
第 ４９ 卷 第 ３ 期

２０２６ 年 ６ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４９　 Ｎｏ􀆰 ３
Ｊｕｎ. ２０２６

项目来源:中央高校基本科研业务费专项资金资助项目(２２４２０２４Ｓ１００２０)ꎻ东南大学电子科学与工程学院 ２０２５ 年教育教学改

革专项经费项目(５２０６００２５０１)
收稿日期:２０２６－０２－１５　 　 修改日期:２０２６－０３－０９

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ Ｔｗｉｓｔｅｄ￣Ｐａｉｒ Ｃａｂｌｅ Ｔｅｓｔｅｒ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｗｅｅｐ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ∗

ＳＯＮＧ ＲｕｏｃｈｅｎꎬＸＵ ＦｅｎｇｊｉｎꎬＸＵ ＸｉｎｙｕꎬＹＡＮＧ Ｋｕｏ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＳｏｕｔｈｅａｓｔ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１１１８９ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｔｗｉｓｔｅｄ￣ｐａｉｒ ｃａｂｌｅ ｔｅｓｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ＳＴＭ３２ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｍｐｌｏｙｓ ａ " ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＋ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｙ ｒｏｕｔｉｎｇ" ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ＤＣ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬＡＣ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎꎬｃａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬａｎｄ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ. Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｗｅｅｐ ｍｅｔｈｏｄｓꎬａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｔｅｐ ｓｗｅｅｐ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ￣
ｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ １０ ｍ－５０ ｍ ｒａｎｇｅꎬｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｌｅｎｇｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ꎬａ ＤＣ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １％ꎬａｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５％ꎬａｎｄ １００％ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｗｉｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｊｕｄｇｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙꎬｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃａｂｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｔｗｉｓｔｅｄ￣ｐａｉｒ ｃａｂｌｅꎻｓｗｅｅｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄꎻｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻａｄａｐｔｉｖｅ ｓｔｅｐꎻｒｅｌａｙ ｒｏｕｔｉｎｇ
ＥＥＡＣＣ:７２１０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２６.０３.０３１

基于扫频法与智能检测的以太网双绞线测试仪设计与实现∗

宋若辰ꎬ徐沣瑾ꎬ许鑫玉ꎬ杨　 阔∗

(东南大学电子科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１１１８９)

摘　 要:设计并实现了一种基于 ＳＴＭ３２ 的集成化以太网双绞线测试仪ꎮ 系统硬件采用“核心控制器＋多功能继电器路由”架构ꎬ
实现了直流电阻、交流衰减、线缆长度及故障定位的一体化测量ꎮ 针对扫频法效率与精度矛盾ꎬ提出了谐振点智能检测算法与自

适应变步进扫频策略ꎮ 实验结果表明ꎬ系统在 １０ ｍ~５０ ｍ 范围内ꎬ长度测量最大误差<１％ꎬ电阻测量误差<１％ꎬ衰减测量误差<
５％ꎬ线序及短路判断准确率达到 １００％ꎮ 仪器具备良好的工程实用性和可靠性ꎬ为现场线缆测试提供了高效、准确的解决方案ꎮ
关键词:以太网双绞线ꎻ扫频法ꎻ谐振点检测ꎻ自适应步进ꎻ继电器路由

中图分类号:ＴＭ９３４　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０６９２－０６

　 　 以太网双绞线作为现代有线网络通信中最基础

的物理媒介ꎬ其电气性能的优劣关系到网络传输的

稳定性、速率与可靠性ꎮ 随着网络基础设施规模的

持续扩大与智能化程度的不断提升ꎬ对线缆的快速、
准确测试提出了更高要求ꎮ

目前ꎬ针对以太网双绞线的测试技术主要包括

基 于 时 域 反 射 ( Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙꎬ
ＴＤＲ) [１－３]的故障定位、基于电阻测量的长度推定以

