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ВВ
кон це про шло го сто ле тия ис ка -
же ния си ну со и даль но с ти кри -
вых на пря же ния и то ка на ши нах

под стан ций вы зы ва лись в ос нов ном
вы со ко вольт ной и низ ко вольт ной про -
мы ш лен ной на груз кой (ти ри с тор ные
пре об ра зо ва те ли для эле к т ро при во да
по сто ян но го то ка, пре об ра зо ва те ли
ча с то ты, ду го вые ста ле пла виль ные пе -
чи, сва роч ные аг ре га ты и т.п.), еди нич -
ная мощ ность ко то рых мог ла до сти гать
де сят ков и со тен ме га ватт. Эта эле к т -
ри че с кая на груз ка ге не ри ру ет, как
пра ви ло, ка но ни че с кие ста ци о нар ные
гар мо ни ки, на бор ко то рых чет ко пре -
до пре де лен.

Фор ма ис ка жен ной си ну со и ды на -
пря же ния в этом слу чае име ет пе ри о ди -
че с кий, ста ци о нар ный и ста биль ный ха -
рак тер в те че ние дли тель но го вре ме ни
(ми ну ты, ча сы). Для ана ли за та ких не -
си ну со и даль ных ре жи мов до ста точ но
при ме не ния клас си че с ко го дис крет но -
го пре об ра зо ва ния Фу рье (для за дан но -
го ко ли че ст ва от сче тов за один пе ри од)
с даль ней шим обоб ще ни ем ре зуль та тов
на оп ре де лен ный про ме жу ток вре ме ни.

В на сто я щее вре мя, вре мя IT-тех но -
ло гий, ха рак тер эле к т ри че с ких на гру -
зок из ме нил ся кар ди наль но: пер со -
наль ные ком пью те ры (ПК-на груз ки),
файл-сер ве ры, мо ни то ры, ла зер ные
прин те ры, ком пью тер ные бло ки бес пе -
ре бой но го пи та ния (ИБП-UPS), си с те -
мы ох лаж де ния и по до гре ва, га зо раз -
ряд ные лам пы и дру гие не ли ней ные
эле к т ро при ем ни ки. 

В си с те мах эле к т ро снаб же ния ме ди -
цин ских уч реж де ний, зда ний хол дин -
гов, кор по ра ций, ком па ний и.т.д. ши ро -
ко при ме ня ют ся си ло вые ис точ ни ки
бес пе ре бой но го пи та ния (ИБП). 

Ука зан ные не ли ней ные эле к т ро при -
ем ни ки име ют, как пра ви ло, вен тиль -
ные вы пря ми те ли и ин вер то ры, встро -
ен ные им пульс ные ис точ ни ки пи та ния
(ИИП) с ши рот но им пульс ной мо ду ля -
ци ей (ШИМ), ге не ри ру ю щие выс шие
гар мо ни ки. 

Мы столк ну лась с но вой се рь ез ной
про бле мой — эле к т ри че с кие се ти в вы -
ше ука зан ны ми эле к т ро при ем ни ка ми
пе ре на сы ще ны выс ши ми гар мо ни че с -
ки ми со став ля ю щи ми.

Из-за на ли чия очень боль шо го ко -
ли че ст ва (де сят ки ты сяч) та ких не ли -

ней ных эле к т ро при ем ни ков, ло ка ли зо -
ван ных в кон крет ной эле к т ри че с кой
се ти, и в си лу их слу чай но го ре жи ма ра -
бо ты, ис ка же ния си ну со и даль но с ти
кри вой на пря же ния в луч шем слу чае
но сят пе ри о ди че с кий, но не ста ци о нар -
ный ха рак тер с яр ко вы ра жен ной син -
гу ляр но с тью в пре де лах бо лее од но го
пе ри о да ос нов ной ча с то ты (рис. 1).
Ста ци о нар ным на зы ва ет ся сиг нал, ча с -
тот ное на пол не ние ко то ро го, не из ме -
ня ет ся во вре ме ни.

В худ шем слу чае син гу ляр ность
про яв ля ет ся в пре де лах од но го пе ри о -
да, тог да не си ну со даль ность яв ля ет ся
не пе ри о ди че с кой и не ста ци о нар ной
(рис. 2).

В по след нем слу чае кор рект нее го -
во рить не об ис ка жен ной си ну со и де на -
пря же ния, а о сиг на ле на пря же ния —
бо лее слож ной и ем кой по смыс лу и
фор ме функ ции ото б ра же ния ин фор -
ма ции. 

Сиг нал (в об щем смыс ле сло ва) —
это ин фор ма ци он ная функ ция, не су -
щая со об ще ние о фи зи че с ких свой ст -
вах, со сто я нии или по ве де нии ка кой-
ли бо фи зи че с кой си с те мы, объ ек та или
сре ды. В на шем слу чае си с те мой, объ -
ек том или сре дой яв ля ет ся эле к т ри че с -
кая сеть, а ин фор ма ци он ной функ ци ей
— на пря же ние или ток в се ти. 

