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ВВ
оз мож но с ти ге не ра то ров сиг на -
лов про из воль ной фор мы ге не ра -
то ров Tektronix AFG3000 су ще ст -

вен но рас ши ря ют ся при ис поль зо ва нии
по став ля е мой с ни ми про грам мы Arb -
Express, с по мо щью ко то рой воз мож но
дис тан ци он ное уп рав ле ние ге не ра то ра -
ми от пер со наль но го ком пью те ра (ПК)
клас са IBM PC/AT и про грамм ное за да -
ние сиг на лов про из воль ной фор мы. Это
поз во ля ет ре а ли зо вать ав то ма ти зи ро -
ван ные из ме ре ния с прак ти че с ки лю бы -
ми те с то вы ми сиг на ла ми. 

Ус та нов ка про грам мы ArbExpress с
ком пакт-дис ка (CD-ROM) са мая обыч -
ная. Рас смо т рим ра бо ту с про грам мой
по сле ее за пу с ка. 

На рис. 1 пред став ле но ос нов ное ок -
но про грам мы ArbExpress. 

Про грам ма име ет обыч ный ин тер -
фейс — ти туль ную стро ку, ме ню, па -
не ли ин ст ру мен тов и ха рак тер ную па -
нель Shortcut View. В ней свер ху
ука за ны ос нов ные ре жи мы ра бо ты
про грам мы:

Standard Waveform… — вы вод ок на
за да ния сиг на лов стан дарт ной фор мы;

Equation Edition… — вы вод ок на ре -
дак то ра фор мул для ана ли ти че с ко го за -
да ния сиг на лов;

Blank… — вы вод ок на-блан ка для
гра фи че с ко го за да ния сиг на лов;

Properties… — вы вод ок на свойств
сиг на лов.

Из на чаль но боль шая часть ок на
про грам мы пу с та. По зи ции ме ню и не -
ко то рые ин ст ру мен ты в ин ст ру мен -
таль ной па не ли име ют вы па да ю щие
спи с ки. Один из та ких спи с ков, Basic
Waveform, по ка зан в от кры том со сто я -
нии на рис. 1. Он поз во ля ет вы ве с ти ок -
но с од ной из стан дарт ных форм сиг на -
лов. Ес ли вы брать од ну из по зи ций
спи с ка, на при мер, Triangle… (тре у голь -
ный сиг нал), то по явит ся ок но ус та нов -
ки ви да и па ра ме т ров сиг на лов стан -
дарт ной фор мы (рис. 2).

В этом ок не име ет ся ряд зон. В зо не
Setting (Ус та нов ка) име ет ся два спи с ка:
Function — ус та нов ка функ ци о наль ной
за ви си мо с ти сиг на ла и Instrument —
для вы бо ра ге не ра то ра, с ко то рым ис -
поль зу ет ся про грам ма. По след ний спи -
сок пред став лен в от кры том ви де и из
не го вид но, что про грам ма под дер жи -
ва ет ра бо ту не толь ко с при бо ра ми се -
рии AFG3000, но и с ря дом дру гих при -
бо ров. Вы бор по зи ций этих спи с ков
оче ви ден. Зо ны Vertical и Horizontal
слу жат для ус та нов ки так же до ста точ -
но оче вид ных амп ли туд ных и вре мен -
ных па ра ме т ров сиг на лов. Это ок но яв -
ля ет ся кон тек ст но-за ви си мым и на бор
па ра ме т ров в нем в об щем слу чае раз -
ли чен для раз лич ных вы бран ных форм
сиг на лов.

Од ним из важ ней ших па ра ме т ров
яв ля ет ся ско рость дис кре ти за ции Samp -
ling Rate (из ме ря ет ся чис лом от сче тов в
се кун ду — S/s). Она долж на иметь зна -
че ния, до пу с ти мые для ис поль зу е мой
мо де ли ге не ра то ра. Ес ли ка кой-то па ра -
метр сиг на ла за дан не вер но, в кон це его
стро ки по яв ля ет ся крас ный ми га ю щий
вос кли ца тель ный знак в кру жоч ке. Ок -
но Preview при ак ти ви за ции мы шью од -
но имен ной кноп ки обес пе чи ва ет про -
смотр фор мы сиг на ла. В пра вой ча с ти
ок на име ет ся шесть кно пок со сле ду ю -
щим на зна че ни ем:

Default — ус та нов ка па ра ме т ров по
умол ча нию;

Multiwfm Properties — ус та нов ка
свойств фай лов .wfm (с ге не ра то ра ми
AFG не ис поль зу ет ся);

