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引言
搭建一个测试系统，但却没有考虑如何将仪器连接到被测设备(DUT)，这就类似于开着没有车
轮的汽车。  你的汽车可能有一流的马力和意大利皮革座椅，但是没有车轮，你就无法到达目
的地。 大规模互连和测试连接件就是与自动化测试系统道路连接的车轮。 在确定所需的仪
器、开关数量以及开关在测试系统的安装位置后，下一步是选择一个合适的大规模互连系统，

并设计适当的连接件，将DUT无缝地连接到系统的其余部分。

大规模互连系统概述
大规模互连系统是专为简化来自或送往DUT或DUT连接件的大量信号的连接而设计的机械结
构。 大规模互连系统不是逐一连接每个信号，而是可以同时连接和断开所有信号。 对于自动
化测试系统，大规模互连系统通常需要一些可互换的机械外壳，所有信号通过该机械外壳从仪

器（通常位于测试机架中）连接到DUT，从而帮助用户轻松地快速更换DUT，或是保护仪器
前端的电缆连接，避免重复连接和电路断路。

图1.大规模互连系统可同时连接测试系统和DUT之间的大量信号，提供了一种简单的方法，可以使用多个测试连接件在不同的DUT之间复
用常用测试设备。
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接收器

系统端组件
系统端组件包含仪器和大规模互连系统之间的一切。 即使您更改可互换测试适配器(ITA)和连
接件来连接各种DUT，系统端组件仍是测试系统中一部分常用的组件。 下面是每个系统端组
件的简要说明。 

接收器

接收器是大规模互连系统中测试系统端的核心组件。 它提供一个机制来将多个仪器同时连接
到DUT。 接收器系统包括框架、安装硬件、接收器模块以及从接收器模块到仪器的连接。

安装硬件
安装硬件将接收器固定在机架或PXI机箱的前部。 这些硬件通常安装在19英寸机架的前侧，以
方便测试人员进行操作。 有些安装硬件带有铰链，以便于接触接收器后面的仪器或电缆。

接收器模块

接收器模块安装在接收器中，使得从仪器到接收器的主连接器（一类标准连接器，可连接到
大规模互连系统的DUT端）以及所有其他接收器模块的连接通过一次机械操作即可完成。连

接从仪器和其他辅助设备路由到接收器模块内的相应触点。这些连接通常根据所通过的信号

的密度、带宽、电流或其它特殊要求来确定。

图2.大规模互连系统可以简化为两个部分。系统端组件（通常称为接收器）用于将仪器连接到大规模互连系统，用作为ITA的“插座”。 或
者，DUT端组件（通常称为ITA）用于将DUT连接到大规模互连系统，用作为接收器的“插头”。接收器和ITA在单个机械操作中相互配
合，提供了一种简单的方式在不同DUT之间复用常用的测试硬件。

PXI系统

接收器模块 1

接收器模块 2

接收器模块 3

接收器模块 4

PXI示波器

PXI 源测量单元

PXI 矢量信号收发仪

PXI数字 I/O

可互换测试适配器(ITA）

ITa 模块 1

ITa 模块 2

ITa 模块 3

ITa 模块 4

测试连接件
或电缆

duT

系统端 duT端
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为了将仪器和其他辅助设备连接到接收器模块，可以单独使用或组合使用两种方法：

■■

■■

电缆总成  - 使用电缆组件，通过标准或定制电缆从仪器直接连接到接收器中的触点。 电缆组
件提供了灵活的安装和接收器模块放置，但是接收器模块和仪器之间的信号路径（24英寸或
更长） 通常较长，这可能会影响性能。

