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摘要：自动测试系统中的测量同步对于提高测试系统性能和运行可靠性至关重要，基于状态报告系统的同步技术比软件延时法提供了更高的效率和更好的安全性。为解决自动测试系统中的指令同步问题，探讨了IEEE488.2和可编程仪器标准命令（SCPI）的状态报告模型、寄存器及同步机制，对利用SCPI状态报告机制实现自动测试系统测量指令同步的原理和方法进行了深入研究；通过原理分析和实例解析，分析了几种测量指令同步实现方法的时序、实现要点及关键技术，总结比较了几种同步方法的区别和适用场合，解决了自动测试系统中测量指令同步的问题。
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Abstract：Auto-test system synchronization for improving reliability and efficiency of the test system is very important, the synchronization technology based on the state report system provides higher efficiency and better security than the software delay method.In order to solve the problem of instruction synchronization in automatic test system,this paper discusses the Status report model, register and synchronization mechanism of IEEE488.2 and SCPI,studies the principle and method of automatic measurement system synchronization by using the SCPI status reporting mechanism ;Through theoretical analysis and examples,analyzes the timing relations and key technologies of several measurement instruction synchronization methods,summarizes and compares the differences and applications of several synchronization methods,solves the problem of automatic measurement system synchronization.
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自动测试在科研、生产、国防、计量等领域得到了越来越广泛的应用。相对手动测试而言，自动测试具有多种优势，如能够适应复杂的测试对象和繁重的测试任务、适应极端环境测试和瞬态及长时间测试、测试速度快、结果表示和分析处理功能强、对测试人员要求低等[1]。
自动测试系统在程序统一指挥下，通过各总线设备的互相配合，完成自动测量、状态采集、数据处理、结果输出等一系列工作[2]。在自动测试系统中，技术人员要解决的一个关键问题是如何处理设备与被测对象、设备与设备、设备与控制器之间的测量状态同步，例如：当要读取一台频谱分析仪的测量结果，必须在频谱仪完成一次完整扫描后才能执行读取指令，而不能提前执行读操作，否则采集的轨迹数据是肯定不正确的。因此从系统角度考虑，要使测量过程可靠、效率优化、结果准确，首先要解决的问题就是自动测试系统中的测量同步。作者简介：邱斌（1976-），男，江苏省盐城市人，硕士研究生，主要从事无线电计量测试方向的研究。

1 SCPI状态报告机制
1.1 SCPI简介
20世纪70年代，自动测试领域最重要的进展就是制订了IEEE 488.1标准(GPIB或IEC 625)。IEEE488.1主要规定了仪器在电气上、机械上和功能上相容性的要求，保证了系统部件之间正确的电气、机械连接，并提供传送字节的可靠方法，但它对运行相容性的要求，即代码、格式、通信协议和公用命令方面未作规定[3]。为此，1987年颁布的新标准IEEE 488.2“IEEE 标准代码、格式、协议和公用命令”，解决了IEEE 488.1标准中许多问题。IEEE 488.2标准规定了一套代码和格式，供IEEE488.1总线连接的系统器件使用。IEEE 488.2还定义了与具体器件无关的必要消息交换通信协议，并进一步定义了少量仪器公用命令[4]。但是，IEEE488.2并未解决器件消息标准化的问题，而器件消息的非标准化给编程人员造成很大的困难。为了解决这个问题，1990年4月，建立在IEEE488.2基础上的可程控仪器标准命令SCPI(Standard Command for Programmable Instrument)应运而生。
SCPI是架构在IEEE488.2上的新一代仪器控制语法，主要包括语法形式、命令标记和数据交换等三部分内容，采用了仅面向功能而与仪器硬件和面板无关的准则。根据这一准则，SCPI提出三种形式兼容性概念，即“纵向兼容性”、“横向兼容性”和“功能兼容性”[5]。使得同类型仪器具有相同的控制；不同类型仪器能做相同的测量，与使用的测量技术无关；不同种类仪器在相同的命令下完成相同的功能。SCPI是一个“活”标准，具有可扩充性和扩展能力，任何成员和厂商都可以提出意见，并经过一定手续写入新版本，目前，最新发布版本SCPI-1999。
1.2 SPCI状态报告系统
状态报告系统保存所有当前设备操作状态的信息，例如设备正在执行校准、发生的错误等。IEEE 488.2规定了统一的状态报告模型，将状态报告的内容归纳、合并，最后综合反映到标准的状态字节中。同时，还规定了若干用于服务请求和查询的公用命令以配合状态报告工作，通过3条专门用于同步的公用命令，保证程序和器件功能同步。
SCPI规定了专门的状态子系统，实现了IEEE488.2第11章描述的状态机制，包括状态字节寄存器（STB）和事件状态寄存器（ESR）结构[4]。此外，SCPI还增加定义了操作（Operation）状态寄存器，以及可疑数据（Questionable）状态寄存器，图1给出了“SCPI要求的最小状态报告结构”，虚线框内是IEEE488.2状态报告系统最小结构。STB和它的关联允许寄存器（SRE）构成状态报告系统最高一层。STB从ESR和包含设备详细信息的操作状态寄存器和可疑数据状态寄存器处采集信息。


