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摘　 要: 为解决航空 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备在高速传输模式下的校准问题ꎬ 针对总线发送与接收特性提出了校

准项目及方法ꎬ 通过常用标准器将总线设备的各项参数溯源至国家基准ꎬ 达到确保总线端口参数量值统一的目

的ꎬ 并且为 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备的校准提供方法依据ꎮ
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要研究方向为航空电子计量ꎮ

０　 引言

随着航空电子系统的迅猛发展ꎬ 机载设备也随之

飞速革新ꎬ 其中机载设备的控制与数据交互越来越受

到人们关注ꎮ 而航空总线技术是航空电子及控制系统

的支撑技术ꎬ 使得航空总线在机载设备控制系统中的

可靠 性、 稳 定 性 变 得 尤 为 关 键ꎮ 针 对 目 前 航 空

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线在现代飞机中应用量的不断增长ꎬ 如何

准确可靠地对其进行综合校准ꎬ 已成为航空总线领域

的研究热点ꎮ
本文针对航空系统中大量使用的 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线

进行校准方法研究ꎮ 目前 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线广泛应用在

民航客机及部分军用飞机中ꎬ 机载航空电子系统的部

分控制及数据传输也使用了该总线[１]ꎮ
美国作为航空工业领军国家ꎬ 无论是总线专用芯

片还是集成系统ꎬ 均有整套的测试方案与系统ꎮ 但目

前并未出现专用的 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线校准仪器ꎮ
我国在 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线计量校准方面比较薄弱ꎮ

由于我国对总线校准的重视程度有所差异ꎬ 因此对总

线设备的校准很不规范ꎬ 给测试系统的校准带来了很

大困难ꎮ 因此ꎬ 急需对该类设备的计量校准做必要的

研究工作ꎮ
本文 参 照 串 行 数 据 总 线 及 相 关 国 际 标 准 对

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线的测量要求ꎬ 提出如何利用常用标准器

具对该总线发送器和接收器进行校准ꎬ 以及校准时的

注意事项ꎮ

１　 校准方案

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备的电气特性校准部分包括发生

器特性校准和接收器特性校准ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 总线校

准装置由计算机系统、 标准设备和校准专用接口适配

器三部分组成ꎮ 计算机系统作为校准装置的控制中心ꎬ
通过运行校准软件完成校准数据的显示、 处理和保存

等功能ꎻ 标准设备是校准装置的核心组件ꎬ 由常用的

标准 设 备 通 过 模 块 化 方 式 组 成 测 量 系 统ꎬ 根 据

ＡＲＩＮＣ８２５ 总线的特性及校准方法进行二次开发ꎬ 并以

单参数溯源的方式ꎬ 将被测总线参数溯源至国家最高

标准ꎻ 校准专用适配器将标准仪器接口与被测总线设

备接口进行匹配ꎬ 并且配合各测试项目提供模块化的
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测试电路及切换开关ꎬ 方便标准设备与被测总线设备

的信号转接ꎮ 测控计算机通过程控线缆控制标准仪器

的测量与输出ꎬ 标准仪器通过专用测试电缆连接至校

准专用适配器中ꎬ 与被测 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备接口相

匹配ꎮ 发生器和接收器通过标准表法与标准源法进行

校准ꎮ

图 １　 ＡＲＩＮＣ８２５ 校准方法示意图

发生器特性校准的基本方法是: 由 ＡＲＩＮＣ８２５ 总

线被校准系统输出符合 ＡＲＩＮＣ８２５ 数据总线规范的编

码信号ꎬ 数字存储示波器等标准设备接收到该信号后ꎬ
将采集到的波形数据的各项参数通过标准器程控线缆

传输到计算机处理ꎬ 并判定发生器发出的数据是否符

合 ＡＲＩＮＣ８２５ 数据总线规范ꎮ
接收器特性校准的基本方法是: 由 ＡＲＩＮＣ８２５ 总

线信号标准源输出符合 ＡＲＩＮＣ８２５ 数据总线规范的

(参数可调的) 脉冲波形信号ꎬ 总线被校准设备接收该

信号后ꎬ 将接收的数据信息通过配套驱动软件传输到

计算机ꎬ 判定被校准设备接收端是否符合 ＡＲＩＮＣ８２５
数据总线规范ꎬ 同时连续调节幅值、 频率等波形参数ꎬ
得到相应测试项目的极限参数数据ꎮ

２　 校准项目及方法

２􀆰 １　 发生器比特速率

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器传输速率 ｖｓꎬ 使用数字

存储示波器单次触发一段波形ꎬ 使任意两个周期波形

显示在示波器屏幕中ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 比特速率测量示意图

　 　 测量其中一周期波形的周期时间 Ｔｂꎬ 并按公式

(１) 计算信号频率 ｖｂ :

