
ÐÅËÅÉÍÀß ÇÀÙÈÒÀ, ÀÂÒÎÌÀÒÈÊÀ, ÑÂßÇÜ

DOI: 10.34831/EP.2021.1080.7.005

Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê íà ôîíå

äîìèíèðóþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî øóìà äëÿ öåëåé

çàùèòû îò îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ íà çåìëþ

• Ñîëäàòîâ À. Â., ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Í. Óëüÿíîâà; ÎÎÎ ÍÏÏ “Ýêðà”,

×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Êóäðÿøîâà Ì. Í.
1
, ÎÎÎ ÍÏÏ “Ýêðà”, ×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Àíòîíîâ Â. È., äîêòîð òåõí. íàóê, ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.Í. Óëüÿíîâà;

ÎÎÎ ÍÏÏ “Ýêðà”, ×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Èâàíîâ Í. Ã., ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.Í. Óëüÿíîâà; ÎÎÎ ÍÏÏ “Ýêðà”,

×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

• Èâàíîâ Ì. Î., ×óâàøñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.Í. Óëüÿíîâà; ÎÎÎ ÍÏÏ “Ýêðà”,

×óâàøñêàÿ Ðåñïóáëèêà, ×åáîêñàðû

Âûñøèå ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèé èíôîðìàöèîííûé áàçèñ äëÿ çàùèò îò îäíî-

ôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ èçîëèðîâàííîé è êîìïåíñèðîâàííîé íåéòðà-

ëüþ. Îäíàêî âñå èíôîðìàöèîííîå áîãàòñòâî âûñøèõ ãàðìîíèê ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â ïîëíîé

ìåðå òîëüêî â òåõ çàùèòàõ, êîòîðûå îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ îöåíèâàòü óðîâåíü ãàðìîíèê íà ôîíå

ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ðåæèìàõ ñåòè ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåíå-

íèÿ ÷àñòîòû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê íà ôîíå äîìèíèðóþùåãî

ãàðìîíè÷åñêîãî øóìà â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äîêàçàíî, ÷òî êëàñ-

ñè÷åñêèå àëãîðèòìû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, âûïîëíåííûå íà áàçå íåàäàïòèâíûõ ôèëüòðîâ

Ôóðüå, íå ñïîñîáíû ðàñïîçíàâàòü ñëàáûå ñëàãàåìûå ñèãíàëà ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòîòû ñåòè îò íîìè-

íàëüíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåöèçèîííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ âûñøèõ ãàðìîíèê íà ôîíå äîìèíèðóþ-

ùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ðåàëèçóåòñÿ íà áàçå ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïðèâåäå-

íû èíñòðóêöèè ïî âûáîðó ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè àäàïòèâíûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé äëÿ èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ â çàùèòàõ îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ. Íà ïðèìåðå öèôðîâîãî ñèãíàëà òîêà Êàçàí-

ñêîé ÒÝÖ-2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòà ìåòîäîâ îöåíêè óðîâíåé âûñøèõ ãàðìîíèê íà ôîíå ïðåîá-

ëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòîòû ñåòè îò íîìèíàëüíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîâàÿ çàùèòà, îäíîôàçíîå çàìûêàíèå íà çåìëþ (ÎÇÇ), öèôðîâàÿ îáðàáîòêà

ñèãíàëà, àäàïòèâíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç ñèãíàëîâ.

Ñòðåìëåíèå ê èñïîëüçîâàíèþ âûñøèõ ãàðìî-

íèê òîêà â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ çà-

ùèò îò îäíîôàçíûõ çàìûêàíèé íà çåìëþ (ÎÇÇ)

[1, 2] âûçâàíî èõ ôåíîìåíàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ ê èçìåíåíèþ ðåæèìà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Äåéñòâèòåëüíî, âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà ðàñøèðÿ-

þò èíôîðìàöèîííûé áàçèñ [3, 4] àëãîðèòìîâ çà-

ùèò îò ÎÇÇ, ïðèäàâàÿ èì âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü è ñåëåêòèâíîñòü [5].

Îäíàêî èçìåðåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òåõíè÷åñêè ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó

ïðîèçâîäèòñÿ íà ôîíå ïðåîáëàäàþùåé îñíîâíîé

ãàðìîíèêè è â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé íåîïðå-

äåë¸ííîñòè ñèãíàëà [6, 7]. Ïðåöèçèîííàÿ îöåíêà

ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ óñëîæíÿåò-

ñÿ åù¸ è òåì, ÷òî ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ãå-

íåðàòîðíîé ñåòè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è âûñøèõ ãàð-

ìîíèê, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [8].