图1 SCPI要求的最小状态报告结构
2 状态报告机制在测量同步中的方法及实现
在前文中已提及测量同步对于自动测试系统的重要性，特别是当运行带有某些操作，如测量复杂信号或执行自校准等操作时，在下一命令能够执行前需有较长的等待完成时间。如果在下一命令前不能完成这些操作，就会产生错误和程序暂停运行。通常在自动测试程序中，最常用也是最简单的同步方法是使用“软件延时”法，即开发者通常在某项操作后及在发送下一控制指令前，在程序中控制插入一个软件固定延迟，来“修复”这一问题。但问题是，大部分需同步的测量过程并不能事先计算得到准确的等待时间，开发者需要花大量的时间来调试软件，并且常常会为了获得足够的时间安全裕量而故意预留更多的延时时间，不但费时费力，更是人为降低了总的系统吞吐率。更重要的是，“软件延时法”有时会因为系统运行环境的变化，例如运行在不同的控制计算机上或更换了测试设备，实际延时时间会发生不可预期的变化[6]，导致测试失败，严重时甚至损坏测试仪器或被测设备。因此在自动测试程序中，应该任何时候都要尽量避免使用“软件延时”方法同步测量指令，而SCPI继承了IEEE488.2的基于状态报告系统的同步机制，可以很好地解决上述问题。
2.1 使用“*WAI”命令同步
SCPI中最简单常用的同步方法是在需要等待执行完成的指令后加上“*WAI”命令[7],发送组合命令或分别发送都可以。“*WAI”不影响程序与其它仪器的通讯，由图2可看出，写入另一台仪器的命令没有受到“*WAI”指令的影响。
以下是使用“*WAI”同步方法完成频谱仪扫描结束后读取最大标记值功能的.NET C#代码示例，本文后续示例代码将使用不同的同步方法完成此功能。
mbSessionFsmr.Write("CALC:MARK1:MAX");
mbSessionFsmr.Write("INIT:CONT OFF");//单次扫描
mbSessionFsmr.Write("INIT;*WAI");    //使用*WAI同步
tempSpec = Double.Parse(
mbSessionFsmr.Query("CALC:MARK:MAX;Y?"));
图2是使用NI I/O Trace软件监视和记录的仪器总线I/O通信内容，由图2可以清楚观察使用“*WAI”命令同步的I/O时序关系，读取最大标记指令在等待了3.294s才执行，这大约是频谱分析仪在此次测量中的单次扫描时间。使用“*WAI”不影响程序与另一设备通讯。


图2 “*WAI”同步的的I/O时序关系
2.2 使用“*OPC?” 指令同步
另一个较简单的测量指令同步方法是在需要同步的指令后面加上公用命令“*OPC？”，此命令类似于“*WAI”命令。两者间的主要区别在于“*OPC？”的询问结果确定后续同步操作，而在询问结果响应前这段时间仪器的通讯将被挂起，直到前一个指令执行结束。示例代码如下，由图3看出，在查询测量结果前，等待了约3s的同步响应时间，这正是频谱分析仪完成1次扫描的时间。
mbSessionFsmr.Write("CALC:MARK1:MAX");
mbSessionFsmr.Write("INIT:CONT OFF");//单次扫描
mbSessionFsmr.Write("INIT; *OPC?"); //使用*OPC?同步
tmpResult= mbSessionFsmr.ReadString();   
tempSpec = Double.Parse(
mbSessionFsmr.Query("CALC:MARK:MAX;Y?"));


