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Аннотация 

Введение. Расширение полосы частот и усложнение формы сигналов приводит к тому, что современными 

поведенческими моделями невозможно адекватно описать устройства основной полосы частот (до модуля-

тора и после демодулятора). Для измерений устройств с выбросом на плоской вершине переходной характе-

ристики (ПХ) можно использовать нелинейно-инерционную модель в виде нелинейного рекурсивного филь-

тра второго порядка, характеристики которой в настоящее время находятся вариационным методом. В дан-

ной статье представлен подход к измерению характеристик устройств основной полосы частот с выбросом 

на плоской вершине ПХ, в рамках которого обработка результатов не требует применения вариационных 

алгоритмов и может быть квалифицирована как косвенные измерения характеристических функций нели-

нейного рекурсивного фильтра второго порядка. 

Цель работы. Рассмотреть подход к определению характеристик нелинейно-инерционных устройств основ-

ной полосы частот с выбросом на плоской вершине ПХ посредством безытерационных вычислений из ре-

зультатов прямых измерений. 

Материалы и методы. Устройство с выбросом на плоской вершине ПХ представляется в виде эквивалент-

ной схемы, которая выглядит как последовательное соединение катушки индуктивности и резистора, парал-

лельно соединенных с конденсатором. Задача сводится к определению характеристических функций для 

каждого элемента: вольт-амперной (ВАХ), кулон-вольтовой (КВХ) и вебер-амперной (ВбАХ) характеристик 

посредством установления точки стробирования в разные моменты времени ПХ. В качестве объекта измере-

ния был выбран осциллограф National Instruments PXI-5114. 

Результаты. Разработанный метод измерения позволил безытерационно по косвенным измерениям опреде-

лить ВАХ, КВХ и ВбАХ для устройства с выбросом на плоской вершине. Погрешность смоделированных с 

помощью этих характеристик ПХ по отношению к измеренным составила не более 9 %, что является удо-

влетворительным результатом. 

Заключение. Предложенный безытерационный метод вычисления характеристических функций позволил опреде-

лить независимо нелинейные характеристики устройств с выбросом на плоской вершине ПХ посредством установ-

ления точки стробирования в разные моменты времени и имеет перспективы к дальнейшему применению. 
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Abstract 

Introduction. Bandwidth broadening and the growing complexity of the signal waveform result in the inadequacy of 

modern behavioral models used for simulating baseband devices (before and after the demodulator). To measure devic-

es with an overshoot at the flat top of the transient response (TR), a nonlinear dynamic model in the form of a second-

order recursive filter can be used, whose characteristics are currently determined by the variational method. This article 

presents an alternative approach to measuring the characteristics of baseband devices with an overshoot at the flat top 

of TR. In this approach, the processing of results does not involve variational algorithms; instead, it qualifies as an indi-

rect measurement of the characteristic functions of a second-order nonlinear recursive filter. 

Aim. To consider an approach to determining the characteristics of nonlinear dynamical baseband devices with an 

overshoot at the flat top of the TR using non-iterative calculations based on the results of direct measurements. 

Materials and methods. A device with an overshoot at the flat top on the TR is simulated by an equivalent electrical 

circuit, consisting of an in-series connected inductor and resistor with a parallel connected capacitor. The task is to 

determine the characteristics of each component: the voltage-current characteristic (VCC), the charge-voltage char-

acteristic (CVC), and the magnetic flux-current characteristic (MFCC). The measurement object was a National 

Instruments PXI-5114 oscilloscope. 

Results. The developed measurement technique has made it possible to accurately determine VCC, CVC, and 

MFCC for a device with an overshoot at the flat top without the need for iterative calculations (using indirect meas-

urements). The error in the simulated TR using these measurements in relation to the actual values did not exceed 

9 %, which is an acceptable result. 

Conclusion. The proposed method for calculating characteristic functions without the need for iterations allows for 

the independent determination of the nonlinear characteristics of devices with an overshoot at the flat top of TR by 

setting the strobing point at various moments in time. The method is promising for further applications. 

