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PXI是一种模块化仪器系统，设计上利用了PCI和PCIe总线系统数据高 速率的

。该标准为开放式标准，因此任何 商 此标准 可以设计生产合规的产品，同时

该标准的内容用于 保来 同制造商的模块能在来 任何制造商的机箱 正常运行。

PXI标准定义了PXI兼容产品应该具备的机械， 和软件接口，从而 保将系统

成和软件成本降到最低，同时允许多 商的产品可以无 成在同一 系统中。无论用

的控制器是安装在PXI机箱内的 入式控制器 是一台单 的计算机，使用中的PXI系

统 如同将用 的控制器 的PCI或PCIe插槽进行扩展。

2005年，此标准扩展为可 种PCI总线的 理实 分别是PCI( 来经常被称

作经 PCI)和PCIe。 种总线的 部分软件可兼容， 机械和 接口部分 兼容。

个 本分别被定义为PXI和PXIe，其中PXI使用PCI的多 并行总线结构，PXIe使用

到 的PCIe串行接口。机箱可以设计为在同一 理插槽支持 种接口方式，从而提供对

任何形式模块的支持。通常用 PXI(e)作为同时支持PXI和PXIe的 。

PXI的模块封装形式是以cPCI标准为基 ， 是 加了用于支持触发功能的引脚和

PXI本地总线。

有仪器功能的PXI模块安装在机箱 ，此机箱可以包含 立的控制器或PCI(e)到

PXI(e)的桥接控制器，桥接控制器在PXI机箱与计算机间实 高速通讯连接。

多数PXI仪器模块是简单的 器基产品，通过 动软件配置成可用的仪器，从而

可以 地利用 提高的计算机性能 来提高 件的 取速度，同时简化模块中

入式的软件。工作模式为通过与系统控制器的 作系统相兼容的软件 动，利用中 控

制器来实 能 系统。

cPCI(CompactPCI) 和PXI模块可以互换使用 它 可以用于cPCI机箱也可以用于

PXI机箱 是将PXI模块安装到cPCI 机箱中将 PXI模块特有的 件触发功能和本地

总线。 而实际应用中，有 量PXI模块并 支持 件触发或本地总线。

PXI标准和PXIe标准推 以来， 加了 个 加的 项 一个是PXImc(PXI 

MultiComputing) 一个是 对PXI(e)机箱的触发总线管理系统。 为

被广泛采用， 是最 有 个制造商对触发总线管理表 的 。
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PXI机箱

PXI机箱提供了用来安装PXI模块和给模块 制 的机械结构，同时提供了

C ，PCI总线以及PXI特有的功能。通常机箱设计为可以容 3U或6U的PXI模块，6U

模块的高度相 于2个3U模块的高度。通常3U模块通过一个适配器 可以安装于6U机箱

中。PXI标准允许设计可同时容 3U和6U模块的机箱， 为 3U的模块 寸

导地位。

PXI机箱可以容 cPCI模块， 是 支持cPCI模块特有的功能(如 I/O)。

PXI规范支持连接到时 为33MH 和66MH 的32位和64位PCI总线，以 保各 的理

论总线速率 到132Mb/ 至528Mb/ ， 过了通过GPIB和通过VXI接口的 速

度。

规范中允许 个33MH 的PCI总线分 最多包含8个插槽，或者 个66MH 的PCI总线分

最多包含5个插槽。 并未限制机箱 可用的插槽数量，因为更 规模的机箱中通过

PCI-PCI桥可以 多个分 相互连接起来。 个PCI桥 要在相互连接的 个分 中各

用一个槽位的 路连接。

多PXI的机箱和模块 只支持33MH 的 作 66MH 背板的结构 ( 要更多的

扩展桥以使其 过总线分 的限制)， 意 速度的提高导 成本 加 对用 的

有限，因为在测试系统中背板的速度 少成为 因 。 所有的PXI模块仅支

持32位的连接而 支持64位的连接，同时PXI标准也允许机箱仅支持32位的连接。 

对于33MH 的系统可以通过一个PCI桥实 14槽的机箱(1槽与13个外设插槽) 其中

PCI桥 用 个PCI 口( 个总线分 中 用一个)。

7 8 
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支持66MH 的机箱 少 ，因为 个PCI 上可用的插槽数量 少 14槽机箱

要 个PCI桥而 是一个，因而 加成本。此外，只要系统中有一个模块 支持

66MH 的 作 时 被 动限制为33MH 。而市场上支持66MH (或64位)的PXI模块非常

。

多数机箱支持64位总线， 是标准中也允许仅支持32位， 必须在数据表中加以

。 种情况通常用于便 设备以降低 。

由于受到模块和机箱的限制， 部分PXI系统为运行于33MH 的32位系统， 在降低

系统成本的同时也限制了 ，因而无 到PXI的标称速度。

PCI桥对于PXI机箱的用 是 的， 是如 个模块要通过触发总线 送触发信

号时 在 外的 ，因为触发总线 能直接 过PCI桥。 形触发可以通过线路

过 一个PCI桥 是连接数量受限。

设备 要使用通过触发总线相连接的 个 立模块时，如 个模块 于PCI桥

的 侧， 设备的 作可能 得 至 。因此最 放置模块。有一份新

的 对软件进行了规范化，使其可以控制所有可用的触发总线连接， 是并未 定触

发总线连接，也没有对其功能进行规定。

PCI桥的位置通过 直 线在背板上和机箱的槽位序号 进行标示。PCI桥在分 间

送数据时会产生1个时 的延迟。

图1.2－机箱PCI桥示意图
(图 所示为Pickering公司的40-923A-001)

PXI规范并没有 规定PXI机箱的构成， 必须包含规范中要 具备的组件。由于

个 因，PXI机箱的性能各有 同，用 要 据 的 来 合适的产品。

要 的事项如

 • 系统所 模块的数量。机箱 相应的 寸也 并 ，机箱过

要同时使用多个。

 • 系统所 模块的 寸(3U和6U)。如 要同时使用6U模块和3U模块 要使

用 合 寸的机箱，以同时支持 同高度的模块。 要 意3U模块可以插入

6U插槽，并 能 运行 ， 可能 要适 的机械装置进行固定。 机
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箱可能允许3U模块的 加应用 将 个3U模块安装在一个6U插槽中。

 • 功能。支持对 和 持续 测以 保其 正常。

 • 容量。 的 无 支持高 的模块。 测试系统可能对 一路

有 高要 ， 如与仅测试 路的系统相 ， 模拟或者 功

能 要 12V 能 提供更 供应。 2.1 规范设计的机箱可能

提供 此前 本规范设计的机箱更多的 。 有一个 功率 本的规

范，与 规范相 机箱的功 更低。

 • 容量 PXI模块的 速率，并 个模块的最 功 。

速控制器可以降低正常 度 机箱的 ，并 降低测试系统中

度的 动， 是在实际使用中此功能并非决定因 。如 用于 公 中，

并 模块 身发 高， 更适合 用制 量 低 低的机箱。

容量 示的是 的性能而 一定表示实际机箱中的 量

实际 量 与机箱中安装的模块有关， 同的模块具有 同的 特

性。

 • 内置 示器可以 用 视测试过程， 要 据一 机箱 间。内置

示器在设计和开发 可能 有 ， 测试系统部 于 动测试

中 基本 要。只有 少数应用 要在机箱中包含 示器。

 • 包含其它 动器， 如C 或者 V 。 是为了直接载入程序或者 量数据，

同 配置在PXI(e)系统中也 常 。

 • 如 必须使用 件触发， 要机箱支持 总线分 的触发总线。

以上是对PXI机箱的 体 ， 续章节会提供更多 节。

PXI槽位序号
一个PXI槽位 有一个对应的槽位号( 部分情况 )被标 在PXI插槽 方。一

为从左到 列。

图1.3－在每个槽位下方标有槽位号的小型PXI机箱

6

(图 所示为Pickering公司的40-922-001)
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6U机箱及3U模块叠加安装
6U机箱允许3U模块被 加 使用，使 个6U插槽可安装 个3U模块。通常允

许部分特定的槽位支持此类 加应用，如 图所示。
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系统槽位 星形触发控制器或外设槽位

图1.4－支持3U叠加安装的6U机箱上的槽位编号

一个支持 加的6U机箱中的各槽位在 部 具备P1和P2 个连接器以支持3U PXI模

块，而 加槽位中P4和P5连接器将用于支持安装在在槽位上部的 一个3U PXI模块。

部PXI的槽位号标示在槽位上方，而 支持 加的槽位上方没有此类标 。
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图1.5－19槽机箱中的背板

