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Программирование векторных анализаторов и генераторов в 

LabVIEW

Как уже говорилось ранее для создания приложений, осуществляющих

сбор данных при помощи векторных анализаторов ВЧ сигналов в LabVIEW,

используется набор инструментов из библиотеки RFSA.

При создании приложений, управляющих векторными генераторами,

используется библиотека RFSG.

Для осуществления модуляции и демодуляции сигнала применяется 

библиотека Modulation Toolkit.

Кроме того для некоторых моделей векторных анализаторов или 

генераторов могут устанавливаться свои дополнительные библиотеки. 

Содержание библиотек аналогично стандартному драйверу RFSA и RFSG. 

Например, для векторного анализатора NI 5660 будет установлена своя 

собственная библиотека драйверов. ВП ni5660 находятся в палитре функций

LabVIEW (Instrument I/O»Instrument Drivers»ni5660). 

Описываемые в учебном пособии примеры программирования будут даны 

по принципу от простейших к более сложным. 

При программировании векторных анализаторов существует несколько 

правил:

- для векторных анализаторов возможно запрограммировать один из двух 

режимов работы: спектральные измерения и временные измерения.

- в любом приложении должны вызываться ВП niRFSA Initialize и niRFSA

Close. 

Названия виртуальных приборов над их пиктограммами на блок схеме, как 

это видно например на рис. 3.123, первоначально не появляются. Если 

пользователь хочет вывести эти названия на блок схему, необходимо 

щелкнуть правой кнопкой мыши на пиктограмме ВП и выбрать из 

контекстного меню команду Visible Items >> Label.
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Контроллеры и индикаторы выглядят на блок диаграмме могут выглядеть 

либо в виде "иконки" (см. рис. 3.123), либо в виде обычной пиктограммы 

(см.рис.3.130). На работу программы этот вид никак не влияет. 

Первоначально вид контроллеров и индикаторов настроен на вид "иконки". 

Для отображения в виде обычной пиктограммы необходимо отключить 

режим отображения "View As Icon". Для этого можно щелкнуть правой 

кнопкой мыши на пиктограмме контроллера или индикатора и в контекстном 

меню убрать галочку с пункта "View As Icon". Или можно отключить 

настройку LabView отображения контроллеров и индикаторов в виде 

"иконки". Для этого войдите в меню вверху окна LabView   - Tools >> 

Options. В появившемся окне в разделе Category выберите Block Diagram. 

Далее в правой части окна снимите галочку с пункта Place front panel

terminals as icons.

3.6.1. Программа для спектральных измерений векторным 

анализатором

Блок-схема простейшей программы для спектральных измерений 

представлена на рис.3.123. 

Рис. 3.123 Блок схема программы для спектральных измерений векторным 
анализатором
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Программа обязательно содержит ВП для инициализации работы 

анализатора niRFSA Initialize. Этот ВП определяет, какое из устройств, 

установленных на PXI шасси, будет использоваться в работе.

Так же обязательно должен завершать работу программы ВП niRFSA Close. 

Этот ВП закрывает сеанс работы с выбранным векторным анализатором.

ВП niRFSA Configure Acquisition Type настраивает анализатор, какой тип 

данных будет выведен на его выходе: спектр или временные данные. В 

программе установлена настройка на измерение спектра. 

niRFSA Read Power Spectrum – запускает регистрацию спектра

анализатором и выдает на своем выходе данные спектра мощности.

В таблице 3.13. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.13 Используемые ВП для программы регистрации спектра

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

niRFSA Initialize Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA
niRFSA Configure

Acquisition Type
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration
niRFSA Read

Power Spectrum
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Acquisition 
niRFSA Close Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA

После расположения на блок схеме перечисленных ВП, необходимо 

сделать соединения и создать ряд контроллеров и индикаторов.

После расположения niRFSA Initialize, необходимо соединить с его входом 

"Resource name" контроллер, позволяющий задавать имя векторного

анализатора. Для этого подведите курсор мыши к этому входу. При 

автоматической настройке вида курсора он превратится в "катушку". 

Щелкните правой кнопкой мыши и выберите команду из открывшегося 

контекстного меню: Create»Control. Будет создан контроллер Resource name

(см. рис. 3.123). 
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Необходимо произвести соединения каждого выхода "Instrument handle

out" (у niRFSA Initialize этот выход называется "Instrument handle"

виртуальных приборов схемы с входами "Instrument handle" каждого 

последующего ВП. В результате все ВП соединятся цепочкой. По созданным 

проводникам цепочки передается имя используемого анализатора и его 

настройки.

Так же цепочкой соединяются выходы "Error out" и "Error In" для передачи 

от прибора к прибору сообщений о возникающих ошибках работы. Для 

последнего прибора из цепочки к выводу "Error out" соединяем индикатор, 

отображающий накопившиеся при работе ошибки. Для этого подводим 

курсор мыши к указанному выводу. Щелкаем правой кнопкой мыши и из 

открывшегося меню выбираем Create»Indicator.

Для ВП niRFSA Configure Acquisition Type необходимо к выводу

"Acquisition Type" соединить контроллер или константу, служащую для 

выбора режима работы анализатора. В этом примере предлагается 

использовать константу. Для ее создания подведите курсор мыши к 

указанному входу. Щелкните правой кнопкой мыши. Из открывшегося меню 

выберите Create»Constant. Далее щелкните левой кнопкой мыши по 

созданной константе и из открывшегося списка выберите "Spectrum".