Send to Arb — пе ре сыл ка за дан но го
сиг на ла на ге не ра тор (с вы бо ром из
спи с ка ка на ла CH1 или CH2);

Ok — за вер ше ние ус та но вок и за -
кры тие ок на;

Cancel — за кры тие ок на без вне сен -
ных из ме не ний;

Help — вы вод справ ки.
Ес ли на жать кноп ку Ok, то ок но

Standard Waveform за кро ет ся, и в ос -
нов ном ок не по явит ся ок но с ос цил ло -
грам мой за дан но го сиг на ла (или с дву -
мя ос цил ло грам ма ми в слу чае ра бо ты с
двух ка наль ным ге не ра то ром се рии
AFG3000). В на ча ле и в кон це ок на с ос -
цил ло грам мой (рис. 3) име ют ся два кур -
со ра (1 и 2), ко то рые мож но пе ре ме щать
мы шью, вы де ляя часть ос цил ло грам мы.

В ниж ней стро ке ста ту са ото б ра жа -
ют ся дан ные о ци ф ро вом ос цил ло гра фе
и ге не ра то ре, с ко то ры ми мо жет ра бо тать
коман да. Крас ная над пись «Status: Not
Connected» оз на ча ет, что по ка связь с

эти ми ус т рой ст ва ми от сут ст ву ет. Про -
грам ма поз во ля ет пре об ра зо вать ос цил -
ло грам му ци ф ро во го ос цил ло гра фа в
сиг нал, ко то рый бу дет ге не ри ро вать ся ге -
не ра то ром сиг на лов. Для от прав ки дан -
ных со здан но го сиг на ла в ок нах про грам -
мы име ет ся кноп ка Send to Arb. Ес ли
ге не ра тор не под клю чен, то ее ак ти ви за -
ция вы зы ва ет по яв ле ние ин фор ма ци он -
но го ок на, по ка зан но го в цен т ре ос цил -

УП РАВ ЛЕ НИЕ ГЕ НЕ РА ТО РА МИ ПРО ИЗ ВОЛЬ НЫХ
ФУНК ЦИЙ TEKTRONIX AFG3000 С ПО МО ЩЬЮ 

ПРО ГРАМ МЫ ArbExpress
TEKTRONIX AFG3000 ARBITRARY/FUNCTION GENERATORS OPERATION WITH ArbExpress SOFTWARE
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. 1. Ос нов ное ок но про грам мы ArbExpress

Рис. 2. Ок но ус та нов ки ви да и па ра ме т ров сиг на лов
стан дарт ной фор мы

Рис. 3. Ок на про грам мы ArbExpress с ок ном 
за дан ной ос цил ло грам мы

Рис. 4. Ок но пе ре ме ще ния и кон тро ля фай лов 
до под клю че ния ге не ра то ра AFG3000
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ло грам мы сиг на ла (см. рис. 3) с за про сом
о под клю че нии ге не ра то ра. От ве тив на
не го «ДА» мож но обес пе чить под клю че -
ние ге не ра то ра, при ус ло вии, ра зу ме ет ся,
что он вклю чен и фи зи че с ки под клю чен
к ком пью те ру. При этом по явит ся ок но
пе ре ме ще ния и кон тро ля фай лов AWG/
AFG File Transfer and Control, по ка зан -
ное на рис. 4.

В раз де ле Arb List име ет ся де ре во
под клю чен ных при бо ров. В нем дол -
жен быть пред став лен ге не ра тор се рии
AFG3000. В ок не на рис. 4 ветвь ге не -
ра то ра вы де ле на. Для под клю че ния ге -
не ра то ра до ста точ но на жать кноп ку
Connect на па не ли ин ст ру мен тов. Бу дет
осу ще ств ле но под клю че ние ге не ра то ра
к про грам ме, а ок но, по ка зан ное на
рис. 4, пре вра тит ся в ок но, по ка зан ное
на рис. 5. 

В ок не (рис. 5) по яви лись две важ -
ные зо ны. Од на из зон, Transfer
Direction, ука зы ва ет на на прав ле ния
пе ре ме ще ния фай лов из ком пью те ра в
си с те му па мя ти ге не ра то ра. По след няя
со дер жит ре дак ти ру е мую об ласть вну т -
рен ней па мя ти EMEM, 4 фай ла поль зо -
ва те ля USER1-4 и внеш нюю па мять на
флэш-кар те, ко то рая встав ля ет ся в
разъ ем USB Memory на пе ред ней па не -
ли ге не ра то ра. Пе ре нос фай лов в том
или ином на прав ле нии (из па мя ти ге не -
ра то ра в ПК или на обо рот) осу ще ств -
ля ет ся пе ре та с ки ва ни ем мы шью.

