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1. 简介

1.1 概述

致远仪器 ZDS3000/ZDS4000/ZDS5000/ZUS6000系列示波器支持环路测试分析软件。相

对于几十万的专业环路分析仪器，ZDS3000/ZDS4000/ZDS5000/ZUS6000系列内嵌的环路测

试分析软件不仅有完善的环路测试方法和精准的测量精度，并且对测试操作和用户体验进行

了创新性地设计。

在开关电源、运放反馈网络中，环路分析可以测量系统的增益、相位随频率变化的曲线

(伯德图)，分析系统的增益余量与相位余量，以判定系统的稳定性；在被动器件的阻抗分析

中，环路分析可以观察电容、电感的高频阻抗曲线，测量电容 ESR等。

环路分析的测试原理主要是给开关电源电路注入一个频率变化的正弦信号，测量开关电

源在频域上的特性，通过分析增益余量和相位余量来判断环路是否稳定，可以为电子工程师

设计稳定的控制电路提供直观的数据。环路分析的测量方式可以大大减少环路稳定性的验证

周期，而且具备直观的波形曲线图显示，方便观察和分析。

该分析软件具有独特设计的波形显示和快捷操作的界面，具有多种显示方式和测量方式，

软件扫频测试结果显示界面如图 1.1所示，软件单点测试结果显示界面如图 1.2所示：

图 1.1 环路测试扫频界面
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图 1.2 环路测试单点界面

主要特点

 支持扫频测试模式和单点测试模式

 支持多种测量选项：增益-相位（FRA）、阻抗-相位、幅值-相位、THD-相位

 支持扫频曲线的合并显示和分开显示

 支持扫频曲线的档位可调、偏移可调，可设置曲线的显示隐藏

 支持正向和反向放大器，相位范围可选[-180°~180°]和[-360°~0°]

 支持开启硬件滤波，支持低通滤波和带通滤波

 支持光标测量，自动 PM/GM 测量

 支持相位校准，以及校准参数的导入导出

 扫频模式的频率范围可选从 10Hz到 30MHz

 单点模式支持自动和手动方式

 扫频模式的每种测量方式支持存储 8个暂存波形，并且自动存储

 所有存储波形支持重命名、设置描述信息、显示隐藏、相位校准、查看数据、指定

存储通道波形数据的导入导出，清除指定存储通道波形的数据，同时可指定显示某

个存储通道的波形或显示、隐藏所有存储通道波形

 测试结果数据的导出，导出的数据类型支持 html和 CSV

 独特的环路界面显示，多种一键操作

数据报表

数据报表可直接导出，支持网页报表“html”和“CSV”两个数据格式，如图 1.3所示

为导出的 CSV数据报表文件的截图示例。同时，该软件还支持波形原始数据文件的导出和

导入。
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图 1.3 CSV格式数据报表示例

环路测试分析软件支持同步测试，需要配合使用致远仪器环路测试信号发生模块，与
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ZDS4000示波器相连，示波器控制信号发生模块输出需要的信号，实现同步环路测试。信

号发生模块如下图 1.4所示；

ZDS5000/ZUS6000示波器内置信号发生器，不需要配合致远仪器环路测试信号发生模

块使用。

图 1.4 信号发生模块

1.2 文档中的内容约定

环路分析支持型号包括：ZDS3000、ZDS4000、ZDS5000、ZUS6000。除特别注明外，

本手册的说明主要以 ZDS5000说明为例。
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2. 操作步骤

2.1 简介

环路的测试方式分为扫频和单点。

 扫频即输出和测试一段频率范围内的信号，生成这个范围内的频率与相位、增益/
阻抗/幅值/THD等的曲线图；

 单点则是输出和测试单一频率的信号，在界面上的信息窗口会显示当前的频率、增

益、相位差等测试信息。

本章节主要包括以下几点内容：

1) 环路测试信号的接线

2) 同步扫频的具体使用步骤

2.2 环路测试信号的接线

开关电源实际上是一个包含了负反馈控制环路的放大器，会放大交流信号并对负载变化

作出反馈响应。为了完成控制环路响应测试，需要把一个误差信号（一定幅度和频率范围的

扫频正弦波信号或单一频点正弦波信号）注入到控制环路的反馈路径中。这个反馈路径就是

指 R1 和 R2 的电阻分压器网络。我们需要把一个阻值很小的注入电阻插入到反馈环路中，

才能注入一个误差信号。例如下图 2.1和图 2.3所示的注入电阻为 5 Ω，注入电阻与 R1 和

R2 串联阻抗相比是微不足道的。所以，用户可以考虑把这个低阻值注入电阻器作为长久使

用的测试器件。另外还需要使用一个隔离变压器来隔离这个交流干扰信号，从而不产生任何

的直流偏置。

由于实际的注入和输出的电压一般都很小，因此信号注入端建议使用 BNC头转夹子的

线缆进行信号注入，并且使用 X1的探头进行注入端和反馈端的信号测量。

2.2.1 环路功能的同步环路测试时注意事项

1) 使用 ZDS4000示波器：

需要使用致远仪器环路测试配套的信号发生模块与 ZDS4000示波器相连，通过示波器

控制信号发生模块配合生成需要的频率信号。

2) 使用 ZDS5000和 ZUS6000示波器：

ZDS5000和 ZUS6000示波器内置信号发生器可直接生成需要的频率信号。

2.2.2 环路测试的接线方式

1) 使用 ZDS4000示波器：
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图 2.1 ZDS4000环路测试信号接线（同步测试）

