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Аннотация 
Введение. Распространенная система параметров, включающая точки компрессии и точки пересечения для 
различных гармоник, непригодна для устройств, работающих при видеоимпульсных воздействиях (например, 
до модулятора в передатчике, после демодулятора в приемнике). Ранее авторами разработаны простые модели 
в виде нелинейных рекурсивных фильтров, дающие удовлетворительную погрешность описания отклика ши-
рокого класса видеоимпульсных цепей. Система нелинейных функций таких моделей может рассматриваться 
как новая система характеристик нелинейно-инерционных видеоимпульсных цепей, для чего необходимо раз-
работать метод, обеспечивающий их измерение с допустимой погрешностью. В общей постановке эта задача 
весьма сложна, поэтому в настоящей статье рассмотрен лишь нелинейный рекурсивный фильтр первого поряд-
ка. Полученные зависимости, тем не менее, дают удовлетворительные результаты для устройств без выброса 
на плоской вершине переходной характеристики. 
Цель работы. Рассмотреть способ измерения характеристик нелинейно-инерционных видеоимпульсных 
устройств без выброса на плоской вершине переходной характеристики. 
Материалы и методы. Рассмотренный рекурсивный фильтр представлен эквивалентной схемой из нелиней-
ных резистивного и емкостного элементов. Поэтому задача сводится к измерению их вольт-амперной характе-
ристики (ВАХ) и кулон-вольтовой характеристики. ВАХ измеряется на плоских вершинах переходных характе-
ристик устройства. Имея определенную ВАХ, получаем возможность вычислить ток (и далее заряд) емкостно-
го элемента. Экспериментальное исследование выполнено на примере трехкаскадного усилителя с апериоди-
ческой переходной характеристикой. 
Результаты. Переходные характеристики фильтра аппроксимированы моделью с точностью не хуже 3.2 %. 
Заключение. Рассмотренная система функций может быть получена с определяемой и удовлетворительной для 
практики погрешностью, что позволяет ее рассматривать как новую систему параметров нелинейных видеоим-
пульсных устройств. 
Ключевые слова: нелинейные поведенческие модели, видеоимпульсные сигналы, вольт-амперная характе-
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Abstract 
Introduction. The general system of parameters, including compression points and intersection points of various 
harmonics, is unsuitable for devices operating under the influence of baseband pulses (for example, before the mod-
ulator in the transmitter, after the demodulator in the receiver). Previously, the authors have developed simple mod-
els in the form of nonlinear recursive filters, which give a satisfactory error in describing the response of a wide 
class of baseband pulse circuits. The system of nonlinear functions of such models can be considered as a new sys-
tem of characteristics of nonlinear-dynamical baseband impulse circuits, for which it is necessary to develop a 
method that ensures their measurement with an acceptable error. In the general formulation, this problem is rather 
challenging; therefore, this article considers only a first-order nonlinear recursive filter. However, the obtained result 
gives satisfactory results for devices without flat top transient overshoot. 
Aim. To consider a method for measuring the characteristics of nonlinear-dynamical baseband impulse devices 
without overshoot on the flat top of the transient response. 
Materials and methods. The considered recursive filter is represented by an equivalent circuit consist of nonlinear 
resistive and capacitive elements. Therefore, the task is reduced to measuring their current-voltage characteristics 
(IV) and charge-voltage characteristics (CVC). IV characteristics are measured at the flat tops of the transient char-
acteristics of the device. Having a certain IV, we obtain the opportunity to calculate the current (and then the charge) 
of the capacitive element. The experimental study was carried out on the example of a three-stage amplifier with an 
aperiodic transient response. 
Results. The transient characteristics of the filter are approximated by the model with an accuracy of no worse than 3.2 %. 
Conclusion. The considered system of functions can be obtained with a definable error that satisfactory for practice, 
which allows it to be considered as a new system of parameters for nonlinear baseband pulse devices. 
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Введение. Видеоимпульсные сигналы полу-
чили широкое распространение в системах связи, 
цифровых каналах передачи информации, а так-
же в системах измерений. Определение характе-
ристик устройств, обеспечивающих передачу и 
обработку видеоимпульсных сигналов, является 
важной задачей при их проектировании. 