及基于频域分析的性能评估等ꎮ 然而ꎬ这些方法往

往各自独立ꎬ缺乏系统集成ꎬ且在测量精度、抗干扰

能力及适应性方面存在局限ꎮ 例如ꎬＴＤＲ 法对硬件

脉冲源要求极高ꎬ成本昂贵ꎻ电阻法[４] 受环境温漂

与线缆老化影响显著ꎬ误差较大ꎻ而固定步进的扫频

法则在宽频带测试中难以兼顾精度与效率ꎮ

近年来ꎬ随着嵌入式处理性能的提升与智能检

测算法[５－６]的发展ꎬ融合多种测量原理于一体的便

携式测试仪成为研究热点ꎮ 其中ꎬ基于扫频与传输

线谐振原理的长度测量方法ꎬ因具有非接触、精度

高、抗干扰强等优势ꎬ受到广泛关注ꎮ 同时ꎬ开尔文

四线法[７－８]在小电阻测量中的高精度特性ꎬ也为线

缆直流电阻的准确测量提供了可靠途径ꎮ 然而ꎬ如
何将这些方法有机整合ꎬ仍是当前面临的工程挑战ꎮ

针对上述问题ꎬ本文设计并实现了一种基于

ＳＴＭ３２ 的简易以太网双绞线综合测试仪ꎮ 该仪器

集成双端与单端检测功能ꎬ可实现对线缆直流电阻、
交流衰减、长度、线序、类型及短路状态的快速、准确

测量ꎬ并设定了如下关键技术指标:在 １０ ｍ ~ ５０ ｍ
范围内ꎬ长度测量误差小于 １％ꎻ直流电阻测量误差
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小于 １％ꎻ衰减测量误差小于 ５％ꎻ线序及短路判断

准确率达 １００％ꎮ 在实现上ꎬ系统通过多功能继电

器路由架构实现恒流源、ＤＤＳ 扫频信号与数字电平

的智能切换ꎻ提出谐振点智能检测算法与自适应变

步进扫频策略ꎬ显著提升长度测量精度与速度ꎮ 最

后ꎬ通过系统的实验对仪器的各项功能和指标进行

了全面的测试与验证ꎬ结果表明本设计具有良好的

工程实用性与可靠性ꎮ

１　 系统总体设计

１.１　 系统功能与技术指标

本文设计的以太网双绞线测试仪可以实现以下

功能:双端 /单端检测、电阻测量、长度测量、衰减测

量、线序 /类型 /短路判断ꎮ 关键技术指标设计为在

１０ ｍ~５０ ｍ 范围内ꎬ长度测量误差小于 １％ꎻ直流电

阻在 ０.１ Ω~２０ Ω 测量误差小于 １％ꎻ衰减测量误差

小于 ５％ꎻ线序及短路判断准确率达 １００％ꎮ
１.２　 硬件总体架构

系统硬件架构以 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ 微控制器为核心ꎬ
如图 １ 所示ꎬ主要包括三大功能模块:激励源模块、
信号路由模块与信号采集模块ꎮ 其中ꎬ激励源模块

