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КК
ор по ра ция Tektronix — один из
ли де ров в об ла с ти раз ра бот ки и
про из вод ст ва вы со ко ка че ст вен -

ных из ме ри тель ных при бо ров не дав но
вы пу с ти ла на ры нок се рию мно го функ -
ци о наль ных ге не ра то ров про из воль ных
сиг на лов AFG3000. Но вая се рия пред -
став ле на ше с тью мо де ля ми: AFG3021,
AFG3022, AFG3101, AFG3102, AFG3251,
AFG3252. 

Бук вы «AFG» яв ля ют ся со кра ще ни -
я ми ан г лий ских слов «Arbitrary Func -
tion Generator» — ге не ра тор про из -
воль ных функ ций. Пер вая ци ф ра в
на зва нии при бо ров обо зна ча ет се рию.
Две сред ние ци ф ры при бли жен но ука -
зы ва ют на мак си маль ную ча с то ту ге не -
ра ции си ну со и даль ных сиг на лов: 02 —
25 МГц, 10 — 100 МГц и 25 — 240 МГц.
Ми ни маль ное зна че ние ге не ри ру е мой
ча с то ты со став ля ет 0,001 Гц (1 мГц).
По след няя ци ф ра ука зы ва ет на чис ло
ка на лов: 1 — од но ка наль ные при бо ры
и 2 — двух ка наль ные. Двух ка наль ные
ге не ра то ры спо соб ны фор ми ро вать не -
за ви си мые сиг на лы по обо им ка на лам, в
том чис ле и син хрон ные (на при мер,
диф фе рен ци аль ные). При бо ры ис поль -
зу ют но вей шие ме то ды ге не ра ции мно -
же ст ва сиг на лов с по мо щью од ной
СБИС и ме то ды пря мо го ци ф ро во го
син те за ча с тот, обес пе чи вая при этом
мак си маль ную не ста биль ность ча с тот
вы ход ных сиг на лов не бо лее 1·10–6 (или
0,0001%) за год ра бо ты и при из ме не -
нии тем пе ра ту ры от 0 до +50 °С. Вре мя
са мо про гре ва со став ля ет 20 ми нут.

Ге не ра то ры AFG3000 яв ля ют ся
ком би на ци ей функ ци о наль но го ге не ра -
то ра (ге не ра то ра стан дарт ных функ -
ций), про грам ми ру е мо го ге не ра то ра
сиг на лов про из воль ной фор мы и ге не -
ра то ра им пуль сов с ре гу ли ру е мой дли -
тель но с тью фрон тов. Но, фак ти че с ки
они со че та ют в се бе функ ции мно же ст -
ва ус т ройств, не ред ко вы пу с ка е мых как
от дель ные при бо ры:

• вы со ко ста биль но го ши -
ро ко ди а па зон но го ге не -
ра то ра си ну со и даль но го
сиг на ла с не сколь ки ми
ви да ми мо ду ля ции;
• ге не ра то ра пря мо уголь -
ных и пи ло об раз ных им -
пуль сов с из ме ня е мым в
ши ро ких пре де лах ко эф -
фи ци ен том за пол не ния и
раз лич ны ми ви да ми мо -
ду ля ции;
• функ ци о наль но го ге не -
ра то ра сиг на лов с ря дом
ма те ма ти че с ки за дан ных
за ви си мо с тей;
• про грам ми ру е мо го ге -
не ра то ра сиг на лов про из -
воль ной (за дан ной поль -
зо ва те лем) фор мы;
• ге не ра то ра шу ма, ко то -
рый мож но до бав лять к
дру гим сиг на лам;
• ге не ра то ра тра пе це и -

даль ных им пуль сов с раз дель но ре гу ли -
ру е мы ми дли тель но с тя ми по лоч ки
фрон тов;
• ге не ра то ра ка ча ю щей ся ча с то ты.

Внеш ний вид ге не ра то ра се рии по -
ка зан на рис. 1. При бо ры вы пол не ны в
не боль шом кор пу се (для на столь ной
кон фи гу ра ции он име ет вы со ту
156,3 мм, ши ри ну 329,6 мм и глу би ну
168,0 мм). Вес при бо ра 4,5 кг, в упа -
ков ке — 5,9 кг. Ди а па зон ра бо чих тем -
пе ра тур от 0 до +50 °C, тем пе ра ту ра
хра не ния от –30 °C до +70 °C. Ох лаж -
де ние при бо ра ак тив ное с по мо щью

вен ти ля то ра на пра вой бо ко вой стен -
ке. В свя зи с этим за кры вать бо ко вые
стен ки нель зя, по обе сто ро ны он них
нуж но иметь не ме нее 5 см сво бод но го
про ст ран ст ва. Не об хо ди мо за зем ле ние
при бо ра (клем ма на зад ней стен ке).

Ге не ра то ры име ют са мый со вре мен -
ный, про стой и на гляд ный ин тер фейс
(рис. 2), по доб ный ин тер фей су со вре -
мен ных ци ф ро вых ос цил ло гра фов.
Боль шой жид ко кри с тал ли че с кий цвет -
ной дис плей (толь ко у мо де ли AFG3021
он чер но-бе лый) с раз ме ром по ди а го -
на ли 5,6 дюй ма ото б ра жа ет круп ны ми
зна ка ми ос нов ные па ра ме т ры сиг на лов
и ре жи мы ра бо ты ге не ра то ров и пред -
став ля ет фор му со зда ва е мых сиг на лов.
Мно го языч ный (8 язы ков) ин тер фейс
ге не ра то ра вклю ча ет и рус ский. Для из -
ме не ния язы ка над пи сей на пе ред ней
па не ли по став ля ет ся спе ци аль ная на -
клад ка, ко то рая кре пит ся на пе ред ней
па не ли.

