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2 开关和多路复用

引言
许多自动测试应用需要将信号路由到各种待测仪器和待测设备(DUT)。通常，解决这些应用的

最佳方式是部署开关网络来实现仪器和设备之间的信号路由。开关不仅可实现这种信号路

由，而且也是一种经济有效的方式来增加昂贵仪器的通道数，同时增加测量的灵活性和重复

性。

为自动测试系统添加开关有三种主要方法：自行设计和构建开关网络；使用基于GPIB或以太

网控制的独立开关盒；或使用包含一个或多个仪器（例如数字万用表(DMM)）的模块化平

台。开关基本上必须与其他仪器结合使用，因此通常需要与这些仪器的紧密集成。现成的模块

化方法可以满足大多数常见测试系统中固有的这些集成挑战。本指南概述了将开关和多路复用

器集成到测试系统的最佳做法。

http://ni.com/automatedtest
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开关架构

开关是扩展仪器通道数的一种经济高效的选项，但并不总是最佳选择。 开关架构有四种主要

类型：

1. 无开关

2. 仅在测试机架中采用开关

3. 仅在测试连接件中采用开关

4. 在测试机架和测试连接件中采用开关

下表列出了所有四种开关架构的优点和缺点。

无开关 
在第一种架构中，待测设备(DUT)与测试系统仪器之间的信号路由没有使用任何开关。 这

样的系统通常具有专用于每个测试点的单个仪器通道。

测试机架

上位机

测试仪器 1

测试仪器 2

测试仪器 3

测试仪器 4

待测设备

图1. 无开关测试系统直接将每个仪器连接到待测设备。

表1.各种开关架构的优点和缺点

灵活性 吞吐量 成本 基本测量 （m  V、μ A、m  Ω）

无开关 ○ ● ○  ●
仅在测试机架中 
采用开关 ● ◒ ● ○

仅在测试连接件中 
采用开关 ○ ◒ ◒ ◒

在测试机架和测试 
连接件中采用开关 ● ◒ ◒ ◒

低 ○  平均 ◒  高 ●
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无开关架构的优点
电缆和开关经常会降低信号的完整性。 如果不使用开关，则可以为测量仪器提供更直接的路

径，从而提高测量准确性。 除了提高测量准确性外，您还可以实现更快的测试速度。 通过为

每个测试点提供专用仪器，您可以进行并行测量而不是顺序测量，从而提高测试吞吐量。

无开关架构的缺点

为每个测试点提供专用仪器成本非常高。 另一个缺点是可扩展性。 如果在不使用开关的情况

下构建测试系统，测试机架的空间很容易就耗尽。 这可能需要完全重新设计测试系统，导致额

外的硬件变更、软件更新和重新验证成本。 例如，假设测试系统使用20个PXIe-4081数字万用

表(DMM)并行测试20个电阻温度检测器(RTD)传感器。 而且系统需要扩展到测试40个RTD传感

器。 这时需要添加20个DMM，从而需要20个额外PXI插槽。 另一种方法是，可以使用单个

PXIe-40817½ 位DMM以及一个开关，按顺序测试所有40个RTD传感器，这只需要两个PXI插

槽。

什么情况下采用无开关架构

对于添加电缆和开关会导致信号失真的超级敏感型测量，或者需要将测试时间降至最低的应

用，则通常建议采用无开关架构来构建测试系统。 例如，一些半导体测试应用具有专用于芯

片上每个引脚的单个参数测量单元或源测量单元，因为半导体是大产量行业，测试成本通常

占芯片总制造成本的很大一部分 。 使用专用仪器通道进行并行测量，可以最大程度地减少测

试时间，从而显着降低测试成本。 此外，在半导体工业中，测试装置通常针对特定的芯片组

或芯片组系列而开发，因此在整个生命周期中通常无法进行扩展。

图2. 部分半导体应用使用专用仪器来并行测试给定芯片的所有引脚。
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仅在测试机架中采用开关

