录波形重叠最宽处的测量值，为发送抖动测量结果。


100M发送抖动无限余辉测量法示意图
7.3.2.9 [bookmark: OLE_LINK20]共模抑制
a） 按图16连接仪器，图中电阻： R1= R2=71.5Ω、 R3= R4=148Ω，最大允许误差±0.2%；
b） 设置被校准AFDX总线接收端为100M接收模式，AFDX总线信号发生器发送有效数据载荷已知的数据传输速率为100Mbit/s的数据帧；
c） 并设置被校准接收端的地址参数，使其能够正常接收数据；
100M工作模式共模干扰信号设置表
	序号
	信号类型
	技术要求

	
	
	幅度/V
	频率/MHz

	1
	正弦波
	0.1
	31.25

	2
	
	
	100

	3
	
	
	125

	4
	
	0.5
	31.25

	5
	
	
	100

	6
	
	
	125

	7
	
	1
	31.25

	8
	
	
	100

	9
	
	
	125


d） 按照表6的顺序，依次设置任意波形发生器输出相应的正弦波信号作为共模干扰信号被校准接收端应能正常接收数据。

7.3.2.10 回波损耗
7.3.2.10.1 发送端回波损耗
a） [bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]按图17连接仪器，并断开与被校准发送端处于同一端口的接收端连线；
b） 连接以太网校准件，设置网络分析仪的扫描频率范围（2~80）MHz；
c） 设置网络分析仪为自校准工作方式，分别在以太网校准件提供的短路“short”、开路“open”和负载“load”模式下对网络分析仪进行自校准；
d） 拆除以太网校准件，连接被校准AFDX测试仪发送端；设置被校准AFDX测试仪发送端为100M发送空闲模式；
e） 设置网络分析仪为反射系数测量工作方式，测得反射系数在（2~80）MHz范围内的扫描曲线；
f） 选取反射系数曲线的最大值与最小值，按（8）式计算回波损耗的取值范围。
7.3.2.10.2 接收端回波损耗
a） 按图18连接仪器； 
b） [bookmark: OLE_LINK35]连接以太网校准件，设置网络分析仪的扫描频率范围（2~80）MHz；
c） 设置网络分析仪为自校准工作方式，分别在以太网校准件提供的短路“short”、开路“open”和负载“load”模式下对网络分析仪进行自校准；
d） 断开以太网校准件，连接被校准AFDX测试仪接收端；
e） 设置被校准AFDX测试仪接收端为100M接收模式，设置网络分析仪为反射系数测量工作方式，测得反射系数在（2~80）MHz范围内的扫描曲线；
f） 选取反射系数曲线的最大值与最小值，按（8）式计算回波损耗的取值范围。
7.3.2.11  误码率
a） 按图19连接仪器，设置AFDX总线信号发生器和被校准AFDX测试仪接收端为100M工作模式； 
b） 设置AFDX总线信号发生器连续发送有效载荷数据长度为（17~70）byte、数据内容不限的数据帧；
c） 重复7.3.1.11节h）~l）校准步骤；
d） 记录有效载荷数据长度、总传输比特数和观测到的误码数，并记录100M工作模式误码率校准结论为符合或不符合。

8 [bookmark: _Toc92016329][bookmark: _Toc182851332]校准结果表达
[bookmark: _Toc280866940]校准结果应在校准证书（报告）上反应，校准证书（报告）应至少包括以下信息：
a) 标题，如“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
校准原始记录格式见附录B，校准证书（报告）内页格式见附录C。
9 [bookmark: _Toc92016330][bookmark: _Toc182851333]复校时间间隔
建议复校时间间隔为12个月。送校单位也可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

[bookmark: _Toc92016331]

[bookmark: _Toc167006052][bookmark: _Toc182851334]附录A 原始记录内页格式
A.1 10M工作模式
表A.1.1 数据传输速率记录表
	a）平均周期测量法

	标称值
	信号周期测量值/ns）
	实际值/（Mbit/s）

	10 Mbit/s
	
	

	b）帧周期测量法

	标称值
	数据帧的发送时间/s
	有效载荷数据长度/byte
	实际值/（Mbit/s）

	10 Mbit/s
	
	
	


