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Рассматривается задача повышения точности идентификации частоты зашум-
ленного синусоидального сигнала. Предлагается использовать адаптивный кас-
кад полосовых фильтров совместно с алгоритмом идентификации. Такой каскад 
может значительно улучшить качество идентификации, ослабить осцилляции 
сигнала ошибки идентификации и уменьшить его смещение. Эффективность 
предложенной схемы продемонстрирована посредством численного моделиро-
вания.  
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Введение. Компенсация помех и возмущений является не только фундаментальной 
проблемой теории управления, но и актуальной прикладной задачей [1, 2]. Действительно, 
большинство промышленных объектов управления подвержены действию внешних возму-
щений, например, вибраций. Зачастую возмущения, которые испытывают системы управле-
ния, являются периодическими функциями времени. Например, в жестких дисках компьюте-
ра на считывающую головку воздействуют вибрации [3], вращающийся двигатель вертолета 
также является источником периодического шума и вибраций [4]. Для устранения подобных 
нежелательных воздействий используют различные методы компенсации. 

С целью компенсации возмущений, в частности, используется непрямой адаптивный 
метод, но для этого требуется точно знать частоту возмущающего воздействия. Как правило, 
на практике такая информация отсутствует или же частота возмущения меняется в ходе 
функционирования системы. Если использование датчиков частоты невозможно ввиду тех-
нических или экономических причин, необходимо найти частоту гармонического сигнала, 
причем качество компенсации напрямую зависит от точности идентификации частоты. Зада-
ча идентификации значительно усложняется в условиях реальных шумов измерений, которые 
могут привести к появлению смещения или осцилляции вокруг среднего значения оценки 
частоты. Таким образом, требуется разрабатывать методы повышения точности идентифика-
ции частоты синусоидального сигнала в условиях шумов измерений. 

Известно множество подходов к решению задачи идентификации частоты [5—10]. 
Целью настоящей статьи является разработка метода повышения точности оценок, получае-
мых при идентификации. В работе предложена схема каскадной фильтрации сигнала, позво-
ляющая существенно снизить влияние шумов и тем самым повысить точность оценивания 
частоты для широкого класса методов идентификации. 
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Постановка задачи. Рассмотрим задачу идентификации частоты синусоидального  
сигнала 

0( ) sin( ) ( )y t t t        ,  (1) 

где 0 ,  ,   принимают неизвестные постоянные значения, ( )t  — шум измерений. 

Основной задачей идентификации параметров такого сигнала является получение оценки 
частоты ̂ . К настоящему времени разработаны различные алгоритмы решения поставленной 
задачи (см., например, [5—10]), но большинству из них присущ определенный недостаток — 
при прохождении через идентификатор значение составляющей ( )t  может увеличиться, что 
приведет к существенным колебаниям в оценке частоты и снизит точность идентификации. 
Для снижения влияния ( )t  разработчик должен варьировать настраиваемые коэффициенты 
алгоритмов, что, в свою очередь, также снижает точность. С целью устранения указанного 
недостатка предлагается каскадная схема идентификации с настраиваемыми полосно-
пропускающими фильтрами для последовательного уточнения оценки частоты идентифици-
руемого сигнала. 

На рис. 1 приведена структурная схема предлагаемой каскадной идентификации. Здесь 
идентификационные блоки 1, , 1n   представляют собой реализации выбранных алгоритмов 

идентификации, n  — число фильтров в каскаде. Фильтрующие блоки 1, ,n  являются реали-

зацией устойчивых линейных полосовых фильтров, где i-й фильтр пропускает синусоидаль-
ный сигнал с частотой, находящейся в диапазоне , ,[ ]l i r i   ( ,l i  и ,r i  — левая и правая гра-

ницы полосового фильтра), и ослабляет сигналы с частотами вне указанного диапазона. Сле-
довательно, i-й фильтр параметризован своей полосой пропускания ,ib  и средней частотой 

на полосе пропускания mid,i : 
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Рис. 1 
Кроме того, предполагается, что пропускная способность i-го фильтра является фикси-

рованным расчетным параметром, и фильтр можно параметризовать только его центральной 
частотой: mid,( )i i i   . Центральная частота фильтра может быть найдена как 

, , , .c i l i r i     

Адаптивный каскад может быть описан следующим образом: 
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где ,[ ( )]f iy t  и ,[ ( )]f iy t  представляют собой сигнал , ( )f iy t , проходящий через системы 

