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Одним из направлений деятельности исследовательского центра 
«Современные электронные элементы и технологии» (СЭЭТ) Дагестанского 
государственного технического университета (ДГТУ) является разра-
ботка контрольно-измерительного и специализированного оборудова-
ния, используемого в учебном процессе и научных исследованиях. В статье 
рассказывается о новой разработке центра — генераторе сигналов 
специальной формы.

Генератор сиГналов специальной 
формы
АлексАндр ГубА, к. т. н, руководитель исследовательского центра сЭЭт, зав. кафедрой электро-
ники и микропроцессорной техники, ДГтУ; АлексАндр семиляк, доцент кафедры электроники и 
микропроцессорной техники, ДГтУ 
рАсул кишов, инженер исследовательского центра сЭЭт, ДГтУ                                                                      

среди измерительных приборов 
одной из наиболее представительных 
является группа разнообразных генера-
торов  — устройств, предназначенных 
для вырабатывания испытательных элек-
трических сигналов с различными ампли-
тудными и временными параметрами. 
наиболее универсальными приборами 
из этой группы представляются генера-
торы сигналов специальной формы. 

изготовлением генераторов сигна-
лов специальной формы занимаются 
как отечественные производители, так 
и зарубежные компании, в частности 
Agilent Technologies, Rohde@Schwarz и 
другие. некоторые генераторы содер-
жат также источники шумовых сигналов, 
как правило, псевдослучайной после-
довательности, что позволяет прово-
дить исследования в области цифровой 
фильтрации. в целом эти генераторы 
характеризуются очень высокими каче-
ственными показателями, однако их 
стоимость, достигающая в ряде случаев 
десятки тысяч долларов, не способству-
ет их широкому использованию. К тому 
же, далеко не во всех проектах и иссле-
дованиях требуется наличие всех форм 
имеющихся электрических колебаний, 
расширенный частотный диапазон, а 

многие сервисные функции генерато-
ров явно излишни.

основываясь на этих соображе-
ниях, в исследовательском центре 
«современные электронные элементы 
и технологии» ДГтУ был разработан и 
изготовлен генератор сигналов специ-
альной формы (см. рис. 1). в основу раз-
работки генератора для применения 
его в реальных проектах, связанных 
в том числе с цифровой фильтрацией 
сигналов, были положены следующие 
требования: 

 – прибор должен генерировать элек-
трические колебания синусоидаль-
ной, прямоугольной со скважностью 
равной двум и треугольной форм 
в диапазоне частот 10 Гц…150 кГц и 
амплитудой выходных сигналов не 
менее 1 в;

 – необходимо предусмотреть плав-
ную регулировку частоты следова-
ния и амплитуды сигналов на выходе 
в пределах каждого из поддиапа-
зонов;

 – необходимо обеспечить высокую 
стабильность параметров выходных 
сигналов в установившемся режиме 
функционирования;

 – ввести в состав прибора генера-

тор шумовых сигналов случайной 
последовательности в диапазоне 
20 Гц…15 мГц и с размахом выходного 
напряжения (от пика до пика) до 1 в;

 – предусмотреть возможность сме-
шивания шумового сигнала с каж-
дым из основных электрических 
колебаний.
Генерацию сигналов синусоидаль-

ной, прямоугольной и треугольной 
форм можно осуществить различны-
ми способами. один из них предпола-
гает формирование прямоугольного 
колебания с требуемыми параметра-
ми и последующим преобразовани-
ем его в треугольное, из которого в 
дальнейшем получают и синусоидаль-
ные колебания. возможен и другой, 
более простой по реализации, вари-
ант преобразований, подразумеваю-
щий генерацию в качестве исходного 
сигнала синусоидального колебания, 
из которого последовательно можно 
получить прямоугольное и далее тре-
угольное колебание. Этот вариант и 
применяется в предлагаемом гене-
раторе.