表A.1.2 差分信号幅度记录表
	标称范围
	测量值/V
	实际值/V

	（2.2~2.8）V
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


表A.1.3 上升时间、下降时间及一致性记录表
	标称范围
	实际值/ns

	上升时间
	25ns±5ns
	

	下降时间
	
	

	上升时间与下降时间一致性
	≤2ns
	


表A.1.4 发送抖动记录表
	a）比特周期测量法

	标称范围
	信号周期测量值/ns
	实际值/ns

	≤3.5ns
	测量次数
	测量值
	测量次数
	测量值
	

	
	1
	
	7
	
	

	
	2
	
	8
	
	

	
	3
	
	9
	
	

	
	4
	
	10
	
	

	
	5
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	


表A.1.4（续）
	b）无限余辉测量法

	标称范围
	实际值/ns

	≤3.5ns
	


表A.1.5 带宽分配间隔记录表
	设定值/ms
	实际值/ms

	1
	

	2
	

	4
	

	8
	

	16
	

	32
	

	64
	

	128
	


表A.1.6 共模输出电压记录表
	标称范围
	测量值/mV
	实际值/mV

	≤50mV
	
	
	

	
	
	
	


表A.1.7 共模抑制记录表
	序号
	方波
	有效载荷数据长度及信息
	校准结论

	
	幅度/V
	频率/Hz
	
	

	1
	0.1
	0.1
	
	

	2
	
	10k
	
	

	3
	
	500k
	
	

	4
	10
	0.1
	
	

	5
	
	10k
	
	

	6
	
	500k
	
	

	7
	25
	0.1
	
	

	8
	
	10k
	
	

	9
	
	500k
	
	


表A.1.8 回波损耗记录表
	标称范围
	实际值/dB

	（5~10）MHz：≥15dB
	发送端
	

	
	接收端
	


表A.1.9 误码率记录表
	标称范围
	工作模式
	有效载荷数据长度/byte
	总传输比特数n/bit
	误码数ε/bit
	校准结论
	置信概率

	

	10M
	
	
	
	
	99%



A.2 100M工作模式
表A.2.1 差分信号幅度及对称度记录表
	标称范围
	实际值/mV

	正向差分信号幅度
	（870~1050）mV
	

	负向差分信号幅度
	
	

	差分信号幅度对称度
	98%~102%
	


表A.2.2 波形过冲校准
	标称范围
	测量值/mV
	实际值

	正向波形过冲
	≤5%
	
	
	

	
	
	
	
	

	正向波形过冲
	
	
	
	

	
	
	
	
	


表A.2.3 上升时间、下降时间及一致性记录表
	标称范围
	实际值/ns

	正向上升时间
	（3.0~5.1）ns
	

	负向上升时间
	
	

	正向下降时间
	
	

	正向下降时间
	
	

	上升时间与下降时间一致性
	≤0.5ns
	


表A.2.4 占空因数失真记录表
	标称范围
	时间间隔测量值/ns
	实际值/ns

	≤0.5ns
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	/
	/
	
	
	

	
	/
	/
	
	
	

	
	/
	/
	
	
	


表A.2.5 发送抖动记录表
	a）脉冲周期测量法

	标称范围
	信号周期测量值/ns
	实际值/ns

	≤1.4ns
	测量次数
	测量值
	测量次数
	测量值
	

	
	1
	
	7
	
	

	
	2
	
	8
	
	

	
	3
	
	9
	
	

	
	4
	
	10
	
	

	
	5
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	

	b）无限余辉测量法

	标称范围
	实际值/ns

	≤1.4ns
	


表A.2.6 共模抑制记录表
	序号
	正弦波
	有效载荷数据长度及信息
	校准结论

	
	幅度/V
	频率/MHz
	
	

	1
	0.1
	31.25
	
	

	2
	
	100
	
	

	3
	
	125
	
	

	4
	0.5
	31.25
	
	

	5
	
	100
	
	

	6
	
	125
	
	

	7
	1
	31.25
	
	

	8
	
	100
	
	

	9
	
	125
	
	


