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现代新型测试总线技术综述

支超有，秦　成，赵慧婷
（中航工业第一飞机设计研究院，西安　７１００８９）

摘要：ＡＸＩｅ是一种针对模块化测试设备的开放式标准，继承了 ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ模块化标准架构的优点，参考了 ＶＸＩ、ＰＸＩ、ＬＸＩ和

ＩＶＩ等现有标准，提供了一种长寿命周期、模块化、高性能、强扩展性的柔性平台；详细介绍了 ＡＸＩｅ１．０基础体系结构及关键技术，

ＡＸＩｅ２．０软件标准框架，以及ＡＸＩｅ３．１半导体测试扩展技术及其特点，并对ＡＸＩｅ总线的现状和发展趋势进行展望。
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０　引言

ＡＸＩｅ是一个以 ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ为基础的开放式标准，并

参考了ＶＸＩ、ＰＸＩ、ＬＸＩ和ＩＶＩ等现有的标准，其目标是创建

一个由各种元器件、产品和系统组成的生态系统，推动通用仪

器和半导体测试的发展，提供最大的可扩展性，满足各种平台

的需求，包括通用机架堆叠式系统、模块化系统、半导体

ＡＴＥ系统，以及工作台和模块插件。

ＡＸＩｅ能够充分地利用机架空间，提供更高的性能、更强

大的可扩展性、更出色的模块性和灵活性，可轻松与 ＰＸＩ、

ＬＸＩ和ＩＶＩ进行集成并显著减少开发和部件的成本。ＡＸＩｅ提

供ＰＣＩｅ（ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ）和ＬＡＮ两种接口，是ＬＸＩ和ＰＸＩ标

准的最佳补充，可无缝集成在系统里并能够满足许多新数据采

集和控制应用以及下一代电子产品测试的要求。

ＡＸＩｅ是一种分层体系结构，建立在 ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ标准

（ＰＩＣＭＧ３．０和 ３．４）的基础上，提供大型电路板、ＬＡＮ、

ＰＣＩｅ和系统管理等特性。ＡＸＩｅ仪器可在典型的机架堆叠式配

置中与基于现有标准ＰＸＩ、ＬＸＩ和ＩＶＩ的仪器实现集成。ＡＸＩｅ

具有较高的可扩展性，可以使用１至１４个插槽和１个或多个

机箱来集成仪器，甚至可以通过适配器使用嵌入式 ＰＸＩ或

ＣｏｍｐａｃｔＰＣＩ模块来集成系统。与ＶＸＩ和ＰＸＩｅ总线技术相比，

ＡＸＩｅ可提供大电路板尺寸、功率输出、高效散热、高速灵活

的数据通信架构，以及 ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ标准的灵活性，同时还

能与ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ标准兼容。

１　犃犡犐犲１０基础体系结构及其关键技术
［１］

基于ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ的ＡＸＩｅ１．０标准适用于通用仪器，并

添加了核心触发功能、定时功能和高速本地总线。ＡＸＩｅ１．０是

在背板１区和２区连接器上实现上述功能的，无需指定后面板

连接器或使用模块或背板３区的接口。ＡＸＩｅ１．０还针对特定应

用领域进行扩展设计，例如半导体测试 （ＡＸＩｅ３．１），并包括

关于模块后面板连接的规定。

ＡＸＩｅ提供了很宽和快速的本地总线。这些较宽的本地总线

可以提供一个非常快速的通道，可将高速数据移至相邻数字信

号处理模块，从而在通过ＰＣＩｅ背板将数据传输到计算机之前对

部分数据进行分流。对于像任意波形发生器、数字码型发生器

或数字化仪模块，能够通过本地总线分流这些数据，并进行很

高速率的数据传输，以及方便地将数据传输到系统计算机。

ＡＸＩｅ融合了 ＬＡＮ 和 ＰＣＩｅ两种数据通信架构，千兆位

ＬＡＮ可提供标准协议，用于ＳＣＰＩ通信的协议，连接至计算机

的ＡＸＩｅ背板的ＰＣＩｅ接口与ＰＸＩ背板相同，每个ＰＣＩｅＧ２通

道可提供５００ＭＢ的数据带宽，在计算机与仪器模块间提供高

达２．２Ｇｂｉｔ／ｓ的写入速率和２．７Ｇｂｉｔ／ｓ的读出速率。

ＡＸＩｅ总线结构如图１所示。

如图１所示，ＡＸＩｅ总线包括了 ＡＸＩｅ本地总线、触发总

线，ＡＸＩｅ时 钟 接 口，ＣＬＫ１００、ＳＹＮＣ、ＳＴＲＩＧ 信 号，ＰＣＩ

Ｅｘｐｒｅｓｓ参考时钟信号。

ＡＸＩｅ本地总线用于相邻仪器模块之间数据高速传输，

ＡＸＩｅ本地总线对象除系统插槽外，为 ＡＸＩｅ相邻插槽数据快

速传输提供差动信号对，在每个插槽之间共有１８个本地总线

信号对，此外，在背板还可以选择４２或６２对用于扩展。

ＡＸＩｅ触发总线 ＴＲＩＧ ［０－１１］的显著特点是由１２个

ＭＬＶＤＳ触发总线对所组成，每对连接到 ＡＸＩｅ背板的所有插

槽，触发总线与ＡＸＩｅ的时钟接口和本地总线使用２区的连接
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图１　ＡＸＩｅ总线结构