Указанные системы, в общем случае, содер- 

жат нелинейные каскады. Это требует рассмот-
рения всей системы как нелинейной. Известны 
2 подхода к описанию нелинейных устройств 
[1–3]: использование моделей в виде принципи-
альных схем и поведенческих моделей 
устройств. Модели на основе принципиальных 
схем требуют знания характеристик отдельно 
взятых электронных компонентов, из которых 
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состоит устройство. Точность моделирования 
ограничена качеством моделей активных ком-
понентов, из которых состоит устройство. 

Поведенческие модели устанавливают 
связь между выходом и входом устройства, не 
требуя знания внутренней структуры устрой-
ства. Примером описания устройства на основе 
поведенческой модели служит модель поли-
гармонических искажений [4–7]. Указанные 
модели позволяют описывать поведение 
устройств, работающих при воздействии узко-
полосными сигналами, но не подходят для опи-
сания реакции на импульсные сигналы, имею-
щие сплошной спектр. 

При видеоимпульсных воздействиях адек-
ватны модели, основанные на ряде Вольтерры–
Винера. При практической реализации они 
приводят к полиномам относительно текущего 
и предыдущих значений входного сигнала [8]. 
Из-за отсутствия рекурсивных связей в таких 
моделях требуется большое количество харак-
теристических функций, что весьма затрудняет 
их практическое применение. В частности, 
усложняется решение обратной задачи – 
нахождение параметров модели по ограничен-
ному числу измерений ее характеристик [9]. 
При большом порядке модели задача становит-
ся плохо обусловленной, а решение – неодно-
значным, что делает невозможным вычисление 
погрешности определения характеристических 
функций полученного решения. Указанное об-
стоятельство не позволяет рассматривать си-
стему функций в моделях Вольтерры–Винера 
как собственную систему характеристик нели-
нейно-инерционных видеоимпульсных цепей 
аналогично моделям полигармонических иска-
жений (X-параметрам). 

Ранее авторами настоящей статьи разрабо-
таны модели в виде многопетлевых рекурсив-
ных фильтров с интеграторами в цепях обратной 
связи. Указанные модели полностью описыва-
ются 2–5 нелинейными функциями [10, 11]. За-
дача описания процессов в таких моделях суще-
ственно упрощается по сравнению с трансвер-
сальными фильтрами (без обратных связей). Од-
нако для моделей второго и третьего порядка 
часть функций по-прежнему характеризует внут-
реннюю динамику фильтра, недоступную непо-
средственному наблюдению. В результате харак-

теристики определяются рекурсивным или ите-
рационным методом [10, 11], что весьма затруд-
няет нахождение погрешности их определения. 

В настоящей статье рассмотрение ограниче-
но моделью нелинейного рекурсивного фильтра 
первого порядка, который, тем не менее, удо-
влетворительно представляет отклики нелиней-
но-инерционных устройств (усилителей, анало-
го-цифровых преобразователей и т. д.) без вы-
броса на плоской вершине переходной харак-
теристики. В виде эквивалентной схемы ука-
занный фильтр представляется цепью из нели-
нейных резистивного и емкостного элементов. 
Таким образом, задача сводится к измерению 
вольт-амперной характеристики (ВАХ) и кулон-
вольтовой характеристики (КВХ) этих элемен-
тов. Напряжения, приложенные к указанным 
элементам, доступны наблюдению, поэтому за-
дачу нахождения характеристик этих элементов 
предложено рассматривать как косвенные изме-
рения с определяемой погрешностью. 

Цель настоящей статьи – рассмотреть ме-
тод измерения характеристических функций 
нелинейного рекурсивного фильтра первого 
порядка, позволяющий определять погреш-
ность измерения. 

Используемая нелинейно-инерционная 
модель устройств. Нелинейные резистивный и 
емкостный элементы, представляющие исполь-
зуемую модель в виде эквивалентной схемы, 
могут быть соединены по-разному. Наиболее 
простой для анализа и интерпретации пред-
ставляется цепь, состоящая из емкостного и 
электропроводного элементов [6]. Для такой 
цепи входным параметром является протекаю-
щий через нее ток, а откликом – падение 
напряжения на ней. Если в анализируемом 
устройстве входным сигналом является напря-
жение падающей волны, оно пересчитывается 
во входной ток согласно выражению 

( ) ( )in in ,i t u t= ρ  

где ( )in ,i t  ( )inu t  − сила тока и напряжение 
падающей волны соответственно; ρ – волновое 
сопротивление подводящей линии. 