由高精度恒流源、ＤＤＳ 扫频信号发生器和数字电平

输出电路组成ꎬ分别用于直流电阻测量、交流扫频测

量和线序检测ꎮ 信号路由模块采用自主设计的 ８＋１
路继电器网络ꎬ实现三种激励源与八条被测线缆的

智能切换与灵活路由ꎬ从而在单电源系统下集成双

端与单端多种测量模式ꎮ 信号采集模块则包括差分

放大、程控滤波和 ＡＤＣ 转换电路ꎬ完成对响应信号

的调理与数字化ꎮ 通过上述模块化设计ꎬ系统构建

了一个统一、可重构的硬件平台ꎮ

图 １　 系统硬件架构

１.３　 软件总体流程

软件总体流程基于分层状态机设计ꎬ实现测量

任务的自动调度与执行ꎮ 系统上电后完成硬件自检

与初始化ꎬ随后进入主循环等待用户指令ꎮ 根据检

测模式选择ꎬ软件跳转至相应的测量状态ꎮ 如图 ２
所示ꎬ双端检测时ꎬ依次执行继电器路由配置、恒流

源开尔文四线电阻测量、线序逻辑判断、固定频点衰

减采样ꎬ数据经滤波后存入结果缓冲区ꎮ
单端检测时ꎬ启动自适应变步进扫频ꎬ调用谐振

点智能检测算法实时分析返回信号ꎬ识别谐振频率

并解算线缆长度与短路位置ꎮ
两种模式下ꎬ测量数据均通过校准系数修正后ꎬ

在 ＯＬＥＤ 屏幕实时显示ꎬ并支持串口输出以供上位

机分析ꎮ 整个流程由定时器中断驱动采样ꎬ确保实

时性与同步性ꎮ

图 ２　 单端和双端检测流程

图 ３　 滑动窗口滤波流程

２　 关键技术研究与算法设计

２.１　 谐振点智能检测算法研究

在以太网双绞线扫频法测量中ꎬ谐振频率的准

确检测是决定长度测量精度的关键ꎮ 传统方法采用

固定阈值法或全局最小值法ꎬ存在抗干扰能力弱、易
受噪声影响等问题ꎮ 本文提出一种基于滑动窗口优

化的谐振点智能检测算法ꎬ通过移动平均滤波、动态

阈值设置和边界保护机制的三重优化ꎬ显著提升了

谐振点检测的准确性和鲁棒性ꎮ 算法流程如图 ３
所示ꎮ

３９６
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滑动窗口大小 Ｗ 的选择是滤波效果与计算效

率的权衡[９－１０]ꎮ 对于离散序列 ｘ[ｎ]ꎬ窗口大小 Ｗ
的移动平均滤波可表示为:

ｙ[ｎ] ＝ １
Ｗ∑

Ｗ－１

ｋ ＝ ０
ｘ[ｎ－ｋ] (１)

３ ｄＢ 截止频率为:

ｆｃ ＝
０.４４３
Ｗ􀅰Ｔｓ

(２)

式中:Ｔｓ为采样间隔ꎮ 在本文系统中ꎬＴｓ ＝ １ ｍｓꎬ包含

ＤＤＳ 稳定时间 ９００ μｓ 和 ＡＤＣ 转换时间ꎬ为抑制频

率高于 １ ｋＨｚ 的噪声并保留谐振点特征ꎬ计算得:

Ｗ理论 ＝ ０.４４３
ｆｃ􀅰Ｔｓ

＝ １５ (３)