Keywords: ultra-wideband signals, nonlinear behavioral models, indirect measurements, nonlinear distortions, 

charge-voltage characteristic, magnetic flux-current characteristic 

For citation: Poltorykhin K. M., Semyonov E. V. Measuring the Nonlinear and Dynamic Characteristics of Base-

band Devices with an Overshoot at the Flat Top of Transient Response. Journal of the Russian Universities. Radioe-

lectronics. 2025, vol. 28, no. 4, pp. 109–118. 

doi: 10.32603/1993-8985-2025-28-4-109-118 

Conflict of interest. The authors declare no conflicts of interest. 

Source of funding. The work has performed within the state assignment of the Ministry of Science and Higher Ed-

ucation of the Russian Federation (the project no. FWRM-2024-0001). 

Submitted 10.12.2024; accepted 01.07.2025; published online 29.09.2025 

Введение. Развитие сверхширокополосных 

и видеоимпульсных радиотехнических систем 

приводит к тому, что необходимо каким-то спо-

собом моделировать устройства, входящие в 

такие системы. Если для радиочастотных 

устройств (после модулятора и до де-

модулятора) модели известны [1–2], то для 

устройств основной полосы частот (до моду-

лятора и после демодулятора) так и не появи-

лось широко применяемых моделей.  

Для моделирования можно использовать 

SPICE-модели [3], но для этого необходимо 

знать внутреннюю структуру устройства на 

уровне принципиальной схемы, что не всегда 
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удобно, когда устройство имеет несколько кас-

кадов и активных элементов. 

Для описания устройств на уровне высокой 

абстракции используются поведенческие моде-

ли [4–9] (модели "черный ящик"), которые не 

требуют знания устройства моделируемого 

объекта. В этом случае формально описывается 

связь выходного сигнала с входным. В качестве 

поведенческих моделей широко известны мо-

дели полигармонических искажений (X-

параметры) [7–9]. Данные модели могут рабо-

тать исключительно при гармонических или 

полигармонических воздействиях, спектр кото-

рых узкополосный. С усложнением формы 

сигналов и расширением полосы частот [10] 

такие модели перестают быть адекватными. 

Нелинейно-инерционные модели для опи-

сания устройств основной полосы частот из-

вестны [4–6], но они де-факто не стали широко 

используемыми в инженерной практике из-за 

сложностей в отыскании системы харак-

теристических функций, количество которых 

может достигать девяти и более. Известны 

также модели [11–13] на основе теории рас-

щепления сигналов в виде нелинейных транс-

версальных фильтров. Однако трансверсальная 

структура таких фильтров не соответствует 

устройствам с рециркуляцией энергии, в том 

числе с экспоненциальными и колебательными 

переходными характеристиками (ПХ).  

Ранее авторами статьи были представлены 

нелинейные динамические модели в виде не-

линейных рекурсивных фильтров [14–16], с 

помощью которых можно достаточно просто 

смоделировать поведение устройств основной 

полосы частот. За счет применения интеграто-

ров в обратных связях такие фильтры позволя-

ют моделировать экспоненциальные и колеба-

тельные процессы в ПХ [17]. 

Для характеризации устройств без выброса 

на плоской вершине был разработан метод из-

мерения на основе нелинейного рекурсивного 

фильтра первого порядка [14]. Измерение сво-

дится к прямым измерениям ПХ устройства, из 

которых косвенными расчетами определяются 

нелинейные характеристические функции эле-

ментов эквивалентной схемы в виде парал-

лельной RC-цепи: вольт-амперная (ВАХ) и ку-

лон-вольтовая (КВХ) характеристики. 

Повышение порядка фильтра позволяет 

расширить класс объектов измерения, к кото-

рому могут относиться и устройства с выбро-

сом на плоской вершине ПХ.  

В настоящее время характеристические 

функции нелинейного фильтра второго порядка 

определяются с помощью вариационного мето-

да [16]. Это усложняет расчет погрешностей 

измерения, поскольку не заданы расчетные 

формулы для определения характеристических 

функций по результатам прямых измерений 

ПХ. Поэтому разработка метода для расчета 

характеристических функций модели устрой-

ства по принципам косвенных измерений поз-

волит, как и в случае с моделью первого поряд-

ка, метрологически правильно и прозрачно 

оценить погрешность измерения.  