На зад ней па не ли рас по ло же ны за -
щит ный порт «Security Port2», гнез до
за зем ле ния, разъ ем сиг на ла, до бав ля -
е мо го к ос нов но му сиг на лу («ADD
INPUT»), разъ е мы внеш ней мо ду ля -
ции сиг на лов «EXT MODULATION
СH1/CH2», вход ной «EXT REF INPUT»
и вы ход ной «EXT REF OUTPUT»
разъ е мы опор ной (эта лон ной) ча с то -
ты. Все эти разъ е мы стан дарт ные ко -
ак си аль ные ти па BNC. Кро ме то го, на
зад ней па не ли рас по ло же ны пор ты
ин тер фей сов USB, LAN и GPIB, ис -
поль зу е мо го для уп рав ле ния при бо ра -
ми и под клю че ния их к ком пью те ру.
Есть так же за жим за зем ле ния и гнез до
для под клю че ния се те во го ка бе ля с зем -
ля ным вы во дом. Вид зад ней па не ли ге -
не ра то ра пред став лен на рис. 3.

Ос нов ные тех ни че с кие ха рак те ри с -
ти ки раз ных мо де лей ге не ра то ров се -
рии AFG3000 пред став ле ны на рис. 4.
При бо ры от ли ча ют ся чис лом ка на лов
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Рис. 1. Внеш ний вид ге не ра то ров се рии AFG3000

Рис. 2. Пе ред няя па нель ге не ра то ра се рии AFG3000
и ос нов ные ор га ны уп рав ле ния

Рис. 3. Зад няя па нель ге не ра то ра се рии AFG3000
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(1 или 2), мак си маль ной ча с то той си ну -
со и даль но го на пря же ния (25, 100 и
240 МГц) и вдвое бо лее низ кой ча с то -
той им пульс но го на пря же ния (пря мо -
уголь но го и пи ло об раз но го). Им пуль сы
с до пол ни тель ны ми фор ма ми мож но
фор ми ро вать в ди а па зо не ча с тот от
1 мГц до 1 МГц.

Уп рав ле ние ге не ра то ром, в ос нов -
ном, кно поч ное, но есть и удоб ная по -
во рот ная руч ка уни вер саль но го ма ни -
пу ля то ра с кноп ка ми на прав ле ния (в
пра вом верх нем уг лу пе ред ней па не ли).
Эти кноп ки ис поль зу ют ся для пе ре ме -
ще ния по раз ря ду чис ла то го или ино го
па ра ме т ра, на при мер, ча с то ты, по сле
че го по во рот ная руч ка поз во ля ет бы с т -
ро ме нять чис ло в вы бран ном раз ря де,
уве ли чи вая его или умень шая. Это
очень удоб но при ими та ции плав но го
из ме не ния то го или ино го па ра ме т ра.

Кноп ки об ра зу ют ряд ха рак тер ных
групп, вы де лен ных на рис. 2. Из них
важ ней шей яв ля ет ся верх няя го ри зон -
таль ная груп па кно пок «Ре жим ра бо -
ты», за да ю щих сле ду ю щие ре жи мы ра -
бо ты (за пу с ка):
• «Не пре рыв ный» — ус та нов ка не пре -
рыв но го ре жи ма ра бо ты; 
• «Мо ду ля ция» — за да ние ти па мо ду -
ля ции (АМ — амп ли туд ная, ЧМ — ча -
с тот ная, ФМ — фа зо вая, ЧМн — ча с -
тот ная ма ни пу ля ция и ШИМ —
ши рот но-им пульс ная);
• «Ка ча ние» — ка ча ние ча с то ты сиг -
на лов;
• «Пач ка» — ге не ра ция па чек сиг на лов.

Вер ти каль ная груп па кно пок «Функ -
ции» в цен т ре пе ред ней па не ли за да ет
вы бор фор мы сиг на лов:
• «Си нус» — си ну со и даль ный сиг нал;
• «Пря мо угольн.» — пря мо уголь ные
им пуль сы ти па «ме андр»;
• «Пи ло об разн.» — пи ло об раз ные им -
пуль сы;
• «Им пульсн.» — им пуль сы с ре гу ли ру -
е мой дли тель но с тью фрон тов;
• «Про из вольн.» — сиг на лы с про из -
воль ной, за да ва е мой поль зо ва те лем,
фор мой;
• «Еще…» — вы бор из эк ран но го ме ню
сиг на лов стан дарт ной фор мы.

Под этой груп пой кно пок рас по ло -
же ны кноп ка пе ре клю че ния ка на лов и
кноп ки «Channel On» вклю че ния вы хо -
дов. У од но ка наль ных при бо ров эта
кноп ка од на, кноп ка пе ре клю че ния ка -
на лов от сут ст ву ет и есть вы ход толь ко

од но го ка на ла. В цен т ре пе ред ней па не -
ли рас по ло же ны три груп пы кно пок, не
име ю щих об ще го на зва ния. Они слу жат
для опе ра тив ной (без по ис ка по ме ню)
ус та нов ки ос нов ных па ра ме т ров сиг на -
лов. Пер вая груп па со дер жит сле ду ю -
щие кноп ки:
• «Ча с то та/Пе ри од» — ус та нов ка ча с -
то ты и пе ри о да сиг на лов;
• «Фа за/За держ ка» — ус та нов ка фа зы и
вре мен ной за держ ки сиг на лов;
• «Амп ли ту да/Верх ний» — ус та нов ка
амп ли ту ды и верх не го пре де ла сиг на лов;
• «Сме ще ние/Ниж ний» — ус та нов ка
сме ще ния и ниж не го пре де ла сиг на лов.

Вто рая груп па со дер жит две кноп ки:

• «Ко эфф. за полн./Дли тель.» — ус та -
нов ка ко эф фи ци ен та за пол не ния и дли -
тель но с ти сиг на лов;
• «Пер. фронт/Зад. Фронт» — ус та нов -
ка дли тель но с ти пе ред не го и зад не го
фрон тов сиг на лов.

Тре тья груп па кно пок (ниж няя) со -
дер жит шесть кно пок:
• «Прав ка» — вклю че ние ме ню прав ки;
• «Сер вис» — вклю че ние ме ню сер вис -
ных опе ра ций;

• «Help» (над пись толь ко на кноп ке) —
вы зов справ ки;
• «Со хра нить» — вы зов ок на со хра не -
ния на ст ро ек и форм сиг на лов;
• «Вы звать» — вы зов ок на за груз ки на -
ст ро ек и форм сиг на лов;
• «По умолч.» — вклю че ние на ст ро ек
по умол ча нию.