Вто рая зо на — Instrument Control —
со дер жит до ста точ но оче вид ные ус та -
нов ки ге не ра то ра: се лек тор ка на ла,
функ ция ге не ри ру е мо го сиг на ла, амп -
ли туд ные па ра ме т ры сиг на ла и его сме -
ще ние, ре жим ра бо ты (по умол ча нию —
не пре рыв ный), ча с то ту сиг на ла и чис ло
то чек сиг на ла. Кноп ка Apply поз во ля ет
при ме нить те ку щие ус та нов ки, а кноп ка
Cancel за кры ва ет ок но, при этом про ис -
хо дит воз врат в ос нов ное ок но. 

Коман да Send Waveform to Arb в по -
зи ции ме ню Communication и в па не ли
ин ст ру мен тов окон 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.

Это на чи на ет ся с вы во да ок на (рис. 6) с
пре ду преж де ни ем о за ме не фай ла в те -
ку щей об ла с ти фай лов ге не ра то ра. Ес -
ли от ве тить ут вер ди тель но, то нач нет ся
пе ре нос фай лов. Он про дол жа ет ся не -
сколь ко се кунд и со про вож да ет ся вы во -
дом ок на с ли ней ным ин ди ка то ром.

Про грам ма ArbExpress мо жет ра -
бо тать как сов ме ст но с ге не ра то ром
се рии AFG3000, так и ав то ном но, на -
при мер, для под го тов ки фай лов с сиг -
на ла ми нуж ной фор мы, ко то рые в
даль ней шем бу дут ис поль зо ва ны для
за груз ки в ге не ра тор. На ря ду с со зда -
ни ем сиг на лов стан дарт ных форм 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. 7) 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. Ос нов -
ные ма те ма ти че с кие функ ции и опе ра -
то ры, ко то рые мож но ис поль зо вать для
за пи си про грамм в ок не Equation:

Sin( — си нус вы ра же ния;
Cos( — ко си нус вы ра же ния;
exp( — вы чис ле ние экс по нен ты вы -

ра же ния;
log( — вы чис ле ние де ся тич но го ло -

га риф ма вы ра же ния;
int( — вы чис ле ние це лой ча с ти зна -

че ния вы ра же ния;
pi — вы чис ле ние чис ла «пи»;
ln( — вы чис ле ние на ту раль но го ло -

га риф ма вы ра же ния;
Sqrt( — вы чис ле ние ква д рат но го

кор ня из вы ра же ния;
Max( — вы чис ле ние мак си маль но го

из зна че ний;
Min( — вы чис ле ние ми ни маль но го

из зна че ний;
range( — за да ет пре де лы из ме не -

ния ар гу мен та для по сле ду ю щих вы ра -
же ний;

rnd( — воз вра ща ет слу чай ное чис ло
с за дан ной ба зой;

diff( — вы чис ля ет зна че ния про из -
вод ной вы ра же ния;

norm( — нор ма ли зу ет вы ра же ние,
при во дя его раз мах к 1;

round( — ок руг ля ет зна че ние вы ра -
же ния;

abs( — вы чис ля ет аб со лют ное зна че -
ние вы ра же ния;

integ( — вы чис ля ет зна че ния ин те г -
ра ла вы ра же ния.

По ми мо ука зан ных кно пок за да ния
функ ций в зо не Command List име ют ся
кноп ки для вво да имен пе ре мен ных,
ско бок и ариф ме ти че с ких опе ра то ров.
При ис поль зо ва нии функ ция на до вве с -
ти ар гу мент (или ар гу мен ты) и за кры ва -
ю щую круг лую скоб ку. Все это и поз во -
ля ет за да вать сиг на лы в ана ли ти че с ком
ви де с по мо щью про сто го язы ка про -
грам ми ро ва ния. Про грам ма вво дит ся в
ок не Equation, при чем в од ной стро ке
до пу с ти мо при ме не ние од но го ма те ма -
ти че с ко го или про грамм но го вы ра же -
ния. Ком пи ля ция про грам мы и вы вод
гра фи ка за дан ной вре мен ной за ви си мо -
с ти сиг на ла осу ще ств ля ет ся кноп кой
Compile. Ком пи ля ция про хо дит ус пеш -
но толь ко при пра виль ном вы бо ре па -
ра ме т ров дис кре ти за ции сиг на ла. В
про тив ном слу чае вы во дит ся со об ще -
ние об ошиб ке и гра фик вре мен ной за -
ви си мо с ти сиг на ла не стро ит ся.

