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Рассмотрен метод анализа нелинейно-инерционных свойств устройств регистрации (аналого-цифрового преоб-

разования) сигналов. Метод включает построение модели устройства оцифровки в виде нелинейного рекурсив-

ного фильтра ограниченного порядка (второго-третьего). Две-четыре нелинейные функции в такой модели 

предлагается рассматривать как характеристики нелинейности устройства. Указано на влияние этих характери-

стик на разные части переходной характеристики устройства. Для выбранного примера (цифрового осцилло-

графа) показано, что нелинейность собственно квантующего узла осциллографа имеет бессистемный характер, 

но мала на фоне относительно гладких искажений в аналоговом тракте осциллографа. 
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Устройства оцифровки сигналов являются од-

ним из ключевых компонентов многих радиосистем. 

В ряде случаев важными являются нелинейные ис-

кажения в таких устройствах (для систем связи со 

сложными сигналами или для систем диагностики и 

зондирования с анализом нелинейного отклика объ-

ектов [1, 2]). Например, при обнаружении нелиней-

ных объектов в задачах сверхкороткоимпульсной 

сверхширокополосной нелинейной локации [3] 

необходимо учитывать нелинейные искажения сиг-

налов приемником (устройством оцифровки). Ха-

рактеризации нелинейно-инерционных свойств си-

стем для произвольных воздействий посвящен ряд 

работ, например [4–6], однако до сих пор ни одно из 

решений не воспринято инженерами для практиче-

ского использования [7]. 

В работе [8] предложен метод анализа нелиней-

ных искажений произвольных сигналов устройством 

с разделением этих искажений на составляющие за 

счет применения простой поведенческой нелиней-

ной модели системы. Показано, что каждая из вне-

временных характеристических функций этой моде-

ли определяет нелинейные искажения в отдельных 

частях переходного процесса системы. Мы полага-

ем, что далее семейство характеристических функ-

ций модели [8] можно использовать непосредствен-

но для исчерпывающей характеризации нелинейных 

искажений различных устройств. 

В настоящей статье демонстрируется возмож-

ность использования семейства характеристик не-

линейного рекурсивного фильтра, используемого в 

качестве поведенческой модели устройства, для ис-

черпывающей характеризации нелинейности 

устройства оцифровки (аналого-цифрового преобра-

зования) сигнала. 

Пример анализируемого устройства 

оцифровки 

На практике в различных задачах широко ис-

пользуются устройства оцифровки с полосой 

100…150 МГц, разрядностью 8 бит и чувствитель-

ностью около 10 мВ. В качестве примера выберем 

типичное устройство со схожими параметрами: ос-

циллограф National Instruments PXI-5114 [9]. По за-

явлениям производителя данное регистрирующее 

устройство имеет полосу пропускания 125 МГц, 

длительность фронта переходной характеристики не 

более 2,8 нс, коэффициент нелинейных искажений 

−58 дБ (0,13%). 

Построение параметризованной модели 

устройства 

Нелинейная модель устройства показана на  

рис. 1. Модель представляет собой нелинейный ре-

курсивный фильтр второго порядка. Расчет выход-

ного напряжения по заданному входному току опре-

деляется выражениями (2)–(7) в [7]. 

 

C(q)
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R(u)
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Рис. 1. Нелинейная модель регистрирующего устройства 

National Instruments PXI-5114 

 

В данной модели нелинейная ампер-вольтовая 

характеристика u(i) соответствует амплитудной ха-

рактеристике устройства и оказывает влияние после 

окончания переходного процесса (на плоской вер-

шине переходной характеристики). Нелинейная ку-

лон-вольтовая характеристика u(q) определяет кру-

тизну фронта переходной характеристики устрой-

ства и оказывает влияние в начале переходного про-

цесса, а нелинейная вебер-амперная характеристика 

i(ψ) влияет на величину и форму выброса перерегу-

лирования переходной характеристики. 

Определим нелинейные функции u(i), u(q), i(ψ) 

данной цепи для семейства переходных характери-

стик моделируемого устройства. Семейство пере-

ходных характеристик было измерено (рис. 2) при 

подаче сигнала с генератора PicoSourse PG 911 [10] с 

uout   

iin    
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длительностью фронта не более 60 пс, что значи-

тельно меньше времени нарастания напряжения 

канала регистрирующего устройства (около 2,8 нс). 