Под по во рот ной руч кой уни вер -
саль но го ма ни пу ля то ра рас по ло же ны
кноп ки со стрел ка ми «Е» и «Ж» пе ре -
ме ще ния вы де лен ных сим во лов па ра -
ме т ров. Груп па кно пок «Trigger» со -
дер жит ци ф ро вые кноп ки пря мо го
вво да зна че ний па ра ме т ров и кноп ки
«Cancel» (От ме нить), «Back» (На зад) и
«Enter» (Ввод), на зва ния ко то рых не
ру си фи ци ро ва ны, но впол не оче вид ны
и при выч ны. Под этой груп пой кно пок
есть кноп ка ме ню «Menu», и разъ е мы
вы хо да «Output» син х ро сиг на ла и вхо -
да «Input». 

Под эк ра ном дис плея име ют ся сле -
ду ю щие ор га ны: кноп ка вклю че ния
при бо ра, гнез до для встав ки USB-мо -
ду ля флэш-па мя ти и кноп ка об зо ра
«View». В пра вой об ла с ти дис плея
име ют ся пять кно пок уп рав ле ния кон -
тек ст ным ме ню, кноп ка вы зо ва ос нов -
но го ме ню «Top menu» и кноп ка воз -
вра та.

Рис. 5. Дис плей ге не ра то ра AFG3101

Рис. 6. Ос цил ло грам мы сиг на ла на ос нов ном 
вы хо де (верх няя кри вая) и вы хо де за пу с ка 

(ниж няя кри вая) при ча с то те ос нов но го 
сиг на ла 5 МГц

Рис. 4. Ос нов ные ха рак те ри с ти ки ге не ра то ров се рии AFG3000
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Ра бо та с при бо ром сво дит ся к ус та -
нов ке ре жи ма ра бо ты (по умол ча нию
это не пре рыв ный ре жим) и ви да ге не -
ри ру е мо го сиг на ла (по умол ча нию си -
ну со и даль ный). По сле это го с по мо -
щью кно пок кон тек ст но го ме ню или
кно пок ус та нов ки па ра ме т ров за да ют ся
и кон тро ли ру ют ся с по мо щью дис плея
па ра ме т ры ге не ри ру е мо го сиг на ла (рис.
5). Ус та нов ка их осу ще ств ля ет ся груп -
пой ци ф ро вых кно пок или вра ще ни ем
руч ки уни вер саль но го ма ни пу ля то ра.

Рас смо т рим ос нов ные воз мож но с ти
ге не ра то ров AFG3000 для ос нов ных ви -
дов ге не ри ру е мых сиг на лов. Для бо лее
пол но го их пред став ле ния они ил лю с т -
ри ру ют ся ре аль ны ми ос цил ло грам ма -
ми, по лу чен ны ми с по мо щью ци ф ро во -
го 250 МГц ос цил ло гра фа DS-1250
фир мы EZ Digital. 

Сра зу от ме тим, что ос нов ные вы хо -
ды (или вы ход в од но ка наль ной мо де -
ли) изо ли ро ва ны от зем ли при бо ров,
так что ге не ра тор мо жет ис поль зо вать -
ся как «под ве шен ный» ис точ ник сиг на -
лов (или как два ис точ ни ка с об щей
вну т рен ней зем лей в двух ка наль ных ге -
не ра то рах). Мак си маль ное на пря же ние
(по сто ян ное плюс им пульс ное) от но си -
тель но его вну т рен ней зем ли не долж но
пре вы шать ±42 В. Воз мож но из ме не -
ние фа зы си ну со и даль но го сиг на ла от
–180,00° до +180,00° и осу ще ств ле ние

амп ли туд ной, ча с тот ной и фа зо вой мо -
ду ля ции, а так же ча с тот ной ма ни пу ля -
ции. Для им пульс ных сиг на лов воз -
мож на еще и ши рот но-им пульс ная
мо ду ля ция, ко то рая ши ро ко ис поль зу -
ет ся в пре об ра зо ва тель ных ус т рой ст вах
для уп рав ле ния мощ но с тью в на груз ке,
на при мер для из ме не ния яр ко с ти све -
че ния све то ди о дов или из ме не ния тем -
пе ра ту ры на гре ва на гре ва те лей в эле к т -
ри че с ких пе чах.

В ка че ст ве ге не ра то ра си ну со и даль -
ных сиг на лов AFG3000 ге не ри ру ют та -
кие сиг на лы с ча с то той от 0,001 Гц
(1 мГц) до 25, 100 или 240 МГц. Этот ди -
а па зон на мно го пе ре кры ва ет ди а па зон
ча с тот зву ко вых ге не ра то ров и обыч -
ных ана ло го вых ВЧ-ге не ра то ров стан -
дарт ных сиг на лов ста рых ана ло го вых
мо де лей. На глаз ис ка же ния си ну со и -
даль но го сиг на ла прак ти че с ки не за мет -
ны (рис. 6). 

На рис. 6 пред став ле ны ос цил ло -
грам мы сиг на лов на ос нов ном вы хо де и
на вы хо де TTL при ус та нов ке ча с то ты

5 МГц. Фор ма си ну со и ды бе зу преч на, а
сиг нал на вы хо де TTL бли зок к пря мо -
уголь но му. Сле ду ет учи ты вать, что
толь ко до ча с то ты ос нов но го сиг на ла в
4,9 МГц он име ет оди на ко вую с ним ча -
с то ту. Так, уже на ча с то те 5 МГц (рис.
6) ви ден эф фект де ле ния ча с то ты фор -
ми ро ва те ля TTL-сиг на ла.

У AFG3000 на ча с то тах до 20 кГц
ко эф фи ци ент гар мо ник не пре вы ша ет
0,2%. На бо лее вы со ких ча с то тах при
двой ной амп ли ту де вы ход но го сиг на ла
1 В уро вень по дав ле ния па ра зит ных со -
став ля ю щих у пер вых че ты рех мо де лей
ге не ра то ров бо лее 60 дБ на ча с то тах до
1 МГц, 50 дБ на ча с то тах от 1 до 25 МГц
и 50 дБ на ча с то тах от 25 до 100 МГц. 