Функциональная схема используемой нели-
нейно-инерционной модели рекурсивного 
фильтра первого порядка приведена на рис. 1, а 
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[10]. Характеристическими функциями модели 
являются ВАХ ( )outRI u  и КВХ ( )out .CU q  

Эквивалентная схема модели указанного ре-
курсивного фильтра представлена на рис. 1, б. Во 
входном узле эквивалентной схемы из входного 
тока ini  ответвляется ток проводимости .Ri  
Оставшийся ток представляет собой емкостный 
ток .Сi  Указанное преобразование токов отобра-
жается на функциональной схеме (рис. 1, а) бло-
ком A1. Интегрированию, представленному на 
функциональной схеме блоком A2, соответствует 
заряд конденсатора С эквивалентной схемы, в 
результате которого возникает заряд .Сq  Преоб-
разование заряда в выходное напряжение (узел 
А3 функциональной схемы) соответствует кон-
денсатору С (рис. 1, б), напряжение на котором 
нелинейно зависит от заряда. Поданное по цепи 
обратной связи выходное напряжение поступает 
на узел А4, который соответствует нелинейному 
источнику тока Ri  на эквивалентной схеме и поз-
воляет рассчитать силу тока проводимости. 

Математически модель реализуется сово-
купностью рекурсивных формул: 

  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

in

out out

out

1 ;

1 1 2;

;

,

= − −

 = − + ∆ + − 
 =  

 =  

C R

C C C C

C

R R

i j i j i j

q j q j t i j i j

u j U q j

i j I u j

 (1) 

где j – номер точки в дискретизированном сигна-
ле; ∆t – интервал дискретизации; Ci  − ток через 
конденсатор; Ri  − ток через резистор; Cq  − за-
ряд конденсатора; outu  – выходное напряжение. 

Измерение характеристик устройства в 
рамках нелинейной рекурсивной модели пер-
вого порядка. Нелинейные ВАХ и КВХ опреде-
ляются по результатам экспериментальных из-
мерений. Известно [10, 11, 15], что для получе-
ния характеристики нелинейно-инерционных 
устройств необходимо рассмотреть реакцию на 
ступенчатые функции разной амплитуды. 

Ступенчатый ток ini  различной силы 
(рис. 2, а) задается на входе цепи измеритель-
ным генератором. Осцилляции на плоской 
вершине этих функций являются отклонением 
от идеальной ступенчатой функции, однако на 

 

 а б 
Рис. 2. Семейства входных токов (а) и выходных напряжений (б) для установившихся значений входного тока std :i  
измеренные (сплошные кривые) и рассчитанные по модели (штриховые кривые). Штрихпунктирная линия – момент 

стробирования напряжения 

Fig. 2. Families of input currents (а) and output voltages (б) for steady input currents std :i  measured (solid curve) and 
calculated by the model (dashed curve). The dash-dotted line is the moment of voltage strobing 
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Рис. 1. Функциональная схема нелинейного рекурсивного фильтра первого порядка (а) и его эквивалентная схема (б) 

Fig. 1. Functional diagram of a nonlinear first order recursive filter (а) and its equivalent circuit (б) 
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результаты измерений существенно не влияют, 
так как период этих осцилляций (13 нс) много 
меньше длительности регистрируемой пере-
ходной характеристики (200 нс). Отклик цепи 
первого порядка (рис. 1) на ступенчатый ток 
имеет экспоненциальный вид с выходом на 
плоскую вершину (рис. 2, б). Стробируя выход-
ное напряжение на плоских вершинах семейства 
переходных характеристик, определяем ВАХ 
резистора ( )outRI u  для всего семейства вход-
ных токов и выходных напряжений. Описанный 
подход соответствует известному методу им-
пульсного измерения ВАХ [12]. 

Далее измеряется КВХ объекта. Поскольку 
воздействие является видеоимпульсным, нужно 
применять квазистатические методы определе-
ния реакции емкостного элемента [13]. Однако 
непосредственно эти методы в данном случае 
неприменимы, поскольку параллельно току 
через емкостный элемент протекает ток элек-
тропроводности (через резистор). 