PXI背板
PXI背板通常是多 的单一PCB(通常是 的PCB，因为 数 多并 包含专 的

用于 分配)，PXI模块可以插在其上，背板将所有的控制信号与 送到模

块。

PXI总线与枚举
多数PXI系统通过33MH  32位 的总线连接模块，总线分 之间通过PCI桥连接。PCI

桥对于用 的软件来 是 的。

PCI总线通过被称为总线 举的过程，以一种基于程序设定的识别算 来定位 理的

PXI槽位。对于PCI来 有 个识别 PCI总线分 号和 内设备号。PCI是共 总线的

系统，系统内 个总线分 (在 个PCI桥之间) 有一个总线号，在 个分 内最多可

以支持16个设备，并以设备号 分。在机箱中设备的 理位置是 连接 的。因此安

装于机箱中特定插槽的外设模块 具有一个与之对应的特定的总线号和设备号。一个

的 是总线号是由 举算 决定的， 个 同的控制器有可能会为同一个总线分

分配 同的总线号， 如一个控制器安装有PCI 示卡而 一个没有， 分配给PXI的总

线号 可能 同，并 如 一个控制器 加了新的PCI设备也可能造成 号改 。对于

控制器而言，内部的PCI总线 得到 号， 才是从控制器开 进行 举。 个

的过程由VISA和其 软件工具来 成，对于用 来 是 可 的。

PCI可以支持的总线分 数量有 的上限 256，PXI也同 如此。 对系统规模

并 是一个 重的限制，因为在PXI系统中 个总线通常可支持最多7个设备。

PXI背板为PXI模块提供 和PCI接口。背板 要同时包含为保持PCI总线 而必

须的PCI桥。此外背板 支持其它PXI特性，如触发，本地总线和 形触发， 内容

在本书其它部分加以 。

(图 所示为Pickering公司的40-923A-001)
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机箱电源
PXI标准规定了供应到 个模块的最低 要 。以 为兼容2.1 PXI规范机箱的最

低 标。

机箱 必须能 为 个槽位提供 个 供应 以支持所有槽位

部 用的情况。上表 示了通常机箱 提供的最低 ， 并非对单个模块的 限

制 对 一 标 有规定。 

机箱的 和背板必须能 为 个外设槽位的 12V和-12V供应至少1A ，而 个

槽位的 5V 供应至少6A。如 机箱是 2.1 本之前的标准制造的，无 合以上要

。

如 机箱中安装了多个高 的模块，有可能 过 的容量， 种情况并 多

，因为在 多数测试系统中 部分模块的 低于 。

背板连接器上的 个 最 可通过1A 。 个连接器为了承载 定 要使用

多个 。 上面的表 ， 个 5V和 3.3V 要6 。 多机箱可以为 个

提供更高的 。此信息 要在机箱使用 中 。

系统参考时钟
PXI背板提供了一个10MH 并 到100ppm或者更高 度的系统参 时 。此时 规

定为具有50 5 ，并对 个模块 单 送以 模块之间相互 。保

个槽位接 到的参 时 信号同步， 过1ns。

对于有 应用，系统参 时 或者 稳定， 其是对于规定 载

率准 度的 应用。 形触发插槽具有专用引脚用于提供 代的参 时 。PXI规

范建 ，背板提供在参 时 与 形触发槽位(2槽)提供的 代 率 间 换的功能。

本地总线
本地总线是一组在相邻的PXI槽位间以 形式连接的13 导线。本地总线中的

线从槽位的 侧连接至相邻槽位的左侧。总线用于使 个相邻的模块间直接 送模拟

信号(最高 42V)或数字信号。软件 要在模块使用此功能前 相邻模块之间的相容

性。如 模块使用了本地总线 没有安装在正 的位置， 本地总线会 效，因为规

范并没有要 模块提供本地总线桥接功能。 同的模块可能以 同的方式使用本地总线

(或 用)。

位于控制器 的插槽(2槽 形触发)是 外情况。左侧的本地总线连线(面对控制

器)用于 形触发功能， 与系统控制器连接。

本地总线的 与其它特性并未在标准中规定， 取决于产品设计者如何使用

连接。

系统槽 外设槽 系统槽 外设槽 部 部

5V 5V 3.3V 3.3V 12V -12V

6A 2A 6A 2A 0.5A 0.25A

表1.1－机箱电源的最低需求
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触发总线
8个PXI触发线提供了一个同步 作PXI模块的方 。该总线可配置，因此在系统中

任何模块 能向 一个模块发送触发信号，并 可以 应其它模块的触发。标准没有对

或支持工具 具体规定。

触发总线 允许在机箱中没有 加 系统对 间 的情况 PCI桥。

触发总线的 度也被限制为252mm。由于标准没有规定 和相关的支持工具，因此

功能可能并未包含在机箱中或仅通过 线 动实 。因此建 将 要使用触发总线的

模块置于同一个触发总线 中。机箱前部的PCI分 标示 标 了PCI桥的位置。

8个PXI触发线可以提供一种低延迟的事件触发方 触发线可以直接连接到

件。 在多数PXI产品中，触发 作会通过 动程序 理(在IVI中 部 经过 动程

序)所以实际的 作速度受制于软件延迟。

星形触发
形触发是一种高性能的触发系统，设计用于从 一个外设槽位(2槽)向其它外设

槽位之间引 高速触发线。 外设槽位中的模块只有支持 形触发线才能实 以 所

的特性。 形触发 用的是2槽左侧通常用 本地总线的线路。 形触发插槽并 是

一个机箱的必备组件， 是在实际中， 多数机箱 提供此槽位。如 要使用 形

触发功能，该槽位可以用作一个 通的外设槽位。

形触发的背板和模块 标 有 形触发槽位 号。

将 形触发控制器安装在机箱中，通过 形触发可以 保对外设模块同步进行事件

触发， 模块间的触发时间 ，触发器系统是 向的，因此 形触发允许通过一个

外设模块中的事件触发 一个模块中的事件。

形触发控制器提供13 线， 一 连接到特定的外设模块。在14槽机箱中

星
形

触
发

外
设

槽
 2

外
设

槽
 3

外
设

槽
 4

外
设

槽
 N

－
1

外
设

槽
 N

系
统

控
制

器
槽

 1 本地
总线 外部

背板
接口

星形触发总线

PCI 仲裁与时钟信号

本地
总线

本地
总线

本地
总线

本地
总线

图1.6－PXI本地总线线路

图1.7－星形触发槽位符号
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通常包含12个外设插槽(14个槽位 1槽和2槽)和1个PCI桥( 33MH 的PCI总线)。此13

形触发 线连接到12个外设插槽。对于更 的机箱， 高序号的槽位( 过15号)

支持 形触发， 槽位中应安装 要此功能的模块。

对于 要使用 过一个机箱的系统，可以将 形触发模块安装在 个机箱中，并将

它 连接在一起。连接方 可以通过线 ，或者通过GPS时 来同步，以使PXI测量仪器

系统以分布式的形式实 更 的测量。

与8个PXI触发线类似， 形触发的 作可能 通过 动程序来 行，在 种情况

，同步度可能要取决于软件的延迟时

PXI模块
PXI标准同时定义了3U和6U模块适用的机械 寸与连接器形式。

3U模块在模块 部安装有一个 拔 。在 部和 部通过 固定， 部的固定

部分 在 拔 中。 用 过一个槽位的模块可以使用 过 个 来固定。

可以安装 个连接器(J1，J2)， 是如 模块 要J2连接器的功能(64位PCI和PXI特

性)，为了降低成本可以 安装此连接器。

6U模块安装有 个 拔 和 个连接器(J1，J2)。安装任何其它连接器(定义为

J3，J4，J5) 在规范之内并 可能产生机械和 的兼容性问 。用于固定的

安装在模块的 部和 部 部分 在 拔 中。 用 过一个槽位的模块可以使用

过 个 来固定。

应该保持所有的 装置 靠， 其对于 要 接地的模块来 非常重

要。前面板地必须与PXI 地相 以 产生地 路 。对所有模块的性能

所有 的 件 。

年来PXI的发展进入了一个新 ，前面板 间 的问 发 ， 前有一

种 是取 模块的 拔 。

外
设
槽

 3

外
设
槽

 6

外
设
槽

 8

外
设
槽

 9

系
统
控
制
器
槽

 1

PXI星形触发总线

外
设
槽

 7

PCI - PCI
桥

通过桥控制
总线分段2

外
设
槽

1
4

PXI触发总线 ( 1) PXI触发总线 ( 2)

星
形
触
发
外
设
槽

 2

图1.8－包含两个总线段的PXI系统结构



1 - PXI基础介绍

1.12

图1.10－典型的原型模块

助拔手柄

J2

J1

64位PCI与
PXI特性

32位PCI

3U PXI

6U PXI

J2

J1 32位PCI

64位PCI与
PXI特性

图1.9－PXI外设模块的封装形式和连接器

了具有特定仪器功能的PXI模块，制造商也提供PXI 型模块， 种模块提供一个

PXI接口，一 控制线以及其它一 实用功能。 模块使得用 可以设计实 具有

特功能的模块而无 投入过多 用于PXI基本功能的 发。 件 成 可以 建

专用的 动程序 成到PXI系统之中。

(图 所示为Pickering公司的面包板模块40-220)