в общем случае под шумовым сигна-
лом понимается переменное напряже-
ние или мощность, частотные и ампли-
тудные параметры которых носят 
случайный характер. первичными 
источниками шума (задающими гене-
раторами) могут служить вакуумные и 
полупроводниковые шумовые диоды, 
фотоэлектронные умножители, газо-
разрядные приборы, а также лавинно-
пролетные диоды, стабилитроны, тун-
нельные диоды и ряд других.

выбор полупроводниковых стаби-
литронов для применения в разработ-
ке в качестве задающего генератора 
неслучаен. исследовались шумовые 
характеристики различных источни-
ков, в том числе и стабилитронов. в 
последнем случае для экспериментов 
отбирались многочисленные типы Рис. 1. Генератор сигналов специальной формы
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элементов с различными механизмами 
электрического пробоя. Эксперименты 
показали целесообразность исполь-
зования стабилитронов с лавинным 
характером пробоя типа 2с210Ж, спо-
собных генерировать шумовые сиг-
налы в диапазоне частот 10 Гц…18 
мГц со средним размахом выходного 
напряжения порядка 20 мв при вели-
чинах обратных токов 120…140 мка. 
К тому же, применение стабилитрона 
в качестве источника шума позволяет 
минимизировать аппаратные и энер-
гетические затраты при реализации 
генератора шума.

обобщенная структурная схема гене-
ратора сигналов специальной формы и 
генератора шумовых сигналов приве-
дена на рисунке 2. Как следует из схемы, 
прибор состоит из последовательно 
включенных генераторов синусоидаль-
ных, прямоугольных и треугольных 
колебаний, коммутатора этих сигналов, 
блоков выбора поддиапазонов и сигна-
ла, частотомера и блока индикации. 

в свою очередь генератор шумо-
вых сигналов содержит источник 
шума, выход которого подключен 
к входу управляемого усилителя, 
предназначенного для обеспечения 
требуемого размаха напряжения на 
выходе устройства. Для удобства 
использования генератора при про-
ведении экспериментальных работ и 
исследований весь диапазон генери-
руемых шумовых сигналов был разне-
сен на пять поддиапазонов, выделе-
ние которых производилось блоком 

фильтров. сигналы требуемого диа-
пазона через управляемый коммута-
тор подавались на вход буферного 
усилителя и далее, при необходимо-
сти, на второй вход смесителя, в то 
время как на его первый вход было 
подано одно из основных колебаний 
от соответствующего узла генератора 
сигналов специальной формы. 

Электрическая схема генераторов 
синусоидальных, прямоугольных коле-
баний и блока выбора поддиапазона 
приведена на рисунке 3. Генератор 
синусоидальных колебаний выполнен 
на основе операционного усилителя 
DA4 типа AD8031, в цепи положитель-
ной обратной связи которого включен 
мост вина-робинсона [1]. весь диапазон 
генерируемых колебаний разнесен на 
четыре поддиапазона, а плавная регу-
лировка частоты производится сдво-
енным потенциометром (в схеме обо-
значен через R15.1 и R15.2). Границы 
каждого диапазона определяются кон-
денсаторами с2…с5 и с7…с10, под-
ключаемыми к соответствующим цепям 
моста посредством электронного ком-
мутатора на элементах DA1 и DA2 типа 
ADG513. работой коммутатора управ-
ляет блок выбора поддиапазона, реа-
лизованный на элементах DD1 и DD2 
типа CD4013.

стабилизация амплитуды колеба-
ний на выходе генератора обеспечи-
вается элементами автоматической 
регулировки усиления в цепи обрат-
ной связи операционного усилите-
ля. ввиду отличия параметров цепи 

автоматической регулировки уси-
ления на верхних частотах в схеме 
дополнительно используется регу-
лировочный элемент R22, который 
на диапазоне 150 кГц подключается 
коммутатором DA3.

Буферизацию выхода генератора 
синусоидальных колебаний и перенос 
этих сигналов в область положитель-
ной полярности напряжения выполня-
ет операционный усилитель DA5.1 типа 
AD8032. с выхода буферного усилителя 
синусоидальные колебания поступают 
на вход формирователя прямоуголь-
ных сигналов, выполненного по типо-
вой схеме триггера Шмидта на опера-
ционном усилителе DA5.2 типа AD8032. 