信号线所实现，用于通道的扩展。

ＡＸＩｅ时钟接口的显著特点是由星型时钟 （ＣＬＫ１００）、星

型同步 （ＳＹＮＣ）、星型触发 （ＳＴＲＩＧ）和ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ参考时

钟 （ＦＣＬＫ）信号组成，ＡＸＩｅ的时钟接口使用２区的一些连接

信号线所实现，用于通道的扩展，其中同步时钟、１５槽和１６

槽的数据传输用于ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ。

时钟 （ＣＬＫ１００）为星型结构，是差动１００ＭＨｚ的时钟信

号，通过 背 板 从 系 统 插 槽 连 接 到 仪 器 模 块 插 槽；同 步

（ＳＹＮＣ）也为星型结构，是差动触发信号，通过背板从系统

插槽连接到仪器模块插槽，时钟 （ＣＬＫ１００）和同步 （ＳＹＮＣ）

信号源为系统插槽。触发 （ＳＴＲＩＧ）为双向的触发信号，同样

为星型结构，用于系统插槽和其它仪器模块之间的信号连接。

ＡＸＩｅ背板提供了ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ分布式参考时钟 （ＦＣＬＫ），

该时钟信号从系统插槽连接到所有其它仪器插槽。

２　犃犡犐犲２０软件规范
［２］

ＡＸＩｅ２．０定义了用于支持 ＡＸＩｅ１．０体系结构的软件规

范，以便满足通用测试的模块化仪器可扩展平台，该体系汲取

了ＶＸＩ、ＰＸＩ和ＬＸＩ开放式仪器平台的优点。

基于ＰＣＩｅ的ＡＸＩｅ仪器模块可像ＰＣＩｅ硬件器件一样充当

控制计算机，其工作方式与ＰＸＩ仪器模块一样。基于ＬＡＮ的

ＡＸＩｅ仪器模块可像网络节点一样充当控制计算机，其工作方

式与ＬＸＩ仪器相同。所有这些仪器均能使用符合ＩＶＩ标准、可

在所有应用程序开发环境中运行的驱动程序。

ＡＸＩｅ２．０软件规范说明了ＡＸＩｅ机箱、系统模块和仪器模

块软件需求，这些机箱和模块符合 ＡＸＩｅ１．０硬件体系规范。

像ＡＸＩｅ１．０硬件规范是建立在 ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ?规范基础上一

样，ＡＸＩｅ２．０软件规范是建立在 ＰＸＩ软件规范基础之上，

ＡＸＩｅ软件本质与ＰＸＩ软件规范ＰＸＩ－２和ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ软件规

范ＰＸＩ－６相一致，以便更好地完成ＰＸＩ和ＡＸＩｅ组件的集成。

ＡＸＩｅ模块结构目的在于提供可扩展的结构，可扩展的焦

点在于满足特定的市场需求而不是规范的制定。ＡＸＩｅ２．０软

件规范最大限度地充分利用普遍使用的ＰＸＩ规范，在尽可能

的情况下，ＡＸＩｅ标准直接使用ＰＸＩ软件规范，以便有利于系

统的集成、升级和可重用。此外，ＡＸＩｅ２．０软件规范还包含了

必要的功能，这些功能ＰＸＩ规范中所没有，且不与ＰＸＩ规范

发生冲突。

正如在本文档中描述的，ＰＸＩＳＡ为软件客户定义保留了

背板触发信号，ＡＸＩｅ２．０尽可能地保留并扩展了ＡＸＩｅ触发信

号。ＰＸＩ的多值计算软件规范ＰＸＩ－８定义了共享存储器和基

于ＣＰＵ的非透明桥通讯的标准协议，ＡＸＩｅ２．０保留了该项功

能。ＡＸＩｅ２．０软件规范体系结构如图２所示。

在ＡＸＩｅ测试总线中，要求每一仪器模块提供ＩＶＩ仪器驱

动程序，以便方便地进行系统的集成和开发测试软件。ＩＶＩ定