第二种开关架构仅使用商用现成(COTS)开关在测量仪器和测量仪之间路由信号。 在测试机架

中采用开关提供了一种方式来利用现成开关产品，并提供了最简单的扩展路径。 选择一个可

提供广泛功能且易于扩展的COTS开关平台非常重要。否则会由于需要重新设计测试系统而

导致更高的支出。

例如，PXI平台提供超过600种不同类型的开关模块，可以路由高达600 V、40 A和40 GHz的信

号。 NI还提供100种不同的PXI开关模块，使您可以在200多个不同的开关拓扑中进行配置。

使用NI开关模块时，可以将开关连接列表下载到开关模块上的内存，并通过开关和任意仪器

之间的双向触发在列表中循环，而不会中断主机处理器，从而提高测试应用程序的吞吐量。

K

上位机

测试仪器 1

测试仪器 2

测试仪器 3

测试仪器 4

re

待测设备

图3.部分测试系统在测试机架内集成了开关，便于扩展。

开关

控制

开关和多路复用

在测试机架中采用开关的优点

使用COTS开关解决方案，可以大大节省开发时间，包括印刷电路板(PCB)设计和驱动程序开
发。 此外，COTS开关提高了测试系统的可扩展性，因为只需向开关供应商购买模块即可添
加更多开关，而不需要重新设计整个测试连接件。

此外，每个开关供应商的解决方案都具有其独特的优势。例如，NI开关具有板载EEPROM，

可跟踪模块上每个继电器被激活的例程数量，同时还提供其他功能来监测继电器的健康，例
如功能和电阻继电器测试。 通过这些功能，您可以预测特定继电器何时达到其机械寿命的
终点，从而进行预测性维护。 这些功能非常适用于维护难以手动调试的高通道数开关系
统，或者在意外停机可能导致延迟成本高昂的制造生产车间。

http://ni.com/automatedtest
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在测试机架中采用开关的缺点
正如前面所说的，使用开关可能会减慢测试进程，因为这需要按顺序测量任何给定DUT的

测试点，而不是并行测量。 将所有开关放置在测试机架内还会增加布线的总量。 除了在开

关和测量仪器之间使用电缆，DUT和开关之间也需要电缆。 这可能导致敏感型测量发生误

差，例如漏电流或低电阻测量。

仅在测试连接件中采用开关

在测试连接件中采用开关的优点
如上面所述，开关有助于降低测试成本，无论放置于哪个位置。 此外，在测试连接件中接入
开关可避免在待测设备和开关之间连接电缆。 减少布线也有助于减少测量误差。

在测试连接件中采用开关的缺点
如上面所述，使用开关可能会减慢测试进程。 此外，在测试连接件中接入定制开关需要具备
PCB设计经验，因此并不是任何人都可以选择这一选项。 在测试连接件中接入开关也会使测试

系统难以扩展，无法满足更多测试点的需求。

测试机架

上位机

测试仪器 1

测试仪器 2

测试仪器 3

测试仪器 4

re

待测设备 

图4. 在测试连接件中采用开关的测试系统需要一个继电器驱动器。

继电器驱动器

继电器

开关和多路复用

第三种开关架构仅在测试连接件中使用开关。 在这种情况下，您可使用靠近连接件或位于连接
件内部的PCB上的单个继电器将来自测量仪器的信号路由到DUT上的各个测试点。 采用此架构
需要在测试站中安装一个继电器驱动器，以控制测试程序中的各个继电器。COTS继电器驱动器
的一个典型例子是PXI-2567，这是一个64通道继电器驱动器模块，允许您使用NI-SWITCH驱动
程序和标准API来控制外部继电器，而无需自定义编程。 或者，您可以设计一个外部电路来
驱动继电器，但这需要额外的设计工作。

http://ni.com/automatedtest
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此选项的另一个缺点是需要为特定安全和合规标准设计定制电路板而产生更多成本。 如果您正
在测试高压设备，则可能需要定制一个符合各种规定（如UL、CE和VDE）的开关连接件。 所
设计的PCB的继电器必须满足这些标准的爬电距离和间隙要求，这是一项具有挑战性的工作。 
在这种情况下，使用COTS开关有助于降低成本。 许多COTS供应商都会根据各种安全标准对其
模块进行认证。 例如，所有具有大于60 VDC或30 VAC和42.2 Vpk额定电压的NI开关模块被认

为是高压设备，因而是根据以下安全标准进行开发的。

在测试连接件和测试机架中使用开关的优点
通过将COTS开关放置在测试支架中，并将继电器安装在测试连接件中，即可构建一个可轻

松扩展的开关系统，并使关键或底层测量的误差最小。使用此架构，您可以将用于路由敏感
信号的开关放置在测试连接件中，并将所有其余开关放置在测试机架中。 除了可扩展性，使
用COTS开关还可以帮助您利用特定供应商的功能，例如NI PXI开关模块中的继电器计数跟