表A.2.7 回波损耗校准原始记录表
	标称范围
	实际值/dB

	（2~30）MHz：＞16dB
	发送端
	

	
	接收端
	

	（30~60）MHz：
＞16dB-20lg（f/30）dB
（f-频率，以MHz计）
	发送端
	

	
	接收端
	

	（60~80）MHz：＞10dB
	发送端
	

	
	接收端
	


表A.2.8 误码率记录表
	标称范围
	工作模式
	有效载荷数据长度/byte
	总传输比特数n/bit
	误码数ε/bit
	校准结论
	置信概率

	

	100M
	
	
	
	
	99%
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[bookmark: _Toc167006053][bookmark: _Toc182851335]附录B 校准证书内页格式
校  准  结  果
	校准
项目
	校准参数
	下限
	上限
	实际值
	不确定度
（k=2）

	10M
工作模式
	传输速率/（Mbit/s）
	9.999
	10.001
	
	

	
	差分信号幅度/V
	
	2.2
	2.8
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	上升时间/ns
	20
	30
	
	

	
	下降时间/ns
	20
	30
	
	

	
	上升时间与下降时间
一致性/ns
	/
	2
	
	

	
	发送抖动/ns
	/
	3.5
	
	

	
	共模输出电压/mV
	/
	50
	
	

	
	带宽分配间隔/ms
	1
	0.5
	1.5
	
	

	
	
	2
	1.5
	2.5
	
	

	
	
	4
	3.5
	4.5
	
	

	
	
	8
	7.5
	8.5
	
	

	
	
	16
	15.5
	16.5
	
	

	
	
	32
	31.5
	32.5
	
	

	
	
	64
	63.5
	64.5
	
	

	
	
	128
	127.5
	128.5
	
	

	
	共模抑制
	方波：（0.1~25）V，0.1Hz~500kHz
	
	/

	
	回波
损耗
	发送端
	15dB，
（5~10）MHz
	/
	
	

	
	
	接收端
	
	/
	
	

	
	误码率
	下限
	上限
	校准结论
	置信概率

	
	
	/
	1×10-8
	
	99%



续表
	校准
项目
	校准参数
	下限
	上限
	实际值
	不确定度
（k=2）

	100M
工作模式
	差分信号幅度/mV
	正向
	870
	1050
	
	

	
	
	负向
	870
	1050
	
	

	
	差分信号幅度对称度
	98%
	102%
	
	

	
	波形过冲
	正向
	/
	5%
	
	

	
	
	负向
	/
	5%
	
	

	
	上升时间/ns
	
	3.0
	5.1
	
	

	
	
	
	3.0
	5.1
	
	

	
	下降时间/ns
	
	3.0
	5.1
	
	

	
	
	
	3.0
	5.1
	
	

	
	上升时间与下降时间
一致性/ns
	/
	0.5
	
	

	
	发送抖动/ns
	/
	1.4
	
	

	
	占空因数失真/ns
	/
	0.5
	
	

	
	共模抑制
	正弦波：（0.1~1）V，31.25MHz~125MHz
	
	/

	
	回波损耗
	发送端
	16dB，
(2～30)MHz
	/
	
	

	
	
	接收端
	
	
	
	

	
	
	发送端
	16dB-20lg（f/30）dB，(30～60)MHz
	/
	
	

	
	
	接收端
	
	
	
	

	
	
	发送端
	10dB，
(60～80)MHz
	/
	
	

	
	
	接收端
	
	
	
	

	
	误码率
	下限
	上限
	校准结论
	置信概率

	
	
	/
	1×10-8
	
	99%


以下空白


[bookmark: _Toc182851336]附录C 主要项目校准不确定度评定示例
C.1 [bookmark: _Toc215450206][bookmark: _Toc390725451][bookmark: _Toc391141510][bookmark: _Toc392512183][bookmark: _Toc397679182][bookmark: _Toc404519921][bookmark: _Toc406653773][bookmark: _Toc406654190][bookmark: _Toc164180521][bookmark: _Toc164180605][bookmark: _Toc182851337]前言
AFDX测试仪在10M工作模式和100M工作模式下的主要技术指标分别有11项参数。本附录以位速率和信号电平为例，评定测量结果的不确定度。
C.2 [bookmark: _Toc164180522][bookmark: _Toc164180606][bookmark: _Toc182851338]数据传输速率的测量不确定度评定
C.2.1 测量方法
数据传输速率测量方法采用本规范7.3.1.1节所给出的平均周期测量法。
设置AFDX测试仪发送有效载荷数据为连续的“00”或“FF”的数据帧，有效载荷数据长度不限；调整示波器在屏幕上显示代表10个二进制信息且呈周期波形的有效载荷数据段波形。测量代表10个二进制信息的数据波形周期（ns），记录测量值，按（C.2.1）式计算数据传输速率。
C.2.2 测量模型
                      （C.2.1）
式中：
——实际数据传输速率，Mbit/s；
——10个二进制信息的数据波形周期，单位ns。
不确定度传播公式：
                       （C.2.2）
式中，传播系数：

