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摘要:为了实现瞬态信号集中式测量系统数据的实时传输,设计了基于PCIe总线接口的瞬态信号集中式测量系统.瞬

态信号集中式测量系统PCIe总线接口的设计包括PCIe从设备设计和PC机驱动设计,本文仅对该系统PCIe接口的PC
机驱动进行研究.PCIe总线的PC机驱动程序采用 NI公司的 NIＧVISA 和 LabWindows开发环境设计,首先采用 NIＧ

VISADriverWizard软件配置PCIe设备相关信息和中断检测寄存器,生成INF驱动配置文件,接着使用 LabWindows
软件通过 NIＧVISA相关库函数对PCIe设备进行初始化和 DMA 数据传输设计,最后完成对 PCIe总线的 PC机驱动验

证.实验结果表明:采用 NIＧVISA和LabWindows开发环境设计的PCIe总线驱动传输速率可以达到３００MB/s.NI公

司的 NIＧVISA和LabWindows开发环境设计的PCIe总线驱动,不仅满足瞬态信号集中式测量系统的数据传输要求,而

且降低了PCIe总线的开发难度,缩短了开发周期.
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Abstract:InordertorealizetherealＧtimetransmissionofthetransientsignalcentralizedmeasurement
system,acentralizedmeasurementsystembasedonthePCIebusisestablished．Thedesignofthe
PCIebusinterfaceofthetransientsignalcentralizedmeasurementsystemconsistsofthedesignofthe
PCIeslavedeviceandthePCdriver．ThedesignofthePCdriverisonlyresearchedinthepaper．NIＧ
VISAandLabWindowsdevelopmentenvironmentareusedtodesignthePCdriverprogramofPCIe
bus．Firstofall,NIＧVISADriverWizardisusedtoconfigurePCIeequipmentinformationsandinterＧ



ruptdetectionregisterstogenerateaninfdriverconfigurationfile．Then,thePCIebusisinitialized
andtheDMAdatatransmissionisdesignedwiththeLabWindows．Finally,thePCdriverofthePCIe
busistested．ExperimentalresultsindicatethatthePCIebusdrivertransmissionratecanreach３００
MB/swiththeNIＧVISAandLabWindowsdevelopmentenvironment．ThePCIebusdriverdesignedby
NIＧVISAandLabWindowsdevelopmentenvironment,notonlymeetsthedatatransmissionrequireＧ
mentsofcentralizedmeasurementsystemfortransientsignal,butalsoreducesthedevelopmentdiffiＧ
cultyofthePCIebusandshortensthedevelopmentcycle．
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１　引　　言

　　集中式测量系统通常由一台主机,多个采

集单元组成,采集单元采集到的数据需要实时

传输到主机,并由主机显示和存储数据.在很

多场合如水声、雷达、瞬时爆炸、火箭发射等都

会出现瞬态信号,瞬态信号的采集要求测量系

统的传输带宽足够大.传统的 PCI总线传输速

率仅为１３３MB/s[１],无法满足多通道、高速率的

场合,PCIe是由英特尔于２００１年推出的新的总

线和接口标准,它原来的名称为“３GIO”,代表着

下一代I/O 接口标准.目前最高的１６X２．０版

本可达到１０GB/s,满足瞬态信号集中式测量系

统的要求[２Ｇ３].
传统PCIe总线的 PC机驱动通常采用微软

公司的 WDF开发,但是 WDF开发要求开发人员

了解 Windows系统的内核,学习 Windows系统

相关知识,对于非专业的软件开发人员来说,存在

开发难度较大,开发周期长等问题[４Ｇ５].而 NIＧ
VISA是美国国家仪器 NI公司开发的内部集成

了多种通信协议的软件平台,开发人员仅需做少

量的工作,即可完成驱动的开发,大大提高了开发

效率.所以PCIe总线的PC机驱动开发采用 NIＧ
VISA是一种比较理想的选择.

