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В статье рассматривается новый метод измерения характеристик периодических сигналов, позво-
ляющий повысить точность измерения. Приводятся результаты анализа погрешности измерения 
интегральных характеристик из-за отклонения реального сигнала от гармонической модели. 
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В системах автоматического управления 

технологическими процессами, обработки ин-
формации, в электроэнергетике, радиотехнике, 
технике связи широко используется измерение 
интегральных характеристик периодических 
сигналов: среднеквадратических значений (СКЗ) 
напряжения и тока, активной (АМ) и реактивной 
(РМ) мощности. В настоящее время успешно 
развивается направление, связанное с разработ-
кой методов и систем определения интегральных 
характеристик гармонических сигналов (ИХГС) 
по отдельным мгновенным значениям, не свя-
занным с периодом входного сигнала, что поз-
воляет сократить время измерения [1]. При реа-
лизации данных методов часто считают, что мо-
дель сигнала – гармоническая и оценивают по-
грешность, обусловленную отклонением модели 
от реального сигнала. Широко распространен-
ные методы, в которых для определения ИХГС 
используют дополнительные сигналы, сдвину-
тые относительно входных на определенный 
угол, обеспечивают дальнейшее сокращение 
времени измерения [2]. Если в качестве допол-
нительных сигналов использовать их ортого-
нальные составляющие, то это упрощает реали-
зацию, однако возникает существенный недоста-
ток – частотная погрешность фазосдвигающих 
блоков (ФСБ), обеспечивающих сдвиг дополни-
тельных сигналов на 90º [3]. Этот недостаток 
устраняется в методах измерения ИХГС, исполь-
зующих сдвиг сигналов на произвольный угол  
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Δα [4]. Однако при отличии углов сдвига фаз в 
каналах напряжения и тока возникает дополни-
тельная погрешность. Реализация методов, ис-
пользующих формирование только дополни-
тельного сигнала напряжения, может привести к 
возникновению погрешности по напряжению 
(погрешности по модулю) ФСБ, обусловленной 
отличием амплитуд входного и дополнительного 
сигналов [5]. 

В [6] авторами разработан метод, который 
обеспечивает повышение точности измерения 
ИХГС за счет исключения данного вида по-
грешности. Однако реализация метода преду-
сматривает проведение дополнительных измере-
ний мгновенных значений как входного, так и 
дополнительного сигналов с целью определения 
корректирующего коэффициента, что увеличи-
вает время определения параметров и аппара-
турные затраты. В статье рассматривается новый 
метод, не требующий специальной коррекции 
мгновенных значений сигналов и инвариантный 
к погрешностям формирования дополнительного 
сигнала. 

Метод измерения интегральных харак-
теристик на основе сравнения мгновенных 
значений гармонических сигналов, разделен-
ных в пространстве. Разработанный авторами 
метод измерения ИХГС основан на формирова-
нии двух дополнительных сигналов напряжения: 
первого – инверсного входному и второго – 
сдвинутого относительно входного на произ-
вольный угол Δα. Метод заключается в том, что 
в момент равенства дополнительного сигнала 
напряжения, сдвинутого по фазе относительно 
входного на угол Δα, и сигнала, инверсного 
входному, измеряют первые мгновенные значе-
ния входного напряжения и тока; в момент ра-
венства дополнительного и входного напряжений 
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измеряют вторые мгновенные значения входных 
сигналов напряжения и тока. ИХГС определяют 
по измеренным значениям. Временные диаграм-
мы, поясняющие метод, представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие  
метод 

 
Если входные напряжение и ток имеют 

гармонические модели: tUtu m ω= sin)(1 ; 
( )ϕ+ω= tIti msin)( , то дополнительные напря-

жения примут вид: ( ) tUtu m ω−= sin2  и 
( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin3 , где mU  и mI  – ампли-

тудные значения напряжения и тока; ω – угловая 
частота входного сигнала; φ – угол сдвига фаз 
между входными напряжением и током. 

В момент времени 1t , когда 3121 UU = , 
мгновенные значения сигналов примут вид: 

 

111 sinα= mUU ; 
121 sinα−= mUU ; ( )α∆+α= 131 sinmUU ; 

( )ϕ+α= 11 sinmII , 
 

где 1α  - начальная фаза входного напряжения в 
момент времени 1t . 

Равенство мгновенных значений сигналов 
3121 UU =  выполняется в том случае, если 

α∆+α=α 11  ( 0≠α∆ ), то есть, когда 

122 α−π=α∆ l  или 21
α∆

−π=α l , где l=0, 1. От-

сюда, при l=0 





 α∆
−=

2
sin11 mUU , а при l=1 

2
sin11

α∆
= mUU , то есть 2

sin11
α∆

±= mUU . В этом 

случае 





 α∆

−ϕ+π=
2

sin1 lII m  или 







 α∆

−ϕ±=
2

sin1 mII . 

В момент времени 2t , когда 3212 UU = , 
мгновенные значения сигналов примут вид: 

 

212 sinα= mUU ; ( )α∆+α= 232 sinmUU ; 
( )ϕ+α= 22 sinmII , 

 
где 2α  - начальная фаза входного напряжения в 
момент времени 2t . 

