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以零死区时间进行连续测量操作指南

泰克 FCA3100 系列定时器 / 计数器 / 分析仪引入了以零死区时间进行连续测量的概念。本操作指南将重点介绍

FCA3100系列产品的连续测量，另外还将介绍数据测量和流式传送的基本功能，以及FCA3000和FCA3100系列

产品之间的差别。

1. FCA3000/FCA3100 测量和输出数据传送模式

我们先概括介绍一下 FCA3000 和 FCA3100 系列产品中不同的测量和输出数据传送模式。

FCA3000 和 FCA3100 系列产品可以以多种不同的测量和数据传送模式工作：

  单一(单项)测量   零死区时间块测量
  块测量   零死区时间单一测量(仅 FCA3100 系列)

模式                      本地操作                                    远程操作

     FCA3100    FCA3000           FCA3100         FCA3000

单一测量 值模式 值模式 READ?. INIT+FETCH? READ?.

(有死区时间) GET INIT +TALK ONLY INIT/FETCH? GET

块测量 任意测量 任意测量 READ:ARR? READ ARR?

(有死区时间) 分析模式 分析模式 INIT/FETCh:ARRay? INIT/FETCH ARR?

零死区 Freq BtB, 无 READ?. INIT+FETCH? 无

时间单一测量 Period BtB, TIE GET INIT +TALK ONLY

零死区 Freq BtB, 无 READ:ARR? READ ARR?

时间块测量 Period BtB, INIT+FETCh:ARRay? of INIT/FETCH ARR? of

TIE 和分析模式 Freq BtB, Period BtB, TIE 原始时间标记

(1 个时间标记 / 值); (4 个时间标记 / 值)

或原始时间标记

(4 个时间标记 / 值)

模式                                      最大速度(每秒计算的结果)

                     FCA3100                      FCA3000

单一测量(有死区时间) GET: 650/s TALK ONLY: 4000/s GET: 500/s

块测量(有死区时间) READ:ARR?: 15K Sa/s READ ARR? 5K Sa/s

零死区时间块测量， READ:ARR?: 15K Sa/s, 250K Sa/s READ:ARR?: 15K Sa/s, 250K Sa/s

块之间有死区时间 to internal memory of 3.75MB to internal memory of 750KB

连续零死区时间块测量 ARM:COUNT INF 无

READ:ARRay:? 10K Sa/s
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单一测量
  READ?
  INIT+FETCH?
  GET

单一测量意味着一次进行一项测量，然后传送到显示屏及数据输出(GPIB或USB)。在从相连的控制器通过GET命

令(Group Execute Trigger)逐个触发计数器的各项测量时，这种模式在测量之间大约有 2 ms 的死区时间。这种

模式不涉及测量内存缓冲器。

通过使用上面的单一测量命令，您可以控制什么时候要初始化(开始)测量。简化的通信过程如下：

  控制器发话方 /FCA3000 或 FCA3100 接听方：“start measurement” (开始测量)(GET)

  控制器发话方 / FCA3000 或 FCA3100 接听方：“send result” (发送结果)(FETCH?)

  FCA3000 或 FCA3100 发话方 / 控制器接听方：“sending result data” (发送结果数据)

  控制器发话方 /FCA3000 或 FCA3100 接听方：“start next measurement” (开始下一个测量)(GET) ⋯

FCA3100：除 FCA3000 模式外，FCA3100 还有另外一种输出模式：仅发话方模式 (SYSTem:TALKonly ON)。

仅发话方模式与 GET-triggered 单项测量的区别在于，计数器将被触发一次，然后计数器将以最高速率输出测量

数据，而不会等待控制器发出后续的触发命令(GET)。这降低了传送开销，因为控制器没有控制测量之间的时间。

控制器不能初始化各项测量，将一直发送测量数据，直到控制器通过 Interface Clear 命令或通过按计数器前面板

上的 ESC 键停止传送。

在这种“实时”传送模式下，测量之间的死区时间<400 微秒。为达到这种吞吐率，简化的通信过程如下：

  控制器发话方/FCA3000接听方：“go to Talker only mode and start measurement” (进入仅发话方模式，开始

测量)

  FCA3000 发话方/ 控制器接听方：“sending result data” (发送结果数据)

  FCA3000 发话方/ 控制器接听方：“sending result data” (发送结果数据)

  等等⋯
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块测量
  READ:ARR?

  INIT + FETCH:ARR?