На рис. 7 по ка за на ос цил ло грам ма
си ну со и даль но го на пря же ния с ча с то -
той 100 МГц — мак си маль ной для
AFG3101. Об ра ти те вни ма ние, что в
этом слу чае на вы хо де TTL сиг нал про -
па да ет. Это пре ду с мо т ре но на ча с то тах
вы ше 50 МГц. Вы ход TTL рас счи тан на
на груз ку 1 кОм и име ет вы ход ное со -
про тив ле ние 50 Ом.

Двой ная амп ли ту да си ну со и даль но -
го на пря же ния (кста ти, как и на пря же -
ния дру гих форм) на на груз ке 50 Ом мо -
жет из ме нять ся в ди а па зо не от 10, 20 и
50 мВ (AFG3021/3022, AFG3101/3102,
AFG3251/3252 со от вет ст вен но) до 10 В
(или 5 В для AFG3251/3252. Это об сто -
я тель ст во яв ля ет ся од ним из не мно гих
не до стат ков ге не ра то ра: его нель зя ис -
поль зо вать в ка че ст ве ге не ра то ра сиг -
на лов ма лой амп ли ту ды без при ме не -
ния внеш них де ли те лей на пря же ния
(ат те ню а то ров). Ус та нов ка амп ли ту ды
про из во дит ся с раз ре ше ни ем в 0,1 мВ.
Воз мож на ус та нов ка уров ня как двой -
ной амп ли ту ды, так и сред не ква д ра тич -
но го зна че ния и уров ня мощ но с ти в дБ.
Пре ду с мо т ре на ра бо та на на груз ку
50 Ом и на вы со ко ом ную на груз ку, при -
чем в по след нем слу чае пре дель ный
уро вень на пря же ния уд ва и ва ет ся. Пре -
ду с мо т ре но сме ще ние вы ход но го сиг на -
ла по по сто ян но му уров ню в пре де лах
его раз ма ха и с раз ре ше ни ем в 1 мВ.
По греш ность ус та нов ле ния уров ня и
сме ще ния око ло 1% (бо лее точ ные зна -
че ния ука за ны в спе ци фи ка ции).

Амп ли туд ная не рав но мер ность при
уров не двой ной амп ли ту ды в 1 В ма ла.
Для всех ге не ра то ров в пре де лах нор -
ми ро ван но го ди а па зо на ча с тот для
каж дой мо де ли она ха рак те ри зу ет ся

сле ду ю щи ми дан ны ми. В ди а па зо не ча -
с тот ме нее 5 МГц не рав но мер ность
АЧХ со став ля ет ±0,15 дБ, в ди а па зо не
от 5 МГц до 20 МГц — ±0,3 дБ, от 20 до
100 МГц — ±0,5 дБ, от 100 до 200 МГц
— ±1,0 дБ.

Как уже от ме ча лось, для не ко то рых
ви дов сиг на лов (за ис клю че ни ем шу ма
и по сто ян но го то ка) воз мож на мо ду ля -
ция по амп ли ту де, ча с то те и фа зе. Воз -
мож на так же ча с тот ная ма ни пу ля ция.
На рис. 8 пред став ле ны ос цил ло грам мы
на ос нов ном вы хо де и вы хо де син хро -
ни за ции для слу чая амп ли туд ной мо ду -
ля ции ВЧ-сиг на ла НЧ-сиг на лом. От чет -
ли во вид но из ме не ние амп ли ту ды по
си ну со и даль но му за ко ну. При амп ли -
туд ной мо ду ля ции она воз мож на с ко -
эф фи ци ен том мо ду ля ции от 0 до 120%
(вы ше 100% оз на ча ет уже пе ре мо ду ля -
цию). Сиг нал на TTL-вы хо де в этом
слу чае име ет фор му пря мо уголь ных им -
пуль сов с ча с то той, рав ной ча с то те мо -
ду ля ции.

Ча с тот ная мо ду ля ция так же воз -
мож на (рис. 9). Как и при амп ли туд -
ной мо ду ля ции, ча с тот ная мо ду ля ция
мо жет осу ще ств лять ся раз ны ми ви да -
ми сиг на лов: си ну со и даль ным, пря мо -
уголь ным, им пульс ным, шу мом и про -
из воль ным. Мо ду ли ру е мые сиг на лы
мо гут иметь лю бой вид кро ме им -
пульс но го, шу ма и по сто ян но го то ка.
Ча с то та вну т рен ней мо ду ля ции мо жет
быть от 2 мГц до 50 кГц. При ча с тот -
ной мо ду ля ции пи ко вое от кло не ние
ча с то ты со став ля ет по ло ви ну мак си -
маль но воз мож ной ча с то ты си ну со и -
даль но го сиг на ла. 

Фа зо вая мо ду ля ция оз на ча ет из ме -
не ние фа зо во го сдви га не су ще го ко ле -
ба ния. Ди а па зон сдви гов от 0 до 180
гра ду сов с ус та нов кой че рез 0,1 гра ду са.
Ди а па зон ча с тот мо ду ля ции тот же, что
при ча с тот ной мо ду ля ции. 

На ко нец, ча с тот ная ма ни пу ля ция
воз мож на с ча с то той от 2 мГц до 1 МГц.

Продолжение следует

Рис. 7. Ос цил ло грам ма сиг на ла на ос нов ном 
вы хо де на ча с то те 100 МГц

Рис. 8. Ос цил ло грам ма амп ли туд но-
мо ду ли ро ван но го сиг на ла

Рис. 9. Ос цил ло грам ма ча с тот но-мо ду ли ро ван но го
сиг на ла

In this article, the author tells about
AFG3000 Series arbitrary function gen-
erators, which used to generate complex
electrical signals and which expansive
features ensure users can simulate and
test real-world designs for a wide variety
of applications.
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Рас смо т рим ко рот ко воз мож но с ти
ге не ра то ров AFG3000 в ге не ра ции
дру гих форм сиг на лов. Пря мо уголь ные
им пуль сы по умол ча нию ге не ри ру ют ся
с ко эф фи ци ен том за пол не ния 50%
(тип им пуль сов — ме андр). Ра зу ме ет -
ся, да же на ча с то тах вы ше 1 МГц труд -
но рас счи ты вать на иде аль ную пря мо -
уголь ную фор му та ких им пуль сов. На

рис. 10 по ка за ны ос цил ло грам мы пря -
мо уголь ных им пуль сов с ча с то той
10 МГц. Вид на ко неч ная дли тель ность
фрон тов (10, 5 и 2,5 нс для ге не ра то ров
с мак си маль ной ча с то той по вто ре ния
пря мо уголь ных им пуль сов 120, 50 и
12,5 МГц). 