同步环路测试的实物连接图如下图 2.2所示，该图中使得一根 BNC线缆连接 ZDS4000
背部的触发输出端与信号发生模块，信号发生模块的输出再用 BNC线缆连接到隔离变压器，

隔离变压器的输出通过 BNC转夹子的线缆，将信号注入到被测板的注入电阻两端，然后用

两根衰减比为 X1的探头，测量注入端与输出端的信号。

图 2.2 ZDS4000同步测试实物连接

2) 使用 ZDS5000和 ZUS6000示波器：
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图 2.3 ZDS5000、ZUS6000环路测试信号接线（同步测试）

同步环路测试的实物连接图如下图 2.4所示，该图中使得一根 BNC线缆连接 ZDS5000
信号发生器的信号输出端与隔离变压器，隔离变压器的输出通过 BNC转夹子的线缆，将信

号注入到被测板的注入电阻两端，然后用两根衰减比为 X1的探头，测量注入端与输出端的

信号。

图 2.4 ZDS5000、ZUS6000同步测试实物连接
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2.3 同步扫频的具体使用步骤

同步方式扫频，就是示波器控制信号发生模块，产生需要的一段频率范围内的信号，输

出到被测的开关电源电路的注入点，示波器测试注入端和输出端在不同频率下的相位差变化

的曲线和增益变化的曲线。

2.3.1 信号的接入与捕获

根据上一节的环路测试的信号接法，将注入端与输出端的信号通过X1探头接入示波器，

接入的两个通道可选择 CH1和 CH2中的任意两个，或 CH3 和 CH4中的任意两个（这个限

制为了得到更高的通道间的数据处理的精度）。

环路信号发生模块是专用于 ZDS3000/4000的环路测试功能的同步测试配套组件，需要

单独电源给模块供电，使用 BNC线缆连接示波器的触发输出端口与信号发生模块的输入端

口，环路测试功能就是利用触发输出端口与信号发生模块进行通信，设置模块输出指定频率

和幅值的信号。

扫频测试的启动，可以通过点击菜单中的【运行停止】按钮来启动，也可以直接按面板

上的【RUN/STOP】按键来启动扫频测试。

测试运行过程中，环路功能会根据设置的测试参数，以及注入端与输出端的信号幅值和

频率，自动调节和设置示波器的垂直参数、水平参数、触发参数，以达到全自动的测试效果。

2.3.2 参数设置

 进入参数设置界面；

1）ZDS3000/4000系列示波器：

点击示波器面板上【Analyze】键，再点击【环路测试】按钮，进入环路测试功能

菜单，如图 2.5所示：

图 2.5 ZDS4000进入环路测试菜单

2）ZDS5000系列示波器：

点击示波器面板上【menu】键，再点击【环路测试】按钮，进入环路测试功能菜
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单，如图 2.6所示：

图 2.6 ZDS5000进入环路测试菜单

3）ZUS6000系列示波器：

点击示波器屏幕【分析】-【环路分析】，进入环路测试。

 在环路测试菜单，切换【功能使能】为“ON”，即使能环路测试功能，这时菜单

中禁能的按钮就会使能，同时会弹出功能操作说明窗口，按任意按键可以关闭说明

窗口，如下图 2.7所示：

图 2.7 使能环路功能

 按任意键关闭功能说明窗口后，如果当前环路功能没有相位校准参数，则会弹出提

示框，提示“当前无相位校准参数，建议校准或导入！”。如果用户需要进行相位

校准，文档在后面的章节（章节：环路测试的相位校准）中有详细说明如何操作。
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如下图 2.8所示：

图 2.8 询问是否需要相位校准

 点击【参数设置】按钮，会弹出参数设置窗口，旋转旋钮 A可选择参数，短

按旋钮 A后可进行参数修改，其中包括【参数设置】、【滤波设置】和【同步设

置】。如图 2.9所示。

【参数设置】中，设置的【注入通道】为通道 1，【输出通道】为通道 2，【测量

选项】为增益-相位，【测试模式】为扫频，【扫频范围】为 10Hz到 10KHz。

【滤波设置】中，不使用低通滤波。

【同步设置】中，【十倍频点数】为 20（即对数下的十倍频范围有 20个点，如 100Hz
到 1KHz），【输出电压】为 100mVpp（输出的电压峰峰值），【输出阻抗】为“1MΩ”
（输出阻抗需要设置与被测开关电源的阻抗一致），【分段幅值】为 OFF（分段

幅值即不同频率范围输出不同的幅值）。

图 2.9 同步模式的参数设置

 检测无误后，则可以启动环路功能的运行。环路功能的运行可以点击菜单的【运行

停止】按钮，或者直接按示波器面板上的【RUN/STOP】按键；

 测试启动后，界面会切换到环路扫频运行的界面，功能会根据当前采样到的频率、

相位差、增益，不断地绘制出频率与相位、频率与增益的动态曲线，并且根据曲线

的范围，自动调节显示的垂直刻度，如图 2.10和图 2.11所示：
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图 2.10 扫频测试进行中 1

图 2.11 扫频测试进行中 2

 环路扫频会根据当前波形频率来判断是否自动停止。用户也可以按【RUN/STOP】
按键提前中止这次测试；

 测试停止后，功能会询问是否需要保存这次的测试数据，可以保存到 8个存储通道

中的一个，方便后续的波形对比，选择“是”则会弹出 8个存储通道的列表，旋转

旋钮来选择存储到哪个通道，选择“否”则直接关闭弹框。如下图 2.12所示：
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图 2.12 选择保存通道