ｖｂ ＝
１
Ｔｂ

× １０ －３ (ｋＨｚ) (１)

设置传输速率 ｖｓ 与测量得到的 ｖｂ 之间包含了 Ｎ 个

比特的数据ꎬ 取系数 ｋＮ 四舍五入至整数值 (即包含的

ｂｉｔ 数)ꎬ 有

ｋＮ ＝ [
ｖｓ
ｖｂ

＋０􀆰 ５] (２)

将测量传输速率值转换为波形每比特传输速率 ｖｒ
(即比特速率)ꎬ 有

ｖｒ ＝ ｋＮ×ｖｂ (ｋｂｉｔ / ｓ) (３)
２􀆰 ２　 发送器电平

断开终端电阻ꎬ 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器发送

任意数据ꎬ 使用数字存储示波器单次触发一段波形ꎬ
使任意两个周期波形显示在示波器屏幕中ꎬ 如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 电平测量示意图

分别测量波形幅度对地电压 ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｄꎬ ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｄꎬ 根

据公式 (４) 计算显性差分电压结果[２]:
Ｖｄｉｆｆ￣Ｄ ＝ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｄ－ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｄ (４)

连接终端电阻ꎬ 再次触发一段波形ꎬ 使任意两个

周期波形显示在示波器屏幕中ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 分别测

量波形幅度对地电压 ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｒꎬ ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｒꎬ 根据公式 (５)
计算隐性差分电压结果:

Ｖｄｉｆｆ￣Ｒ ＝ＶＣＡＮ￣Ｈ￣Ｒ－ＶＣＡＮ￣Ｌ￣Ｒ (５)
２􀆰 ３　 终端电阻

由于 ＡＲＩＮＣ８２５ 仿真器的终端电阻安装方式不同ꎬ
因此对各种不同形式的终端电阻需要不同方法测量[３]ꎬ
连接方式大致分为以下两种:

１) 外接形式终端电阻

利用数字多用表ꎬ 两线测电阻方式测量终端电阻

阻值ꎮ
２) 内置形式终端电阻

内置形式终端电阻通常会以开关方式控制接通或

断开ꎮ
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设置总线仿真器不发送数据ꎬ 并按图 ４ 所示方式

测量内置形式终端电阻ꎮ

图 ４　 终端电阻 (内置) 测量示意图

通过开关接通或断开终端电阻ꎬ 利用数字多用表

测得 Ｒ内 和 Ｒ并ꎬ 并按公式 (６) 计算终端电阻 Ｒ终ꎬ 有

Ｒ终 ＝
Ｒ并×Ｒ内

Ｒ内－Ｒ并

(６)

２􀆰 ４　 接收器比特速率

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器为高速传输模式ꎬ
调节 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源ꎬ 并设置各参数为

正常参数ꎬ 使总线信号标准源与仿真器可以正常

通讯ꎮ
１) 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备为 １ Ｍｂｉｔ / ｓ 高速传

输模式ꎬ 在信号波形其他参数不变的情况下ꎬ 设置

ＡＲＩＮＣ８２５ 总 线 信 号 标 准 源 比 特 率 变 化 范 围 为

９８５ ｋｂｉｔ / ｓ至 １０１５ ｋｂｉｔ / ｓꎬ 观察接收器能否接收并正

确地识别ꎮ
２) 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备为低速传输模式ꎬ 在

８３􀆰 ３~５００ ｋｂｉｔ / ｓ 之间选择一传输速率ꎬ 在信号波形其

他参数不变的情况下ꎬ 设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准

源的 比 特 率 变 化 范 围 为 选 定 比 特 率 的 ９８􀆰 ５％ 至

１０１􀆰 ５％ꎬ 观察接收器能否接收并正确地识别ꎮ
２􀆰 ５　 接收器电平

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线仿真器为高速传输模式ꎬ 调

节 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源ꎬ 并设置各参数为正常

理想参数ꎬ 使标准信号发生器与仿真器可以正常

通讯ꎮ
１) 在信号波形其他参数正常并且不变的情况下ꎬ

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源隐性差分电压在－１２０~
１２ ｍＶ 内连续变化ꎬ 观察接收器能否接收并正确地