图3 “*OPC?”同步的I/O时序关系
需要注意的是使用“*WAI”和“*OPC？”时，在程序中必须先将设备会话超时时间设置大于等待同步过程的时间，否则会产生超时错误。此外，“*OPC?”查询命令在等待响应期间，将阻塞指令发送，使得程序不能向设备发送其它命令。所以，此同步方法通常适用于等待时间较小的场景。
2.3 使用“*OPC”和事件状态寄存器同步
使用“*OPC”命令进行测量同步是最复杂，但也是最灵活的一种方法。需要注意的是使用“*OPC？”和“*OPC”是有很大差别的，是两种完全不同的方法。“*OPC？”查询不影响事件状态寄存器（ESR）的值，其响应结果被放置在输出缓冲区中，因此其将影响状态字节寄存器的MAV(bit4)位[8]。
所有遵循IEEE488.2的设备，都须实现事件状态寄存器（ESR），ESR是一个8位寄存器，该寄存器的bit0被定义为“操作完成”位，如图1所示。“*OPC”命令完成设备操作同步的原理就是在操作执行命令结束后，设备的状态报告系统会将ESR的bit0置“1”,测试程序中只要使用“*ESR?”命令轮询ESR的bit0状态，即可判断是否执行完毕，从而实现测量指令的同步。查询ESR寄存器状态可以使用公用查询命令“*ESR?”，完成询问操作后，ESR寄存器状态将被清零。
以下是使用“*OPC”和事件状态寄存器方法完成同样功能的C#代码。
mbSessionSA.Write("INIT;*OPC"); //执行指令后使用*OPC同步
while ((Convert.ToByte(mbSessionSA.Query("*ESR?")) & 1) == 0) //串行轮询ESR的bit0状态
Thread.Sleep(100);  	// 设置轮询间隔时间100ms
tempSpec=Double.Parse(mbSessionSAQuery("CALC:MARK:MAX;Y?"));//扫描完成读取数据
需要指出的是，作为开发者通常应当尽量避免使用轮询事件寄存器ESR的方法，因为这会耗费较长的CPU时间，阻塞程序运行。因此，实际自动测试程序中“*OPC”公用命令通常是和服务请求（SRQ）配合，一起使用实现测量指令同步。
2.4 使用“*OPC”和服务请求(SRQ)同步 
IEEE488.2的服务请求机制可以用于处理来自设备或仪器各种源和原因的异步事件。在向仪器或设备发出控制指令后，主控计算机可能转而处理其它事件，而当设备完成指定操作后，要求主控计算机实时回到原先的指令序列读取数据或进行其它处理。另外，设备在超量程或输出缓冲溢出时，也需要主控计算机中断当前的工作为其服务[9]。服务请求（SRQ）功能就是适应这种需要而产生的。
图1可以解释服务请求的工作原理，将计算机配置为可响应IEEE-488服务请求(SRQ)中断，才能使用该功能。使用状态字节允许寄存器（*SRE命令）选择哪些条件位可作为IEEE-488的SRQ线使用。例如状态字节寄存器（STB）的第4位“MAV”和第5位“ESB”分别代表输出缓冲区和标准事件寄存器状态。如果STB第6位(RQS)从“0”转换到“1”，那么IEEE-488服务请求消息就被发送到计算机上。然后计算机可能通过接口总线对仪器进行轮询，以确定哪一条为服务请求线。在发出串行轮询时，在串行轮询响应中将清除STB第6位（RQS）而不影响其他位，并且清除SRQ线。“*STB?”公用命令与串行轮询相似，但是它的执行方式与任何其他仪器命令一样，“*STB?”命令返回的结果也与串行轮询相同，但只要允许的条件仍然保留，就不会清除STB第6位。
在实际应用中，当服务请求用于“操作完成”同步时，首先需要将状态字节寄存器的允许寄存器（SRE）的bit5和标准事件状态寄存器的允许寄存器（ESE）的bit0置“1”，从而允许相应事件发生；然后在设备执行指令后添加公用命令“*OPC”，使得的ESR的bit0在操作完成后置“1”，从而触发状态字节寄存器的ESB bit5置“1”，若ESE的相同位已设置为允许，则会产生一个服务请求，程序需在事件处理子程序中处理指令执行完毕后的操作。
以下是使用服务请求法完成频谱仪扫描结束后读取最大标记值的.NET C#代码。
mbSessionFsmr.Write("*SRE 32;*ESE 1");  //使能SRE的‘ESB’位和ESR的‘操作完成’位
mbSessionFsmr.ServiceRequest +=
new MessageBasedSessionEventHandler
(OnServiceRequest); //注册事件处理程序
mbSessionFsmr.EnableEvent(MessageBasedSessionEventType.ServiceRequest,EventMechanism.Handler);                                                                               
mbSessionFsmr.Write("CALC:MARK1:MAX");
mbSessionFsmr.Write("INIT;*OPC");  //开始测量，使用*OPC同步                                                    
MessageBasedSessionEventArgs rst = mbSessionFsmr.WaitOnEvent(MessageBasedSessionEventType.ServiceRequest,5000)
以下是服务请求的事件处理程序的.NET C#关键代码：
private void OnServiceRequest(object sender, MessageBasedSessionEventArgs e)
{   MessageBasedSession session = sender as MessageBasedSession;
if (session != null)
{  try
{  session.DisableEvent(
MessageBasedSessionEventType.ServiceRequest, EventMechanism.Handler);
StatusByteFlags sb = session.ReadStatusByte();//执行串行轮询获取STB的值
if ((sb & StatusByteFlags.MessageAvailable) != 0)//判断STB的MAV位（bit4）
{  ...   }
else if ((sb & StatusByteFlags.EventStatusRegister) != 0) //判断STB的ESB位(bit5)
 {  if((Convert.ToByte(mbSessionSA.Query("*ESR?")) & 1) == 0) //判断ESR bit0状态
tmpResult = Double.Parse(session.Query("CALC:MARK:MAX;Y?"));
…                 }
...
}
由图4看出，在*OPC命令发出后，在频谱仪完成1次完整扫描后，设备发出服务请求，然后在异步事件处理程序进行处理。