 选择存储到某个存储通道后，在界面右侧的存储通道显示区域中会有相应地更新和

显示，如下图 2.13所示，这个是将当前轨迹存储到 TEST1 通道后的显示界面。存

储通道的显示框上显示了当前通道的名称，是否显示隐藏，通道的增益曲线和相位

曲线的波形颜色。旋转旋钮 A可以选择哪个通道为操作通道，按下旋钮 A可以设

置当前操作通道的显示或隐藏；

图 2.13 存储通道的显示和操作区域

 可以通过旋转旋钮 B来查看当前测试轨迹的每一个测量频点的信息，在左下角的

信息显示区域会显示当前频点、增益值、相位差，按下旋钮 B 可对当前位置的波

形进行放大显示，如下图 2.14所示；
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图 2.14 旋钮 B查看信息

 再次进行测试的过程中，会保留上一次测试的波形显示，方便与上一次进行动态对

比，显示上通过波形中的白色小方块来观察当前测试的进度，当前测试实际停止下

来后，只有当前测试的波形曲线。如下图 2.15所示

图 2.15 再次测试的运行过程

2.3.3 报表导出

当前测试的数据，以及 8个存储通道的数据，都可以在【数据报表】菜单中，通过表格

浏览所有的测试数据，以及对数据进行 html和 csv类型的报表导出。如下图 2.16所示：
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图 2.16 存储数据的报表显示

只有存储有数据的通道，才可被选择，从而进行导出操作。如下图 2.17所示：

图 2.17 数据通道的选择
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3. 环路测试的相位校准

3.1 相位校准的信号接入

测试使用的 BNC线缆和硬件通道在不同的频率信号下会有一定的相位偏差，环路测试

分析软件支持进行相位校准，校准时将两个测试线缆都连接信号发生注入信号，通过扫频的

测试方式，得到所有频率范围的通道间的相位偏差，从而为实际的环路测试的相位测量提供

更精确的测量值。

相位校准的过程和扫频环路测试一致，在设置的扫频范围内测量通道间的相位差，绘制

出频率-相位的曲线图。

相位校准的接线图如下图 3.1所示：

图 3.1 相位校准接线图

3.2 相位校准的操作设置

相位校准的菜单设置，包括参数设置（主要是包括通道源的选择、扫频的频率范围、信

号发生模块的同步设置），运行停止、信息显示、清除、导入导出等。如下图 3.2所示：
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图 3.2 相位校准参数设置

1) 参考设置：

 注入通道：指连接注入基准信号的通道，以该通道为当前频率的基准；

 输出通道：指连接反馈输出信号的通道；

 最小频率：扫频的最小频率值，扫频范围可选 10Hz到 30MHz；

 最大频率：扫频的最大频率值，扫频范围可选 10Hz到 30MHz；

 十倍频点数：对数下十倍频率范围内的输出频点数，例如 10Hz到 100Hz；

 输出电压：设置输出电压的峰峰值；

 输出阻抗：输出阻抗需要设置与被测开关电源的阻抗一致；

 分段幅值：设置不同的频率范围下输出不同的电压。

2) 运行停止

相位校准时，只能通过按【运行停止】按键，启动校准。校准进行中，可以通过按

【RUN/STOP】按键，快速进行停止操作。

3) 校准信息

当存在校准参数时（通过成功校准或导入校准参数），该按键才会使能，否则是变灰显

示。按下该按钮，会显示当前校准参数的信息显示窗口，会显示出校准参数的通道源、校准

的频率范围、校准时间，并且可以浏览所有的校准数据。如下图 3.3所示：
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图 3.3 校准信息显示窗口

4) 清除

当存在校准参数时（通过成功校准或导入校准参数），该按键才会使能，否则是变灰显

示。按下该按钮，会清除当前的校准参数。

5) 导入导出

对当前校准参数进行导入和导出操作，校准文件的后缀名为 CAL，默认会跳转到

/Flash/FRACal文件夹进行存储。

3.3 相位校准的注意事项

相位校准参数的应用是区分通道的，通道源不相同的测试波形数据是不能应用该校准参

数，会提示通道源不一致。例如校准参数的 REF通道为通道 1、收信通道为通道 2，而当前

测试的 REF通道为通道 3、收信通道为通道 4，则不能应用该校准参数

存在校准参数后，再进行环路测试就会默认都应用该校准参数，可以在校准完后对“当

前测试”波形进行取消应用校准。

可以对每一个测试波形进行应用校准和取消校准，方便用户对测试波形是否使用校准的

差别比较。
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4. ZDS3000/ZDS4000/ZDS5000环路测试的详细设置

