
 

 

 

 

 

 

什么是模块化仪器？ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



021-50509800 • 800-820-3622 • china.info@ni.com • ni.com/china                    National Instruments 

 

设备的日趋复杂和技术的渐进融合迫使测试系统必须变得更加灵活。 尽管测试系统必须适应日新月异

的设备，但成本的压力要求系统具有更长的生命周期。 

实现这些目标的唯一方式便是采用软件定义的模块化架构。 通过共享的元器件、高速总线和用户定义

的开放式软件，模块化仪器无疑是当今和未来满足自动化测试设备(ATE)各种需求的理想选择。 

概览 

模块化仪器： 用户定义的灵活软件和可升级硬件组件 

设备的日趋复杂和技术的渐进融合迫使测试系统必须变得更加灵活。 尽管成本的压力要求系统具有更

长的使用寿命，但测试系统也必须适应日新月异的设备。 实现这些目标的唯一方式便是采用软件定义

的模块化架构。 本文将通过虚拟仪器系统引入软件定义的概念，为硬件平台和软件实现提供多种选

择，并讨论模块化仪器系统是如何满足自动化测试设备（ATE）的要求。  

 

基本上，目前有两种类型的仪器系统： 虚拟仪器和传统仪器。 图 1 描述了这些类型仪器的架构。 

  

图 1. 将传统仪器和虚拟仪器架构相比较，两者的硬件组件基本相同；两种架构之间的主要区别在于
软件的驻留位置和用户是否可访问。 

 

图中显示了这两种类型仪器系统的相似之处。 两者均具有测量硬件、1 个机箱、1 个电源、1 条总

线、1 个处理器、1 个操作系统和 1 个用户界面。 由于这两种方法使用相同的基本组件，如果单从硬
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件的角度上看，两者最明显的区别在于组件的封装。 传统或独立式仪器将所有组件都封装在一个适用

于任何分立仪器的机箱内。 独立式仪器的一个典型例子是通过 GPIB、USB 或 LAN/以太网控制的手

动仪器。 这些仪器是作为分立器件设计的，其主要设计目的并不是集成为系统使用。 虽然传统仪器

数量众多，但就仪器本身而言，其软件处理和用户界面都是固定的，仅当厂商选择更新时才可以被更

新，而且如何更新也取决于厂商的选择(例如通过固件的更新)。 因此，用户不可能通过传统仪器进行

其功能列表未囊括的测量，而且这使得根据新的标准进行测量，或者根据需求的变化调整系统都极具

挑战性。  

 

相比之下，软件定义的虚拟仪器可帮助用户获得硬件中的原始数据，从而定义用户自己的测量和用户

界面。 通过这种软件定义的方法，用户可进行自定义测量，根据新标准进行测量或者根据需求变化调

整系统（例如，增加仪器、通道或测量）。 尽管用户定义的软件可应用于特定应用的独立式硬件，但

其最理想的搭配还是通用的模块化硬件，通过这种结合，测量软件的灵活性和性能都可以得到充分的

利用。 模块化仪器的核心是用户定义的灵活软件与可升级硬件组件的完美结合。 

硬件 

支持系统可扩展性的模块化硬件 

模块化仪器可采取多种形式。 在设计完善的模块化仪器系统中，许多组件-如机箱和电源-都通过仪

器模块共享，而不是在每个仪器功能上重复使用这些组件。 这些仪器模块还包括不同类型的硬件，如

示波器、函数发生器、数字化仪和 RF。 在一些情况下，如图 1 所示，测量硬件仅仅是安装在其中一

个主机外设端口或外设插槽的外围设备。 这时，主机提供了用于运行测量软件的处理器以及电源和

I/O 的机箱。 

  

  

图 1. 模块化仪器可选的测量硬件示例，如 USB 外围设备模块（左图）和 PCI Express 插件模块（右
图）。 

 

 

在其他情况下，如 PXI (面向仪器的 PCI 扩展)-70 多个公司支持的用于测试、测量和控制的坚固平台

-测量仪器安装在工业机箱中（如图 2 所示）。 
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图 2. 采用 PXI 硬件和 NI LabVIEW 系统设计软件的模块化仪器系统范例。 

 