1 - PXI基础介绍

1.13

PXI 1槽，系统插槽
机箱最左侧的槽位 留为系统控制器专用。该槽位包含一组连接到背板的连接器，

名义上此 为1个槽位。 而在实际使用中，一个控制器可能 要 用多个槽位，因

此标准允许在机箱中将1槽的 间向左扩展( 其它外 模块的方向)。 型的机箱可

能包含 个控制器扩展槽位，与控制器槽一起共可为控制器提供4槽的 间， 是仅使

用一组背板连接器。控制器扩展槽位没有背板连接器。

PXI机箱中可以在1槽位置安装 入式控制器，也可以安装接口模块连接外置控制

器( 如一台 )。 型的接口模块基于专用的串行接口，以 或 连接外部控

制器和机箱中的模块。接口的运作方式类似于PCI到PCI桥，对系统软件 。控制

器中的PCI接口卡发送串行信号而机箱中的PXI接口卡解 数据并 送至PCI总线。

如， ational Instruments的MXI-3采用专用1.5Gb/s串行连接作为互联接口，A LI 采

用4个基于开放标准的Star Fabric串行连接提供总 2.5Gb/s的连接来实 相同的功

能。也可以使用外部PCIe系统。

相同接口的模块可以在系统中用于机箱扩展。在 一个机箱中任意外设槽位安装接

口模块，通过串行接口连接到 一个机箱1槽中的接口模块。
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PXI EXPRESS
由于对 速度 的 ，PCI总线 来 成为系统的 ，从并行总线建立分

支的系统结构也 来 以适应 性能的提高。

此 通过高速串行接口得以 ，PCIe通过成对的数据线 送信号，通常称作

PCIe通 (PCIe lane)。单个通 并 一个64位 33MH  PCI接口更快， 是可以同时

建立多个通 以提高数据 速率， 通 是 的配置形式。串行总线连接

的形式是 对 的，所以 个连接仅承载线路 设备间的数据(以及由 设备扩展

而 的设备的数据)并 会 一 的连接以 高速数据的 形发生 。通

过 技术进步使 个通 的速率得以提升。 种串行接口系统 并行总线具有更

的扩展性。

 
    

图2.1－PCI Express 

PCIe 1 规定 通 的基准速率为2.5Gb/s(解 2.0Gb/s)， 的升级规范进

一步提高了数据 速率并 加了通 的数量从而可以提供更高的数据 。同时提

供了对用 的降速机制以应对高速设备与 低速设备(因规范 本或通 数量

同)相连接的情况。

数据连接速率 于机箱、机箱插槽以及模块，通常数据 速率 高相应的实

成本也 高。 了 ，用 实际上并 了解PCIe接口上数据管理的过程。

系统为 结构，一个单一的PCIe连接在此结构 扩展为多个连接，并可以进一步

扩展更多 级连接。 于 的分支( 于 合体， oot Complex)的连接 要 的

以支持更多 设备的数据 。

与PCI类似，所有信号 入于 合体，实际速率同时取决于PCIe接口和控

CPU

根复合体

PCI Express

交换系统

传统节点
PCI Express

节点

PCI
Express

PCI
Express

PCI
Express

PCI
Express

PCI Express
节点传统节点
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制器 理所有数据和 动程序的能 。在PXI规范中 加了PCIe而称为PXIe。与PXI和

PCI的关系相同，PXIe规范中也包含了测试测量领域所 要的各种扩展特性。

PXIe总线枚举
PXIe机箱中的总线 举过程与PXI机箱略有 同。在PXI机箱 设备的位置是靠总线

分 (Bus Segment)与总线设备(Bus evice) 个参数决定的，因为 一个总线分

可以支持多个外 模块。在PXIe中， 个通 只有一个设备，使得 个设备的连接

是一个总线分 ，并 有更多设计用于总线扩展的分 ，因此使得PXIe系统中

PXI系统包含更多的总线分 ， 在 情况 可能会 问 ， 采用快速引导

设计的控制器可能无 举 个PCIe总线系统。基于 个 因，PXI的制造商通常

推 有限范 的控制器应用于PXIe，此范 所 定的为型号而非PC制造商。PC制造商的

同型号产品可能具有 同的 举能 。

PXIe机箱

图2.2－PXIe背板

PXIe机箱采用与PXI机箱类似的机械结构， 是PXIe模块与背板的连接在 和机

械方面 有所 同。在本书 续章节中会 一个机箱可以同时支持PXIe和PXI模

块。为了简单起 ，以 所 为 PXIe机箱并仅 3U形式而 涉及6U形式。

个插槽 面的 号标 与PXI有所 别，因此可以清晰地 识为PXIe插
槽，PXIe用 背 和 插槽号 而PXI用 背 和 插槽号 。
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系统扩展槽位

PXI Express 系统槽位

PXI Express 外设槽位

外设槽位

PXI Express 定时槽位

PXI Express 混合槽位
模块

背板

背板接口连接器

机箱

插槽

81 2 653 4 7

H

PXIe PXI

的

背板
PXIe背板采用PCIe连接而 是PCI连接来提供控制接口。PCIe连接 体上允许任意一

代PCIe(GE 1,GE 2,GE 3)并 允许 个槽位中包含 同数量的连接通 。 是一个与

PXI的重要 同， 是所有的插槽 是相同的。如 用 要使用高数据连接速率的

模块 要将其安装于高数据 的槽位。如 将低数据速率的模块安装在高数据速率

的插槽上，PCIe将 节数据 来适应模块，如 高数据速率的模块安装在低数据速率

的插槽上， 模块将以插槽的速率上限来运行。

机箱包含一种配置背板通 连接的方 来提供更 的 活性。具体地 ，允许

通 在在 接口中，因此 要 数据量的模块 能获得 其它槽位更高的

。

在PXIe背板的实 上 有 多其它的 节 别， 如在10MH 时 外 加了100MH 时

。触发系统基于 对 分信号而 是多路单 信号。只有一个本地总线用于连接相

邻模块，所以制造商 经取 了对本地总线的 。
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机箱电源
背板将机箱 供应给模块。PXIe机箱为外 模块槽位和定时槽位模块提供2种

而 是 PXI提供4种，分别是 3.3V和 12V，而系统控制器槽 要 5V。 面的表

示了机箱必须供应给插槽的最 功率。

表2.1－PXIe机箱电源

意

 • 系统控制器 可支持3槽或更多槽的产品。

 • 机箱 必须保 个 可以同时为 个插槽的供 到最低要

因此机箱总 的最低要 必须保 能 供应至少1个系统控制器槽

加上外 设备插槽的最低 以插槽数量。

 • 背板必须能 同时 送更多的 (相 于前 对 种槽位的最低供

)。 而，机箱 通常 能同时为所有槽位供应过 的 。背板限

制了 个槽位在安 使用 件 的最 。

 • 对于 合机箱的要 请参 合机箱部分。

系统插槽
系统插槽可以用于安装 入式计算机或 程控制器接口模块(包括基于外部线

PCIe标准的模块)。 意此控制器槽与用于PXI的 同， 种控制器在机械和 上

兼容 PXIe控制器 能用于PXI，同 PXI也 能用于PXIe。

系统定时插槽
个插槽专 用于PXIe的定时功能。与PXI 同， 能用于其它目的( 能安装仪器

模块)，所以如 机箱中包含了它 意 有一个插槽将 能被用于设备扩展。

导 了 含定时插槽的机箱，并 因此 能支持 形触发器。

PXIe模块
与PXI相同，PXIe模块 上可以提供3U和6U 种形式，并 支持 3U模块 加的

形式。3U模块有一个 拔 ，6U模块有 个 拔 。

PXIe模块的PCIe与定时控制信号通过XJ3连接器连接到背板上， 与仪器功能(触

发与时 )通过XJ4连接器连接。在6U模块中 包含一个 外的可 连接器XJ8,可以为

模块供应 外的 。

PXI的应用经 为PXIe模块提供了 的参 ，模块的上 被槽位上的导 所

槽位类型 3.3V 12V 5V
最

槽位功

背板
最低承载 最低供应

背板
最低承载 最低供应

系统槽位 9A 9A 11A 11A 9A

PXIe槽位
或定时槽位

6A 3A 4A 2A 0 30



2 - PXI EXPRESS

2.7

固定并通过前 的 将模块 。

图2.5－6U PXIe外设模块

XJ4

XJ3

可选 XJ8

XJ4

XJ3

图2.4－3U PXI外设模块
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机箱推荐
在PXI和PXIe机箱之间 在互相兼容问 ，意 要用 对系统进行合理规 以

分利用所有可用的槽位，Pickering公司推 使用PXI， 非采用PXIe能 来 的

性能提高。在 种情况 建 采用 的 合机箱， 续章节会有进一步

。

PXI MultiComputing (PXImc)
PCIe最 的设计是基于系统中只 在单一控制器，所有的通讯 在模块与控制器间

进行。 种结构是 于控制器 要通过PCIe接口对 器进行 ，而此接口是在

合体与 设备之间同步 作。 合体是系统的 控，一个系统中 能 在 个

合体。因此为了在 个PCIe系统之间共 信息， 要采用 外的方式。

实中 实 要在系统中采用分布式的运算 理， 如基于GPIB/LXI的设备 多

具有 的控制器来 理测量数据和 测试结 。分布式 理可以降低对高速控制器

的 ，而 与单一的中 控制器 成所有任务相 ， 合多个运算 理多项测试

任务可以 提高系统的 体速度。

PXImc 是基于 种应用 而产生，它允许在PXIe系统中 加 外的控制器。

意 PXImc可以应用于PXI系统中， 在实际应用中，基本仅用于PCIe接口

的系统。

在PXImc系统中可建立具有 桥 ( TB, on Transparent Bridge)的 ，它

可以与 一个PCIe系统中的PCI 相连接。由此 造了一个 面，在 个PCIe系

统可以保持各 所在 TB一侧的时 同步与数据 并由 TB系统 理 个 之间的信

息交换。因为 侧的 运行在在 同的 控单 管理之 ，所以 个系统是 步运行

的，并 从一侧将数据 送到 一侧会 在 外的延迟。

该接口是 的，因此控制器对于PCImc接口 外一 的PCIe总线是 可 的，

如同GPIB/LXI设备，其运行对于系统控制器来 程度上是 可 的。

管在本书 时(2014)在一 高 应用中控制器速度 是 ， 仅限于部分

ational Instruments的产品支持PXImc。 

PXImc并 是 一应用于PCIe总线的 TB系统。 导体制造商和系统 成商也提

供专用的 TB系统。
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4   表现为 PXImc 设备的 PXI Express 系统
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6   PXIe 设备