4.1 菜单设置

环路测试的菜单设置如下图 4.1所示：

图 4.1 环路测试的菜单设置

4.1.1 功能使能

环路测试功能的开关。当打开功能时，会显示环路测试的帮助说明窗口，之后再弹框询

问是否需要进行相位校准。

使能环路测试功能后，会禁能【Filter】按键，只有环路功能根据测试需求自动开启和

修改滤波设置。

4.1.2 参考设置

 注入通道：指连接注入基准信号的通道，以该通道为当前频率的基准；

 输出通道：指连接反馈输出信号的通道；

 测量选项：可选增益-相位、阻抗-相位、幅值-相位和 THD-相位；

 测试模式：可选扫频或单点；

 最小频率：扫频的最小频率值，扫频范围最小值可选 10Hz到 20MHz；

 最大频率：扫频的最大频率值，扫频范围最大值可选 100Hz到 30MHz；

 滤波使能：是否使能扫频时开启数字滤波；

 滤波类型：可选择低通或带通滤波；

 截止频率/中心频率：低通滤波或带通滤波的频率设置；

 十倍频点数：同步模式下需要设置，设置信号发生模块在对数下 10倍频点下的输

出的频点个数，例如 100Hz到 1KHz之间的输出频点个数；

 输出电压：同步模式下需要设置，设置信号发生模块的输出电压峰峰值。
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 输出阻抗：同步模式下需要设置，设置信号发生模块的输出阻抗，需要与被测电路

的阻抗匹配；

 分段幅值：同步模式下需要设置，设置为 ON时，可以当前设置的扫频范围内的每

个 10倍频点进行幅值调节，如果设置为 OFF，则统一使用一个幅值；

4.1.3 相位校准

按下该按钮，可进入相位校准菜单。具体相位校准细节请查看相位校准章节。

4.1.4 运行停止

环路测试功能打开后，可以通过按该【运行停止】开始测试，也可以直接按【RUN/STOP】
按键开始测试，测试运行过程中，可以直接按【RUN/STOP】按键停止测试。

4.1.5 存储数据

该菜单是对扫频时当前测量选项的 8个暂存波形进行重命名、设置描述信息、存储数据、

导入和导出数据、清除数据、显示隐藏等操作。如下图 4.2所示：

图 4.2 存储数据的菜单设置
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 重命名：功能默认每个测试选项下的 8个存储通道的名称为“TEST1”到“TEST8”，
用户可以根据实际测试的需要，修改每个存储通道的名称。由于环路网格右侧界面

显示的限制，通道名称最大支持 6个字符；

 描述信息：每个存储通道光有通道名称可能还不够，还需要更详细的描述，因此可

以对每个存储通道进行编辑描述信息，默认为空。对应通道的描述信息，会显示在

环路网格的左下角。可以在菜单和环路网格的快捷按钮中设置描述信息的显示或隐

藏；

 存储：只有“当前测试”有数据时，【存储】按钮才会使能，否则是变灰显示。点

击【存储】，会将“当前测试”的数据存储到对应的存储通道，同时自动存储在

/Flash/FRAData文件夹下的对应文件，即掉电不丢失，文件名是以当前的通道名称

为前缀，文件后缀为 FRA；

 导入：可以将之前导出的 FRA文件，导入到当前存储通道中。导入的过程中，会

以导入的文件名，修改当前存储通道的通道名称，同时 FRA文件中存储的描述信

息和波形数据，也会覆盖到当前存储通道，Flash 中自动存储的该通道的 FRA文件

也会同步更新；

 导出：将当前存储通道的描述信息和波形数据进行导出，导出时的文件名为当前通

道的通道名称，用户可以修改，类型为 FRA文件；

 清除：清除当前存储通道的波形数据；

 通道显示：可对当前所有存在波形数据的通道进行显示和隐藏操作，同时也可一键

进行显示所有和隐藏所有。

4.1.6 数据报表

该菜单可对“当前测试”和所有有存储数据的通道进行报表查看，以及报表导出，导出

的文件类型可选择 csv或 html，导出文件的表格显示与界面的报表显示一致。如下图 4.3所
示：

图 4.3 数据报表菜单
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4.2 环路测试的界面操作

环路测试功能拥有自己独特的界面和快捷用户操作，包括增益相位垂直刻度、光标信息

显示、快捷操作触摸按钮区域、存储的 8个波形数据的信息显示和快捷操作等等。界面设置

只有在停止下才可设置，运行时只显示当前扫频或单点进行中的波形。扫频的界面如下图

4.4所示，单点的界面如图 4.5所示：

图 4.4 环路测试的扫频操作界面

图 4.5 环路测试的单点操作界面

4.2.1 扫频曲线合并显示和分开显示

扫频模式下的增益曲线和相位曲线，支持合并显示和分开显示。

触摸点击扫频界面右下角的快速操作区域的【合并显示】或【分开显示】按钮，即可切

换当前的扫频曲线的显示模式。

 合并显示模式，增益和相位曲线共用整个垂直区域，优点是曲线在垂直方向展开更

多，方便观察，缺点是两个曲线之间会有重叠；
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 分开显示模式，增益和相位曲线分别使用半个垂直区域，优点是两个曲线不会有重

叠，干扰观察，缺点是曲线垂直方向压缩得比较小。

图 4.6 点击【分开显示】，则会切换到分开显示模式

图 4.7 分开显示模式

4.2.2 扫频曲线的显示隐藏

在停止状态下，可以设置每个扫频曲线的显示隐藏状态。

触摸点击扫频界面左上角的曲线名称按钮，即可设置该曲线显示或隐藏，曲线隐藏时，

曲线名称会变灰，垂直刻度值和曲线都会消失。
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图 4.8 增益曲线的显示隐藏触摸区域

