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Синтез сигналов с заданным коэффициентом гармоник

Yu.K. Rybin

Synthesis of signals with a given harmonic coefficient

Проведен обзор проблемы формирования измерительных сигналов с заданным коэффициентом 
гармоник. Показано, что перспективным способом формирования подобных сигналов является син-
тез формы с помощью генераторов синусоидальных сигналов с возможностью управления длитель-
ностью полупериодов. Синтезируемые сигналы имеют постоянные амплитудное и среднеквадратиче-
ское значения выходного сигнала напряжения при разном установленном коэффициенте гармоник.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ СИГНАЛ; КОЭФФИЦИЕНТ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ; КОЭФ-
ФИЦИЕНТ ГАРМОНИК.

A problem of the measured signals with a predetermined ratio of harmonics formation is described. It is 
shown that a promising way of forming such shaped signals is a synthesis using sinusoidal signal generator 
to control the duration of half-periods. Synthesized signals have constant amplitude and RMS voltage at a 
different set THD.

MEASURING SIGNAL; NONLINEAR DISTORTION FACTOR; TOTAL HARMONIC 
DISTORTION.

Измерительные сигналы с нормирован-
ным коэффициентом гармоник Kg исполь-
зуются в средствах поверки измерителей 
нелинейных искажений [1] при определе-
нии погрешности цифровых вольтметров и 
преобразователей переменного напряжения 
и тока [2, 3], фазометров и частотомеров, 
обусловленной искажениями сигнала. По 
ГОСТ 14014–82 в технических условиях на 
цифровые преобразователи среднеквадра-
тических значений, реагирующие на сред-
невыпрямленное значение, должны содер-
жаться значения коэффициента гармоник, 
при которых сохраняются установленные 
метрологические характеристики, следова-
тельно, для оценки погрешности преобра-
зователей нужны сигналы с заданным ко-
эффициентом гармоник. 

Определение коэффициента гармоник

Коэффициент гармоник определяется 
как отношение корня квадратного из сум-
мы квадратов амплитуд высших гармоник, 
начиная со второй, к амплитуде первой гар-
моники. Обычно он выражается в процен-
тах или в децибелах. Для расчета коэффи-

циента гармоник с помощью анализатора 
спектра определяют амплитуды гармоник, 
а затем вычисляют его значение:
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Как известно, при измерениях число 
гармоник ограничивают, например, деся-
тью гармониками, поэтому коэффициент 
гармоник определяется с погрешностью. 
Данный метод реализован в измерителе 
2016 THD Multimeter [4]. В нем аналоговый 
входной сигнал преобразуется в цифровой, 
по которому далее вычисляется спектр и 
рассчитывается суммарное значение коэф-
фициента гармоник при учете от двух до 
62-х гармоник. Этот же метод положен в 
основу измерителя СК6-20 [5, 6] и калибра-

(1)
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тора СК6-21 [7]. В этом случае прибор из-
меряет коэффициент гармоник в соответ-
ствии с формулой (1) не при бесконечном, 
а при конечном числе гармоник. 

Другой метод измерения коэффициен-
та гармоник реализован в аналоговых из-
мерителях нелинейных искажений типа 
С6-5, С6-7. Суть его заключается в изме-
рении среднеквадратического напряжения 
сигнала, подавлении первой гармоники 
режекторным фильтром, измерении сред-
неквадратического напряжения высших 
гармоник и вычислении отношения изме-
ренных значений по формуле:
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Однако одновременно с измерением 
высших гармоник измеряются и шумы, 
сопровождающие сигнал, и собственные 
шумы прибора. Понятно, что и здесь воз-
никает погрешность измерения за счет вли-
яния шумов. Это влияние может оказаться 
полезным, т. к. собственные шумы сигна-
ла также характеризуют его искажения и 
должны учитываться. Поэтому вторая фор-
мула (2) используется также широко, как 
и первая формула в (2). Именно она более 
точно отражает результат измерения иска-
жений. Обратная величина, выраженная в 
децибелах, часто называется  Signal-to-noise 
and distortion ratio – SINAD [8].

