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Анализ и совеpшенствование методов
и систем измеpения частоты гаpмонических сигналов1

Введение

Дëя pеøения заäа÷ испытаний и контpоëя
энеpãообъектов и эëектpотехни÷ескоãо обоpуäова-
ния и автоìатизиpованноãо упpавëения техноëоãи-
÷ескиìи пpоöессаìи тpебуется созäание ìетоäов и
сpеäств изìеpения паpаìетpов эëектpи÷еских сиã-
наëов пеpеìенноãо тока, вкëþ÷ая ÷астоту. Кpоìе
тоãо, äëя повыøения то÷ности изìеpений некото-
pые физи÷еские веëи÷ины пpеäваpитеëüно пpеоб-
pазуþт в сиãнаëы, пpопоpöионаëüные ÷астоте [1].
Совpеìенные сpеäства изìеpения (СИ) ÷астоты

звуковоãо äиапазона основаны, в основноì, на пpе-
обpазовании ÷астоты в интеpваëы вpеìени, äëи-
теëüностü котоpых затеì опpеäеëяþт öифpовыìи
ìетоäаìи. Наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþт-
ся ìетоä посëеäоватеëüноãо с÷ета, а также ìетоäы,
обеспе÷иваþщие повыøение то÷ности изìеpения:
ìетоä заäеpжанных совпаäений и нониусный ìе-
тоä [2, 3]. Испоëüзование äанных ìетоäов пpинöи-
пиаëüно не ìожет обеспе÷итü вpеìя изìеpения ìе-
нее пеpиоäа вхоäноãо сиãнаëа.
Поэтоìу заäа÷а созäания ìетоäов и СИ ÷астоты,

обеспе÷иваþщих высокое быстpоäействие и то÷-
ностü, явëяется актуаëüной. Особенно остpо стоит
пpобëеìа сокpащения вpеìени изìеpения ÷астоты
пpи контpоëе паpаìетpов äат÷иков поëожения и пе-
pеìещения с низко÷астотныì выхоäныì сиãнаëоì, а
также пpи опpеäеëении скоpости изìенения ÷астоты.
Боëüøинство совpеìенных иссëеäований по-

священы опpеäеëениþ основной ÷астоты [4] сëож-
ных пеpиоäи÷еских сиãнаëов, а также сиãнаëов,
искаженных øуìаìи [5], путеì обpаботки äис-

кpетных зна÷ений сиãнаëов и pеаëизаöии пpоöеäу-
pы на эффективных сиãнаëüных пpоöессоpах, ÷то
также не обеспе÷ивает высокоãо быстpоäействия
äаже в звуковоì äиапазоне ÷астот.
Оäниì из путей pеøения пpобëеìы сокpаще-

ния вpеìени изìеpения в узкоì äиапазоне ÷астот
вхоäноãо сиãнаëа явëяется пpивëе÷ение апpиоpной
инфоpìаöии о ìоäеëи объекта иëи изìеpитеëüноãо
сиãнаëа äëя опpеäеëения еãо паpаìетpов. Пpи этоì
в ка÷естве ìоäеëи пеpиоäи÷ескоãо сиãнаëа пpи оп-
pеäеëенных усëовиях ÷асто выбиpаþт ãаpìони÷е-
скуþ ìоäеëü, пpовоäя посëеäуþщуþ оöенку по-
ãpеøности, обусëовëенной несоответствиеì ìоäеëи
виäу pеаëüноãо сиãнаëа [6].
В настоящее вpеìя pазвивается напpавëение,

связанное с pазpаботкой ìетоäов и сpеäств изìеpе-
ния ÷астоты по отäеëüныì ìãновенныì зна÷енияì
ãаpìони÷еских сиãнаëов, не связанныì с пеpио-
äоì вхоäноãо сиãнаëа. Это пpеäпоëаãает äва основ-
ных способа pазäеëения ìãновенных зна÷ений: во
вpеìени и в пpостpанстве [7].
Втоpой способ тpебует фоpìиpования äопоëни-

