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ГГ
е не ра то ры сиг на лов при ме ня ют ся
для фор ми ро ва ния эле к трон ных
сиг на лов при про ве де нии из ме ре -

ний и ис пы та ний. Их мож но раз де лить
на функ ци о наль ные ге не ра то ры, им -
пульс ные ге не ра то ры, ис точ ни ки вы со -
ко ча с тот ных (ВЧ) сиг на лов и ге не ра то -
ры сиг на лов про из воль ной фор мы. 

Од ним из эф фек тив ных спо со бов
оп ре де ле ния ха рак те ри с тик це пей яв ля -
ет ся оцен ка от кли ка на вход ной сиг нал.
Ге не ра тор сиг на лов фор ми ру ет сиг на лы
с вы со кой сте пе нью точ но с ти и ста биль -
но с ти, по это му с его по мо щью мож но
точ но из ме рить ха рак те ри с ти ки це пей. 

На при мер, для про вер ки тех ни че с ких
ха рак те ри с тик по лу про вод ни ко вых ус т -
ройств ге не ра тор поз во ля ет со здать раз -
лич ные ана ло го вые и ци ф ро вые сиг на лы.
По это му функ ци о наль ные ге не ра то ры
ча с то при ме ня ют ся в ла бо ра то ри ях для
про вер ки тех ни че с ких ха рак те ри с тик.

Функ ци о наль ные ге не ра то ры обес пе -
чи ва ют воз мож ность фор ми ро ва ния ши -
ро ко го спе к т ра из ме ри тель ных сиг на лов,
на при мер, си ну со и даль ных, пря мо уголь -
ных, им пульс ных, тре у голь ных, пи ло об -
раз ных сиг на лов, а так же дру гих сиг на -
лов на ос но ве ма те ма ти че с ких функ ций.
Как пра ви ло, они по ст ро е ны на ос но ве
ар хи тек ту ры пря мо го ци ф ро во го син те за
(direct digital synthesis — DDS).

Ге не ра тор сиг на лов про из воль ной
фор мы (arbitrary waveform generator —
AWG) обес пе чи ва ет боль шую гиб кость
по срав не нию с функ ци о наль ны ми ге -
не ра то ра ми. AWG пред став ля ет со бой
уни вер саль ный ин ст ру мент, спо соб ный
фор ми ро вать сиг нал лю бой фор мы.
Мож но да же за гру зить и вос про из ве с ти
сиг на лы, за хва чен ные ос цил ло гра фом.
Ар хи тек ту ра AWG ос но ва на на дис кре -
ти за ции ци ф ро вых сиг на лов. Это оз на -
ча ет, что ге не ра тор вы да ет не пре рыв но
из ме ня ю щу ю ся по сле до ва тель ность
уров ней на пря же ния, эк ви ва лент ных
точ кам, хра ня щим ся в па мя ти сиг на лов.

Тре ть ей ка те го ри ей ге не ра то ров сиг -
на лов яв ля ют ся функ ци о наль ные ге не ра -
то ры сиг на лов про из воль ной фор мы
(arbitrary/function generator — AFG),
ко то рые пред став ля ют со бой функ ци о -
наль ные ге не ра то ры с воз мож но с тью
фор ми ро ва ния им пульс ных сиг на лов и
сиг на лов про из воль ной фор мы. Как пра -
ви ло, ар хи тек ту ра AFG ос но ва на на пря -
мом ци ф ро вом син те зе и дис кре ти за ции
ци ф ро вых сиг на лов. Ге не ра то ры AFG
спо соб ны фор ми ро вать сиг на лы с не о -
гра ни чен ным ко ли че ст вом форм, сиг на -
лы пе ре ход ных со сто я ний и умы ш лен ных
ис ка же ний, в си лу че го они не за ме ни мы
при те с ти ро ва нии эле к трон ных ком по -
нен тов, на при мер, по лу про вод ни ко вых
ус т ройств. Кро ме то го, AFG ши ро ко
при ме ня ют ся для об щих из ме ре ний.

ПРО ВЕР КА ТЕХ НИ ЧЕ С КИХ ХА РАК ТЕ РИ С ТИК
УСИ ЛИ ТЕ ЛЕЙ И ФИЛЬ Т РОВ

При про ек ти ро ва нии опе ра ци он ных
уси ли те лей и филь т ров стан дарт ной из -
ме ри тель ной про це ду рой яв ля ет ся по лу -
че ние амп ли туд но-ча с тот ной ха рак те ри -
с ти ки (АЧХ) ус т рой ст ва.