图3.电缆组件（最上面）提供了灵活的安装和接收器模块位置，但通常具有较长的信号路径。 PCB（中间）和柔性电路（最下面）可

最小化信号长度，保持信号质量，但灵活性次于电缆组件。

表1. 电缆适用于器件的设计和特性分析，而大规模互连则适用于生产测试环境。

电缆
采用电缆的
大规模互连

采用PCB或柔性电路的
大规模互连

信号质量 ◒ ◒ ●
避免串扰 ◒ ◒ ●
性能连续性（系统到系统） ◒ ◒ ●
duT之间频繁互换 ○ ● ●
适用于设计和特性分析 ● ○ ○
适用于验证和确认(v&v) ◒ ◒ ◒
适用于生产测试 ○ ● ●
系统易于维护和升级 ○ ○ ●
系统可重配置性（即可扩展性） ○ ◒ ●
易于复制（例如全球部署） ○ ◒ ●

低○  平均 ◒  高 ●

柔性电路

PCB

电缆

大规模互连系统和连接件

接口适配器 - 接口适配器通常用于将仪器连接器（例如DIN、D-SUB、SCSI等）的所有I/O连
接到接收器模块。 适配器始终与仪器直接匹配，并使用印刷电路板(PCB)、柔性电路或电缆
为特定仪器提供最有效的连接方法。 接口适配器的优势是接收器模块和仪器之间的信号长度
（通常为6英寸）较短，且接收器模块和仪器之间的信号性能可变，但这种方法灵活性较

差，因此需要更周密的前期规划，安装位置必须精确，不能灵活更改。
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ni.com/automatedtest

5

DUT端组件
DUT端组件包括大规模互连系统和连接件或DUT之间的一切。 DUT端组件组装在一个装置
中，通常称为ITA，通过一组公共的仪器可以轻松地互换，以测试不同的DUT。下面简要说明
DUT端的每个组件。

ITA
可互换测试适配器(ITA)是大规模互连的DUT端核心组件，包含机柜或机械框架以及与接收器配
对的ITA模块和触点，并将系统输入和输出传输到DUT 。 如果接收器是插座，那么ITA就是插
头。 许多测试系统可在不更换测试系统和接收器的情况下，通过更换不同的ITA来测试各种
DUT。

ITA模块
ITA模块安装在ITA内部，其方式与接收器模块安装在接收器内部的方式大致相同。 它们为主
互连系统提供了经由接收器传输的各种信号，并通过电缆、PCB或ITA外壳内的其他连接来实
现这些连接。 我们需要选择正确的ITA模块和触点来匹配之前指定的接收器模块和触点。 然
后将正确的信号从机箱内路由到连接件或DUT连接器。

外壳

外壳是容纳ITA和相应ITA电缆/模块的机械外壳。 常见的做法是将ITA外壳和测试连接件集成
到单个框架或物理平台上，并在其上放置DUT，比如在消费电子或半导体测试中；或者在ITA
和DUT之间连接一条电缆。 虽然我们可以选择标准机箱，但实际上几乎每个外壳都进行了一
定程度的定制，以满足DUT的要求。

测试连接件

每个DUT都不相同， 因而需要独特的连接方法来实现最高效的测试。 例如，一些DUT更适合
在ITA和DUT之间连接单条电缆，而其他DUT则更适合采用集成式测试连接件（例如钉子夹具
床），从而提供了无需电缆的直接连接方法。

大规模互连系统和连接件
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如何选择大规模互连系统
选择最佳的大规模互连方法可确保测试系统能够发挥其全部潜力，充分利用仪器的所有功

能。然而，性能只是决策时需要考虑的一个方面，应该与成本结合考虑。为了找到满足高性

价比解决方案，应该将大规模互连系统的资本支出与标准电缆的总成本（包括设计、验证、
定制件的生命周期管理、维护成本和文档描述）进行比较。完整大规模互连配置(包含高速模

拟、高速数字、开关和射频信号）的平均价格在$ 10,000至$ 15,000范围内。 但是，估算应用成

本时最好应要结合大规模互连系统供应商提供的报价进行考虑。

以下常规步骤可以帮助您确定哪些大规模互连选项适用于您的系统，但是您也应该咨询大规模

互连专家和NI联盟合作伙伴（例如MAC Panel或Virginia Panel Corporation (VPC)），他们可以
指导您做出正确的决定。 除了提供建议外，一些大规模互连供应商还提供现成的大规模互连
套件，包含接收器模块和用于常用仪器的匹配ITA模块，从而减少了配置大规模互连系统所需
的时间和精力。 您只需提供系统所使用仪器的列表，他们可以提供相应的套件，包括接收器
模块和匹配的ITA模块。

