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Одна из важных задач электронного приборостроения – создание мощных измеритель-
ных генераторов синусоидального сигнала, в частности, генераторов фиктивной мощ-
ности для испытания и поверки счетчиков электроэнергии. Такие генераторы обычно 
имеют цифровое управление. Широтно-импульсная модуляция (ШИМ) позволяет по-
лучить высокий коэффициент полезного действия (КПД). Однако при построении 
устройства на основе ШИМ возникает потребность в подавлении гармоник высших по-
рядков. Для упрощения фильтрации сигнала повышают частоту переключения ключей 
в генераторе, что снижает его КПД. В работе представлен новый способ получения си-
нусоидального сигнала с помощью сложения трех прямоугольных импульсных сигна-
лов, имеющих частоту формируемой синусоиды, что позволяет подавить третью гармо-
нику и фильтровать гармоники, начиная с пятой. Такой способ позволяет при высоком 
КПД и простом выходном фильтре формировать синусоиду с частотой не только 50 Гц, 
но и существенно более высокой. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в ряде задач, например при регулировке и поверке 
счетчиков электрической энергии используются мощные генераторы низкоча-
стотных синусоидальных сигналов [21]. 

Для генерирования синусоидального сигнала с помощью цифровой 
управляющей схемы [1, 3, 11], формирователя сигнала ШИМ [12] и усилителя 
класса D с минимальным числом ключей и минимальным числом импульсов 
на период следует выбрать длительность импульсов и их размещение на пе-
риоде синусоидального сигнала так, чтобы: 

1)  была полностью подавлена третья гармоника; 
2)  значения пятой и седьмой гармоник были минимальными; 
3)  число импульсов на периоде синусоиды было минимальным.  
Основное внимание уделяется минимизации третьей гармоники [20] по 

той причине, что ее сложнее фильтровать, чем гармоники более высоких по-
рядков – 5, 7 и т. д. На выходе усилителя класса D ставится LC-фильтр [4] 2-го 
или более высокого порядка, что значит, что третья и более высокие гармоники 
подавляются в 4 и более раз, в то время как пятая гармоника – в 16 раз и более. 
Также разработчики стараются минимизировать коэффициент гармоник. 

Выбирать большое число импульсов на период нецелесообразно, так как  
с ростом частоты переключения электронных ключей возрастают потери энер-
гии [18]. С другой стороны, повышение частоты следования импульсов упрощает 
фильтрацию высших гармоник, что улучшает соотношение сигнал–шум [19]. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ 

Для решения поставленной задачи найдем значение нижеприведенного 
сигнала.
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Этот интеграл характеризует спектральный состав прямоугольного им-
пульса, нечетно симметричного относительно полупериода, имеющего коор-
динаты центра π/2 и ширину импульса, равную 12 . Номер гармонической 
составляющей – n. 

Далее можно найти некоторые пропорциональные составляющие спектра 
такого ШИМ-сигнала. 

При n = 1 

 1 1 12sin sin( ) 2sin
2

A ⎛ ⎞   ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2) 

При n = 2 и аналогично для всех четных 
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При n = 3 

 3 1 1
2 3 2sin sin(3 ) sin 3
3 2 3

A ⎛ ⎞    ⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4) 

При n = 5 
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При n = 7 
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При n = 9 
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где )1 ( 9iА i    – величина, пропорциональная соответствующей гармонике. 
Рассмотрим следующие углы 1i , которые либо в единичном варианте, либо 
в комбинации углов дают полное подавление третьей гармоники: 

 11 12 13;     ;     
3 2 6
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Подставляя последовательно (8) в выражения (2) – (7), получим: 
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Далее рассмотрим три варианта формирования синусоидального сигнала 
и оценим влияние гармоник 5, 7 и 9. Формирование ШИМ-сигнала 1U  в соот-
ветствии с (9): 

 1
3 3 1 13 3 1
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U ⎛ ⎞     ⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (12) 

Формирование ШИМ-сигнала 2U  как суммирование (10) и (11): 

 2
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Формирование ШИМ-сигнала 3U  в виде суммы (9), (10) и (11): 
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Для 1U  и 2U  коэффициент нелинейных искажений 1 2 )КНИ , КНИ(  оди-
наков и равен (для первых девяти гармоник) 24 %, для 3U  равен 6 %. Отно-
шение 1,2КНИ  к 3КНИ  после фильтра первого порядка следующее: 