块测量意味着要设置某个测量功能，如频率，然后从控制器触发块测量顺序。然后逐个把各项测量结果传

送到内存，进行存储，直到达到设定的样点数。之后，可以使用 FETCH ARRAY 命令把存储器内容发送

到控制器。

测量之间的死区时间明显要小得多，只有4-8微秒。为把死区时间降到最低，例如，您可以使内插器校准

失效(CAL:INT:AUTO OFF)。为最大限度地提高吞吐量，您还可以关闭显示器(DISP:ENAB OFF)，使用

Packed 数据格式(FORM:PACK)。

通过使用这些获取数据的模式，您可以进行块传送，只有在收到整个块时，才能看到各项测量。您可以通

过软件控制要初始化(开始)块传送的确切时间。

FCA3000 中的块测量程序是纯顺序测量。首先，要测量并在内存中存储块中的所有值，然后处理块中的

所有测量数据(计算和格式化)，最后把块传送到PC。测量功能可以是有死区时间的任何标准功能(如频率、

周期、Vp-p)或原始时间标记功能(零死区时间)。这意味着，由于数据输出块之间有死区时间，因此一直

有一个数据间隙，即使各个块包含零死区时间数据。在 FCA3000 中，最多只能到 750K 样点进行真正的

零死区时间测量(内存限制)，之后数据中必须有间隙。

测量

处理

传送

零死区时间数据

数据中的间隙 数据中的间隙
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零死区时间单一测量

只有FCA3100拥有零死区时间单一测量，既可以在本地操作中从前面板进入，也可以在远程总线操作中从前面板

进入。共有三个预先定义的测量项目：背到背频率测量、背对背周期测量和 TIE (时间间隔误差)。

在背对背频率测量或周期测量中，可以通过测量时间设置，以规定的间隔读取经过的输入触发事件或输入周期数

量(Ni)以及经过的时间，每次在读取经过的事件和时间时，您可以在运行过程中计算频率或周期，具体公式为：

注意，根据定义，频率值一直是测量期间平均每秒周期数量。在测量频率时，输入信号除以2，然后加上时间标记，

这意味着最短频率测量时间要超过两个周期。背对背周期和 TIE 没有输入分频器，单个周期长 Ni = Ni-1 + 1。这

适用于最高约 250 KHz 的输入频率。在直到 160 MHz 的更高频率上，其值为平均背对背周期。

零死区时间块测量(原始时间标记数据)

FCA3100 和 FCA3000 系列产品都只作为块测量功能执行零死区时间“原始”时间标记测量，不能从前面板进入

这一功能。从 GPIB 或 USB 总线上，设置特定的块长度，选择 4 微秒以上的步调时间，开始时间标记测量(FUNC:

TSTA)。然后，这种模式存储累积的带有时间标记的输入触发事件数量，每组 4 个，直到 160 MHz 输入信号不会

丢失任何一个周期。

事件号
E(i)

事件号
E(i+1)

事件号
E(i)+1

事件号
E(i+1)+1

E(i)是累积输入周期中的第i个样点(在输入A或输入B上计算所有触发事件数量，并直到160 MHz 累积这些事件)。

E(i)=0 的斜率为负，输入周期累积数量的斜率为正。

Tp1(i)是第一个正触发事件的时间标记

Tp2(i)是第二个正触发事件的时间标记

Tn1(i)是第一个负触发事件的时间标记

Tn2(i)是第二个负触发事件的时间标记
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请注意，在步调时间之后发生的第一个触发事件可能为负及正触发斜率，因此 4 个时间标记的顺序可能如下：

    正 - 负 - 正 - 负，或负 - 正 - 负 - 正

其识别方式是考察负斜率为 0 及正斜率为正整数的事件编号。

除 FCA3000 原始时间标记模式外，FCA3100 还可以作为零死区时间块测量，来测量背对背频率和周期及 TIE。

与正常块阵列测量一样，可以在限定时间内以最大速度连续进行这一测量，直到填满内存缓冲器，具体容量分别

是 3.75M 样点(FCA3100)和 750k 样点(FCA3000)。之后，必须读取并清空内存，然后可以再测量下一块零死区时

间数据。

FCA3100 还可以在无限的时间内连续“流式传送”零死区时间数据测量。

2. 连续流式输出模式

这种独特的FCA3100输出模式基本上是一种正常的块测量模式，但有一点例外，即它有多个并行的过程，在内存

中存储数据，处理存储的数据，输出数据。此外，FCA3100 中的块长度没有限制。

测量

处理

传送

零死区时间数据(<10K 测量 / 秒)

连续测量分成两种形式："Fetch on the Fly"(飞行中获取)及 "Overwrite Mode"(覆盖模式)，具体如下。

飞行中获取

这种功能在运行过程中获取落在缓冲器内的正常块测量结果，但要考虑一点，因为测量还没有完成，您可能不知

道实际上有多少样点可供获取。因此，您可以使用 FETC:ARR? MAX 功能(参见下面)。

覆盖模式

在您指定的测量总数超过内存中的测量总数时，即>3.75M样点，应使用这种覆盖模式。在缓冲器填满时，将用新

值覆盖旧值。其完成的方式应一直能够在飞行中安全地获取数据(以合理的测量速度)。也就是说，被覆盖的数据应

该永远不是获取过程中的数据。

对几乎所有测量功能来说，都可以使用下面的方法。内存缓冲器分成六段，每段在某个时点专用于某项特定用途

(获取数据的段及写入新数据的段)。可以按需变换各个段的作用。
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只要获取速度或多或少地跟上测量速度，那么其在很大程度地象普通循环缓冲器一样操作。但在获取速度没有足