Из рис. 1, б и (1) следует, что входной ток 

ini  является суммой тока проводимости и ем-
костного тока. Семейство токов проводимости 
( )Ri t  определим из зарегистрированного вы-

ходного напряжения ( )outu t  с использованием 
измеренной ВАХ: ( ) ( )out . =  R Ri t I u t  Емкост-

ный ток ( )Сi t  определим как разность входно-
го тока и тока проводимости (рис. 3, а): 

 ( ) ( ) ( )in .= −C Ri t i t i t  (2) 

Интегрированием емкостного тока по вре-
мени определяем заряд конденсатора ( )Cq t  

(рис. 3, б). Если модель, представленная на 
рис. 1, адекватна действительным свойствам 
объекта измерения, заряд конденсатора должен 
монотонно увеличиваться с выходом на плос-
кую вершину. Cтробируя заряд и напряжение 
на плоских вершинах переходных характери-
стик, определим КВХ ( )out .CU q  Наблюдаемый 
на рис. 3, б спад после достижения максимума 
обусловлен зарядом диффузионных емкостей 
элементов устройства, не укладывающихся в 
модель первого порядка. 

Критерии выбора точки стробирования 
при измерении характеристик. Входящий в со-
став модели, представленной на рис. 1, конденса-
тор безынерционен в том смысле, что установле-
ние на нем некоторого напряжения означает фор-
мирование заряда конденсатора, определяемого 
КВХ ( )out ,CU q  без задержки. В реальных объек-
тах измерения накопление энергии, моделируемое 
емкостным элементом, может сопровождаться 
задержкой, например при накоплении и релакса-
ции диффузионного заряда при ограниченной ско-
рости диффузии носителей заряда. В результате на 
вершинах переходных характеристик объекта 
наблюдается медленное увеличение напряжения, 
которое не может быть учтено в рамках модели на 
рис. 1. При этом данный эффект носит нелиней-
ный характер и в большей степени наблюдается 
при больших сигналах. 

Чтобы сохранить удовлетворительное каче-
ство моделирования, следует выбирать отсчеты 
на переходных характеристиках (стробировать) 
там, где влияние дополнительной инерционно-
сти объекта минимально, т. е. сразу после до-
стижения установившегося значения. Однако 

 

 а б 
Рис. 3. Семейства емкостных токов (а) и заряда конденсатора (б). Штрихпунктирная линия – момент времени 

стробирования заряда 
Fig. 3. Families of capacitive currents (а) and capacitive charge (б). The dash-dotted line is the moment of voltage strobing 
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при этом уменьшается диапазон охватываемых 
значений напряжения и заряда, т. е. сужается 
диапазон измерения ВАХ и КВХ объекта. 

Экспериментальные измерения. В каче-
стве объекта измерения выбран трехкаскадный 
усилитель (рис. 4). 

Входные ступенчатые сигналы формирова-
лись генератором сигналов произвольной фор-
мы National Instruments PXI-5422. Время нарас-
тания выходного напряжения указанного гене-
ратора не превышает 4.8 нс. Переходные ха-
рактеристики регистрировались аналого-циф-
ровым преобразователем National Instruments 
PXI-5114 с длительностью переходной харак-
теристики не более 3.5 нс. Указанные парамет-
ры не вносят существенных погрешностей в 
измерение переходных характеристик, по-
скольку ожидаемое время нарастания выходно-
го напряжения выбранного усилителя состав-
ляет несколько сотен наносекунд. 

На вход усилителя подавалось семейство то-
ков (см. рис. 2, а) и измерялось семейство откли-
ков по напряжению (см. рис. 2, б, сплошные кри-
вые). Напряжение на выходе усилителя зависит 
как от входного воздействия, так и от коэффици-
ента усиления и не превышает 60 В. Далее вычис-
лено семейство емкостных токов (см. рис. 3, а) и 
соответствующее им семейство зарядов 
(см. рис. 3, б). В соответствии с изложенным ме-
тодом определены ВАХ (рис. 5, а) и КВХ 
(рис. 5, б) в точке стробирования, установленной 
со смещением 0.4 мкс от начала переходного про-
цесса. К этому моменту быстрая часть переходно-
го процесса (для которой модель по рис. 1 адек-
ватна) заканчивается и остается медленное увели-
чение выходного напряжения, обусловленное за-
рядом диффузионных емкостей транзисторов. 