Соединим с выходом "Power Spectrum" у ВП niRFSA Read Power Spectrum

графический индикатор для отображения полученного спектра в виде 

графика. Для этого перейдем к лицевой панели программы (можно 

использовать комбинацию клавиш Ctrl + E). На лицевой панели из палитры 

инструментов выберем Graph»Waveform Graph. Далее перейдем обратно на 

блок-схему. Соединим проводником пиктограмму появившегося индикатора 

с выходом "Power Spectrum" у ВП niRFSA Read Power Spectrum.

Создание программы завершено. На рис. 3.124 показана лицевая панель 

программы.
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Рис. 3.124. Лицевая панель программы для спектральных измерений 
векторным анализатором

Недостатком показанной простейшей программы является минимум 

настроек анализатора и работа в режиме однократного запуска.

3.6.2. Программа для временных измерений векторным анализатором

Блок схема программы показана на рис.3.125. 

В таблице 3.14. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.14 Используемые ВП программы регистрации временного 

сигнала

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

niRFSA Initialize Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA
niRFSA Configure Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-
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Acquisition Type RFSA»Configuration

niRFSA Read IQ
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Acquisition 
niRFSA Close Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA

Простейшая программа для временных измерений схожа с описанной 

ранее программой спектральных измерений. Поэтому не будем приводить 

подробное описание ее создания. Укажем лишь различия этих программ.

Рис. 3.125 Блок-схема программы для временных измерений векторным 
анализатором

В отличие от предыдущей программы для ВП niRFSA Configure

Acquisition Type вход "Acquisition Type" настроен на значения IQ. Это 

необходимо, чтобы настроить анализатор на вывод временного сигнала, а не 

спектра.

Второе отличие – вместо ВП niRFSA Read Power Spectrum установлен 

niRFSA Read IQ. Этот ВП запускает регистрацию анализатором временного 

сигнала, и выдает этот сигнал на своем выходе "Data". К выходу "Data"

подключен графический индикатор, для отображения сигнала на графике. ВП 

niRFSA Read Power Spectrum настроен на тип выходных данных Complex

Cluster. Такая настройка выбрана исходя из совместимости этого формата 

данных с графическим индикатором.

Лицевая панель программы показана на рис. 3.125.
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Рис. 3.126. Лицевая панель программы для временных измерений 
векторным анализатором

Эта простейшая программа обладает теми же недостатками, что и 

предыдущая программа.

3.6.3. Программа для цикличного измерения временных данных

Развитием программы для однократного считывания временных данных, 

описанной в п. 3.6.2. является программа цикличного считывания. Блок-

схема программы показана на рис. 3.126.

Рис.3.127. Блок-схема программы цикличного измерения временных 
данных
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В таблице 3.15. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.15 Используемые ВП программы цикличной регистрации 

временного сигнала 

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

niRFSA Initialize Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA
niRFSA Configure

Acquisition Type
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration
niRFSA Initiate Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Acquisition
niRFSA Fetch IQ Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Acquisition
Unbundle By Name Programming»Cluster,Class&Variant
Or Programming»Boolian
niRFSA Close Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA

По сравнению с программой п.3.6.2 ВП niRFSA Read IQ заменен на niRFSA

Initiate и на цикличную структуру с ВП niRFSA Fetch IQ.

ВП niRFSA Initiate запускает процесс съема сигнала анализатором. Этот 

ВП обычно используется вместе с ВП niRFSA Fetch IQ . 

ВП niRFSA Fetch IQ передает полученные данные сигнала из буферной 

памяти векторного анализатора в память компьютера. Этот ВП помещен в 

цикличную структуру. Это позволяет постоянно считывать новые 

поступающие на вход анализатора данные. Цикл продолжает выполняться до 

тех пор, пока не будет нажата кнопка "Stop" на лицевой панели или не 

возникнет ошибка на выходе "Error Out" у ВП niRFSA Fetch IQ. 

ВП Unbundle By Name необходим для выделения из кластера ошибки 

логической переменной "Status". Эта переменная принимает значение 

"Истина" (True) при отсутствии ошибок работы программы. При появлении

ошибки переменная приобретает значение "Ложь" (False) и, пройдя через 

логический элемент "Или" (Or), останавливает работу цикла.
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Логический элемент "Или" (Or) является элементом логического сложения, 

пропускающий сигнал от ВП Unbundle By Name или от кнопки "Stop".

Кнопку "Stop" при составлении программы размещают на лицевой панели. 

Эта кнопка находится в палитре инструментов в разделе Boolean. Затем 

пиктограмма кнопки на блок схеме соединяется согласно рис. 3.126.

Лицевая панель программы показана на рис. 3.127. 

Рис. 3.128. Лицевая панель программы цикличной регистрации временного 
сигнала

3.6.4. Программа для цикличного измерения временных данных с 

настройкой параметров регистрируемого сигнала

Дальнейшим развитием программы п.3.6.3 является программа с настройкой 

параметров регистрируемого сигнала. Блок-схема программы показана на 

рис. 3.128.
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Рис. 3.129. Блок-схема программы цикличного измерения временных данных 
с настройкой параметров регистрируемого сигнала

В таблице 3.16. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.16 Используемые ВП программы цикличной регистрации 

временного сигнала 

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

niRFSA Initialize Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA
niRFSA Configure

Acquisition Type
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration
niRFSA Initiate Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Acquisition
niRFSA Configure 

Reference Level
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration
niRFSA Configure 

IQ Carrier Frequency 
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration»IQ
niRFSA Configure 

IQ Rate
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration»IQ
niRFSA Configure 

Number of Samples
Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-

RFSA»Configuration»IQ
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niRFSA Fetch IQ Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-
RFSA»Acquisition

Unbundle By Name Programming»Cluster,Class&Variant
Or Programming»Boolian
niRFSA Close Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSA

Лицевая панель программы показана на рис. 3.129.