Не о жи дан ным ока за лось ис пы та -
ние ге не ра то ров AFG3000 в ре жи ме
ге не ра ции пи ло об раз ных сиг на лов. В
боль шин ст ве да же де ше вых функ ци о -
наль ных ге не ра то ров ча с то та та ких

сиг на лов рав на ча с то те си ну со и даль -
ных и пря мо уголь ных сиг на лов или не -
мно го ни же. Од на ко в до ку мен та ции
на ге не ра то ры се рии AFG3000 ука зы -
ва ет ся, что пи ло об раз ные (по умол ча -
нию тре у голь ные) сиг на лы Ramp от не -

се ны к груп пе спе ци аль ных сиг на лов,
для ко то рой пре дель ная ча с то та рав на
од ной со той ча с то ты си ну со и даль ных
ко ле ба ний, т. е. 1 МГц у ге не ра то ра
AFG3101 (рис. 11). Чуть поз же мы по -
ка жем, как мож но пре одо леть это ог -
ра ни че ние.

Весь ма эф фект ным яв ля ет ся при ме -
не ние ге не ра то ров AFG3000 в ка че ст ве
ге не ра то ров им пуль сов. Здесь ре а ли зу -
ют ся ча с то ты от 1 мГц до ча с тот, рав -
ных по ло ви не ча с то ты по вто ре ния си -
ну со и даль ных сиг на лов (до 50 МГц у
AFG3101/3102 и да же 120 МГц у
AGF 3251/3252). В пре де лах воз мож ных
оп ре де ле ний мож но ме нять не толь ко
ча с то ту (или пе ри од по вто ре ния) им -
пуль сов, но и вре мя на ра с та ния и спа да
и ак тив ную дли тель ность. Та ким об ра -
зом, в об щем слу чае ге не ри ру ют ся им -
пуль сы тра пе це и даль ной фор мы (рис.
12). Ми ни маль ная дли тель ность фрон -
тов им пуль сов у ге не ра то ров се рии
AFG3000 со став ля ет 18, 5 и 2,5 нс. Ми -
ни маль ная дли тель ность им пуль сов 30,
8 и 4 нс, мак си маль ная дли тель ность у
всех мо де лей 999 с.

Боль шую груп пу сиг на лов, ге не ри -
ру е мых ге не ра то ра ми AFG3000 мож но
от ме с ти к раз ря ду сиг на лов, вос про из -
во дя щих ма те ма ти че с кие функ ции. Это
уже упо мя ну тый пи ло об раз ный сиг нал,
сиг нал ви да sin(x)/x, функ ция Га ус са,
функ ция Ло рен ца, экс по нен та на ра с та -
ю щая, экс по нен та па да ю щая (тут сно -
ва не точ ность оп ре де ле ния — речь
идет про сто о пе ре па дах с экс по нен ци -
аль ным спа дом по ло жи тель ной и от ри -
ца тель ной по ляр но с ти) и га вер си нус.
Все эти сиг на лы, за ис клю че ни ем пи ло -
об раз но го, вы би ра ют ся из по зи ции ме -
ню «Еще…» в ме ню функ ций. Они ге -
не ри ру ют ся с ча с то та ми от 1 мГц до
1 МГц. На рис. 13 пред став ле на ос цил -
ло грам ма сиг на ла, ре а ли зу ю ще го функ -
цию Га ус са. По ка за но три пе ри о да сиг -

на ла на ос нов ном вы хо де и на вы хо де
TTL. Они син хрон ны и име ют оди на ко -
вую ча с то ту.

Есть два осо бых ви да сиг на лов: по -
сто ян ное на пря же ние (ток) и шу мы.
«Сиг нал» по сто ян но го на пря же ния на -
столь ко три ви а лен, что в осо бых ил лю с -
т ра ци ях не нуж да ет ся. Шум — ку да бо -
лее по лез ный сиг нал (рис. 14), ко то рый
ча с то ис поль зу ет ся для про ве де ния из -
ме ре ний, на при мер, ра дио при ем ной
ап па ра ту ры. В опи са нии ге не ра то ра
вскользь упо ми на ет ся, что шум име ет
за кон рас пре де ле ния Га ус са. Воз мож -
ность ге не ра ции бе ло го шу ма ос та лась
не яс ной.

У шу ма и сиг на ла по сто ян но го то ка
нет стро го го по ня тия амп ли ту ды, ча с -
то ты и фа зы. По это му ес те ст вен но, что
они не мо гут мо ду ли ро вать ся по этим
па ра ме т рам, хо тя шум мо жет мо ду ли -
ро вать дру гие сиг на лы. По лез но от ме -
тить, что воз мож но до бав ле ние шу ма к

дру гим сиг на лам и мо де ли ро ва ние, та -
ким об ра зом, за шум лен ных сиг на лов.
За од но от ме тим, что на зад ней стен ке
ге не ра то ров (кро ме AFG3021/3022)
есть разъ ем «ADD INPUT», на ко то -
рый мож но по дать лю бой сиг нал, ко -
то рый мож но сло жить с ос нов ным сиг -
на лом. 