图2.6－PXImc系统实例
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PCIe外部线缆
PCIe连接通常是通过PCB形式的系统背板， 是PCI-SIG在2007发布过PCIe外置线

标准。 个标准允许PCIe通 通过线 系统进行连接。该标准定义了用于 同通 数量

(x1，x4，x8，x16)的连接器, 是没有对线 进行定义 而是规定了线 必须 的

性能 标。

PXIe和PCIe系统可以通过包含 种类型线 连接的 制解 器来扩展。 制解 器

可以支持PXImc也可以支持其 的 TB。

的

(图示为Molex公司产品)
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背景
正如前面部分所 到的在PXI和PXIe之间 在重 的 别， 导 了 以向前兼

容。 有来 量制造商的种类 多的PXI模块产品将无 在 PXIe机箱中使用， 种

情 也许会在未来数年 。对于 多类型的产品，包括开关，并 要高的数据

，而由于在 供应规范和触发 作方面发生重 化，意 多制造商可能

采用PXIe。以上 在制定PXIe标准时 经被 分 ，所以标准允许在同一个机箱

中同时支持PXI和PXIe 合机箱。机箱必须设计为可以支持 种工作模式并 有

种方式来管理兼容性， 包含 式插槽或提供 合插槽。

传统插槽
在 合机箱中， 统插槽特别设计为仅支持PXI模块。它具有 统的32/64位PCI和

PXI以及 供应。只有PCI接口可以用于模块控制，并 插槽应该兼容任何PXI模块。

特性可能受到限制(如 触发，内部总线)并 机箱中仅 在少量此类插槽。对于

机箱制造商来 是成本最低的解决方 ， 意 用 必须 重 与可用插槽相

配的模块。

混合插槽
在 合插槽中同时 在PCI和PCIe接口。机箱同时向 种总线供 。槽位上一 只

允许使用一种接口，并 必须使用与之相 配的 和触发( 要 建支持 种连

接器和 合插槽的模块)。

在PXIe机箱中对用 的 合插槽可以提供兼容任何形式模块的 活性。通常

会 送 量数据的PXI模块可以安装在任何 合槽位中。 意 机箱中 了系统控制

器和触发槽位(如 在)外 为 合插槽。对于制造商来 种解决方 的成本最高，

因为机箱必须同时为 个槽位提供 组 以及PCI和PCIe接口。PXI模块只能使用一组

内部总线连接， 是一 少有PXI模块使用内部总线。
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系统扩展槽位

PXI Express 系统槽位

PXI Express 外设槽位

外设槽位

PXI Express 定时槽位

PXI Express 混合槽位
模块

背板

背板接口连接器

机箱

插槽

81 2 653 4 7

H

PXIe PXI

图3.1－包含各种插槽类型和模块的PXI Express机箱

并 是所有的PXI模块 兼容PXIe 合插槽，为了保持兼容性，模块 能安装

的上部连接器 可以没有上部连接器(类似cPCI)或者装有 的连接器。图3.2

示了适合PXIe 合插槽的PXI模块，而图3.3中的模块只能用于常规的PXI机箱。

图3.2－不含上部连接器(左)或者含有短版上部连接器(右)的PXI模块
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的

一个 合机箱必须能 提供同时 PXI和PXIe模块 要的 ， 是 要同时

为PXIe和PXI供 (事实上是 允许 供 的，只能采用PXIe控制 PXIe供 或PXI控制

PXI供 )。机箱 要 个槽位上PXI和PXIe的 ( 并 要同时 个

立插槽)。通常用 无 过多关 3.3V和12V ，PXIe机箱对 有更高的要

， 是用 要 5V和-12V的容量，在PXIe中并未要 种 。

的

合机箱的控制器必须为PXIe控制器， 能使用PXI控制器。控制器的PCIe接口通过

PCIe到PCI桥来支持 合插槽与 式插槽中的PXI模块。 会使背板设计 得 ，

并 加了更多的PCI总线 。

图3.3-含有全长上部连接器的PXI模块 
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从背板到模块
PCI(e)背板在 理 提供了一种低时延的高速数据 方 。 要特别 意标称的

时延与数据 送速率 通常 并 代表控制器与PXI(e)模块之间数据 送的 实延迟

或速率。标称速率通常仅用于 理 的性能，并未 软件开销或模块的 件问

。 一章 了其中部分问 。PXI(e)提供了快速I/0机制， 是对于 多数 有产

品，模块的 应时间 受I/0速率限制。

PCI(e)硬件接口
数据通过背板 送，无论是通过PCI 是PCIe， 可以承载高数据速率。接口设备

用于 来 背板到模块的数据并 理所有PCI(e)接口的 和数据。

理论上可以设计 速运行的 件， 到 的速率 要面对 多

实际问 包括实施的成本。 部分模块使用串行 路从背板接口 送数据到 件模

块，通常采用SPI和I2C接口， 种接口的 速率 低于(可以相 个数量级)

背板的数据速率。 

有一 设备， 如高速率的内 / 器，可以或多或少直接应对 理背板数据速

率， 是 据 间并 加 外的成本。所以 向于仅在 要 量数据的应用中采

用， 数据从相对简单的功能模块 到 理数据的 能控制器。在一 情况 ，

种 可能通过FPGA 理，FPGA在 件中 理数据以降低系统控制器的重负，并 少

数据 的 数。 而 方 仅用于 部分PXI模块， 部分模块采用更常规的接口

方 。

对于 多模块，数据 速率要 高，模块的面 更多是为了扩展 件的功能而

与数据 无关， 如在数据采 系统中提供更多的通 ，或是在开关模块中安装更多

继 器。

数据 最常用的方 是采用商用的接口解决方 如PLX或者I T， 接口可以将

图4.1－PCI(e)接口 

串行
接口

PCI(e)
接口

PCI
PCI(e)
数据

速率可达
1Gb/s

速率为数 Mb/s 的串行回路

一定数量的
SPI 或 I²C

接口

速率为数 Mb/s 的串行回路

速率为数 Mb/s 的串行回路

速率为数 Mb/s 的串行回路

接口
支持
硬件
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背板数据 换为一组数字 。接口可能包含一 内部 来 背板数据， 是数量

分有限 至 包含 的方 也 常用。模块的 动程序通过SPI或I2C接口将背

板数据以串行方式 送到到模块。 个过程所 时间受制于串行接口的速率。 如，如

一个串行 口的数据速率为3Mbits/s，并 串行 路 要 送300bits数据， 部

的 送时间( 其 因 ) 要100μs。通过 种方式 理接口所 件最简单而 总

成本 低。同时也最 程度 少了接口部分所 用的面 ， 对 多产品来 非常重

要。

接口也可以通过FPGA来实 ， 要从FPGA工具制造商 获取适 的内 以实 背板

接口，FPGA可以 加 器来 数据并 允许数据以 的速率通过SPI或者I2C接

口来同步 。只要 ， 种方 可以更快地释放背板，更少 用控制器时

间。 

FPGA用于PXI时，必须能 兼容5V背板信号。由于FPGA的设计 经 向更 的

封装，兼容5V的产品 经 来 少，因此 要专 的接口器件兼容PCI标准接口并对

FPGA提供保护。

使用FPGA设计PXI，制造商 加了 因为必须 保 的设计 合PCI(e)标

准。因此 项技术 少用于 规模的制造商或者提供低成本产品的制造商。

无论使用 个接口方 I0速度 高， 是通常无 到PCI(e)接口的标称速率。

控制器
用 要了解的 一方面是PXI(e)系统的 设计是将系统控制器作为 个系统的

能中 。在一 情况 任务可能被分配到模块 件( 如一个FPGA)， 是对于 部分

模块来 ，解 来 于应用程序的 ( 如 合 个继 器的 )并将其 换为

数据控制 件的工作通常由系统控制器中所安装的 动程序来 行。系统控制器通常可

为运行速度非常快， 是速度 快的控制器成本 高，其 在系统所有模块中共

并 同时用于运行应用程序。对于相对简单的任务，控制器负 是 高，所以 动程

序可以 快 成任务， 是总线延迟等因 使得 速率无 到标称的高 。

控制器 有一种负 来 于其运行的 作系统。 多系统使用 indows ，一

使用Linux ，其它的可能使用实时 作系统( TOS)。在所有情况 延迟时间 是

要由 作系统产生的， 作系统的延迟时间 于背板接口的延迟时间。 所

indows的任务 度在 情况 可能 要上 。实时 作系统并非 的是具有低

延迟， 要 的是决定性 保任务具有 级以及保 在 定时间内 成。 个时

间可能 ，也可能相对 ，过多的 时间任务可以 容 导 控制器 负 ，因

此任务 要设定 级。

开关系统的延迟
Pickering公司的 要产品为开关系统。产品范 种 要的继 器形式

 • 继 器( eed elay)的 作时间约为数

 •  继 器(EM )的 作时间约为数

 •  固 继 器(SS )的 作时间约为数 至数
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对于 产品来 I0速度和控制器延迟仅 总 作时间的一 部分， 一 开关