Не труд но за ме тить, что сре ди опе -
ра то ров и функ ций нет ши ро ко рас про -
ст ра нен ных кон ст рук ций ус лов но го
опе ра то ра-функ ции if и цик лов. Од на ко
опе ра тор range поз во ля ет за да вать ин -
тер ва лы вре ме ни как гло баль ные, так и
ча с тич ные. Кро ме то го, опе ра то ры вы -
бо ра ми ни му ма Min( и мак си му ма Max(
поз во ля ют про сто осу ще ст вить вы бор
сиг на лов как с по сто ян ны ми зна че ни я -
ми, так и ме ня ю щи ми ся. По яс ним их
при ме не ние на ря де при ме ров.

Сле ду ю щий при мер про грам мы с
по дроб ным ком мен та ри ем обес пе чи ва -
ет за да ние си ну со и ды, ог ра ни чен ной
свер ху и сни зу (см. таблицу).

Эта же про грам ма с всту пи тель ным
ком мен та ри ем (за да ет ся по сле зна ков
#) пред став ле на в ок не Equation на рис.
7. Под го тов лен ная про грам ма (ес ли она

Текст программы

range(0,100us)
sin(2*pi*x)
range(0,50us)
min(v,0.5)
range(50us,100us)
max(v,-0.5)

Комментарий

Задается общий отрезок времени от 0 до 100 мкс
Задается вычисление функции sin(2πx) с периодом 100 мкс
Задается частный отрезок времени от 0 до 50 мкс
Формируется положительный полупериод обрезанной синусоиды
Задается частный отрезок времени от 50 до 100 мкс
Формируется отрицательный полупериод обрезанной синусоиды

Рис. 5. Ок но пре об ра зо ва ния и кон тро ля фай лов
по сле под клю че ния ге не ра то ра AFG3000

Рис. 6. Ок но с пре ду преж де ни ем о за ме не фай ла 
в те ку щей об ла с ти па мя ти ге не ра то ра

Рис. 7. Ок на ре дак то ра фор мул про грам мы
ArbExpress

Рис. 8. Сиг нал в ви де 5 столб цов с на ра с та ю щей
амп ли ту дой
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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.
Эта опе ра ция уже бы ла опи са на вы ше.
Тот же ре зуль тат с уров ня ми ог ра ни че -
ния 0,8 и –0,8 да ет сле ду ю щая, бо лее
про стая, про грам ма:

range(0,100us)
min(sin(2*pi*x),0.8)
range(50us,100us)
max(-sin(pi*x),-0.8)
Да лее рас смо т рим про грам му, ко то -

рая фор ми ру ет пять столб цов с на ра с -
та ю щей ли ней но амп ли ту дой (рис. 8):

range(10us,20us)
max(v,0.2)
range(30us,40us)
max(v,0.4)
range(50us,60us)
max(v,0.6)
range(70us,80us)
max(v,0.8)
range(90us,100us)
max(v,1.0)

Дру гая про грам ма за да ет по ст ро е -
ние ле ст нич но го им пуль са, со дер жа ще -
го пять сту пе нек (рис. 9): 

range(10us,20us)
max(v,0.2)
range(20us,30us)
max(v,0.4)
range(30us,40us)
max(v,0.6)
range(40us,50us)
max(v,0.8)
range(50us,60us)
max(v,1.0)
Сле ду ю щая про грам ма опи сы ва ет

бо лее слож ный сиг нал: по сле до ва тель -
но за да ет ся пе ри од си ну со и ды, пе ри од
ме ан д ра, пе ри од тре у голь но го им пуль -
са и уча с ток шу ма (рис. 10):

range(0us,20us)
sin(2*pi*x)
range(20us,30us)
max(1,1)
range(30us,40us)
min(0,-1)
range(40us,50us)
x

range(50us,70us)
1-x*2
range(70us,80us)
-1+x
range(80us,100us)
rnd(100)
При ве ден ные при ме ры на гляд но де -

мон ст ри ру ют тех ни ку про грам ми ро ва -
ния сиг на лов са мой раз но об раз ной
фор мы, за да ва е мой ма те ма ти че с ки ми
за ви си мо с тя ми на раз лич ных уча ст ках
вре ме ни. Но есть еще и воз мож ность ге -
не ра ции лю бых на ри со ван ных за ви си -
мо с тей. Для это го мож но вы звать 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. 11).