Электрическая схема генератора 
треугольных колебаний (интегратора) 
приведена на рисунке 4. интегратор 
непосредственно реализован на 
операционном усилителе DA3.1 типа 
AD8066, резисторе R13 и конденса-
торах с11…с14. Каждый конденса-
тор соответствует одному из четырех 
поддиапазонов и включается в цепь 
обратной связи усилителя посред-
ством коммутатора DA4 (ADG513), 
управляемого блоком выбора поддиа-
пазонов. поскольку постоянная вре-
мени интегрирования нормализована 
для нижней частоты каждого из под-
диапазонов, с увеличением частоты 
следования сигналов прямоугольной 
формы, поступающих на вход инте-
гратора, амплитуда сформированного 
треугольного колебания на его выхо-
де будет уменьшаться. нейтрализация 

Рис. 2. Структурная схема генератора сигналов специальной формы
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этого эффекта производится путем 
введения в схему системы автомати-
ческого регулирования амплитуды 
выходных колебаний интегратора, 
выполненной на элементах DA3.2, DA5, 
DA6, DA8 и DA9. 

основой этой части схемы явля-
ется элемент DA8, представляющий 
собой усилитель с регулируемым по 
напряжению коэффициентом усиления 
типа AD605, на вход которого через 
буферный усилитель DA3.2 подается 
треугольное колебание с интегратора. 
сигнал с выхода усилителя поступает 
на вход двухполупериодного выпрями-
теля на элементах DA6.1 и DA6.2, и после 
выпрямления и последующего инвер-
тирования на элементе DA9(AD8065) 
напряжение, величина которого 
определяет коэффициент усиления 
усилителя DA8, подается на его входы 
управления. в результате уменьшение 
амплитуды сигнала на выходе инте-
гратора компенсируется увеличением 
коэффициента усиления и наоборот.

Устранение дрейфа выходного  
напряжения в интеграторе производит-
ся путем подбора входного напряжения 
сдвига операционного усилителя DA3.1 
на каждом из поддиапазонов с помощью 
соответствующих делителей напряжения  
R1…R12 и коммутатора DA1. наряду с этим 
производится обнуление интегратора по 
завершении каждого цикла интегриро-
вания через канал коммутатора DA7 типа 
ADG802. процессом коммутации канала 
управляет одновибратор DD1 типа 
74ALS121, вырабатывающий на каждом 
из поддиапазонов сигналы разных дли-
тельностей. Длительности этих сигналов 
обусловлены параметрами времязада-
ющей цепи, состоящей из внутреннего 
резистора и одного из конденсаторов  
с7…с10, подключаемого к одновибрато-
ру коммутатором DA2.

Электрическая схема блока выбора 
сигнала и смесителя показана на рисун-
ке 5. смеситель колебаний реализован 
на операционном усилителе DA4.1 типа 
AD8032, на инвертирующий вход кото-
рого подается один из сигналов сину-
соидальной, прямоугольной или треу-
гольной форм. вид подаваемого сигнала 
зависит от состояния управляющих сиг-
налов, поступающих на коммутатор DA1 
от блока выбора сигнала, выполненного 
на элементах DD1 типа 74ALS00 и DD2, 
DD3 типа CD4013. при необходимости 
на второй неинвертирующий вход сме-
сителя через коммутатор DA2 подает-
ся сигнал с выхода генератора шума. 
Элементы DA3 (AD8029) и DA4.2 (AD8032) 
выполняют функцию буферных усилите-
лей. потенциометры R21 и R26 позволя-
ют регулировать амплитуду сигналов на 
соответствующих выходах.

Электрическая схема блока филь-
тров, коммутатора и буферного уси-
лителя представлена на рисунке 6. 