Рис. 3.130. Лицевая панель программы цикличного измерения временных 
данных с настройкой параметров регистрируемого сигнала

3.6.5. Программа генерации синусоидального немодулированного 
сигнала векторным генератором

Блок-схема простейшей программы генерации синусоидального 

немодулированного сигнала векторным генератором представлена на 

рис.3.130. 
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Рис. 3.131 Блок схема программы генерации синусоидального 
немодулированного сигнала векторным генератором

Программа обязательно содержит ВП для инициализации работы 

анализатора niRFSG Initialize. Этот ВП определяет, какое из устройств, 

установленных на PXI шасси, будет использоваться в работе.

Так же обязательно должен завершать работу программы ВП niRFSG

Close. Этот ВП прекращает генерацию сигнала и закрывает сеанс работы с 

выбранным векторным генератором.

ВП niRFSG Configure RF - конфигурирует частоту генерации и мощность 

выходного ВЧ сигнала.

ВП niRFSG Initiate – инициирует генерацию сигнала. При этом устройство 

переходит из режима "Конфигурации" в режим "Генерации".

ВП niRFSG Check Generation Status – проверяет состояние режима 

"Генерация". Этот ВП выявляет любые ошибки, которые могут возникнуть 

во время генерации сигнала, а так же проверяет, закончилась ли генерация 

сигнала.

В таблице 3.17. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.17 Используемые ВП для программы регистрации спектра

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

niRFSG Initialize
niRFSG Configure

RF
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niRFSG Initiate
niRFSG Check

Generation Status
niRFSG Close

Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSG

Unbundle By Name Programming » Cluster, Class&Variant
Or Programming » Boolean
While Loop Programming »Structures

После расположения на блок схеме перечисленных ВП, необходимо 

сделать соединения и создать ряд контроллеров и индикаторов.

После расположения niRFSG Initialize, необходимо соединить с его входом 

"Resource name" контроллер, позволяющий задавать имя векторного 

генератора. Для этого подведите курсор мыши к этому входу. При 

автоматической настройке вида курсора он превратится в "катушку". 

Щелкните правой кнопкой мыши и выберите команду из открывшегося 

контекстного меню: Create»Control. Будет создан контроллер Resource name

(см. рис. 3.130). 

Необходимо произвести соединения каждого выхода "Instrument handle

out" (у niRFSG Initialize этот выход называется "Instrument handle"

виртуальных приборов схемы с входами "Instrument handle" каждого 

последующего ВП. В результате все ВП соединятся цепочкой. По созданным 

проводникам цепочки передается имя используемого генератора и его 

настройки.

Так же цепочкой соединяются выходы "Error out" и "Error In" для передачи 

от прибора к прибору сообщений о возникающих ошибках работы. Для 

последнего прибора из цепочки к выводу "Error out" соединяем индикатор, 

отображающий накопившиеся при работе ошибки. Для этого подводим 

курсор мыши к указанному выводу. Щелкаем правой кнопкой мыши и из 

открывшегося меню выбираем Create»Indicator.

Создайте элементы управления частотой и мощностью генерации 

"frequency (Hz)" и "power level (dBm)" соединив их с соответствующими 

входами ВП niRFSG Configure RF . Для этого подведите курсор мыши в 
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режиме катушка к соответствующим входам ВП. Нажмите правую кнопку и 

из контекстного меню выберите Create >> Control.

Заключите в цикл ВП niRFSG Check Generation Status. Для этого выберите

цикл While Loop из панели инструментов Programming>> Structures Palette и

обведите прямоугольником ВП niRFSG Check Generation Status, удерживая

нажатой левую кнопку мыши.

Подведите мышь к туннелям цикла и замените их на сдвиговые регистры с 

помощью пункта контекстного меню Replace with Shift Register. Сдвиговые 

регистры будут передавать состояния выходов "Error Out" и "Instrument

Handle" от каждого предыдущего цикла к каждому последующему циклу.

Выберите ВП Unbundle by Name из палитры инструментов Programming 

>>Cluster & Variant и поместите ВП внутрь цикла. 

Соедините выходной разъем error out виртуального прибора niRFSG Check 

Generation Status с функцией Unbundle by Name. 

Создайте кнопку остановки цикла. Для этого подведите курсор в режиме 

катушка к разъему условия выхода из цикла (Loop Condition) и из 

контекстного меню выберите Create Control. Сотрите созданный проводник 

между кнопкой Стоп и разъемом условия выхода из цикла. Для этого 

переведите курсор в режим стрелка, щелкните левой кнопкой по проводнику 

и нажмите кнопку Delete на клавиатуре.

Поместите логический элемент "Или" (Or) из палитры инструментов 

Programming >> Boolean внутрь цикла.

Соедините выходной разъем status функции Unbundle by Name с первым 

входом логического элемента «Или».  Соедините кнопку Стоп с вторым 

входом логического элемента «Или». Соедините выход логического элемента

«Или» с разъемом условия выхода из цикла (Loop Condition).