теëüных сиãнаëов напpяжения, сäвинутых по фазе
относитеëüно вхоäных, и обеспе÷ивает, в общеì
сëу÷ае, сокpащение вpеìени изìеpения.
Есëи в ка÷естве äопоëнитеëüных сиãнаëов ис-

поëüзоватü оpтоãонаëüные составëяþщие вхоäных
[8, 9], то это неизбежно пpивеäет к ÷астотной по-
ãpеøности фазосäвиãаþщих бëоков (ФСБ), осуще-
ствëяþщих фоpìиpование äопоëнитеëüных сиãна-
ëов. Пpи изìенении ÷астоты уãоë сäвиãа фазы
ФСБ ìожет отëи÷атüся от 90°.
Этот неäостаток устpаняется в ìетоäах изìеpения

÷астоты [10, 11], в котоpых испоëüзуется фоpìиpо-
вание äопоëнитеëüноãо сиãнаëа, сäвинутоãо относи-
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теëüно вхоäноãо на пpоизвоëüный (в общеì сëу÷ае)
уãоë Δα. Оäнако пpи pеаëизаöии äанных ìетоäов
опpеäеëяþтся пеpехоäы сиãнаëов ÷еpез ноëü. Это
зна÷итеëüно увеëи÷ивает вpеìя изìеpения, поскоëü-
ку ìоìент на÷аëа изìеpения и ìоìент пеpехоäа сиã-
наëа ÷еpез ноëü в общеì сëу÷ае не совпаäаþт. 
В статüе pассìатpивается новый ìетоä и pеаëи-

зуþщее еãо СИ, обеспе÷иваþщие на÷аëо изìеpе-
ния в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени.

Метод измеpения частоты на основе 
использования мгновенных значений 
входного и дополнительных сигналов

Метоä основан на фоpìиpовании äвух äопоëни-
теëüных сиãнаëов напpяжения, сäвинутых по фазе
относитеëüно вхоäноãо соответственно на уãëы Δα
и 2Δα в стоpону опеpежения и испоëüзовании
ìãновенных зна÷ений как вхоäноãо, так и äопоë-
нитеëüных сиãнаëов äëя опpеäеëения ÷астоты.
В соответствии с ìетоäоì в пpоизвоëüный ìоìент
вpеìени изìеpяþт пеpвые ìãновенные зна÷ения
вхоäноãо и äопоëнитеëüных напpяжений. Чеpез
обpазöовый интеpваë вpеìени Δt изìеpяþт втоpые
ìãновенные зна÷ения вхоäноãо сиãнаëа и äопоë-
нитеëüноãо сиãнаëа напpяжения, сäвинутоãо отно-
ситеëüно вхоäноãо на Δα, и опpеäеëяþт ÷астоту по
изìеpенныì ìãновенныì зна÷енияì.
Вpеìенные äиаãpаììы, поясняþщие ìетоä,

пpеäставëены на pис. 1.
Дëя вхоäноãо ãаpìони÷ескоãо напpяжения

u1(t) = Umsinωt äопоëнитеëüные сиãнаëы пpини-
ìаþт виä

u2(t) = Umsin(ωt + Δα) и u3(t) = Umsin(ωt + 2Δα). 

В пpоизвоëüный ìоìент вpеìени t1 выpажения
äëя ìãновенных зна÷ений сиãнаëов иìеþт виä

U11 = Umsinα1; U21 = Umsin(α1 + Δα);
U31 = Umsin(α1 + 2Δα), 

ãäе Um — аìпëитуäное зна÷ение напpяжения; α1 —
на÷аëüная фаза напpяжения в ìоìент вpеìени t1;
ω — уãëовая ÷астота.

Чеpез интеpваë вpеìени Δt ìãновенные зна÷е-
ния сиãнаëов пpиìут виä 

U12 = Umsin(α1 + ωΔt); U22 = Umsin(α1 + Δα + ωΔt). 