Рис. 3. Электрическая схема генераторов синусоидальных, прямоугольных колебаний и блока выбора 
поддиапазона
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Рис. 4. Электрическая схема интегратора
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Рис. 5. Электрическая схема блока выбора сигнала и смесителя
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Рис. 6. Электрическая схема блока фильтров, коммутатора и буферного усилителя
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Рис. 7. Электрическая схема генератора шума

выделение требуемого частотного под-
диапазона шумового сигнала обеспечи-
вают активные фильтры низких частот, 
зарекомендовавшие себя в предыду-
щих проектах [2]. За основу выбраны 
фильтры Баттерворта пятого порядка, 
отличающиеся плоской характеристи-
кой в пределах полосы пропускания, а 
порядок, определяющий крутизну среза 
фильтра, достаточен для данного при-
менения.

весь частотный диапазон шумового 
сигнала разделен на пять поддиапазо-
нов (1 мГц, 2 мГц, 4 мГц, 8 мГц и 16 мГц). 
и если последний поддиапазон 16 мГц 
включает полный спектр колебаний, 
генерируемых источником шума, то 
полоса остальных определяется филь-
трами на операционных усилителях 
DA4 — DA7 типа AD8066. выходные сиг-
налы с каждого фильтра подаются на 
входы буферных усилителей DA9—DA12, 
одновременно осуществляющих пере-
нос сигналов в область положительной 
полярности напряжений. в свою оче-
редь выходы буферных усилителей под-
ключаются к аналоговым коммутаторам  
DA13…DA17 типа ADG719, каждый из 
которых может быть переведен в актив-
ное (замкнутое) состояние высоким 
уровнем напряжения, вырабатываемо-
го блоком управления, и подводимым 
на управляющие входы коммутаторов. 
с объединенных выходов коммутато-
ров шумовые сигналы выбранного диа-

пазона поступают на вход оконечного 
усилителя и далее подаются на смеси-
тель.

на рисунке 7 приведена элек-
трическая схема генератора шума. 
источником шума является стабили-
трон VD1 типа 2с210Ж с номиналь-
ным напряжением стабилизации 10 в. 
поскольку режим генерации шумов 
стабилитроном наступает при обрат-
ном напряжении смещения порядка 9 в, 
потребовалось ввести в схему дополни-
тельный источник стабильного напря-
жения, представленного элементом 
DA1 типа 78L12, а с помощью резистора 
R1 и потенциометра R2 можно устанав-
ливать требуемую величину обратного 
тока. Шумовые сигналы с выхода источ-
ника поступают на вход операционно-
го усилителя DA4 типа AD4851, вклю-
ченного по неинвертирующий схеме. 
выполняя функции предварительного 
усилителя с коэффициентом усиления, 
равным 2, DA4 одновременно обе-
спечивает и согласование источника с 
низкоомным входным сопротивлением 
усилителя с регулируемым по напря-
жению коэффициентом усиления DA6 
типа AD603. изменение коэффициен-
та усиления этого усилителя, а следо-
вательно, и размаха шумовой состав-
ляющей его выходного напряжения, 
обеспечивается цифровым потенцио-
метром DA7 типа AD5228-10, ко входу 
которого подведено напряжение 2,5 в 

от прецизионного источника опорного 
напряжения DA5 типа ADR420. таким 
образом, замыкание контакта S1 влечет 
за собой уменьшение коэффициента 
усиления, а замыкание контакта S2  — 
его увеличение.

Частотомер реализован на основе 
микроконтроллера типа MCF51JM128, 
с типовой, не имеющей особенно-
стей, схемой включения. текущая 
информация о форме генерируемо-
го сигнала, его частоте и выбранном 
диапазоне шумового сигнала, отобра-
жается на двухстрочном индикаторе 
типа FDCC1602E.

Генератор сигналов специальной 
формы представляет собой завершенное 
изделие размерами 290×200×90  (мм). 
масса генератора не превышает 2,6 кг.

Авторы выражают глубокую призна-
тельность Марии Сапожниковой, менед-
жеру по работе с ключевыми заказчика-
ми представительства Analog Devices 
Inc. в России, стоявшей у истоков соз-
дания исследовательского центра, за 
поставленные для проекта комплекты 
компонентов.
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