Цель об ра бот ки сиг на лов — из вле -
че ние оп ре де лен ных ин фор ма ци он ных
све де ний, ко то рые ото б ра же ны в этих
сиг на лах и пре об ра зо ва ние этих све де -
ний в фор му, удоб ную для вос при я тия и
даль ней ше го ис поль зо ва ния. 

Не ста ци о нар ность и не пе ри о дич -
ность сиг на ла оз на ча ют, что сиг нал со -

дер жит по ми мо гар мо ни че с ких со став -
ля ю щих так же ин тер гар мо ни че с кие и
суб гар мо ни че с кие со став ля ю щие. 

По ана ло гии с по ряд ком крат но с ти
ос нов ных гар мо ник, по ря док ин тер гар -
мо ни че с кой ча с то ты, не крат ной ча с то -
те пи та ю щей се ти, оп ре де ля ет ся по от -
но ше нию к ос нов ной ча с то те. Ес ли это
от но ше ние мень ше еди ни цы, то та кую
гар мо ни че с кую ча с то ту на зы ва ют суб -
гар мо ни че с кой. В со от вет ст вии с ре ко -
мен да ци ей МЭК по ря док ин тер гар мо -
ни че с ких ча с тот обо зна ча ет ся бук вой
«m» (МЭК 61000-2-2).

При чи ны по яв ле ния ин тер гар мо ник
за клю ча ют ся в сле ду ю щем.

Во-пер вых, это пе ре ход ные ре жи мы,
со про вож да ю щи е ся мо ду ля ци ей то ков
и на пря же ний в эле к т ри че с кой се ти.
Эти воз му ще ния но сят слу чай ный ха -
рак тер и за ви сят от ха рак те ра эле к т ри -
че с ких на гру зок. 

Во-вто рых, асин хрон ное пе ре клю -
че ние (т.е. не син хро ни зи ро ван ное с ча -
с то той пи та ния) по лу про вод ни ко вых
ус т ройств ста ти че с ких пре об ра зо ва те -
лей. Ти пич ным при ме ром яв ля ют ся
пре об ра зо ва те ли ча с то ты и ус т рой ст ва
с ши рот но-им пульс ной мо ду ля ци ей
(ШИМ). Про из во ди мые ими ин тер гар -
мо ни ки мож но об на ру жить прак ти че с -
ки в лю бой ча с ти спе к т ра пи та ния.

Ра нее бы ло при ня то счи тать, что
амп ли ту да ин тер гар мо ник, как пра ви -
ло, не пре вы ша ет 0,5% от зна че ния
амп ли ту ды ос нов ной ча с то ты, по это му
этим гар мо ни кам не пре да ва лось осо -
бое вни ма ние [1]. 

Но в ус ло ви ях ре зо нан са мо гут воз -
ни кать и боль шие зна че ния. На при мер,
как по ка зы ва ют по след ние ис сле до ва -
ния, при ра бо те трех фаз но-од но фаз но -
го мос то во го 6-ти пульс но го не по сред -
ст вен но го пре об ра зо ва те ля ча с то ты
при ли ней ном за ко не ре гу ли ро ва ния,
уро вень ин тер гар мо ник в по треб ля е -
мом то ке мо жет пре вос хо дить уро вень
гар мо ник в 12 раз [3]. 

Сле ду ет от ме тить, что ос нов ной це -
лью из ме ри те лей ПКЭ в ас пек те не си -
ну со и даль но с ти яв ля ет ся спе к т раль ный
ана лиз. Спе к т раль ная (ча с тот ная) фор -
ма пред став ле ния сиг на лов ис поль зу ет
раз ло же ние сиг наль ных функ ций на пе -
ри о ди че с кие со став ля ю щие. 

Од ним из ос нов ных средств ци ф ро -
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Рис. 1. Пе ри о ди че с кая по ли син гу ляр ная кри вая 
на пря же ния
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вой об ра бот ки сиг на лов яв ля ет ся ли -
ней ное пре об ра зо ва ние. Ли ней ное пре -
об ра зо ва ние сиг на ла под ра зу ме ва ет
сверт ку сиг на ла ко неч ной дли ны с се -
мей ст вом ба зис ных функ ций. 

Ос нов ным ин ст ру мен том при ис сле -
до ва нии сиг на лов та ко го ро да яв ля ют ся
ме тод, ба зи ру ю щий ся на пре об ра зо ва -
ни ях Фу рье (ПФ, Fourier transform) на
ба зе три го но ме т ри че с ких функ ций
f(x)=exp(–j2πωt)=cos(2πωt)+j·sin(2πωt).