Испоëüзуя ìãновенные зна÷ения, ìожно опpе-
äеëитü искоìуþ ÷астоту:

f =

= arcsin .(1)

Схеìа СИ, pеаëизуþщеãо ìетоä, пpивеäена на
pис. 2.
СИ соäеpжит: пеpви÷ный пpеобpазоватеëü на-

пpяжения ППН, äва фазосäвиãаþщих бëока ФСБ1
и ФСБ2, осуществëяþщих сäвиã сиãнаëов на уãоë Δα,
тpи анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëя АЦП1,
АЦП2, АЦП3, контpоëëеp КНТ, øины упpавëения
ШУ и äанных ШД. 

Оценка погpешности, обусловленной отклонением 
pеального сигнала от гаpмонической модели

Pассìатpиваеìый ìетоä пpеäназна÷ен äëя опpе-
äеëения ÷астоты ãаpìони÷еских сиãнаëов. Пpовеäеì
оöенку ìетоäи÷еской поãpеøности, обусëовëен-
ной откëонениеì pеаëüноãо сиãнаëа от ãаpìони÷е-
ской ìоäеëи. Дëя этоãо испоëüзуеì пpеäëоженнуþ
в pаботе [6] ìетоäику оöенки поãpеøности pезуëü-
тата изìеpения как функöии, аpãуìенты котоpой
заäаны пpибëиженно с поãpеøностüþ, соответст-
вуþщей откëонениþ ìоäеëи от pеаëüноãо сиãнаëа.
Пpеäеëüное зна÷ение абсоëþтной поãpеøности

изìеpения ÷астоты pавно

Δf =

= ΔUmax,(2)

ãäе ΔUmax = U1m huk — пpеäеëüная абсоëþтная

поãpеøностü аpãуìентов, соответствуþщая наи-
боëüøеìу откëонениþ ìоäеëи от pеаëüноãо сиãнаëа;

huk =  — коэффиöиент k-й ãаpìоники напpя-
Pис. 1. Вpеменные диагpаммы, поясняющие метод 

1
2πΔt
---------

U21U12 U11U22–( ) U21
2 U31 U11+( )2–

2U21 U21
2 U31U11–( )

-----------------------------------------------------------------------------

Pис. 2. Схема СИ, pеализующего метод 
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жения; U1m — аìпëитуäа пеpвой ãаpìоники напpя-
жения; Ukm — аìпëитуäа k-й ãаpìоники напpяжения.
Относитеëüная поãpеøностü изìеpения ÷астоты в

соответствии с соотноøенияìи (1) и (2) пpиìет виä

δf =  Ѕ

Ѕ {|sinΔαcosωΔt + cos(2α1 + 2Δα)sin(ωΔt – Δα)| +
+ 2|sinΔαsin(α1 + Δα)|[|sin(α1 + Δα)| +
+ |sinα1|] + |sinωΔtcos(2α1 + Δα)|}. (3)

Анаëиз выpажения (3) показывает зависиìостü
поãpеøности от ãаpìони÷ескоãо состава сиãнаëа,
уãëа сäвиãа фазы ФСБ Δα, обpазöовоãо интеpваëа
вpеìени Δt и на÷аëüной фазы вхоäноãо сиãнаëа α1.
На pис. 3 и 4 пpеäставëены ãpафики зависиìости

относитеëüной поãpеøности изìеpения ÷астоты от
ωΔt и Δα соãëасно выpажениþ (3) пpи наëи÷ии в
сиãнаëе 1-й и 3-й ãаpìоник с коэффиöиентоì
hu3 = 0,2 % äëя α1 = 0° и α1 = 45°.
Из pис. 3 и 4 сëеäует, ÷то поãpеøностü изìеpе-

ния ÷астоты существенно зависит от паpаìетpов
изìеpитеëüноãо пpоöесса. Пpи этоì поãpеøностü
ìожет бытü существенно уìенüøена за с÷ет соот-
ветствуþщеãо выбоpа ωΔt и Δα. 