２　VISA驱动程序设计

２．１　VISA简介

NIＧVISA是美国国家仪器 NI公司开发的一

种用来与各种仪器总线进行通信的高级应用编

程接口,不受平台、总线和环境的限制,可用来

对 USB、GPIB、串口、VXI、PXI和以太网系统进

行配置、编程和调试[６].通过 NIＧVISA 的驱动

生成工具,只需要简单配置就可以完成 PCIe驱

动的开发,简化了开发流程,大大提高了开发

效率.

２．２　INF驱动文件生成

VISA 的 PCIe 驱 动 生 成 工 具 是 NIＧVISA
DriverWizard,打开该软件后,按照驱动生成向

导,首先选择 PXI/PCI总线,然后在设备信息界

面填入PCIe采集设备的相关信息,如设备ID、厂
商ID等[７].由于PCIe采集设备支持中断,因此

需要配置中断检测序列.在每个检测序列中存在

有多个检测步骤,保证准确地检测到 PCIe设备

的中断信号.PCIe设备产生中断时,会将自己

BAR０空间的中断寄存器的中断标志位置位,PC
机驱动检测到 PCIe中断信号后,比较 BAR０中

断寄存器的标志位,并且清除中断标志[８].配置

完成后生成INF驱动文件.

３　PC机驱动程序设计

PC机驱动程序开发采用基于 VISA 的 LabＧ
Windows开发环境,LabWindows是 NI公司推

出的交互式C语言开发平台,集成了大量与数据

采集分析相关的函数,大大提高了开发人员的开

发效率[９].

LabWindows通过 VISA函数接口读取和写

入PCIe设 备 的 BAR０ 空 间 相 关 寄 存 器,来 与

PCIe设备进行交互.由于 VISA 函数太多,本
文不一一列出,仅列出主要使用的 VISA函数接

口,如表１所示.BAR０空间包含很多寄存器,
对不同寄存器读写,可以获取或者设置 PCIe设

备的状态.本文使用的PCIe设备的BAR０空间

使用 了 ４ 个 寄 存 器,寄 存 器 详 细 信 息 如 表 ２
所示.
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表１　VISA函数接口

Tab．１　VISAfunctioninterface

函数名称 功　能

viOpenDefaultRM 打开 VISA资源

viOpen 打开PCIe设备

viSetAttribute 设置PCIe设备属性

viMemAlloc DMA内存创建

viMapAddress DMA地址映射

viPoke３２ ３２位寄存器写

viMoveOut３２ DMA数据从设备空间移动到用户空间

viMoveIn３２ DMA数据从用户空间移动到设备空间

viUnmapAddress 取消 DMA地址映射

viMemFree 释放 DMA内存

viClose PCIe设备关闭

viInstallHandler 中断处理函数设置

viEnableEvent VISA中断事件使能

表２　寄存器详细信息

Tab．２　Registerinformation

地址 名　称 功　能

０x０４ 中断寄存器 中断允许和产生控制寄存器

０x０８ 首地址寄存器 DMA传输的PC机内存首地址寄存器

０x０c 数量寄存器 PCIeDMA传输数据数量寄存器

０x１０ 方向寄存器 PCIeDMA传输方向控制寄存器

３．１　设备初始化

PCIe设备操作之前需要对该设备进行初始

化,基于 VISA 的 PCIe设备初始化流程如图１
所示.

(１)VISA 驱动加载.PC 机重新启动或者

PCIe设备插入PC机时,PC机根据该PCIe设备

的制造商标识(MANF_ID)、制造商的名称(ManＧ
ufactureName)搜索相应的驱动程序,并加载相

应的 VISA 驱动程序,调用 VISA 底层驱动为设

备分配资源、初始化寄存器配置等,完成初步初始

化功能.
(２)PCIe设备打开.成功加载 VISA 底层驱

动后,在 NIＧMAX软件的设备与接口目录下就会

显示该 PCIe设备信息如 PXI１::０::INSTR[１０].
打开PCIe设备时,需要３次打开操作.

a、打开 VISA资源,获得 VISA资源句柄;

b、通过 VISA资源句柄,打开 PCIe设备,获
得PCIe设备句柄;

c、通过 VISA 资源句柄,打开 PCIe内存资

源,获得PCIe设备的内存资源句柄.
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(３)DMA内存开辟.通过PCIe设备的内存

资源句柄,调用 VISA 内存开辟函数(viMemAlＧ
loc),在 VISA资源中开辟DMA缓冲区.