踪和硬件触发功能。

图 5. NI开关模块可满足各种安全和合规标准

测试机架

上位机

测试仪器1

测试仪器 2

测试仪器 3

测试仪器 4

re

待测单元

图 6. 在测试机架和测试连接件中采用开关的测试系统提供了更高灵活性，但需要额外的设计工作。

测试仪器 5

继电器

开关

继电器驱动器

开关和多路复用

在测试连接件和测试机架中使用开关
最后一个开关架构包含了测试站中的开关以及测试连接件。 使用这一方法，您可以利用两种
COTS开关解决方案的优点，同时还可将开关放置在靠近测试连接件的位置，从而最小化特定敏
感型测量的误差。 使用PXI-2567继电器驱动器以及其他基于PXI的开关，您可以使用受支持的标
准驱动程序API对整个开关系统进行编程，包括测试机架中的COTS开关和测试连接件中的定制继
电器。

http://ni.com/automatedtest
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测试连接件和测试机架中采用开关的缺点
使用开关可能会减慢测试进程，因为这需要按顺序测量测试点，而不是并行测量。 将定
制开关接入测试连接件也很耗时，并且需要较丰富的PCB设计知识，尤其是对于高压或高
频信号。

如何为应用选择最佳开关

除了开关位置之外，您还需要比较各种开关拓扑和继电器类型，以确保开关子系统满足您的
信号要求和测试目标。 对于自动测试应用，“开关”这个词通常用于描述使用继电器在多个组
件和仪器之间开关信号的COTS设备。 开关以各种方式连接继电器，形成不同的开关拓扑，
例如通用继电器、多路复用器和矩阵。 不同的继电器类型各有优缺点，包括尺寸、信号速率
和预期寿命。 本节介绍了常见的开关拓扑、常用继电器类型、主要开关规格，以及在自动测

试系统中使用开关的常用技巧和窍门。

通用继电器

通用开关由多个独立的继电器组成，彼此之间独立使用。如果只是想闭合/断开电路内的连接或

两个可能的输入或输出之间的开关时，通用继电器是一个很好的选择。继电器按照其刀掷的数

量进行分类。继电器的刀是各条路径的共同接线端。每个继电器的刀可以连接的位置就是继电

器的掷。

单刀单掷(SPST)继电器类似于只有导通和关断状态的标准灯开关。 SPST继电器有两种形式：A
型和B型。A型 SPST继电器处于常开状态，直至继电器被激活，继电器触点接通，形成完整的
电路。 或者，B 型SPST处于常闭状态，直至继电器被激活，继电器触点断开其连接，从而断开

电路。

A型

图7. SPST继电器有两种类型：常开（A型）和常闭（B型）。

B型

开关和多路复用

常见开关拓扑
在确定您的应用适合采用开关架构之后，下一步是选择最佳的开关拓扑或排列继电器以构建更大

型的开关网络。 大多数开关供应商将开关分为三大类：通用继电器、多路复用器和矩阵。 某些开

关（例如PXIe-2524）具有多种拓扑结构，使您能够在软件中配置拓扑结构。 您可以选择五种不

同的拓扑结构来满足不断变化的需求。 在考虑拓扑时，需要考虑所需的连接总数、同时连接的

最大数量以及将来对测试系统进行更改的扩展需求。

http://ni.com/automatedtest
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单刀双掷(SPDT)继电器具有单刀或称作公共连接端，可在常开触点和常闭触点之间切换。 
SPDT分为C型或D型继电器。C型SPDT激活时，先断开常闭信号路径，然后将继电器连接到常
开触点。这一SPDT继电器操作称为“先开后合”或BBM。D型继电器激活时，先闭合常开信号路
径，然后断开常闭信号路径。 此SPDT继电器操作称为“先合后开”或MBB。

双刀单掷(DPST)继电器是两个A型 SPST继电器同时启动，通常使用相同的线圈并封装在一
起。DPST适用于需要两个信号路径同时断开或闭合的情况。DPST可由两个独立控制的A型 
SPST继电器组成，但在两个继电器启动时可能会存在一些时间差。

图 8. SPdT继电器在两个掷/连接之间共享一个公共端（刀）。

任务 pen peration peration

C型

N.C.     COM      N.O. N.C.     COM      N.O. N.C.     COM      N.O.

D

N.C.     COM      N.O. N.C.     COM      N.O. N.C.     COM      N.O.