Проблемы формирования сигналов с задан-
ным коэффициентом гармоник

Для поверки анализаторов спектра и 
измерителей нелинейных искажений фор-
мируют сигналы с заданным (точно извест-
ным коэффициентом гармоник). Но при их 
формировании возникают определенные 
трудности, т. к. коэффициент гармоник, 
являясь интегральным параметром сиг-

нала, инвариантен к его форме при усло-
вии равенства амплитуд первых гармоник 
и среднеквадратических значений высших 
гармоник. Поэтому сигналов с заданным 
коэффициентом гармоник может быть бес-
конечно много. Это, с одной стороны, дает 
возможность использовать в качестве из-
мерительных сигналов с нормированным 
коэффициентом гармоник сигналы пря-
моугольной, треугольной или синусоидаль-
ной формы типа «усеченный синус», «раз-
новеликий синус» [9] и т. д. Но, с другой 
стороны, это приводит к неопределенности 
выбора измерительного сигнала, порождает 
непрекращающиеся дискуссии по поводу 
его наилучшей формы. Очевидно, что од-
нозначного ответа на вопрос, какой долж-
на быть форма сигнала, нет, т. к. форма не 
ограничивается самим определением коэф-
фициента гармоник по формулам (1, 2).

Мы убеждены, что поиск оптимальной 
в том или ином смысле формы должен про-
водиться, исходя из цели использования из-
мерительного сигнала, например, с учетом 
требования согласования спектра сигнала, 
с диапазоном рабочих частот поверяемого 
средства измерения. Несоблюдение этого 
требования влечет за собой появление до-
полнительных погрешностей измерения, ко-
торые невозможно или достаточно сложно 
оценить. Поэтому оптимальным будем счи-
тать такой измерительный сигнал, спектр 
которого полностью находится в диапазоне 
рабочих частот поверяемого средства изме-
рений. Ясно также, что это не один сигнал, 
а целый класс оптимальных измерительных 
сигналов, т. к. число гармоник и их соотно-
шение могут быть различными. Так, иногда 
рекомендуется использовать в измеритель-
ном сигнале только две гармоники, однако 
известен калибратор нелинейных искаже-
ний с тремя гармониками [10], кроме того, 
в новом эталоне предлагается работать и с 
большим их числом (до 50).

Наряду с оптимальными, в измери-
тельной практике находят применение и 
другие сигналы, формирование которых 
может осуществляться более простыми 
средствами. Так, в государственном этало-
не коэффициента нелинейных искажений 

(2)
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[9] использовались измерительные сигна-
лы типа «усеченный синус» и «разнове-
ликий синус», предложенные для этого и 
исследованные Н.Б. Петровым [9]. Общий 
недостаток известных измерительных сиг-
налов – то, что коэффициент гармоник в 
них определяется отношением, например, 
среднеквадратических значений напряже-
ния второй и первой гармоник, либо через 
отношение уровня ограничения синусои-
дального сигнала к его амплитудному зна-
чению [9]. Известно, что точное задание 
отношений переменных напряжений зави-
сит от погрешности деления используемых 
для этой цели делителей. Так, это может 
быть индуктивный делитель напряжения 
[10] либо точный резистивный делитель. 
Нет нужды объяснять, что данные устрой-
ства весьма трудоемки в изготовлении и 
громоздки, неудобны для автоматизации 
их изготовления. Поэтому нами предложен 
способ задания коэффициента гармоник, 
реализованный в [11], не через отношение 
напряжений, а через отношение длитель-
ностей интервалов времени. Известно, что 
погрешность измерения и воспроизведе-
ния интервалов времени уже сегодня до-

стигает долей пикосекунд, и нет принци-
пиальных ограничений по ее дальнейшему 
снижению.