义了３种仪器驱动程序：

ＩＶＩ－Ｃ仪器驱动程序提供了符合Ｃ语言动态链接库形式的

仪器驱动程序 （即ＣＤＬＬ），ＩＶＩ－Ｃ标准依照ＶＸＩ即插即用仪

器驱动程序 （ＶＸＩｐｌｕｇ＆ｐｌａｙ），以及包括一些公共应用功能。

ＩＶＩ－ＣＯＭ仪器驱动程序提供了ＣＯＭ类型库和．ＮＥＴ互

换组件，可方便地从．ＮＥＴ环境进行访问，以及从像 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ．环境进行访问。

ＩＶＩ．ＮＥＴ仪器驱动程序提供了与．ＮＥＴ具有良好兼容性的

仪器接口控制方法，尽管ＩＶＩ－ＣＯＭ接口可以满足应用要求，

但ＩＶＩ．ＮＥＴ仪器驱动程序提供了具有．ＮＥＴ本质的特性，如允

许应用程序更容易、灵活处理像集合、枚举复数等类型数据。

上述任意一种的ＩＶＩ仪器驱动程序就可以满足 ＡＸＩｅ设备

驱动的需要。

ＡＸＩｅ－２规范中要求要求每一仪器模块提供ＩＶＩ仪器驱动

程序，并且遵守ＰＸＩ系统对仪器驱动程序的要求。为了支持

ＡＸＩｅ仪器系统，仪器模块必须提供以下程序或文件：

设备模块驱动程序—该模块驱动程序在ＰＸＩ中定义，可

以在系统资源管理中进行查看和检查。

设备描述文件—在ＰＸＩ中定义作为可选项，该文件允许

仪器模块供应商提供关于仪器的描述。

核心驱动程序—在ＰＸＩ或 ＡＸＩｅ并未明确要求该驱动程

序，但该程序具有很强的实用性，这是由于必须在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统中安装核心驱动程序，以便保证与ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ设备

的通讯。

大部分的ＶＩＳＡ库提供了核心驱动程序和ＰＸＩ外设模块驱

动程序，此外，符合ＰＸＩ仪器规范的组件模块可以满足 ＡＸＩｅ

的需求。

使用ＶＩＳＡ核心驱动程序的困难就是很难提供硬件特性的

说明，但这些对于优化ＤＭＡ数据传输或其它硬件操作却是必

须的。为了满足这方面的要求，ＩＶＩ基金会定义了 ＶＩＳＡ插入

接口规范 （ＩＶＩ－６．３），当该标准推广实施时，供应商按照客

户的Ｉ／Ｏ需要，提供符合ＶＩＳＡ库标准的低层的接口。

ＡＸＩｅ系统最大限度地继承了ＰＸＩ系统成果，因此，系统

集成者可以方便地使用符合ＰＸＩ规范的任何类型仪器模块，

保证了能够最大限度地利用ＰＸＩ软件的优势完成ＡＸＩｅ软件的

开发。

３　犃犡犐犲３１半导体测试扩展
［３］

ＡＸＩｅ３．１半导体测试扩展规范在电气结构中定义了系统

控制器插槽和仪器模块插槽、背板标识、３区背板连接器、以

及触发和同步等。

ＡＸＩｅ３．１背板含有一个系统控制器插槽和多达１５个仪器

模块插槽，系统控制器插槽总是在逻辑插槽１位置，仪器模块

插槽占用逻辑插槽２到逻辑插槽１５，并且与先进电信运算结
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图２　ＡＸＩｅ２．０软件规范体系结构

构ＡＴＣＡ （ＡＴＣＡ?，ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｌｅｃｏｍＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ）规范相一致，背板区域２逻辑插槽的编号与物理编号保