1 2

3 3

КНИ КНИ15;      7,5.
КНИ КНИ

   

На рис. 1 приведены эпюры прямоугольных сигналов с углами 11 21,  ,   

13  и их суммы. 1U  соответствует графику 11 ; 2U  – графику 12 13 ;  

3U  – графику 11 12 13  . Такие сигналы позволяют использовать минимально 
возможную частоту переключения электронных ключей, равную частоте 
формируемой синусоиды. Функциональная схема генератора синусоиды, ис-
пользующего сигнал 3U , показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Эпюры ступенчатых сигналов 

Fig. 1. Plots of step signals 

 
Рис. 2. Функциональная схема генератора синусоиды  
на основе шестиуровневого ступенчатого сигнала 

Fig. 2. Functional diagram of a sine wave generator based  
on a 6-level step signal 
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Обозначения на рис. 2: Пi  – переключатели; ФНЧi  – фильтры низкой ча-
стоты;   – сумматор; МП – микропроцессор. 

Микропроцессор управляет переключателями в соответствии с эпюрами 
рис. 1. Фильтры низкой частоты выполняются на LС-элементах. Сумматор 
может быть выполнен на трансформаторе. 

При исполнении данной схемы может быть использован один двухканаль-
ный источник питания. 

Выводы из математической модели: 
1)  первый и второй варианты, т. е. (12) и (13), имеют одинаковые КНИ.  

В силу простоты первый вариант предпочтительнее, однако уступает второму 
в 3  раз по величине первой гармоники; 

2)  третий вариант (14) без учета амплитуд имеет меньший КНИ (пример-
но в 5 раз), чем первый и второй вариант, а также имеет бо́льшую величину 
амплитуды первой гармоники в 3 раза, чем первый вариант, и в 3  раз боль-
шую, чем второй вариант. Это позволяет увеличить выходную мощность уси-
лителя класса D параллельного типа. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

2.1. ФОРМИРОВАНИЕ СТУПЕНЧАТОГО СИГНАЛА 

На первом этапе исследования было выбрано устройство, которое способ-
но генерировать шестиуровневый ступенчатый сигнал. Возможностью фор-
мировать сигнал произвольной формы обладает двухканальный виртуальный 
осциллограф АКИП-72204А со встроенным генератором сигналов. Данный 
осциллограф работает под управлением приложения PicoScope v6, интерфейс 
представлен на рис. 3.  

Сформируем с помощью инструмента «генератор произвольных сигна-
лов» шестиступенчатый сигнал (на рис. 1 11 12 13 ,)   задавшись 1024 отчета-
ми на период сигнала. Для этого запишем отсчеты одного периода сигнала в 
CSV-файл. Период состоит из двух полупериодов, в каждом 6 интервалов 
времени, итого 12. Один интервал равен 1024 / 12 = 85,3 отсчетов. Пусть каж-
дая ступень сигнала имеет по уровню 0,25 В. В таблице приведено описание 
формируемого сигнала. 
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Рис. 3. Интерфейс программы PicoScope v6 

Fig. 3. PicoScope v6 interface 

 

Значения для формирования ступенчатого сигнала 

Номера отсчетов Уровень напряжения, В 

0…85 0,25 

 0,5 

172…341 0,75 

342…426 0,5 

427…512 0,25 

513…597 –0,25 

598…682 –0,5 

683…853 –0,75 

854…939 –0,5 

940…1024 –0.25 
 
На рис. 4 показан ступенчатый сигнал с частотой 1 кГц (такая частота бы-

ла выбрана для удобства первоначального исследования), который в даль-
нейшем будет использоваться для гармонического анализа. 
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Рис. 4. Осциллограмма ступенчатого шестиуровневого сигнала 

Fig. 4. Stepped 6-level Waveform 

Если выбрать режим быстрого преобразования Фурье в программе Pico-
Scope, в спектре помимо основной гармоники видны пятая, седьмая и после-
дующие нечетные гармоники, не кратные трем. Как видно на рис. 5, на часто-
те 1 кГц выражена основная гармоника, затем на частоте 3 кГц – существенно 
подавленная третья гармоника, на частоте 5 кГц – пятая гармоника, и так да-
лее; четные гармоники также подавлены. 