В уль т ра зву ко вом и ВЧ обо ру до ва -
нии прак ти че с ки все уси ли те ли про ек -
ти ру ют ся так, что бы обес пе чить ли ней -
ную ха рак те ри с ти ку в ис поль зу е мом
ди а па зо не ча с тот. При раз ра бот ке
филь т ров сто ит за да ча, что бы они про -
пу с ка ли ча с то ты в за дан ном ди а па зо не
и по дав ля ли ча с то ты вне это го ди а па зо -
на. В лю бом слу чае гра фик за ви си мо с ти
ча с то ты от амп ли ту ды дол жен пред -
став лять со бой ди а па зон ча с тот (по ло су
про пу с ка ния) с пло с ким амп ли туд ным
от кли ком. На бо лее низ ких и бо лее вы -
со ких ча с то тах, чем по ло са про пу с ка -
ния, на блю да ет ся умень ше ние амп ли ту -
ды сиг на ла. В амп ли туд но-ча с тот ных
ха рак те ри с ти ках уси ли те лей или филь т -
ров ча с то та, на ко то рой амп ли ту да на

3 дБ мень ше амп ли ту ды в по ло се про -
пу с ка ния, на зы ва ет ся ча с то той сре за.

Ес ли на вход уси ли те ля или филь т ра
по да вать сиг нал си ну со и даль ной фор -
мы с ка ча ни ем ча с то ты и на блю дать вы -
ход ной сиг нал на ос цил ло гра фе, оги ба -
ю щая со от вет ст ву ет мак си маль ной
амп ли ту де на ча с то тах в пре де лах по ло -
сы про пу с ка ния ком по нен та, на дру гих
ча с то тах амп ли ту да умень ша ет ся.

На при мер, для оп ре де ле ния верх ней
ча с то ты сре за филь т ра из ме ря ет ся и при -
ни ма ет ся в ка че ст ве опор но го зна че ния
амп ли ту да на вы хо де в пре де лах ди а па -
зо на ча с тот пло с кой АЧХ. За тем не зна -
чи тель но уве ли чи ва ют ча с то ту ге не ра то -
ра сиг на лов и из ме ря ют ча с то ту, на
ко то рой амп ли ту да на вы хо де со став ля ет
70,71% (–3 дБ) от опор но го зна че ния.
Это и есть ча с то та верх не го сре за. Ча с то -
та ниж не го сре за из ме ря ет ся та ким же
спо со бом. Дан ная про це ду ра при ме ни ма
и для из ме ре ния па ра ме т ров уси ли те лей.

КАЧА НИЕ ЧА С ТО ТЫ
Для оцен ки АЧХ тре бу ет ся ос цил ло -

граф, ге не ра тор AFG и из ме ри тель ный
пробник. По сколь ку от сле жи вать вход -
ной сиг нал не тре бу ет ся, мож но ис поль -
зо вать толь ко один ка нал ос цил ло гра фа.

При на жа тии на ге не ра то ре AFG
(на при мер, Tektronix се рии AFG3000)
кноп ки вклю че ния ре жи ма ка ча ния ча с -
то ты на дис плее ото б ра жа ет ся фор ма
сиг на ла и все па ра ме т ры на ст рой ки. На
рис. 1 по ка зан эк ран с па ра ме т ра ми ка -
ча ния ча с то ты.

Из ме нить па ра ме т ры мож но с по мо -
щью ци ф ро вой кла ви а ту ры на пе ред ней
па не ли ге не ра то ра или уни вер саль ной
руч ки. В ок не фор мы сиг на ла в ниж ней
ча с ти эк ра на ото б ра жа ют ся все важ ные
дан ные, от но ся щи е ся к вы ход но му сиг на -
лу, а имен но, амп ли ту да, на чаль ная и ко -
неч ная ча с то ты, «угол на кло на», про пор -
ци о наль ный из ме не нию ча с то ты за вре мя
ка ча ния. От ме тим так же до пол ни тель ное
вре мя об рат но го хо да раз верт ки (1 мс).
Это вре мя, не об хо ди мое для вос ста нов ле -
ния на чаль ной ча с то ты сиг на ла пе ред вы -
пол не ни ем но во го цик ла ка ча ния.

ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ ГЕ НЕ РА ТО РОВ СИГ НА ЛОВ ДЛЯ РЕ ШЕ НИЯ
ЗА ДАЧ ИС ПЫ ТА НИЙ И ИЗ МЕ РЕ НИЙ
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Рис. 1. Эк ран на ст рой ки ге не ра то ра AFG в ре жи ме
ка ча ния ча с то ты

Рис. 2. Эк ран ос цил ло гра фа с вы ход ным сиг на лом 

Рис. 3. Схе ма ус та нов ки для из ме ре ния ско ро сти
на ра с та ния вы ход но го на пря же ния
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На рис. 2 по ка за но ти по вое ото б ра -
же ние ча с тот ной ха рак те ри с ти ки при
сви пи ро ва нии. Точ ка за пу с ка ос цил ло -
гра фа рас по ло же на с ле вой сто ро ны,
мас штаб по го ри зон та ли за дан та ким
об ра зом, что бы на эк ра не ото б ра жа -
лось вся раз верт ка це ли ком. Как вид но
из ос цил ло грам мы, фильтр рез ко ос лаб -
ля ет сиг нал на низ ких ча с то тах, тог да
как на вы со ких ча с то тах ос лаб ле ние
про ис хо дит по сте пен но. Точ ка пе ре се -
че ния ча с то ты по уров ню –3 дБ на хо -
дит ся по се ре ди не спа да амп ли ту ды.

