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PXI Express 机箱 - 模块化结构, 
专用于自动化及测试系统
1. 简介: PXI EXPRESS系统的市场需求

2. PXI EXPRESS – 模块化的架构 

PXI Express 标准平台(由PXI System Alliance开发)是PXI平台的升
级版本，它采用PCI Express总线和CompactPCI Express架构,能够
运行海量的基于PC技术的测试测量类应用, 在工业自动化，科学研
究领域均有广泛部署

基于PC技术的PXI Express专为测量和自动化系统定义，其对测量
系统的同步性能、灵活性和可扩展性都提出了很高的要求。 与PXI
相比，PXI Express 主要的创新在于更高的数据传输速率、升级的

2.1  对于PXI Express 机箱的功能要求  

与其他系统如CompactPCI相比，PXI Express机箱不仅要包含无源
背板，还需要满足机械保护、电源和散热等多项功能要求，同时提
供精确的时钟和PCI Express & PCI信号架构。

因此,市场应用就对PXI Express机箱就提出了如下的要求: 

	 每个插槽都含有一个10MHz单端时钟、一个差分100MHz时		
	 钟和一个差分同步信号

	 在系统运行过程中，对这些时钟信号进行无延迟、无中断的信		
	 号源切换(外部/内部/独立)也非常重要

	 通过一个或多个Express交换模块实现PCI Express总线扩		
	 展，以构建更大的测量系统。这一扩展非常重要,因为原生		
	 系统控制器支持的链路数量有限,最多4个端口，限制了直接点		
	 对点PCIe连接的数量。 

	 通过PCIe-to-PCI桥接模块，可以在PXIe机箱中运行除PXI 		
	 Express插卡以外的传统PXI插卡(通过32位PCI总线实现)

	 机箱散热(风扇)为主动控制,可将系统噪声降到极低水平，这		
	 对实验室环境下的使用非常重要。 

	 在PXI Express机箱的设计中，所有以上需求都会增加成本，		
	 与许多其他系统规格相比，PXI Express机箱组件明显数量更		
	 多、结构更复杂。

定时和同步功能以及向下兼容性。PXI Express系统实际部署数量
的稳步增长就是这些技术升级的成果。此外，越来越多的客户倾向
于定制系统。结合以上2点就产生了对定制PXI Express系统的需
求，并要求制造商具有高度的灵活性。 

本文诠释了如何构建一套功能强大的PXI Express机箱，以满足市
场不断提升的数据传输和灵活性要求。 

2.2  模块化PXI Express机箱的优势 

与大多数模块化系统一样，PXI Express系统结构可以分为两大类。
一个方面主要涉及功能插卡(例如处理器卡,测量卡,IO卡等)，这些
插卡根据应用程序的不同可组合使用，可以实现PXI Express系统
的各项功能。 

另一个方面主要包括PXI Express机箱，提供必要的基础构件，包括
冷却、信号传输、时钟调节等,用以支持功能插卡的运行。系统层面
上，通过整个机箱中多个功能模块的组合来满足模块化的要求。依
赖对机箱功能的划分，主要模块只需要开发一次，就可在多种系统
中反复使用。

采用以上概念构建的PXI Express机箱, ,其主要功能，例如时钟生
成、数据交换和冷却，均可通过独立的和可更换的组件实现

这种机箱模块化结构大大简化了对现有系统改版或扩展的成本。
这不仅缩短了产品上市周期，还大大降低了开发成本和风险。一次
性开发的功能模块可以在许多不同的项目中使用，不需要进行新
的开发、更改和认证。 

http://nVent.com/SCHROFF
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3. PXI EXPRESS机箱架构 -基于模块化的设计理念而构建 

图片1: Selection of different SCHROFF subracks and cases 

上面提到的模块化使PXI Express机箱能够使用已量产且经过验证
的功能模块进行开发或定制。功能模块的配置基于用户给定项目
的需求而会有差异。 

以安装了12个Hybrid垂直插槽的PXI Express机箱为例，首先需要
选择合适的外壳,然后叠加机箱设计的其他选项，例如尺寸、颜色、
手柄等。模块化架构不仅涵盖了PXI Express特有的时钟、PCIe交换
等功能模块，还考虑了PXI Express机箱机械结构功能和特性. 除此
之外,机箱的EMC特性，耐用性，散热，电源和其他参数也采用了模
块化的设计理念加以构建. 