Пре об ра зо ва ние сиг на ла по Фу рье
под ра зу ме ва ет сверт ку сиг на ла с се мей -
ст вом ба зис ных три го но ме т ри че с ких
функ ций. 

Сверт ка оз на ча ет пе ре мно же ние
функ ции ис сле ду е мо го сиг на ла и ба зис -
ной функ ции для каж дой гар мо ни ки
{sin(ωt), cos(ωt), sin(2ωt), cos(2ωt),…,
sin(nωt), cos(nωt)} (см. вы ра же ния 5, 6). 

Не пре рыв ное пре об ра зо ва ние Фу -
рье (НПФ) де ком по зи ру ет сиг нал на
ком плекс ные экс по нен ци аль ные функ -
ции раз лич ных ча с тот. Про цесс де ком -
по зи ции за да ет ся дву мя ра вен ст ва ми
пря мо го и об рат но го пре об ра зо ва ний: 

.

С НПФ удоб но ра бо тать те о ре ти че -
с ки, на прак ти ке обыч но ра бо та ют с
дис крет ны ми дан ны ми.

Дис крет ное пре об ра зо ва ние Фу рье
(ДПФ, DFT) ис поль зу ет дис крет ные
сиг на лы, ко то рые оп ре де ля ют ся в дис -
крет ные мо мен ты вре ме ни tk=Δt·k и
пред став ля ют ся по сле до ва тель но с тя ми
чи сел x(tk)≡xk.

Дей ст ви тель но, про грам ма за пи сан -
ная в ПЗУ при бо ра, ре ги с т ри ру ю ще го
ПКЭ, или ком пью тер ная про грам ма об -
ра бот ки дан ных в про грамм ном обес пе -
че нии (ПО), об слу жи ва ю щая при бор,
спо соб ны об ра ба ты вать толь ко ци ф ро -
вые сиг на лы — дис крет ные во вре ме ни
и кван то ван ные по уров ню. По это му
ана ло го вый сиг нал под вер га ет ся ана ло -
го-ци ф ро во му пре об ра зо ва нию в АЦП
при бо ра. 

За тем с сиг на лом в ци ф ро вой фор -
ме про из во дят ся все не об хо ди мые
опе ра ции, в ча ст но с ти, спе к т раль ный
ана лиз, при чем вме с то обыч но го спе к -
т раль но го пре об ра зо ва ния про из во -
дит ся ДПФ. Не пре рыв ное вре мя и не -
пре рыв ная ча с то та пред став ля ют ся
дис крет ны ми ве ли чи на ми, а не пре -
рыв ное ин те г ри ро ва ние за ме ня ет ся
дис крет ным сум ми ро ва ни ем. 

В со от вет ст вии с те о ре мой Ко тель -
ни ко ва-Шен но на стро го ого ва ри ва ет ся
ми ни маль ное ко ли че ст во от сче тов, что -
бы мож но бы ло эф фек тив но ис поль зо -
вать об рат ное пре об ра зо ва ние, т.е. по -
лу чить ис ход ный сиг нал.

Суть те о ре мы Ко тель ни ко ва —
Шен но на (Найк ви с та — Ко тель ни ко ва)
за клю ча ет ся в сле ду ю щем. Сиг нал,
пред став лен ный по сле до ва тель но с тью

дис крет ных от сче тов, мож но вновь пре -
об ра зо вать в ис ход ный (не пре рыв ный)
вид без по те ри ин фор ма ции толь ко в
том слу чае, ес ли ин тер вал ме жу со сед -
ни ми от сче та ми не пре вы ша ет по ло ви -
ны пе ри о да са мо го вы со ко ча с тот но го
ко ле ба ния, со дер жа ще го ся в спе к т ре
сиг на ла.

В ГОСТ 13109-97 мак си маль ная учи -
ты ва е мая гар мо ни ка — 40-я. Сле до ва -
тель но, ин тер вал меж ду со сед ни ми от -
сче та ми не дол жен пре вы шать
Δt=1/(2·f·n)=1/(2·50·40)=0,00025 c. Это
со от вет ст ву ет Nmin=0,02/0,00025=80 от -
сче там за пе ри од. Оче вид но, что 40-я
гар мо ни ка не са мая вы со кая ча с то та,
ко то рая мо жет по явить ся в из ме ря е мом
сиг на ле.

Ос нов ные оте че ст вен ные при бо ры
— из ме ри те ли ПКЭ: РЕ СУРС-UF2, РЕ -
СУРС-ПКЭ, «Энер го мо ни тор 3.3», ре -
ги с т ра тор (Пар ма РК 3.01), ана ли за то -
ры ЭРИС — КЭ.-02, ППКЭ-3-50.М,
АП КЭ-1, при бор Про рыв-КЭ про из во -
дят ми ни мум 256 от сче тов за пе ри од ос -
нов ной ча с то ты. 

