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1 引言

近年来，主要受信息娱乐系统，先进的驾驶员辅助系统（ADAS），动力传动系统和车身电子设备

的推动，汽车的电气系统越来越复杂。每次性能的提高都需要更快的数据传输速率，由于当今车辆中

的各种电子控制单元（ECU）之间需要共享大量的实时数据，车载以太网应运而生。

与同为汽车总线的 CAN/LIN低速背板不同，车载以太网需要进行一致性测试，根据 IEEE和 OPEN

联盟的规定，车载以太网的物理层（PHY）根据速率被分为了百兆车载以太网(100BASE-T1)和千兆车

载以太网(1000BASE-T1)。

2 难点与挑战

不论是 100BASE-T1还是 1000BASE-T1的测试，都涉及到多台设备协同工作。这对于产品的相

互控制进行测试项的配置和数据的读写都有了更高的要求，对于公司的产品丰富度也是一个挑战。

对于自动化测试应用，能够稳定地自动捕获信号是一大挑战，我们的工程师花费了数千小时来学

习标准并且创建了自动化、重复性强的一致性测试。这些一致性测试软件可以根据 IEEE/OPEN Alliance

规范自动执行物理层测试。

车载以太网一致性测试常见测试项：

 基本的一致性测试

 失真测试

 回波损耗测试

3 解决方案

3.1 一致性测试的必要性

随着数据速率的提高，数据和时钟线之间愈发严重的偏移越来越难以在并行总线中解决，工程师

们给出的解决方案是使用快速串行通道。较新的串行总线结构正在迅速取代高速数字系统的并行总线

结构，这些协议配有嵌入式时钟，可以实现简单路由以及每个引脚更高带宽的目标。然而，这些串行

互连也遇到了一些自身的问题，为了保持与较早的并行总线相同的总带宽，新串行总线需要增加其数

据速率。随着串行互连的数据速率增加，从 0 逻辑电平到 1 逻辑电平的数据瞬变上升时间变短。这

种较短的上升沿在传输线的阻抗不连续处会造成很大的反射，从而使远端的眼图效果变差。因此，在

设计电路时不能再忽略物理层元器件如印刷电路板走线、连接器、电缆和集成电路封装带来的影响。
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实际上，在很多情况下，芯片的速度已经快到使得物理层器件成为瓶颈。为了在整个通道中保持信号