持一致，这里需要指出的是：物理编号符合先进电信运算结构

ＡＴＣＡＡＴＣＡ?或ＡＸＩｅ１．０机箱的标号要求。

背板３区的系统插槽 （逻辑插槽１）是唯一与背板所有插

槽和被测试设备ＤＵＴ （ＤＵＴ，ＤｅｖｉｃｅＵｎｄｅｒＴｅｓｔ）进行连接

的插槽，系统模块接口包括总线信号和点对点的触发信号，被

测试设备ＤＵＴ接口信号提供了串行Ｉ２Ｃ总线，电源线为被测

试设备ＤＵＴ负载提供满足要求的驱动，被测试设备ＤＵＴ模

拟总线连接到区域３的模拟总线和 ＤＵＴ输入／输出信号端，

下图是系统插槽被测试设备ＤＵＴ的信号组和ＤＵＴ输入／输出

信号连接示意图。

背板３区的仪器插槽 （逻辑插槽２到１６）包括２组信号：

系统模块接口信号组和被测试设备ＤＵＴ接口信号组。系统模块

接口包括用于应用的总线信号和点对点的触发信号，被测试设

备ＤＵＴ接口信号提供了串行Ｉ２Ｃ总线和ＤＵＴ输入／输出信号，

在仪器插槽有１５２个ＤＵＴ输入／输出信号，下图是仪器插槽与

被测试设备ＤＵＴ的信号组和ＤＵＴ输入／输出信号连接示意图。

在背板２区安装有串行Ｉ２Ｃ总线的ＥＥＰＲＯＭ，用于系统

模块中智能平台管理总线ＩＰＭＢ （ＩＰＭＢ，ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｌａｔｆｏｒｍ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＢｕｓ）对其访问，便于现场可更换单元 ＦＲＵ

（ＦＲＵ，ＦｉｅｌｄＲｅｐｌａｃｅａｂｌｅＵｎｉｔ）的使用。

３区 背 板 使 用 符 合 高 密 度 和 高 速 信 号 集 成 ＶＨＤＭ

（ＶＨＤＭ，ＶｅｒｙＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙＭｅｔｒｉｃ）标准的各种类型连接

器，考虑到背板仪器插槽的数量，系统插槽的连接器包含了用

于资源触发的点对点连接等多种形式。

ＡＸＩｅ３．１在ＡＸＩｅ１．０的基础上针对特定应用领域进行扩

展设计，提供了触发和同步资源，用于半导体测试，增加了双

向差分星形触发、用户定义的同步信号、支持板卡负载及现场

校正，并包括模块后面板连接的规定和ＡＴＣＡ３区的接口。

四条 差 动 星 型—分 布 式 触 发 信 号 对 （ＤＳＴＡＲＡ 到

ＤＳＴＡＲＤ），连接每一仪器插槽和系统插槽，每一触发信号为

双向差动ＬＶＤＳ信号对，所有ＤＳＴＡＲ信号对与其长度匹配，

其典型的使用方式是对多个模块进行独立触发，并在仪器插槽

进行监控。

图３　仪器插槽与被测试设备的信号组连接

五条差动星型—分布式用户同步信号对 （ＵＳＥＲ＿ＳＹＮＣ０

到ＵＳＥＲ＿ＳＹＮＣ４），连接每一仪器插槽和系统插槽，用于系

统定义仪器同步协议，其潜在的使用方式包括机箱中的仪器模

块的精确同步。

４　结束语

ＡＸＩｅ根据仪器和测试领域的需求对 ＡｄｖａｎｃｅｄＴＣＡ标准

进行了扩展，提供大型电路板、ＬＡＮ、ＰＣＩｅ和系统管理等特

性。兼有高性能和分层标准架构的特点，在标准的制定过程中

充分考虑了对ＰＸＩ、ＬＸＩ、ＧＰＩＢ等标准的兼容性，不仅适用于

通用仪器，并添加了核心触发功能、定时功能和高速本地总

线，可以方便地和ＰＸＩ、ＬＸＩ等设备集成，可以达到更高的性

能、更大的可裁剪性、更佳的模块化、更大的灵活性、更高的

速度，从而大大减少开发成本，因此具有较长的寿命周期［４］。

目前，国际从事测试技术的许多厂家已经推出他们的

ＡＸＩｅ总线机箱、仪器模块等产品，特别在雷达天线、卫星、

高能物理等需要大规模、多通道、高速数据采集测试方面，已

经获得成功的应用［５］。可以断定，在未来的数十年内，ＡＸＩｅ

标准平台凭借其强大的性能和兼容性，必将在航空、航天、通

讯等测试测量领域获得广泛的应用［６］。
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