在理论分析的基础上ꎬ我们实验测量了不同窗

口大小对于谐振点检测的影响ꎬ最终确定 Ｗ ＝ １５ 是

最佳的窗口的大小ꎮ 此时达到了最佳的准确率与计

算时间平衡ꎬ过大的窗口会导致谐振点细节丢失ꎬ反
而不利于检测ꎮ

动态阈值由固定阈值和局部极小值条件共同构

成ꎮ 前者基于 Ｎｅｙｍａｎ￣Ｐｅａｒｓｏｎ 准则设定ꎬ确保检测

概率>９９％ꎻ后者通过比较相邻三点幅值识别候选

谐振点ꎮ 针对扫频起始的瞬态响应ꎬ算法设置三重

边界保护:跳过前 ２０ 个采样点、限制检测范围、自动

调整窗口边界ꎮ 经实测ꎬ在 ０ ｄＢ 强噪声环境下ꎬ算
法检测准确率仍保持在 ９５％以上ꎮ

与常见方法对比ꎬ本文算法在准确率与计算效

率间取得最佳平衡ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同谐振点检测算法性能对比

算法 检测准确率 / ％ 计算时间 / ｍｓ

简单阈值法 ８５.３±３.２ ０.３

中值滤波法 ９７.８±１.１ ２.８

本文算法 ９９.２±０.３ １.２

卡尔曼滤波 ９８.５±０.５ ５.６

２.２　 自适应变步进扫频策略

在以太网双绞线长度测量中ꎬ扫频法的精度与

效率直接取决于扫频策略的设计ꎮ 传统固定步进扫

频方法在宽频带范围内难以兼顾测量精度与效率ꎬ
低频段步进过大会导致谐振点漏检ꎬ高频段步进过

小则会显著增加测量时间ꎮ 本文提出一种基于资源

约束的自适应变步进扫频策略ꎬ通过理论建模与工

程优化ꎬ实现了扫频精度与效率的最优平衡ꎮ
当正弦信号通过长度为 Ｌ 的传输线时ꎬ输入阻

抗呈现周期性变化ꎮ 根据传输线理论[１１]ꎬ得到基本

谐振频率与长度的关系:

Ｌ＝ ｖ
４ｆｍｉｎ

(４)

将频率扫描范围[ ｆｍｉｎꎬ ｆｍａｘ]划分为 Ｍ 个子区

间ꎬ其中第 ｉ 个区为[ ｆｉ－１ꎬｆｉ]ꎬ区间内采用固定步进

Δｆｓｔｅｐꎬｉꎬ该区间内的扫描点数为 Ｎｉ ＝ Δｆｉ / Δｆｓｔｅｐꎬｉꎮ 优

化目标是在满足测量精度要求的前提下最小化总扫

描点数ꎮ 精度约束要求每个子区间的步进不大于该

区间内谐振峰宽度的 α 倍ꎬ即 Δｆｓｔｅｐꎬｉ≤α􀅰Ｗｒｅｓꎬｉꎮ 其

中 Ｗｒｅｓꎬｉ为第 ｉ 个子区间内的谐振峰宽度估计值ꎬα
为比例系数ꎮ 通过拉格朗日乘子法求解该约束优化

问题ꎮ 构造拉格朗日函数求偏导后得到的最优解

满足:
Δｆｉ∝ｆｉꎬｃｅｎｔｅｒ (５)