Òðàäèöèîííî â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ ÐÇÀ äëÿ

îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû Ôóðüå [9]. Èõ ïðèìåíåíèå â

áîëüøèíñòâå çàäà÷ ÐÇÀ îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñå-

ãî, óäà÷íûì ñî÷åòàíèåì íåïëîõèõ õàðàêòåðèñòèê

ïî áûñòðîäåéñòâèþ è òî÷íîñòè ñ ïðîñòîòîé ðåàëè-

çàöèè.

Â òî æå âðåìÿ ðàçâèòèå ýëåìåíòíîé áàçû è ïî-

âûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèêðîïðîöåññîð-

íîé òåõíèêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ

â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ ÐÇÀ áîëåå ñîâåðøåí-

íûõ öèôðîâûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Îä-

íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ, ñòðåìèòåëüíî íàáèðàþùèì

ïîïóëÿðíîñòü ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé óñòðîéñòâ

ÐÇÀ, ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç

[10, 11]. Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà îáúÿñíÿåòñÿ åãî ñïîñîáíî-
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ñòüþ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü êîìïîíåíòû

ñèãíàëà ñ íåèçâåñòíîé ñòðóêòóðîé.

Öåëü ýòîé ðàáîòû – îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ ôèëüòðà Ôóðüå è àäàïòèâíîãî ñòðóêòóð-

íîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ â öèôðîâîé çàùèòå îò ÎÇÇ,

êîíòðîëèðóþùåé âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà [5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îñíîâíûìè ðåæèìàìè

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, êîíòðîëèðóåìûìè çàùèòîé îò

ÎÇÇ, ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûé ðåæèì è ðåæèì ÎÇÇ.

Ïîñêîëüêó ê çàùèòå íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå

òðåáîâàíèÿ ïî áûñòðîäåéñòâèþ [4], òî ïðè àíàëèçå

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè

ñèãíàëîâ â çàùèòå èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü

òîëüêî óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì.

Ðåæèì ïåðåìåæàþùåãîñÿ äóãîâîãî çàìûêàíèÿ

â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê â çàùèòàõ îò

òàêèõ ðåæèìîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå àë-

ãîðèòìû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ [12]. Ïîñêîëüêó â ðå-

æèìàõ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ñåòè çàùèòà îò ÎÇÇ

íå äîëæíà äåéñòâîâàòü íà îòêëþ÷åíèå, è ÷àñòî

áëîêèðóåòñÿ âíåøíèìè èçìåðèòåëüíûìè îðãàíà-

ìè [5], òî îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðåæè-

ìîâ ÊÇ òàêæå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà çàùèòå îò ÎÇÇ, êîíòðîëè-

ðóþùåé âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà. Ïðèðîäà ïðîèñ-

õîæäåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê ãåíåðàòîðíîé ñåòè,

ðàñ÷¸ò óðîâíåé è ìåòîäû ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå

èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ çàùèòû îò ÎÇÇ ðàñ-

ñìîòðåíû â ðàáîòàõ [1 – 5].

Âõîäíûå ñèãíàëû çàùèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñóììó íå÷¸òíûõ ãàðìîíèê òîêà íà ôîíå øóìà n(t):
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1
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(2)

ãäå �
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– íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíè-

êè ñåòè.

Â äëèòåëüíî äîïóñòèìîì ðåæèìå ðàáîòû ñåòè

îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà òîêà I1 íå ïðåâûøàåò 1,5Iíîì,

ãäå Iíîì – íîìèíàëüíûé òîê çàùèùàåìîãî ãåíåðà-

òîðà. Óðîâíè âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà ( )I
�

çàâèñÿò

îò õàðàêòåðèñòèê ñåòè è ìåñòà ÎÇÇ è íåñîïîñòàâè-

ìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì îñíîâíîé ãàðìî-

íèêè [4].

Â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ çàùèòû [13] âõîäíîé

àíàëîãîâûé ñèãíàë, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå (1),

ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ ñåëåêòèâíûì ïðå-

îáðàçîâàòåëåì óðîâíÿ, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ àòòå-

íþàòîð è àíàëîãîâûé ôèëüòð, à çàòåì îöèôðîâû-

âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ (ÀÖÏ) [6]. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäíà-

çíà÷åíèå àíàëîãîâîãî ôèëüòðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-

äàâëåíèè ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòè ñïåêòðà âûøå

÷àñòîòû Íàéêâèñòà, íî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòè òðàêòà ÀÖÏ îí ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí è äëÿ èçáèðàòåëüíîãî óñèëåíèÿ èí-

ôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó öèôðîâîé îá-

ðàç âõîäíîãî ñèãíàëà çàùèòû, õîòÿ è áóäåò ïðåä-
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âàí â öèôðîâîé øóì w(k).