C.2.3 不确定度来源
a） 标准设备示波器周期测量不准确引入的不确定度分量；
b） 数据波形周期测量值重复性引入的不确定度分量。
C.2.4 不确定度评定
a） 示波器周期测量不准确引入的不确定度分量
按B类进行评定。根据某型号数字存储示波器技术指标，时基的最大允许误差为±1×10-5，符合均匀分布，包含因子，则示波器周期测量不准确引入的不确定度为：

b） 测量值重复性引入的不确定度分量
重复性测量过程中，需重置测量光标的位置，选取不同位置的10bit数据位，并读取测量值，此时由于测量点选取差异而带来的影响包含在了测量值重复性不确定度分量中，不再单独计算。数据传输速率测量值重复性引入的标准不确定度，通过多次重复测量数据，用贝塞尔公式按A类不确定度进行评定。
表C.1  数据波形周期重复测量数据
	第次测量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	（ns）
	999.945
	999.968
	999. 960
	999.969
	999.976
	999.967
	999.981
	999.970
	999.969
	999.980


平均值，标准偏差，取单次测量值作为测量结果，则测量值重复性引入的不确定度为：

C.2.5 合成标准不确定度
测量不确定度来源及数值汇总于表C.2中。
表C.2  不确定度分量一览表
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	值
	标准不确定度

	示波器周期测量不准确
	B类
	均匀
	
	5.774×10-6

	测量值重复性
	A类
	正态
	/
	1.04×10-5


测量值的标准不确定度为

换算为绝对值表示为

则数据传输速率的合成标准不确定度

C.2.6 扩展不确定度
[bookmark: OLE_LINK288][bookmark: OLE_LINK287]取包含因子，则扩展不确定度为


C.3 [bookmark: _Toc164180523][bookmark: _Toc164180607][bookmark: _Toc182851339]差分信号幅度的测量不确定度评定
C.3.1 测量方法
10M工作模式下差分信号幅度的测量采用本规范7.3.1.2节所给出的测量方法。
C.3.2 测量模型
                         （C.3.1）
不确定度传播公式：
                       （C.3.2）
C.3.3 不确定度来源
a）示波器测量幅度不准确引入的不确定度分量；
b）负载电路失配引入的不确定度分量；
c）测量值重复性引入的不确定度分量。
C.3.4 不确定度评定
a) 示波器测量幅度不准确引入的不确定度分量
示波器垂直幅度的误差为±2%，符合均匀分布。则示波器测量幅度不准确引入的不确定度分量为：

b) 负载电路失配引入的不确定度分量
AFDX测试仪10M的波形参数校准，匹配阻抗采用100Ω负载，误差要求±1%，符合反正弦分布。则负载电路失配引入的不确定度分量为：

c) 测量值重复性引入的不确定度分量
表C.3  差分信号幅度重复测量数据
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	（V）
	4.939
	4.931
	4.933
	4.929
	4.929
	4.928
	4.931
	4.931
	4.929
	4.926

	（V）
	4.937
	4.928
	4.927
	4.929
	4.928
	4.924
	4.932
	4.931
	4.926
	4.923

	（V）
	4.937
	4.925
	4.931
	4.930
	4.929
	4.928
	4.934
	4.933
	4.930
	4.933


[bookmark: OLE_LINK13]平均值，，；试验标准偏差分别为，，。
取单次测量值作为测量结果，则测量值重复性引入的不确定度分量分别为：



可忽略不计。
C.3.5 合成标准不确定度
各不确定度分量互不相关

由式（C.3.2）

C.3.6 扩展不确定度
取包含因子，则扩展不确定度为
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