4.2.3 增益相位垂直刻度

垂直刻度区域位于波形显示网格的左侧，为了满足人眼习惯于从左侧来观察波形和对齐

刻度，我们特意将增益和相位的垂直刻度都放在网格的左侧，中间用“|”来隔开，并用颜

色来区分。

垂直刻度显示的颜色值，是与当前光标通道的曲线颜色一致（光标通道的定义和选择请

查看后面章节）。

当扫频测试停止时，垂直刻度范围会根据当前光标通道（当前测试或 8个波形中的一个）

的波形的数据最大值最小值，将当前光标通道的波形显示尽可能满刻度显示。

当在扫频测试的过程中，为了后续数据的有一定的变化范围，垂直刻度会根据当前测试

中的波形的最大值和最小值，在垂直刻度范围内上下预留了一到两格刻度，因此测试过程中

的波形不会满刻度显示，如下图 4.9所示：

图 4.9 运行过程中的刻度调节
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4.2.4 垂直刻度的档位和偏移调节

在停止状态下，垂直刻度是支持档位和偏移的调节。

触摸点击增益或相位的刻度显示区域，即可切换到该刻度的调节状态，调节状态会在刻

度旁边显示旋钮 A和旋钮 B的图标。旋钮 A调节垂直档位，旋钮 B调节垂直偏移。档位和

偏移在改变时，对应的曲线会根据当前的档位和偏移来进行重绘。

在调节状态下，按【Select】按键，可以切换两个刻度的调节状态。

注：ZDS5000 系列无【Select】按键

在调节状态下，直接触摸点击曲线显示区域，就会回到曲线观察状态。

图 4.10 增益刻度的触摸点击区域

图 4.11 增益刻度的调节状态
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4.2.5 水平频率对数坐标

水平的频率刻度采用对数坐标，每一个对数下的小刻度都有虚线标出。

水平的频率最大值和最小值可选 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、500kHz、1MHz、
5MHz、10MHz、15MHz、20MHz、30MHz等。对数坐标的显示范围是根据参数设置菜单中

的设置来同步显示。

停止状态下，可以通过调节频率范围来对水平方向进行放大。

4.2.6 扫频波形显示区域

根据当前的水平范围和垂直刻度范围，在此范围内的波形，都会以点与点连线的形式绘

制出曲线。

每个通道的波形的颜色，是根据波形通道的显示隐藏和优先级来决定的。所有有数据并

且设置为显示的通道中，根据当前测试、TEST1、TEST2依次递减的优先级顺序，也就是网

格右侧的从上往下的所有设置为显示的通道顺序，第一通道为顶层通道，第二通道为对比通

道，其余的通道为统一的颜色很淡的颜色。

顶层通道的增益曲线颜色为■，顶层通道的相位曲线颜色为■，对比通道的增益曲线颜

色为■，对比通道的相位曲线颜色为■，其他显示通道的增益曲线颜色为■，其他显示通道

的相位曲线颜色为■。

光标通道波形显示区域的点，可以通过旋转旋钮 B来查看每一个点，在网格的左下角

会有当前光标的信息显示。

按下旋钮 B，可对光标通道的波形进行放大显示，水平和垂直刻度同时放大满刻度，通

过旋钮 B在放大的模式下，也可以左右翻页显示。

4.2.7 PM/GM信息显示

相位裕度（PM）是指增益穿越 0dB时的相位值，增益裕度（GM）是指相位穿越 0°（或

180°）的增益值。PM/GM 信息显示窗口只有在光标通道的数据存在 PM值或 GM值时，才

会显示，并且在波形曲线中标出对应的点，PM 值为绿色点，GM点为红色点。

增益裕度（GM）正常情况下都是指相位穿越 0°时的增益值，但为了满足更多的测试情

况，如果用户将参数设置中的“相位范围”改为 0°到 360°，则该功能会认为这是一个正向

放大电路，因此此时的 GM会变为相位穿越 180°时的增益值。

图 4.12 PM/GM信息显示

4.2.8 快捷操作触摸按钮区域

网格底部的一排快捷操作触摸按钮，是为了方便用户可以直接在环路界面上进行常用的

操作而设计的。

图 4.13 快捷操作触摸按钮

1) 校准信息

该按钮变灰表示当前没有校准参数，需要用户进行相位校准或者导入校准参数文件。
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 当该按钮变灰时，触摸点击该按钮，则会提示当前无校准参数，并且菜单跳转

到相位校准菜单，用户可以选择进行校准或导入校准参数文件。

 当该按钮变亮时，说明此时已经有校准参数了，这时触摸点击该按钮，则会显

示相位校准信息窗口，即相位校准菜单的【校准信息】弹出的窗口。

图 4.14 点击校准信息弹出信息窗口

2) 载入校准/卸载校准

当存在校准参数后，“校准信息”按钮旁边的“载入校准”按钮也会变亮，该按钮

与当前箭头通道相关联（箭头通道是指网格右侧的通道信息框区域中黄色“*”号

焦点所在的通道），如果当前的箭头通道波形没有进行过相位校准，则该按钮显示

“载入校准”，如果已经进行过相位校准，则该按钮显示“卸载校准”。

当需要对箭头通道的波形进行相位校准时，则可以点击“载入校准”按钮，对该通

道的波形进行相位修正；当需要对箭头通道的波形取消相位校准时，则点击“卸载

校准”按钮。

3) 相显模式

该按钮是对菜单参数设置中的相位范围的快捷切换操作，触摸点击“相显模式”显

示区域，可以在-180°--180°和 0°--360°之间切换。

图 4.15 相显模式的切换

4) 导入数据/导出数据

当触摸点击“导入数据”和“导出数据”，可对当前箭头通道，跳转到快捷导入和

快捷导出的菜单进行波形数据文件的导入和导出。
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图 4.16 快捷导入导出菜单