На при мер, при чис ле от сче тов 512
за пе ри од но мер мак си маль ной фик си -
ру е мой гар мо ни ки бу дет ра вен
n=N/0,02·2·f=512/0,02·2·50=256.

Од на ко на прак ти ке ДПФ ис поль зу -
ет ся ма ло, т.к. для вы чис ле ния дис крет -
но го пре об ра зо ва ния Фу рье из по сле до -
ва тель но с ти в N эле мен тов (от сче тов)
тре бу ет ся вы пол нить N2 опе ра ций с
ком плекс ны ми (дей ст ви тель ны ми) чис -
ла ми. Ес ли дли ны об ра ба ты ва е мых мас -
си вов ци ф ро вых от сче тов име ют по ря -
док ты ся чи и бо лее, то ис поль зо вать эти
ал го рит мы дис крет но го спе к т раль но го
ана ли за за труд ни тель но (осо бен но в ре -
аль ном вре ме ни). 

Вы хо дом из по ло же ния явил ся ал го -
ритм бы с т ро го пре об ра зо ва ния Фу рье
(БПФ, FFT). Зна чи тель но со кра тить
чис ло вы пол ня е мых опе ра ций здесь
уда ет ся за счет то го, что об ра бот ка
вход но го мас си ва сво дит ся к на хож де -
нию ДПФ-мас си вов с мень шим чис лом
эле мен тов. Прин цип ал го рит ма БПФ
ос но ва тель но из ло жен в [2]. Для ме то да
БПФ су ще ст вен но, что чис ло от сче тов
долж но со став лять це лую сте пень
двой ки (N=2p, где р — це лое чис ло).
Это обус лов ле но тем, что од ной из опе -

ра ций, вхо дя щей в ал го ритм БПФ, яв -
ля ет ся по сле до ва тель ное де ле ние ин -
тер ва ла вы чис ле ния ДПФ на две ча с ти.
По это му точ ное вы чис ле ние БПФ воз -
мож но лишь в слу чае, ког да чис ло от -
сче тов в сиг на ле рав но 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, и т. д. Ес -
ли дан ное ус ло вие не вы пол ня ет ся,
при хо дит ся до пол нять сиг нал не ко то -
рым ко ли че ст вом от сче тов, име ю щих
ну ле вое зна че ние. 

При бли жен но мож но счи тать, что
объ ем вы чис ле ний по ал го рит му БПФ
про пор ци о на лен про из ве де нию N·log2N,
где N — ко ли че ст во от сче тов сиг на ла.
До пу с тим, что сиг нал за пе ри од пред -
став лен 512-ю от сче та ми. Тог да для ал -
го рит ма БПФ ко ли че ст во опе ра ций в
про цес со ре со ста вит n=512·log2(512)=
=512·4,5=2304, а для ал го рит ма ДПФ
— n=5122=262144. То есть вре мя ана -
ли за не си ну со и даль но го ре жи ма в БПФ
умень ша ет ся в 262144/2304=114 раз.

Это очень важ но, так как ин тер вал
ус ред не ния ко эф фи ци ен тов гар мо ни -
че с ких со став ля ю щих по ГОСТ 13109-
97 дол жен со став лять 3 се кун ды. При
ис поль зо ва нии ДПФ в это вре мя мож но
и не уло жить ся.

Об щий не до ста ток клас си че с ко го
ДПФ — пре об ра зо ва нию мо жет быть
под верг ну та толь ко пе ри о ди че с кая
функ ция (сиг нал) за дан ная на ин тер ва -
ле од но го пе ри о да.

Не об хо ди мо от ме тить, что в ряд Фу -
рье мо жет раз ла гать ся и про из воль ная
не пе ри о ди че с кая функ ция, за дан ная
(ог ра ни чен ная, вы ре зан ная из дру го го
сиг на ла, и т.п.) на не ко то ром ин тер ва ле
(t1,t2), ес ли нас не ин те ре су ет ее по ве де -
ние за пре де ла ми дан но го ин тер ва ла.
Но, сле ду ет по мнить, что при ме не ние
фор мул (5-7) для та кой «вы ре зан ной»
функ ции ав то ма ти че с ки оз на ча ет пе ри -
о ди че с кое про дол же ние дан ной функ -
ции за пре де ла ми за дан но го ин тер ва ла
(в обе сто ро ны от не го) с пе ри о дом Т=
t1–t2. Од на ко при этом на кра ях ин тер -
ва ла мо жет воз ник нуть яв ле ние Гиббса,
ес ли уро вень сиг на ла на кра ях не сов па -
да ет, и об ра зу ют ся скач ки сиг на ла при
его пе ри о ди че с ком по вто ре нии. Эф -
фект Гиббса про яв ля ет ся в ви де «па ра -
зит ных» ха рак тер ных ко ле ба ний ре кон -
ст ру и ро ван ной функ ции (по лу чен ной в
про цес се об рат но го пре об ра зо ва ния) в
об ла с ти точ ки раз ры ва ис ход ной функ -
ции (об рыв ря да). 