  и  , i -й блок i  — реализация используемого идентификатора. Идентификатор при-

нимает сигнал , 1( )f iy t  в форме (1) как входной и обеспечивает оценку частоты этого сигнала 

ˆ ( )i t . Эта оценка используется для настройки средней частоты i -го фильтра ˆ( ( ))i i t . Сиг-

нал , ( )f iy t  получается в результате прохождения , 1( )f iy t  через настроенный i -й фильтр. Ес-

ли фильтры выбраны таким образом, что , , 1w i w ib b  , то уровень шума в сигнале , ( )f iy t  будет 

ниже, чем уровень шума в сигнале , 1( )f iy t . Это, в свою очередь, приведет к уменьшению ус-

тановившегося значения ошибки измерения 1ˆ ( )i t  по сравнению с установившимся значе-

нием ошибки измерения ˆ ( )i t . 

Результаты численного моделирования. В качестве примера рассматривается задача 
идентификации частоты сигнала 

( ) sin(10 2 / 3) ( ),y t t t         
где ( )t  — случайный равномерно распределенный ограниченный сигнал с нулевым средним 
значением. 

Каскад состоит из трех идентификаторов i  ( 1,2,3i  ) и двух полосовых фильтров, 

выбраны фильтры Баттерворта 6-го порядка. Рассмотрим реализацию с минимальной размер-
ностью пространства состояний номинального i -го полосового фильтра, т.е. фильтра с еди-
ничной центральной частотой , 1c i  : 
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где 3
,1 ,2,i iv v R  — внутренние состояния i -го фильтра, iA , iB , iC  и iD  — матрицы соответ-

ствующих размерностей для i -го фильтра, 3 3I R   — единичная матрица. Тогда уравнение, 
описывающее i -й фильтр с фиксированной полосой пропускания ,w ib  и желаемой средней 

частотой mid,i , имеет следующий вид: 
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Для наглядности исследуем работоспособность предложенного каскада с использовани-
ем в качестве идентификационных блоков реализации трех алгоритмов идентификации, опи-
санных в работах [6—8]. Были выбраны следующие значения параметров для адаптивного 

алгоритма [6] 10,   410k   и нулевые начальные условия на интеграторах; для алгоритма 

[7] 1,sK   1  ,  0 1/Q I  ,  0
ˆ 64 64

T  ; для алгоритма идентификации [8]

   1 2, , 1,1,11x x   , 0, 25  , 0,01  . Для численного моделирования были использованы
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следующие значения параметров адаптивных фильтров: ,1 6 2b    , ,2 1 2b    . Результаты 

численного моделирования представлены на рис. 2 (а — работа [6], б — [7], в — [8];   — 
действительное значение частоты, 1̂ , 2̂ , 3̂  — оценки частот, полученные на выходе бло-

ков 1 , 2 , 3  соответственно). Отдельные количественные оценки этих результатов 

приведены в таблице. Для ошибок идентификации 1,2,3  и каждого из рассматриваемых ал-

горитмов идентификации оцениваются две количественные характеристики: математическое 
ожидание E и дисперсия V, при этом желаемое значение математического ожидания ошибки 
идентификации 0E  .  
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Алгоритм, 
источник 

Количественные 
оценки 1  2  3

E ,Гц 3,11 0,05 0,03
[6] V, Гц2 0,02 0,01 0,01

E·10(–1), Гц 0,53 0,04 0,02
[7] V·10(–3), Гц2 1,04 0,14 0,05
[8] E·10(–1), Гц 0,04 0,01 0,01

Полученные результаты показывают, что в случае зашумленного входного сигнала кас-
кад адаптивных фильтров может значительно повысить качество идентификации, уменьшить 
отклонение и дисперсию установившейся ошибки. 
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Заключение. В работе рассмотрена проблема идентификации частоты синусоидального 
сигнала. Предложено использовать схему, состоящую из адаптивного каскада полосовых 
фильтров, в сочетании с реализацией алгоритмов идентификации. Эта схема значительно 
улучшает качество идентификации и существенно снижает ожидаемое значение установив-
шейся ошибки и дисперсию. 
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The problem of frequency identification for a biased sinusoidal signal is considered. The use of an 
adaptive cascade of band-pass filters together with application of an identification algorithm is proposed to 
improve accuracy of frequency identification. This method may lead to significant improvement in the iden-
tification performance, to attenuation of oscillations in the signal identification error, and to reduction in the 
error signal bias. Numerical simulations demonstrate the proposed scheme efficiency. 

Keywords: frequency identification, frequency locked loop, cascade circuit. 
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