1. 确定系统硬件 

首先，确定测试DUT所需的系统硬件。 这包括仪器、开关、路由到DUT所需的任何辅助硬件
（例如电源）以及测试机架的尺寸和样式。

图4. 大规模互连系统的考量因素

 确定系统硬件

 确定在系统和DUT之间路由信号的资源

确定大规模互连是否适用于您的应用

使用电缆组件 确定大规模互连的尺寸

为所有资源选择连接类型

电缆 PCB或柔性电路

选择安装硬件

 选择ITa模块

大规模互连系统和连接件
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2.确定测试系统路由到DUT所需的资源。

根据测试系统和被测设备的复杂程度，您很可能会需要通过大规模互连系统来路由所有必需

的仪器和辅助组件连接。 有些测试组件不需要通过大规模互连系统进行路由，例如PXI嵌入式
控制器或RAID存储系统。

在选择通过大规模互连系统进行路由的资源时，必须考虑测试需求可能的未来变化，以便构建

一个灵活的测试系统来满足未来的需求。 例如，如果您有额外的资源，比如额外的仪器或电源
通道，可能当前DUT并不需要，但未来的DUT可能会需要，那么您就可以基于这些未来变化预
期规划好这些资源的路由，从而节省时间和金钱。

3.确定应用最佳接口类型 - 电缆或大规模互连。

此选择取决于多个因素，包括系统的复杂性、技术性能要求、灵活性和总体拥有成本。决策

时请使用表1作为指导，同时也需要咨询大规模互连专家，以确保您为测试系统做出正确的选
择。 假设您决定使用大规模互连，以下步骤可以帮助您确定接收器和ITA的尺寸以及选择正
确的接收器模块、ITA模块和安装硬件。

4.确定接收器和ITA的尺寸。

接收器有许多不同的尺寸和样式可供选择，具体取决于前面几个问题的答案。 接收器最好保

留备用插槽，以方便将来进行扩展。 类似于PXI系统仪器的规划，一般的指导原则是初期设计

时至少保留20％的插槽未被占用。 请注意，ITA的尺寸将始终与接收器的尺寸匹配。

5.选择接收器模块和连接方法（电缆或接口适配器），以满足所有必需资源的路由。

所选择的接收器模块和连接方法取决于测试目标、所选仪器和任何其他辅助要求。同样地，您

可以使用表1作为指导，但请务必咨询大规模互连专家，以确保您为测试系统做出正确的选
择。您可以选择各种各样的模块和触点形式来满足所有信号类型的要求，包括：

■■

■■

■■

■■

■■

■■

低频交流信号

电源

射频信号

微波信号

热电偶

光纤

大规模互连系统和连接件
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6.选择安装硬件。

在选择接收器模块和连接方法后，下一步是选择安装硬件，这取决于几个因素。大多数使用大

规模互连的系统都会安装在19英寸的机架组件。如果采用电缆系统，建议将接收器安装在铰接
框架上，以便于接触仪器和机箱。如果使用接口适配器，则建议使用标准安装法兰将接收器安

装到PXI机箱中，然后将接收器和机箱安装到机架内的滑架上。

7.选择匹配的ITA模块和触点。

所配置的ITA模块和触点应匹配步骤五的选择。ITA模块中的触点可能不需要完全填充也可完全
匹配接收器模块中的触点。在大多数情况下，来自特定仪器的所有资源都会传递到接收器模