(Продолжение следует)

Рис. 2. Не пе ри о ди че с кая по ли син гу ляр ная кри вая
на пря же ния

At application of wavelet transforma-
tion the wavelet width in tens times is less
than width of one period of the basic fre-
quency and meaningly changes with the
purpose of revealing the smallest non-sta-
tionaries and huge advantage of this math-
ematical method actually consists in it.
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ТТ
а ким об ра зом, с по зи ции про ве де -
ния ана ли за про из воль ных сиг на -
лов и функ ций в ча с тот ной об ла с -

ти и точ но го вос ста нов ле ния по сле
пре об ра зо ва ний мож но от ме тить ряд
не до стат ков ДПФ (БПФ) в це лом. 

1. Ог ра ни чен ная ин фор ма тив ность
ана ли за не ста ци о нар ных сиг на лов и
прак ти че с ки пол ное от сут ст вие воз -
мож но с тей ана ли за их осо бен но с тей
(син гу ляр но с тей), т.к. они не раз ли ча ет
по яв ле ние ча с тот в раз ные мо мен ты
вре ме ни. На при мер, АЧХ для ста ци о -
нар но го сиг на ла, яв ля ю ще го ся сум мой
двух си ну со ид с раз ны ми ча с то та ми и
су ще ст ву ю щих в од но и то же вре мя
(па рал лель ная сум ма) и для сиг на ла, яв -
ля ю ще го ся сум мой тех же си ну со ид, су -
ще ст ву ю щих в раз ное вре мя, по оче ред -
но, (по сле до ва тель ная сум ма), бу дет
оди на ко вой.

2. Пре об ра зо ва ние Фу рье ото б ра жа -
ет гло баль ные све де ния о ча с то тах ис сле -
ду е мо го сиг на ла, по сколь ку ба зис ные
функ ции пре об ра зо ва ния оп ре де ле ны на
до ста точ но боль шом вре мен ном ин тер -
ва ле и не да ет пред став ле ния о ло каль -
ных свой ст вах сиг на ла при бы с т рых вре -
мен ных из ме не ни ях его спе к т раль но го
со ста ва. Клас си че с кое пре об ра зо ва ние
Фу рье в прин ци пе не име ет воз мож но с -
ти ана ли зи ро вать ча с тот ные ха рак те ри с -
ти ки сиг на ла в про из воль ные мо мен ты
вре ме ни.

3. Воз ник но ве ние эф фек та Гиббса.
Ча с тич ным вы хо дом из этой си ту а -

ции яв ля ет ся так на зы ва е мое окон ное
пре об ра зо ва ние Фу рье (ОПФ, STFT)
с дви жу щей ся по сиг на лу окон ной
функ ци ей.

ОПФ ос но вы ва ет ся на том, что не -
ста ци о нар ный сиг нал пред став ля ет ся в
ви де ку соч но-ста ци о нар но го сиг на ла.
При чем, ес ли уча с ток ста ци о нар но с ти

очень мал, ис поль зу ет ся ок но, до ста -
точ но уз кое для то го, что бы сиг нал вну -
т ри не го вы гля дел ста ци о нар ным. При
ОПФ сиг нал де лит ся на от рез ки («ок -
на»), в пре де лах ко то рых его мож но
счи тать ста ци о нар ным. 

Для это го к сиг на лу при ме ня ет ся
окон ная ма те ма ти че с кая функ ция w,
ши ри на ко то рой долж на быть рав ной
ши ри не ок на. Да лее осу ще ств ля ет ся
пе ре мно же ние функ ций ок на и сиг на -
ла, то есть про ис хо дит сверт ка сиг на ла
по функ ции w, ко то рая на зы ва ет ся ба -
зи сом.

, (3)

где x(t) — ис ход ный сиг нал, w(t) — окон -
ная функ ция. Как вид но из вы ра же ния,
ОПФ есть не что иное, как ПФ про из ве -
де ния сиг на ла и окон ной функ ции. 

Функ ция w(t–b) пред став ля ет со бой
функ цию ок на сдви га пре об ра зо ва ния
по ко ор ди на те t, где па ра ме т ром b за да -
ют ся фик си ро ван ные зна че ния сдви га.
При сдви ге окон с рав но мер ным ша гом
bk=kΔb.

В ито ге мы по лу ча ем ча с тот но-вре -
мен ное пред став ле ние сиг на ла. Та ким
об ра зом, ОПФ есть ни что иное, как
ПФ сиг на ла ум но жен но го на окон ную
функ цию.