(４)BAR空间寄存器地址映射.由于用户无

法直接访问BAR空间,所以必须通过PCIe设备

句柄,调用 VISA内存映射函数(viMapAddress),
将BAR空间映射到用户空间,使用户可以访问

BAR空间来配置PCIe设备.

图１　PCIe设备初始化流程

Fig．１　Deviceinitializationflowchart

３．２　DMA数据传输

PCIe设备的数据传输分为普通数据传输和

DMA数据传输.普通数据传输通过对 BAR 空

间的数据进行读写来完成数据传输,每次传输都

需要CPU 对寄存器进行设置,大大降低了传输

的速度.DMA 数据传输不同于普通传输,CPU
仅需要对 PCIe设备寄存器进行一次设置后,数
据自动通过 DMA 传输,完全不需要 CPU 参与,
大大提高了数据传输的效率[１１].由于瞬态信号

集中式测量系统要求数据的传输速率达到百兆以

上,普通数据传输无法满足要求,所以采用 DMA
数据传输的方式传输数据.DMA 传输主要包括

DMA读和DMA写,分别如图２和图３所示.
(１)DMA 读.DMA 读主要是指数据通过

DMA 从 PCIe 设 备 传 输 到 PC 机.每 次 启 动

DMA读之前,PC机需要配置BAR０空间的４个

寄存器值,即允许PCIe中断、设置 DMA 传输首

地址和传输数量、DMA 传输方向为 DMA 读.

PCIe设 备 根 据 PC 机 设 置 的 寄 存 器 值,启 动

DMA传输,向 PC机传输数据.PCIe设备判断

数据传输数量满足要求后,向PC机发送中断,通
知PC机DMA传输完成,PC机进入中断函数读

取DMA 传输的数据并清除中断标志位,完成

DMA读操作[１２].

图２　DMA读

Fig．２　DMAread

(２)DMA 写.DMA 写主要是指数据从 PC
机传输到 PCIe设备.每次启动 DMA 写前,PC
机需要配置BAR０空间的４个寄存器值,即允许

PCIe中断、设置 DMA 传输首地址和传输数量、

DMA传输方向为DMA写,并且PC机将数据写

入PC机的DMA 缓冲区[１３].PCIe设备根据PC
机设置的寄存器值,向 PC机请求数据,PC机接

收到请求后,向 PCIe设备传输数据.PCIe设备

判断接收到的数据数量满足要求后,向 PC机发

送中断通知PC机 DMA 传输完成,PC机进入中
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断函数清除中断标志,完成DMA写操作.

图３　DMA 写

Fig．３　DMAwrite

４　实验结果

本文使用的 PCIe设备采用 Altera公司的

EP４CGX３０F芯片 作 为 核 心 芯 片,该 芯 片 内 置

PCIex４硬核,简化了 PCIe总线开发的难度,整
个系统的硬件结构框图如图４所示.

图４　系统的硬件结构框图

Fig．４　Hardwarestructurediagramofthesystem

PCIe设备上共连接n 个传感器,每个传感器

采集到的数据通过PCIe总线实时传输到PC机.
经测试,采用DMA数据传输方式,数据的传输速

率可以达到３００MB/s.

５　结　　论

采用 NIＧVISA 和 LabWindows开发环境设

计的PCIe总线驱动的 PC机驱动程序传输速率

可达３００MB/s,满足瞬态信号集中式测试系统数

据实时传输的要求.
采用基于VISA的LabWindows开发环境设

计PC机驱动,不仅降低了驱动的开发难度,缩短

了开发周期.并且由于 VISA 支持多个平台,可
以很方便的将驱动程序移植到其他平台,提高了

程序的可移植性.所以采用基于 VISA 的 PCIe
总线驱动设计是比较理想的驱动设计方案.
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