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ФИЛЬТР ПЕРВОЙ ГАРМОНИКИ
THE FIRST HARMONIC PASS FILTER
Аннотация: представленный в данной работе фильтр основной/первой гармоники пред-
назначен для выделения в периодическом несинусоидальном сигнале основной/первой 
гармоники с полным подавлением остальных составляющих, в том числе и постоянной. 
Фильтр основной/первой гармоники разработан для применения в контрольно-измери-
тельной части устройств, работающих в сетях промышленной частоты. Основным методом 
фильтрации является режекция спектра входного сигнала. Режекция спектра осуществля-
ется комбинированным фильтром с конечной импульсной характеристикой, в состав кото-
рого входят многосекционный фильтр скользящего среднего и гребенчатый фильтр. 
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Информация о мгновенных значениях 
первых гармоник напряжений или токов яв-
ляется основополагающей для решения мно-
гих задач, связанных с эффективным управ-
лением различными видами и формами 
преобразования электрической энергии, а 
также для реализации алгоритмов релейной 
защиты и противоаварийной автоматики.

Методы определения мгновенных зна-
чений первой гармоники несинусоидаль-
ного сигнала можно условно разделить на 
две группы. К первой относятся методы, ос-
нованные на дискретном преобразовании 
Фурье, когда определяется спектр несину-
соидального сигнала, т.е. осуществляется 
переход от временной области к частотной 
с определением амплитуды и фазы первой 
гармоники и последующим ее восстанов-
лением во временной области. Основным 
недостатком этих методов является то, что 
полученная информация о мгновенном зна-
чении первой гармоники запаздывает во 
времени как минимум на величину ее пери-
ода. Кроме того, необходимость примене-
ния алгоритмов коррекции, учитывающих 
отклонение частоты первой гармоники от 
номинального значения, дополнительно 
увеличивает временное запаздывание по-
лезного сигнала.

Ко второй группе относятся методы об-
работки сигналов во временной области, 
основанные на выделении полезной ком-
поненты спектра за счет частичного или 
полного подавления нежелательных спек-
тральных составляющих. Данная группа 
представлена различными типами и моди-
фикациями полосовых и режекторных БИХ 
или КИХ-фильтров.

Общие принципы и структура фильтра 
первой гармоники

Проблема фильтрации первой гармо-
ники связана с решением задачи подавле-
ния гармоник наиболее к ней близких (0-ой, 
2-ой, 3-ей, 4-ой, 5-ой) без существенной по-
тери быстродействия. Основываясь на том, 
что спектр любого периодического сигна-
ла представляет собой совокупность сину-
соидальных составляющих с различными 
частотами, кратными целым числам, кон-
цепцию рассматриваемого фильтра пер-
вой гармоники (fundamental/first harmonic 
pass filter − FHPF) можно сформулировать 
следующим образом: при фильтрации пер-
вой гармоники отсутствует необходимость 
в подавлении тех частот, которые заведо-
мо отсутствуют в спектре сигнала, а значит, 
вышеозначенную задачу можно решить за 
счет применения режекции спектра. Это ут-
верждение справедливо для таких систем, 
где отклонения частоты первой гармоники 
от своего номинального значения незначи-
тельны и составляют не более ±10%. К таким 
системам относятся сети промышленной 
частоты.

Предлагаемый FHPF спроектирован на 
основе последовательного соединения 
многосекционного фильтра скользяще-
го среднего (moving average filter − MAF) и 
гребенчатого фильтра (Comb filter). В осно-
ве FHPF заложены режекторные свойства 
АЧХ MAF и Comb фильтра. Comb фильтр вы-
полняет функции ФВЧ для подавления низ-
кочастотных составляющих и режектор-
ного фильтра для подавления постоянной 
составляющей. Кроме того, он выполняет 
важную роль в формировании АЧХ FHPF в 
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полосе пропускания. MAF одновременно 
является как режекторным фильтром выс-
ших гармоник, так и ФНЧ.