Оценка погpешности, обусловленной 
неидеальностью фазосдвигающего блока

Оäниì из основных фактоpов, оãpани÷иваþщих
то÷ностü СИ, испоëüзуþщих фоpìиpование äопоë-
нитеëüных сиãнаëов, явëяется поãpеøностü по на-
пpяжениþ (поãpеøностü по ìоäуëþ) ФСБ. Наëи÷ие
äанноãо виäа поãpеøности пpивоäит к pазëи÷иþ
аìпëитуä вхоäноãо и äопоëнитеëüноãо сиãнаëов.
В сëу÷ае, есëи аìпëитуäное зна÷ение сиãнаëа на

выхоäе ФСБ отëи÷ается от аìпëитуäы вхоäноãо

сиãнаëа на веëи÷ину ΔU, ìãновенные зна÷ения äо-
поëнитеëüноãо напpяжения пpиìут виä 

 = (Um + ΔU)sin(α1 + Δα);

 = (Um + ΔU)sin(α1 + 2Δα);

 = (Um + ΔU)sin(α1 + Δα + ωΔt). 

Пpовеäеì оöенку вëияния поãpеøности ФСБ
на поãpеøностü pезуëüтата изìеpения ÷астоты, ис-
поëüзуя ìетоäику, пpеäëоженнуþ в pаботе [6], pас-
сìатpивая ÷астоту как функöиþ, аpãуìенты котоpой
(ìãновенные зна÷ения сиãнаëов) заäаны пpибëи-
женно с поãpеøностüþ, соответствуþщей откëо-
нениþ ìãновенных зна÷ений äопоëнитеëüноãо на-
пpяжения на веëи÷ину ΔU.
Есëи с÷итатü, ÷то ìãновенные зна÷ения вхоä-

ноãо напpяжения изìеpены без поãpеøности, а по-
ãpеøности по ìоäуëþ обоих ФСБ pавны, то ìожно
опpеäеëитü пpеäеëüное зна÷ение абсоëþтной по-
ãpеøности изìеpения ÷астоты:

ΔfМ = ΔU. (4)

Испоëüзуя соотноøение (1), (4), ìожно найти
относитеëüнуþ поãpеøностü опpеäеëения ÷астоты:

 =  Ѕ

Ѕ [2|sin(α1 + Δα)sinα1sin(Δα – ωΔt) +
+ cos(α1 + 2Δα)sinωΔtcosα1| +

+ 2|sinΔαsin(α1 + Δα)sinα1| + |sinωΔtcos(2α1 + Δα)|], (5)

ãäе hm = .

huk
k 2=

∞

∑

ωΔtsin2Δα sin α1 Δα+( )cosωΔt
---------------------------------------------------------------

Pис. 3. Гpафики зависимости df от wDt и Da пpи a1 = 0° 
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U31′
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Pис. 4. Гpафики зависимости df от wDt и Da пpи a1 = 45° 
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Анаëиз выpажения (5) показывает, ÷то поãpеø-
ностü изìеpения ÷астоты пpопоpöионаëüна hm.
Оäнако поãpеøностü зависит не тоëüко от поãpеø-
ности по ìоäуëþ, вносиìой ФСБ, но и от уãëа
сäвиãа фазы ФСБ, интеpваëа вpеìени Δt и на÷аëü-
ной фазы вхоäноãо сиãнаëа α1.
На pис. 5 пpеäставëены ãpафики зависиìости

относитеëüной поãpеøности изìеpения ÷астоты от
ωΔt и Δα соãëасно (5) пpи hm = 0,05 äëя α1 = 45°.
Анаëиз pис. 5 показывает, ÷то поãpеøностü из-

ìеpения ÷астоты ìожно существенно снизитü за
с÷ет оптиìаëüноãо выбоpа ωΔt и Δα.
О÷евиäно, ÷то отëи÷ие уãëов сäвиãа фаз пеpвоãо

и втоpоãо ФСБ также ìожет пpивести к поãpеø-
ности изìеpения ÷астоты.