Цель настоящей статьи – рассмотреть под-

ход к определению характеристик нелинейно-

инерционных устройств с выбросом на плоской 

вершине ПХ по измеренному семейству ПХ по-

средством безытерационных (прямых) вычислений. 

Используемая нелинейно-инерционная 

модель устройств. Эквивалентная схема не-

линейного рекурсивного фильтра второго порядка 

представляет собой двухполюсник, состоящий из 

последовательно соединенных катушки индук-

тивности и резистора, параллельно которым 

присоединен конденсатор (рис. 1, а) [15]. 

На вход схемы подается ток, выходным сигна-

лом является отклик по напряжению. Если на вход 

подается напряжение, то оно пересчитывается во 

входной ток согласно выражению 

in in( ) ( ,)i t u t   

где in ( )i t  – ток волны, падающей на вход устрой-

ства; in ( )u t  – напряжение падающей волны; ρ – 

волновое сопротивление подводящей линии. 

Конденсатор в эквивалентной схеме отвечает 

за зависимость крутизны фронта переходной ха-

рактеристики от входного сигнала. Резистор ха-

рактеризует зависимость выходного сигнала от 

входного на плоской вершине переходной харак-

теристики. Индуктивность влияет на выброс на 

плоской вершине переходной характеристики. 

Согласно эквивалентной схеме можно со-

ставить структурную схему фильтра (рис. 1, б). 

На вход вычитателя А1 подается входной сиг-

нал в виде тока. Согласно первому закону 

Кирхгофа ток, протекающий через конденса-
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тор, определится как разница между входным 

током и током, протекающим через последо-

вательную RL-цепь. Напряжение на конденса-

торе является функцией заряда out ( )CU q  (узел 

А3), поэтому в модель добавлен интегратор А2, 

который позволяет найти заряд Cq  инте-

грированием тока по времени. 

По обратной связи напряжение с конденса-

тора outu  подается на вычитатель А6, с помо-

щью которого находится напряжение на индук-

тивности .Lu  На этот же вычитатель подается 

напряжение на резисторе ( )R RLU i  (блок А7). 

Tок ( ),RL LI   протекающий через RL-цепь, 

определяется как функция от магнитного пото-

ка ,L  который, в свою очередь, находится 

интегрированием напряжения на индуктивно-

сти Lu  по времени (блок А5). 

Характеристическими функциями для мо-

дели второго порядка являются ВАХ ( ),R RLU i  

КВХ out ( )CU q  и вебер-амперная характери-

стика (ВбАХ) ( ).RL LI   

Поскольку осциллограф регистрирует ПХ 

в цифровой форме, симуляция в соответствии с 

представленной на рис. 1 моделью выполняется 

в цифровой форме с помощью следующих ма-

тематических выражений: 

      in ;  – –1C RLi j i j i j  (1) 

 
       –1 –1 2;C C C Cq j q j t i j i j     (2) 

 out out( ) ( ) ;Cu j U q j  

 out – –  1 ;( ) ( ) ( )L R RLu j u j U i j  

 ) –1 –1 2;( ) ( ) ( ( )L L L Lj j t u j u j       

 ,( ) ( )RL RL Li j I j   

где j – номер отсчета; Δt – шаг дискретизации. 

Объект и средства измерения. В качестве 

исследуемого объекта использовался осцил-

лограф National Instruments PXI-5114 [17], ко-

торый по своим характеристикам (полоса ча-

стот 125 МГц, разрядность 8 бит, время нарас-

тания не более 3.5 нс) схож с широко исполь-

зуемыми в настоящее время устройствами 

оцифровки для основной полосы частот.  

Регистрировались семейства ПХ осциллогра-

фа при подаче на его вход ступенчатых импульсов 

амплитудой от 10 до 100 мВ c шагом 10 мВ 

(рис. 2), полученных с генератора сигналов Siglent 

SDG-7102A [18] с временем нарастания 350 пс. 