3.1  机械结构

耐久性、EMC性能、噪声等方面的要求因系统的应用场合不同而会
有很大差异, 这些应用包括但不限于: 医疗技术、轨道交通, 航空工
业等... ... 重复利用过去已经获得广泛验证的成熟设计就变成了一
种可靠的方案,可以极大的减少开发风险.此外，实际应用中经常会
碰到更改机箱颜色或改变前/后面板, 这就要求机箱制造商具有高
度的灵活性。nVent SCHROFF可提供大量经过验证的模块化标准
机箱、插箱及19英寸机柜产品。

仅以电源为例, 我们会根据机箱中插卡的性能要求，从一系列PXI 
Express电源模块中选择合适的产品。散热设计也是从现有功能模
块中选择, 然后两者组合在一起，以符合客户需要的散热供电能
力。有时还需要额外的修改，并使用仿真工具验证所需的功能。 

下图提供了PXI Express机箱各功能模块的组成示意图,其中的背
板为核心部件

Selection of housing including adjustments

Requirements - mechanics Requirements - signal architecture

Customized or
Application specific 
PXI chassis

Individual backplane
with specified interfaces

PXI Express机箱结构示意图

Various PCIe-Switches 
and Bridge

Power 
Supply

Cooling 
Concept

Fan 
Controller
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图表2: ATX-PSU供电 和PXI Express规范(以8槽机箱为例)要求的对比

3.2  电源
精确稳定的电源是PXI Express机箱所有功能的基础，必须满足最
高的质量要求。在选择合适的电源时要对某些方面做特别考
虑。PXI Express架构基于PC标准，电压要求和管理信号都与ATX规
范相同。因此可以使用传统的ATX电源，但实际应用中不推荐此配
置。对精确电压和精密控制的要求使大多数传统ATX模块无法被采
用. 

电源选择还必需确保在预期的产品生命周期内稳定供货,以避免对PXI Express机

箱和系统进行昂贵的重复认证。因此, nVent在PXI系统中使用了工业电源。它们具

有PC系统Primary Voltage和Standby Voltage, 可将系统从休眠状态唤醒。

该电源为模块化架构。各个电压电路可根据需求做出更换。

3.3  散热
均匀的散热是系统稳定运行的必备要素，该指标取决于多个指标,
例如1)每个插槽允许的最大功耗;2) 所使用的机械外壳规格; 3) 允
许的温升 （ΔT）以及4）通风量。通常通风量越大和允许的温升越
高，系统支持的散热功耗就越大。

在实验室测量常用的台式机箱应用中，必须相应考虑风扇工作时
产生的噪音。理论上测量板卡功耗上限是50W/单槽,而系统控制器
的上限是140W/单槽,如此巨大的差异需要系统内散热风道设计是
经过精确计算的.在一个8槽的系统中,总功耗将达到390W.只有
120m3/小时的风流量才能保证系统温升不超过15K. 这样大的风
量也可保证系统在高温环境中稳定工作.除了系统风量之外,保证
所有插槽间气流均匀分布也是需要重点考虑的因素之一,因此建议
使用各种类型的挡板,导流板以避免系统内热源堆积,气流旁路和
阻碍.

系统满负荷时需要考虑气流方向和散热能力，系统在有部分负载
或空载模式下的运行状态也不可忽略。 使用合适的风扇盘温度控

此外，系统运行温度范围、框架尺寸、噪音水平和ATX电源模块缺乏
认证都会引发更多挑战。在PXI Express机箱中，可能会出现与负载
分配有关的技术难题。在PXI Express系统中，对+5.0V和+3.3V的需
求巨大，市场上的ATX电源是无法完全满足的. 

下表显示了一个含有7x Hybrid 插槽的8插槽PXI Express机箱的电
源负载分布示例。

制器（如nVent SCHROFF FCM2），可以根据相应的运行模式自动
调节风扇转速，从而提高和降低系统风量，节省能源消耗并降低噪
音。 理想情况下，用户在还可以设置不同的风扇控制曲线，使系统
能够静音运行或在较低温度下稳定运行,这在一些应用环境中是非
常重要的指标要求。 

3.4  背板
背板是PXI Express机箱的核心元件，可实现多项基本系统功能。 
所有组件和测量板卡通过它可以相互连接，背板性能会对PXI 
Express系统整机质量造成显著影响。

如前所述，测量卡需要稳定电源是对PXI Express机箱的基本要求。 
这不仅需要高质量的电源实现，而且背板的EMC特性和电源信号
完整性也至关重要。 例如，电容的类型和位置以及背板电源部分的
布线会影响电源的电压稳定性和谐振指标。 在DC直流电源中, 最
为关键的是3.3V和5.0V电压。 在某些情况下，即使是低电压也会导
致测量卡损坏或测量不准确。

这些故障可能导致错误的测量结果，在后续测量中也很难被检测
到和纠正。 为了解决这个问题，必须考虑电源信号在背板上的频谱
特性。 此外，每个电源在满载状态下最大直流电压降不得超过 
50 mV