图9. SPdT继电器也分为两类：C型和D型。

D

图10. dPST继电器可同步控制两个A型SPST继电器。

NO1

NC1

COM0
NO0

NC0

COM1

开关和多路复用
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多路复用器

多路复用器是多个继电器的一种组合方式，可允许一个输入连接到多个输出，或一个输出连接
到多个输入。 多路复用器提供了将多个DUT连接到单个仪器的有效方式。 然而，这种开关架
构需要较多的前期知识来了解哪些DUT连接需要访问各种仪器。

多路复用器有时使用多个A型 SPST继电器并将继电器的末端连接在一起。 这种构建多路复用器的
方法简单且有效，但是其缺点是未使用的信号路径可能会引起AC信号反射，从而降低开关的额定

带宽。

或者，多路复用器有时采用级联的C型SPDT继电器组合来确保AC信号的信号完整性。 这种类
型的多路复用器通常需要更多的PCB空间，但它减少了可能降低开关带宽的任何桩线或额外的

非端接信号路径。

图11. 4 x 1多路复用器由多个A型SPST继电器并联组成

CH0

CH1

CH2

CH3

COM

图2. 4 x 1多路复用器由多个C型SPdT继电器级联组成

CH3

CH2

CH1

CH0

COM

开关和多路复用
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矩阵
矩阵是最灵活的开关配置。 与多路复用器不同，矩阵可以同时连接多个信号路径。 矩阵在行
和列的每个交叉点配有一个继电器，从而能够连接列-列、列-行和行-行信号路径。 借助矩阵

的灵活性，您可以通过各种信号路径将所有开关通道彼此连接，而不需要预先定义。通常建

议在硬件规划阶段规划开关路由，但是矩阵可以灵活地根据测试需求变化来更改开关路由。

矩阵大小通常描述为M行×N列（m×N）配置。 常见的配置包括4 x 64、8 x 32和16 x 16。但

是，在大多数情况下，对行或列没有特别的要求。如果您更习惯用行而不是列来思考，例如
64×4矩阵而不是4×64矩阵，则开关矩阵可以随时转置。

其他拓扑

通用继电器、矩阵和多路复用器开关构成绝大多数开关，但是也有其它专用开关拓扑存在，例
如稀疏矩阵或故障插入单元（FIU）。

稀疏矩阵是混合组合，介于矩阵和复用器之间，通常用于RF应用。 通过连接两个复用器的公

共端，您可以创建具有许多行和列的伪矩阵，但在任何给定时间只能连接一个可能的信号路
径。 多路复用器通常比矩阵提供更多的信道密度，因为矩阵的每个行 - 列交叉需要至少一个继
电器。 因此，稀疏矩阵通常可在给定空间中提供更多的通道密度，但却受到行列之间单个信

号路径的限制。 稀疏矩阵也可用于AC应用，但是信号带宽可能会因为传统矩阵中未端接的行

和列所形成的桩线而降低。

图13. 矩阵可允许最高程度的信号路由灵活性 

R0

R1

R2

R3

C0 C1 C2 C3 C4

开关和多路复用
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4x1 multplexer

图14. 稀疏矩阵通过连接两个或更多个复用器的公共端来创建，并且通常用于切换RF信号。

C7C6C5C4C3C2C1C0

R0

R1

R2

R3

COM

COM

8x1多路复用器

故障总线 B

图15. FIu可允许自动化故障条件测试，通常用于测试嵌入式系统的可靠性，比如汽车ECU。
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通道1

DUT1

CH0
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故障总线 A

开关和多路复用

另一种专用开关架构是FIU，通常用于硬件在环(HIL)测试系统中。 硬件故障插入，也称为故障
植入，是测试系统的一个关键考虑因素，用于测试嵌入式控制单元的可靠性，需要同时植入已
知响应和可接受响应的故障条件。 为了实现这一点，FIU插入在测试系统的I / O接口和ECU之
间，使得测试系统可以在正常操作和故障条件（比如电源短路、对地短路、引脚到引脚短路或
开路）之间切换。 有关FIU的更多信息，请阅读《使用故障插入单元(FIU)进行电子测试》白皮
书。

http://ni.com/automatedtest
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继电器类型
继电器是在电路中建立或切断连接的远程控制设备。市面上有很多类型的继电器，但常见的继
电器类型有四种：机电继电器、干簧继电器、固态继电器和场效应晶体管(FET)继电器。 每种

继电器都有可能影响开关系统的性能、成本、预期寿命和密度，这就是为什么选择最佳继电器

类型来满足应用需求非常重要的原因。

请注意，单个继电器和成品开关产品的规格在大多数情况下是不同的。 继电器规格，例如带
宽、额定功率和接触电阻，仅指单个继电器，不包括将继电器连接到开关拓扑结构的PCB路径
或为开关拓扑结构提供用户接口的连接器。 例如，单个继电器可以是0.05Ω的接触电阻和300V
的额定电压，但是成品开关产品可以具有更大的路径电阻（例如1Ω），包含多个继电器和PCB
走线，并且单个继电器不需要具备300V下安全操作开关产品所需的PCB 漏电性能和间隙。