Ге не ра тор сиг на лов счи та ет ся од -
ним из на и бо лее важ ных ин ст ру мен тов
для те с ти ро ва ния ин те г раль ных ми к ро -
схем (ИС) и оп ре де ле ния их ча с тот ных
ха рак те ри с тик. Ха рак те ри с ти ки вы ход -
но го сиг на ла ге не ра то ра име ют ре ша ю -
щее зна че ние для про вер ки па ра ме т ров
те с ти ру е мо го ус т рой ст ва. 

ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ СКО РО СТИ НА РА С ТА НИЯ 
ВЫ ХОД НО ГО НА ПРЯ ЖЕ НИЯ ОПЕ РА ЦИ ОН НЫХ

УСИ ЛИ ТЕ ЛЕЙ
Рас смо т рим про цесс оп ре де ле ния

па ра ме т ров на ра с та ния и спа да сиг на -
лов опе ра ци он но го уси ли те ля (ОУ). В
при ме ре ис поль зу ет ся бы с т ро дей ст ву ю -
щий ОУ с ча с то той 220 МГц и ли ней -
ным уси ли те лем ви део сиг на ла. Ког да
на ра с та ю щий фронт ви део сиг на ла за
от но си тель но ко рот кое вре мя до сти га -
ет боль шо го зна че ния амп ли ту ды, ве ли -
чи на ско ро сти на ра с та ния вы ход но го
на пря же ния ста но вит ся кри тич ной для
оп ре де ле ния ха рак те ри с тик це пи.

Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки
для ис сле до ва ния ско ро сти на ра с та ния

вы ход но го на пря же ния пред став ле на на
рис. 3. Ге не ра тор се рии AFG3000 по да -
ет им пульс ный сиг нал на ин вер ти ру ю -
щий вход ОУ (на схе ме по ка зан зна ком
«+»). Ос цил ло граф се рии TDS5000,
под клю чен ный к вы хо ду ОУ, из ме ря ет
ха рак те ри с ти ки фрон тов сиг на ла. 

При вы бо ре ре жи ма ге не ри ро ва ния
им пульс но го сиг на ла на дис плее ге не -
ра то ра ото б ра жа ют ся ча с то та, амп ли ту -
да сиг на ла, ко эф фи ци ент за пол не ния
им пуль са и вре мя на ра с та ния и спа да
фрон та. Эти па ра ме т ры мож но на ст ра -
и вать (рис. 4).

При про вер ке па ра ме т ров ско ро сти
на ра с та ния вы ход но го на пря же ния на
эк ра не ос цил ло гра фа ото б ра жа ет ся ос -
цил ло грам ма вы ход но го сиг на ла ОУ
при из ме не нии вре ме ни на ра с та ния и
спа да. Ге не ра тор AFG3000 поз во ля ет
по от дель но с ти ре гу ли ро вать ве ли чи ну
вре ме ни на ра с та ния и спа да фрон тов.
На ри сун ках 5-7 сиг нал, по да ва е мый на
вход опе ра ци он но го уси ли те ля, по ка зан
жел тым цве том, а вы ход ной — си ним.

ОПИ СА НИЯ ПРО ЦЕ ДУР И РЕ ЗУЛЬ ТА ТОВ 
ИЗ МЕ РЕ НИЙ

В пер вом при ме ре ге не ра то ром
AFG3000 за да на мак си маль ная ско -
рость спа да (вре мя спа да 2,5 нс), а вре -
мя на ра с та ния по сте пен но уве ли чи ва -
ет ся. В дан ном слу чае вы ход ной сиг нал
на чи на ет «дро жать», ког да вре мя на ра -
с та ния до сти га ет 32 нс.

В сле ду ю щем при ме ре вре мя на ра с -
та ния по сто ян но и рав но 32 нс, вре мя
спа да им пуль са по сте пен но воз ра с та ет.
На рис. 6 по ка за но, что спа да ю щий
фронт вы ход но го сиг на ла ОУ на чи на ет
«дро жать», ког да вре мя спа да ста но вит -
ся рав ным при мер но 20 нс.