Рис. 12. Ос цил ло грам мы тра пе це и даль ных 
им пуль сов на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и
вы хо де за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те 1 МГц

Рис. 13. Ос цил ло грам мы сиг на ла с функ ци ей 
Га ус са на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и 

вы хо де за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те 1 МГц

Рис. 14. Ос цил ло грам мы шу мо во го сиг на ла на 
ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и вы хо де 
за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те 1 МГц

МНО ГО ФУНК ЦИ О НАЛЬ НЫЕ ГЕ НЕ РА ТО РЫ
AFG3000

ARBITRARY FUNCTION GENERATORS TEKTRONIX AFG3000
Дья ко нов В. П. (V. Dyakonov), д.т.н., про фес сор, Смо лен ский го су дар ст вен ный уни вер си тет

Рис. 11. Ос цил ло грам мы пи ло об раз ных им пуль сов
на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и вы хо де 
за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те ос нов но го

сиг на ла 1 МГц

Рис. 10. Ос цил ло грам мы пря мо уголь ных им пуль сов
на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и вы хо де 
за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те ос нов но го

сиг на ла 10 МГц

(Окончание, начало см. № 6-2006)
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Как уже от ме ча лось, все эти сиг на -
лы ге не ри ру ют ся с ча с то та ми от 1 мГц
до все го в 1 МГц. Тут са мый раз «за ки -
нуть ка ме шек в ого род» ком па нии
Tektronix, вспом нив, что мно гие (да же
де ше вые) функ ци о наль ные ге не ра то -
ры ге не ри ру ют тре у голь ные и пи ло об -
раз ные сиг на лы с ча с то та ми до 10-

20 МГц! Но не бу дем спе шить с этим.
Уч тем два важ ных об сто я тель ст ва. Во-
пер вых, сиг на лы с ча с то той 1 МГц —
это все сиг на лы ма те ма ти че с ких функ -
ций. Труд но ожи дать, что бы ка кой-ли -
бо ге не ра тор во об ще обес пе чи вал
точ ное со от вет ст вие этих сиг на лов
функ ци ям в су ще ст вен но бо лее ши ро -
ком ди а па зо не ча с тот. К при ме ру,
прак ти че с ки у всех ге не ра то ров тре у -
голь ных сиг на лов на пре дель ных ча с -
то тах в 10-20 МГц да же на глаз вид ны
ок руг ле ния вер ху шек им пуль сов. Ви -
ди мо, по это му Tektronix ог ра ни чил ча -
с то ту сиг на лов с ма те ма ти че с ки ми
функ ци о наль ны ми за ви си мо с тя ми зна -
че ни ем в 1 МГц. А во-вто рых, глав ный
сюр приз нас ждет впе ре ди!

Все го ге не ра то ры се рии AFG3000
име ют 12 стан дарт ных форм сиг на лов.
Все они по лез ны и поз во ля ют ис поль зо -
вать ге не ра то ры для са мых раз но об раз -
ных сер вис ных, на уч ных и учеб ных це -
лей. Од на ко в пол ной ме ре уни каль ные
воз мож но с ти ге не ра то ров про яв ля ют ся
в ре жи ме ге не ра ции сиг на лов про из -
воль ной фор мы — пункт ме ню и кноп -
ка «Про из вольн.» (в ори ги на ле «Arb.»)
функ ций (см. рис. 2). 

А вот те перь мы до шли и до обе -
щан но го сюр при за: по ло са ча с тот для
про из воль ных сиг на лов нор ми ру ет ся
до 25, 100 и да же 240 МГц у ге не ра то -
ров трех групп, от ме чен ных вы ше (см.
рис. 4)! При этом со здан ный сиг нал

име ет раз ряд ность 14 бит, а ча с то та его
дис кре ти за ции со став ля ет до 1 Гвыб/c у
ге не ра то ров AFG3101/3102 и да же
2,5 Гвыб/c у AFG3251/3252. И ни кто
нам не ме ша ет в ка че ст ве та ко го сиг на -
ла вос поль зо вать ся об раз цом сиг на ла
лю бой фор мы! 

Для хра не ния со здан ных поль зо ва -
те лем сиг на лов есть два ви да па мя ти —
встро ен ная и внеш няя. Встро ен ная па -
мять поз во ля ет со здать 5 фай лов, име -
на ко то рых пред став ле ны в ок не ге не -
ра то ра, по ка зан ном на рис. 15. Это
ок но вы зы ва ет ся на жа ти ем кноп ки
«Про из вольн.» ме ню функ ций и вы бо -
ром по зи ции «Сиг нал про из вольн. фор -
мы» эк ран но го ме ню. В ок не пред став -
ле ны име на фай лов, хра ня щих ся во
вну т рен ней па мя ти. В по зи ции эк ран -
но го ме ню «Па мять» есть воз мож ность
вы бо ра окон ли бо вну т рен ней па мя ти
(рис. 15), ли бо внеш ней па мя ти флэш-
кар ты, ко то рая встав ля ет ся в гнез до
под эк ра ном.

Что бы про ве рить воз мож ность ге -
не ра ции про из воль но го сиг на ла с вы -
со кой ча с то той был за дан сиг нал пи -
ло об раз ной фор мы в ви де двух
пе ри о дов в ка д ре про из воль но го сиг -
на ла. На по ми на ем, что обыч ный пи -
ло об раз ный сиг нал мо жет иметь ча с -
то ту по вто ре ния мак си мум в 1 МГц.
Ос цил ло грам мы на ше го сиг на ла с ос -
нов ной ча с то той 5 МГц по ка за ны на
рис. 16. Фак ти че с кая ча с то та сиг на ла
рав на 10 МГц, по сколь ку она уд ва и ва -
ет ся. Как вид но из рис. 16, фор ма 10
МГц пи лы очень да же при лич ная. Не -
боль шие ко ле ба ния по сле рез ко го
спа да (об рат ный ход пи лы) вы зва ны
не точ ным со гла со ва ни ем ка бе ля с 50-
ом ной на груз кой. При за ме не ка бе ля
(дли на 75 см) бо лее длин ным ко ле ба -
ния пе ре ме ща лись в дру гое ме с то,
даль ше от спа да.

Бы ло ин те рес но про ве рить, а ка ко -
ва бу дет фор ма пи лы, ес ли уве ли чить
ос нов ную ча с то ту до 50 МГц, а ча с то ту
пи лы — до 100 МГц? Ска за но — сде ла -
но (см. рис. 17)! Мож но бы ло ожи дать,
что пи ла вы ро дит ся в си ну со и ду, по -
сколь ку по ло са ча с тот вы ход но го уси -
ли те ля у AFG3101 ог ра ни че на зна че -
ни ем в 100 МГц. Но, как вид но из рис.
17, да же в та ком экс тре маль ном слу чае
вы ход ной сиг нал ско рее на по ми на ет

пи лу с за мет ны ми ис ка же ни я ми, чем
си ну со и ду.