块。然而，ITA端并不需要所有这些资源才能测试特定的DUT;因此，并非所有ITA模块都需要
完全填充触点。

测试连接件概述
测试连接件是在测试系统和DUT之间提供可重复连接的器件，通常采用定制设计来满足特定
DUT的需要。在连接件背面使用大规模互连时，您可以使用一个通用仪器机架来互换各种测试
连接件；还可以通过轻松地互换不同DUT的测试连接件来重复利用测试设备，这是通用测试仪

或高混合测试仪的理想选择。

在设计测试连接件时，请提前了解您要执行的测试类型，因为器件设计、DUT特性、验证和
确认(V＆V)以及生产测试的需求是完全不同的，而且需要的测试连接件功能也各不相同。

可复制、坚固且简单
图5.生产测试系统需要坚固、易用且易于复制的测试连接件，而仪器系统设计和特性分析需要电缆、探头和Kelvin夹具的灵
活性。.

灵
活
性

设计和特性分析

验证 和确认

生产测试 

大规模互连系统和连接件
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设计和特性分析
在产品设计阶段， 我们必须能够灵活地连接或断开DUT到测量仪器之间的电缆或引脚，以便
对设计中的任何和所有元件进行测试或故障排除。 这时就需要一种高度灵活的方式来与仪器
连接，而不是采用大规模互连和连接件的简单或坚固型测试系统。 许多设计工程师采用具有
电缆、探头和Kelvin夹具的仪器，这样可轻松地更改连接。 除了故障排除，设计工程师通常
需要对器件的实际行为进行特性分析或记述，以便确定器件的规格参数，为开发V＆V测试
台或生产测试系统的测试工程师提供指导。

验证和确认
V＆V是通过对具有统计代表性的一组产品进行测试来检查特定产品是否满足设计规格的过

程。

验证

验证是检查器件是否满足相应法规和规范的客观过程。 验证通常在设计和开发阶段以及开发
阶段完成后执行。 在开发期间，验证测试有时需要模拟系统其余部分的行为或进行建模，以
预测或预了解器件开发完成后的行为。 开发完成后，验证测试可以采用回归测试，重复进项
多项测试设计，以确保器件随着时间的推移持续满足设计要求。

确认

确认是一个比较主观的过程，涉及主观评估器件是否满足最终用户的操作需求，这通过为新产
品创建需求问题描述来实现。确认测试的要求来自于用户需求、规格和/或行业法规。在确认

规范时，我们的目标是确保规范能够涵盖用户的需求，而不是确保给定器件满足其规范要求。

在V＆V过程中采集的测试数据也可用于确定生产测试系统的测试限制。虽然只有一小部分给
定的产品进行了V＆V，但几乎所有最终产品都需要通过生产测试。 因此，V＆V过程设计的连
接件通常有助于减少DUT和仪器之间的连接，使得这些连接件相比用于生产测试的连接件较不

坚固。

大规模互连系统和连接件
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生产测试

生产或功能测试通常在制造过程结束时进行，目的是测试产品是否满足公布的规格和质量标

准。 许多时候，功能测试是自动化进行的，以便提高生产力以及减少人为交互导致的错误。 
有时，生产测试包括仿真或模拟产品的实际工作环境。 最重要的是，功能测试使用的是客户
最终使用的连接器，而不是PCB上的各种测试点。

由于每个设备的制造和运输都经过生产测试，连接件的设计必须坚固耐用， 最大程度延长正常
运行时间，且必须易于使用且符合人体工程学。同时应该尽量减少测试操作员所需的交互。将

DUT与连接件或仪器到连接件的连接电缆对准所花费的额外时间会降低工作效率并增加测试成
本，并且增加由于人机交互而导致错误的风险。最后，生产测试系统（包括测试连接件）应易

于复用于其他部署。

连接件考虑事项
当设计测试连接件时，确保连接件使用正确的接线类型和技术，尽可能使用PCB而不是电缆，
并尽可能多地自动连接。 此外，我们还需要为连接件制定预防性维护计划，以确保长期的成功
部署。