机电继电器
机电继电器（EMR）或电枢继电器通过流过电感线圈的电流来感应将电枢移动到断开或闭合位
置的磁场，通过两个触点的接触来完成电路。EMR有不同的类型，例如锁存和非锁存，但其在
操作上的差异很小。 非锁存EMR使用单个线圈，并在电流停止流动后返回到其默认位置。 而
锁存EMR即使在电流停止流动时也保持在所处的位置。 一些锁存EMR使用一个线圈来使电流
反向流动，以反转磁场的方向，从而将电枢推或拉到所需的位置。 其他锁存EMR使用电枢任一

侧的线圈推动电枢断开或闭合。

 EMR支持从低电压/电流到高电压/电流以及DC到GHz频率等各种信号特性。 此外，EMR具有
低接触电阻，通常远小于1Ω，并且可以处理高达300 W的意外浪涌电流和高功率。因此通常
可以找到符合测试系统所需信号特性的EMR 。 但是，EMR会占用非常多的PCB空间，与其
他选项相比速度较慢（150次关断/秒），并且由于部件的移动性而具有较短的生命周期（最
多10的六次方次关断）。

图16. 单线圈机电继电器使用磁场来断开和闭合机械开关。

线圈

触点

电枢

i

开关和多路复用
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基于这些优缺点，如果需要高功率、高电流或高带宽耐用型继电器且不太关心继电器速度，
而且愿意经常更换继电器（因为继电器的性能会随时间的推移而降低），EMR是不错的选

择。

干簧继电器
干簧继电器通过流过电感器的电流来产生用于连接物理触点的磁场。 然而，干簧继电器具有
比EMR小得多且更轻的触点。 干簧继电器的线圈缠绕在两个重叠的铁磁性叶片（称为簧片）
上，簧片密封在填充有惰性气体的玻璃或陶瓷胶囊内。 当线圈通电时，两个簧片被拉在一
起，触点相接触，在继电器内形成信号路径。 当电流停止流过线圈时，簧片的弹簧将触点分

离。

由于干簧继电器的体积更小，因而可以在更小的空间内安装更多继电器，并且它们的开关速
度可高于EMR，最高可达2000次关断/秒。此外，其有限的移动机械部件和隔离的环境提供了
更长的机械寿命，高达10的九次方次关断。

图17. 电流停止流过线圈时，簧片的弹簧力会使触点分开。

线圈

陶瓷外壳

开关和多路复用

然而，由于干簧继电器的接触尺寸较小，干簧继电器无法处理高功率信号，并且更容易受到自
热或电弧的损坏，导致簧片出现小面积烧坏。当熔化部分固化时两个簧片仍然连接，那么触点
就会焊接在一起。在这种情况下，如果弹簧力足以拉开两个簧片，则继电器保持关闭 ，或者
断开其中一个簧片。为了防止损坏，需要监测可能由于热切换容性负载而引起的大浪涌电流信
号，并使用内联保护电阻来降低电流尖峰的电平和持续时间。有关保护干簧继电器的更多信
息，请阅读《干簧继电器保护 》白皮书。干簧继电器的小尺寸和高速度使其成为许多应用的
理想选择。干簧继电器更常见于矩阵和多路复用器模块而不是通用开关模块。一款典
型的产品是 PXI-2530B，它是一个COTS开关，可以通过切换各种前端接线端子来配置为13个
独特的矩阵或多路复用器拓扑。

http://ni.com/automatedtest
http://www.ni.com/white-paper/3953/en/
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固态继电器
固态继电器(SSR)属于电子继电器，其组件包括用于响应输入的传感器、将电力开关到负载电
路的固态电子开关装置以及用于在没有机械部件的情况下激活控制信号的耦合机构。 它们通常
使用具有LED的光敏金属氧化物半导体场效应晶体管（MOSFET）器件来进行驱动。

SSR的速度略快于EMR，高达300次关断/秒，因为它们的开关时间取决于为LED开启和关闭
所需的时间。由于没有机械部件，SSR不易受到可能损坏继电器的物理振动的影响，因而具