 

 

Для определения искажений на плоской вер-

шине переходной характеристики (безынерционные 

искажения) измерим ампер-вольтовую характери-

стику u(i) канала регистрирующего устройства. По-

скольку коэффициент нелинейных искажений канала 

регистрирующего устройства мал и составляет око-

ло 0,13% [9], то для измерения амплитудной харак-

теристики необходимо использовать цифроаналого-

вый преобразователь (ЦАП) с нелинейностью, на 

порядок меньшей нелинейности канала регистри-

рующего устройства. В качестве ЦАП был выбран 

чип Asahi Kasei AK4490. Нелинейность ЦАП с бу-

ферными усилителями составляет не более 0,0015% 

[11], что на два порядка меньше нелинейности кана-

ла регистрирующего устройства. ЦАП выдавал сту-

пенчатый сигнал с длительностью ступеньки 62,5 мкс, 

что значительно больше времени переходных про-

цессов для генератора и в канале регистрирующего 

устройства. Ступеньки генерировались для 20 зна-

чений напряжений в диапазоне напряжений от  

−50 до +50 мВ (для диапазона 0,1 В канала регистри-

рующего устройства National Instruments PXI-5114), 

а значение точки стробирования выбиралось в мо-

мент времени 60 мкс от начала каждой ступеньки. 

Результат измерения u(i) представлен на рис. 3. 

Ожидаемая нелинейность моделируемого устрой-

ства мала, поэтому нелинейность функций u(i), u(q), 

i(ψ) будет неразличима глазом. Для целей графиче-

ского отображения на рисунках усилим нелиней-

ность характеристических функций (в К раз) соглас-

но выражению 

 y*(x) = y0(x) + K[y(x) − y0(x)], (1) 

где y(x) – одна из функций u(i), u(q), i(ψ); y0(x) – ли-

неаризация соответствующей характеристической 

функции; y*(x) – функция с усиленной нелинейно-

стью. Для всех характеристик примем К = 15. 

Из рис. 3 видно, что нелинейность ампер-

вольтовой характеристики (статическая нелиней-

ность) незначительна даже с усиленной на графике 

нелинейностью (далее будет показано, что нелиней-

ность функций u(q), i(ψ) в несколько раз превышает 

нелинейность функции u(i)). Поэтому далее функ-

цию u(i) будем считать линейной. Линейность функ-

ции u(i) означает, что резистор в рекурсивном филь-

тре (см. рис. 1) также линеен. 

 

 
 

 

Нелинейно-инерционные искажения определя-

ются экстрагированными функциями u(q) и i(ψ). 

Определим данные функции из семейства измерен-

ных переходных характеристик (см. рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что фронт переходной характе-

ристики в начальный момент времени имеет экспо-

ненциальный характер. Для уменьшения невязки из-

меренного и смоделированного сигналов будем пода-

вать на вход модели единичный скачок, сглаженный 

фильтром Гаусса с постоянной времени 1,2 нс. 

Определение характеристик u(q) и i(ψ) прово-

дится в соответствии с рекурсивным алгоритмом, 

изложенным в [7]. Переходная характеристика с ми-

нимальной амплитудой (около 5 мВ) считается ма-

лосигнальной. Линейная емкость и индуктивность 

C0 = q/u и L0 = ψ/i для этой кривой определяются 

вариационным методом для достижения наилучшего 

соответствия измеренной и смоделированной пере-

ходных характеристик. Для следующей переходной 

характеристики С1 и L1 определяются также по-

грешностью ее моделирования, но в таблице значе-

ний C и L остаются также и предыдущие значения, 

определяющие нелинейность кривых u(q) и i(ψ). 

Интерполяция между значениями в таблицах вы-

полняется кубическим сплайном. 

Экстрагированные функции u(q) и i(ψ) показа-

ны на рис. 4 и 5 (с усилением нелинейности в 15 раз 

по выражению (1)).  

Сопротивление этого резистора равно входному 

сопротивлению регистрирующего устройства 

(50 Ом), поскольку он определяет преобразование 

входного напряжения устройства во входной ток 

модели. 
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Рис. 2. Семейство переходных характеристик  

NI PXI-5114: измеренные (сплошные кривые), рассчи-

танные по нелинейной модели (пунктирные кривые) 

Рис. 3. Линеаризованная ампер-вольтовая характери-

стика канала NI PXI-5114 (сплошная кривая)  

и измеренная кривая с усиленной нелинейностью 

(пунктирная кривая) 
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Оценка качества моделирования  

нелинейных искажений сигналов  

Особую важность для нелинейно-инерционных 

моделей имеет качество отображения ими нелиней-

ных искажений сигналов. В качестве метода оценки 

нелинейных искажений будем использовать метод 

сравнения реального отклика объекта на тестовый  

сигнал и отклика линеаризованной модели объекта 

на этот же сигнал [12–16]. Характеристика нели-

нейности по данному методу для измеренных пере-

ходных характеристик определяется выражением  

в [12]  
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, (2) 

где F–1 и F – обратное и прямое преобразование 

Фурье соответственно; iin 0(t) и uout 0(t) – тестовый 

сигнал (ток) малой амплитуды и отклик объекта ма-

лой амплитуды (напряжение) на него соответственно 

(0,1 мА и 5 мВ в нашем случае); ∗ – символ свертки; 

ε(t) – характеристика нелинейности при тестовом 

токе iin(t) и отклике напряжения uout(t) на этот ток. 