Од на ко у ОПФ то же есть весь ма су -
ще ст вен ный не до ста ток. Про бле ма
ОПФ свя за на с ши ри ной ис поль зу ю -
щей ся окон ной функ ции. При ОПФ ок -
но име ет ко неч ную дли ну, на кры ва ет
толь ко часть сиг на ла, по это му и ча с тот -
ное раз ре ше ние ухуд ша ет ся. Под ухуд -
ше ни ем по ни ма ет ся то, что те перь не из -
ве ст ны точ но при сут ст ву ю щие в сиг на ле
ча с то ты, а толь ко по ло сы ча с тот.

Чем уже ок но, тем луч ше вре мен ное
раз ре ше ние, но ху же ча с тот ное и на -
обо рот. В дан ном слу чае про яв ля ет ся
прин цип не о пре де лен но с ти Гей зен бер -

га, ко то рый гла сит, что нель зя од но вре -
мен но из ме рить ча с то ту и вре мя с про -
из воль но вы со кой точ но с тью. Кро ме
то го, чем уже ок но, тем бо лее спра вед -
ли вы ми ста но вят ся пред по ло же ния о
ста ци о нар но с ти сиг на ла в пре де лах ок -
на. Ок но при хо дит ся вы би рать для ана -
ли за все го сиг на ла, тог да как раз ные его
уча ст ки мо гут тре бо вать при ме не ния
раз ных окон. 

Та ким об ра зом, мно гие труд но с ти,
воз ни ка ю щие при ана ли зе сиг на лов с
по мо щью пре об ра зо ва ний Фу рье, свя -
за ны с тем, что ре аль ные сиг на лы бы ва -
ет труд но с до ста точ ной точ но с тью
опи сать при по мо щи взве шен ной сум -
мы си ну со ид раз лич ных ча с тот.

Об щий не до ста ток всех ви дов пре -
об ра зо ва ния Фу рье — не раз ли чи мость
ин тер гар мо ник. В таб ли це 1 пред став -
ле ны ре зуль та ты рас че та в сре де
MathCad c ис поль зо ва ни ем не пре рыв -
но го пре об ра зо ва ния Фу рье (НПФ) те -
с то во го сиг на ла, со дер жа ще го пер вую
гар мо ни ку с амп ли ту дой рав ной де ся ти
и вто рую гар мо ни ку с амп ли ту дой рав -
ной еди ни це. В таб ли це n — крат ность
гар мо ни ки (ин тер гар мо ни ки), а — зна -
че ние ко эф фи ци ен та пре об ра зо ва ния
при дей ст ви тель ной ча с ти, b — зна че -
ние ко эф фи ци ен та пре об ра зо ва ния при
мни мой ча с ти, ком плекс ный ко эф фи -
ци ент, с — амп ли ту да гар мо ни ки, ϕ —
фа за гар мо ни ки (ин тер гар мо ни ки). Как
сле ду ет из таб ли цы 1, пре об ра зо ва ние
не вер но об на ру жи ва ет не су ще ст ву ю -
щие ин тер гар мо ни ки и пра виль но вы -
де ля ет 1-ю и 2-ю гар мо ни ки.

Аль тер на тив ным ма те ма ти че с ким
ап па ра том пре об ра зо ва ния слож ных
сиг на лов яв ля ет ся вейв лет-пре об ра зо -
ва ние (wavelet transform) — от но си тель -
но но вое и мощ ное сред ст во ана ли за и
об ра бот ки сиг на лов. Это ча с тот но-вре -
мен ное пре об ра зо ва ние, поз во ля ю щее
осу ще ст вить ло ка ли за цию сиг на ла, как
по ча с то те, так и по вре ме ни. 

Вейв лет-пре об ра зо ва ние име ет пре -
иму ще ст во пе ред сколь зя щим спе к т ром
Фу рье с окон ной функ ци ей, за клю ча ю -
ще е ся в том, что при из ме не нии мас -
шта ба вре ме ни в слу чае вейв лет-пре об -
ра зо ва ния со хра ня ет ся по сто ян ная
раз ре ша ю щая спо соб ность, ис поль зу ет -
ся преж ний объ ем дан ных и, на при мер,
при уве ли че нии мас шта ба вре ме ни мел -

Таб ли ца 1

ПРИ МЕ НЕ НИЕ МА ТЕ МА ТИ ЧЕ С КО ГО АП ПА РА ТА ВЕЙВ ЛЕТ-
ПРЕ ОБ РА ЗО ВА НИЯ В СРЕД СТ ВАХ ИЗ МЕ РЕ НИЯ КА ЧЕ СТ ВА 
ЭЛЕ К Т РИ ЧЕ С КОЙ ЭНЕР ГИИ — НО ВЫЕ ВОЗ МОЖ НО С ТИ 

АНА ЛИ ЗА СО СТО Я НИЯ ЭЛЕ К Т РИ ЧЕ С КОЙ СЕ ТИ
WAVELET TRANSFORM MATH BASE APPLICATION IN POWER QUALITY ANALYZERS

Суд но ва В.В. ( V. Sudnova), к.т.н., ст. на учн. сотр., При го да В.П. (V. Prigoda), к.т.н., доц., «НТЦ Тест-Эле к т ро»

(Окончание, начало см. № 3-2009)
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кие де та ли по ве де ния сиг на ла ав то ма -
ти че с ки ста но вят ся не су ще ст вен ны ми.