Çàäà÷åé ýòîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìå-

òîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ – â íàøåì

ñëó÷àå ýòî ôèëüòð Ôóðüå è àäàïòèâíûé ñòðóêòóð-

íûé àíàëèç ñèãíàëîâ, – ðàñïîçíàâàíèå èíôîðìà-

öèîííûõ ñèãíàëîâ çàùèòû (âûñøèõ ãàðìîíèê

òîêà) íà ôîíå ãàðìîíè÷åñêîãî øóìà (îñíîâíîé

ãàðìîíèêè òîêà) â óñëîâèÿõ øèðîêîãî äèàïàçîíà

èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ

ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Ôóðüå è àäàïòèâíîãî ñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òîêà ÎÇÇ.

Èçìåðåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê íà ôîíå ïðåîá-

ëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ôèëüòðîì Ôó-

ðüå. Îöåíèì âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ óðîâíÿ q-é

âûñøåé ãàðìîíèêè ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî öèôðîâî-

ãî ñèãíàëà [âûðàæåíèå (3)] ñ ïðåîáëàäàþùåé îñ-

íîâíîé ãàðìîíèêîé ôèëüòðîì Ôóðüå (ðèñ. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ êîñèíóñíûé
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âûäåëÿåìîé ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîì êàæäàÿ �-ÿ ãàð-

ìîíèêà öèôðîâîãî ñèãíàëà ïî ôîðìóëå (3) áóäåò

ïðåîáðàçîâàíà â îðòîãîíàëüíûå ïàðû
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s k
I
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s

s

�

�

�

� �

� �

� �

� �

�
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�
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[cos( )

sin( )
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�

�

�

�

�
�





�

�

�

�

�

�
(6)

ðàçíîñòíîé

� � �
� ��

� � q
b

(7)

è ñóììàðíîé

� � �
� ��

�  q
b

(8)

÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ïðîìåæóòî÷íûå ñèã-

íàëû ïî ôîðìóëå (4) áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñóììîé

ïàð îðòîãîíàëüíûõ ïàð ïî âûðàæåíèÿì (5) è (6):

c k

s k

c k

s k

c k

s k

( )

( )

( )

( )

( )

( )

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�
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�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

 

!�

�
� 1 3 5, , ..

. (9)

Èíôîðìàöèÿ î âûäåëÿåìîé ãàðìîíèêå ñîñðå-

äîòî÷åíà â q-é íèçêî÷àñòîòíîé ñëàãàåìîé ïðîìå-

æóòî÷íûõ ñèãíàëîâ ïî ôîðìóëå (9)

c k

s k
I

kT

kT

q

q

q

s q q

s q q

�

�

�

�

( )

( )

cos( )

sin( )

�

�

�

�

�

�
�





� � �

� �
�

�

�

�

�
(10)

ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû

� � �
q q b

q
�
� �

.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ å¸ âûäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò. Â êëàññè÷åñêîì ôèëüòðå

Ôóðüå èì ÿâëÿåòñÿ ôèëüòð ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

� ( )

� ( )

( )

( )
,

c k

s k N

c l

s l

q

q l k N

k
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � 

�

1

1

(11)

ãäå N – ðàçìåð îêíà ôèëüòðà, îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ

ðàâíûì ÷èñëó îòñ÷¸òîâ öèôðîâîãî ñèãíàëà ïî

ôîðìóëå (3) íà ïåðèîäå ãàðìîíèêè áàçîâîé ÷àñòî-

òû. Êàê èçâåñòíî, ôèëüòð [âûðàæåíèå (11)] ÿâëÿåò-

ñÿ çàãðàæäàþùèì ôèëüòðîì ãàðìîíèê ÷àñòîò,

êðàòíûõ áàçîâîé �b (ðèñ. 2).