Вычислим характеристику нелинейности для 

каждой измеренной переходной характеристики, 

используя выражение (2). На рис. 6, а приведено 

семейство характеристик нелинейности, нормиро-

ванных к верхнему пределу измерения регистриру-

ющего устройства (50 мВ). На рис. 6, б приведены 

характеристики нелинейности, вычисленные анало-

гичным образом по смоделированным переходным 

характеристикам. 

Из сопоставления рис. 6, а и б видно, что харак-

теристики нелинейности по результатам измерения и 

моделирования имеют одинаковые минимальные и 

максимальные величины (в пределах −2…1%), а отобра-

жающие их поверхности близки по форме. Таким об-

разом, можно утверждать, что полученная модель 

адекватно отражает нелинейные искажения регистри-

рующего устройства National Instruments PXI-5114. 

Анализ характеристик нелинейности 

устройства оцифровки 

Анализ кривых на рис. 3–5 показывает следу-

ющее. Статическая нелинейность устройства носит 

бессистемный характер и мала (0,34%) относитель-

но искажений внутри переходного процесса. Если 

устройство оцифровки используется для регистра-

ции импульсных сигналов, то этой нелинейностью 

можно пренебречь без заметного ухудшения каче-

ства характеризации общей нелинейности. 

 

 

 
Рис. 6. Поверхности распределения характеристики нелинейности ε для фронта (в %) в зависимости  

от амплитуды переходной характеристики (−50...50 мВ) на фронте (2,3...6,5 нс) по модели – а,  

по измеренным переходным характеристикам – б 
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Рис. 5. Линеаризованная вебер-амперная характеристика 

канала NI PXI-5114 (сплошная кривая)  

и измеренная кривая с усиленной нелинейностью  

(пунктирная кривая) 
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Рис. 4. Линеаризованная кулон-вольтовая характери-

стика канала NI PXI-5114 (сплошная кривая)  

и измеренная кривая с усиленной нелинейностью 

 (пунктирная кривая) 
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Наибольший вклад (до 2,2%) в общую нели-

нейность вносят нелинейности емкостей входного 

буфера (усилителя) устройства оцифровки (кулон-

вольтовая характеристика на рис. 4). Эта нелиней-

ность относительно гладкая (не связана с матрицей 

аналого-цифрового преобразователя) и имеет чет-

ные составляющие нелинейности (несимметричная 

схема буфера). 

Нелинейность обратных связей (вебер-ампер-

ная характеристика на рис. 5) имеет уровень до 0,8% 

и сказывается в окрестности выброса на переходной 

характеристике устройства. 

Заключение  

В работе проанализированы нелинейно-инерци-

онные свойства типичного устройства регистрации 

сигналов с полосой 125 МГц. Для этого синтезиро-

вана его модель в виде нелинейного рекурсивного 

фильтра. Исходя из измеренной переходной характе-

ристики (единственный выброс на плоской вершине 

без провала), оказалось достаточно модели второго 

порядка. 

Три вневременные характеристики полученной 

модели исчерпывающим образом характеризуют 

нелинейно-инерционные свойства устройства: ам-

пер-вольтовая характеристика отражает нелиней-

ность на плоской вершине, кулон-вольтовая – на 

фронте сигнала, а вебер-амперная – нелинейность 

выброса на плоской вершине. 

Установлено, что указанная производителем не-

линейность может быть ассоциирована только со 

статической нелинейностью устройства (нелиней-

ность матрицы АЦП, десятые доли процента). Не-

линейность на фронтах сигналов оказывается на 

порядок больше и обусловлена искажениями в ана-

логовом входном буфере. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, проект № 22-29-00605. 
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Nazarov M.A., Semyonov E.V. 

Simple behavioral model of a recording device using a 

second-order non-linear recursive filter 

 

A method to analyze the non-linear-inertial properties of de-

vices for recording (analog-to-digital conversion) of signals is 

considered. The method includes a building of a model of a 

digitizing device in the form of a nonlinear recursive filter of a 

limited order (second or third). Two or four non-linear func-

tions in such a model are proposed to be considered as charac-

teristics of the non-linearity of the device. The influence of 

these characteristics on different parts of the transient response 

of the device is indicated. For the selected example (digital 

oscilloscope), it is shown that the nonlinearity of the oscillo-

scope quantizing unit itself has an unsystematic character, but 

is small against the background of relatively smooth distor-

tions in the analog path of the oscilloscope. 

Keywords: non-linear filter, ultra-wideband pulse signal, non-

linear distortions, behavioral model, inertial non-linearity, 

reactive non-linearity. 
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