В результате работа цикла будет остановлена либо при нажатии кнопки 

Stop на лицевой панели, либо при возникновении ошибки на выходе ВП
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niRFSG Check Generation Status, в результате чего выход status функции

Unbundle by Name примет значение "Ложь" (False). 

Создайте индикатор ошибки из контекстного меню выходного разъема 

error out виртуального  прибора niRFSG Close (пункт Create >>Indicator). 

Создание программы завершено. На рис. 3.131 показана лицевая панель 

программы.

Рис. 3.132 Лицевая панель программы генерации синусоидального 
немодулированного сигнала векторным генератором

3.6.6. Программа генерации сигнала с частотной аналоговой 
модуляцией 

Различные виды модуляции реализуются в LabVIEW при помощи 

библиотеки программ Modulation Toolkit. Аналоговые виды модуляции 

наиболее просты при написании программ.

Рассмотрим несколько примеров реализующих простейший генератор

монофонического FM вещания. При генерации в диапазоне 65 – 108 МГц, 

работу генератора можно проверить с использованием бытового FM

приемника. Без использования дополнительных усилителей, мощности 

векторного генератора достаточно для дальности связи в несколько метров.

 Уровень излучения безопасен для человека согласно санитарным

правилам и нормам СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96, разработанным для  
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электромагнитных излучений радиочастотного диапазона (ЭМИ РЧ). В 

СанПиН 2.2.4/2.1.8.055-96 указано, что не подлежат контролю в соответствии 

с настоящими Санитарными нормами и правилами бытовое оборудование и 

приборы, носимые радиопередающие средства, источники ЭМИ РЧ, 

используемые на рабочих местах лиц, не достигших 18 лет, и женщин в 

состоянии беременности, если их номинальная высокочастотная мощность 

не превышает 0,05 Вт  в диапазоне частот 30 МГц - 300 ГГц. Если перевести 

ваты в миллидецибелы (дБм): 0,05 Вт = 17 дБм. Соответственно, при 

настройке мощности генератора не следует превышать величину 17 дБм, 

хотя используемые авторами генераторы не позволяли задавать мощность 

более 10 дБм.

Вначале разберем формирование частотно-модулированного сигнала, 

затем остановимся на программировании векторного генератора.

Рассмотрим блок схему программы, показанную на рис.3.133. Частотно-

модулированный сигнал формирует ВП MT Modulate FM. На вход message 

signal этого ВП необходимо подать модулирующий сигнал в формате 

Waveform. C выхода FM modulated waveform снимается частотно-

модулированный I-Q сигнал, подаваемый на вход векторного генератора.

Рис.3.133 Формирование частотно-модулированного I-Q сигнала

К входу FM deviation необходимо соединить числовой контроллер, 

задающий величину  девиации в герцах. 

В качестве источника модулирующего сигнала возьмем звуковой файл в 

формате Wav.  Для считывания такого файла в LabVIEW имеется ВП Sound
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File Read Simple. К входу path этого ВП соединяется контроллер, 

указывающий положение файла на диске. К входу number of samples/ch 

соединяется контроллер, задающий число выборок для считывания из файла. 

Это необходимо, потому что память векторного генератора может не 

вместить все выборки сигнала большого Wav файла. 

Сигнал  с выхода data виртуального прибора Sound File Read Simple

представляет собой массив из двух считанных сигналов, поскольку файлы 

записаны в стерео формате. ВП MT Modulate FM позволяет подать на вход 

одиночный сигнал (не массив). Поэтому поставим ВП Index Waveform Array , 

выделяющий из массива сигналов один элемент. Вход waveform array этого

ВП соединим с выходом data виртуального прибора Sound File Read Simple. К 

входу index соединим константу, определяющую индекс сигнала в массиве. 

Выход waveform соединим с входом message signal ВП MT Modulate FM. 

Так же необходимо соединить входы и выходы error in и error out всех ВП 

согласно рис.3.133.

Теперь обсудим вопрос формирования сигнала в векторном генераторе.

Предлагаем несколько вариантов решения этого вопроса.

3.6.6.1. Программа генерации сигнала с частотной аналоговой 

модуляцией на основе экспресс приборов

Использование экспресс приборов является наиболее простым и быстрым 

способом для простейшего программирования векторного генератора.

Однако такой метод не лишен недостатков. При экспресс программировании 

удается писать ограниченный набор программ, нельзя проводить 

оперативные настройки генератора во время работы программы, иногда 

лицевая панель экспресс прибора открывается очень долго.

Блок схема программы на экспресс приборах показана на рис. 3.134.
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Рис. 3.134. Блок схема программы генерации сигнала с частотной 
аналоговой на экспресс приборах

На блок схеме необходимо разместить экспресс ВП NI-RFSG Express

(Arbitrary Waveform). После размещения автоматически откроется окно 

настройки ВП, показанное на рис. 3.135.

Рис. 3.135. Окно настройки конфигурации ВП NI-RFSG Express (Arbitrary
Waveform)

В окне настройки конфигурации необходимо произвести следующие 

настройки.

- Переключить ВП в режим старта генерации, для этого отметить пункт 

"Start generation";

- Выбрать используемый векторный генератор в списке Device;



19

- Задать центральную частоту генерации в поле Frequency (Hz);

- Задать мощность сигнала генератора в поле Power level (dBm);

- Задать ширину спектра сигнала в поле Bandwidh (Hz);

- Определить формат сигнала, подаваемого на вход ВП в списке Data type;

- Установить режим использования генератором частоты дискретизации 

сигнала, подаваемого на вход ВП. Для этого нужно поставить галочку в поле 

Extract IQ rate from waveform. 

