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ВырАВниВАние ЗАДержКи 
В КАнАлАх 
информАционно-иЗмерительной
системы метоДАми 
цифроВой оБрАБотКи сиГнАлоВ
ПРи аНализе гаРмОНиК тОКа 
и НаПРяжеНия  
в статье рассматривается эффективный алгоритм для выравнивания групповой 
задержки в каналах многоканальных информационно-измерительных систем. 
Описание метода проводится для случая измерения гармоник тока и напря-
жения в электрических сетях. алгоритм строится на базе метода линейной ин-
терполяции при помощи нерекурсивного цифрового фильтра. Коэффициенты 
фильтра представляют собой дискретизированный синк с наложенным окном. 
После описания метода приводятся результаты моделирования эффективной 
полосы интерполирующего фильтра. в заключение даются рекомендации для 
снижения объема процессорной памяти при реализации алгоритма.

Ключевые слова: качество электрической энергии, гармоники тока и напряже-
ния, дельта-функция Дирака, погрешность интерполяции, цифровой фильтр, 
оконные методы, линейные преобразования.

Введение. Гармоники тока и напряжения  
в электрических сетях могут представлять серьез-
ную опасность для силового оборудования, так как 
обычно для питания такого рода устройств исполь-
зуется только основная гармоника 50 Гц (если это 
сеть переменного тока) и 0 Гц, если это сеть по-
стоянного тока. Высшие гармоники, в лучшем слу-
чае, идут на нагрев прибора, в худшем — вызыва-
ют нарушение его работы и даже выход из строя. 
Поэтому измерение гармоник тока и напряжения  
в электрических сетях является важной техниче-
ской задачей. Эти измерения производятся при 
помощи достаточно сложных и дорогостоящих ин-
формационно-измерительных систем (ИИС), име-
нуемых анализаторами качества электрической 
энергии. Однако при этом следует учитывать, что 
гармоники могут оказывать влияние на какие-ли-
бо устройства только в том случае, если они обла-
дают активной (а не только реактивной) энергией. 
То есть необходимо учитывать разницу фаз между 
гармоникой тока и гармоникой напряжения. При 
этом очевидно, что ток и напряжение измеряются 
разными методами, что приводит к разным значе-
ниям групповой задержки в канале измерения тока 
и в канале измерения напряжения. Вообще, иден-
тичность каналов в ИИС достаточно известная про-
блема и для ее решения используется множество 

подходов, каждый из которых имеет как сильные, 
так и слабые стороны. В последнее время большин-
ство измерительных устройств используют цифро-
вую обработку сигналов, поэтому рассмотрим ме-
тод выравнивания групповой задержки в каналах 
ИИС, реализуемый на базе стандартного сигналь-
ного процессора.

Цель статьи — описания алгоритма, обеспечи-
вающего задержку дискретизированного сигнала 
с заданным качеством и в заданной полосе частот, 
адаптированного к реализации на базе стандартно-
го сигнального процессора. 

Постановка задачи. Зададимся следующими ус-
ловиями. Согласно ГОСТ Р 51317.4.7-2008 [1], из-
мерения спектральных составляющих напряжения  
и тока должны проводиться в полосе частот до 9 кГц. 
Максимальная погрешность измерения не должна 
превышать 0,05 % от номинального значения диапа-
зона измерения средства измерения. На основании 
этих данных допустимая частота дискретизации  
в соответствии с теоремой Котельникова выбирает-
ся не менее 18 кГц. 

Необходимо сделать замечание следующего ха-
рактера. Частота дискретизации является базовым 
фактором, определяющим технические характе-
ристики устройства, построенного на принципах 
цифровой обработки сигнала. Повышение частоты 
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дискретизации обычно приводит к более высоким 
требованиям к производительности вычислитель-
ной платформы. Производительность в данном слу-
чае растет нелинейно, так как она определяется  
не только количеством операций в секунду, необ-
ходимых для реализации алгоритма. Следует учи-
тывать, что уменьшение относительной полосы 
сигнала может привести к усложнению алгоритма, 
например, для нерекурсивного фильтра уменьше-
ние полосы пропускания равносильно увеличению 
длины импульсной характеристики. Таким образом, 
описываемый ниже алгоритм должен производить 
задержку сигнала в как можно более широкой от-
носительной полосе частот. 

Теория. Идеальная задержка может быть полу-
чена при помощи следующей математической опе-
рации [2, 3]:

 ,   (1)

где x(t) — исходный сигнал; Δt — задержка; (t) — 
дельта-функция Дирака.