Но са мое глав ное, вейв лет-пре об ра -
зо ва ние поз во ля ет об ра бо тать сиг нал
лю бой слож но с ти. Сколь зя щий спектр
Фу рье, на обо рот, не раз ли ча ет ло каль -
ных и гло баль ных свойств сиг на ла, не
да ет воз мож но с ти вы де лить или ис клю -
чить ха рак тер ные свой ст ва не ста ци о -
нар ных сиг на лов.

Вейв лет (wavelet — ма лень кая вол -
на) — это ма те ма ти че с кая функ ция, ко -
то рая яв ля ет ся но вым ба зи сом при
сверт ке сиг на ла. Этот ба зис ко ор ди -
наль но от ли ча ет ся от си ну со и даль ных
ба зис ных функ ций Фу рье. В ка че ст ве
при ме ра, на ри сун ке 4 пред став лен
вейв лет Мор ле. 

Вейв лет Мор ле опи сы ва ет ся урав не -
ни ем

, (4)

где a — мас штаб (сжа тие, рас тя же ние),
b — вре мен ное сме ще ние по сиг на лу.

Этот вейв лет пред став ля ет со бой
пло с кую вол ну, мо ду ли ро ван ную га ус -
си ан ной и да ет ре зуль та ты, на и бо лее
со гла со ван ные с тер ми на ми Фу рье-ана -
ли за. В ча ст но с ти по ня тие мас шта ба a
пол но стью со от вет ст ву ет пе ри о ду гар -
мо ни че с ких ком по нен тов. Боль шие зна -
че ния a со от вет ст ву ют низ ким ча с то -
там, а ма лые — вы со ким.

Ес ли го во рить бо лее кор рект но,
вейв ле ты — это обоб щен ное на зва ние
ба зис ных функ ций оп ре де лен ной фор -
мы, ло ка ли зо ван ных по оси ар гу мен -
тов (не за ви си мых пе ре мен ных), ин ва -
ри ант ных к сдви гу и ли ней ных к
опе ра ции мас шта би ро ва ния (сжа -
тия/рас тя же ния), име ю щих вид ко рот -
ких вол но вых па ке тов с ну ле вым ин те -
г раль ным зна че ни ем. 

Ме тод вейв лет-ана ли за за клю ча ет ся
в раз ло же нии ис ход но го сиг на ла по ба -
зис ным функ ци ям, по лу чен ным из ис -
ход но го про то ти па («ма те рин ский
вейв лет») пу тем сжа тий, рас тя же ний и
сдви гов по вре ме ни. 

Как сле ду ет из ри сун ка 3, вейв ле ты
бы с т ро спа да ют до ну ля за пре де ла ми
не ко то ро го ко неч но го ин тер ва ла вре -
ме ни в от ли чие, на при мер, от бес ко неч -
но ос цил ли ру ю щих си ну со ид, по ко то -
рым сиг нал рас кла ды ва ет ся в рам ках
тра ди ци он но го ана ли за Фу рье. Ком -
пакт ность вейв ле тов поз во ля ет осу ще -
ст вить ло каль ный ана лиз сиг на лов и
про сле дить из мен чи вость их ча с тот но-
мас штаб ных ха рак те ри с тик. 

Не пре рыв ное вейв лет-пре об ра зо ва -
ние W(a,b) сиг на ла s(x) пред став ля ет
со бой ска ляр ное про из ве де ние s(x) и
ба зис ных функ ций Ψ(x):

, (5)

Вейв лет-пре об ра зо ва ние про ис хо -
дит сле ду ю щим об ра зом. Сна ча ла вдоль
сиг на ла пе ре ме ща ет ся «ма те рин ский»
вейв лет, т.е. из ме ня ет ся па ра метр b при

не из мен ном па ра ме т ре a. Про из во дят ся
от сче ты s(x) и вы пол ня ют ся рас че ты по
(5) в дис крет ном ви де (ин те г рал за ме -
ня ет ся сум мой от 1 до N). Да лее, «ма те -
рин ский» вейв лет рас ши ря ет ся или
сжи ма ет ся (из ме не ние мас шта ба) и
про хо дит сиг нал еще раз. В за ви си мо с -
ти от ко ли че ст ва про хо дов мы бу дем
иметь бо лее или ме нее точ ную кар ти ну
ис сле ду е мо го сиг на ла. 

Ре зуль та том вейв лет-пре об ра зо ва -
ния бу дет ма т ри ца раз ме ром NхM, где
N — чис ло сме ще ний вейв лет-функ ции,
а M — чис ло из ме не ний мас шта ба. 

