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Рассматривается классификация методов измерения интегральных характеристик по 

мгновенным значениям с использованием ортогональных гармонических сигналов. Пред-

лагается новый подход к синтезу таких методов. Рассматриваются четыре метода, 

синтезированные на основе данного подхода. 
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Введение. Одним из наиболее часто используемых на практике видов сигналов 
являются периодические сигналы. На основе измерения их характеристик осуществ-
ляется контроль разного рода электрических и электронных генераторов, оценивает-
ся качество электрической энергии, проводятся испытания колебательных механиче-
ских систем. 

В настоящее время распространение получили методы измерения интегральных 
характеристик гармонических сигналов (ИХГС) по отдельным мгновенным значени-
ям. Существенное сокращение времени измерения обеспечивают методы, основан-
ные на формировании дополнительных сигналов, сдвинутых по фазе относительно 
входного сигнала, и определении ИХГС по мгновенным значениям входного и до-
полнительных сигналов [1].  

Значительное упрощение реализации обеспечивают методы измерения ИХГС, в 
которых в качестве дополнительных сигналов используются ортогональные состав-
ляющие сигналов (ОСС). 

В статье приводится классификация и синтезируются методы измерения ИХГС 
по мгновенным значениям ортогональных составляющих гармонических сигналов. 

 

Принципы классификация методов измерения ИХГС с использованием ор-
тогональных составляющих. Предлагается классифицировать методы измерения 
интегральных характеристик с использованием ОСС по следующим основным при-
знакам: сравнение основного и дополнительного сигналов; связь с характерными 
точками сигналов; запоминание мгновенных значений сигналов для последующего 
сравнения; разделение мгновенных значений сигналов во времени (рис. 1). 

                                                   
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований  (грант 11-08-00039-а). 
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Исключая противоположные операции (связь или отсутствие связи с характер-
ными точками сигналов; использование или отсутствие разделения во времени), а 
также учитывая тот факт, что запоминание мгновенных значений сигналов произво-
дится только с их последующим сравнением, можно условно выделить три группы, 
характеризующие принципы синтеза методов. 

 

 
 
 
 
Первую группу составляют методы, основанные на сравнении основного и до-

полнительного сигналов напряжения или тока. Для этой группы можно синтезиро-
вать следующие методы: ACH; ACJ; ACFH; АCFJ; ADH; ADJ; AEH; AEJ; ADFH; 
ADFJ; ADGH; ADGJ; AEFH; AEFJ; AEGH; AEGJ.  

Вторую группу составляют методы, основанные на сравнении основного и до-
полнительного сигналов и напряжения, и тока. Для этой группы можно синтезиро-
вать следующие методы: ВCH; ВCJ; ВCFH; ВCFJ; ВDH; ВDJ; ВEH; ВEJ; ВDFH; 
ВDFJ; ВDGH; ВDGJ; ВEFH; ВEFJ; ВEGH; ВEGJ.  

Наконец, третью группу составляют методы, не использующие сравнение ос-
новного и дополнительного сигналов. Для этой группы можно синтезировать сле-
дующие методы: CH; CJ; DH; DJ; EH; EJ. 

Таким образом, представленная классификация позволяет в общем случае син-
тезировать 38 методов. 

 

Синтез методов измерения ИХГС с использованием ортогональных состав-

ляющих. Рассмотрим примеры синтеза методов. 
Метод ACH, представляющий первую группу методов, основан на сравнении 

ортогональных составляющих одного из сигналов. Метод предполагает формирова-
ние дополнительных сигналов напряжения и тока, сдвинутых относительно основ-
ных на 90°; в момент равенства основного и дополнительного сигналов напряжения 
одновременно измеряют мгновенные значения основного сигнала напряжения, ос-
новного и дополнительного сигналов тока и определяют ИХГС по измеренным зна-
чениям [2]. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 2. 
Для входного напряжения tUtu m �� sin)(1  и тока � ����� tIti msin)(1  и дополни-

тельных сигналов напряжения tUtUtu mm ���
�
�

�
�
� �

��� cos
2

sin)(2  и тока 

� ������
�
�

�
�
� �

����� tItIti mm cos
2

sin)(2  в момент времени t1, когда основной и до-

полнительный сигналы напряжения будут равны, выражения для мгновенных значе-

Рис. 1. Классификация методов измерения ИХГС с использованием  
ортогональных составляющих сигналов 
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ний сигналов примут вид: 

                                                   111 sin�� mUU ;                                                        (1) 

                                                    121 cos�� mUU ;                                                      (2) 

                                                     211 sin�� mII ;                                                        (3) 

 221 cos�� mII , 

где mU , mI  – амплитудные значения напряжения и тока; 1� , 2�  – фазы сигналов 

напряжения и тока в момент времени t1; 12 �����  – угол сдвига фаз между сигна-

лами напряжения и тока; ω – угловая частота входного сигнала. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мгновенные значения 11U  и 21U  будут равны при угле l��
�

��
4

1 , где 1,0�l . 

В этом случае выражения для определения основных ИХГС примут вид: 
– среднеквадратические значения (СКЗ) напряжения и тока 

                               11СКЗ
2

U
U

U m �� ;                                                  (4) 

 
22

2
21

2
11

СКЗ
III

I m �
�� ; 

– активная (АМ) и реактивная (РМ) мощности 

 
� �

22

cos 112111 IIUIU
P mm �

�
�

� ; 

 
� �

22

sin 211111 IIUIU
Q mm �

�
�

� . 