够快时，或在停止测量及缓冲器包含大量的未获取数据时，一直有一两个段在缓冲器中剩下有效的最新结果数据，

如缓冲器的六分之一与缓冲器的三分之一之间(600K - 1200K 项测量)。

如果仪器设置成测量速度快于覆盖模式下可以处理的速度，您最终会在缓冲器中得到无效的数据。大多数情况下

会发生时间标记无效，有时还会发生测量结果无效。在错误发生时，内部测试会检测到错误，中止测量，在错误

队列中放上 -321, "Storage fault" 错误，表明不能信任缓冲内容(但仍会提供数据，以供获取)。

覆盖模式下的测量速度限制取决于许多因素，如用户在飞行中获取数据的速度及方式。因此，很难有一个固定的

测量速度推荐规则。

目前有一个限制：在覆盖模式下，使用的步调时间最低为50微秒，而不管实际设置是多少。这是为了防止用户“堵

塞”仪器。

实际测试表明，>10K Sa/s的数据捕获速率可能会导致长时间测量期间的某个点数据无效。为安全起见，把步调时

间设置成大于100微秒，并加一定的余量。计算比较复杂的测量，如Phase(相位)，要求的步调时间要长于比较简

单的测量，如 Period Single(单个周期)。

3. FCA3100 中的新 SCPI 命令或改变的行为

FETCh:ARRay? <样点数量> | MAX (仅适用于 FCA3100)

在指定<样点数量>时，仪器会一直等待，直到有了该数量才会作出响应。如果测量进程与预期不符，那么这会导

致等待时间非常长。

在使用 "MAX" 参数时，仪器将对目前尽可能多的样点作出响应。响应中的样点数量受到缓冲器中目前剩下的没有

获取的样点及 FORMAT:SMAX 设置限制。

在缓冲器中根本没有可以获取的有效样点时，会生成 Error; -230,"Data corrupt or stale" 错误。

在试图获取的样点数量超过缓冲器剩下的可以获取的数量时，会生成Error -224,"Illegal parameter value"错误信

息。在缓冲器最后使用 "MAX" 参数及已经获取所有样点时，也会生成这种错误信息。
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ABORt

在中断阵列测量时，ABORT 不再使已经完成的结果无效。这意味着您在中止后，现在可以获取部分结果。

FORMat:SMAX <number>

其中“number”是 4-10000 之间的任何整数。默认设置是 10000 (不受 *RST 影响)。这一命令预计用于在读取大

量数据时有问题的任何控制器或应用程序，另外还用于需要 FETC:ARR? MAX 功能的情况。使用下述方式查询实

际设置：

FORMat:SMAX?
在使用 "MAX" 参数时，仪器应一直在可以预测的时间内作出反应。实际反应时间主要取决于响应中的样点数量及

使用的 FORMat 设置(ASCii 特别慢，REAL 速度快，PACKed 最快)，在一定程度上还取决于实际测量功能。缓冲

器中从最新获取没有新的测量时(在结尾也没有新的测量)，FETC:ARR? MAX将作出"zero samples"(零样点)响应，

即在 ascii 格式中为空字符串，在 REAL 格式或 PACKed 格式中为空二进制数据包("#10")。

ARM:COUNt <number> | INFinity

ARM:COUNt?

"INF"参数只用于CNT91。它会导致准备循环无穷地持续下去。(注：时间标记计数器在大约107天非中止操作后会

溢出，如果需要连续运行三个月以上，那么在应用软件中必须考虑这一点) 在设置成INFinity时，查询会应答"INF"

(不带双引号)。

Talker Only Mode (仅发话方模式)
为打开仅发话方模式：

SYSTem:TALKonly ON
从这时起，FCA3100将“永远”作为发话方，不会通过正常握手线路从控制器收听任何编程命令，没有提供“SYST:

TALK OFF”命令。一旦把命令 SYST:TALK ON 发送到计数器，FCA3100 将不再通过 GPIB 接口中的数据线对正

常命令作出响应。

为关闭仅发话方模式，应使用前面板上的 ESC 键(C)，也可以通过 GPIB 发送 Interface Clear (IFC)。

成功进行仅发话方高速传送的进一步设置为：

DISPlay:ENABle OFF.

FORMat REAL 或 FORMat PACKed.

ARM:COUNt 1

TRIGger:COUNt 1

INIT:CONT ON.
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测量功能可以是除以下功能以外的任何功能：

平均周期(智能计算)

频率 (智能计算)

时间间隔 (智能计算)

时间标记

电压

Totalize (积算)

这意味着可以使用 Frequency BtB 和 Period BtB，但没有“智能”频率。“智能”频率使用落在多个带时间标记

的数据之间的回归线来改善基本分辨率。
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