Проверим рассмотренную модель и метод 
измерения ее характеристик. Установим в мо-
дели (см. рис. 1, а) измеренные ВАХ и КВХ и 
подадим на ее вход семейство ступенчатых 
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Рис. 4. Принципиальная схема импульсного усилителя мощности 

Fig. 4. Schematic diagram of a switching power amplifier 

Обозн. Номинал Обозн. Тип 
R1 560 Ом VT1 BD 139-16 
R2 51 кОм VT2 BD 140-16 
R3 1 кОм VT3 BD 139-16 
R4 240 Ом   
R5 240 Ом   
R6 1.1 кОм   
R7 120 Ом   
R8 750 Ом   
C1 0.1 мкФ   
C2 47 мкФ   

 

 а б 
Рис. 5. Вольт-амперная (а) и кулон-вольтовая (б) характеристики. Штриховые линии – линеаризация функций. 

Штрихпунктирные линии – напряжение, начиная с которого характеристики становятся нелинейными 
Fig. 5. Current-voltage (а) and charge-voltage (б) characteristics. Dashed lines – the functions linearization.  

Dashed-dotted lines – the voltage at which the characteristics become nonlinear 
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функций токов, представленное на рис. 2, а. 
Отклики модели на это семейство изображены 
на рис. 2, б штриховыми кривыми. Относитель-
ная погрешность между измеренными переход-
ными характеристиками и характеристиками, 
рассчитанными по модели, составила не более 
3.2 %. Для поведенческих моделей это типич-
ный и удовлетворительный результат [10, 11]. 

Из рис. 5, а и б видно, что с ростом напря-
жения рассматриваемые характеристики от-
клоняются от прямой, поскольку усилитель 
входит в режим насыщения и нелинейные ис-
кажения проявляются в большей степени. 

Из сравнения рис. 5, а и б следует, что от-
клонения КВХ от прямой начинаются раньше 
(при 40 В), чем отклонения ВАХ (при 45 В). 
Это свидетельствует о том, что нелинейные 
искажения сигнала на фронте импульса начи-
наются раньше, чем на плоской вершине. Дру-
гими словами, динамическая нелинейность в 
усилителе превалирует над статической (кроме 
области выраженного насыщения усилителя). 

Оценка погрешности измерения харак-
теристик устройства. Измерения ВАХ и КВХ 
являются косвенными. Погрешность их изме-
рения определяется погрешностью измерения 
переходных характеристик. 

Инструментальная погрешность измерения 
переходных характеристик определяется по-
грешностями генератора ступенчатых функций 
и регистрирующего устройства. 

Генератор ступенчатых функций National 
Instruments PXI-5422 обладает как статической 
(на плоской вершине импульса), так и динами-
ческой (в пределах переходного процесса) по-
грешностями воспроизведения сигнала. По-
скольку длительность фронта ступенчатой 
функции (4.8 нс) пренебрежимо мала по срав-
нению с длительностью переходной характери-
стики рассматриваемого усилителя (около 
150 нс), динамической погрешностью генера-
тора можно пренебречь. Статическая погреш-
ность генератора определяется его амплитуд-
ной характеристикой (АХ) и выражается в трех 
аспектах: смещение АХ по амплитуде, погреш-
ность наклона АХ и ее нелинейность. Смещение 
по амплитуде и погрешность наклона устраня-
ются при калибровке и далее не учитываются. 
Нелинейность АХ генератора не превышает 

0.3 %. Поскольку генератор задает входной ток 
устройства, нелинейность его АХ определяет 
погрешность измерения ВАХ по току. 

Динамическую погрешность (в пределах 
переходного процесса) регистрирующего 
устройства (National Instruments PXI-5114) 
также можно не учитывать, поскольку дли-
тельность фронта его переходной характери-
стики не превышает 2.8 нс. Статическая по-
грешность регистрирующего устройства со-
держит те же 3 составляющие, что и для гене-
ратора. Аналогично рассмотренному для гене-
ратора, после калибровки остается только по-
грешность, связанная с нелинейностью АХ. 
Нелинейность регистрирующего устройства 
National Instruments PXI-5114 была оценена в 
[14] и составляет 0.3 %. Поскольку регистри-
рующее устройство фиксирует напряжение на 
выходе объекта измерения, указанную погреш-
ность можно рассматривать как погрешность 
измерения ВАХ по напряжению. 