При ри со ва нии фор мы сиг на ла при -
ме ня ет ся про стой гра фи че с кий ре дак -
тор. Он поз во ля ет пред став лять фор му
сиг на лов по точ кам и осу ще ств лять
про тяж ку ли ний ка ран да шом про из -
воль ным об ра зом, по вер ти ка ли или го -
ри зон та ли, а так же ли ней ную или
сплай но вую ин тер по ля цию фор мы сиг -
на лов в про ме жут ке меж ду точ ка ми.
Со от вет ст ву ю щие ти пы ка ран да шей
мож но най ти в па не ли ин ст ру мен тов и в
по зи ции Edit ме ню.

В по зи ции Math ме ню (на рис. 11
она от кры та) есть ко ман ды ма те ма ти -
че с ких опе ра ций и нор ма ли за ции кри -
вых. Коман да Waveform Math… поз во -
ля ет вы пол нять ряд ма те ма ти че с ких
опе ра ций с за дан ной фор мой сиг на ла и

вспо мо га тель ной за ви си мо с тью. Это
де ла ет ся в от кры ва ю щем ся ок не ма те -
ма ти че с ких опе ра ций (рис. 12). Ок но
спра ва со дер жит три ок на с гра фи ка ми
сиг на лов: ос нов ным, вспо мо га тель ным
и ре зуль ти ру ю щим. В ле вой ча с ти
пред став ле на зо на Math Source вы бо ра
вспо мо га тель но го сиг на ла (из биб ли о -
те ки или в ви де ска ляр но го сиг на ла),
опе ра ций (сло же ния, вы чи та ния, ум но -
же ния и де ле ния), ок но за да ния оп ции
ра бо ты толь ко с об ла с тя ми сиг на ла, вы -
де лен ны ми кур со ра ми и, на ко нец,
кноп ки за вер ше ния ра бо ты OK, вы хо да
Cancel и справ ки Help. При на жа тии
кноп ки OK об ра бо тан ный сиг нал пе ре -
но сит ся в ос нов ное ок но про грам мы.

В за клю че нии сто ит от ме тить еще
од ну воз мож ность за да ния слож ных
сиг на лов — с по мо щью ма т рич ной ла -
бо ра то рии MATLAB 6 [3]. Для это го в
про грам ме ArbExpress оп ре де ле но не -
сколь ко функ ций MATLAB, поз во ля ю -
щих свя зать ArbExpress с MATLAB и
за да вать вре мен ные за ви си мо с ти сиг -
на лов по дан ным мас си вов (ма т риц),
ко то рые со зда ют ся в MATLAB. К со -
жа ле нию, ра бо та с бо лее по зд ни ми ре -
а ли за ци я ми MATLAB [4] не га ран ти ру -
ет ся, а с по след ни ми вер си я ми
MATLAB R2006a,b не обес пе чи ва ет ся.
Од на ко поль зо ва тель с на вы ка ми про -
грам ми ро ва ния в MATLAB мо жет са -
мо сто я тель но раз ра бо тать ин тер фейс
свя зи меж ду эти ми про грам ма ми и вос -
поль зо вать ся ука зан ной воз мож но с тью.
Она по лез на, по сколь ку воз мож но с ти
MATLAB в об ра бот ке сиг на лов (в том
чис ле ци ф ро вых) весь ма об шир ны.

Сле ду ет от ме тить, что при на ли чии
ци ф ро во го ос цил ло гра фа фир мы Tek -
tronix есть воз мож ность ис поль зо вать
его ос цил ло грам мы в ка че ст ве шаб ло на
для за да ния фор мы сиг на ла, ре дак ти ру е -
мо го и за гру жа е мо го в па мять ге не ра то -
ров се рии AFG3000 и ге не ра то ров ря да
дру гих се рий. Эта уни каль ная воз мож -
ность тре бу ет от дель но го об суж де ния.
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Tektronix ArbExpress is an applica-
tion for creating waveforms for Tektronix’s
signal sources. It allows creating and edit-
ing waveforms, transferring waveforms to
and from Arbitrary/Function Generators
(AFG), and remotely controlling AFGs.
In this article, the author tells how easy it is
to use ArbExpress to operate with
Tektronix AFG3000 Series arbitrary func-
tion generators for creating and editing
waveforms.

Рис. 9. Ле ст нич ный сиг нал с пя тью сту пень ка ми

Рис. 10. Слож ный сиг нал в ви де от рез ков 
(по од но му пе ри о ду) си ну со и ды, ме ан д ра, 

тре у голь но го им пуль са и шу ма

Рис. 11. 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 (ис поль зо ва ны ка ран да ши
раз но го ти па)

Рис. 12. При мер ма те ма ти че с кой об ра бот ки 
сиг на ла, пред став лен но го на рис. 11