Рассмотрим на конкретном примере ос-
новные свойства предлагаемого фильтра 
первой гармоники и этапы его проектиро-
вания.

Выбор частот режекции
В трехфазных электрических сетях наи-

более существенны 3-я, 5-я и 7-я гармони-
ки. Следовательно, при проектировании 
фильтров именно они должны выбирать-
ся в качестве частот режекции. Основная 
роль в подавлении высших гармоник воз-
лагается на многосекционные MAF. Каждая 
секция такого фильтра предназначена для 
подавления выбранной гармоники, а также 
гармоник, кратных ей. Количество частот 
режекции будет определять число секций. 
При проектировании фильтров необходи-
мо учитывать, что большое количество сек-
ций ведет к увеличению групповой задерж-
ки, поэтому рекомендуется ограничиться 
тремя секциями. В отдельных случаях к ука-
занным выше 3-ей, 5-ой и 7-ой гармоникам 
в качестве частоты режекции добавляют 
2-ю гармонику. Остальные, более высокие 
гармоники, такие как 11, 13, 17, 19 и т.д., по-
давляются MAF, поскольку он также являет-
ся и ФНЧ. 

Пример.
Основная гармоника f1: 50 Гц.
Частоты режекции: 3f1, 5f1, 7f1 
и все кратные им.
Количество секций: 3.

Выбор частоты дискретизации
Важным условием эффективности ре-

жекторных фильтров являются целочислен-
ные значения отношений частоты дискрети-
зации к выбранным частотам режекции. Эти 
отношения будут численно равны длинам 
MAFs, входящим в состав многосекционно-
го фильтра. Длина MAF может быть только 
целочисленной положительной величиной. 
Для получения целочисленных длин МАFs 
частота дискретизации должна быть выбра-
на исходя из следующего условия:

(1)

k – количество секций;
ni – номер гармоники, подавляемой i-ой 

секцией;
f1 – значение первой гармоники в Гц;
N – положительное целое число, отлич-

ное от нуля.

Пример.

Расчет многосекционного MAF
Длина MAF i-ой секции определяется из 

условия полного подавления ni-ой гармо-
ники:

.                              (2)

АЧХ i-ой секции:

     

,     (3)

где  – относительная частота.

Групповая задержка i-ой секции:

.                           (4)

ФЧХ i-ой секции:

   .    (5)

Групповая задержка k-секционного MAF:

.            (6)

АЧХ k-секционного MAF:

.             (7)
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ФЧХ k-секционного MAF:

 [rad].              (8)

Пример.

АЧХ отдельных секций с длинами L1, L2 и L3 пред-
ставлены на рис. 1.

Групповая задержка трехсекционного MAF:

.

Фазовый сдвиг первой гармоники на выходе трех-
секционного MAF:

  [deg].
Коэффициент усиления первой гармоники на выхо-

де трехсекционного MAF: -2дБ, т.е. первая гармоника 
находится на границе полосы пропускания фильтра.

АЧХ трехсекционного MAF представлена на рис. 2.

Требование к выбору задержки Comb фильтра
Применение Comb фильтра не является обязатель-

ным условием для реализации FHPF. Однако его приме-
нение позволяет решить несколько важных задач.

Первоочередной задачей Comb фильтра является 
подавление низкочастотных и постоянной составляю-
щих, т.е. он применяется в качестве ФВЧ. Наличие по-
стоянной составляющей может быть обусловлено как 
несинусоидальностью сигнала, так и смещением нуля 
в канале АЦП. Не менее важной задачей Comb фильтра 
является минимизация амплитудной погрешности вы-
ходного сигнала в полосе пропускания. Для решения 

этой задачи необходимо спроектировать Comb фильтр 
таким образом, чтобы АЧХ FHPF достигала своего мак-
симума на частоте первой гармоники. В этом случае ам-
плитудная погрешность, связанная с незначительным 
отклонением частоты первой гармоники от своего но-
минального значения, будет минимальна.