Погрешность измерения КВХ по напряже-
нию получается аналогично погрешности из-
мерения ВАХ. Погрешность измерения заряда 
определяется исходя из того, что заряд являет-
ся интегральной функцией тока ( )Сi t  через 
конденсатор модели. Этот ток определяется по 
(2), поэтому погрешность его измерения зави-
сит от погрешностей установки входного тока 

( )ini t  и погрешности измерения тока прово-

димости ( ).Ri t  Погрешность установки ( )in ,i t  
задаваемого генератором, как указывалось, со-
ставляет 0.3 %. Предел погрешности для ( )Ri t  

определяется погрешностью измерения outu  
(0.3 %) и максимальной крутизной ВАХ. На 
максимально крутом участке ВАХ изменение 
напряжения на 0.3 % дает изменение тока на 
1.6 %. Поскольку максимальные значения то-
ков ini  и Ri  примерно равны, для отыскания 

погрешности измерения Сi  можно просумми-

ровать относительные погрешности для ini  и 

.Ri  В итоге предел погрешности измерения Сi  
составляет 1.9 %. Погрешность измерения за-
ряда, получаемого интегрированием ( ) ,Сi t  
будет в среднем меньше 1.9 %, поскольку мак-
симальная погрешность наблюдается только в 
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отдельные моменты времени. Однако эту оцен-
ку (1.9 %) можно принять в качестве верхнего 
предела погрешности измерения .Сq  

Заключение. Предложен минималистич-
ный вариант характеристик нелинейных ви-
деоимпульсных устройств. Это характеристи-
ки, входящие в качестве нелинейных функций 
в описание рекурсивного фильтра первого по-
рядка, моделирующего устройство. 

Для упрощения интерпретации работы 
фильтра ему сопоставлена эквивалентная схема 
из параллельно соединенных емкостного и ре-
зистивного элементов с нелинейными свой-
ствами. Входным параметром выбранной мо-
дели является ток через RC-цепь, а выходным – 
напряжение на ней. В итоге характеристиче-
скими функциями модели являются ВАХ и 
КВХ. При необходимости анализа устройств, 
для которых входным параметром является 
напряжение, последнее пересчитывается во 
входной ток с учетом волнового сопротивления 
подводящей линии. 

Показано, что характеристические функции 
использованной модели могут быть определе-
ны со степенью метрологической определенно-
сти, позволяющей отнести данную операцию к 
измерениям с оцениваемой погрешностью. Ме-
тод измерения включает регистрацию семей-
ства переходных характеристик объекта изме-
рения при разных амплитудах входного воздей-
ствия. ВАХ определяется на плоском участке 

этого семейства. КВХ определяется на плоской 
вершине заряда конденсатора, который нахо-
дится интегрированием тока через него. 

Показано, что точку стробирования для из-
мерения нелинейных характеристик модели 
следует выбирать на участке, где влияние до-
полнительной инерционности объекта измере-
ния минимально, т. е. сразу после окончания 
участка быстрого изменения переходных ха-
рактеристик. 

Метод измерения характеристик объекта 
проиллюстрирован на примере трехкаскадного 
импульсного усилителя мощности. Несмотря 
на то, что усилитель содержит 6 нелинейных 
емкостей и 6 нелинейных проводимостей, его 
системные характеристики удовлетворительно 
описаны предложенной моделью. Относитель-
ная погрешность аппроксимации переходных 
характеристик рассмотренного усилителя по 
модели не превышает 3.2 %. 

Для конкретных числовых параметров 
входного воздействия определены погрешно-
сти измерения характеристик усилителя. Рас-
смотренная методика позволяет выполнить 
аналогичный расчет для произвольных уровней 
входного воздействия при заданной инстру-
ментальной погрешности измерения. Погреш-
ность измерения тока и напряжения по харак-
теристикам усилителя не превышает 0.3 %, а 
погрешность измерения заряда 1.9 %. 
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