即最优步进与中心频率成正比ꎮ 低频段需要小步进

保证精度ꎬ高频段可采用大步进提高效率ꎮ 我们实

际采用的具体步进划分如图 ４ 所示ꎬ深色为我们采

用的步进ꎬ灰色是固定步进的对照ꎬ折线是长度灵敏

度ꎮ 在 １ ＭＨｚ~ ６５ ＭＨｚ 扫频范围内ꎬ低频区步进低

至 ２０ ｋＨｚꎬ高频区步进逐步提升至 ５００ ｋＨｚꎬ在保证

谐振点检测精度的同时显著减少扫描点数ꎮ

图 ４　 实际步进与长度灵敏度

在实际以太网线缆测试中ꎬ自适应变步进扫频

策略表现出色ꎬ实现了 １０ ｍ ~ ５０ ｍ 线缆长度全覆

盖ꎬ平均相对误差为 ０.２３％ꎬ平均单次扫频 ２.４３ ｓꎬ连
续测量无异常ꎮ
２.３　 ＮＶＰ 现场校准技术

信号在介质中的传播速度与线缆长度及谐振频

率的关系由公式 Ｌ ＝ ｖ / (４ｆ)确定ꎬ其中 ｖ ＝ ｃ×ＮＶＰꎬ
ｃ为真空中的光速ꎮ 若 ＮＶＰ 存在误差ꎬ将直接导致

长度测量出现比例偏差ꎮ 在以太网双绞线长度测量

中ꎬ信号传播速度的准确性直接决定了测量结果的

可靠性ꎮ 实际工程中ꎬ由于线缆材质、结构、绞合密

度以及环境温度等因素的影响ꎬ标称传播速度

(Ｎｏｍｉｎａｌ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＮＶＰ)值与实际值

往往存在偏差ꎬ这种偏差会导致系统性的测量误

差[１２]ꎮ 传统测试仪器通常采用固定的 ＮＶＰ 值ꎬ难

４９６
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以适应不同线缆和变化的环境条件ꎮ 本文创新性地

提出了一种基于四分之一波长原理的 ＮＶＰ 现场实

时校准机制ꎬ允许用户通过已知长度的标准线缆对

系统进行现场校准ꎬ从而显著提升了测量系统的适

应性和整体精度ꎮ
本文设计的校准方法操作简便ꎬ用户只需将一

段已知长度的标准线缆接入测试仪ꎬ通过上位机发

送校准命令ꎮ 系统将自动执行扫频测量ꎬ精确获得

该线缆的谐振频率ꎬ并依据公式 ｖｃａｌ ＝ ４Ｌｓｔｄ ｆｓｔｄ计算出

实际传播速度ꎮ 随后ꎬ系统会更新内部校准系数

ｋ＝ ｖｃａｌ / ｖｎｏｍｉｎａｌꎮ 校准时ꎬ用户可通过串口命令微调校

准系数ꎬ调整步进为 ０.０１ꎬ实现了对 ＮＶＰ 值的精细

修正ꎮ
本校准机制的创新之处在于将传统依赖固定参

数的测量模式转变为用户可参与的动态自适应模

式ꎮ 通过简洁的人机交互ꎬ现场工程师能够快速、准
确地使测试仪适配当前使用的线缆ꎬ有效克服了由

于线缆批次差异和环境变化带来的测量误差ꎮ
２.４　 继电器路由架构设计

如 １.２ 节所述ꎬ信号路由模块是实现多模式集

成的关键ꎮ 如何在有限的硬件资源下实现多种测量

信号的灵活切换ꎬ是本系统设计的重要挑战ꎮ 本节

对继电器网络的具体设计进行详细阐述ꎮ 以太网双

绞线综合测试仪需支持三种测量模式ꎬ对应不同的

信号源需求:①直流电阻测量:需要恒流源激励ꎬ测
量电压降ꎮ ②线缆长度 /衰减测量:需要 ８５０ ｋＨｚ ~
６５ ＭＨｚ ＤＤＳ 扫频信号ꎮ ③线序 /短路检测:需要单

片机提供数字高电平信号ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ八条线缆需独立控制ꎬ每条线缆连

接不同信号源ꎮ 传统方案需 ２４ 个继电器(３×８)ꎬ本
文通过分层设计减少至 ９ 个继电器ꎮ １ ~ ７ 号的 Ａ
端接 ＤＤＳꎬＢ 端接恒流源ꎬ因为线序 /短路检测只需