Метод независимого измерения КВХ. Ме-

тод измерения ВАХ и КВХ для модели фильтра 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема нелинейного рекурсивного фильтра второго порядка (а) и его структурная схема (б) 

Fig. 1. Functional diagram of a nonlinear second order recursive filter (а) and its equivalent circuit (б) 
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Рис. 2. Семейство переходных характеристик 

осциллографа National Instrument PXI-5114:  

сплошные кривые – измеренные характеристики; 

штриховые кривые – рассчитанные с использованием 

характеристик модели объекта 

Fig. 2. The set of transient responses of the National 

Instrument PXI-5114 oscilloscope: solid curves  

is the measured characteristics; dashed curves – calculated 

using the characteristics of the object model 
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первого порядка основывался на стробирова-

нии ПХ на плоской вершине. 

ВАХ при этом можно определить однозначно 

для фильтра любого порядка (рис. 3), если устано-

вить точку стробирования на плоской вершине. 

Стробирование выполнено в момент времени 

14 нс. Во всем диапазоне измерения ВАХ близка 

к линейной. Ее наклон определяется волновым 

сопротивлением подводящей линии 50 Ом. 

Определить независимо эквивалентную ем-

кость и индуктивность на плоской вершине 

невозможно из-за частичной компенсации 

инерционности индуктивности емкостью. 

Из [20] известно, что эквивалентная ем-

кость влияет на крутизну фронта в начале пе-

реходного процесса, поэтому целесообразно 

перенести точку стробирования для измерения 

КВХ в начало фронта (в область, где влияние 

индуктивности минимально). 

Однако на фронте ПХ напряжение и заряд не 

достигают максимальных значений. Для того 

чтобы построить КВХ вплоть до верхней грани-

цы динамического диапазона объекта, предлага-

ется подавать на вход тестовые воздействия, вы-

зывающие "перегрузку" объекта на плоской вер-

шине. Это позволит в точке стробирования на 

фронте сигнала получить КВХ во всем диапазоне 

выходных напряжений объекта (рис. 2). 

Сравним метод измерения КВХ на фронте 

ПХ с вариационным методом. Для этого опре-

делим референсные значения (в режиме малого 

сигнала при амплитуде входного сигнала 

10 мВ) емкости и индуктивности в эквивалент-

ной схеме на рис. 1, а. Линейная емкость и ин-

дуктивность 0C q u  и 0L i  для этой 

кривой определяются вариационным методом 

для достижения наилучшего соответствия из-

меренной и смоделированной ПХ [16]. Значе-

ние емкости 0С  составило 28 пФ, индуктив-

ность 0L  равна 37 нГн. 

Выбранный объект измерения слабонели-

неен, однако для объекта измерения с сильной 

нелинейностью ВбАХ может значительно от-

личаться от линейной, а индуктивность – от 

постоянного значения. Поэтому основная зада-

ча проверки метода – выяснить, насколько 

сильно влияет отклонение 0L  от действитель-

ного значения на результат измерения емкости 

(или заряда) в схеме на рис. 1, а. 

Вначале попробуем обойтись без конкретных 

числовых значений индуктивности. В первом слу-

чае полагаем, что сопротивление RL-цепочки бес-

конечно велико, поэтому весь входной ток ini  ра-

вен емкостному току ,Ci  протекающему через 

конденсатор. Далее заряд находится интегрирова-

нием по времени (2) (рис. 4, верхняя кривая). Вто-

рой случай является противоположным: принима-

ем сопротивление индуктивности бесконечно ма-

лым. Фактически, это соответствует модели пер-

вого порядка [14]. Емкостный ток Ci  находится 

как разница входного тока ini  и тока, протекающе-

го через резистор :Ri  

     in – –1 .C Ri j i j i j  

Заряд на конденсаторе по-прежнему опре-

деляется интегрированием по времени (2) 

(рис. 4, нижняя кривая).  