5) 显示描述/隐藏描述

扫频模式下每种测量方式的 8个存储通道，每个通道都可以设置描述信息，这里的

“显示描述”/“隐藏描述”按钮是对描述信息是否显示隐藏的快捷设置。

图 4.17 描述信息的显示

6) 合并显示/分开显示

设置扫频显示的显示方式，合并显示则是共用整个垂直网格区域，分开显示则是两

个曲线分别使用上下半个垂直网格区域。

4.2.9 存储通道的信息显示和快捷操作

网格右边有“当前测试”和 8个存储通道的信息显示框，存储通道的名称是与菜单中对

通道名重命名后的名称一致，默认为“TESTx”（x从 1到 8）。

当该信息框为全灰时，代表该存储通道没有存储数据，当该信息框中的通道名称变亮，

而外框还是灰色，则代表该存储通道有存储数据，但是设置为隐藏显示。

图 4.18 存储通道信息框状态

通道的信息显示框，有标明该通道的波形显示颜色（增益颜色和相位颜色）、是否是光

标通道、是否是箭头通道。如下图 4.19所示：

图 4.19 存储通道的信息框说明
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信息框快捷操作说明：

 光标通道的切换，是通过【Select】按键，在顶层通道与对比通道之间切换；

注：ZDS5000 系列无【Select】按键

 箭头通道的切换，是通过旋钮 A，在所有存储数据的通道之间滚动切换；

 按下旋钮 A，设置当前箭头通道的波形显示和隐藏，即白色外框的指示状态；

 触摸点击信息框，会跳转到重命名菜单，对该存储通道进行重命名；

 按下 Clear按键，会对当前箭头通道，弹出窗口询问是否需要清除该通道的波形。

4.2.10 单点手动时滤波快捷调节窗口

单点手动模式时，如果开启了滤波功能，则在运行过程中，功能会在网格的右上角显示

当前的滤波类型和滤波频率，并且可以使用旋钮 A和旋钮 B进行慢速和快速地调节滤波频

率，这样方便用户快捷地改变滤波参数。

滤波调节窗口如下图 4.20所示：

图 4.20 滤波快捷调节窗口

4.3 ZDS3000/4000系列示波器触发输出接口的使用

ZDS3000/4000系列示波器使用背面的触发输出接口，正常工作时是用于波形触发的信

号同步，但在环路测试功能中，进行了功能的扩展，同步测试时用于与致远仪器环路信号发

生模块的通信。

 开启环路功能后，触发输出接口不再是波形触发的信号同步了，而是输出为地电平；

 如果是同步模式的扫频测试，可以将示波器的触发输出通过 BNC线与致远仪器环

路信号发生模块的输入 BNC头相连，示波器会与信号发生模块进行通信，实现输

出信号的控制。
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5. ZUS6000环路测试的详细设置

5.1 环路相关参数设置

点击屏幕【分析】-【环路分析】，开启环路测试功能。

环路测试的菜单设置如下图 5.1所示，双击屏幕下方扫频卡片，或者点击【参数设置】

进入环路设置界面。

图 5.1 环路测试的菜单设置

5.1.1 参考设置

 注入通道：指连接注入基准信号的通道，以该通道为当前频率的基准；

 输出通道：指连接反馈输出信号的通道；

 测量选项：可选增益-相位、阻抗-相位、幅值-相位和 THD-相位；

 测试模式：可选扫频或单点；

 最小频率：扫频的最小频率值，扫频范围最小值可选 10Hz到 20MHz；
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 最大频率：扫频的最大频率值，扫频范围最大值可选 100Hz到 30MHz；

 十倍频点数：同步模式下需要设置，设置信号发生模块在对数下 10倍频点下的输

出的频点个数，例如 100Hz到 1KHz之间的输出频点个数；

 输出电压：同步模式下需要设置，设置信号发生模块的输出电压峰峰值。

 输出阻抗：同步模式下需要设置，设置信号发生模块的输出阻抗，需要与被测电路

的阻抗匹配；

 分段幅值：同步模式下需要设置，设置为 ON时，可以当前设置的扫频范围内的每

个 10倍频点进行幅值调节，如果设置为 OFF，则统一使用一个幅值；

 运行停止：环路测试功能打开后，可以通过按该【运行停止】开始测试，也可以直

接按【RUN/STOP】按键开始测试，测试运行过程中，可以直接按【RUN/STOP】
按键停止测试。

5.1.2 相位校准

按下该按钮，可进入相位校准菜单。具体相位校准细节请查看相位校准章节。

5.1.3 存储数据

该菜单是对扫频时当前测量选项的 9个暂存波形进行重命名、设置描述信息、存储数据、

导入和导出数据、清除数据、显示隐藏等操作。如下图 5.2所示：

图 5.2 存储数据的菜单设置

 重命名：功能默认每个测试选项下的 9个存储通道的名称为“TEST1”到“TEST9”，
用户可以根据实际测试的需要，修改每个存储通道的名称。由于环路网格右侧界面

显示的限制，通道名称最大支持 9个字符；

 描述信息：每个存储通道光有通道名称可能还不够，还需要更详细的描述，因此可

以对每个存储通道进行编辑描述信息，默认为空。对应通道的描述信息，会显示在

环路网格的中间偏右下角。可以在菜单和环路网格的快捷按钮中设置描述信息的显

示或隐藏，描述信息最大支持 10个字符；

 存储：只有“当前测试”有数据时，【存储】按钮才会使能，否则是变灰显示。点

击【存储】，会将“当前测试”的数据存储到对应的存储通道，同时自动存储在

/Flash/FRAData文件夹下的对应文件，即掉电不丢失，文件名是以当前的通道名称

为前缀，文件后缀为 FRA；
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 导入：可以将之前导出的 FRA文件，导入到当前存储通道中。导入的过程中，会