Ра зу ме ет ся, что воз мож ность со -
зда ния про из воль ных сиг на лов оз на -
ча ет, что ге не ра то ры се рии AFG3000
поз во ля ют поль зо ва те лю со зда вать
бес чис лен ное мно же ст во сиг на лов са -
мой раз но об раз ной фор мы. Ге не ра то ры
пре ду с ма т ри ва ют раз лич ные воз мож -
но с ти со зда ния сиг на лов про из воль ной
фор мы — от ко пи ро ва ния сиг на лов
стан дарт ных форм, руч но го вво да

опор ных то чек и ин тер по ля ции кри вых
в про ме жут ках меж ду ни ми, до вво да
от дель но каж дой точ ки сиг на лов с раз -
ре ше ни ем в 14 бит. Это очень вы со кое
раз ре ше ние: до ста точ но от ме тить, что
мно гие ци ф ро вые ос цил ло гра фы (да же
фир мы Tektronix) до воль ст ву ют ся раз -
ре ше ни ем в 8 бит (это все го 256 зна че -
ний каж дой точ ки).

Их мож но со хра нять во вну т рен ней
па мя ти (4 сиг на ла и те ку щий ре дак ти -
ру е мый сиг нал), а мож но хра нить и во
внеш ней флэш-па мя ти. Это уже впол не
со вре мен ное ре ше ние — кар ту с флэш-
па мя тью мож но пе ре не с ти на ком пью -
тер для со хра не ния фай лов на же ст ком
дис ке боль шой ем ко с ти или для при ме -
не ния в се рь ез ных про грам мах ма те ма -
ти че с кой об ра бот ки сиг на лов, в том
чис ле с по мо щью со вре мен ных си с тем
ком пью тер ной ма те ма ти ки MathCad,
Mathematica, Maple или MATLAB. Все
это от кры ва ет не о гра ни чен ные воз -
мож но с ти мо де ли ро ва ния сиг на лов и
ис поль зу ю щих их ус т ройств.

Для им пульс но го сиг на ла воз мож -
на ши рот но-им пульс ная мо ду ля ция
(ШИМ) по раз лич ным за ко нам, на при -
мер ли ней но му или си ну со и даль но му.
При этом ви де мо ду ля ции амп ли ту да и
ча с то та им пуль сов не ме ня ет ся, но ме -
ня ет ся их ко эф фи ци ент за пол не ния.

Рис. 15. Эк ран дис плея ге не ра то ра с ок ном вы бо ра
фай ла из вну т рен ней па мя ти

Рис. 16. Ос цил ло грам мы пи ло об раз но го сиг на ла 
на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и вы хо де 

за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те пи лы 10 МГц

Рис. 17. Ос цил ло грам мы пи ло об раз но го сиг на ла 
на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и вы хо де 

за пу с ка (ниж няя кри вая) при ча с то те пи лы 
100 МГц (AFG3101)

Рис 18. Ос цил ло грам мы им пуль сов при ши рот но-
им пульс ной мо ду ля ции на ос нов ном вы хо де 

(верх няя кри вая) и им пуль сов на TTЛ–вы хо де 
за пу с ка (ниж няя кри вая)

Рис. 19. За ви си мость ча с то ты от вре ме ни в ре жи ме
ка ча ния (свип-ге не ра то ра)
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Та кая мо ду ля ция ши ро ко ис поль зу ет ся
в пре об ра зо ва тель ных ус т рой ст вах си -
ло вой эле к тро ни ки. На рис. 18 по ка зан
при мер ШИМ для им пуль сов с ча с то -
той 500 кГц при ча с то те мо ду ля ции
50 кГц (ди а па зон ча с тот мо ду ля ции при
ШИМ от 2 мГц до 50 кГц) с де ви а ци ей
30%. На ос цил ло грам ме ос нов но го сиг -
на ла от чет ли во вид но из ме не ние ко эф -
фи ци ен та за пол не ния им пуль сов.

Для сня тия АЧХ раз лич ных ус т -
ройств и их ис пы та ния при из ме не нии
ча с то ты сиг на лов слу жит ре жим «Ка ча -
ние» (кноп ка «Sweep» или «Ка ча ние»).
Важ но от ме тить, что ка ча ние ча с то ты
мо жет осу ще ств лять ся как для си ну со и -
даль но го, так и для им пульс но го сиг на -
ла как с при ме не ни ем вну т рен не го ге -
не ра то ра раз верт ки, так и внеш не го.
За ви си мость ча с то ты от вре ме ни пред -
став ле на на рис. 19. Все ука зан ные на
этом ри сун ке вре мен ные и ча с тот ные
па ра ме т ры мож но за да вать в эк ран ном
ме ню. Кро ме то го, мож но за дать ка ча -
ние ча с то ты по ли ней но му или ло га -
риф ми че с ко му за ко ну. По след нее нуж -
но при сня тии ло га риф ми че с ких АЧХ
— ЛАЧХ. По уже ука зан ным при чи нам
нель зя ис поль зо вать этот ре жим (свип-
ге не ра то ра) для сиг на лов по сто ян но го
то ка и шу ма. 

При об зо ре воз мож но с тей ге не ра то -
ров сто ит ос та но вить ся на еще од ной
ин те рес ной воз мож но с ти при бо ров —
фор ми ро ва нии па чек сиг на лов раз лич -
ной фор мы. Для за да ния та ко го ре жи ма
ра бо ты слу жит кноп ка «Пач ка». Мож -
но из ме нять чис ло сиг на лов в пач ке от 1
до 1000000. Воз мож на так же не пре рыв -
ная ге не ра ция за дан ной пач ки. На рис.
20 по ка зан при мер ге не ра ции пач ки из

5 пи ло об раз ных им пуль сов. Пач ка мо -
жет стро би ро вать ся как от вну т рен не го
ге не ра то ра им пуль сов, что и по ка за но
на рис. 20, так и от внеш не го ге не ра то -
ра, вы ход ко то ро го под клю ча ет ся к вхо -
ду «Input» на пе ред ней па не ли ге не ра -
то ра AFG3000.