 

Рис. 3. Вольт-амперная характеристика осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 3. Voltage-current characteristic  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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Рис. 4. Расчетные значения заряда конденсатора как 

функции времени при амплитуде входного тока 0.2 мА  

и при разных предположениях о индуктивности 

(пунктирная линия – момент стробирования) 

Fig. 4. Charge versus time at an input current amplitude  

of 0.2 mA and under different assumptions about inductance 

(the dotted line is the moment of strobing) 
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Удобней оценивать отклонение от действи-

тельных значений емкости, а не заряда. Поэтому 

на рис. 5 приведены зависимости расчетного 

значения емкости от времени (как результат де-

ления кривых заряда из рис. 4 на кривые выход-

ного напряжения (см. рис. 2, сплошные кривые)). 

Из верхней и нижней кривых на рис. 5 

видно, что при стробировании на плоской 

вершине ПХ (7 нс и далее) отклонение изме-

ренного значения емкости от действительного 

составляет (+361/−34) %, что делает измере-

ние некорректным. 

Из того же рис. 5 видно, что при переме-

щении момента стробирования на фронт по-

грешность измерения существенно уменьша-

ется. Однако при смещении точки стробирова-

ния левее, чем 1.35 нс, будет уменьшаться диа-

пазон измерения КВХ по напряжению (см. рис. 2), 

а следовательно, и по заряду. В точке строби-

рования 1.35 нс для предположений 0L   и 

0    0L   погрешность получается соответствен-

но (+30/−19) %. При этом уже можно говорить об 

измерении с определенной погрешностью, однако 

для ряда задач погрешность слишком велика. 

Предложение для дальнейшего уменьшения 

погрешности измерения КВХ состоит в том, 

чтобы определить начальное приближение для 

индуктивности в схеме на рис. 1, а по малосиг-

нальной кривой (см. рис. 2, нижняя кривая). 

При известной референсной индуктивности 

0L  ток RL-цепи RLi  определяется по системе 

рекурсивных формул: 

     out – ;–1L R RLu j u j U i j    

       –1 –1 2;L L L Lj j t u j u j        

0( ) ( ) .RL Li j j L  

Далее рассчитанный ток RL-цепи подстав-

ляется в (1) и по (2) находится заряд на конден-

саторе. 

Как уже отмечалось, малосигнальное значе-

ние индуктивности равно 37 нГн. За счет не-

линейности устройства при больших сигналах 

индуктивность может отклоняться от этого зна-

чения. В качестве максимально допустимой 

нелинейности по индуктивности примем 

±50 %. Тогда потребуется оценить влияние на 

погрешность измерения КВХ такого отклоне-

ния по индуктивности. 

Из рис. 5 (кривые для 19 и 56 нГн) получаем, 

что погрешность измерения КВХ при таких 

предположениях об индуктивности составляет 

(+10/−11) %. Для нелинейности по индуктивности 

в пределах ±30 % (кривые для 26 и 48 нГн) полу-

чаем погрешность измерения КВХ (+4/−6) %, 

что типично для поведенческих моделей. 

Теперь построим КВХ в целом, выполняя 

стробирование всех приведенных на рис. 2 

кривых в точке 1.35 нс, что дает охват полного 

диапазона измеряемых напряжений (рис. 6, 

сплошная кривая). Для оценки влияния не-

определенности по индуктивности выполним 

также расчет КВХ при отклонениях от рефе-

ренсной индуктивности 0L  на ±30 % (рис. 6, 

верхняя и нижняя кривые). Методическая по-

 

Рис. 5. Расчетные значения емкости как функции времени при 

амплитуде входного тока 0.2 мА и при разных предположениях 

о индуктивности (штриховая линия – референсная емкость C0; 

пунктирная линия – точка стробирования на фронте ПХ) 

Fig. 5. Capacitance versus time at an input current amplitude 

of 0.2 mA and under different assumptions about inductance 

(the dashed line is the reference capacitance C0; the dotted 

line is the strobing point on front of transient response) 
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Рис. 6. Кулон-вольтовая характеристика осциллографа 

National Instruments PXI-5114 (средняя кривая)  

вместе с методической погрешностью измерения  

(верхняя и нижняя кривые) 

Fig. 6. Charge–voltage characteristic of the National 

Instruments PXI-5114 oscilloscope (medium curve)  

with the measurement error (upper and lower curves) 
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грешность измерения КВХ, вызванная факто-

ром неопределенности индуктивности в экви-

валентной схеме, не превышает +4/−6 %. 

