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1 引言 

在上一篇《基于 PXIe 的单板多通道同步机制研究》中，我们重点讨论了在同一块 PXIe 数据采集卡内

部，如何通过统一时间基准、统一采样时钟与统一启动触发，实现各通道在时间轴上的严格对齐。然而在实

际工程项目中，单块采集卡所能提供的通道数量往往有限。随着测试规模和复杂度的不断提升，用户越来越

需要将多块甚至十余块 PXIe 采集卡同时投入运行，以获得上百乃至上千通道的同步测量能力；在一些复

杂系统中，采集卡还可能分布在同一机箱内、多个机箱之间甚至不同机柜中，形成大规模多点同步采集系

统。在这种情况下，如果仅在每块采集卡内部维持通道同步，而不同采集卡之间缺乏统一的时间基准和触发

机制，那么从系统视角看，整个多通道测量仍然是“碎片化”的，难以支撑严谨的系统级分析。 

本文以 PXIe 平台为基础，聚焦同一 PXIe 机箱内多块采集卡之间的通道同步问题，首先介绍多板卡同

步的典型应用场景及面临的挑战，然后分析若只保证单卡同步、板卡之间异步可能引发的系统级问题，最后

结合 PXIe 背板资源，对多板卡同步的基本原理和常见实现方案进行论述。跨机箱、跨机柜的分布式时间同

步问题将在后续文章中展开。 

 

 

 

图 1 PXIe 数据采集系统示意图 
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2 多板卡同步的典型应用与挑战 

在工程实践中，多板卡同步通常出现于几类典型应用场景。大规模结构振动与模态测试就是其中之一：

在大型机械结构、整车、机车、风机叶片或桥梁等试验中，往往需要布设数量众多的加速度、应变与位移传

感器，单块采集卡难以满足通道数量需求，因此必须依靠多块振动采集卡协同工作。类似的情况也出现在高

通道声学阵列与噪声测试中，用于声学成像、波束形成或声场重建的大型麦克风阵列，对通道数目和相位一

致性有很高要求，多块声学采集卡之间的采样时刻与启动时间必须严格对齐。另一方面，多物理量联合测试

系统也高度依赖多板卡同步，例如在同一 PXIe 机箱内集成电压、电流、温度、振动和声学等多种采集卡，

对电机驱动、电力电子装置或机顶盒整机进行多物理场联合测试时，不同类型采集卡之间必须共享统一时

间轴，才能保证关联分析、因果分析和事件重建的可靠性。对于围绕 A²B 等总线协议构建的多节点并行分

析系统，负责总线波形、协议事件以及环境信号的采集卡更需要保持一致的时间基准与触发边界，才能把某

一帧错误、某一次节点重连行为与供电波动、振动冲击等物理因素准确对应起来。 

相比单板同步，多板卡同步在工程实现上面临更大挑战。首先，时钟分发路径明显变长，参考时钟从机

箱或定时模块传输到每一块采集卡，需要穿越背板走线甚至前面板电缆，时延和抖动都会累积放大，对同步

精度提出更高要求。其次，触发拓扑更加复杂，多块采集卡可能分布在不同插槽位置，监听不同 PXI_TRIG 

线或星形触发资源，如何在总线触发与星形触发之间做出合适选择、尽量减小触发 skew，是系统设计的重

要考虑。再次，采样时钟来源也更加多样，有的采集卡根据机箱 10MHz 参考时钟本地合成采样时钟，有的

采集卡直接接收外部 Sample Clock，各种方式混用时需要整体规划，避免出现频率名义相同但相位关系不

可控的情况。最后，在配置和管理层面，工程师需要在软件中对多块采集卡的时钟源、触发源和分频比进行

统一配置，并建立一致的时间坐标系，否则就可能出现“界面参数看起来一样，但各板卡实际并未真正同

步”的隐性问题。 
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图 2 多板卡同步的典型应用与挑战示意图 