Далее рассмотрим настройки ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) во

вкладке Trigger and timing (см. рис.3.136). Здесь производятся настройки 

триггера и тактового генератора. Все настройки можно установить в 

соответствии с рис. 3.136.

Рис.3.136. Настройки ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) во вкладке
Trigger and timing

Рассмотрим настройки ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) во

вкладке Advanced (см.рис.3.138).
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Рис.3.137. Настройки ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) во вкладке
Advanced

В этом окне можно задать усиление сигнала перед фильтрами. Для этого 

устанавливается галочка в поле "Enable pre-filter gain" и задается величина 

усиления в поле (dB).

Так же следует разрешить изменение частоты дискретизации сигнала, 

поставив галочку в поле "Allow resampling". Это необходимо поскольку 

частота дискретизации векторного генератора не может быть установлена на 

любое значение. Существует определенный набор частот дискретизации, 

допустимый для каждой модели векторного генератора. Если частота 

дискретизации сигнала не совпадет с допустимым значением векторного 

генератора, произойдет изменение частоты самого сигнала сообщения. В 

частности, для нашего примера радио изменится скорость воспроизведения 

звука. Для сохранения неизменным спектра сигнала сообщения необходимо 

производить передискретизацию сигнала на допустимую для генератора 

частоту. 

При использовании ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) на блок 

схеме необходимо разместить еще один такой же ВП. Его необходимо 

настроить на режим остановки генерации. Окно настройки второго ВП NI-
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RFSG Express (Arbitrary Waveform), вызываемое двойным щелчком мыши по 

его пиктограмме, показано на рис. 3.138. В этом окне необходимо поставить 

переключатель на положение "Stop generation". Все остальные поля после 

такой манипуляции становятся неактивными.

Между двумя ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) в режиме Start

generation и Stop generation необходимо разместить элемент задержки Wait 

(ms). Иначе генерация сигнала закончится сразу же после ее начала. Для 

определения времени сигнала на блок схеме установлен ВП Waveform 

Duration. Выход Duration этого ВП соединен с умножителем Multiply для 

пересчета длительности из секунд в миллисекунды. Перевод длительности 

необходим для ВП Wait (ms), на входе которого необходимо задавать 

задержку в миллисекундах.

Для установки очередности выполнения всех ВП используем структуру 

последовательности Flat Sequence Structure.

Лицевая панель созданной программы показана на рис. 3.139.

Рис. 3.138. Настройки ВП NI-RFSG Express (Arbitrary Waveform) для 
остановки генерации.
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Рис. 3.138. Лицевая панель программы генерации сигнала с частотной 
аналоговой модуляцией на основе экспресс приборов

В таблице 3.18. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.18 Используемые ВП для программы генерации сигнала с 
частотной аналоговой модуляцией на основе экспресс приборов

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

NI-RFSG Express 
(Arbitrary Waveform)

Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSG

Sound File Read 
Simple

Programming » Graphic&Sound » Sound » Files

Index Waveform 
Array

Programming » Waveform

Waveform Duration Programming » Waveform
MT Modulate FM Addons » Modulation » Analog » Modulation
Wait (ms) Programming » Timing
Multiply Programming » Numeric
Flat Sequence 

Structure 
Programming »Structures
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3.6.6.2. Программа генерации сигнала с частотной аналоговой 

модуляцией на основе обычных виртуальных приборов

Вариант 1

Первый вариант программы ЧМ передатчика на основе обычных 

виртуальных приборов показан на рис. 3.139. Этот вариант отличается от 

последующего варианта только использованием  ВП niRFSG Write Arb

Waveform.

Рис.3.139. Программа генерации сигнала с частотной аналоговой 
модуляцией на основе обычных виртуальных приборов. Вариант 1 с 
использованием ВП niRFSG Write Arb Waveform.
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Использование и настройки ВП для считывания музыкального файла и 

формирования частотной модуляции (Sound File Read Simple, Index Waveform

Array, MT Modulate FM) описано ранее в п.3.6.6 и на рис.3.133.

Для инициализации работы анализатора установлен ВП niRFSG Initialize. 

Этот ВП определяет, какое из устройств, установленных на PXI шасси, будет 

использоваться в работе. К этому ВП подключен контроллер Resource Name, 

задающий имя векторного генератора.

ВП niRFSG Configure RF – задает центральную частоту генерации и 

мощность выходного ВЧ сигнала.

ВП niRFSG Configure Generation Mode конфигурирует режим работы 

устройства на генерацию сигнала произвольной формы. Константа Arb

Waveform, подключенная к входу Generation Mode этого ВП как раз задает 

необходимый режим сигнала произвольной формы.

Далее установлен "узел свойств" – Property Node. Этот элемент настроен 

на установку и считывание частоты дискретизации сигнала генератора (IQ

Rate (s/s)). Для установки частоты дискретизации использован так же ВП Get

Waveform Component. Этот ВП выводит параметры сигнала, использованного 

для модуляции. В нашей программе ВП Get Waveform Component настроен на 

вывод периода дискретизации dt. Для пересчета периода в частоту 

установлен ВП Reciprocal, вычисляющий обратную величину. Значение 

частоты дискретизации с выхода ВП Reciprocal подается на вход IQ Rate (s/s)

узла свойств. К выходу узла свойств с таким же названием (т.е. IQ Rate (s/s)) 

подключен индикатор Arb:IQ Rate (S/s), показывающий каково реальное 

установившееся значение частоты дискретизации векторного генератора.