Анализ показывает, что время измерения ИХГС не зависит от угла сдвига фаз 
между напряжением и током, а определяется в основном временем между моментом 
начала измерения и моментом равенства мгновенных значений напряжений 11U  и 

21U .  

Рис. 2. Временные диаграммы, поясняющие  
первый метод 
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Метод ВCH, представляющий вторую группу методов, предполагает сравнение 
ортогональных составляющих сигналов и напряжения и тока. Метод основан на том, 
что формируют дополнительные сигналы напряжения и тока, сдвинутые относи-
тельно основных на 90°; в момент равенства основного и дополнительного сигналов 
напряжения одновременно измеряют мгновенные значения основных сигналов на-
пряжения и тока; в момент равенства основного и дополнительного сигналов тока 
измеряют мгновенные значения основных сигналов тока и напряжения и определяют 
ИХГС по измеренным значениям. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 3. 
В момент времени t1, когда основной и дополнительный сигналы напряжения 

будут равны, выражения для мгновенных значений сигналов будут соответствовать 
выражениям (1) – (3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В момент времени t2, когда будут равны основной и дополнительный сигналы 

тока, выражения для мгновенных значений сигналов будут иметь следующий вид: 

 312 sin�� mII ; 322 cos�� mII ; � � �
�
�

�
�
� ����
�

����� lUUU mm
4

sinsin 312 , 

где 3�  – фаза сигнала тока в момент времени t2. 

Мгновенные значения 12I  и 22I  будут равны при угле l��
�

��
4

3 . 

Для данного метода СКЗ напряжения соответствует выражению (4). 
Остальные ИХГС можно определить с помощью выражений: 

 12СКЗ II � ; 
� � � � � �

2

2 2
11

2
121212111111 ��

�
��
� ��

�
IIIsignUsignUsignIU

P ; 

 
� � � � � �

2

2 2
11

2
121212111111 ��

�
��
� ��

�
IIIsignUsignUsignIU

Q . 

Анализ показывает, что время измерения ИХГС в данном методе возрастает, по-
скольку оно определяется не только временем между моментом начала измерения и 
моментом равенства мгновенных значений напряжений 11U  и 21U , но и зависит от 

угла сдвига фаз между напряжением и током. Однако при реализации метода требу-

Рис. 3. Временные диаграммы, поясняющие  
второй метод 



88 

ется измерять только мгновенные значения основных сигналов напряжения и тока. 
Метод CH, относящийся к третьей группе методов, основан на определении ин-

тегральных характеристик сигналов по двум мгновенным значениям напряжения и 
тока, одновременно измеренным в произвольный момент времени, причем вторые 
мгновенные значения напряжения и тока сдвинуты относительно первых на угол 90° 
в сторону опережения [3].  

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 4. 
Если сигналы напряжения и тока в исследуемой цепи имеют гармонические мо-

дели, то их мгновенные значения в момент времени t1 равны  

 ;sin 111 ��� mUU  ;cos
2

sin 1121 ����
�
�

�
�
� �

���� mm UUU  ;sin 211 ��� mII   

 2221 cos
2

sin ����
�
�

�
�
� �

���� mm III , 

где 1�� , 2��  – фазы сигналов напряжения и тока в произвольный момент времени t1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Выражения для определения ИХГС принимают следующий вид: 

2

2
21

2
11

3
UU

UСК

�
� ; ;

2

2
21

2
11

3
II

IСК

�
�  ;

2
21211111 IUIU

P
�

�  
2

11212111 IUIU
Q

�
� . 

Анализ данного метода показывает, что время измерения не зависит ни от начала 
измерения, ни от угла сдвига фаз между напряжением и током. Таким образом, 
реализация метода обеспечивает существенное сокращение времени определения 
основных ИХГС. 

Рассмотрим еще один метод, относящийся к третьей группе методов, который, в 
отличие от представленных ранее, использует характерные точки. Метод EH основан 
на том, что в момент перехода ортогональной составляющей сигнала напряжения 
через ноль одновременно измеряют первые мгновенные значения входного 
напряжения и тока; в момент перехода ортогональной составляющей сигнала тока 
через ноль измеряют второе мгновенное значение входного тока и определяют ИХГС 
по измеренным значениям [4]. 

Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 5. 
Мгновенные значения сигналов в моменты времени t1 и t2 имеют вид 

Рис. 4. Временные диаграммы, поясняющие третий 
метод 
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 mm UUU ���
�
�

�
�
���

2

π
sin11 ; �� sin11 mII ; mm III ���

�
�

�
�
���

2

π
sin12 . 

Основные ИХГС можно определить с помощью следующих выражений: 

11UUСКЗ � ; 12IIСКЗ � ; 
2

1111 IU
P � ; 

� � � �
2

2
11

2
12111212 IIUIsignUsign

Q
�

� . 

Временя измерения ИХГС в данном методе существенно увеличивается, 
поскольку определяется интервалом времени между моментом начала измерения и 
моментом перехода ортогональной составляющей сигнала напряжения через ноль, а 
также интервалом времени с данного момента времени до перехода ортогональной 
составляющей сигнала тока через ноль, то есть зависит от угла сдвига фаз между 
напряжением и током. Однако при реализации метода исключается погрешность по 
напряжению (току) фазосдвигающих блоков (ФСБ), осуществляющих формирование 
ортогональных составляющих. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
Общим недостатком средств измерений, реализующих рассмотренные методы, 

следует считать частотную погрешность ФСБ, которая возникает при изменении 
частоты входного сигнала. 
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четвертый метод 
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