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Воробьев Е.С., Антонов В.И., Иванов Н.Г.,
Наумов В.А., Солдатов А.В.

(Чебоксары, ЧГУ, ООО НПП «ЭКРА»)

ОСНОВЫ МНОГОКАНАЛЬНОГО СТРУКТУРНОГО
АНАЛИЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

В информационной среде цифровой подстанции сигналы токов
и напряжений существуют в виде данных SV-потока [1], свойства
которого не могут быть предопределены алгоритмами цифровой
обработки устройств релейной защиты. В связи с этим характери-
стики методов распознавания структуры цифрового сигнала обу-
словливаются только субстантивными свойствами структурных
моделей и методов управления их размерностью [2].

Известно [3, 4], что одним из фундаментальных свойств, опре-
деляющих характеристики классической структурной модели, явля-
ется кардинальная зависимость ее распознающей способности от
потенциала фильтра шума.  В то же время,  фильтр шума для клас-
сической адаптивной структурной модели является лишь формаль-
ным понятием и как отдельный функциональный блок структурной
модели может быть выделен лишь после полной настройки модели.
Значит, классическая структурная модель, концентрируя в своем
характеристическом полиноме всю информацию о характеристиче-
ских параметрах сигнала, не имеет возможности представлять
структуру сигнала в виде моделей с распределенными частями. Это
ограничивает потенциал классической структурной модели,
уменьшая ее быстродействие.

Совсем недавно обнаружилось [5], что дальнейшее совершен-
ствование методов распознавания структуры сигнала связано с
применением структурных моделей с распределенными частями.
Именно этой теме посвящен настоящий доклад. В нем рассматри-
ваются основы нового метода многоканального адаптивного струк-
турного анализа, использующего распределенные структурные мо-
дели электрического сигнала.

Структурный анализ электрического сигнала предполагает
представление сигнала суммой его компонентов [6]. Фильтр, за-
граждающий компонент сигнала, называется каноническим.
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Так, апериодическая составляющая
( ) sT kx k e-a=

будет заграждена каноническим фильтром
1 1( ) ( ) ( 1), ,sTe k x k a x k a e-a= + - = - (1)

а затухающее колебание
( ) sin( )sT k

sx k e T k-a= w + y  –
каноническим фильтром

1 2
2

1 2

( ) ( ) ( 1) ( 2),

2 cos( ), ,-a - a

= + - + -

= - w =s sT T
s

e k x k a x k a x k

a e T a e
(2)

где sT  – период дискретизации, k – номер отсчета.
Следовательно, теоретически структурная модель представляет

собой каскад фильтров, заграждающих компоненты сигнала [5, 6].
Классическая структурная модель представляет собой настро-

енный на заграждение сигнала адаптивный фильтр, часть характе-
ристических корней которого согласована с компонентами сигнала.
Другая часть его корней не ассоциирована с сигналом, но может
содержать корни, которые в принципе не могут быть отделены от
корней сигнала [2]. Вместе они образуют множество корней эффек-
тивного ядра модели [7]. Остальная часть корней, несогласованных
с сигналом, образует фильтр шума. Поэтому настроенная на сигнал
классическая структурная модель – эффективная структурная мо-
дель [5] – может быть представлена фильтром эффективного ядра и
фильтром шума (рис. 1). В свою очередь фильтр эффективного ядра
будет состоять из каскада канонических фильтров, определенных
корнями, отнесенных к множеству корней сигнала (рис. 2).

Разделение классической структурной модели на фильтр эф-
фективного ядра и фильтр шума условное, хотя оно и выполняется
по вполне обоснованным правилам [2]. Такое представление моде-
ли важно чисто методически для формирования компонентной мо-
дели сигнала и объяснения фундаментальных свойств адаптивных
структурных моделей [4]. К сожалению, классическая модель не
может воспользоваться преимуществами такого разделения, по-
скольку его настройка ведется с учетом всех коэффициентов даже в
случае, если модель представлена каскадом отдельных фильтров.
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Именно это обстоятельство ограничивает предельное быстродей-
ствие классической адаптивной структурной модели.

ФЭЯ( )x k ФШ
( )e k

Рис. 1. Классическая адаптивная структурная модель

1C( )x k
3C ( )ce k

uMC

Рис. 2. Структура фильтра эффективного ядра: Ci – канонический
фильтр i-го компонента, Mu – число компонентов

Составная модель слагаемой формируется как фильтр, создава-
емый из множества корней структурной модели сигнала после ис-
ключения корня распознаваемой слагаемой [4]. Составной фильтр
будет заграждать все компоненты сигнала, кроме компонента, ко-
рень которого отсутствует в его характеристическом полиноме. По-
этому сигнал на выходе составного фильтра будет пропорционален
распознаваемой слагаемой.

