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x(t) = Xm sin(ωt + ψ),                                (4)

где  Xm – амплитуда, ω = 2πf – циклическая часто‑
та, ψ – начальная фаза сигнала. 

Период сигнала (4) будем определять по пе‑
реходу с отрицательной полуволны на положи‑
тельную; тогда в цифровом сигнале (3) переход 
будет находиться между отсчетами разной поляр‑
ности. Примем, что положительный отсчет будет 
иметь номер k = 0 (tk = kTs = 0), а номер отрицатель‑
ного отсчета k = –1 (tk = –Ts).

Тогда, как видно из рис. 2, момент перехода 
сигнала через нуль находится на полуинтервале 
(–Ts; 0], и согласно (4)

                                 
	                              (5)

Момент перехода через нуль интерполи‑
рованного сигнала

                 

                             

                  (6)

Погрешность, с которой определяется мо‑
мент перехода через нуль,

  
                   

           ∆ti = tx– ti.

С учетом (5) и (6) погрешность

          
 
             (7)

принимает максимальное значение ∆ti,max при 

                
.            (8)

Знак «плюс» в (8) соответствует случаю пе‑
рехода интерполяционной прямой через нуль 
правее точки перехода сигнала через нуль (рис. 2а), 
а знак «минус» – левее (рис. 2б). Возникновение со‑
бытий в последовательности а) и б) рис. 2 приводит 
к уменьшению оценки периода (ΔTi < 0), а в после‑
довательности б) и а) – к его увеличению (ΔTi > 0). 
Максимальная ошибка ΔTi будет равна

         
                           

 ΔTi = 2∆ti,max.

Удобно представлять максимальную ошибку 
интерполяции в виде нормированной зависимо‑
сти (рис. 3, ΔTi > 0)

                
         (9)

а) 	                                                                                                                                   б)

Рис. 2. Иллюстрация механизма возникновения погрешности интерполяции ∆ti : а) ∆ti<0, б) ∆ti>0

Рис. 3. Зависимость максимальной нормированной 

погрешности интерполяции от относительной частоты 

(ΔTi > 0)
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Введение
Оценка частоты широко используется в 

алгоритмах автоматики энергосистем (авто‑
матическая частотная разгрузка, автоматиче‑
ский частотный ввод резерва, автоматическая 
синхронизация и т.д.), а также в алгоритмах 
определения ортогональных составляющих 
сигналов. Прецизионная оценка частоты явля‑
ется необходимым условием эффективной ра‑
боты этих алгоритмов.

Известно множество цифровых алгорит‑
мов определения частоты [1], однако, в значи‑
тельной части цифровых устройств РЗА про‑
должает использоваться классический метод 
оценки частоты по переходу сигнала через 
нуль. Целью данной работы является исследо‑
вание метрологических характеристик этого 
метода. 

Составляющие погрешности оценки 
частоты

Для оценки частоты  определяется пе‑
риод сигнала  по переходам через нуль. 

Цифровые системы РЗА работают с от‑
счетами сигналов, поэтому момент перехода 

сигнала через нуль не определен. Эта неопре‑
деленность разрешается обычно с помощью 
линейной интерполяции. 

Тогда оценка периода сигнала (рис. 1) 

,

где Ts – период дискретизации.
Ошибка оценки периода 
                        

 ∆T = ∆Ti + ∆Tn	                       (1)

включает в себя ошибки, вызванные интерполя‑
цией ∆Ti и наличием шумов ∆Tn, и сказывается на 
точности оценки частоты, приводя к погрешно‑
сти частоты

          

	   (2)

Отметим, что искажение сигнала, вызванное 
наличием в сигнале высших гармоник или свобод‑
ных составляющих, может вызвать ошибки в оцен‑
ке частоты. Поэтому для оценки частоты обычно 
используется напряжение, в котором свободные 
составляющие, как правило, не появляются. Кроме 
того, кратные гармоники в напряжении представ‑
лены относительно невысоко [2], в связи с чем они 
не приводят к появлению «ложных» переходов сиг‑
нала через нуль, а значит, практически не влияют на 
точность оценки частоты.