识别ꎮ
２) 在信号波形其他参数正常并且不变的情况下ꎬ

设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源显性差分电压在１􀆰 ２~ ３
Ｖ 内连续变化ꎬ 观察接收器能否接收并正确地识别ꎮ

３) 在信号波形其他参数正常并且不变的情况下ꎬ
设置 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线信号标准源偏置电压在－１~６ Ｖ 内

连续变化ꎬ 观察接收器能否接收并正确地识别ꎮ
２􀆰 ６　 接收器输入阻抗

断开终端电阻ꎬ 利用数字多用表ꎬ 两线测电阻方

式ꎬ 分别测量 ＣＡＮ￣Ｈ 线对地电阻值 Ｒ ｉｎ＿Ｈꎬ ＣＡＮ￣Ｌ 对地

电阻值 Ｒ ｉｎ＿Ｌꎬ ＣＡＮ￣Ｈ 对 ＣＡＮ￣Ｌ 电阻值 Ｒ ｉｎ＿ｄｉｆｆꎮ
２􀆰 ７　 规约特性

规约特性校准主要用于检测 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线数据

的通讯协议是否能正确完成ꎮ 由于总线设备同时具有

接收与发送功能ꎬ 既可以作为接收器也可以作为发送

器使用ꎬ 因此对总线设备规约的校准也应分别进行

校验ꎮ
１) 通讯能力正常性检测

将两台被校准总线设备通讯端口连接ꎬ 设置通讯

相关参数一致ꎬ 使设备间可以正常通讯ꎮ 单台被校准

设备可以启用 “ＬｏｏｐＢａｃｋ” 模式检测ꎮ
２) 总线设备作为发送器

通过总线设备发出指令和数据ꎬ 使用示波器记录

并分析数据ꎬ 参照设置参数及 ＡＲＩＮＣ８２５ 协议相关标

准ꎬ 判断所发出命令的正确性ꎮ
３) 总线设备作为接收器

通过总线信号标准源匹配相关通讯参数ꎬ 使之与

被校准 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备通讯参数一致ꎮ 发送波形

数据ꎬ 校验总线设备是否正确响应ꎻ
通过总线信号标准源将数据包中注入数据位、 校

验和、 丢包等类型错误ꎬ 验证接收器对消息流中出现

已注入错误的辨别或正确处理能力ꎮ

３　 试验结果

校准试验验证过程中ꎬ 使用标准设备对 ＡＲＩＮＣ８２５
测试卡的其中一个通道进行测量ꎬ 得到试验结果如表 １
所示ꎮ
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表 １　 复现性实验数据