有无限长的机械寿命。

然而，SSR也有其缺点。 首先，它们不如EMR那么稳定，并且如果信号电平超出其额定值，

则容易损坏。 第二，SSR较为昂贵，并且产生的热量比其他类型的继电器高。最后，由于SSR
是通过晶体管而不是物理金属连接进行连接，因而路径电阻可从小于1Ω到100Ω甚至更大。 
最新的SSR对路径电阻进行了优化，以减小其影响。

图18. SSR使用具有LED的感光mOSFET来驱动设备。

LED

控制电路 高电压负载

MOSFET

开关和多路复用

当使用中小信号电平，且需要一个可以持续多个周期的继电器时，具有无限机械寿命的SSR
就是一个很好的选择。COTS SSR开关的一个示例就是PXI-2533，它是一个4×64矩阵，具有
55W额定开关功率，并且提供无限的机械寿命。

http://ni.com/automatedtest
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FET继电器
与SSR类似，FET继电器不是机械装置，而是使用晶体管来路由信号。与SSR不同的是，控制电
路直接驱动晶体管的栅极而不是驱动LED。

直接驱动晶体管栅极可实现比上面所提到的任何其它类型的继电器更快的开关速度，高达60,000
次关断/ 秒。此外，无机械部件使得FET继电器的体积比机电或干簧继电器小得多，并且不易受
到冲击和振动问题的影响，这使得FET继电器具有无限的操作寿命。然而，FET继电器具有比任
何其他继电器类型高得多的路径电阻，通常在8Ω至15Ω范围内，并且缺少物理隔离，因此仅适
用于低电平信号。 

开关扩展
如果自行创建开关拓扑，则可以创建一个满足应用精确尺寸需求的矩阵或多路复用器。 但是，
许多人选择使用COTS开关来减少开发工作，并且大多数COTS开关具有固定尺寸。 因此，知道
如何组合多个矩阵或多路复用器以创建更大的矩阵或多路复用器是非常重要的。 

多路复用器扩展
扩展多路复用器通道数的最简单方法是直接将多个多路复用器的公共端连接在一起。 这种方法
存在输入通道同时短路并可能损坏硬件的风险。 因此，在任何给定时间需要确保只有一个通道
连接到公共端。 某些开关软件，如Switch Executive，可让用户设置软件排除条件，防止在任何

给定时间多个输入路径连接到公共端。 这种方法的另一个缺点是未使用和未端接的路由会导致

桩线，从而增加电容并降低高频性能。

图2. 不同继电器选项比较

功能 电枢 簧片 FET SSR

高功率 ● ◒ ○ ◒
高速 ○ ◒ ● ◒
小尺寸封装 ◒ ● ● ●
低路径电阻 ● ◒ ○ ◒
低电压偏置 ◒ ○ ◒ ●
更长的生命周期 ○ ◒ ● ●

低○  平均◒  高●

开关和多路复用

FET继电器是低电平信号和需要快速继电器操作或无限机械寿命的应用的理想选择。COTS 
FET开关的一个示例是PXI-2535，它是一个4 x 136矩阵，可在少于16μs内执行继电器操作。

http://ni.com/automatedtest
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/204242
yudwang
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另一种方法是增加一个多路复用器来连接多个多路复用器的公共端，多路复用器的内部结

构仅允许一个通道路径到公共端，因而需要更多的多路复用器。但是，这种方法仍然会存
在PCB桩线，从而降低带宽性能。

图19. 8 x 1多路复用器将两个4 x 1多路复用器的公共端连接在一起。 
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COM

对于高频应用，应使用C型SPDT继电器来创建大型多路复用器。此选项可确保有效信号路径上

不存在任何桩线，从而有助于提高开关的带宽。

图20. 8 x 1多路复用器由两个4 x 1多路复用器通过一个额外的多路复用器来切换公共端组成。

图21. 8 x 1多路复用器由三个采用C型SPDT继电器的4 x 1多路复用器级联而成。
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矩阵扩展
开关矩阵还可以用于创建远大于单个COTS矩阵开关尺寸的大型矩阵。扩展矩阵的方法有两种。

列扩展是指连接两个或多个矩阵模块之间的每一行，使扩展矩阵的列数加倍。行扩展是指连接

两个或更多个矩阵模块的每一列，使扩展矩阵的行数加倍。 

主要开关规格
除了继电器类型和开关拓扑，还需要确保开关子系统所连接的信号的完整性。 大多数开关根
据信号类型分为两类：低频/DC和RF。

低频/直流开关规格

开关通常会标出额定电压和电流，但还应注意最大开关功率规格，也就是触点可以切换的功率
上限。 例如，150 V 2 A开关的最大开关功率为60 W，而且不应在2 A (300 W)时使用150 V电
源。 因此，除了最大电压和电流电平之外，考虑信号的最大功率也很重要。

图22. 通过列扩展创建的16 x 32矩阵

R0

R1

R2

R3

16 x 16 矩阵 1

R14

R15

C0 C1 C2 C3 C14 C15

...