Êà÷åñòâî îöåíêè ôèëüòðîì Ôóðüå êîñèíóñíîé

� ( )c k
q

è ñèíóñíîé � ( )s k
q

îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ q-é ãàðìîíèêè

� ( )

� ( )

cos( )

sin(

c k

s k
H I

kT

kT

q

q

s

s

�

�

�

�

�

�
�
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� �
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� �
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� �
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, , ...
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�
1 3 5

H I
kT

s

kT
s
� �

� �� �


�

�

�

�

�

�

�

 

!
)

,

(12)

ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà-

÷è H
��

è H
��

öèôðîâîãî ôèëüòðà íà ðàçíîñòíûõ è

ñóììàðíûõ ÷àñòîòàõ, îïðåäåëÿåìûì ïî ôîðìóëàì

(7) è (8), ãäå I H I
� � �� �

� è I H I
� � �� �

� – óðîâíè

îðòîãîíàëüíûõ ïàð ðàçíîñòíûõ è ñóììàðíûõ ÷àñ-

òîò íà âûõîäå ôèëüòðîâ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Óãëîâîé ñäâèã, âíîñèìûé ôèëüòðîì [ôîðìóëà

(11)], ó÷èòûâàåòñÿ â àðãóìåíòàõ�
��

è�
��

. Ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî çàùèòà îò ÎÇÇ ðåàãèðóåò

òîëüêî íà óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê, òî îöåíêà

ôèëüòðîì Ôóðüå ôàçû ãàðìîíèêè çäåñü íå

ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó óðîâåíü øóìà w(k) íåñðàâíèìî ìàë

ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé ãàðìîíèêå, òî åãî âëèÿ-

íèå íà îöåíêè îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî

ôîðìóëå (12) íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Áàçîâàÿ ÷àñòîòà �
b

òåîðåòè÷åñêè äîëæíà áûòü

ðàâíà ÷àñòîòå 1-é ãàðìîíèêè

� �
b
�

1,

ò.å. äîëæíà ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé ñåòè.

Îäíàêî êîððåêòèðîâêà áàçèñíîé ÷àñòîòû �
b

ÿâëÿ-

åòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ïðåöèçèîííî-

ãî èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïîëè-

ãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ïî âûðàæåíèþ

(3) â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè èçìåíåíèè

÷àñòîòû ñåòè â äèàïàçîíå, îïðåäåëÿåìîì ôîðìó-

ëîé (2). Ïîýòîìó ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè

ôèëüòðà Ôóðüå áàçèñíàÿ ÷àñòîòà �0 ÷àñòî âûáèðà-

åòñÿ êðàòíîé íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîé

ñåòè

� �
b
�

0.

Ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå ñåòè, ÷àñòîòû ãàðìî-

íèê êðàòíû áàçèñíîé ÷àñòîòå

� ��
�
�

b,

ïîýòîìó ôèëüòð [âûðàæåíèå(11)] ïîëíîñòüþ ïî-

äàâëÿåò âñå ãàðìîíè÷åñêèå ñëàãàåìûå ïðîìåæó-

òî÷íûõ ñèãíàëîâ ïî ôîðìóëå (12), çà èñêëþ÷åíèåì

âûäåëÿåìûõ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî âû-

ðàæåíèþ (10). Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ôèëüòðà

ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî ïî ôîðìóëå (11) ïðè � " q

H
q�

# 1, H
��

$ 0, ïîýòîìó îöåíêè ïî âûðàæåíèÿì
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôè-

ëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî



(12) áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü îðòîãîíàëüíûì ñîñòàâ-

ëÿþùèì ôîðìóëå (10)

� ( )

� ( )

( )

( )
.

c k

s k

c k

s k

q

q

�

�

�

�

�

�
$

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Åñëè æå ÷àñòîòà ñåòè îòêëîíÿåòñÿ îò íîìè-

íàëüíîé, òî

� �
1 0
"

,

ôèëüòð ïî âûðàæåíèþ (11) ïåðåñòà¸ò ïîäàâëÿòü

ãàðìîíè÷åñêèå ñëàãàåìûå ïðîìåæóòî÷íûõ ñèãíà-

ëîâ ïî ôîðìóëå (12), è â îöåíêàõ èñêîìûõ îðòîãî-

íàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîÿâëÿåòñÿ îøèáêà. Âåëè-

÷èíà îøèáêè áóäåò çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ óðîâ-

íåé âûäåëÿåìîé (q-é ãàðìîíèêè) è îñòàëüíûõ

ãàðìîíèê.

Èçìåðåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê íà ôîíå ïðåîá-

ëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ìåòîäàìè àäàï-

òèâíîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Êëàññè÷åñêèé

àäàïòèâíûé ñòðóêòóðíûé àíàëèç [11] âûïîëíÿåòñÿ

â äâà ýòàïà, â õîäå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ äâå ìî-

äåëè àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà çàùèòû ïî ôîðìóëå

(3): ñòðóêòóðíàÿ è êîìïîíåíòíàÿ (ðèñ. 3).

Öèôðîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü

a i k a i k m k M
m

m

M

0

1

�( ) ( ),� � � %

�

� (13)

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïðè äåêîì-

ïîçèöèè ñèãíàëà íà ñîñòàâëÿþùèå [14]. Çäåñü

a i k
0
�( ) – âçâåøåííàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì a0 îöåíêà

òåêóùåãî îòñ÷¸òà ñèãíàëà (3); am – èñêîìûå êîýô-

ôèöèåíòû ìîäåëè; Ì – ïîðÿäîê ìîäåëè (äîëæåí

áûòü íå ìåíüøå óäâîåííîãî ÷èñëà çíà÷èìûõ ãàð-

ìîíèê àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà). Äëÿ ïîèñêà êîýô-

ôèöèåíòîâ am ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ìåòî-

äû, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿ-

åòñÿ TLS-ðåøåíèå (ðåøåíèå îáùåãî ìåòîäà

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) ñ ìèíèìàëüíîé íîðìîé

[11]. Äëèíà îòðåçêà àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà L

äîëæíà â 2 ðàçà ïðåâûøàòü ïîðÿäîê ñòðóêòóðíîé

ìîäåëè

L M& 2 .

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå àäàïòèâíîé

ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ïî ôîðìóëå (13)

P z P z P z
M M M Mc c

( ) ( ) ( )�
�

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëèíîì ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî

ÿäðà

P z z z
M

m

M

mc

c

( ) ( ),� �

�

'
1

(14)

ñîãëàñîâàííûé ñ êîìïîíåíòàìè ñèãíàëà, è ïîëè-

íîì ìîäåëè øóìà

P z a z z
M M

m M

M

mc

c

�

� 

� �'( ) ( ),
0

1

ãäå z
m

( , )m M� 1 – êîðíè; Mc – ïîðÿäîê ìîäåëè ýô-

ôåêòèâíîãî ÿäðà. Ðàçäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè

íà ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ÿäðà è øóìà âûïîëíÿåò-

ñÿ ïóò¸ì àíàëèçà êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ [15]. Ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûå êîðíè îò-

íîñÿò ê ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ÿäðà, à íåðåàëèçóå-

ìûå – ê ìîäåëè øóìà.

Ñ êàæäîé �-é ãàðìîíèêîé öèôðîâîãî ñèãíàëà

ïî ôîðìóëå (3) ñîãëàñóåòñÿ ïàðà êîìïëåêñíî-ñî-

ïðÿæ¸ííûõ êîðíåé

z e
j Ts

�

( �
� �

�
)( )

. (15)

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëèãàðìîíè÷å-

ñêèé ñèãíàë ïî ôîðìóëå (3), òî óãëîâûå ÷àñòîòû

ãàðìîíèê �
�

áóäóò êðàòíû óãëîâîé ÷àñòîòå îñíîâ-

íîé ãàðìîíèêè �
1
, à çàòóõàíèÿ (

�
äîëæíû áûòü

ðàâíû íóëþ. Èç-çà íàëè÷èÿ øóìà â ñèãíàëå êîðíè

ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ÿäðà áóäóò íåçíà÷èòåëüíî

îòëè÷àòüñÿ îò êîðíåé ãàðìîíèê [âûðàæåíèå (15)].

Óñëîâèåì ñîãëàñîâàíèÿ êîðíåé ìîäåëè ýôôåêòèâ-

íîãî ÿäðà ïî ôîðìóëå (14) ñ êîðíÿìè ãàðìîíèê ïî

âûðàæåíèþ (15) áóäåò íåðàâåíñòâî

|| | | ,z
m
� *1 + (16)

ãäå + – øèðèíà ïîëîñû “ïðèòÿæåíèÿ” êîðíåé ãàð-

ìîíèê [15]. Â òî æå âðåìÿ, â ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî

ÿäðà íå âêëþ÷àþòñÿ ãàðìîíèêè ÷àñòîò âûøå ïðå-

äåëüíîé ÷àñòîòû �
max

. Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæå-

íèé (15) è (16) õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

êîðíåé, ñîãëàñîâàííûõ ñ ãàðìîíèêàìè, äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì

( ( (

� �

�

�

min

max

* *

*

�

�

�

max
;

,

ãäå ( +
min

� 

1
1

T
s

ln( ) è ( +
max

� �

1
1

T
s

ln( ) – ìèíè-

ìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ êîðíåé ãàðìîíèê ïî ôîð-

ìóëå (15).
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Ðèñ. 3. Âçàèìîäåéñòâèå ìîäåëåé â êëàññè÷åñêîì àëãî-

ðèòìå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà:

ÌÝß – ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî ÿäðà; ÌØ – ìîäåëü øóìà; ÊÌ –

êîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü



Êîðíè ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî ÿäðà îïðåäåëÿþò

êîìïîíåíòíóþ ìîäåëü. Íàñòðîéêà êîìïîíåíòíîé

ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ àìïëèòóäû A
�

è

ôàçû �
�

ãàðìîíèê.