Comb фильтр характеризуется одним параметром: 
задержкой D (delay). 

АЧХ и ФЧХ Comb фильтра:

,            (9)

 [rad]. (10)

Задержку D можно определить итерационно, ме-
тодом подбора, добиваясь максимума АЧХ FHPF на ча-
стоте первой гармоники, а также расчетным путем. Для 
расчета задержки D необходимо продифференциро-
вать АЧХ FHPF, подставить в полученное выражение 
значение частоты первой гармоники, приравнять это 
выражение нулю, а затем решить полученное уравне-
ние относительно переменной D. Необходимо заме-
тить, что задержка D должна быть положительной це-
лочисленной величиной.

Пример.

Задержка D=70 обеспечивает экстремум АЧХ FHPF 
на частоте первой гармоники, кроме того с данной 
задержкой расширяются полосы режекции для 3-ей 
гармоники и для гармоник, кратных 3-м. АЧХ Comb 
фильтра с D=70 представлена на рис. 3.

Рис. 1. АЧХ отдельных секций с длинами L1, L2 и L3

Рис. 2. АЧХ трехсекционного MAF (L1=70; L2=42; L3=30)
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АЧХ и ФЧХ FHPF
Комбинированный FHPF, состоящий из k-секци-

онного MAF и Comb фильтра, будет иметь следующую 
АЧХ:

.        (11)

K − масштабный коэффициент, обеспечивающий 
. FHPF имеет линейную ФЧХ:

 

.        (12)

Пример.
Параметры FHPF:

 

[rad].

Полоса пропускания: 
24,6÷79,8 Гц (0,0023427 ÷0,007599 ).
АЧХ фильтра первой гармоники на основе каскадно-

го соединения трехсекционного MAF и односекционно-
го Comb фильтра представлена (FHPF 3x1) на рис. 4.

Достоинства и недостатки
На основе спроектированного в качестве примера 

FHPF 3x1 рассмотрим основные его достоинства и не-
достатки. 

В полосе пропускания, которая составляет  
0,0023427 ÷0,007599  или 24,6÷79,8 Гц при =10500 Гц, 
АЧХ FHPF 3x1 имеет несимметричную неравномер-
ность, т.е. она не является плоской и параллельной 
относительно оси частот (рис. 5). Следовательно, для 
такой структуры фильтра характерна амплитудная по-
грешность, связанная с отклонением частоты первой 
гармоники от номинального значения. В диапазоне 
частот 46.75 Гц ÷ 53.6 Гц она составляет менее 0.5%, а 
в диапазоне 45.3Гц ÷ 55.1Гц – менее 1%. Указанные ди-
апазоны позволяют применять такой фильтр в сетях 
промышленной частоты как в штатных режимах, когда 
допустимые предельные отклонения частоты первой 
гармоники не должны превышать ± 0,4 Гц, так и в ава-
рийных, когда частота может снижаться до 47 Гц.

Рис. 3. АЧХ Comb фильтра (D=70) Рис. 4. АЧХ фильтра первой гармоники на основе трехсекционного MAF 

и Comb фильтра

Рис. 5. АЧХ в полосе пропускания фильтра первой гармоники на основе 

трехсекционного MAF и Comb фильтра
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К достоинствам спроектированного FHPF 3x1 следу-
ет отнести практически полное подавление всех гармо-
ник, за исключением 2-ой (-9,12 дБ) и 4-ой (-49 дБ), в том 
числе и постоянной составляющей, высокое быстро-
действие по сравнению с полосовыми БИХ-фильтрами, 
линейную ФЧХ, простоту расчета и реализации.

К недостаткам спроектированного фильтра сле-
дует отнести низкий коэффициент ослабления вто-
рой гармоники, он составляет 9,12 дБ. При необходи-
мости данный недостаток может быть устранен путем 
введения дополнительной секции MAF с частотой  
режекции 2f1 (рис. 6). 