要单路信号即可测得ꎬ故我们选择 ８ 号增加了第二

层继电器ꎬ这样 ８ 号的 Ａ 端就可以连接单片机获得

数字高电平信号ꎮ

图 ５　 继电器网络设计

为减少继电器引入的串扰和衰减ꎬ采取了屏蔽设

计、终端匹配、电源去耦ꎮ 继电器信号线与电源线分

层走线ꎬ数字与模拟信号隔离ꎬＤＤＳ 输出端串联 ５０ Ω

电阻ꎬ线缆终端并联 ５０ Ω 到地ꎬ同时每个继电器电源

引脚并联 １００ ｎＦ 陶瓷电容和 １０ μＦ 电解电容ꎮ 继电

器关断时的隔离度计算得 ２０ｌｇ
Ｒｏｆｆ

Ｒｏｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝１８０ ｄＢꎬ实际测

试隔离度>８０ ｄＢꎬ满足测量要求ꎮ 同时ꎬ为避免继电

器抖动引入噪声ꎬ采取了软件消抖、硬件保护和状态

监测ꎮ 系统切换后延时 １０ ｍｓ 再采样ꎬ同时继电器线

圈反并联二极管ꎬ抑制反电动势ꎮ 最后我们也通过

ＡＤＣ 监测信号电平ꎬ异常时重试切换ꎮ

３　 实验测试与结果

３.１　 实验平台与测试环境

实验所使用的被测线缆样本涵盖超五类、六类、
超六类屏蔽与非屏蔽双绞线ꎬ长度范围为 １ ｍ~５０ ｍꎮ
所有标准长度值采用高精度钢卷尺测量ꎬ标准电阻值

由六位半数字万用表 ＳＩＧＬＥＮＴ ＳＤＭ３０６５Ｘ 测得ꎬ标准

衰减值由 ２００ ＭＨｚ 信号发生器 ＳＩＧＬＥＮＴ ＳＤＧ６２２Ｘ－Ｅ
配合 １００ ＭＨｚ 示波器 ＳＩＧＬＥＮＴ ＳＤＳ １１０２Ｘ 间接标定ꎮ
３.２　 测量结果和精度分析

①线序与类型判断

将测试仪接入待测网线两端ꎬ运行双端检测程

序ꎮ 对 １０ 根不同线序(直连 /交叉)和类型(ＵＴＰ /
ＳＦＴＰ)的网线进行测试ꎬ结果显示:所有线缆的线序

关系、类型标识均正确显示ꎬ准确率达 １００％ꎮ
②短路检测和定位

选取不同长度的 ＵＴＰ 线缆ꎬ在距测试端特定位

置人为制造短路故障ꎬ分别用本测试仪进行单端短

路定位测量ꎬ每根线缆重复测量 ３ 次取平均值ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎮ 表中所有测试点误差均小于 １％ꎬ验证

了扫频法在短路定位中的有效性ꎮ
表 ２　 短路长度测量结果与分析

线缆
类型

线缆总
长 / ｍ

实际短路
位置 / ｍ

实测位
置 / ｍ

绝对误
差 / ｍ

相对误
差 / ％

超五类 １０.０ ３.５ ３.５２ ０.０２ ０.５７
超五类 １０.０ ７.８ ７.８５ ０.０５ ０.６４
六类 ２０.０ ５.２ ５.２４ ０.０４ ０.７７
六类 ２０.０ １５.３ １５.４１ ０.１１ ０.７２
六类 ３０.３ １０.０ １０.０８ ０.０８ ０.８０
六类 ３０.３ ２２.５ ２２.６２ ０.１２ ０.５３

超六类 ４１.０ １８.２ １８.３１ ０.１１ ０.６０
超六类 ４１.０ ３３.７ ３３.９２ ０.２２ ０.６５

　 　 ③长度测量

选取 ７ 根长度在 １０ ｍ ~ ５０ ｍ 范围内的不同类

别网线ꎬ分别用本测试仪进行长度测量ꎬ每根线缆重

复测量 ５ 次取平均值ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 在 １０ ｍ~

５９６
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５０ ｍ 范围内ꎬ长度测量最大相对误差为 ０.７８％ꎬ平
均相对误差约 ０.２８％ꎬ优于设计指标ꎮ 误差主要来

源于 ＮＶＰ 标称值与实际值的微小偏差、谐振点检测

的量化误差以及线缆本身长度的测量误差ꎮ
表 ３　 线缆长度测量结果与分析

类型 标准长度 / ｍ 实测长度 / ｍ 绝对误差 / ｍ 相对误差 / ％

超五类 １０.０ １０.０２ ０.０２ ０.２０
超五类 ２０.７ ２０.７６ ０.０６ ０.２９
六类 ３０.３ ３０.３７ ０.０７ ０.２３
六类 ４１.０ ４０.９０ －０.１０ ０.２４
六类 ５１.７ ５１.７３ ０.０３ ０.０５