3 单卡同步，多卡异步带来的问题 

如果系统设计中只保证了“每块采集卡内部通道是同步的”，而没有对采集卡之间的时钟和触发进行

统一管理，那么从整体上看，系统会面临多方面风险。其一是在系统级相位和传递函数分析中容易产生显著

误差。在结构振动、声学阵列、电机驱动等测试场景中，经常需要计算跨不同板卡通道之间的传递函数和相

位响应、互相关与相干函数，甚至进一步提取模态参数或波数向量。如果两块采集卡之间存在固定时间偏移 

Δt，那么在频率 f 处就会带来附加相位误差 Δφ≈2πf·Δt，高频部分的误差会被放大，表现为传递函数相位

曲线整体偏移、模态分析结果偏离真实值，以及声学阵列中波束指向性变差、主瓣展宽或指向错误等问题。 

其二是在事件时序与因果关系分析中容易做出错误判断。在多物理量联合测试系统里，工程师往往需要

回答类似问题：“某一路电流浪涌是否先于保护动作发生？”、“A²B 总线的重连事件与车身振动峰值之

间的时间关系如何？”如果这些信号分布在不同采集卡上，而采集卡之间没有统一时间基准，那么采样数

据在时间轴上的相对偏移会导致事件先后顺序判断错误，事件间时间间隔与标准或规范中的限值不再可比，

复杂故障过程或多事件关联关系也难以被准确复现。 
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图 3 异步采集缺点示意图 

其三是长时间运行条件下跨卡时间漂移问题更加突出。如果每块采集卡都依赖各自的板载时钟，哪怕出

厂指标已经很高，其频率存在的微小差异在长时间测试中仍会累积成明显的时间漂移。起初在几秒甚至几

十秒的时间尺度上，跨卡通道波形仍能大致对齐，但当测试持续到几十分钟或数小时后，通道之间的时间轴

已经明显错位。对于耐久性测试、环境可靠性试验等要求长时间连续运行的应用，这意味着跨卡采集的温

度、功耗、振动等趋势无法在统一时间轴上进行长期关联，事后即便尝试通过插值、重采样等手段对齐，也

往往只能在局部区间取得有限效果，很难覆盖整个测试过程。 

4 基于 PXIe 背板资源的多板卡同步基本原理 

PXIe 标准在机箱背板上为时钟与触发信号预留了丰富的硬件资源，使得多板卡同步可以在机箱内部以

较为自然的方式实现。从原理上看，可以概括为三个层面：首先是统一参考时钟，其次是统一采样时钟，最

后是统一启动触发。典型 PXIe 机箱会在背板上提供 10 MHz 参考时钟 PXI_CLK10，以单端形式分发到所

有插槽，用于传统 PXI 模块或作为锁相环（PLL）的参考源；同时还会提供一组差分参考时钟，例如 100 

MHz 差分时钟，以低抖动差分形式作为高速模块的时间基准。多板卡同步的第一步就是让各采集卡的时间
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基准锁定到同一参考时钟。通常，每块采集卡内部的时钟模块会通过 PLL 锁定到 PXI_CLK10 或 PXIe 差分