В этом случае количество секций MAF увеличива-
ется до 4-х, а также вводится дополнительная секция 
Comb фильтра с D=23, необходимая для коррекции АЧХ 
в полосе пропускания. При этом снижается быстро-
действие, поскольку общая групповая задержка всего 
фильтра увеличивается до =214.5. Кроме того, в по-
лосе пропускания сужается диапазон частот, в котором 

амплитудная погрешность не превышает 1% (рис. 7). 
Однако при такой реализации фильтр FHPF 4x2, кото-
рый включает в себя 4-x секционный MAF и 2-x секци-
онный Comb фильтр, обеспечивает полное подавление 
всех гармоник, включая постоянную составляющую.

В заключение рассмотрим фильтрацию первой гар-
моники во временной области. Процессы цифровой об-
работки несинусоидального сигнала, положительная 
полуволна которого имеет треугольную форму, а отри-
цательная – прямоугольную, представлены на рис. 8.

Как и следовало ожидать, выходной сигнал FHPF 3x1 
имеет искажения, обусловленные наличием 2-ой гар-
моники, которая подавляется только на 60%. В выход-
ном сигнале FHPF 4x2 высшие гармоники и постоянная 
составляющая отсутствуют. Он представляет собой пер-
вую гармонику входного сигнала с фазовым сдвигом  

=1.88 rad. Результаты спектрального анализа вход-
ного сигнала и выходных сигналов FHPF 3x1 и FHPF 4x2 
представлены на рис. 9.

Рис. 6. АЧХ фильтра первой гармоники на основе четырехсекционного MAF 

и двухсекционного Comb фильтра (сплошная линия) и АЧХ фильтра первой 

гармоники на основе трехсекционного MAF и Comb (пунктирная линия)

Рис. 7. АЧХ в полосе пропускания фильтра первой гармоники на основе 

четырехсекционного MAF и двухсекционного Comb фильтра

Рис. 8. Переходные процессы фильтров FHPF 3x1 и FHPF 4x2 Рис. 9. Спектры входного и выходных сигналов
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Выводы
Применение метода режекции спектра позволяет 

эффективно с точки зрения быстродействия решить за-
дачу фильтрации первой гармоники несинусоидально-
го периодического сигнала.

Режекция спектра несинусоидального периодиче-
ского сигнала достаточно просто реализуется каскад-
ным соединением MAF и Comb фильтров. Боковые ле-
пестки АЧХ этих фильтров имеют одинаковую ширину. 
Следовательно, в частотной области полосы режекции 
будут располагаться на одинаковых интервалах друг от 
друга, что позволяет отдельно взятой секции подавлять 
не только выбранную гармонику, но и гармоники, крат-
ные ей.

В качестве частот режекции рекомендуется выби-
рать частоты 3-ей, 5-ой и 7-ой гармоник. Более высокие 
гармоники, некратные вышеперечисленным, подавля-
ются за счет низкочастотной фильтрации. В отдельных 
случаях к указанным частотам режекции может быть 
добавлена частота 2-ой гармоники.

Амплитудная погрешность выходного сигнала FHPF, 
обусловленная неравномерностью АЧХ в полосе про-
пускания и возникающая при отклонении частоты пер-
вой гармоники от номинального значения, не превыша-
ет 1% в диапазонах:
•	 для FHPF 3x1 c 45.3 Гц до 55.1 Гц;
•	 для FHPF 4x2 с 46.4 Гц до 52.9 Гц.

Указанные диапазоны позволяют применять FHPF в 
сетях промышленной частоты не только в штатных, но и 
в аварийных режимах.

Структура FHPF и методика его синтеза не требуют 
от разработчика высокой квалификации в области циф-
ровой обработки сигналов. Программная реализация 
трансверсальных и рекурсивных фильтров скользяще-
го среднего подробно рассмотрена в [7]. Структура и 
свойства Comb фильтров приведены в [6].
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