图4使用“*OPC”和SRQ同步的I/O时序关系
3 同步方法分析比较
以上阐述了基于SCPI状态报告机制的几种指令同步技术及应用，几种方法有着不同的特点和适用场合，在实际应用时需要根据指令同步需求灵活使用。使用“*WAI”和“*OPC？”指令实现同步相对较简单，使用场景也最多，因为绝大数操作都属于短耗时指令。在“*OPC?”命令等待响应期间，将阻塞指令发送。而“*WAI”不影响与其他设备的通讯，因此在下一操作步骤依赖于上一测量步骤结果的场景下，不能使用“*WAI”命令同步。使用“*OPC”指令实现测量同步有两种方法。一种是轮询事件状态寄存器（ESR）的值，另一种是使用服务请求处理程序。使用“*OPC”不会引发超时和阻塞程序，但是相对于“*WAI”和“*OPC”不够简单直接。几种方法中最复杂也是最灵活的是使用服务请求机制，可以大大提高程序效率，以及实现多线程，其多用于一些长耗时指令场景。需注意的是服务请求事件并不包含事件来源，因此控制软件需要在事件处理程序中判别事件来源和性质，再做相应处理。
表1简要总结了本文中几种基于SCPI和IEEE488.2状态报告系统的测量同步方法比较。
表1 几种基于状态报告系统的测量同步方法比较
	同步方法
	原理
	优势
	不足

	使用“*WAI”
	强制顺序执行，设备操作完成后继续IEC总线握手，设备发送下一跳指令
	容易使用,不影响与其它设备的通讯，使用较多
	适用于短耗时指令的同步

	使用“*OPC?”
	设备操作完成后写入“1”到输出缓冲区
	容易使用，使用最多
	阻塞程序，用于短耗时指令的同步

	使用“*OPC”和事件状态寄存器（ESR）
	设备操作完成设置ESR的“操作完成”为“1”，程序轮询ESR的bit0状态
	避免超时错误，不会阻塞指令
	和“*OPC?”及“*WAI相比”较复杂

	使用“*OPC”和服务请求机制
	设置ESE的bit0为“1”，设置SRE的bit5为“1”，等待服务请求
	提高程序效率，通过事件处理程序处理，可实现多线程，多用于长耗时指令
	过程较复杂


4 结束语
从本文论述可以看出，基于IEEE488.2和SCPI状态报告系统的自动测试测量同步技术比软件延时法提供了更高的效率和更好的安全性，状态报告机制也为自动测试系统的操作及和测量同步提供了多种不同的实现方法，开发者可以根据系统、设备及程序的实际状况，灵活选用。本文仅就自动测试系统开发中遇到的实际问题，对基于状态报告系统的测量同步技术做了些许研究与应用，以期抛砖引玉。
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