Заключение

Pазpаботанный ìетоä и pеаëизуþщее еãо СИ
позвоëяþт на÷инатü изìеpение в пpоизвоëüный
ìоìент вpеìени, ÷то обеспе÷ивает сокpащение
вpеìени опpеäеëения ÷астоты.

Пpовеäенная оöенка поãpеøности, обусëовëен-
ной неиäеаëüностüþ фазосäвиãаþщих бëоков, осу-
ществëяþщих фоpìиpование äопоëнитеëüных
сиãнаëов, обнаpужиëа зна÷итеëüное вëияние äан-
ноãо виäа поãpеøности на pезуëüтиpуþщуþ по-
ãpеøностü опpеäеëения ÷астоты.
Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты позвоëяþт вы-

биpатü оптиìаëüные зна÷ения уãëов сäвиãа фаз
ФСБ, а также паpаìетpы изìеpитеëüноãо пpоöесса
в соответствии с тpебованияìи по то÷ности и вpе-
ìени изìеpения.
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The article presents briefly the problems involved in measurement of the frequency of a signal. For solving the task of re-
duction of the time in the narrow frequency range of a signal input a priori information is used about the model of the measuring
signal, a new method for measurement of the frequency of a harmonic signal. The method is based on the formation of the
secondary voltage shifted in relation to the input at an arbitrary angle and on the use of the instantaneous and additional input
signals for determination of the frequency. In contrast to the already known methods it enables us to define the frequency in
the period of time considerably less than the period of the input signal. A block diagram of the measurement tools which im-
plements the method is presented. An analysis was done of the errors due to deviation of the real heartbeat of the harmonic
model. It was demonstrated that the error value was largely determined by not only the harmonic structure of a real signal,
but also by the duration of exemplary time interval and the angle of the shit of the additional signal in relation to the input
one. The article presents the results of the analysis of the error arising due to imperfect phase-shifting block not intended for
formation of an additional signal. Opportunities for reduction of the errors by modifying the parameters of the measuring process
were considered. The obtained results allow us to evaluate a possibility of using the method and means of its implementation,
depending on the spectral composition of the input signal and requirements for the measurement accuracy. The analysis showed
that the most appropriate areas for application of the method were: control of the parameters of the position and moving sensors
with a low-frequency output, as well as determination of the rate of the frequency change.

Keywords: frequency, harmonic model, instantaneous values, means of measurement, signals of phase-shifting units, error

Acknowledgements: The work was supported by the Russian Foun-
dation for Basic Research, project no. 13-08-00173-a.

For citation:
Melentiev V. S., Batishchev V. I., Ivanov Yu. M. Analysis and

Improvement of the Methods and Systems for Measurement of the
Frequencies of the Harmonic Signals, Mekhatronika, Avtomatizatsiya,
Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 1, pp. 32—36.

DOI: 10.17587/mau/17.32-36

References

1. Rathor T. S. Cifrovye izmerenija. ACP/CAP (Digital measure-
ment. ADC/DAC), Moscow, Tehnosfera, 2006 (in Russian).

2. Zajcev S. Cifrovye metody vremja-chastotnyh izmerenij (Digital
methods of time-frequency measurements), Sovremennaja jelektroni-
ka, 2009, no. 6, pp. 20—23 (in Russian).

3. Petrovic P., Marjanovic S., Stevanovic M. New algorithm for
measuring 50/60 Hz AC values based on the usage of slow A/D con-
verters, IEEE Trans, on Instrum. and Meas, 2000, vol. 49, iss. 1,
pp. 166—171.

4. Belega D., Dallet D., Petri D. Accuracy of the Normalized
Frequency Estimation of a Discrete-Time Sine-Wave by the Energy-
Based Method, IEEE Trans, on Instrum. and Meas, 2012, vol. 61,
iss. 1, pp. 111—121.

5. Zhu L. M., Song X. M., Li H. X., Ding H. High accuracy es-
timation of multi-frequency signal parameters by improved phase linear
regression, Signal Processing. 2007, vol. 87, iss. 5, pp. 1066—1077.