Рассмотрим влияние составляющих по‑
грешности ∆T на точность определения частоты.

Погрешность интерполяции
Частота сети определяется как частота 

цифрового сигнала

                       x(k) = Xm sin(kωTs + ψ),                      (3)

полученного из непрерывного сигнала 
 

Рис. 1. Оценка периода по переходам сигнала через нуль
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По относительной частоте сигнала (10)

f*
 
=

 
0,025

определяется максимальная нормированная по‑
грешность интерполяции (рис. 3)

ΔTi*
 
=

 
1,95∙10-5

и максимальная нормированная погрешность, 
вызванная шумом (рис. 5)

ΔTn*
 
=

 
0,3195.

Тогда ошибка определения периода сигна‑
ла с учетом (9) и (13):

с.

Максимальная погрешность оценки ча‑
стоты (2) достигается при отрицательном знаке 
ошибки ∆T :

Δf = 0,0090 Гц.

Выводы

Точность оценки частоты зависит, 
главным образом, от погрешности интер‑
поляции и отношения сигнал/шум. Следо‑
вательно, главными путями повышения точ‑
ности оценки частоты являются повышение 
частоты дискретизации сигнала и повыше‑
ние отношения сигнал/шум.
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Рис. 5. Зависимость максимальной нормированной 

погрешности, вызванной шумом, от относительной 

частоты (ΔTn > 0) 

где 	

                 
от относительной частоты 

                                 f  * = f  Ts.                              	 (10)                  
Такая же максимальная ошибка, но с от‑

рицательным знаком, будет иметь место в слу‑
чае ΔTi < 0.

Как видно из рис. 3, для обеспечения 
необходимой точности определения часто‑
ты нужно уменьшать f *, увеличивая частоту 
дискретизации. 

Влияние шумов
Максимальная погрешность в оценке  

периода сигнала с шумом возникает при  
смещении отсчетов из-за шума в одну  
сторону (рис. 4):

                           Δtn 
=

 
ti 

–
 
tn,	                          (11)

где

 
 (12)

момент перехода через нуль при линейной ин‑
терполяции сигнала по искаженным отсчетам. Из 
(11) с учетом (6) и (12) следует, что

           

,

где RSNR = |Xm /δ| – отношение сигнал/шум.
Погрешность Δtn достигает максимального 

значения

                  
при начальной фазе ψ = 0.

Составляющая ошибки определения пе‑
риода ΔTn будет максимальной, если шум сдви‑
гает интерполяционные прямые в окрестно‑
сти переходов сигналов через нуль в разные 
стороны. Поэтому 

          ΔTn
 
=

 
2∆tn,max.

Наибольший вклад шумов в итоговую по‑
грешность возникает, когда ошибки ΔTi  и ΔTn 
имеют одинаковый знак.

Анализ зависимости нормированной по‑
грешности (рис. 5, ΔTn > 0)

               

            
               (13)

Рис. 4. Механизм влияния помехи на погрешность ∆tn

показывает, что повышения точности оценки 
частоты можно добиться путем увеличения 
частоты дискретизации и отношения сигнал/
шум. 

Пример расчета
При реализации алгоритма оценки ча‑

стоты возникают две задачи: прямая – опре‑
деление точности оценки частоты Δf при 
известных параметрах сигнала, и обратная – 
определение необходимой частоты дискрети‑
зации сигнала при заданной точности оцен‑
ки частоты. Для решения обеих задач можно 
использовать зависимости, приведенные на 
рис. 3 и 5.

Рассмотрим решение прямой задачи для 
цифрового сигнала (3) с шумом, имеющего частоту 
f = 50 Гц, период дискретизации Ts = 1/2000 c и от‑
ношение сигнал/шум RSNR = 2000.
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