Очевидно, эта операция не может быть реали-
зована в физическом устройстве. Рассмотрим воз-
можную аппроксимацию данной формулы. Для это-
го перейдем в частотную область. В соответствии 
со свойствами интегрального преобразования Фу-
рье, свертке функций во временной области соот-
ветствует перемножение их спектров в частотной 
области [4]. 

 ,                     (2)

где X() — спектр исходного сигнала x(t); 
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 – 
спектр задержанного сигнала; 
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 — ана-
лог спектра смещенной дельта-функции Дирака.

Теперь адаптируем формулу (1) к требованию 
ГОСТ, ограничивающему полосу задерживаемого 
сигнала, то есть определим функцию вида [5]

 .              (3)

Очевидно, что при соблюдении этих требований

 .             (4)

Следовательно, формула (1) может быть измене-
на до вида

 ,     (5)
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. 

То есть за счет учета свойств обрабатываемого 
сигнала, вместо такого достаточно неоднозначного 
объекта, как дельта-функция Дирака [6], которая, 
собственно, функцией не является и обращаться  
с которой во избежание коллизий следует чрезвы-
чайно осторожно, предлагается для задержки сиг-
нала использовать обычный sinc. Таким образом, 
мы приходим к выводу, что для сигналов с ограни-
ченным спектром, sinc обладает некоторыми свой-
ствами дельта-функции Дирака, в частности, стро-
бирующим (фильтрующим) свойством. Перепишем 
формулу (5) в дискретном виде:

 ,               (5)

где n — номер отсчета дискретного сигнала; ΔT — 
интервал дискретизации.

Однако данная операция также не может быть 
реализована из-за наличия бесконечного суммиро-
вания. Для ограничения длины последовательности 
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 введем оконную функцию w(n). После 

этого операция (5) приобретает вид обычного циф-
рового фильтра [7–9] с конечной импульсной ха-
рактеристикой:

 ,              (6)

где 
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; N — длинна окна; 
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 —

погрешность, вызванная усечением бесконечного 
ряда до N-членов.

В качестве меры погрешности используем сред-
неквадратическое отклонение получаемого в ре-
зультате интерполяции [10] сигнала (6) от эталона 
[11], который представляет собой смещенный на Δt 
исходный сигнал 
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:

 .                     (7)

Проанализируем формулу (6). Очевидно, это ли-
нейное преобразование входной последовательно-
сти во выходную. Однако данное преобразование, 
как и любой линейный фильтр, имеет на разных 
частотах разные коэффициенты передачи. То есть, 
подавая на вход интерполирующего фильтра сину-
соидальный сигнал с различной частотой, мы будем 
получать различные погрешности e. Таким обра-
зом, делаем вывод, что погрешность в рассматри-
ваемом случае частотно зависимая. Если применить 
окно Чебышева с подавлением побочных лепестков  
80 дБ, то для интерполирующего фильтра 99-го по-
рядка частотная зависимость погрешности будет 
иметь вид, показанный на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что распределение погреш-
ности интерполяции в заданной полосе является 
равномерным. Такого распределения погрешности  
не позволяет добиться ни интерполяция полинома-
ми различных порядков, ни интерполяция сплай-
нами. Данное свойство рассматриваемого метода 
имеет важное значение при измерении именно 
гармоник тока и напряжения. Интерполяция при 
помощи сплайнов или полиномов обеспечивает 
малую погрешность только в области низких ча-
стот. В области высоких частот погрешность рез-
ко возрастает. Однако требование ГОСТ в смысле 
точности измерения для всех гармоник одинаково  
и составляет величину 0,05 % от динамического 
диапазона измерителя. Поэтому для обеспечения 
такой точности необходимо либо увеличивать по-
рядок интерполирующего фильтра, либо увеличи-
вать частоту дискретизации. При этом и в первом,  
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и во втором случае значительно увеличиваются ап-
паратные затраты при проектировании измеритель-
ного устройства.  