...

16 x 16 矩阵 2

C16 

...

...
外部 
电缆

C17 C18 C19 C30 C31 ... ...

为了简化矩阵扩展，一些COTS矩阵开关（如PXIe-2532B）提供专用电缆，可轻松连接多个开关

模块的行来组合矩阵。不过所有矩阵都是可扩展的，即使没有预先提供附件也是如此。如果要

手动扩展矩阵，可使用外部导线连接单个矩阵的行或列。有关矩阵扩展的更多信息，包括示例
和常见问题，请阅读《 PXI开关模块的矩阵扩展指南》。

开关和多路复用
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在处理开关时，信号频率也是一个棘手的话题。 信号经常通过其基频进行描述，这适用于简单
的正弦波。 但对于方波或具有尖锐边缘的信号，则需要记住，方波具有远高于基频的谐波频
率，可能会形成尖锐边缘。 如果打算切换一个方波，请选择一个额定切换频率为信号基波频率

7到10倍的开关。 例如，如果使用10 MHz的开关路由10 MHz方波，输出将看起来更接近正弦波

而不是方波。

开关路径电阻、热EMF和偏置电压会影响低电平信号测量，例如DMM电阻测量。 因此，应该
选择一个对测量影响最小的开关，并设计一种测量技术来补偿这些误差源。 有关在切换低电
平信号时如何减少误差的详细信息，请参阅以下白皮书之一：

第一部分：切换低电压信号时如何减少误差

第二部分：切换低电流信号时如何减少误差

第三部分：切换低电阻信号时如何减少误差

图23. 方波信号具有远高于基频的谐波频率。

f

+

3f

f+3f

+

5f

f+3f+5f

+

7f

f+3f+5f+7f

开关和多路复用

有关开关带宽的更多信息，请阅读《开关带宽选择》白皮书。
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射频开关规格
额定频率大于10 MHz或20 MHz的开关通常称为RF开关。 RF开关通常具有较低的信道密度，
以保持信号完整性，因此RF开关适用于需要较高带宽的信号路径。 但是，拓扑结构和带宽限

制不足以提供足够的信息来选择一个RF开关。

所有RF开关都具有额定特性阻抗，这是用于确定传播信号在信号路径中以何种程度传输或反射
的传输线参数。 组件制造商在设计设备时专门将特性阻抗设计为50 Ω或75Ω，因为RF系统中的
所有组件必须阻抗匹配才能最小化信号损耗和反射。 RF市场大部分是50Ω RF系统，应用于大
多数通信系统。 75Ω RF系统较为少见，主要用在视频RF系统中。 务必要确保电缆和连接器等

组件以及可能安装在测试系统中的其他仪器都是阻抗匹配的。

除带宽和特性阻抗外，还有其他RF开关规格会直接影响信号完整性，如插入损耗、电压驻波比
（VSWR）、隔离、串扰和RF功率。 插入损耗衡量的是信号通过开关后的功率损耗和信号衰
减。 VSWR是反射 - 透射波之比，具体来说是“驻波”模式中最大值（当反射波同相时）与最小
值（当反射波不同相时）的比率。 隔离是耦合在开路电路上的信号幅度，串扰是耦合在电路

（比如独立的多路复用器组）之间的信号幅度。

RF开关一个有趣的现象是所有这些规格会根据信号频率而变化。 因此，在选择RF继电器或开
关时，应在特定信号频率下比较这些规格。 否则，很容易误解RF开关的性能。

图24. 传输线的特性阻抗
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G C

R + j∞L

G + j∞C
Z

º 
=

如需了解更多的关于RF开关选型，请阅读《 理解主要RF开关规格》白皮书。

开关和多路复用
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开关使用技巧和窍门

在规划自动化测试系统的开关部分时，一些常规技巧可以帮助您构建一个保持信号完整性

的高效开关系统。

总测试点与同时连接
使用矩阵时，请考虑可能的最大连接数量和同时连接的最大数量。 如果您仅关注可能连接的总
数，则通常会导致所有行专用于每个仪器的每个I / O引脚。 但是，这种方法可能导致不必要的
大型矩阵。 例如，如果您有22个仪器引脚和106个DUT测试点，那么您可能会创建一个22 x 106矩
阵（2,332个继电器），其中22个I / O引脚连接到行，106个DUT测试点连接到列。 