超六类 ９.３ ９.３２ ０.０２ ０.２１
超六类 １９.３ １９.４５ ０.１５ ０.７８

　 　 ④直流电阻测量

采用开尔文四线法对 １ ｍ~５０ ｍ 范围内的线缆

进行直流电阻测量ꎬ与六位半万用表测量值对比ꎬ结
果如表 ４ 所示ꎮ 除 １ ｍ 短线的相对误差为 ３.０２％
外ꎬ其余线缆误差均在 １％以内ꎮ １ ｍ 线误差偏大的

原因在于被测电阻极小ꎬ约 ０.３５ Ωꎬ接触电阻和导

线电阻的影响相对显著ꎬ且放大器输出接近 ＡＤＣ 量

程下限ꎮ
表 ４　 直流电阻测量结果与分析

长度 / ｍ 标准电阻 / Ω 实测电阻 / Ω 绝对误差 / Ω 相对误差 / ％

１ ０.３５０ ７ ０.３４０ １ －０.０１０ ６ ３.０２
２ ０.６６１ ９ ０.６５８ ３ －０.００３ ６ ０.５４
１０ １.４２０ ３ １.４３２ ８ ０.０１２ ５ ０.７３
２０ ２.８５４ １ ２.８６６ ６ ０.０１２ ５ ０.４４
３０ ２.３９５ ２ ２.３７５ ４ －０.０１９ ８ ０.８３
４０ ３.１４４ ４ ３.１６５ ９ ０.０２１ ５ ０.６８
５０ ３.８９５ ９ ３.９０３ ２ ０.００７ ３ ０.１９

３.３　 误差分析与未来展望

尽管本测试仪在 １０ ｍ~５０ ｍ 范围内实现了长度

测量误差小于 １％、线缆长度大于 １ ｍ 时直流电阻误

差小于 １％等指标ꎬ但实测数据仍揭示出若干系统性

误差来源ꎮ 首先ꎬ长度测量基于 ＮＶＰ 值换算ꎬ而不同

批次线缆的 ＮＶＰ 存在固有差异ꎬ现场校准虽能修正

比例偏差ꎬ但校准用标准线缆的长度误差及用户操作

偏差仍会引入残余比例误差ꎬ例如表 ３ 中最大相对误

差 ０.７８％即可能与此相关ꎮ 其次ꎬ谐振频率识别受扫

频步进限制ꎬ尽管智能检测算法准确率达 ９９.２％ꎬ但
步进量化效应使谐振点定位存在正负半个步进的频

率偏差ꎬ在低频段、步进 ２０ ｋＨｚ 时对应长度误差约

０.１ ｍꎬ与实测 ０.０２ ｍ ~ ０.１５ ｍ 的绝对误差吻合ꎮ 第

三ꎬ直流电阻测量中ꎬ１ ｍ 短线电阻仅 ０.３５ Ωꎬ接触电

阻及 ＡＤＣ 量化噪声的相对贡献显著放大ꎬ导致

３.０２％的偏差ꎻ而较长线缆电阻增大后该影响减弱ꎬ误
差普遍低于 １％ꎮ 上述误差因素相互耦合ꎬ后续可通

过优化扫频策略、增强屏蔽等进一步抑制ꎮ
本文设计并实现了一种基于 ＳＴＭ３２ 的集成化

以太网双绞线测试仪ꎬ有效解决了现场环境下对网

线电气性能进行快速、全面评估的工程需求ꎮ 实验

结果表明系统整体性能满足设计指标ꎬ具备良好的

工程实用性与可靠性ꎮ 本研究的主要贡献在于将多

种测量原理与嵌入式系统深度融合ꎬ通过硬件重构

与算法优化ꎬ在成本与资源受限条件下实现了专业

级测试功能ꎬ为网络工程现场施工、运维检修及教学

培训提供了一款实用、便捷的便携式工具ꎮ 未来工

作可进一步拓展系统测量范围ꎬ集成更复杂的频域

分析与故障诊断算法ꎬ并探索基于无线传输的远程

数据管理与分析功能ꎬ以增强其智能化与网络化应

用潜力ꎮ
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