5V 3.3V +12V -12V 5Vaux 总功率
8 slot PXI Express 机箱

1x  系统控制插槽 9A 9A 11A - 1A 140W

1x  系统控制插槽 - 3A 2A - 0 30W

7x  混合插槽 14A 21A 14A 1.75A 0
7x30W  
=210W

总电源需求 23A 33A 27A 1.75A 1A 380W

ATX-电源 (参考模型) 25A 25A 144A 1A 3A >1000W

图片3: 热仿真&测试及噪声测量

http://nVent.com/SCHROFF
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图片6: 18槽全混合背板信号拓扑,背板含4链路系统槽位

为了使PXI和PXI Express板卡保持同步，背板需要提供从时钟源和
时钟槽位到所有板卡的同步时钟信号。 在这里，机箱中所有功能组
件之间时钟延迟是不可避免的。 PXI Express规范定义了最大允许
的板-板间时钟延迟(<150ps)，对于差分时，最大内部延迟为 
<25 ps。 实际应用中,建议背板延迟要进一步缩小至10ps，以实现
系统的高性能指标和高精度信号, 确保测量板卡的精确运行。 设计
PXI Express背板的另一个挑战是高速PCI Express数据线。 

当前系统带宽高达16GB/s（4链路系统插槽，16x PCIe Gen3）或
24GB/s（2链路系统插槽，24x PCIe Gen3），不仅需要控制线路阻
抗,还要对信号完整性，材料和元件选择以及信号布线策略进行各
种调整。 因此建议使用信号完整性仿真工具，在完成布线之前验证
所有参数。 进行最终测量时，再使用相应的规格参数验证设计质
量。

PXI Express信号架构的一个缺点是系统插槽只有两个（x16+x8）
或四个PCIe端口（4x4配置).这样的端口配置适用小型系统,此时所
有功能板卡都连接到系统插槽, 背板不需要有源电路元件。 但是，
如果增加外围插槽数量或向下与PXI兼容，就需要额外的PCI 
Express交换模块和PCIe到PCI桥接器。另外,参考时钟生成和切换
是PXI Express机箱的另一个重要特性。 图片3显示了18插槽PXI 
Express背板(内含16个Hybrid插槽)的的信号拓扑。

标准PXI Express背板包含以上文章提到的所有功能, 这对于大批
量的产品交付是有利的。 但是，如果您希望保持系统配置的灵活
性，可以快速并低成本地进行调整和开发，则背板的设计成本和开
发时间将在更改过程中显著增加。定制修改或新设计通常会导致
极高的设计和认证成本，这将导致项目延迟，成本和风险的提高。

此时，模块化PXI Express机箱的优势就变得更加明显。以前设计的
PCIe交换、PCIe - PCI桥接和时钟功都能设置为独立的功能模块，
并从背板拆卸。背板和功能模块之间的接口定义都是标准化的,能
够适配所有客户应用。因此，背板在很大程度上可以在没有主动器

件的情况下独立工作，背板的走线或路由可以相对容易地适应项
目的需求(例如不同的槽位数、插槽类型等)。 以上的架构使背板成
为PXI Express机箱中的核心元素，定制PXI Express机箱及其他定
制PXI Express项目的主要不同即来源与此: 使用模块化的架构满
足不同项目需求, 可插拔的功能模块可以重复应用于不同的项目
中.

下图显示的即模块化的PXI Express背板

图片5: 8槽位PXI Express背板,安装有PXIe交换模块, PCIe-PCI桥接模块以及时钟模块.

这种方法通过限制特定背板的信号线数量，减少了项目的开发时
间。印刷电路板和背板的生产工艺也被简化(生产工艺更简单，没
有BGA组件等)，从而更加可靠。

此外，将功能划分为不同模块实现不仅便于系统维护，还可以在以
后用新的或其他类型模块实现系统扩展。

http://nVent.com/SCHROFF
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4. PXI EXPRESS 机箱 - 功能模块
4.1  PXI Express时钟模块
该模块能够基于精确的时钟实现高精度信号，实现不同测量卡之
间的精准同步。在PXI Express平台中，该模块提供了一个由PXI-1
派生的、兼容TTL/ cmos的10mhz时钟信号、一个差分100mhz 
LVPECL时钟信号，以及每个插槽均可独立配置的差分同步信号。
通过这些参考时钟之间的闭环时序关系，无论插槽数量如何，即使
对同步精度和时钟稳定性具有最高要求的系统应用,我们都能从容
应对。 结合可在一定范围内调节的高质量独立振荡器，可实现低于
25 ppm的长时间时钟稳定性和精度。

模块化的另一个优点是能更好地处理EMC电磁辐射，尽管测量系
统内信号强度很高，但仍可有效降低对时钟的干扰。 通过统一的布
线策略和侧重于沿传输路径的低附加抖动的组件选择，可实现槽
位之间小于50ps的运行时间差异。