Измерение характеристики нелинейности 

в области осцилляций. Определив КВХ и ВАХ, 

по остаточному принципу можем найти ВбАХ. 

Для этого по измеренной КВХ находим заряд 

конденсатора .Cq  Дифференцируя заряд Cq  по 

времени, находим емкостный ток .Ci  Разница 

входного ini  и емкостного токов Ci  даст ток в 

RL-цепи .RLi  Так как ток RLi  в последователь-

ной цепи будет одинаков для всех элементов, 

рассчитывается падение напряжения на рези-

сторе Ru  с учетом измеренной ВАХ. Вычитая 

из выходного напряжения outu  напряжение на 

резисторе Ru , находим падение напряжения на 

индуктивности .Lu  Интегрируя полученное 

напряжение на индуктивности по времени, по-

лучаем магнитный поток индуктивности .L  

Алгоритм измерения ВбАХ математически 

можно записать следующим образом: 

   out ;Cq j Q u j     

  – –  1 ;( ) ( ) ( )C C Ci j q j q j t   

     in – ;RL Ci j i j i j   

     out – ;L R RLu j u j U i j     

       –1  –1 2.L L L Lj j t u j u j        

Измеренный ток RL-цепи RLi  и магнитный 

поток L  представлены на рис. 7 и 8. Получа-

емые знакопеременные погрешности на фронте 

тока RL-цепи RLi  связаны с использованием 

дифференцирования для нахождения тока кон-

денсатора. В целом на измерение ВбАХ это не 

повлияет, так как стробирование происходит в 

момент наблюдения максимума магнитного 

потока (момент времени 4.35 нс на рис. 7). Для 

стробирования выбираются первые 5 кривых 

до области ограничения. Получаемая ВбАХ 

представлена на рис. 9. 

При подстановке измеренных ВАХ, КВХ и 

ВбАХ в модель на рис. 1 были рассчитаны мо-

дельные ПХ объекта измерения (см. рис. 2, 

штриховые кривые). Погрешность моделиро-

вания относительно измеренных ПХ состави-

ла не более 9 %, что удовлетворительно для 

поведенческих моделей. 

Заключение. Предложен метод измерения 

характеристик цепей основной полосы частот 

с выбросом на плоской вершине на основе 

 

Рис. 8. Семейство магнитных потоков ψL(t) осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 8. Set of magnetic flux ψL(t)  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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Рис. 9. Вебер-амперная характеристика осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 9. Magnetic flux–current characteristic  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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Рис. 7. Семейство токов RL-цепи iRL(t) осциллографа 

National Instruments PXI-5114 

Fig. 7. Set of current RL-scheme iRL(t)  

of the National Instruments PXI-5114 oscilloscope 
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модели в виде нелинейного рекурсивного 

фильтра второго порядка. 

Система характеристик цепи в данном случае 

включает ВАХ, КВХ и ВбАХ нелинейных рези-

стора, конденсатора и индуктивности, входящих 

в эквивалентную схему нелинейного фильтра. 

Предложенный метод измерения позволяет 

измерить КВХ независимо от вебер-амперной без 

использования вариационных (оптимизационных) 

процедур (что важно при расчете погрешности 

измерения). Это достигается за счет перемещения 

точки стробирования заряда конденсатора на 

фронт с одновременным увеличением амплитуды 

тестового воздействия. Вебер-амперная характе-

ристика измеряется по остаточному принципу 

в точке максимального магнитного потока. 

В качестве примера приведено измерение ха-

рактеристик осциллографа National Instruments 

PXI-5114. Методическая погрешность измерения 

КВХ не превысила +4/−6 %. Погрешность моде-

лирования ПХ объекта по измеренным ВАХ, 

КВХ и ВбАХ не более 9 % (по отношению к ре-

зультатам измерения). Полученные результаты 

являются удовлетворительными для поведенче-

ского моделирования, что свидетельствует о кор-

ректности выбранного метода измерения. 
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