正确接线
电线通常是噪声和误差的来源，因此我们应该为测试连接件选择最佳类型的电线。 为了确保信
号完整性，一些电线提供了绝缘、屏蔽、保护或双绞线等特性。 一些仪器手册建议使用特定电
缆，但这通常取决于正在执行的测量类型。 例如，双绞线是执行差分测量时抑制噪声的理想选
择。 使用屏蔽电缆也是抑制噪声的一种技术，但重要的是根据信号源和输入配置的接地使用正
确的接地方案。最后，保护功能通常用于消除数字万用表(DMM)或源测量单元(SMU)的HI和IO

端子之间漏电流和寄生电容的影响。

图6.为了保持信号完整性，不同的电缆提供屏蔽、绝缘、双绞线或保护等不同功能。

屏蔽双绞线

外壳

绝缘

编织线芯导体

双绞线
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最大程度减少操作员交互

大规模互连系统的目标是提高测试设备复用性，以及减少可能导致错误、降低产量和增加测

试总成本的操作员交互。 除了使用大规模互连系统来减少用户交互之外，良好的测试连接件
应最大化测试操作者通过单次交互实现的测试连接件和DUT之间的连接数量。 例如，一些

测试连接件利用由单个操作手柄驱动的连接方法或者利用电动或气动马达自动地完成多个连

接。 生产测试时，通常使用客户最终用于连接设备的连接器来进行连接。

构建可复制且易于扩展的连接件
某些接线技术可以保持信号完整性，但建议在测试连接件中使用PCB来提高信号完整性，以及

减少测试操作员或技术人员在安装阶段的接线工作。 使用可同时进行多个连接的测试连接件

有助于提高生产能力、测试重复性和用户人体工程学，但是同时必须减少测试连接件内部的布

线量并且在可能的情况下用PCB替换电线，因为这可以进一步提高信号完整性，减少安装和连
线相同测试系统所需的时间。 需要权衡的是，设计定制PCB需要更多的前期成本和工作量，但

这些付出将在第一个系统以及随后复制的测试系统部署后得到回报。

为测试连接件制定预防性维护计划
为了确保测试系统能够长期提供支持，总测试系统维护计划中应包括测试连接件维护计划。 这
应包括整个测试系统生命周期中进行定期检查和/或更换连接器、电缆、弹簧针、继电器和其他
组件。 在选择检查周期时，需要考虑特定部件的故障率。 判断故障率时，请参考供应商提供
的平均故障间隔时间(MTBF)或公司特定的服务故障率。 尽管在比较或分析仪器时两者都是有
用的，但是服务故障率可能更有用，因为它可指示仪器实际上如何用于特定应用。 如果不知道
服务故障率数据，可通过MTBF数据导出理论故障率，从而计划符合成本和风险容限的检查周

期。
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下一步

NI PXI配置指南
PXI配置指南可帮助您比较仪器选项并配置基于PXI的测试系统，包括PXI机箱、控制器、
模块、软件、服务和附件。

使用PXI配置指南，配置专属于您的测试系统

MAC Panel
MaC Panel公司为希望在测试或测量环境中实现可靠、经济高效的电气连接的公司提供了解决
方案源。除了全系列的大规模互连产品，包括为PXI设计的MaC Panel SCOUT大规模互连系
统，MaC Panel公司还提供了定制布线服务、钣金加工和定制设计帮助以及一系列选项来支持

全球的自动化测试设备。

了解更多关于MAC Panel

Virginia Panel Corporation
Virginia Panel Corporation， 简称VPC，致力于为商业、军事、电信、航空航天、医疗、汽车

和消费电子应用设计、制造和销售大规模互连产品。

了解更多关于VPC

NI联盟伙伴目录
NI联盟合作伙伴网络是一个由全球1,000多家独立第三方公司组成的项目，提供完整的产品以
及集成、咨询和培训服务。 其中一些公司，如MAC Panel和VPC，提供定制布线解决方案、

大规模互连系统和完整的连接件解决方案。

浏览NI联盟合作伙伴目录
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