Ïîñêîëüêó ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îáåñ-

ïå÷èâàþò àäàïòàöèþ ìîäåëåé ê ñèãíàëàì ýëåêòðè-

÷åñêîé ñèñòåìû íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû ñàìîãî

ñèãíàëà è êîíêðåòíûõ åãî õàðàêòåðèñòèê [16], òî

ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íî-

ñòüþ îöåíèâàòü ñëàáûå âûñøèå ãàðìîíèêè íà

ôîíå ïðåîáëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè. Òî÷-

íîñòü îöåíêè ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòè òðàêòà àíàëîãî-öèôðîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðèìåðû îöåíêè âûñøèõ ãàðìîíèê â çàùèòå

îò ÎÇÇ. Îöåíèì âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåííûõ ìå-

òîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðè ðàñïî-

çíàâàíèè âûñøèõ ãàðìîíèê öèôðîâîãî ñèãíàëà èç-

âåñòíîé ñòðóêòóðû:

i k
k k
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,
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,

�
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0 00081
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0 00017
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,

, cos
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, 09

600

�

�

	




�

�  w k( ).

(17)

Ñ öåëüþ äîáàâëåíèÿ â ñèãíàë øóìà ðåàëüíîãî

ïðîöåññà öèôðîâîé ñèãíàë ïî âûðàæåíèþ (17)

ñîçäàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà â íîìèíàëü-

íîì ðåæèìå ãåíåðàòîðà Ã-7 Êàçàíñêîé ÒÝÖ-2 áûëà

ïîëó÷åíà îñöèëëîãðàììà òîêà, ñîäåðæàùåãî îñ-

íîâíóþ ãàðìîíèêó ÷àñòîòû 49,87 Ãö è øóì. Çàòåì

â ñèãíàë òîêà áûëè äîáàâëåíû 3-ÿ, 5-ÿ è 7-ÿ ãàðìî-

íèêè ÷àñòîò, êðàòíûõ îñíîâíîé ãàðìîíèêå, è ðàñ-

ñ÷èòàííûå äëÿ äàííîãî ãåíåðàòîðà. Óðîâíè âûñ-

øèõ ãàðìîíèê ðàññ÷èòàíû â ðàáîòå [4] è ïðèâåäå-

íû ê óðîâíþ îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Îòñ÷¸òû

ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îöåíêè ôèëüòðà Ôóðüå. Áàçîâàÿ ÷àñòîòà ïðè-

íÿòà ðàâíîé � � ,
b
� �

�

0

1
2 50ñ . Êîýôôèöèåíòû ïå-

ðåäà÷è ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî íà ÷àñòîòàõ

ïðîìåæóòî÷íûõ ñèãíàëîâ (òàáë. 2) ïðèâåäåíû â

òàáë. 3. Óðîâíè ïðîìåæóòî÷íûõ ñèãíàëîâ ïî âûðà-

æåíèþ (9) íà âûõîäå ôèëüòðîâ ñêîëüçÿùåãî ñðåä-

íåãî ïî ôîðìóëå (12) ïðèâåäåíû â òàáë. 4, îöåíêè

ãàðìîíèê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïåðåõîäíûé

ïðîöåññ ôèëüòðà Ôóðüå ïðè kT
s
- � �[ , ]0 02 0 íà ðè-

ñóíêå íå ïîêàçàí. Ïàðàìåòðû èñêîìûõ êîìïîíåí-

òîâ â òàáëèöàõ âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì.

Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà ñåòè (f1 = 49,87 Ãö) îòëè÷à-

åòñÿ îò áàçîâîé ( )� �
b
"

1
, òî îöåíêè ïî ôîðìóëå

(12) ôèëüòðà Ôóðüå ñîäåðæàò íàðÿäó ñ èñêîìûìè

îðòîãîíàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïî ôîðìóëå (10)

îñíîâíîé ãàðìîíèêè è îðòîãîíàëüíûå ïàðû ïî âû-

ðàæåíèÿì (5) è (6), ñâÿçàííûå ñ îñòàëüíûìè ãàð-

ìîíèêàìè ñèãíàëà ïî âûðàæåíèþ (17). Êàê âèäíî

èç äàííûõ òàáë. 4, îðòîãîíàëüíûå ïàðû, àññîöèè-

ðîâàííûå ñî ñëàáûìè âûñøèìè ãàðìîíèêàìè, íå

âíîñÿò ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè â îöåíêó îðòî-

ãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé ãàðìîíèêè

(q = 1): I
1
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5
; � � 3 5 7, , . Áî-

ëåå èëè ìåíåå îùóòèìóþ, íî íå êðèòè÷íóþ ïî-

ãðåøíîñòü (0,13%), âíîñèò ëèøü îðòîãîíàëüíàÿ

ïàðà ÷àñòîòû �
1�

( , )I
1

3
1 317 10

�
� /

�

.