实现内部和外部精密时钟源之间的无延迟切换，可以将PXI架构的
定时功能发挥的淋漓尽致。 此外，PXIe_SYNC_CTRL和PXIe_
SYNC100信号可以在系统运行期间通过用户程序进行修改。严谨
的模块化设计和批量生产中的高度一致性保证了我们产品始终如
一的质量，能够满足测试和测量应用的精确时序要求。

图片7: PXIe 时钟模块

4.2  PXI Express交换模块
PXI Express系统控制器上可用的PCI Express端口有限(2或4链路
配置)，为了增加外围插槽，需要通过PCI Express交换模块将额外
的插槽连接到系统控制器。 在这里给出的模块化方案中，端口扩展
功能是由PCI Express交换模块实现的。它允许系统控制器将PCI 
Express端口扩展到多个外围插槽。插槽数量的简单扩展以及系统
控制器设置上传专用端口使我们在模块化系统上实现PCI Express
交换功能成为可能。

图片8: PCIe 交换模块

与直接在背板上实现交换功能的机型相比，模块化设计使交换模
块结构更为紧凑，布局更为精细，减少了寄生效应，例如Signal 
Stub、信号耦合。高度的模块一致性，结合高速连接器，可将总插入
损耗控制在3db @ 8GHz以下。通过选择合适的组件和优化信号布
线，使交换模块可以兼容即将到来的PCI Express 4.0规范。为了最
大限度地利用系统带宽，交换模块配置可实现高效的上行和下行
带宽调整，以避免对等节点之间的信号传输瓶颈。 

此外，扣板结构（例如背板后面的交换模块，见图片6），可有效降低
背板上有源电路元件密度，精心选择的PCIe交换端口放大器使得

背板的信号完整性相较与背板上直接安装交换芯片的方式更为优
越。

通过以上方法, PXI Express机箱就能够使用PXI-1系列通用外设卡,
提高了系统的成本效益,板卡间具备高互换性并可向下兼容。 这降
低了项目成本，并将系统测试验证的要求降至最低。

http://nVent.com/SCHROFF
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4.3  PCI 桥接模块

为了保持对PXI-1模块的兼容，桥接模块需要在系统控制器的PCI 
Express串行总线和PXI-1兼容插槽的并行32位/ 33 MHz PCI总线
之间提供转换接口。

在模块化PXI机箱中，以上功能是通过以正向模式运行的PCIe-PCI
桥接模块实现，该模块符合PCI Express to PCI Bridge Specification 
1.0。 PCIe-to-PCI桥接模块可将最多8个PXI或cPCI设备连接到PXI 
Express系统控制器，带宽为133MB/s，从而确保最佳带宽利用率。

除了VIO支持+ 3.3V和+5.0V输入以外，桥接模块选择的器件还可在
工业应用的宽温环境下稳定运行。 由于信号传输完全透明，PCIe-
to-PCI桥接模块不需要任何额外的驱动程序或软件支持。 它可以通
过操作系统的即插即功能来识别。

以下图片显示了桥接模块的系统框图

图片 9: PCIe-PCI 桥接模块的系统框图

4.4  桥接模块触发器

根据PXI Express PXI-5规范，触发线段最多可包含8个总线用户，同
时必须确保各个触发线段之间的通信。 因此，对于更多数量的时
隙，必须借助于触发器将整个触发总线分成多个线段。 触发器的软
件必须保证专用的PXI_TRIG [7：0]触发信号并能够单独配置，以便
连接或断开线段。

图片 10: 桥接模块触发器

http://nVent.com/SCHROFF
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5. 总结
今天的市场需要机箱制造商提供有高度灵活性的产品。 用户不再
完全依赖产品目录上的标准部件，相反在产品的设计和技术特性
方面有很多个性化要求。 这意味着许多PXI机箱项目需要修改甚至
是全新设计。 与其他平台相比PXI的架构更加复杂，因此PXI机箱的
开发也愈发困难, 同时会提高开发，设计和批量生产中的成本和增
加风险。 nVent SCHROFF基于模块化方法构建的机箱平台，可以
在最大程度上降低这些成本和风险。 模块化PXI Express机箱设计
含有无源背板和实现复杂PCIe交换功能的独立交换模块，结合同
样通过独立接口连接到背板的PCIe-PCI桥接模块和时钟模块可以
为用户提供诸多方便,例如高可用性，缩短项目时间，大幅的降低成
本，支持定制以及方便易维护等。

模块化PXI Express机箱各个功能模块的开发和实现需要各种学科
的专业知识,涵盖了机械系统架构，特别是19“标准，散热和电源领
域的知识和经验，一直到电源和信号完整性的专门支持。
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