Дан ный при мер по ка зы ва ет, что опе -
ра ци он ный уси ли тель име ет асим ме т рич -
ные ха рак те ри с ти ки. Бу дет не пра виль -
ным про сто пред по ло жить, что ре ак ция
ОУ на из ме не ние на ра с та ю ще го и спа да -
ю ще го фрон тов бу дет оди на ко вой. В ре -
аль но с ти эти раз ли чия в от кли ке мо гут
при ве с ти к на ру ше нию нор маль ной ра -
бо ты опе ра ци он но го уси ли те ля.

В по след нем при ме ре вы ход ной сиг -
нал ОУ на блю дал ся при умень ше нии
вре ме ни на ра с та ния и спа да. Для дан -
но го уси ли те ля, не смо т ря на ма лую
про дол жи тель ность пе ре ход но го про -

цес са, вы ход ной сиг нал ос та ет ся «чи с -
тым». Как по ка за но на рис. 7, на и бо лее
чет кая пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка на -
блю да ет ся при вре ме ни на ра с та ния и
спа да, рав ном 2,5 нс. Это на и мень шее
вре мя на ра с та ния, ко то рое мож но ус та -
но вить на ге не ра то рах се рии AFG3000.

На ос но ва нии из ме ре ний мож но
сде лать вы вод, что вре мя на ра с та ния
вход но го сиг на ла у это го уси ли те ля не
долж но пре вы шать 32 нс, а вре мя спа да
— 20 нс. По это му, ес ли в си с те ме па ра -
ме т ры сиг на ла, по да ва е мо го на вход ОУ,
пре вы ша ют эти зна че ния, то не об хо ди -
мо вы брать дру гие на ст рой ки, ко то рые
бо лее со от вет ст ву ют дан ным ус ло ви ям.

Для боль шин ст ва при клад ных за дач,
в ко то рых ис поль зу ют ся ОУ, вы вод о
том, что на ра с та ю щий фронт вход ных
сиг на лов дол жен быть кру тым, на пер -
вый взгляд не яв ля ет ся оче вид ным. Ско -
рость из ме не ния на пря же ния (dV/dt)
вы ход но го сиг на ла ОУ ог ра ни че на мак -
си маль ной ско ро стью на ра с та ния вы -
ход но го на пря же ния, а ка кие-ли бо дру -
гие из ме не ния от сле дить не воз мож но.

Та ким об ра зом, оче вид но, что уси ли -
тель сле ду ет ис поль зо вать в ди а па зо не,
где ско рость из ме не ния на пря же ния не
пре вы ша ет мак си маль ной ско ро сти на ра -
с та ния на пря же ния на вы хо де. Дан ные
при ме ры по ка зы ва ют не об хо ди мость по -
ни ма ния ди на ми ки не од но род ной ско ро -
сти на ра с та ния вы ход но го на пря же ния
ОУ. Они так же де мон ст ри ру ют пре иму -
ще ст ва при ме не ния ге не ра то ра сиг на лов
с воз мож но с тью раз дель ной ус та нов ки
вре ме ни на ра с та ния и спа да фрон та. 

В дан ных при ме рах по ка за на все го
лишь не боль шая часть все го раз но об ра -
зия функ ци о наль ных воз мож но с тей ге -
не ра то ров се рии AFG3000. 

Бла го да ря сво им пре крас ным тех ни -
че с ким ха рак те ри с ти кам функ ци о наль -
ные ге не ра то ры / ге не ра то ры сиг на лов
про из воль ной фор мы AFG удов ле тво -
ря ют тре бо ва ни ям раз ра бот чи ков при
ре ше нии ши ро ко го спе к т ра прак ти че с -
ких за дач в раз лич ных ус ло ви ях про ве -
де ния ис пы та ний.

In this article, the author tells how
AFG3000 Series arbitrary function gen-
erators may be used in some measure-
ment applications.

Рис. 4. Ок но на ст рой ки ге не ра то ра AFG в ре жи ме
ге не ри ро ва ния им пульс но го сиг на ла

Ри су нок 7. Ос цил ло грам мы вход но го и вы ход но го
сиг на лов: для дан но го ОУ не об хо ди мо 

ис поль зо вать вход ные сиг на лы, вре мя на ра с та ния
ко то рых ме нее 32 нс, а вре мя спа да — ме нее 20 нс

Рис. 5. Ос цил ло грам мы вход но го и вы ход но го 
сиг на лов: вре мя на ра с та ния им пуль са 

уве ли чи ва ет ся до зна че ния, ког да на чи на ет 
«дро жать» вы ход ной сиг нал ОУ

Ри су нок 6. Ос цил ло грам мы вход но го и вы ход но го
сиг на лов: вре мя на ра с та ния им пуль са ос та ет ся 

по сто ян ным, а вре мя спа да — уве ли чи ва ет ся