Óðîâíè îðòîãîíàëüíûõ ïàð ÷àñòîò �
1�

è �
1�

(ÿ÷åéêè, âûäåëåííûå öâåòîì â òàáë. 4) ïðè îöåíêå
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Ðèñ. 4. Àìïëèòóäû îñíîâíîé (à), 3-é (á), 5-é (â) è 7-é (ã) ãàðìîíèê:

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðåàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ãàðìîíèêè; ïóíêòèð – îöåíêà àìïëèòóäû ãàðìîíèêè ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà

Ôóðüå ïðè �0 = 50 Ãö



âûñøèõ ãàðìîíèê (q = 3, 5 è 7) îñòàþòñÿ ñîèçìå-

ðèìûìè ñ ðàñïîçíàâàåìûìè ãàðìîíèêàìè äàæå íà

âûõîäå ôèëüòðà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî. Ïîýòîìó

ïîãðåøíîñòè îöåíîê 3-é, 5-é è 7-é ãàðìîíèê âåñü-

ìà çíà÷èòåëüíû – 55,55%, 127,13% è 504,9% ñîîò-

âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ôèëüò-
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Ðèñ. 5. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà:

à – îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà; á – 3-ÿ ãàðìîíèêà; â – 5-ÿ ãàðìîíèêà; ã – 7-ÿ ãàðìîíèêà; ä – íåâÿçêà (øóì)

Ò à á ë è ö à 2

�������� 	�
������ � �����	��� ���� �� ��	���� �	���������� �������� �	� ������ ��	����� �������

q f
1�

f
1�

f
3�

f
3�

f
5�

f
5�

f
7�

f
7�

1 –0,13 99,87 99,61 199,61 199,35 299,35 299,09 399,09

3 –100,13 199,87 –0,39 299,61 99,35 399,35 199,09 499,09

5 –200,13 299,87 –100,39 399,61 –0,65 499,35 99,09 599,09

7 –300,13 399,87 –200,39 499,61 –100,65 599,35 –0,91 699,09

Ò à á ë è ö à 1

����� �������

Íîìåð îòñ÷¸òà Çíà÷åíèÿ îòñ÷¸òà ñèãíàëà

–24 – 17 0,95481 0,84055 0,66805 0,45175 0,20635 –0,05198 –0,30647 –0,54010

–16 – 9 –0,73768 –0,88611 –0,97632 –1,00140 –0,95741 –0,84496 –0,67416 –0,45904

–8 – 1 –0,21442 0,04398 0,29873 0,53338 0,73223 0,88239 0,97446 1,00174

0 – 7 0,95974 0,84953 0,68021 0,46621 0,22224 –0,03587 –0,29098 –0,52652

8 – 15 –0,72660 –0,87851 –0,97257 –1,00192 –0,96207 –0,85389 –0,68636 –0,47338

16 – 23 –0,23021 0,02773 0,28332 0,51948 0,72116 0,87462 0,97047 1,00194

24 – 31 0,96447 0,85834 0,69223 0,48056 0,23816 –0,01952 –0,27554 –0,51265

32 – 39 –0,71537 –0,87057 –0,96849 –1,00210 –0,96664 –0,86263 –0,69824 –0,48786

40 – 47 –0,24611 0,01144 0,26757 0,50561 0,70982 0,86669 0,96634 1,00207



ðà Ôóðüå â çàùèòå îò ÎÇÇ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ âûñ-

øèõ ãàðìîíèê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Îöåíêè ìåòîäà àäàïòèâíîãî ñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà. Ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè íàñòðîéêå

ñòðóêòóðíîé ìîäåëè:

äëèíà îòðåçêà ñèãíàëà L = 24;

ïîðÿäîê ñòðóêòóðíîé ìîäåëè M = 12;

ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ êîðíåé ãàðìîíèê

(
min

� �1 01, è (
max

� 1 01, îïðåäåëåíû èç óñëîâèÿ,

÷òî àìïëèòóäû ãàðìîíèê íå ìîãóò èçìåíèòüñÿ çà

ïåðèîä ÷àñòîòû ñåòè áîëåå ÷åì íà 2%, è ñîîòâåòñò-

âåííî øèðèíà “ïðèòÿæåíèÿ” ìîäóëåé êîðíåé ãàð-

ìîíèê + � 0 001, ;

ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà �
max

ïðèíÿòà ñ ó÷¸òîì äèàïàçîíà ïî ôîðìóëå (2) èçìå-

íåíèÿ ÷àñòîòû 7-é ãàðìîíèêè, ò.å.� ,
max

�
�

2 385
1

ñ .