Равенство мгновенных значений сигналов 
3212 UU =  выполняется в том случае, если 

α∆+α=α 22 , то есть, когда 

222 α−π+π=α∆ l  или 22
3

2
α∆

−
π

=α
l

. Отсюда, 

2
cos12

α∆
±= mUU  и 






 α∆

−ϕ±=
2

cos2 mII . 
Используя мгновенные значения сигналов, 

после преобразований получим выражения для 
определения ИХГС: 
- СКЗ напряжения и тока 
 

2

2
12

2
11 UUUСКЗ
+

=
;   (1) 

2

2
2

2
1 IIIСКЗ
+

=
;   (2) 

 
- активная и реактивная мощности 
 

2
111122 UIUI

P
−

=
;   (3) 

2
112121 UIUI

Q
+

=
.   (4) 

 
Информационно-измерительная система 

(ИИС), реализующая метод представлена на рис. 
2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема ИИС, реализующей метод 
 

В состав ИИС входят: первичные преобра-
зователи напряжения ППН и тока ППТ, аналого-
цифровые преобразователи АЦП1 и АЦП2, ком-
параторы КОМП1 и КОМП2, фазосдвигающий 
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блок ФСБ, осуществляющий сдвиг входного 
напряжения на угол α∆ , инвертор ИНВ, кон-
троллер КНТ, шины управления ШУ и данных 
ШД. Анализ показывает, что в случае наличия 
погрешности по модулю ФСБ дополнительный 
сигнал напряжения примет вид  

 
( ) ( )α∆+ω= tUtu m sin33 , 

 
где 3mU  - амплитудное значение напряжения на 
выходе фазосдвигающего блока. 
В этом случае равенство мгновенных значений 
сигналов напряжения произойдет в моменты 
времени 1t′  и 2t′  
 

( )α∆+α′=′=′ 133121 sinmUUU  и 
( )α∆+α′=′=′ 233212 sinmUUU . 

 
Поскольку изначально считалось, угол 

сдвига Δα – произвольный, то это не приведет к 
погрешности, а сместит моменты равенства сиг-
налов. Таким образом, метод и реализующая его 
ИИС инвариантны к погрешностям формирова-
ния дополнительного сигнала. Предлагаемый 

метод предназначен для измерения интеграль-
ных характеристик сигналов с гармоническими 
моделями. При наличии в сигналах высших гар-
моник неизбежно возникает погрешность.  

Анализ погрешности метода из-за от-
клонения реального сигнала от гармониче-
ской модели. Для анализа методической по-
грешности, обусловленной отклонением реаль-
ного сигнала от гармонической модели, исполь-
зуем методику оценки погрешности результата 
измерения интегральной характеристики как 
функции, аргументы которой заданы прибли-
женно с погрешностью, соответствующей от-
клонению модели от реального сигнала. По-
грешность вычисления значения какой-либо 
функции, аргументы которой заданы прибли-
женно, может быть оценена с помощью диффе-
ренциала этой функции [1]. Если абсолютные 
погрешности аргументов соответствуют 
наибольшему отклонению моделей от реальных 
сигналов, то предельные значения абсолютных 
погрешностей определения характеристик сиг-
налов в соответствии с (1) – (4) примут вид: 

 

( ) ( ) max1211 UUUU UСКЗUСКЗСКЗ ∆



 ′+′=∆

;    (5) 
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


 ′+′=∆

;    (6) 
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


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
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;  (7) 
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


 ′+′+∆



 ′+′=∆

,  (8) 
 

где maxU∆ , maxI∆  - предельные абсолютные погрешности аргументов, соответствующие 
наибольшим отклонениям моделей от реальных сигналов. 
 

В общем случае предельные абсолютные 
погрешности, соответствующие наибольшим 
отклонениям моделей от реальных сигналов 
имеют вид: 
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1

=  - коэффициенты k-тых 

гармоник напряжения и тока; mU1  и mI1  - ампли-
туды первых гармоник сигналов; kmU  и kmI  - ам-
плитуды k-тых гармоник напряжения и тока. Ис-
пользуя (1)-(8), можно определить относитель-
ные погрешности измерения СКЗ напряжения и 

тока и приведенные погрешности измерения АМ 
и РМ: 
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На рис. 3 представлен график зависимости 
относительной погрешности измерения СКЗ 
напряжения от α∆  в соответствии с (9) при 
наличие в сигнале первой и третьей гармоник с 

%13 =Uh . 
 

 
 

Рис. 3. График зависимости δU от Δα 
 

На рис. 4 и 5 представлены графики зави-
симости погрешности измерения СКЗ тока, АМ 
и РМ от α∆  и φ согласно (10) и (11) при наличие 
в сигнале первой и третьей гармоник с 

%133 == IU hh . 
Анализ выражений (9)-(11) и рис. 3-5 пока-

зывает, что погрешности измерения ИХГС из-за 
отклонения реального сигнала от гармонической 
модели зависят от спектра сигнала и угла сдвига 
фазы ФСБ. Кроме того, погрешности измерения 
СКЗ тока, АМ и РМ зависят также и от угла 
сдвига фаз между первыми гармониками напря-
жения и тока. 

Выводы: разработанный метод измерения 
ИХГС использует формирование дополнитель-
ного сигнала напряжения, сдвинутого на произ-
вольный угол относительно входного и сигнала, 
инверсного входному. Поскольку инверторы, 
используемые для этих целей, могут обеспечи-
вать погрешность в сотые доли процента, то это 
позволяет исключить угловую погрешность и 
погрешность по напряжению ИНВ. Проведен-
ный анализ показывает, что наличие в сигналах 
высших гармоник приводит к существенному 
увеличению погрешности измерения ИХГС.  

Полученные результаты позволяют выбирать 
области использования метода в зависимости от 
спектра сигналов и требований по точности из-
мерения, а также подбирать оптимальные пара-
метры измерительного процесса для обеспече-
ния наименьшей погрешности. 

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимости δI от Δα и φ 
 

 
 

Рис. 5. Графики зависимости γP=γQ от Δα и φ 
 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 13-08-
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In article the new method of measurement the characteristics of periodic signals, allowing 
to increase the measurement accuracy is considered. Results of the analysis the error of in-
tegral characteristics because of deviation the actual signal from harmonic model are given. 
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