 

 
Рис. 5. Спектр ступенчатого сигнала 

Fig. 5. Step signal spectrum 
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2.2. ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФНЧ ДЛЯ ПОДАВЛЕНИЯ  
ВЫСШИХ ГАРМОНИК 

Исходя из рис. 5, в полученном сигнале требуется подавлять пятую гар-
монику и гармоники более высокого порядка. Для этого был использован 
ФНЧ второго порядка на основе емкости и индуктивности. 

 

 
Рис. 6. Модель для оценки эффективности ФНЧ 

Fig. 6. Model for evaluating the effectiveness of LPF 

На рис. 6 показана модель данного фильтра, созданная в Electronics 
Workbench. Фильтр имеет частоту среза 1 кГц. С нагрузкой 200 Ом он имеет 
на частоте среза незначительное резонансное усиление. К нагрузке подключен 
виртуальный инструмент Bode Plotter – характериограф, отображающий АЧХ 
схемы. 

 

 
Рис. 7. Ослабление пятой гармоники 

Fig. 7. Attenuation of the 5th harmonic 
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Рис. 8. Ослабление седьмой гармоники 

Fig. 8. Attenuation of the 7th harmonic 

Из рис. 7 и 8 видно, что третья, пятая и седьмая гармоники подавляются 
фильтром на частотах –22, –29 и –35 дБ соответственно. Согласно рис. 5 ос-
новная гармоника имеет уровень –3 дБ, третья существенно подавлена: уро-
вень –50 дБ; пятая и седьмая: уровень –30 и –33 дБ соответственно. Пройдя 
через фильтр, высшие гармоники дополнительно уменьшатся. Разница между 
первой и третьей гармониками достигнет 72 дБ, между первой и пятой –  
59 дБ, между первой и седьмой – 68 дБ. Девятая гармоника подавлена; следу-
ющая большая гармоника, одиннадцатая, имеет уровень –25 дБ, но фильтр 
подавит ее уже на уровне 43 дБ, что на 68 дБ меньше основной гармоники. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формирование шестиуровневого ступенчатого сигнала путем сложения 
трех прямоугольных сигналов с одинаковыми амплитудами, с длительностями 
и фазовыми сдвигами, указанными в настоящей статье, позволяет получить 
ступенчатую псевдосинусоиду с частотой, равной частоте прямоугольных сиг-
налов. Было подтверждено, что у данного ступенчатого сигнала существенно 
подавлены гармоники, кратные трем, а также отсутствуют четные гармоники, 
что позволяет при помощи LC-фильтра низких частот 1-го или 2-го порядка 
получить синусоиду с коэффициентом гармоник существенно менее 6 %. 

Предложенный способ формирования синусоидального сигнала отличает-
ся от традиционного ШИМ, формируемого при помощи пилообразного сиг-
нала [17] тем, что частота переключения ключей равна частоте формируемой 
синусоиды, а не превышает ее во много раз. Это позволяет снизить потери 
энергии в электронных ключах. 
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Благодаря распределению мощности потерь в ключах на три однотипные 
мостовые схемы возможно получить достаточно большую выходную мощ-
ность генератора сигнала при относительно маломощных ключах. 

В дальнейшем предполагается решить вопросы, связанные с практической 
реализацией задачи суммирования трех мощных прямоугольных сигналов для 
получения синусоиды на основе шестиуровневого ступенчатого сигнала. 
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One of the important tasks of electronic instrumentation is the creation of powerful measuring 
generators of a sinusoidal signal, in particular, fictitious power generators for testing and veri-
fying electricity meters. Such generators are usually digitally controlled. Get a high efficiency 
allows pulse-width modulation (PWM). However, when building a device based on PWM, 
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there is a need to suppress higher-order harmonics. To simplify signal filtering, the switching 
frequency of the keys in the generator is increased, which reduces its efficiency. The paper 
presents a new method for obtaining a sinusoidal signal by adding three rectangular pulse sig-
nals having the frequency of the generated sinusoid, which makes it possible to suppress the 
3rd harmonic and filter the harmonics starting from the 5th. This method allows, with high ef-
ficiency and a simple output filter, to form a sinusoid with a frequency of not only 50 Hz, but 
also significantly higher. The authors express deep respect to their mentor, Honored Inventor 
of the Russian Federation, Professor Yu.A. Pasynkov (1939-2017), whose ideas formed the 
basis of this article. We will always remember you, Yuri Alekseevich! 

Keywords: generator, sine wave, PWM, spectrum, harmonic, filter, Electronics Workbench, 
simulation 
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