В общем случае составной фильтр представляет собой кас-
кад канонических фильтров компонентов сигнала (за исключе-
нием канонического фильтра распознаваемого компонента) и
фильтра шума. Составной фильтр компонента удобен как ин-
струмент оценки возможностей адаптивного фильтра при распо-
знавании компонента и, кроме того, характеризует влияние ка-
нонических фильтров остальных компонентов и фильтра шума
на данный компонент.

Рис. 3 иллюстрирует работу составных фильтров модели, обра-
зованной в виде каскада фильтров (1) и (2) для сигнала

0,06 0,03( ) cos
12

k kx k e e k- - pæ ö= + ç ÷
è ø

.

Реакция составных фильтров ярко иллюстрирует конкурен-
цию канонических фильтров (1) и (2): каждый из них суще-
ственно ослабляет компонент, заграждаемый другим.
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Рис. 3. Выделение затухающего колебания (б) и апериодической со-
ставляющей (в), составными фильтрами, полученными из модели в

виде каскада фильтров (1) и (2) исходного сигнала (а)
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Фильтр остаточного сигнала – фильтр, который настраивается
на выходной сигнал каскада канонических фильтров. Интересно,
что чем точнее настраивается канонический фильтр на заграждение
своего компонента, тем лучшие условия создаются для настройки
фильтра остаточного сигнала на компоненты, не предусмотренные
в каскаде канонических фильтров. Верно и обратное утверждение,
поскольку в этом случае фильтр остаточного сигнала ведет себя по
отношению к каноническим фильтрам как составной фильтр, изби-
рательно усиливая их компоненты.

Это свойство элементов многоканального адаптивного фильтра
создает эффект положительной обратной связи, благодаря которому
растет сходимость процедуры настройки отдельных частей распре-
деленной структуры адаптивного фильтра. Как правило, число ите-
раций σ не превышает 5.

Уникальность фильтра остаточного сигнала заключается еще и
в том, что он берет на себя задачу заграждения компонентов,
оставшихся свободными после работы канонических фильтров, и
формирует в своей структуре фильтр шума, создавая тем самым
прочную основу для распознавания всей структуры сигнала.

Многоканальный адаптивный фильтр (рис. 4) представляет со-
бой совокупность каналов, предназначенных для настройки кано-
нических фильтров компонентов iC , и канала настройки фильтра
остаточного сигнала nF [5]. Число канонических фильтров в мно-
гоканальной системе задается исходя из априорной информации о
структуре сигнала или следуя требованию о необходимости опреде-
ления компонента непосредственно – без анализа корней характе-
ристического уравнения адаптивного фильтра. Каждый канал име-
ет свой решатель, формирующий на текущем этапе σ либо оценку
коэффициентов aσ

i канонического фильтра iC , либо aσ
n  фильтра

остаточного сигнала nF . Методы, используемые решателем для
настройки фильтров, могут быть различными [5].
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Рис. 4. Структура многоканального адаптивного фильтра

Важным преимуществом многоканального адаптивного филь-
тра является уменьшение общего порядка модели благодаря исклю-
чению внутренней конкуренции канонических фильтров компонен-
тов за счет использования распределенной структуры адаптивного
фильтра. Причём эту возможность фильтр приобретает именно из-
за многоканальности и итеративности процедуры настройки филь-
тра. Каждая итерация усиливает роль фильтра остаточного сигнала,
который в многоканальном фильтре, по сути, играет роль состав-
ной модели компонентов, распознаваемых предшествующими ему
каноническими фильтрами. Поэтому все свойства составной моде-
ли слагаемой присущи и фильтру остаточного сигнала.

Выводы. Многоканальный адаптивный фильтр, заключая в
себе каналы настройки канонических фильтров и фильтра оста-
точного сигнала, формирует распределенную систему распозна-
вания структуры сигнала. Совершенство создаваемой им струк-
турной модели обеспечивается возникновением положительной
обратной связи между различными частями многоканальной
системы, благодаря чему компоненты, распознаваемые канони-
ческими фильтрами, не участвуют в конкурентной среде распо-
знавания неизвестных компонентов фильтром остаточного сиг-
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нала. Именно это свойство многоканального адаптивного филь-
тра создает благоприятные условия для распознавания структу-
ры сигнала на малом числе отсчетов фильтром невысокого по-
рядка, повышая быстродействие релейной защиты, использую-
щей распределенные структурные модели.
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