ВП Merge Errors объединяет кластеры ошибок с выходов ВП MT Modulate 

FM и  узла свойств (Property Node) и передает результирующий кластер на

ВП niRFSG Write Arb Waveform.

ВП niRFSG Write Arb Waveform записывает сигнал произвольной формы в

память векторного генератора. Частотномодулированный сигнал подается на 

вход IQ Waveform этого ВП.
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ВП niRFSG Initiate инициирует генерацию сигнала. 

ВП niRFSG Check Generation Status – проверяет состояние режима 

"Генерация". Этот ВП выявляет ошибки, которые могут возникнуть во время 

генерации сигнала, а так же проверяет, закончилась ли генерация сигнала.

Этот ВП помещен в структуру цикла While Loop, что позволяет постоянно 

опрашивать статус генератора пока не возникнет ошибка или не будет 

нажата кнопка Stop. Состояние ошибки с выхода niRFSG Check Generation

Status позволяет определить ВП Unbundle by Name. ВП Unbundle by Name

настроен на выделение из кластера ошибок, поданного на его вход, 

логической переменной Status. Status имеет значение "Истина" (True) при 

отсутствии ошибки, и "Ложь" (False) при наличии ошибки.

Элемент условия выхода из цикла соединен с кнопкой Stop и с ВП 

Unbundle by Name через логический элемент Or (Или). В результате 

остановка цикла может наступить или при нажатии кнопки Stop или 

возникновении ошибки.

ВП niRFSG Abort останавливает генерацию сигнала.

ВП niRFSG Clear All Arb Waveforms удаляет сигнал из памяти векторного 

герератора.

ВП niRFSG Configure Output Enabled отключает генератор от выходного 

разъема. Для этого на вход Output Enabled этого ВП подключена логическая 

константа "Ложь" (False).

ВП niRFSG Close закрывает сеанс работы с векторным генератором.

Лицевая панель программы показана на рис. 3.140.



26

Рис.3.140. Лицевая панель программы ЧМ передатчика на основе обычных 
виртуальных приборов

Недостатком этого варианта программы является то, что результирующая 

частота дискретизации сигнала может не совпасть с допустимым набором

частот векторного генератора. В результате скорость воспроизведения звука 

при вещании будет отличаться от скорости звука оригинала. Поэтому 

использование в этом варианте программы ВП niRFSG Write Arb Waveform не 

является удачным.

Вариант 2

Второй вариант отличается от первого только заменой ВП niRFSG Write

Arb Waveform на ВП niRFSG Resample and Write. Блок схема второго 

варианта программы показана на рис.3.141.

ВП niRFSG Resample and Write изменяет частоту дискретизации 

комплексного сигнала и записывает сигнал в память векторного генератора.

  Настроим ВП niRFSG Resample and Write согласно формату выходных 

данных модулятора MT Modulate FM, т.е. на формат Complex Cluster. Кроме 

того необходимо задать новое значение частоты дискретизации сигнала. Для 

этого соединим выход параметра IQ Rate (S/s) узла свойств с входом New IQ

Rate (S/s) виртуального прибора niRFSG Resample and Write. Теперь частота 

дискретизации сигнала будет совпадать с допустимой частотой 
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дискретизации векторного генератора и сигнал будет передаваться без 

искажений. 

Рис.3.141. Программа генерации сигнала с частотной аналоговой 
модуляцией на основе обычных виртуальных приборов. Вариант 1 с 
использованием ВП niRFSG Resample and Write

В таблице 3.19. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.
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Таблица 3.19 Используемые ВП для программы генерации сигнала с 
частотной аналоговой модуляцией на основе обычных виртуальных 
приборов

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

niRFSG Initialize

niRFSG Configure
RF

niRFSG Initiate
niRFSG Check

Generation Status
niRFSG Close
niRFSG Abort

Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSG

niRFSG Configure 
Generation Mode

niRFSG Write Arb 
Waveform

Rfsg _Resample and 
Write

Instrument I/O»Instrument Drivers»NI-
RFSG»Generation Configuration»Configure Waveform

niRFSG Clear All 
Arb Waveforms 

Instrument I/O»Instrument Drivers»NI- RFSG»Utility

niRFSG Configure 
Output Enabled

Programming » Cluster, Class&Variant

Unbundle By Name Programming » Boolean
Or Programming »Structures
While Loop Programming »Application Control
Property Node Programming »Numeric
Reciprocal Programming »Dialog&User Interface
Merge Errors
Get Waveform 

Components
Programming »Waveform

Index Waveform 
Array

Programming » Graphic&Sound » Sound » Files

Sound File Read 
Simple

Addons »Modulation»Analog» Modulation

MT Modulate FM

3.6.7. Программа для исследования цифрового вида модуляции M-
QAM
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Обсудим программу, проводящую цифровую многоуровневую модуляцию 

M-QAM потока данных, а затем ее демодуляцию. Эта программа полностью 

виртуальна и не задействует реальные векторные анализаторы и генераторы. 

Рассмотрение этой программы необходимо для  изучения основных 

особенностей и закономерностей возникающих при цифровых видах 

модуляции. Поскольку программирование цифровых видов модуляции 

сложнее, чем для аналоговых, смысл изучения такой программы вполне 

очевиден. Так же хотелось бы ответить, что модификация программы для 

использования других видов цифровой модуляции достаточно проста. 