PXI 系统中的主机可以嵌入在机箱内（如图 2 所示），也可以是一个单独的笔记本电脑、台式电脑或

是通过有线接口控制测量硬件的服务器。 由于 PXI 系统使用的是与 PC 内部总线相同的总线– PCI 和

PCI Express – 以及商业现成 PC 组件来控制系统，因此，无论是使用 PXI 系统还是 PC，均可作为模

块化仪器系统的硬件平台。 （但是，PXI 为模块化仪器系统提供了一些独有优点（此处未介绍），如

更高的通道数、便携性和坚固性。 关于 PXI 的更多信息，请查看 ni.com/pxi。） 无论系统使用的是

PXI、配有内插入式模块或是带有外围设备 I/O 模块的台式计算机，这种共享机箱和控制器的方式都

可大幅降低成本，同时还支持用户控制测量和分析软件。 尽管模块化仪器存在多个配置可供选择，但

该类型仪器与传统仪器的区别在于其软件是开放式的，用户可在测试需求更改时或进行传统仪器无法

完成的测量功能时定义自己所需的测量。 

 

值得注意的是，这并不意味着与将各种功能集合在单一外盒中的传统仪器相比，此模块化方法会存在

仪器或通道间同步的问题。 相反，模块化仪器的设计目的在于可被集成，以供系统使用。 所有模块

化仪器通过共享时钟和触发器来实现定时和同步功能。 例如，就最高同步精度而言，基带、IF 和 RF

仪器可以实现仪器间偏移低于 100 ps 的相互同步-性能优于同一仪器上的多通道间的偏移。 

模块化可降低成本、减小尺寸、提高吞吐量、延长生命周期 

尽管“模块化”这个词有时会狭隘地只用于描述硬件的封装，但是模块化仪器所涵盖的内容远不止封

装。 用户可以期待模块化仪器系统带来的好处有三方面： 通过共享机箱、背板和处理器来降低成本

和体积；通过与主机处理器的高速连接来加快数据处理能力；通过用户定义的软件提高灵活性和延长

生命周期。 

 

如上所述，模块化仪器系统中的所有仪器共用一个电源、机箱和控制器。 而分立式仪器则为每个仪器

重复配置电源供应、机箱和/或控制器，从而增加了成本和体积，降低了可靠性。 事实上，无论使用

的是哪种总线，每个自动化测试仪器均需要一个 PC；模块化架构通过所有仪器共享处理器来分摊整

个系统的成本。 在模块化仪器系统中，GHz PC 处理器对数据进行分析，并使用软件完成测量。 其

测量吞吐量是仅由传统仪器搭建的测试系统的 10-100 倍，传统仪器使用的是内置的厂商定义固件和

特定应用的处理器。 例如，一个典型的向量信号分析仪(VSA)每秒可以完成 0.13 次带内功率测量，而

一个 NI 模块化 VSA 每秒可以完成 4.18 次带内功率测量 - 速度提高了 32 倍。 
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模块化仪器需要一个高带宽、低时延的总线，实现从仪器模块到共享处理器的连接，以执行用户定义

的测量。 虽然 USB 在易用性方面提供了卓越的用户体验，但 PCI 与 PCI Express(以及基于这些总线

拓展而得的 PXI 平台)在模块化仪器系统中提供了最佳的性能。 PCI Express 现在可提供高达 4 GB/s

的插槽带宽，而 PXI 每个插槽的带宽高达 2 GB/s -超过高速 USB 的 33 倍，是 100 Mb/s 以太网的

160 倍，甚至是新推出的千兆以太网的 16 倍（如图 3 所示）。 外设总线(例如 LAN 与 USB)通过一个

内部总线(例如 PCI Express)与 PC 处理器相连，因而性能较差。 下面举一个高速总线如何影响测试

与测量的范例—模块化 RF 采集系统。 台式计算机或 PXI 系统中带有 4 个 2 GB/s 插槽的 PCI 

Express 可以将 2 个通道的 100 MS/s、16 位 IF(中频)数据以数据流的方式直接传输到处理器中进行

计算。 由于 LAN 与 USB 都不能满足这些需求，如果仪器要达到此性能，则需采用厂商定义的嵌入式

处理器来进行测量——而这样的仪器就不再是模块化。 

 