6. Melent’ev V. S., Batishhev V. I. Approksimacionnye metody i
sistemy izmerenija i kontrolja parametrov periodicheskih signalov (Ap-

proximation methods and systems for measuring and monitoring the
parameters of periodic signals), Moscow, FIZMATLIT, 2011 (in
Russian).

7. Sauhatas A.-S. S., Priedite Ja. Ja. A. s. 1185260 (USSR). Us-
trojstvo opredelenija chastoty peremennogo naprjazhenija (The device
for determining the frequency of alternting voltage), Opubl. 30.10.88,
Bjul. № 40 (in Russian).

8. Melent’ev V. S., Sinicyn A. E., Mironov A. A. Metody izme-
renija chastoty na osnove sravnenija garmonicheskih signalov, sdvinutyh
v prostranstve i razdelennyh vo vremeni (Method for measuring the
frequency based on the comparison of harmonic signals which are
shifted in space and separated in time), Informacionno-Izmeritel’nye
i Upravljajushhie Sistemy, Samara, Publishing house of Samar. gos.
tehn. un-t, 2013, no. 1 (8), pp. 75—79 (in Russian).

9. Melent’ev V. S., Ivanov Ju. M., Mironov A. A. Issledovanie
metoda izmerenija chastoty garmonicheskih signalov (The research of
the method for measuring the frequency of harmonic signals), Pol-
zunovskij Vestnik, 2013, no. 2, pp. 198—201 (in Russian).

10. Melent’ev V. S., Jaroslavkina E. E., Sinicyn A. E., Mura-
tova V. V. Issledovanie metodov izmerenija chastoty vyhodnyh signalov
datchikov (The research of the method for measuring the frequency
of the sensor output signals), Juzhno-Sibirskij Nauchnyj Vestnik, 2014,
no. 1 (5), pp. 54—56 (in Russian).

11. Melent’ev V. S., Ivanov Ju. M., Muratova V. V. Issledovanie
metoda izmerenija chastoty garmonicheskih signalov po mgnovennym
znachenijam signalov (The research of the method for measuring the
frequency of harmonic signals on instantaneous values of signals),
Juzhno-Sibirskij Nauchnyj Vestnik, 2014, no. 2 (6), pp. 32—34 (in
Russian).

11—14 маpта 2016 г.
на базе Аëтайскоãо ãосуäаpственноãо унивеpситета состоится

VI Междунаpодная научно-пpактическая конференция

"ÌÍÎÃÎßÄÅPÍÛÅ ÏPÎÖÅÑÑÎPÛ, ÏÀPÀËËÅËÜÍÎÅ ÏPÎÃPÀÌÌÈPÎÂÀÍÈÅ, 
ÏËÈÑ, ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁPÀÁÎÒÊÈ ÑÈÃÍÀËÎÂ"

(ÌÏÏÎÑ—2016)
Тематические напpавления конфеpенции

Мноãояäеpные пpоöессоpы, ПЛИС и обpаботка сиãнаëов 
Паpаëëеëüное пpоãpаììиpование и ìоäеëиpование явëений и пpоöессов с испоëüзованиеì
паpаëëеëüных вы÷исëений 
Pобототехника и автоìатизаöия техноëоãи÷еских пpоöессов и нау÷ноãо экспеpиìента

КОНТАКТНЫЕ АДPЕСА И ТЕЛЕФОНЫ:
Теë.: каф. ВТиЭ АëтГУ: 8-(3852) 38-07-51
Иоpäан Вëаäиìиp Иванови÷, e-mail: iordan@phys.asu.ru , теë.: +7-960-937-89-00 
Каëа÷ев Аëексанäp Виктоpови÷, e-mail: kalachev@phys.asu.ru , теë.: +7-913-027-84-06 
Беëозеpских Васиëий Вениаìинови÷, e-mail: bww@phys.asu.ru , теë.: +7-903-947-71-15

ИНФОРМАЦИЯ