Ес ли в хо де пре об ра зо ва ния эти па -
ра ме т ры из ме ня ют ся в до ста точ ных
пре де лах и с до ста точ ной точ но с тью,
вейв лет-ко эф фи ци ен ты за клю ча ют в
се бе пол ную ин фор ма цию об ис ход ном
сиг на ле. 

Ос нов ная гло баль ная за да ча при
при ме не нии вейв лет-ана ли за для ис -
сле до ва ния не си ну со и даль но с ти на -
пря же ний и то ков при оцен ке ПКЭ за -
клю ча ет ся в том, что по лу ча е мый
вейв лет-спектр в клас си че с ком ви де
не со по с та вим с дан ны ми Фу рье —
пре об ра зо ва ний.

При ана ли зе сиг на лов для по став -
лен ных це лей а, имен но: рас чет КU и
КU(n) с уче том суб гар мо ник и ин тер -
гар мо ник по яв ля ет ся за да ча иден ти -
фи ка ции ча с тот гар мо ни че с ких со -
став ля ю щих. 

Меж ду про це ду рой вы чис ле ния
ком плекс ных гар мо ник Фу рье и про це -
ду рой ди ла та ции (сжа тие или рас тя же -
ние) ма те рин ской вейв лет-функ ции су -
ще ст ву ет вза и мо связь, поз во ля ю щая
ус та но вить ко ли че ст вен ное со от но ше -
ние меж ду ком плекс ной ча с то той Фу -
рье и мас шта би ру ю щей пе ре мен ной
вейв лет-функ ции. 

Та ким об ра зом, при про грам ми ро -
ва нии со вре мен ных при бо ров (ана ли за -
то ры, ре ги с т ра то ры), пред наз на чен ных
для из ме ре ния ПКЭ в эле к т ри че с ких
се тях, пред по чти тель нее ис поль зо вать
вейв лет-пре об ра зо ва ние, а не БПФ, так
как толь ко это пре об ра зо ва ние поз во -
ля ет оце нить до сто вер но и с вы со кой
точ но с тью амп ли туд но-ча с тот ные и
вре мен ные ха рак те ри с ти ки не ста ци о -
нар ных сиг на лов. 

В на сто я щее вре мя раз ра бо тан про -
ект ГОСТ Р 51317.4.7-2008 (МЭК 61000-
4-7:2002) [4], стан дарт рас про ст ра ня ет -

ся на сред ст ва из ме ре ний (СИ), пред -
наз на чен ные для из ме ре ний спе к т раль -
ных со став ля ю щих на пря же ния и то ка в
по ло се ча с тот до 9 кГц, ко то рые на ло -
же ны на ос нов ные со став ля ю щие в си с -
те мах эле к т ро снаб же ния ча с то той 50 и
60 Гц и в про ек те как ни стран но «ус та -
нов ле ны ха рак те ри с ти ки СИ, ос но ван -
ные на ис поль зо ва нии дис крет но го пре -
об ра зо ва ния Фу рье».

Оче вид но, что сле ду ю щее ут верж -
де ние: «…не ис клю ча ет ся при ме не ние
СИ с из ме ри тель ны ми ок на ми ма лой
ши ри ны (вплоть до од но го пе ри о да),
осо бен но в при бо рах низ кой сто и мо с ти.
Од на ко при ме не ние та ких СИ для
оцен ки со от вет ст вия не ста ци о нар ных
сиг на лов нор мам эмис сии не до пу с ка ет -
ся, так как оцен ка не ста ци о нар ных сиг -
на лов не мо жет быть про ве де на при ма -
лой ши ри не из ме ри тель но го ок на»
ка са ет ся толь ко СИ ис поль зу ю щих пре -
об ра зо ва ние Фу рье.

При при ме не нии вейв лет-пре об ра -
зо ва ния ши ри на вейв ле та в де сят ки раз
мень ше ши ри ны од но го пе ри о да ос нов -
ной ча с то ты и со зна тель но из ме ня ет ся
с це лью вы яв ле ния мель чай ших не ста -
ци о нар но с тей (син гу ляр но с тей), и в
этом соб ст вен но за клю ча ет ся ог ром ное
пре иму ще ст во это го ма те ма ти че с ко го
ме то да.

В за клю че ние сле ду ет от ме тить, что
в этом же ГОС Те ука за но: «Од на ко это
не ис клю ча ет при ме не ния дру гих прин -
ци пов ана ли за, та ких как при ме не ние
ци ф ро вых филь т ров, а так же ана ло го -
вых ана ли за то ров фор мы сиг на ла». 
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At application of wavelet transforma-
tion the wavelet width in tens times is less
than width of one period of the basic fre-
quency and meaningly changes with the
purpose of revealing the smallest non-sta-
tionaries and huge advantage of this math-
ematical method actually consists in it.

Рис. 3. Вейв лет Мор ле
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