作速度非常快的固 继 器产品由于 作非常快，可能 在此列。 

安装在控制器中的 动程序的一项重要功能为时序管理，使开关 行 开 作

其它开关 行 合 作，以保 用 会承 路的 。一 情况要 改

开关系统的 时 行 种特定 作， 取决于开关系统的种类，可能如 列情况

 • 作 前 为 合而 要设置为 开的继 器。

 •  改 任何 继 器的 ，以 化系统参数如 换能 或系统 。

 • 作 前 为 开而 要设置为 合的继 器。

如 使用IVI， 其中 多工作可以在 动程序中 成。理 的 序要 作

之间 在合理延迟，以 保在 一个 作 行之前继 器 经 成前一 作，

意外的 路以及 继 器 被 换 作所 。因此在实际使用中一 开关结构要

通过 个 作的组合来 成系统 的改 ， 和I0速度相 相 于一个非常 的时

间。

开关系统 是 一具有受时间约 的功能的模块。如 MM产品事实上 要 成 时

间采 以降低 的功能 如 要来 于AC 采 速率 限定为AC

率的 数倍。用 也可以 在控制器中进行 运算而 是通过 MM来 成, 是

也只是 任务 到 用控制器的 来代 MM的 件 。

开关系统时序示例

同的PXI(e)制造商用 同的方式来实 的接口。 取决于市场对成本的

，控制时序可以相对 立于控制器性能以及其 任务的 程度(包括 作系统任务)

。 面给 的示 示了在一个合理 度的PXI(e)开关模块上可能发生的情况

开关系统包含256个继 器，通过一个串行 路经由商业级PCI(e) 组连接到背

板。串行 路以 个 的速率来 数据。 

此 列举 个实 ， 一个采用单一的 作来设置继 器 ， 是开关系统制造

商提供的数据表中 的最 型的用 。

个实 中采用了 种 作， 一个 作用来 开所有被设置为 开 的继

器。 个 作用来 合所有 要 合的继 器。 的时序适用于 要 发

路的场合， 其是 在对 作或 在高 度信号的应用。

单一操作的时序分析

通过API 理开关系统的请 以及 开模块. 50μs

载新的配置 到串行 路 128μs

等 继 器稳定， 定EM 继 器 要3ms 3000μs

成 作的总时间 3178μs
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连续事件的时序分析

通过API 理开关系统的请 以及 开模块. 50μs

载新的配置 到串行 路来 开所有 要 开的继 器 128μs

等 继 器稳定， 定EM 继 器 要3ms 3000μs

载新的配置 到串行 路来 合所有 要 合的继 器， 要256个

并 到 来设置继 器线
128μs

等 继 器稳定， 定EM 继 器 要3ms 3000μs

成 作的总时间 6306μs

在等 间系统控制器 要被开关系统所 用，它可以在此 间 成其它任

务。PCI总线同 可以用于控制其它模块。

对于开关系统来 ， 作时间取决于继 器类型，在本 中所采用的是 继

器。如 是采用 继 器或者固 继 器，开关的 作时间可以 降低 对于

继 器， 作时间与接口延迟 相 。

总结
PXI(e)系统可以提供 高的I0速率， 是用 能简单地 高I0速率理解为对测试

系统的高速 作。在 多情况 测试系统的速度受 多实际问 的限制。它可以 其

它系统结构更快， 制造商广泛采用 种体系结构并非仅基于 一 。在 多系统

中PXI的 更多的体 在用 可以通过标准化的机箱将多个制造商的解决方 成在

一起，而仅 用 的 间。 用 了解 个情况 可以对所 产品 合理的

，PXI(e)解决方 将 会使用 到 望。
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简介
PXI标准建立于标准化软件和 件 之上。对PXI模块的控制 是通过前面板而是

通过PXI背板和软件。

PXI模块连接到控制器的PCI总线上，所以PXI模块的安装方 与PCI卡 相同。

支持的操作系统
PXI标准要 PXI模块必须支持32位 indows或者64位 indows，通常 者 支持。

可以 为PXI产品兼容所有 软所支持的 indows 本，在新 本 indows发布和新的

动程序发布之间可能 在一定延迟。

时至 ， 多数制造商可以为 列 本提供支持

 • Windows XP

 • Windows 7

 • Windows 8

部分产品也可能支持更 本的 indows， 是由于 软件产品 经 被

软维护和支持，所以 能 为所有PXI 件 支持 作系统。请 意 软对

indows XP的支持 于2014年4 ，对 indows Vista的支持 于2011年 。

因为 作系统的 步发展，一 兼容性问 可能会 。 如 indows 8要

名的 动程序而 indows XP 要，所以为 indows XP开发的 动程序是无 安装到

indows 8上的。请与 件供应商 所使用的 作系统是 被支持。

同时要 到 多数32位 动程序可以使用于64位系统，所以64位 indows 是必

须使用64位 动程序。

其它操作系统
其它的 作系统可以被支持， 是PXI标准并没有 性要 。如 用 计 使用其

它 作系统， 必须与 件供应商 是 能 获得 的软件支持。

能 成功运行一个PXI 台，要 作系统必须能 连接PXI总线并 软件 动程序

必须能 支持此 作系统。

LabVIEW Real Time
LabVIE  eal Time要 使用VISA 动程序，因此 多数模块应该能 通过 indows

动程序来使用。建 与制造商 。

   安装LabVIE  eal Time系统 要使用LabVIE  eal Time 身包含的FTP工具或者任

何其它FTP 软件， 送一 件到LabVIE  eal Time的目标系统。

Linux
Linux的应用 来 广泛。 而， 同于 indows 一种 动程序可以使用于任

何系统，Linux 动程序必须 对具体Linux内 专 。要与PXI板卡制造商 是

能 支持目标Linux系统 本。一 来 制造商 要了解Linux的具体发行 。一
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本的Linux，特别是实时 本，可能 在应用 限，对于PXI模块制造商来 可能 在一

问 。

支持的开发环境
PXI规范同 建 支持一 具有代表性的开发

 LabVIE   ( ational Instruments)

 Lab indows/CVI ( ational Instruments)

 ATEasy  (Geotest-Marvin Test Systems Inc.)

 Visual Basic  (Microsoft)

 Visual C/C   (Microsoft)

对以上开发 的支持 是 制要 的，所以 要与制造商 。 多数制造商

也可以提供对Visual C  (Microsoft)的支持。

寄存器级接口
测试系统所采用的 作系统 特 ，制造商 能提供适 的 动程序支持，

此类应用中可以采用更靠 的方式，直接对 器 作来控制PXI板卡。 种方式

要 程人员 的 件信息和控制技术，同时 要了解PXI模块制造商是 意

提供 产品 节。

因此 非在特 情况 ，一 推 采用 种控制方式。 种开发过程中 要由制

造商配合提供 量的 。

在开 种方 之前请与制造商 。

驱动程序模型
在 多数 作系统中，包括 indows，用 能直接 作 件，必须通过特定的

动程序来访问。

内 动程序( ernel river)在内 间提供 的 件访问并 在用 间将

接口开放。内 动程序仅提供一个非常基本的 接口，通常在内 之上会建立一个

应用程序接口(API)软件模块来为被控 件模块提供一个更 的控制接口。

在 动之上可以建立更多的高级API以 加更多的高级功能和提高产品性能。

应用程序可以通过使用任何可用的API来 作 件模块， 种 应基于一 外部

因 如程序开发 ，可互换性要 ， 至个人 。

个示意图展示了一组 型的可用 ，从 程所使用的内 动接口，到高

级API为特定 件模块提供更 的模块功能。
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应用程序

高级
API

底层 API

内核驱动

硬件

内核空间

........... ...................