Êîýôôèöèåíòû ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ïðèâåäå-

íû â òàáë. 5.

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü áûëà ðàçäåëåíà íà ìîäåëü

ýôôåêòèâíîãî ÿäðà è ìîäåëü øóìà, ïîñëå ÷åãî âû-

ïîëíåí êîìïîíåíòíûé àíàëèç (òàáë. 6). Êîìïîíåí-

òû, âîññòàíîâëåííûå ïî íàéäåííûì êîðíÿì, ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïîãðåøíîñòè îöåíêè àìïëèòó-
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Ò à á ë è ö à 5

��
))�$����� ���������* ��+���

m am

1 – 6 –0,2934 0,1438 0,0054 –0,0859 0,0721 0,0049

7 – 12 –0,0769 0,0804 0,0061 –0,1470 0,2596 0,6728

Ò à á ë è ö à 6

,�������� ����������� �#����

Ïàðàìåòð Ìîäåëü ýôôåêòèâíîãî ÿäðà Ìîäåëü øóìà

m 1; 2 3; 4 5; 6 7; 8 9; 10 10; 12

(, ñ
–1

0,0222 –0,2109 –0,0333 0,1332 –0,0918 –0,1057

f, Ãö 49,8701 149,6039 249,3486 349,0982 455,9037 551,945

A
�
, îòí. åä. 1,000 3,252·10

– 3
8,113·10

– 4
1,7·10

– 4
– –

�
�
, ãðàä. 17,150 0,019 -0,036 –0,287 – –

0
A
, % 0,001 0,062 0,160 0,001 – –

Ò à á ë è ö à 4

-����� ����#����.��� ��� �����&������� �#����� �� ����+� )��.���� ���.�!/�#� ��+��#� ��� �$���� #�������

�#���� "� ��������.��� �+���$��%

q I
1

3
10

�
/

�

I
1

3
10

�
/

�

I
3

3
10

�
/

�

I
3

3
10

�
/

�

I
5

3
10

�
/

�

I
5

3
10

�
/

�

I
7

3
10

�
/

�

I
7

3
10

�
/

�

1 999 1,317 0,01287 0,00665 0,00276 0,00195 0,00057 0,00047

3 1,313 0,681 3,250 0,00470 0,00536 0,00159 0,00081 0,00042

5 0,680 0,481 0,01277 0,00383 0,810 0,00143 0,00158 0,00040

7 0,481 0,393 0,00662 0,00344 0,00529 0,00138 0,170 0,00042

Ò à á ë è ö à 3

��
))�$����� ����+��� )��.��� ���.�!/�#� ��+��#� �� ������� �����&������� �#����� ��� �$���� #�������

�#����

q H
1

3
10

�
/

�

H
1

3
10

�
/

�

H
3

3
10

�
/

�

H
3

3
10

�
/

�

H
5

3
10

�
/

�

H
5

3
10

�
/

�

H
7

3
10

�
/

�

H
7

3
10

�
/

�

1 999 1,317 3,960 2,045 3,413 2,410 3,375 2,753

3 1,313 0,681 999 1,445 6,615 1,966 4,782 2,467

5 0,680 0,481 3,930 1,180 999 1,762 9,282 2,381

7 0,481 0,393 2,038 1,057 6,532 1,701 999 2,464



äû îñíîâíîé, 3-é, 5-é è 7-é ãàðìîíèê ñîñòàâèëè

0,001%, 0,062%, 0,160% è 0,001% ñîîòâåòñòâåííî.
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1. Êëàññè÷åñêèå ôèëüòðû Ôóðüå íå ñïîñîáíû

ðàñïîçíàòü ñëàáûå âûñøèå ãàðìîíèêè ñèãíàëà íà

ôîíå ïðåîáëàäàþùåé îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè èç-

ìåíåíèè ÷àñòîòû ñåòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-çà

çíà÷èòåëüíîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ îðòîãîíàëüíûõ
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2. Ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà àäàïòèðóþò
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÷àñòîòû ñåòè.
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