以导入的文件名，修改当前存储通道的通道名称，同时 FRA文件中存储的描述信

息和波形数据，也会覆盖到当前存储通道，Flash 中自动存储的该通道的 FRA文件

也会同步更新；

 导出：将当前存储通道的描述信息和波形数据进行导出，导出时的文件名为当前通

道的通道名称，用户可以修改，类型为 FRA文件；

 清除：清除当前存储通道的波形数据；

 通道显示：可对当前所有存在波形数据的通道进行显示和隐藏操作，同时也可一键

进行显示所有和隐藏所有。

5.1.4 数据报表

该菜单可对“当前测试”和所有有存储数据的通道进行报表查看，以及报表导出，导出

的文件类型可选择 csv或 html，导出文件的表格显示与界面的报表显示一致。如下图 5.3所
示：

图 5.3 数据报表菜单

5.2 环路测试的界面操作

环路测试功能拥有自己独特的界面和快捷用户操作，包括增益相位垂直刻度、光标信息

显示、快捷操作触摸按钮区域、存储的 9个波形数据的信息显示和快捷操作等等。界面设置

只有在停止下才可设置，运行时只显示当前扫频或单点进行中的波形。扫频的界面如下图

5.4所示，单点的界面如图 5.5所示：
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图 5.4 环路测试的扫频操作界面

图 5.5 环路测试的单点操作界面

5.2.1 扫频曲线合并显示和分开显示

扫频模式下的增益曲线和相位曲线，支持合并显示和分开显示。

触摸点击扫频界面右下角的快速操作区域的【合并显示】或【分开显示】按钮，即可切

换当前的扫频曲线的显示模式。

 合并显示模式，增益和相位曲线共用整个垂直区域，优点是曲线在垂直方向展开更

多，方便观察，缺点是两个曲线之间会有重叠；

 分开显示模式，增益和相位曲线分别使用半个垂直区域，优点是两个曲线不会有重

叠，干扰观察，缺点是曲线垂直方向压缩得比较小。
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图 5.6 点击【分开显示】，则会切换到分开显示模式

图 5.7 分开显示模式

5.2.2 扫频曲线的显示隐藏

在停止状态下，可以设置每个扫频曲线的显示隐藏状态。

触摸点击扫频界面左上角的曲线名称按钮，即可设置该曲线显示或隐藏，曲线隐藏时，

曲线名称会变灰，垂直刻度值和曲线都会消失。
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图 5.8 增益曲线的显示隐藏触摸区域

5.2.3 增益相位垂直刻度

垂直刻度区域位于波形显示网格的左侧，为了满足人眼习惯于从左侧来观察波形和对齐

刻度，我们特意将增益和相位的垂直刻度都放在网格的左侧，中间用“|”来隔开，并用颜

色来区分。

垂直刻度显示的颜色值，是与当前光标通道的曲线颜色一致（光标通道的定义和选择请

查看后面章节）。

当扫频测试停止时，垂直刻度范围会根据当前光标通道（当前测试或 9个波形中的一个）

的波形的数据最大值最小值，将当前光标通道的波形显示尽可能满刻度显示。

当在扫频测试的过程中，为了后续数据的有一定的变化范围，垂直刻度会根据当前测试

中的波形的最大值和最小值，在垂直刻度范围内上下预留了一到两格刻度，因此测试过程中

的波形不会满刻度显示，如下图 5.9所示：

图 5.9 运行过程中的刻度调节

5.2.4 垂直刻度的档位和偏移调节

在停止状态下，垂直刻度是支持档位和偏移的调节。

触摸点击增益或相位的刻度显示区域，即可切换到该刻度的调节状态，调节状态会在刻

度旁边显示旋钮 A和旋钮 B的图标。旋钮 A调节垂直档位，旋钮 B调节垂直偏移。档位和

偏移在改变时，对应的曲线会根据当前的档位和偏移来进行重绘。
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在调节状态下，直接触摸点击曲线显示区域，就会回到曲线观察状态。

图 5.10 增益刻度的触摸点击区域

图 5.11 增益刻度的调节状态
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5.2.5 水平频率对数坐标

水平的频率刻度采用对数坐标，每一个对数下的小刻度都有虚线标出。

水平的频率最大值和最小值可选 10Hz、100Hz、1kHz、10kHz、100kHz、500kHz、1MHz、
5MHz、10MHz、15MHz、20MHz、30MHz等。对数坐标的显示范围是根据参数设置菜单中