图5.1－程序层级

VISA是一种提供 件控制和 管理的内 动程序。其接口接 ，仅为模块

控制提供基本的 入和 功能。在 一 对模块进行控制可能非常 并 要

理解板卡 件。 所有的制造商 会提供与 动接口的API，以 作所

的 识，降低 程 度。

多生产商也提供IVI 动程序。 是一种更高 级的API，它建立在 动程序

之上，并 模块的功能提供 合行业标准的统一接口。

实际使用中 在 上 更多的软件 级。

多情况 也可以使用非VISA的 动程序 。通常适用于VISA 可用的情况，如

作系统或软件许可 受限的情况。 如，VISA仅在有限的 种Linux发行 中可用，所

以使用其它 本Linux的用 要采用其它形式的内 动。

驱动程序的选择
PXI标准要 设备必须提供VISA接口， 而 多PXI模块提供多种可 的 动程

序。用 可以 最 合应用特 的 动程序， 种 可以同时包含个人 的因

。

来 多的制造商提供IVI(Interchangeable Virtual Instrument，可互换虚拟

仪器) 动程序。该 动程序标准 于提高仪器设备的互换性， 内容在 一章会

专 论。 软件工具特别要 此类 动程序，如 ational Instruments的Switch 

Executive软件，仅通过IVI开关类 动程序来 作模块。

一 情况 用 可能 用VISA来构造一个系统。 种情况 要 件制造

商来 实是 有合适的 动程序可供使用。

VISA
VISA标准 Virtual Instrument Software Architecture(虚拟仪器软件结构) 由

VXI plug&play系统联盟 建，目前对其进行维护的是IVI基金会(www.ivifoundation.

org)。 

该标准的目标是，定义一种可以在来 同制造商的设备间进行互换 作的仪器
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动程序规范。

PXI标准 使用VISA标准。

VISA的关键特性包括

 • 允许在同一个PXI系统中安装来 同制造商的 同 动程序而 产生

。

 • 它为所有I/0功能建立了标准的VISA I/0 来 保互换性

 • 定义了 动程序的方 。

 • 从VISA规 的 动程序采用 定义的数据类型，并 一 情况 采用

定义的 数名称。

 • 少了 新设备的 和开发测试系统的时间。

IVI
IVI基金会(www.ivifoundation.org)目前维护IVI(Interchangeable Virtual 

Instrument，可互换虚拟仪器)标准。IVI的目的是提供更 的互换性，设备 ，并

在一 情况 可以提高设备性能。IVI支持所有 台包括PXI，AXIe和GPIB。作为一

个 高 级接口，它通常与 件通过 动程序进行接口，因此采用IVI与其它 动

程序相 可能略 降低 作速度。

IVI基金会的目标

IVI基金会目前的目标为靠以下方式改善硬件的可互换性：

 • 种设备特性接 时，简化互换的工作量

 • 设备换代 ， 有应用软件可以保留

 • 降低从设计 到生产过程中代 用的 度

通过以下方式提高驱动程序质量：

 • 为 动程序测试和 建立 导方

通过以下方式提高互操作性：

 • 提供一个结构 使用 可以方便地将来 同制造商的软件 成为一体

 • 提供一种访问 动程序的标准方 ， 如范 和

 • 设备 ， 件 可用时 可以进行软件开发。

 • 为 的程序开发 持续提供设备控制能

同VISA类似，IVI是一种 动程序开发标准化的方 是它更 入。

IVI规范提供了一定数量的设备类 ， 个类 有一 用于程序开发的标准接口，

包括 数名和数据类型。通过合理利用IVI类 动程序，用 可以开发 与 件相 立

的系统， 意 系统中来 同制造商的相似设备可以相互直接 换，而 要重

新 应用程序。
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为 ， 经定义了以 类

IVI-4.1    IviScope类规范  

个规范定义了IVI示 器类

IVI-4.2   Ivi mm 类规范 

个规范定义了IVI数字多用表类

IVI-4.3   IviFgen类规范 

个规范定义了IVI 数发生器类

IVI-4.4   Ivi CPwr类规范 

个规范定义了IVI C 类

IVI-4.5   IviACPwr类规范 

个规范定义了IVI AC 类

IVI-4.6   IviSwtch类规范 

个规范定义了IVI开关类

IVI-4.7   IviPwrMeter类规范 

个规范定义了IVI 功率计类

IVI-4.8   IviSpecAn类规范 

个规范定义了IVI 分 类

IVI-4.10   Ivi FSigGen类规范 

个规范定义了IVI 信号发生器类

IVI-4.12   IviCounter类规范 

个规范定义了IVI定时/计数器类

IVI-4.13   Ivi ownconverter类规范 

个规范定义了IVI 器类

IVI-4.14   IviUpconverter类规范 

个规范定义了IVI上 器类

IVI-4.15   Ivi igiti er类规范 

个规范定义了IVI数字化仪类

要 ， 类定义 可能 所有制造商产品中的特 功能，它仅包含了该类

设备的基 功能。它也无 及到产品性能上的 ，如 度和速度。在实用中，必

须 到从一个制造商的产品更换到 一个制造商的产品所 来的结 ，因为 产品

可能并非以 相同的方式运 。

IVI 动程序有内置 能 。通过 的方式，用 可以在没有 件设备的情况

开发应用程式， 意 使 件 未获得或被其它应用 用，软件开发 可以

进行。
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IVI的驱动程序结构
IVI 动程序是 实 了在IVI-3.2固有功能规范 中所规定的功能的 动程序，

无论是 兼容 类规范。

IVI类 动是IVI基金会成员 准的一个定义了该类仪器基本特 的通用 类。 

IVI专用 动程序包含了制造商提供的特有功能，可能无 应用于其它制造商的产

品。IVI专用 动程序可以进一步定义为IVI类兼容专用 动程序，或者定义为IVI定制

专用 动程序。IVI类兼容专用 动程序同时提供类功能和 加的用 特有功能。

多数规范包含可 类扩展能 ，如IviSwtch中的 器功能组。可 功能意

能 定所有的制造商的产品 提供 功能。

多数IVI 动程序 入IVI类兼容专用 动程序组。 意 动程序是类兼

容的 是 在通用类定义基 上 加了更多的功能。

IVI 类驱动 IVI 类兼容专用驱动 IVI 定制专用驱动
固有功能 固有功能 固有功能

基本功能 基本功能

类扩展功能 类扩展功能

由仪器制造商定义的专有功能 由仪器制造商定义的专有功能

此外， 动程序 可能提供C接口，COM接口或者 . ET接口。

多数开发 具有连接C接口 动程序的能 ，并 多也可以连接COM接口，

而. ET接口会限制开发 的可 范 。

图5.2－IVI驱动程序 

( 用 IVI-3.1规范) 

IVI 驱动

IVI 类驱动

IVI 
专用驱动

IVI 类兼容
专用驱动

IVI定制
专用驱动
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IVI的配置数据库
IVI 动程序模型的 是IVI的配置数据 。 个图 示了 使用IVI系统时所包

含的各软件 之间的关系。

IVI的配置数据 是一个含有模块各部分和它软件 动程序之间的定义和关系的

XML 件 。IVI软件系统提供了从 动程序访问数据 的方 。有 工具具备访问和

作IVI配置数据 的能 ，如 ational Instruments Measurement and Automation 

Explorer (MAX)。

IVI 类兼容
专用驱动

IVI 类驱动

应用程序

用户 GUI

IVI 配置
数据库

函数调用 图形界面
图5.3－IVI-C类兼容专用驱动程序的使用 

( 用 IVI-3.1规范) 
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可互换开关模块示例
IVI开关类 动程序是互换能 的关键，使用 个 动程序使得 理来 同制造

商之间设备 同之 的工作，从用 应用程序 到了IVI软件系统。

在图5.4所示的示 中，一组开关用于 个被测件( UT)之一并连接至信号发生

器和 分 仪。在此应用中 要使用同 开关， ational Instruments的PXI-

2599 和Pickering的 40-780-022 可用， 是各 采用 同的 动程序并 对开关通

名称有 同的 名规 ，如图所示。

向互换性的 一步是为通 名称定义虚拟名称(Virtual ames) 虚拟名

称将用于用 的应用程序。图5.5是 I MAX的 图，列举了 I-2599和Pickering 

40-780-022的虚拟名称列表，采用 同 名规 的 块板卡被统一 通用的虚拟名称

名。

信号发生器 频谱分析仪

DUT1

DUT2

DUT1_IN

PI - nc1

NI - nc0

DUT1_OUT

PI - nc2

NI - nc1

DUT2_IN

PI - no1

NI - no0

DUT2_OUT

PI - no2

NI - no1

SGEN

PI - com1

NI - com0

SPA

PI - com2

NI - com1

图5.4－连接至被测试件的继电器开关
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图5.5－定义虚拟名称
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接 来 要一个中间 来将用 应用程序的 解 为 ational Instruments和

Pickering Interfaces的专用 动程序。IVI的配置数据 提供了 种中间 它 建

了 向 动程序会 ( river session)的 名称(Logical ame)的 。 种关联可

以在数据 内部进行 ，使 名称可以 向 同的 会 。因此，如 所有的来

于 I和Pickering的 动程序之间的 别 可以 括在相应的 动程序会 中，

可以简单 改 名称的 向来决定所采用的 动程序会 。用 用 个 名称

建一个应用程序。如 在 情况 使用了 代模块， 改 名称所关联的 动

程序会 可。因此，来 同制造商的开关模块只通过改 名称的关联 实 了

可互换性。

在图5.6中展示了来 于MAX的 图中， 名称 prog sw 被连接到

Pickering 40-780-022的 动程序会 上。

必须时 ，如 设备间的关键 别在于软件方面是可以实 互换的， 在

件和性能的 能互换。

图5.6－来自于NI MAX的屏幕截图
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用 应用程序 要用IVI Swtch类 动程序 的方式
 

err = IviSwtch_init(“prog_sw”, 0, 0, &vi);

err = IviSwtch_Connect(vi, “DUT1_IN”, “SGEN”);

err = IviSwtch_Connect(vi, “DUT1_OUT”, “SPA”);