Необходимо лишь заменить виртуальные приборы модулятора, демодулятора 

и генератора системных параметров на приборы другого вида модуляции, а 

так же изменить настройки виртуальных приборов генерации параметров 

синхронизации и коэффициентов фильтра.  

Блок схема программы для исследования цифрового вида модуляции M-

QAM показана на рис. 3.142. Лицевая панель показана на рис.3.143.
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Рис.3.142. Блок схема программы для исследования цифрового вида 
модуляции M-QAM

Для большей наглядности будем модулировать и демодулировать не 

просто массив данных, а изображение. По искажению картинки хорошо 

видно, правильно ли произошла  передача.

Рассмотрим сначала блок программы, ответственный за считывание 

изображения из файла типа BMP. В этом блоке использован ВП Read BMP

File.  К входу path to BMP file подключаем контроллер для указания места на 

диске и имени считываемого файла изображения. На выходе Image Data

формируется кластер с параметрами и данными считанного изображения.

Рис.3.143. Лицевая панель программы для исследования цифрового вида 
модуляции M-QAM
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Для упрощения программы будем передавать не весь этот кластер, а 

только массив с данными, задающими цвет каждого пикселя изображения. 

Для того, чтобы выделить интересующий нас массив из кластера использован 

ВП Unbundle by Name. Из всего состава кластера нам необходим массив с 

названием image. Этот массив в дальнейшем будет передан на модуляцию. 

Остальные составляющие кластера передадим без дополнительных 

обработок в блок программы, ответственный за построение изображения.

Для проведения модуляции полученный массив чисел image необходимо 

преобразовать в массив битов. Для этого использован ВП MT UnPack Bits.  

На вход Input Integers этого ВП подается массив входных чисел. С выхода 

output bit stream снимается поток битов, соответствующий входному массиву 

чисел. Кроме того необходимо соединить с ВП несколько констант, 

настраивающих его работу:

Bits per integer – число бит в одном числе (в нашем случае оно равно 8);

Packet bit order – задает порядок расположения бит в потоке. В нашем 

случае установлено значение LSB first, означающее, что младшие биты

располагаются первыми;

Integer format – определяет формат поступающих на вход чисел, либо все 

числа положительные (не имеют знака), либо у чисел есть знак. В нашем 

случае числа без знака, поэтому установлена настройка unsigned.

Следующая часть программы формирует поток битов передаваемого 

сообщения. Сформируем сообщения из трех блоков. 

Первый блок – заголовок. Это последовательность из небольшого 

количества бит, расположенная в начале передаваемого сообщения. В 

дальнейшем при декодировании часть начальных битов сообщения теряются 

за счет переходных процессов и в процессе обработки сигналов. 

Следовательно, в начало сообщения следует добавить несколько бит, 

которые не жалко потерять. Эти биты и есть наш заголовок. Основное 
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сообщение останется при этом без потерь. Исходя из проведенных опытов, в 

этой программе добавлено 10 бит сообщения.

Второй блок – это синхронизирующая последовательность. 

Синхронизирующая последовательность – это последовательность бит, 

которая должна быть известна на передающем и приемном конце 

аппаратуры, и служит для определения начала непосредственно 

информационного сообщения, не известного на приемном конце. Для 

надежной работы синхропоследовательность должна быть мало похожа на 

передаваемое сообщение. Поскольку для надежного детектирования M-QAM

сигнала число передаваемых бит должно быть не менее M*20, для больших 

М синхропоследовательность должна быть достаточно длинной. 

Формировать такую последовательность вручную неудобно. Для ее 

формирования использован ВП Generate Bits (Poly). Этот ВП формирует 

псевдослучайную последовательность бит. Управляющими элементами ВП 

Generate Bits (Poly) служат контроллеры Total Bits (общее число бит) и PN

Sequence Order (величина порядка последовательности).

ВП Build Array с настройкой Concatenate Inputs объединяет заголовок, 

синхропоследовательность и передаваемое сообщение (наше изображение) в 

одномерный массив бит. 

Далее следуют несколько ВП Logarithm Base 2, Array Size, Quotient & 

Remainder, Initialize Array и Build Array. Эта часть программы обеспечивает 

длину передаваемой последовательности равной 2М. Где М – число уровней 

модуляции M-QAM. Это необходимо для правильной работы кодера и 

декодера M-QAM. Если число бит меньше требуемого, виртуальные приборы 

Initialize Array и Build Array добавляют необходимое количество бит.

Перейдем теперь к виртуальным приборам, ответственным за цифровую 

M-QAM модуляцию и демодуляцию. 

Сформированная последовательность бит подается на вход input bit stream

виртуального прибора MT Modulate QAM. ВП MT Modulate QAM

осуществляет модуляцию потока битов и выдает на выходе output complex
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waveform сигнал I и Q компонент, который можно подавать на векторный 

модулятор. 

Демодуляцию M-QAM сигнала осуществляет ВП MT Demodulate QAM. На 

его вход input complex waveform подается сигнал с I и Q компонентами. В 

нашем случае, когда программа полностью виртуальна, входной сигнал 

подается сразу же с выхода модулятора MT Modulate QAM. При работе с 

реальным оборудованием сигнал снимается с векторного анализатора при 

помощи ответственных за это виртуальных приборов.

Совместно с виртуальными приборами цифровой модуляции и 

демодуляции необходимо использовать ряд вспомогательных ВП, задающих 

параметры модуляции. 