时钟，也可以由专用定时与同步模块向背板注入高稳定度参考时钟，再由各采集卡进行锁定。一旦所有采集

卡都使用同一参考时钟作为“母钟”，便可以在此基础上合成各自的采样时钟，同时避免长时间运行中的

相对漂移。 

在统一参考时钟之后，多板卡之间还需要进一步统一采样时钟。常见的实现方式有几种：有的系统选择

让各采集卡在锁定同一参考时钟的前提下，通过相同的分频或倍频比在本地合成采样时钟。这种方式布线

简单，只要 PLL 设计合理，采样时钟之间的频率和相位关系就能保持高度一致。还有一些系统则选定一块

采集卡作为采样时钟的“主卡”，由主卡合成 Sample Clock，并通过背板专用线路（例如 PXIe_DSTARA/B）

或前面板同轴电缆，将该采样时钟分发给其他从卡；从卡将接收到的 Sample Clock 作为自身采样时钟，从

而在物理上保证采样时刻的一致性。对于对同步精度要求更高、通道规模更大的系统，也可以使用专用的 

Timing & Synchronization 模块作为时钟母版，由定时模块直接向多块采集卡提供统一的 Sample Clock。

PXIe 中的差分星形时钟线（如 PXIe_DSTARA）在这一过程中发挥了重要作用，它提供了低 skew、低抖动

的时钟分发路径，是实现高精度多板卡同步的重要物理基础。 

在统一采样时钟之后，还必须确保所有采集卡在同一“起点”开始采集，否则即便采样时钟完全一致，

时间轴上仍然会存在固定偏移。PXIe 背板因此提供了多路触发总线与星形触发资源，例如 PXI_TRIG0～7 

可以作为多点共享的触发总线，由任意一块板卡驱动，其余板卡监听，PXI_STAR 或 PXIe_DSTARB 等星形

触发资源则从定时槽向各从槽提供等长或等效长度的触发路径，有利于减小触发 skew。在典型的多板卡启

动流程中，工程师会在软件中将各采集卡的任务配置为监听同一背板触发源，如 PXI_TRIG0 或 PXI_STAR，

然后在主卡或定时模块上产生一次“开始采集”触发，该触发通过背板同时到达所有采集卡，各卡在接收

到同一触发事件时启动采样时钟并开始采样。如果对启动同步精度要求很高（例如希望达到纳秒级别），通

常会优先选择星形触发资源而不是普通触发总线，以减小不同插槽位置造成的触发传播差异。 
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图 4 PXIe 背板资源的多板卡同步原理示意图 

5 PXIe 多板卡同步的典型实现方案 

从系统工程的视角出发，基于上述原理可以归纳出几类常见的多板卡同步实现方案。较为简洁的一种做

法是充分利用机箱参考时钟和统一配置机制：所有采集卡都锁定到 PXI_CLK10 参考时钟，软件端为各卡配

置相同的采样率，由驱动在内部根据统一参考时钟自动合成采样时钟，并通过某一路 PXI_TRIG 线实现统

一启动。这种方案实现简单、成本较低，适用于同步要求中等、通道数量在几十到一百左右的应用场景。 

当测试规模进一步扩大、同步精度要求明显提高时，更常见的做法是在定时槽中插入专用的 Timing & 

Synchronization 模块，由该模块向背板注入高品质参考时钟和可编程 Sample Clock，并通过 

PXIe_DSTARA/B 与 PXI_STAR 等差分星形时钟和星形触发资源，将时钟与触发信号分发到各采集卡。这

种方案在硬件上略微复杂一些，但可以提供更好的相位一致性和更小的触发 skew，是大规模振动阵列、声

学阵列或精密测量系统普遍采用的方式。 

在某些机箱背板资源受限，或只需对少数板卡进行局部同步的场合，也可以采用采集卡 Master/Slave 

配合前面板时钟/触发的方案。工程师通常会选定一块采集卡作为 Master，通过前面板的时钟输出接口将 

Sample Clock 送往其他采集卡的时钟输入，同时利用前面板触发输入/输出构建启动触发链路。这样，即
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便背板触发资源无法满足需求，仍然可以在前面板侧搭建较为灵活的同步拓扑。实际项目中，度纬科技会根

据用户的通道规模、同步精度要求、机箱配置和成本约束，在上述方案之间进行取舍或组合，力求在成本、

复杂度与性能之间取得合理平衡。 

度纬科技在长期工程实践中，围绕 PXIe 多板卡同步构建了完整的软硬件方案。在硬件层面，我们提供

适用于振动、声学、电机、电力电子等多场景的 PXIe 采集卡、定时模块与控制器；在软件层面，通过统一

的测试平台对时钟源、触发源和任务配置进行集中管理，并提供同步性能验证工具；在项目交付层面，则根

据用户的具体工况量身定制同步拓扑和实现细节，确保实验室中的验证结果能够可靠迁移到复杂现场环境

中。未来的工作中，我们还将进一步探索跨机箱、跨机柜乃至分布式节点之间的时间同步方案，为更大尺度

的数据采集系统提供可扩展的同步能力。欢迎致电交流 010-64327909。 