完整性，各种串行总线中大量使用了拥有良好的共模抑制比的差分电路。但与此同时，差分传输线加

上高速数据的微波效应让工程师对新的设计和验证工具提出了需求。我们迫切的需要一个测试测量解

决方案，以便对高速数字互连中看到的复杂微波特性进行简单的表征，一致性验证应运而生。

与传统工业以太网相比，车载以太网仅需要使用 1对双绞线，而工业以太网则需要多对，线束较

多。同时，工业以太网一般使用 RJ45连接器连接，而车载以太网并未指定特定的连接器，连接方式

更为灵活小巧，能够大大减轻线束重量。除此以外，车载以太网物理层需满足车载环境下更为严格的

EMC要求，对于非屏蔽双绞线的传输距离需达到 15m（屏蔽双绞线达 40m）。面对如此严格的传输要

求，业界统一了接口标准，也就是车载以太网物理层一致性验证的标准。

以太网控制器和物理介质连接的模块叫做物理层，在出厂之前，制造商必须验证以太网接口的一

致性，确保接口的正确的电气性能。不满足规范要求的产品可能会导致车载以太网信号质量恶化、通

信异常，或导致严重 EMC问题。对于芯片供应商，满足 IEEE/OPEN联盟标准要求是其产品进入市场

的准入门槛；对于 OEM厂商的 ECU产品开发周期漫长，符合规范的 PHY芯片可以有效加快产品投

放速度，芯片再集成到 ECU后，也需要进行一致性测；对于整车厂商，为了保证整车的电子性能，同

样对 ECU产品中车载以太网单元有严格的一致性测试验证需求。

3.2 车载以太网物理层验证概述

鼎阳科技提供的车载以太网电气一致性分析解决方案可以自动化进行电气测试，从而节省宝贵的

测试时间。在执行车载以太网电气一致性测试时，如何正确搭建测试环境、被测件(DUT：Device under

test的缩写)应该发出怎样的测试码型、怎么通过与测试指标中给出的极限值进行对比来分析测量结果，

这些都是需要解决的问题。SDS7000A-CT-100BASE-T1/SDS7000A-CT-1000BASE-T1能够帮助和引

导您完成其中大部分操作。

车载以太网电气一致性分析软件可以执行单项或多项测试、展示如何将示波器和被测设备连接、

为每个测试项目自动设置示波器、显示已执行测试的每个项目的详细信息和通过标准、可创建 HTML

或 XML测试报告。

示波器是一致性测试中使用到的最主要的工具。其中失真、MDI回波损耗、MDI模式转换和功率

谱密度（PSD）测试还需要使用一些额外的仪器。在失真测试中需要用到信号发生器，在回波损耗和

模态转换中需要用到矢量网络分析仪，在功率谱密度测试中，为了提高测量的精度，可以选择使用频

谱分析仪来进行测试。

一致性测试的测试项目繁多，工程师往往不明白为什么要测试某些项目，更搞不明白这些项目差

了一点会对产品的性能产生什么影响，比如传输衰落(droop)，要求 500ns内的电压衰落在 45%以内，

但如果测试的结果是传输衰落为 46%，怎么办？由于一致性测试要求的测试项目很多，在产品的开发

调试阶段，往往会更关注一些关键测试项目，如数据率、抖动测量，SDS7000A系列示波器支持进行

单项测试并生成测试报告。
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车载以太网一致性测试软件(以下简称测试软件)支持幅度测试。传输衰落测试测量了 500ns内的

电压峰值衰落，反映了电压驱动能力。支持频率和抖动测试，通过使被测件重复传输{+1，- 1}数据符

号序列，来测试 PHY发送时钟频率，并从中计算出 MDI上信号的时间间隔误差。

测试软件支持传输失真测试。使用鼎阳科技的 SDG系列任意波形发生器来对干扰信号进行校准并

将其添加到 DUT发送的信号中。引入干扰信号后通过示波器对差分输出信号用任意相位进行采样，并

使用标准参考中提供的 MATLAB代码处理任意 2047个连续采样的点来确定传输失真。该项测试反映

了差分信号的抗干扰能力。

测试软件支持回波损耗测试。该项测试需要用到矢量网络分析仪，鼎阳的一致性测试软件支持示

波器控制矢量网络分析仪进行自动化测试。此测试项主要是验证在 MDI接口处因阻抗不连续造成的信

号反射是否符合标准要求，所以测试夹具和被测样件之间的“链路”的品质对测试结果的影响很大。

3.3 一致性测试操作步骤

第一步，选择要进行的测试项。可以选择同一协议测试中的全部测试项，也可以指定单个测试项

目。也可以将测试和配置保存为配置文件以便之后重新调用，这样有助于提升测试速度，也有助于验

证之前的测试结果。

如需选择测试标准和测量类型，可以通过配置中的按钮进行选择

第二步，配置被测物进入相应的测试模式，发送特定的信号。不同测试项对应的测试模式如下表

所示：
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表格 1 100BASE-T1测试模式对应表

发射机输出正/负压降 测试模式 1

发射时钟频率和发射机时序抖动 测试模式 2

发射机失真 测试模式 4

发射机功率谱密度和峰值差分输出

MDI共模辐射
测试模式 5

TX_CLK频率和时序抖动

MDI回波损耗

MDI模式转换损耗

从模式

表格 2 1000BASE-T1测试模式对应表

发射时钟 TX_TCLK125频率和时序抖动 测试模式 1

发射机时钟频率和 MDI时序抖动 测试模式 2

发射机失真 测试模式 4

发射机功率谱密度和峰值差分输出 测试模式 5

发射机输出正/负压降 测试模式 6

MDI回波损耗

MDI模式转换损耗
从模式

第三步，根据接线图搭建测试环境。一致性测试支持使用差分探头和 SMA进行测试并且搭配有不

同的连接方式指引，可以满足更丰富的测试环境。连接图中包括了 DUT、线缆以及在不同测试项中使

用到的矢量网络分析仪等仪器。当同时进行多项测试需要更改连线时，连接方式会以弹窗的形式弹出

提示更改连线和测试模式并显示相关的连接图。
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第四步，查看结果并生成报告。在完成测量和计算后，示波器将会将计算结果呈现出来，不仅显