От ме тим еще не сколь ко ап па рат ных
воз мож но с тей ге не ра то ров AFG3000.
Их мож но ис поль зо вать в ка че ст ве ге -
не ра то ров опор но го вы со ко ста биль но -
го сиг на ла с ча с то той 10 МГц. Мож но,
на про тив, обес пе чить ра бо ту ге не ра то -
ра от внеш не го сиг на ла с ча с то той
10 МГц (об ласть за хва та при этом рав на
±35 кГц). Не сколь ко ге не ра то ров мо гут
ра бо тать син хрон но. Как уже от ме ча -
лось, есть воз мож ность сум ми ро ва ния
вы ход ных сиг на лов с внеш ним сиг на -
лом. Для за щи ты ос нов но го вы хо да от
ко рот ких за мы ка ний и пе ре гру зок по
на пря же нию име ет ся встро ен ная за щи -
та и вну т рен ний плав кий пре до хра ни -
тель. Од на ко его за ме на тре бу ет об ра -
ще ния в сер вис ный центр Tektronix.
Ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать внеш ний
пе ре ход ник с плав ким пре до хра ни те -
лем, ко то рый поль зо ва тель мо жет ме -
нять са мо сто я тель но.

Воз мож но с ти ге не ра то ров AFG3000
за мет но рас ши ря ют ся при ор га ни за ции
его свя зи с пер со наль ным ком пью те -
ром. При этом воз мож но дис тан ци он -
ное уп рав ле ние ге не ра то ром, за да ние и
ре дак ти ро ва ние сиг на лов про из воль -
ной фор мы и ге не ра ция сиг на лов, по лу -
чен ных от ци ф ро вых ос цил ло гра фов.
Для это го ис поль зу ет ся про грам ма
ArbExpress™, вхо дя щая в стан дарт ную
по став ку ге не ра то ра. Для ис поль зо ва -
ния этих воз мож но с тей тре бу ет ся ин -
стал ля ция про грам мы (впол не за уряд -
ная) и под клю че ние ге не ра то ра к
сво бод но му USB-разъ е му ком пью те ра.
Тре бо ва ния к не му впол не обыч ные и
лю бой со вре мен ный ком пью тер им
удов ле тво ря ет.

На рис. 21 пред став ле но ок но про -
грам мы ArbExpress с тре мя ок на ми раз -
лич ных сиг на лов. Они со зда ют ся по сле
ак ти ви за ции ги перссыл ки «Standart
Waveform…» в ок не «Waveform» в ле -
вой ча с ти рис. 21. Коман да «Send
Waveform to Arb» в по зи ции ме ню
«Communication» обес пе чи ва ет пе ре да -

чу ус та но вок вы бран но го сиг на ла (из
те ку ще го ок на) в ге не ра тор AFG3000. 

На ря ду с со зда ни ем сиг на лов стан -
дарт ных форм (все они бы ли опи са ны
вы ше) про грам ма ArbExpress обес пе чи -
ва ет со зда ние сиг на лов, вре мен ная за -
ви си мость ко то рых за да ет ся ма те ма ти -
че с ким вы ра же ни ем. Для это го слу жит
ре дак тор ма те ма ти че с ких фор мул, ок но
ко то ро го (рис. 22) вы зы ва ет ся ак ти ви за -
ци ей ги перссыл ки «Equation Editor…».
В ок не ре дак то ра «Equation» мож но со -
ста вить про стую про грам му, ис поль зуя
сим во лы и функ ции, вво ди мые кноп ка -
ми в ок не «Command List». Для при ме ра
по ка за но со зда ние сиг на ла, вре мен ная
за ви си мость ко то ро го опи сы ва ет ся ква -
д ра том си ну са. Под го тов лен ная про -
грам ма (ес ли она вер на) ком пи ли ру ет ся
без оши бок и в ок не пред ва ри тель но го
про смо т ра «Preview» мож но на блю дать
гра фик со здан ной за ви си мо с ти. Кноп ка
«Send to Arb» поз во ля ет на пра вить со -
здан ный сиг нал в ука зан ный ка нал ге не -
ра то ра.

И за кан чи вая крат кое опи са ние
дан ной про грам мы, от ме тим, что есть
воз мож ность вы зы вать пу с той бланк
вре мен ной за ви си мо с ти и с по мо щью
эле к трон но го ка ран да ша с раз лич ны ми
функ ци я ми на ри со вать от ру ки про из -
воль ную вре мен ную за ви си мость сиг на -
ла (рис. 23).

В за клю че нии сто ит от ме тить, что
ге не ра то ры се рии AFG3000 это це лый
ком плекс средств ге не ра ции сиг на лов
— от про стей ших до са мых слож ных.
Они не об хо ди мы для мо де ли ро ва ния и
изу че ния слож ных сиг на лов, при се рь -
ез ных ис сле до ва ни ях ог ром но го чис ла
ус т ройств и си с тем и, на ко нец, при те с -
ти ро ва нии слож ной эле к трон ной ап па -
ра ту ры. И это оп рав ды ва ет по ка до воль -
но вы со кую сто и мость этих уни каль ных
при бо ров.

In this article, the author tells about
AFG3000 Series arbitrary function gen-
erators, which used to generate complex
electrical signals and which expansive
features ensure users can simulate and
test real-world designs for a wide variety
of applications.

Рис. 22. Ок на ре дак то ра фор мул про грам мы
ArbExpress (при мер со зда ния сиг на ла — 

ква д ра та си ну са)

Рис. 23. При мер со зда ния сиг на ла про из воль ной
фор мы с по мо щью гра фи че с ко го ре дак то ра 

про грам мы ArbExpress

Рис. 21. Ок на про грам мы ArbExpress (при мер 
пе ре да чи ус та но вок сиг на ла на ге не ра тор)

Рис. 20. Ос цил ло грам мы пач ки пи ло об раз ных 
им пуль сов на ос нов ном вы хо де (верх няя кри вая) и
им пуль сов на TTЛ–вы хо де за пу с ка (ниж няя кри вая)
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