种 使用 名称来识别 件/软件组合并使用虚拟名称来 别开关通 。

名称和虚拟名称可以在IVI配置数据 中 时 改，使相同的程序可以 作来 同制

造商的开关模块，无 进行代 ， 实 了 的可互换代 。

如 在将来的 一时间 有来 于 同制造商的新的开关产品可用，只 要 建一

个新的 动程序会 来定义所采用的 动程序和虚拟名称列表，来定义新的与开关通

之间的的对应关系。 名称改为连接新的 动程序会 ，用 应用程序 可以使用新

的模块而 要 改或者重新 应用程序。
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第六章

PXI中的LXI和USB

简介 ....................................................................................................................................6.3

在LXI环境中使用PXI产品 ................................................................................................6.3 

USB .....................................................................................................................................6.6 
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6.3

简介

PXI规范为PXI和PXIe 留了 多发展 间。在 一章中， 将 种Pickering 

interfaces在具体应用中使用PXI的新方 。

在LXI环境中使用PXI产品
在PXI系统中，PXI模块表 为基于PCI的计算机系统的延 ，使用中如同该模块被

安装在了计算机内部。

对于 多数应用来 ， 的结构是一种 合理的设计， 是有 时 用 更

重PXI模块的功能性以及 连接与 作的能 ，而控制器的性能和升级更新相对

要。此时采用基于以 网的LXI标准作为它的控制接口 适用于 多此类的应用。

以 网 理 延迟时间 高于PCI(以 网联盟在1000BaseT的接口上标示 型的

延迟为16us)并 控制器在 理用 时 会引入更多的延迟。以 网接口模块的性

能通常 如PXI系统控制器的性能 (Pickering Interfaces的LXI解决方 多使用

运行Linux基于AM 的控制器)，因此它 要 用更 的时间来运行 ， 是因为它从

系统控制器分 了任务，因此它实际上构成了一种分布式控制。

PCI(e)是应用于许多仪器的常用的内部接口，所以许多 入式控制器有PCI(e)接口

用来控制PXI模块。

Pickering Interfaces的60-102和60-103系列的模块化机箱是LXI模块化机箱的

范，它 可以用于控制Pickering Interfaces的PXI模块。

60-103B 体为一个PXI机箱与一个兼容LXI的系统控制器，用 可以通过 eb 面连

接控制器并访问PXI机箱的控制功能( 速， 度 控器)，以及访问安装在18个外

设插槽中的PXI模块。控制器内部加载的系统软件提供了对PXI模块的 程控制能 ，与

直接通过控制器PCI接口来控制PXI模块相 ，控制 相同 仅 一 参数

的 改。

使得PXI模块可以通过以 网管理，内置web 务器使得机箱可以通过网 进行管

cPCI/PXI 背板

3U PXI 模块

LAN 接口与
嵌入式控制器

电源

60-103B-001

机箱
1 2 3 4 5 6 7

以太网

PC

PCI 总线

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

图6.1－把Pickering Interfaces的PXI模块装入60-103B LXI模块化机箱可以构成一个
兼容LXI的开关平台。  

(仅 通过一 通的以 网 连接 系统与开关箱。)
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理并 可以通过基于Java的软面板对功能模块进行 作 部分控制器类产品 包

含了Java ，无 特 软件支持。

为了支持对PXI模块的访问， 要 控制代 入到LXI控制器中。 事实上限制了

能 安装到LXI机箱中的PXI模块仅限于Pickering Interfaces的产品 至本

之 支持 方产品。

Pickering的60-102和60-103系列模块化机箱扩展了PXI模块的应用范 ，将开关系

统和 设备扩展到了常规PXI系统 以支持的领域。

图6.2－60-103B的主页面提供了各项设置的链接，可以通过任何web浏览器进行访问 
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图6.3－60-103B软面板使用户可以通过网页界面手动操作，示例中为Pickering的
40-534 PXI矩阵模块

( 面是设备控制 面，中间控制面板 口 举了本系统中安装的模块， 中的模块
作面板在最前 示)
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USB
在以 网(LXI) 体地位的应用中，USB 经成为 其 的重要接口形式，在

立 程设备(如功率计 )中也得到了广泛应用。在其它应用如数据采 系统中，相对

低 的 体成本也使得用 多了一种相 于PXI更加经 实 的 。

控制器上的USB连接是 于PCI(e)接口，控制器 是通过此接口管理所有PXI(e)设

备，而USB 口表 为PCI(e)总线的扩展。因此一种合理的扩 USB接口数量的解决方

是从PXI机箱内部包含PCI总线的背板上进行扩展。Pickering Interfaces的USB2.0

线器(型号40-738)采用3U PXI封装，包含了一个8口USB 线器。

在使用中，40-738允许多 8个设备通过PCI总线连接至控制器。40-738上的 一个

USB 口 可以使任何其 USB设备连接到控制器， 连接的USB设备可以安装USB设

备制造商提供的 动程序。 一个 口 是从PXI背板提供USB 而 靠控制器

或者外部 。

图6.4-Pickering Interfaces的40-738 USB 2.0集线器
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40-738-001 Module

PX
I 背

板PXI
控制器

PCI USB
主控器

USB
HUB

5V Supply

开关控制器

PCI 桥

USB 电源与
数据开关

Data

Power

Port 1

Data

Power

Port 2

Data

Power

Port 3

Data

Power

Port 4

Data

Power

Port 5

Data

Power

Port 6

Data

Power

Port 7

Data

Power

Port 8

GND

了提供USB连接，40-738 为 个USB 口提供了开关，可以任意控制 数据和

线的通 。 项功能使得USB设备与USB 口可以 正地连接或 开，如同它 经

被 实连接或拔 。开关控制可以用于重新 化USB设备。 

有 应用中被测设备包含有USB 口，可以 换控制 USB线的通 意 可以进

行对 应和 能 的 测。

40-738 USB 口的开关控制基于 立的PCI总线，因此开关 作是基于

Pickering开关 动而 是通过USB接口。

通过40-738可以使USB设备和测试设备以及其它所有受机箱控制的组件一起 加到

PXI系统。

图6.5-40-738 USB2.0集线器的功能示意图
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USB 测试设备

主控计算机

智能手机 平板电脑 移动存储

功率计示波器 数据采集

USB测试仪器

图6.6－用低成本的USB测试仪器和设备扩展PXI测试系统
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关于PICKERING

Pickering在开关技术领域的从业 经 过45年。Pickering 1968年起制
造 继 器，1988年起Pickering设计并生产商业型以及定制型开关系统与仪器产
品。 的产品 保持 的用 支持，通常 产品发布起支持 可 20年以
上。多年来Pickering与 多使用功能性测试系统的用 保持 的合作。 

 
我们的PXI产品

 • 通用继 器模块

 • 模块

 • 多路 用器模块

 • 与 模块

 • 入模块

 • 程控 模块

 • 数字I/0， 型模块与开关模拟器模块

 • 形发生器模块

 • 放 器与 器模块

 • USB，通讯与 开关模块

 • 与 模拟器

 • 机箱

 • 控制器

对于 要应用多种开关产品并经由LXI接口控制的系统，Pickering提供LXI模块化
机箱。 机箱可以在LXI 中兼容Pickering的 部3U PXI开关与测试测量模块，允
许通过 以 网进行 程控制。

Pickering继电器
继 器是开关系统性能的关键因 。 继 器 体 封，具有 的开关特

性和 的机械 。Picke ring Interface s与其 公司Pickering Electronics 合
作，采用 级材料专 设计并生产高品 继 器。 的仪器级 继 器机械
通常可 通 继 器10倍以上，动作速度更快，所 动功率更低。Picke ring 

Elect ronics 是 一采用 SoftCenter® 技术的 继 器制造商。更多信息请访问继
器产品  pickeringrelay.com.
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   矩阵模块

3U PXI多槽
(40-560A)

2A单
(40-505)

10A 固 继 器

(40-553)

   通用继电器模块

功率继 器
(40-160)

SPST 高 继 器
(40-330)

继 器 

(40-110)

以 是Pickering一部分 型PXI产品的简要 。 了解 过
1000种开关与仪器产品的 信息请访问 pickeringtest.com

   部分PXI开关与仪器产品介绍
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  多路复用器模块

5A 功率EM
多路 用器
(40-651)

高 度10A 功率
多路 用器
(40-661)

功率 B IC  
多路 用器
(40-571)

  射频与微波模块

50  SP T  
开关

(40-870)

50  动 接 

6GH  多路 用器
(40-883)

多路 用器 

(40-784A)

   故障注入模块

30A 入模块
(40-191)

5A 入模块
(40-198)

B IC  高 度  

FIBO 
(40-592A)
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   程控电阻模块

负载  

(40-292)
高 度高 度
程控
(40-297)

T  器
(40-262)

   数字I/0，原型模块与开关模拟器模块

32通 数字I/O
(40-412)

面包板
(40-220A)

16通
开关模拟器
(40-485)