序号
第一次测试 / Ω 第二次测试 / Ω

１０００１ ６８１１９ １０００１ ６８１１９

１ ２５􀆰 ２３３２７４ ２５􀆰 ４９５６１３ ２５􀆰 ２３３３７０ ２５􀆰 ４９５５９５

２ ２５􀆰 ２３３２７９ ２５􀆰 ４９５６１６ ２５􀆰 ２３３３６９ ２５􀆰 ４９５６０３

３ ２５􀆰 ２３３２８０ ２５􀆰 ４９５６１２ ２５􀆰 ２３３３７６ ２５􀆰 ４９５５９７

４ ２５􀆰 ２３３２７７ ２５􀆰 ４９５６１４ ２５􀆰 ２３３３７０ ２５􀆰 ４９５６０２

５ ２５􀆰 ２３３２８４ ２５􀆰 ４９５６２３ ２５􀆰 ２３３３６６ ２５􀆰 ４９５５９７

６ ２５􀆰 ２３３２７９ ２５􀆰 ４９５６１９ ２５􀆰 ２３３３７０ ２５􀆰 ４９５５９５

ｓ(ｘ) / ｍＫ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３

表 ２　 稳定性实验数据

序号 实测电阻值 / Ω 参考标准瓶电阻值 / Ω 差值 / ｍＫ

１ ２５􀆰 ４９００３ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ３

２ ２５􀆰 ４９００２ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ２

３ ２５􀆰 ４９００３ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ３

４ ２５􀆰 ４９００３ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ３

５ ２５􀆰 ４８９９５ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ５

６ ２５􀆰 ４８９９６ ２５􀆰 ４９０００ ０􀆰 ４

等标准铂电阻温度计 (Ｎｏ􀆰 ６８１１９ꎬ Ｎｏ􀆰 ２６５３６) 对四支

水三相点瓶分别进行复现测试ꎬ 然后将同一支标准铂

电阻温度计测得的 ４ 个 Ｒｔｐ值中的最大值与最小值作差ꎬ

选两支标准铂电阻温度计中最大差值作为该实验结果ꎮ
结果显示不同瓶子之间的温度差值不大于０􀆰 ４ ｍＫꎬ 实

验数据见表 ３ꎮ

表 ３　 适用性实验数据

标准
铂电阻

参数
ＮＩＭ 昆明大方

ＮＩＭ￣１￣８９ ＮＩＭ￣１￣５６０ ０１ ０３

６８１１９
实测值 / Ω ２５􀆰 ４９５０７ ２５􀆰 ４９５０８ ２５􀆰 ４９５０５ ２５􀆰 ４９５０７

　 温度差值 / ｍＫ ０􀆰 ３

２６５３６
实测值 / Ω ２５􀆰 ２６０３２ ２５􀆰 ２６０３４ ２５􀆰 ２６０３２ ２５􀆰 ２６０３０

　 温度差值 / ｍＫ ０􀆰 ４

３　 结束语

ＣＩＭＭ￣ＴＨ￣ ０２３０ 水三相点瓶自动冻制保存装置适

用于不同厂家生产的水三相点瓶ꎬ 水三相点的温坪在

４８ ｈ内变化不大于 ０􀆰 ２ ｍＫꎬ 复现性优于 ０􀆰 ０４ ｍＫꎬ 完

全能够满足各类型温度检定计量器具对水三相点的测

量需求ꎮ
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表 １　 试验测量结果记录表 (传输速率: １ Ｍｂｉｔ / ｓ)

测试参数 下限 测量值 上限
不确定度
Ｕｒｅｌ (ｋ＝ ２)

发
送
端

电
平
测
试

隐
性

显
性

ＶＣＡＮ￣Ｈ ￣Ｒ / Ｖ ２􀆰 ００ ２􀆰 ４１ ３􀆰 ００
ＶＣＡＮ￣Ｌ ￣Ｒ / Ｖ ２􀆰 ００ ２􀆰 ４２ ３􀆰 ００
Ｖｄｉｆｆ ￣Ｒ / ｍＶ －５００ －１５􀆰 ５ ５０
ＶＣＡＮ￣Ｈ ￣Ｄ / Ｖ ２􀆰 ７５ ３􀆰 ２９ ４􀆰 ５６
ＶＣＡＮ￣Ｌ ￣Ｄ / Ｖ ０􀆰 ５０ １􀆰 ３８ ２􀆰 ２５
Ｖｄｉｆｆ ￣Ｄ / Ｖ １􀆰 ５０ １􀆰 ９２ ３􀆰 ００

比特速率 Ｖｒ / (ｋｂｉｔ􀅰ｓ－１) ９８５ １０００ １０１５
终端电阻 Ｒ终 / Ω １００ １１７ １３０

３％

０􀆰 １％

１％

接
收
端

电平测试 / 通过 /
比特速率 Ｖｒ / (ｋｂｉｔ􀅰ｓ－１) ９８５ 通过 １０１５

输入
阻抗

Ｒｉｎ＿Ｈ / ｋΩ ５ ２６􀆰 ９ ５０
Ｒｉｎ＿Ｌ / ｋΩ ５ ２６􀆰 ７ ５０
Ｒｄｉｆｆ / ｋΩ １０ ５１􀆰 ５ １００

/

/

/

规约特性 / 通过 / /

　 　 其中不确定度包含标准设备、 适配器接口和重复

性等因素ꎬ 且仅代表本次测量结果的不确定度ꎮ

４　 结束语

通过试验对本文所述校准方法进行可行性评估ꎬ
从数据可以看出ꎬ 校准结果符合 ＡＲＩＮＣ８２５ 标准要

求ꎮ 通过对 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备进行校准ꎬ 可以将

总线数据端口的量值通过通用标准设备溯源至国家

基标准ꎬ 从而确保 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线参数量值统一ꎬ
并且为 ＡＲＩＮＣ８２５ 总线设备的验收、 周期校准提供

方法依据ꎮ
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