但是，如果在同一时间仅需要连接最多四个仪器引脚，则22 x 106矩阵就会过大且造成不必要
的浪费。 相反，我们可以考虑将仪器放置在22个额外的列上，并使用行在列之间进行路由。
这样就可以将矩阵尺寸减少到4 x 128（512个继电器），大约为原尺寸的20％。 这不仅可以节

省空间和金钱，而不会影响测试时间或质量。

频率 (gHZ)

图25. 许多RF开关规格会随信号频率而变化。
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N线开关
许多矩阵或多路复用器开关模块可以在给定拓扑内而不是标准的1线开关模式中切换两个或四
个信号路径。 在执行测量时，可以使用1线开关将各种信号路由到可能以单个信号或地为参

考的仪器。

图26. 将仪器放在列上，然后使用行来路由信号，可在顺序测试执行过程中反转矩阵空间，但是将仪器放在行上可实现更快速的并

行测试需求。
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有时多个信号需要同时切换。 2线或差分开关提供两个信号路径，可使用一个命令进行控制。 
这提供了一种简单的方法来切换差分信号，同时具有出色的共模噪声抑制性能。 4线开关通常
用于4线电阻测量，其中两条引线用于激励，另外两条引线用于测量DUT上的电压降。

图28. 使用2线或4线开关同时切换多条信号路径。

图27. 单端多路复用器非常适用于以共享信号或地为参考的测量。
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开关功率
很多时候，测试需求计划包括最大电压和电流电平，但瞬时功率通常被忽略。 开关或继电器
的额定电压和电路可能为100 V和2 A，但这并不一定意味着它可以处理200 W的信号。许多开
关具有完全独立于其电压和电流额定值的最大额定功率。 例如，常见的干簧继电器的额定电
压和电流可能为100 V和500 mA，但它的最大额定功率是10 W。因此，在选择开关时，应考

虑最大瞬时功率。

将高电平信号从一般或低电平信号中分离

高功率或高频信号的开关通常比通用信号的开关具有更低的密度。因此，应将大功率或高频

信号从开关系统中隔离出来，以维持主开关系统的通道密度。如果要创建一个适合所有信号

的开关来处理高电平或高频率信号，则该开关可能非常大型且昂贵。

基于信号频率比较RF规格
比较RF开关时，应根据信号频率评估规格。许多RF规格，例如隔离、VSWR、插入损耗和RF载
波功率会根据信号频率而变化。为了进行准确的比较，需要查看详细的开关规格，找到所需频

率的规格。 此外，一些开关供应商针对每个类别的开关分别发布了保证和典型的规格，而其他

开关供应商仅发布典型的规格，这些规格看起来比保证规格要好得多。

考虑最大开关速度的硬件触发开关
在许多自动测试场景中，时间就是金钱。 许多开关使用软件命令进行单独控制，总线延迟和
软件开销计算到每个开关操作上。 某些开关提供硬件定时和触发，这使您能够将开关连接列
表加载到开关内存上，并使用硬件触发器依次触发列表的连接。 每次开关操作完成后，开关

会向仪器发送触发，启动下一次测量。

这种操作称为开关握手，可以消除与传统软件触发开关相关的软件开销和总线延迟。 开关握手
对于高速继电器类型（例如FET或SSR）尤其重要，因为软件开销和总线延迟构成了大部分的开
关操作。开关握手与簧片继电器相结合可能会使总开关时间减少10倍，而FET开关则可能缩短
100倍甚至更多。 继电器速度越快，开关握手可以提高的吞吐量就越多。
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下一步

NI开关产品
 无论是在十几个测试点上执行高精度低速测量，还是对集成电路进行高通道高频特性分析，NI
都提供基于PXI的灵活模块化开关解决方案，帮助您最大限度地重复利用设备、提高测试吞吐
量和系统可扩展性。

Switch Executive
Switch Executive是一款智能开关管理与路由应用程序，能够加速开发并且简化对复杂开关系统
的维护。只需轻点鼠标的图形化配置、自动路由功能以及直观的通道别名，即可帮助轻松设计
和描述开关系统。

NI Switch Health Center
 为了简化高通道数系统的继电器维护和提高其可靠性，NI Switch Health Center会将信号沿开
关的每个路由发送出去，以验证每个继电器的状态。它会提醒用户继电器是否发生故障、卡
住断开还是卡住闭合，并报告电阻的变化来确定继电器是否即将“寿终正寝”。

了解更多关于NI Switch Health Center
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