   波形发生器，放大器与衰减器模块

数发生器
(41-620)

6GH  通
固 器
(41-182)

高 程控放 器
(41-650)
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   USB，通讯与航电开关模块

MEMS 开关
(40-855)

数据通讯开关
(40-736)

可进行通 控制
的USB2.0 线器

(40-738)

   电源与电池模拟器

10V程控
(41-735)

48V程控
(41-743)

6通 器
(41-752)

8槽PXI机箱
(40-922)

19槽PXI机箱
(40-923)

   机箱
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   控制器

PCI-PXI 程控制接口
(41-921A / 51-921A)

PCIe - PXI 程控制接口
(41-924 / 51-924)

   6U PXI开关模块

48组SP T
功率继 器
(45-157)

高 度
(45-541)

16 16,250M H
可扩展

(45-720A)
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配套产品

Pickering 为 的所有PXI模块提供多种类型的 与连接器产品。从最
简单的适配连接器到 的 组合与 板等， 也可以 据 生产
定制 产品。通过 高品 件产品 保用 在测试系统中 连接
。

在 要 用可互换测试适配器(ITA)的基于PXI的测试系统中,Pickering推
使用 量互联解决方 。VPC和MacPanel 可为Pickering 系列的PXI产品提供
的 量互联解决方 。

www.macpanel.com
www.vpc.com

海量互联

软件
Pickering的产品兼容各种 软件 indows  8/7/Vista/XP, Visual 

Studio  (VB. ET, C , C/C ), LabVIE , LabVIE  T , Lab indows/CVI , 
VISA( I与Agilent), IVI, ISE, Agilent VEE, Mathworks Matlab, Marvin 
ATEasy, MT  Testsolutions Tecap。

部分高 度 开关具有BI ST(Built-In elay Self-Test，内建继 器
)功能,可以 速 测 或性能 降的继 器, 使用者快速 或
开关系统。

电缆与连接器
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第八章

实用信息

PXI系统联盟 ..................................................................................................................8.3
PXI系统联盟是维护并推动PXI标准发展的组织。本节解释了机构的目标和成员情况

AXIe联盟 ........................................................................................................................8.4
AXIe联盟负载AXIe规范的制定

IVI基金会........................................................................................................................8.4
IVI基金会推动测试仪器软件规范的发展

LXI联盟 ...........................................................................................................................8.4
LXI联盟制定并推动LXI标准的发展

PICMG和PCISIG ............................................................................................................8.4
PICMG是维护cPCI标准的组织，PXI标准基于cPCI发展而来。PCISIG是维护PCI标准的组
织。

USB .................................................................................................................................8.5
USB实施者论坛负责USB规范维护

VXI plug&play系统联盟 ..............................................................................................8.5
目前由VXIbus委员会管理VXI标准

实用网址 ........................................................................................................................8.5
与PXI和其它系统相关的实用网址，可以获取更多信息

术语表 ............................................................................................................................8.6
书中涉及术语的交叉索引

本章列举了与PXI相关的技术规范、组织机构等实用信息
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PXI系统联盟(PXISA)
PXI系统联盟(PXISA)是由PXI产品的从业公司组建的非营利组织。

该组织负责PXI技术规范的制定与发布以及PXI的市场推广。

PXI系统联盟面向所有有意于推动PXI标准发展的公司开放。

成员等级
PXI系统联盟包含3个等级的成员。

联盟成员可以参与PXI系统联盟的各种技术与市场活动并受权使用PXI图形标识。

只有PXI系统联盟成员才允许在产品和市场材料中使用PXI图形标识。

发起人级成员(Sponsor Member)

发起人级成员以Pickering Interfaces为代表，视PXI为企业发展战略的关键组成

部分，参与联盟的所有关键决策。在申请成为发起人级成员之前必须保持运营级成员

(Executive Member)身份至少1年并生产PXI产品。发起人级成员在联盟董事会中拥有1

个席位以及投票权。

运营级成员(Executive Member)

运营级成员通常将PXI作为企业的重要业务。此级别成员在联盟内对技术规范和市

场导向具有发言权。运营级成员必须生产PXI相关产品，拥有投票权。

合作级成员(Associate Member)

合作级成员通常为涉及PXI业务，希望直接获取最新信息的企业。此级别成员没有

投票权，仅被推送相关信息。

成员名单与成员应用论坛请访问PXI系统联盟官方网站www.pxisa.org
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其它组织

AXIe联盟

AXIe联盟负载AXIe规范的制定.AXIe为open AdvancedTCA在仪器与测试领域的扩展

标准。

IVI基金会

IVI基金会推动测试仪器软件规范的发展，使仪器互换得到简化，提升性能，降低软

件开发与维护的开销。

LXI联盟

LXI联盟制定并推动LXI标准的发展。其组织结构与PXI系统联盟类似，具有多个成员

等级以及工作组对规范进行建立与维护。

PICMG

PICMG(PCI Industrial Computer Manufacturers Group)是一个由600余家成员公

司组成的行业组织，共同为高性能通讯与工业计算机制定开放规范，其中包括cPCI标

准。cPCI产品可以安装在PXI机箱内使用，PXI产品可以有限制地在cPCI机箱内使用。

 宗旨

  成立于1994年，PICMG的宗旨是扩展PCI标准，经PCISIG(PCI Special 

Interest Group)授权，维护计算机系统如PCI/ISA，PCI/EISA，以及被称为

cPCI的PCI/3U或6U Eurocard封装规范。PICMG持续开放重要的扩展规范并改

进cPCI规范。

 目的

  PICMG的目的是为设备供应商提供统一的规范，提高产品可用性，降低市场

推广的开销与时间。PCI规范为OEM制造商提供了清晰的升级路径以提高新产

品的开发效率。

与PXISA相似，PICMG也是一个非营利组织。

PCISIG

PCISIG(PCI Special Interest Group)的目的是提供稳定的，向前兼容的PCI设备

规范。

该组织对PXI而言非常重要，因为PXI的控制接口是基于PCI并采用与PCI设备相同的

接口器件，包括与PXI背板进行通讯的PCI桥。
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AXIe 规范 www.axiestandard.org

IEC 规范 www.iec.org

IEEE 规范 www.ieee.org

LXI 委员会 www.lxistandard.org

PCI 规范 www.pcisig.com

Pickering Interfaces www.pickeringtest.com

PICMG 规范 www.picmg.org

PXI 规范 www.pxisa.org

USB 规范 www.usb.org

VISA 规范 www.ivifoundation.org

VME 规范 www.vita.com

IVI 基金会 www.ivifoundation.org

VXIbus 委员会 www.vxi.org

实用网址

USB

USB实施者论坛(USB-IF)负责USB规范的制定与维护，以及兼容项目。目前规范包括

USB 1.1，2.0(High Speed)，以及3.0(Super Speed)设备。USBTMC是用于支持测试与测

量应用的软件接口，目前由IVI基金会管理。

VXI plug&play系统联盟

目前由VXIbus委员会管理VXI标准.2002年VXIplug&play系统联盟投票决定成为IVI基

金会的一部分并于2003年正式合并。
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3U, 6U 标示模块的高度，6U模块高度约是3U模块的2倍。
1U是44.45mm(1.75英寸)。

API 应用程序接口。

AXIe AdvancedTCA在仪器与测试领域的扩展。

CompactPCI 兼容PICMG2.0规范的加固型PCI板卡，提供更可靠的机械性能以及
更方便的插拔方式。

GPIB 通用接口总线，一种用于台式仪器互联通讯的8位数据通讯总线。
国际标准为IEEE488。

IVI 可互换虚拟仪器。

J1, J2, J3 在PXI模块上与P1, P2, P3相适配的连接器。在3U模块中可能仅包含
J1、J2与P1、P2相适配。

Local Bus (Local Bus)在PXI机箱中可以用于连接相邻PXI模块，该总线与任何
PXI特性无关，可用于任何模拟或数字信号，具体功能由模块决定。

PCI P外部器件互联(Peripherl Conponent Interconnect)，广泛应用于
计算机系统，用于功能扩展的总线系统。

PCISIG PCI Special Interest Group.

PICMG PCI Industrial Computer Manufacturers Group.

PXI PCI在仪器领域的扩展。

Star Trigger (Star Trigger)，一种快速触发系统，从PXI系统2槽到外设模块的
低延迟同步触发。

Trigger Bus (Trigger Bus)一组在PXI标准中定义的总线，可用于触发相关事
件。触发信号可以通过软件进行管理。

USB 通用串行总线。

VISA 虚拟仪器软件结构。

VXI VME在仪器领域的扩展。

P1 PXI机箱中承载32位PCI总线的背板连接器。

P2 PXI机箱中承载64位PCI总线以及PXI专属特性的背板连接器。

P3 PXI标准保留的连接器，引脚未定义，仅适用于6U机箱。

P4 6U机箱中用于将3U模块接入6U槽位的连接器，功能与P1相同。

P5 6U机箱中用于将3U模块接入6U槽位的连接器，功能与P2相同。

System Slot 
or Slot 1

PXI机箱最左侧的一个槽位，仅可用于系统控制器(在PXIe系统中控
制器可以置于其它位置)。

术语表
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