Результаты экспериментов. Чтобы оценить 
описанный выше метод выравнивания задержек в 
каналах ИИС, было проведено его моделирование  
в среде Matlab. Результаты моделирования пред-
ставлены в табл. 1. Моделирование проводилось 
по следующей схеме. На вход интерполирующего 
фильтра подается синусоидальный сигнал с разны-
ми частотами. При этом фильтр обеспечивает за-
держку сигнала, равную половине периода дискре-
тизации 

 ,                          (8)

при которой погрешность достигает своего макси-
мального значения. Фильтр рассчитан таким об-
разом, чтобы обеспечивать погрешность –40 дБ, 
–60 дБ и –80 дБ. Порядок фильтра выбирается  
из ряда 9, 19, …, 99. В процессе моделирования 
определяется эффективная полоса фильтра, то есть 
полоса, в которой интерполяция осуществляется  
с заданной погрешностью. Полоса в данном слу-
чае определяется относительно половины частоты 
дискретизации, то есть полоса, равная 0,5, соответ-
ствует четверти частоты дискретизации, а полоса, 

равная 1, соответствует половине частоты дискрети- 
зации. 

Исходя из полученных данных, можно сделать 
вывод о высокой эффективности метода, так как 
при его реализации достаточно просто получить от-
носительную полосу рабочих частот, в которой вы-
полняется задержка сигнала, от 0 до 0,9 и шире. Те-
перь рассмотрим эффективность метода в смысле 
требуемой памяти [12]. При этом в качестве исход-
ного условия примем, что задержки в измеритель-
ных каналах априори неизвестны и выставляются  
с заданной точностью 0,001 от интервала дискрети-
зации T в результате поверочной процедуры.

обсуждение экспериментов. Если решать эту 
задачу «в лоб», то необходимо рассчитать 1000 на-
боров коэффициентов интерполирующего фильтра 
{bk

} для каждого значения задержки Δt
i
. Можно 

учесть, что коэффициенты фильтра, реализующе-
го задержку Δt

i
 в обратном порядке, соответствуют 

коэффициентам фильтра, реализующего задержку 
–Δt

i
 (то есть отдельно их хранить не нужно). В этом 

случае количество хранимых наборов хотя и можно 
уменьшить вдвое, но все равно остается достаточ-
но большим. Для решения этой задачи предлагается 
интерполирующий фильтр выполнить по трехзвен-
ной схеме, как это показано на рис. 2. Звено 1 будет 

выполнять задержку в интервале 
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.  

Таким образом, суммарная задержка будет равна

 ,                    (9)

где Δt
1
, Δt

2
 и Δt

3
 — соответственно задержки, кото-

рые реализуются 1-м, 2-м и 3-м звеньями.
То есть звено 1 обеспечивает крупную сетку, 

звено 2 — среднюю сетку, а звено 3 — мелкую 
сетку при формировании задержки. В результате 
тривиальных расчетов получаем, что на реализа-
цию каждого звена необходимо только 5 наборов 
коэффициентов. Поэтому суммарное количество 
наборов равно 15. Следовательно, для выравнива-
ния задержки в каналах измерения гармоник тока 
и напряжения с точностью 0,1 % от интервала дис-
кретизации при частоте дискретизации 25 кГц при 

Рис. 1. Зависимость погрешности интерполяции от частоты 
для фильтра порядка 99 при использовании окна Чебышева, 

с подавлением побочных лепестков 80 дБ

Таблица 1

Результаты моделирования эффективной полосы интерполирующего фильтра 
для выравнивания задержки в каналах ииС

Порядок интерполирующего фильтра

9 19 29 39 49 59 69 79 89 99

Погреш- 
ность, дБ

Эффективная полоса (относительно половины частоты дискретизации)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

–40 0,69 0,85 0,90 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,97

–60 0,57 0,78 0,85 0,89 0,91 0,93 0,93 0,94 0,95 0,95

–80 0,45 0,71 0,8 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94
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погрешности не более –80 дБ, необходима память 
для хранения всего 450 коэффициентов. С точки 
зрения автора, данный объем памяти представляет-
ся весьма умеренным. 

Выводы. В данной статье рассмотрен метод вы-
равнивания задержек в каналах ИИС для измере-
ния гармоник тока и напряжения. Предложенный 
метод адаптирован для реализации на сигнальных 
процессорах, так как представляет собой стандарт-
ный цифровой фильтр с конечной импульсной 
характеристикой. Отличительной чертой предло-
женного алгоритма является равномерное распре-
деление ошибки интерполяции в полосе задержи-
ваемого сигнала. В статье приведены результаты 
моделирования для фильтров различных порядков, 
а также предложен метод, позволяющий на поря-
док сократить объем коэффициентов, хранимых  
в памяти процессора.   
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Рис. 2. Реализация задержки сигнала методом 
каскадирования интерполирующих фильтров




