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УДК 621.38 

В.Г. СЕМЕНЧИК, В.А. ПАХОМОВ 

ОЦЕНКА АМПЛИТУДЫ ДИСКРЕТИЗИРОВАННОГО 
ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА 

The paper presents two approaches to amplitude estimation of sampled harmonic signals. The 
approaches are based on signal samples processing and can be implemented in DSP systems. The 
estimation of measurement error is given. 

Доступность и малая стоимость высококачественных АЦП и средств вычислительной 
техники позволяют даже в простых приборах использовать цифровую обработку сигналов 
[1]. При этом иногда возникает задача оценки амплитуды гармонического сигнала 
по последовательности его отсчетов [2]. Рассмотрим несколько методов ее решения. 

Определим величину 

где А, φ, Т, si - амплитуда, фаза, период и значение i-го отсчета сигнала, ∆t -
интервал дискретизации, К - число отсчетов. 

Считая, что количество выборок на одном периоде сигнала велико, 
перейдем к интегральной форме этого выражения и запишем 

где τ=К∆Т- время измерения. 
Преобразуем (2) с учетом того, что подынтегральная функция периодична с 

периодом T/2. В результате получим 

где N=[2Τ/T] - число полных полупериодов сигнала за время измерения. 
Для оценки амплитуды сигнала используем величину 

Подставим в соотношение (4) выражение (3), после несложных преобразо
ваний получим 

где , а относительная ошибка оценки амплитуды 

Обычно начальная фаза сигнала неизвестна. Считая ее равномерно распре
деленной случайной величиной, можно показать, что среднее значение ошибки 

Это означает, что точность измерения в целом можно повысить, усредняя 
результаты промежуточных измерений. 

44 



Физика 

Ошибка оценки амплитуды зависит от времени измерения τ. Если предста
вить 

τ = T(N + γ), 
то несложно показать, что ошибка 

На рис. 1 показана зависимость ве
личины ∆maх от числа полных полупе
риодов сигнала, укладывающихся на 
интервале измерения, рассчитанная в 
соответствии с (5). 

Выражение (5) получено для слу
чая, когда число отсчетов на одном пе
риоде сигнала настолько велико, что 
эффектами дискретизации можно пре
небречь. Если число отсчетов на одном 
периоде сигнала мало, то получить для 
ошибки ∆ выражение, аналогичное (5), 
не представляется возможным. По этой причине для определения зависимости 
ошибки ∆ от времени измерения и отношения периода сигнала Т к интервалу 
дискретизации ∆t было проведено численное моделирование. 

В процессе моделирования в соответствии с выражениями (1) и (4) для ряда 
значений отношения T/∆t и числа полупериодов сигнала N, которые укладыва
ются в интервал измерения т, была рассчитана величина как функция на
чальной функции фазы φ и числа отсчетов К и определена величина ошибки 

На рис. 2 а приведена зависимость ∆1 от T/∆t для N=5 и N=50. Из рисунка 
видно, что ошибка ∆1 сильно осциллирует и принимает максимальные значе
ния, когда отношение T/∆t равно целому числу. Очевидна тенденция к умень
шению ∆1 с увеличением числа отсчетов на одном периоде сигнала. 

Как показало проведенное моделирование, наихудший случай имеет место тогда, 
когда на один период сигнала приходится целое число отсчетов. Зависимость 
ошибки ∆1 от числа отсчетов m на одном периоде сигнала показана на рис. 2 б: 
четное число отсчетов дает значительно большую ошибку, чем нечетное. В обоих 
случаях при целом 2τ/Т погрешность измерения не зависит от времени наблюдения. 
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При четном числе отсчетов m на одном периоде сигнала с точностью 10 

а при нечетном числе отсчетов -

В дискретном случае ошибка оценки амплитуды сигнала включает в себя 
две компоненты. Одна из них обусловлена тем, что на интервале измерения ук
ладывается нецелое число полупериодов сигнала, другая - дискретизацией 
сигнала. В зависимости от условий формирования дискретизированного сигна
ла может преобладать та или другая компонента. 

В общем случае ошибка оценки амплитуды дискретизированного гармони
ческого сигнала минимальна тогда, когда интервал измерения т равен целому 
числу полупериодов сигнала и одновременно с этим число отсчетов К и число 
полупериодов N взаимно простые числа. В каждой конкретной ситуации (на
пример, если частота сигнала фиксирована или изменяется в небольших преде
лах) подбором параметров измерительной системы можно минимизировать 
ошибку измерения. В целом ошибку измерения можно рассчитать по формулам 
(1) и (4). 

Рассмотрим еще один метод оценки амплитуды дискретизированного гар
монического сигнала, основанный на вычислении его мощности [2, 3]. 

Энергия Е гармонического сигнала, заданного последовательностью отсче
тов si, определяется выражением 

Преобразуем соотношение (6). В результате получим 

где, как и в предыдущем случае, τ=K∆t - время измерения. 
В качестве оценки амплитуды используем величину 

Подставим в соотношение (8) выражение (7). После несложных преобразо
ваний получим 

где относительная ошибка оценки амплитуды 

Так как фаза φ произвольна, то 

Если число отсчетов на одном периоде сигнала велико (∆t /Т → 0) , то 
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Как следует из выражения (10), ошибка ∆mах принимает значение, равное нулю, 
в том случае, когда интервал измерения в точности равен целому числу 
полупериодов сигнала. С точностью 10-3 ошибка 

где N=[2K∆t/T] - число полных полупериодов сигнала, наблюдаемых за время 
измерения. 

Зависимость погрешности ∆mах от числа полупериодов N, определяемая вы
ражением (11), показана на рис. 3 а. Если число отсчетов на одном периоде 
сигнала мало, то для определения погрешности измерения ∆mах необходимо ис
пользовать соотношение (9). Рис. 3 б иллюстрирует зависимость ∆mах от отно
шения интервала дискретизации ∆t к периоду сигнала Т при числе отсчетов 
К=20, рассчитанную в соответствии с этим соотношением, а также огибающие 
зависимости ∆mах для К=20 и K=100, построенные в соответствии с выражением 

Как видно из рис. 3 б, ∆mах является осциллирующей функцией, которая 
принимает значения, равные нулю, в точках 

где целое число п≤К. 
Из выражения (12) следует, что если период сигнала является кратным пе

риоду дискретизации, то погрешность не только не возрастает, как в первом 
методе, а, наоборот, стремится к нулю. Эту особенность можно использовать, 
если частота сигнала известна. Тогда для обеспечения минимальной погрешно
сти необходимо выбрать частоту дискретизации и число отсчетов сигнала так, 
чтобы K∆t/T было целым числом. 

Если известно лишь приближенное значение частоты сигнала, то при задан
ном числе отсчетов сигнала погрешность будет минимальной, когда число от
счетов на одном периоде сигнала примерно равно 4. Это следует из приведен
ных на рис. 3 б зависимостей для огибающих. 

В общем случае ошибка оценки амплитуды зависит от фазы сигнала. Если 
фаза равномерно распределена на интервале от 0 до 2π, то оценка амплитуды, 
получаемая при использовании данного метода, является смещенной. Величина 
смещения 
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где Е() - полный эллиптический интеграл, а коэффициент 

Расчеты показывают, что величина смещения значительно меньше величины 
ошибки ∆mах и ею можно пренебречь. Однако, если для повышения точности измерения 
производится усреднение результатов, величину этого смещения необходимо учитывать. 
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