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В статье рассматривается новый метод измерения интегральных характеристик, основанный на 
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Состояние проблемы 
Широко распространенные периодиче-

ские сигналы различной физической природы 
в большинстве случаев преобразуются в 
электрические, наиболее удобные для пере-
дачи, усиления и сравнения. В свою очередь, 
среди электрических сигналов одними из 
наиболее распространенных и удобных для 
измерения являются электрические напряже-
ния и токи. 

Гармонический сигнал широко использу-
ется в измерительной технике для анализа и 
синтеза измерительных сигналов. Это объяс-
няется тем, что гармонические сигналы инва-
риантны относительно преобразований, осу-
ществляемых стационарными линейными 
системами. Если на вход такой системы по-
дан гармонический сигнал, то сигнал на вы-
ходе системы остается гармоническим с той 
же частотой, отличаясь от входного лишь ам-
плитудой и начальной фазой. 

В настоящее время развивается направ-
ление, связанное с определением интеграль-
ных характеристик гармонических сигналов 
(ИХГС) по отдельным мгновенным значени-
ям, не связанным с их периодом, что позво-
ляет сократить время измерения [1].  

Дальнейшее сокращение времени изме-
рения параметров обеспечивают методы, 
основанные на формировании дополнитель-
ных сигналов, сдвинутых относительно вход-
ных по фазе, и использовании мгновенных 
значений как основных, так и дополнитель-
ных сигналов [2]. 

В [3] авторами предложен метод, в соот-
ветствии с которым формируют дополни-
тельный сигнал напряжения, сдвинутый отно-
сительно входного на 90°; в момент перехода 
дополнительного сигнала через ноль изме-
ряют мгновенные значения входного напря-

жения и тока; в момент перехода входного 
сигнала напряжения через ноль измеряют 
мгновенное значение тока. Информативные 
параметры определяют по измеренным мгно-
венным значениям. 

Недостатком данного метода является 
достаточно большое время измерения, обу-
словленное тем, что момент начала измере-
ния не совпадает с моментами переходов 
входного или дополнительного сигналов 
напряжения через ноль. В общем случае 
время измерения может составлять половину 
периода сигнала.  

Предлагаемое решение 
Этот недостаток устраняется в разрабо-

танном авторами методе измерения ИХГС, в 
котором используется также формирование 
дополнительного сигнала напряжения, сдви-
нутого относительно входного на угол 90°, 
однако момент начала измерения может быть 
выбран произвольным образом. 

Метод заключается в том, что в произ-
вольный момент времени производится из-
мерение мгновенных значений входного и 
дополнительного сигналов напряжения и то-
ка; через произвольный, в общем случае, ин-
тервал времени Δt измеряются мгновенные 
значения входного и дополнительного сигна-
лов напряжения и тока. ИХГС определяют по 
измеренным значениям. 

Временные диаграммы, поясняющие ме-
тод, приведены на рисунке 1. 
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сигнала; φ - угол сдвига фаз между входными 
напряжением и током.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Временные диаграммы, поясняющие 
метод 

В произвольный момент времени 
1
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мгновенные значения сигналов будут равны: 
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где 1  - начальная фаза сигнала )(1 tu  в мо-

мент времени 1t .  

Через интервал времени Δt (в момент 
времени t2) мгновенные значения сигналов 
примут следующий вид:  
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Используя мгновенные значения сигна-
лов, после преобразований получим выраже-
ния для определения основных ИХГС: 

- среднеквадратические значения (СКЗ) 
напряжения и тока 
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- активная (АМ) и реактивная (РМ) мощ-
ности 
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Схема средства измерения (СИ), реали-
зующего метод, приведена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Средство измерения, реализующее 
метод 

В состав СИ входят: первичные преобра-
зователи напряжения ППН и тока ППТ, ана-
лого-цифровые преобразователи АЦП1 – 
АЦП3, фазосдвигающий блок ФСБ, осу-
ществляющий сдвиг входного сигнала напря-
жения на угол 90°, контроллер КНТ, шины 
управления ШУ и данных ШД. 

Анализ погрешности метода из-за от-
клонения реального сигнала от гармони-
ческой модели 

Проведем оценку методической погреш-
ности, обусловленной отклонением реально-
го сигнала от гармонической модели. Для 
этого воспользуемся методикой оценки по-
грешности результата измерения интеграль-
ной характеристики как функции, аргументы 
которой заданы приближенно с погрешно-
стью, соответствующей отклонению модели 
от реального сигнала. Известно, что погреш-
ность вычисления значения какой-либо функ-
ции, аргументы которой заданы приближенно, 
может быть оценена с помощью дифферен-
циала этой функции. Погрешности функции 
соответствует возможное ее приращение, 
которое она получит, если аргументам дать 
приращения, равные их погрешностям [4]. 

Если абсолютные погрешности аргумен-
тов соответствуют наибольшему отклонению 
моделей от реальных сигналов, то предель-
ные значения абсолютных погрешностей 
определения характеристик сигналов в соот-
ветствии с (1) – (4) примут вид: 
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где 
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U , 
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I  - предельные абсолютные 

погрешности аргументов, соответствующие 
наибольшим отклонениям моделей от реаль-
ных сигналов. 

В общем случае для сложных периоди-
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Используя (1) и (3) с учетом предельных 

значений абсолютных погрешностей (5) и (6), 
можно определить относительную погреш-
ность определения СКЗ напряжения и приве-
денную погрешность определения АМ: 
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Анализ полученных выражений показы-

вает, что погрешности измерения зависят от 
гармонического состава сигналов.  

Относительная погрешность измерения 
СКЗ напряжения зависит от начальной фазы 
сигнала α1 (момента начала измерения). 

Приведенная погрешность измерения 
АМ зависят не только от α1, но и от угла сдви-
га фаз между напряжением и током φ и ин-
тервала времени Δt. 

Выводы 
В разработанном методе время измере-

ния не зависит от момента начала измере-
ния, а определяется, в основном, длительно-
стью интервала времени Δt.  

Результаты анализа погрешности, обу-
словленной отклонением реального сигнала 
от гармонической модели, показывают зави-
симость погрешностей измерения СКЗ тока, 
АМ и РМ от длительности интервала времени 
Δt, что позволяет оптимально выбирать па-
раметры измерительного процесса в зависи-
мости от требований по точности и быстро-
действию. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-

сийского фонда фундаментальных исследований 

(грант 13-08-00173). 
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