的设置来同步显示。

停止状态下，可以通过调节频率范围来对水平方向进行放大。

5.2.6 扫频波形显示区域

根据当前的水平范围和垂直刻度范围，在此范围内的波形，都会以点与点连线的形式绘

制出曲线。

每个通道的波形的颜色，是根据波形通道的显示隐藏和优先级来决定的。所有有数据并

且设置为显示的通道中，根据当前测试、TEST1、TEST2依次递减的优先级顺序，也就是网

格右侧的从上往下的所有设置为显示的通道顺序，第一通道为顶层通道，第二通道为对比通

道，其余的通道为统一的颜色很淡的颜色。

顶层通道的增益曲线颜色为■，顶层通道的相位曲线颜色为■，对比通道的增益曲线颜

色为■，对比通道的相位曲线颜色为■，其他显示通道的增益曲线颜色为■，其他显示通道

的相位曲线颜色为■。

光标通道波形显示区域的点，可以通过旋转旋钮 B来查看每一个点，在网格的左下角

会有当前光标的信息显示。

按下旋钮 B，可对光标通道的波形进行放大显示，水平和垂直刻度同时放大满刻度，通

过旋钮 B在放大的模式下，也可以左右翻页显示。

5.2.7 PM/GM信息显示

相位裕度（PM）是指增益穿越 0dB时的相位值，增益裕度（GM）是指相位穿越 0°（或

180°）的增益值。PM/GM 信息显示窗口只有在光标通道的数据存在 PM值或 GM值时，才

会显示，并且在波形曲线中标出对应的点，PM 值为绿色点，GM点为红色点。

增益裕度（GM）正常情况下都是指相位穿越 0°时的增益值，但为了满足更多的测试情

况，如果用户将参数设置中的“相位范围”改为 0°到 360°，则该功能会认为这是一个正向

放大电路，因此此时的 GM会变为相位穿越 180°时的增益值。

图 5.12 PM/GM信息显示

5.2.8 快捷操作触摸按钮区域

网格底部的一排快捷操作触摸按钮，是为了方便用户可以直接在环路界面上进行常用的

操作而设计的。

图 5.13 快捷操作触摸按钮

7) 校准信息
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该按钮变灰表示当前没有校准参数，需要用户进行相位校准或者导入校准参数文件。

 当该按钮变灰时，触摸点击该按钮，则会提示当前无校准参数，并且菜单跳转

到相位校准菜单，用户可以选择进行校准或导入校准参数文件。

 当该按钮变亮时，说明此时已经有校准参数了，这时触摸点击该按钮，则会显

示相位校准信息窗口，即相位校准菜单的【校准信息】弹出的窗口。

图 5.14 点击校准信息弹出信息窗口

8) 载入校准/卸载校准

当存在校准参数后，“校准信息”按钮旁边的“载入校准”按钮也会变亮，该按钮

与当前箭头通道相关联（箭头通道是指网格右侧的通道信息框区域中黄色“*”号

焦点所在的通道），如果当前的箭头通道波形没有进行过相位校准，则该按钮显示

“载入校准”，如果已经进行过相位校准，则该按钮显示“卸载校准”。

当需要对箭头通道的波形进行相位校准时，则可以点击“载入校准”按钮，对该通

道的波形进行相位修正；当需要对箭头通道的波形取消相位校准时，则点击“卸载

校准”按钮。

9) 相显模式

该按钮是对菜单参数设置中的相位范围的快捷切换操作，触摸点击“相显模式”显

示区域，可以在-180°--180°和 0°--360°之间切换。

图 5.15 相显模式的切换

10) 导入数据/导出数据

当触摸点击“导入数据”和“导出数据”，可对当前箭头通道，跳转到快捷导入和

快捷导出的菜单进行波形数据文件的导入和导出。
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图 5.16 快捷导入导出菜单

11) 显示描述/隐藏描述

扫频模式下每种测量方式的 9个存储通道，每个通道都可以设置描述信息，这里的

“显示描述”/“隐藏描述”按钮是对描述信息是否显示隐藏的快捷设置。

图 5.17 描述信息的显示

12) 合并显示/分开显示

设置扫频显示的显示方式，合并显示则是共用整个垂直网格区域，分开显示则是两

个曲线分别使用上下半个垂直网格区域。

5.2.9 存储通道的信息显示和快捷操作

网格右边有“当前测试”和 9个存储通道的信息显示框，存储通道的名称是与菜单中对

通道名重命名后的名称一致，默认为“TESTx”（x从 1到 9）。

当该信息框为全灰时，代表该存储通道没有存储数据，当该信息框中的通道名称变亮，

而外框还是灰色，则代表该存储通道有存储数据，但是设置为隐藏显示。

图 5.18 存储通道信息框状态

通道的信息显示框，有标明该通道的波形显示颜色（增益颜色和相位颜色）、是否载入

校准、是否是箭头通道。如下图 5.19所示：

图 5.19 存储通道的信息框说明
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信息框快捷操作说明：

 箭头通道的切换，是通过旋钮 A，在所有存储数据的通道之间滚动切换；

 按下旋钮 A，设置当前箭头通道的波形显示和隐藏，即白色外框的指示状态；

 触摸点击信息框，会跳转到重命名菜单，对该存储通道进行重命名；

 按下 Clear按键，会对当前箭头通道，弹出窗口询问是否需要清除该通道的波形。
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6. 免责声明

本着为用户提供更好服务的原则，广州致远仪器有限公司（下称“致远仪器”）在本手

册中将尽可能地为用户呈现详实、准确的产品信息。但介于本手册的内容具有一定的时效性，

致远仪器不能完全保证该文档在任何时段的时效性与适用性。致远仪器有权在没有通知的情

况下对本手册上的内容进行更新，恕不另行通知。为了得到最新版本的信息，请尊敬的用户

定时访问致远仪器官方网站或者与致远仪器工作人员联系。感谢您的包容与支持！
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