示被测件在特定的测试中是否合格（pass/fail），还给出了该产品超出或者距离合格标准的余量。可以

将测试报告以 HTML或者 XML的格式导出，报告中会记录每项测试的细节，包括峰峰值、标准差、统

计次数和平均值。
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4 一致性测试的共性问题

4.1 如何将信号引到示波器

对于绝大部分一致性测试方案，都需要使用夹具和测试线缆、探头将信号从 DUT引到示波器中。

对于有些串行数据，在测试不同项目时需要改变夹具的连接方式，有时还需要用到多块夹具共同作用。

测试夹具能够根据规范要求布置电路和阻抗匹配，为 DUT提供合适的连接接口，同时也为示波器探头

提供合适的探测点。事实上，在不进行一致性测试，譬如调试信号时，也可以使用夹具来将信号引到

示波器。不论是哪种一致性测试，都会有一部分来测量差分对的电气特性，负责这一部分的夹具就是

将难以用示波器探头测量的线缆引导了夹具的测试线缆和探头接口中，可以通过这种方式来测量线缆

中差分对的信号。

4.2 被测设备发包

一致性测试的难点之一是发包问题。一致性测试是一种强制性测试，必须要发出规定的波形去测

试才能得到标准中的结果。如果每个人都按照自己的工作信号来进行测试，那就找不到这个“一致性”

的标准了。很多客户不知道怎么去发包，而且认为这个是仪器厂家的事情。对于各类主流的网卡芯片，

可以通过修改相关寄存器或使用芯片厂商提供的发包工具来控制发包，从而控制被测件发出对应的波

形进行测试，所以几乎每种被测件都有自己独特的发包方式。
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5 配置指南

SDS7000A-CT-100BASE-T1/ SDS7000A-CT-1000BASE-T1目前仅支持鼎阳 SDS7000A系列示

波器，根据不同的测试需求需要使用额外的硬件。下表列出了规范的最低要求，同时列出了鼎阳科技

为该类测试提供的相应的测试测量仪器。

完全符合 100BASE-T1标准的最低配置订单实例：

名称 数量 型号 描述

高分辨率数字示

波器
1 SDS7204 H10 示波器

百兆车载以太网

一致性测试选件

（软件）

1 SDS7000A-CT-100BASE-T1
100BASE-T1 车载以太网发射机

一致性测试软件

车载以太网测试

夹具套件
1 FX_AMETH

车载以太网发射机一致性测试夹

具

任意波形发生器 1 SDG1032X
用于发射机失真测试的任意波形

发生器

频谱分析仪（可

选）
1 SSA3015X plus

用于提高发射机功率谱密度的测

试精度

矢量网络分析仪 1 SNA5052X 用于 MDI回波损耗测量

N-SMA线缆 2 S06-NMSF-1M
用于连接矢量网络分析仪/频谱分

析仪和示波器

校准件 1 F603FE
用于回波损耗测量中校准矢量网

络分析仪

完全符合 1000BASE-T1标准的最低配置订单实例：

名称 数量 型号 描述

高分辨率数字示

波器
1 SDS7204 H10 示波器
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千兆车载以太网

一致性测试选件

（软件）

1 SDS7000A-CT-1000BASE-T1
1000BASE-T1车载以太网发射机

一致性测试软件

车载以太网夹具 1 FX_AMETH
车载以太网发射机一致性测试夹

具

任意波形发生器 1 SDG6012X-E
用于发射机失真测试的任意波形

发生器

频谱仪（可选） 1 SSA3015X plus
用于提高发射机功率谱密度的测

试精度

矢量网络分析仪 1 SNA5052X 用于 MDI回波损耗测量

N 公 -SMA 公线

缆
2 S06-NMSF-1M

用于连接矢量网络分析仪/频谱分

析仪和示波器

校准件 1 F603FE
用于回波损耗测量中校准矢量网

络分析仪
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