ВП MT Generate QAM System Parameters  формирует системные параметры 

для QAM модулятора и демодулятора. В числе прочего этот ВП задает 

символьную карту QAM модуляции. С ВП соединено два контроллера. 

Контроллер M-QAM совместно с вычислительным узлом Expretion Node

задает число уровней модуляции. Число уровней модуляции M должно 

равняться результату возведения в целую степень числа 2 (т.е. 4, 8, 16 …).

Необходимые значения задаются в программе при помощи совместной 

работы контроллера типа Menu Ring и формульного узла Expretion Node.

Второй контроллер, подключаемый к ВП MT Generate QAM System

Parameters, это Samples Per Symbol. Он задает количество дискретных 

отсчетов сигнала, приходящихся на 1 символ модулированного сигнала.

Второй вспомогательный ВП – MT Generate Filter Coefficients. Этот ВП 

формирует коэффициенты согласованного фильтра для демодулятора и

фильтра, формирующего импульсы для модулятора.  Выход этого ВП pulse

shaping filter coefficients соединяется с одноименным входом ВП MT Modulate

QAM. Выход Matched filter coefficients соединяется с одноименным входом 

ВП MT Demodulate QAM. К входами ВП MT Generate Filter Coefficients

соединены несколько контроллеров. Контроллер Filter Length (symbols) 

задает длину фильтра, формирующего импульсы. 
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На входе Modulation Type задается тип модуляции, для которой 

рассчитывается фильтр. В нашем случае соединена константа QAM.

Контроллер Tx Filter соединен с входом Pass Shaping filter и задает вид 

используемого фильтра.

Контроллер Tx Filter Alpha соединен с входом filter parameter и определяет 

коэффициент фильтра.

Контроллер Samples Per Symbol соединен с входами pulse shaping samples

per symbol и matched samples per symbol (так же он соединен с ВП MT

Generate System Parameters) и задает число отсчетов сигнала на символ для 

фильтров.

Третий вспомогательный ВП MT Generate Synchronization Parameters

соединяется только с входом synchronization parameters демодулятора MT

Demodulate QAM. Этот ВП формирует кластер с параметрами 

синхронизирующей последовательности, необходимой для правильной 

демодуляции сигнала и исключения неопределенности фазы принимаемого 

сигнала. В настройках ВП нужно выбрать тип модуляции. Как видно на 

рис.3.142 выбрано QAM(bits). На вход QAM System parameters этого ВП 

необходимо подать кластер с выхода ВП MT Generate QAM System

Parameters. На вход sync bits подается массив битов синхронизации, который 

был описан ранее. Так же можно задать предполагаемое положение 

синхропоследовательности в сообщении. Для этого служат входы expected 

sync location, sync location uncertainty, sync indent, определяющие 

предполагаемое положение синхропоследовательности в сообщении, 

неопределенность ее положения и число бит сообщения, предшествующие 

синхропоследовательности.

После демодуляции сигнала необходимо удалить из битовой 

последовательности остатки заголовка и синхропоследовательность, 

преобразовать биты в числа и построить изображение.

Для удаления заголовка и синхропоследовательности использован ВП 

Delete From Array. Этот ВП удаляет часть массива начиная с 0 элемента 
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(задано по входу index). Длина удаляемого массива задается на входе length. 

Длина удаляемого массива равна длине синхропоследовательности плюс 

длина остатка заголовка. Ранее отмечалось, что часть заголовка пропадает 

при демодуляции. Поскольку количество теряемых бит заголовка меняется в 

зависимости от числа уровней модуляции M-QAM, создадим контроллер, 

при помощи которого можно менять это число. Число бит 

синхропоследовательности передаем на сумматор Add при помощи локально 

переменной total bits (128), чтобы не загромождать блок схему длинными 

проводниками.

Перевод последовательность бит в числа производит ВП MT Pack Bits. Его 

работа противоположна работе ВП MT UnPack Bits. Управляющие входы 

этих виртуальных приборов схожи и были описаны ранее. 

Далее добавляем полученный массив пикселей изображения в кластер 

изображения при помощи ВП Bundle By Name. Все остальные параметры 

изображения были переданы без каких либо преобразований.

Полученный кластер подается на ВП Draw Flattened Pixmap, позволяющий 

построить изображение на лицевой панели программы.

В таблице 3.20. Приведены названия использованных в примере ВП и 

расположение этих ВП в палитре функций LabVIEW.

Таблица 3.20 Используемые ВП для программы генерации сигнала с 
частотной аналоговой модуляцией на основе обычных виртуальных 
приборов

Название ВП Расположение в палитре функций LabVIEW

Read BMP File Programming » Graphics&Sound » Graphics Formats

Draw Flattened 
Pixmap

Programming » Graphics&Sound »Picture Functions

Unbundle By Name
Bundle By Name

Programming » Cluster, Class & Variant

Build Array
Initialize Array
Array Size
Delete From Array

Programming » Array
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Quotient & 
Remainder  

Expration Node
Add

Programming » Numeric

Logarithm Base 2 Mathematics » Elementary & Special Functions »
Exponential Functions

Local Variable 
(total bits (128))

MT UnPack Bits 
MT Pack Bits
MT Generate 

Synchronization 
Parameters

MT Generate Filter 
Coefficients

Programming » Structures

MT Generate QAM 
System Parameters

Addons»Modulation»Digital»Utilities

MT Modulate QAM Addons»Modulation»Digital» Modulation
MT Demodulate 

QAM
Addons»Modulation»Digital» Demodulation
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