Сущность предложенного способа по-
ясним на модели композитного измери-
тельного сигнала, составленного из сигна-
лов синусоидальной или косинусоидальной 
формы равной амплитуды, но разной дли-
тельности:

1

( ) cos

 [ ( ) ( )],

i
i

i i

i i

t
x t a

T

H t H t

∞

=−∞

+

 − τ
= × 

 
× − τ − − τ

∑

где Ti = τi + 1 – τi, ai = a(–1)i.
На рис. 1 а показаны сигналы синусои-

дальной и косинусоидальной форм разной 
длительности полупериодов или периодов. 
Эти сигналы являются частным случаем, 
описанным выражением (3), и представ-
ляют собой периодическую чередующуюся 
последовательность импульсов, длитель-
ность которых на периоде Т можно изме-
нять. При T–i = … = T–1 = T0 = T1 = T2 = 
… = Ti = T/2 выражение (3) служит моделью 
строго синусоидального периодического 
сигнала, для которого KГ = 0.

(3)

Рис. 1. Измерительные сигналы с заданным коэффициентом гармоник

а)

б)
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На рис. 1 б показаны сигналы, состав-
ленные из двух полупериодов косинусои-

дальной и синусоидальной форм, которые 
описываются выражениями:

(4)
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где α – коэффициент, характеризующий 
неравенство длительностей полупериодов 
или периодов.

Как видно из формул (5–7), в сигналах 
x1(t) и x2(t) на периоде частота изменяется с 

1 Tω = π α  к 2 (1 ) .Tω = π − α  При этом ча-
стота повторения составного сигнала рав-
на 0 2 ,Tω = π  а соотношение частот равно 

1 0 2ω = ω α  и 2 0 2(1 ).ω = ω − α  Например, 
при 0,2α =  на рис. 1 a (сплошная линия) 

0 1,ω =  1 2,5ω =  и 2 0,625,ω =  а отношение 
частот равно 1 2 (1 ) 4.ω ω = − α α =  При этом 
из графика на рис. 2 а KГ сигнала x1(t) равен 
35,193 %. Интересно, что при 0,5α =  все 
частоты равны 0 1 1 1,ω = ω = ω =  а KГ = 0 %. 
Максимальное значение KГ = 61,832 % до-
стигается при 0.α =

Несмотря на незначительную нелиней-
ность графиков, для конкретных значений 
KГ значения  соотношения длительностей 
могут быть рассчитаны точно.

Меняя отношение длительности полу-
волны к длительности периода α, можно по-
лучать сигналы с различными значениями 
KГ. Замечательная особенность этих сигна- 

лов – однозначная связь коэффициента гар-
моник и отношения длительностей, посто-
янство его амплитудного, средневыпрямлен-
ного и среднеквадратического значений при 
изменении длительностей полуволн. При 
использовании таких сигналов в средствах 
измерений для поверки измерителей нели-
нейных искажений значительно повышает-
ся производительность за счет уменьшения 
времени калибровки по уровню среднеква-
дратического значения, автоматизации про-
цесса, что реализовано в генераторе, защи-
щенном авторским свидетельством [11].

Все сигналы могут быть получены с по-
мощью аналоговых и цифровых генераторов 
синусоидальных сигналов с возможностью 
управления длительностью обоих полупе-
риодов. Особенность синусоидальных сиг-
налов с KГ = 0 % состоит в том, что они по-
лучаются как частный случай при равных 
длительностях полупериодов. Наименьшие 
значения KГ реальных синусоидальных сиг-
налов достигаются в аналоговых генерато-
рах. Так, в генераторе ГС-50 это значение 
менее 0,0001 %.
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В статье проведен анализ проблемы фор-
мирования измерительных сигналов с за-
данным коэффициентом гармоник. Задача 
синтеза измерительного сигнала рассмотре-
на для аналогового и цифрового способов 
формирования сигнала с последующим его 
цифро-аналоговым преобразованием. При 
этом способе задания коэффициента гармо-

ник конкретные формы сигнала реализуются 
через отношение длительностей интервалов 
времени. Сущность предложенного способа 
проиллюстрирована на модели композитно-
го измерительного сигнала, составленного 
из сигналов синусоидальной или косину-
соидальной формы равной амплитуды, но 
разной длительности.

Рис. 2. Графики зависимости коэффициента гармоник сигналов x1(t) и x2(t) (а) и x3(t) и x4(t) (б) 
от соотношения длительностей полуволны и периода сигнала

а) б)
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