图 3. PCI 和 PCI Express 提高最高的带宽和最低的延迟，可降低测试时间，并通过用户定义的软件实
现高灵活性和超长的生命周期。 

在模块化仪器中，与主机的高速连接实现了该仪器的高灵活性和超长的生命周期，因为它支持软件驻

留在主机上，而不是仪器上。 通过主机上运行的软件，用户(而不是厂商)可以定义仪器的运行方式。 

这样的架构使用户能够：(1)进行那些由于通用性不强而没有包含在厂商定义的典型非模块化方法中的

测量；(2)为尚未发布的标准创建测量；(3)定义用于进行特殊测量的算法。 软件的用户定义特点也意

味着用户可在待测设备发生变化时增加或调整仪器。 用户也可以利用软件直接访问来跨网络监视或控

制这些模块化仪器。 

值得注意的是，这些硬件实现方式并没有牺牲测量性能。 目前，利用模块化仪器系统方法开发的仪器

包括业界分辨率最高的数字化仪、带宽最高的任意波形发生器和精确度最高的 7½位数字万用表。 

软件 

灵活的自定义测量软件 

软件对于模块化仪器的重要性是不言而喻的。 软件将来自硬件的原始比特流转化为有用的测量数据。 

设计完善的模块化仪器系统一般采用多层软件架构，包括 系统 服务 和驱动，测试 应用开发， 和测

试系统管理，如图 1 所示。 
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图 1. 多层软件架构通常应用于模块化仪器系统。 

  

系统服务和驱动软件 

底层架构是模块化仪器系统最关键的要素之一，但往往容易被人们忽视。 该层架构包括驱动 I/O 软件

和硬件配置工具。 这一驱动软件的重要性在于它将测试开发软件和用于测量和控制的硬件相连接。 

 

仪器驱动为与仪器的连接提供了一系列高级、用户可识别的功能。 每个仪器驱动专为特定仪器模型量

身设计，以连接仪器模型的独特功能。 仪器驱动尤其重要的一点是与开发软件集成，使仪器命令无缝

融合到应用开发中，成为应用开发一部分。 系统开发人员所需的仪器驱动接口应专门针对开发人员可

选择的开发环境（如 NI LabVIEW、ANSI C、C++或 Microsoft .NET）进行优化。 

 

配置软件工具包括各种用于配置和测试 I/O 以及存储缩放、校准和通道混叠信息的资源。 这些工具对

于快速搭建和维护仪器系统、解决系统故障至关重要。 

测试开发软件 

测试开发软件层的软件提供了开发应用代码或流程的工具。 尽管模块化仪器系统并不一定使用图形化

编程，但由于图形化工具易于使用、便于快速开发，因而通常应用于这些系统中。 图形化编程使用

“图标”或符号函数，以图形的形式来表示所执行的操作，如图 2 所示。这些符号通过传递数据以及决

定执行顺序的“连线”连接起来。 LabVIEW 提供了行业内应用最为广泛且最完整的图形化开发环境。 
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图 2. 使用模块化仪器的典型激励/响应应用的 LabVIEW 代码用于 (1)从任意波形发生器生成信号；(2)
通过数字化仪/示波器采集信号；(3)执行快速傅里叶变换(FFT)；(4)在用户界面（前面板）上显示 FFT
曲线图。 

  

测试管理软件 

部分应用还需要一个额外的软件管理层，用于执行测试或将测试数据可视化。 这一软件层就称为测试

管理软件层。 针对高度自动化的测试系统，测试管理软件提供了一个用于生成序列、分支/循环、报

告生成和数据库集成的架构。 测试管理工具还必需与创建特定应用代码的开发环境紧密集成。 例

如，NI 测试管理软件，提供了用于生成序列、分支、报告生成和数据库集成的架构，并与所有常用开

发环境相连接。 对于其他需要对海量测试数据进行可视化的应用，可采用其他更有效的工具。 这些

应用需求包括快速访问海量离散数据，连续报告生成和数据可视化等。 这些软件工具可辅助管理、分

析和报告数据采集时获取的数据和/或仿真时生成的数据。 

 

http://www.ni.com/teststand/zhs
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