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Показаны результаты по разработке полосового фильтра минимального порядка с характеристиками, 
удовлетворяющими требованиям диагностической системы турбогенератора. Определены параметры вы-
ходного сигнала и уровень полезного сигнала с измерительного датчика прибора. Обоснована зависимость 
между величиной полезного сигнала на выходе датчика и порядком разрабатываемого полосового фильтра. 
Разработан метод синтеза фильтра минимального порядка, обеспечивающего наилучшее соотношение сиг-
нал/шум. Обоснована зависимость уровня и частоты полезного сигнала и помех диагностической системы 
синхронного генератора. Приведена логарифмическая амплитудно-частотная характеристика разработанно-
го полосового фильтра, которая показывает, что уровень подавления шума на требуемой частоте составил 
не менее 60 дБ, что полностью удовлетворяет предъявленным к полосовому фильтру требованиям. Экс-
периментально доказана корректная работа полосового фильтра минимального порядка, обеспечивающего 
качественное выделение полезного сигнала в составе диагностической системы. 
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The article introduces the development results of a minimum order bandpass fi lter with specifi cations satisfying 
the requirements of the turbogenerator diagnostic system. The parameters of the output signal and the desired signal 
level from the sensor device is determined. The relation between a value of the useful signal at the sensor output 
and developing the bandpass fi lter order is substantiated. The synthesis method of minimum order fi lter with the 
best signal/noise ratio is developed. The author has substantiated level dependence of the useful signal frequency 
and diagnostic system interference of the synchronous generator. A logarithmic amplitude-frequency characteristic 
of the bandpass fi lter fully satisfi es the bandpass fi lter requirements. Experiments proved the correct operation of a 
minimum order bandpass fi lter ensuring the useful signal quality selection as part of the diagnostic system.
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В рамках разработки функциональной 
системы диагностики витковых замыканий 
в обмотке ротора синхронного генератора 
(СГ) требуется выделить полезный сигнал 
с датчика магнитного поля рассеяния, про-
порциональный величине повреждения 
[2–5]. Способ, лежащий в основе разраба-
тываемой системы диагностики, основан 
на выделении из синусоидального сигнала 
ЭДС на выходе датчика информационного 
сигнала путем преобразования ЭДС в одно-
полярный сигнал, из которого отфильтро-
вывается субгармоническая равная частоте 
вращения ротора СГ (f1 = fs/p, где fs – часто-
та сети; p – количество пар полюсов СГ). 
Сложность задачи заключается в малой 
величине полезного сигнала – 1,5…3 % от 
основной гармоники – и наличии большого 
количества шумов – высших гармониче-
ских, импульсных шумов и т.д. 

Целью статьи является изложение 
методики синтеза цифрового фильтра ми-
нимального порядка, необходимого для 
выделения полезного сигнала системы 

функциональной диагностики виткового за-
мыкания в обмотке ротора СГ. 

Постановка задачи
Требуется синтезировать оптимальный 

полосовой фильтр, способный надёжно 
выделить информационную субгармониче-
скую с частотой f1 = fs/p.

Синтез фильтра 
Для устройства диагностики требуется 

низкочастотный полосовой фильтр (ПФ), 
который эффективно подавляет постоянную 
составляющую и гармонические удвоенной 
f1 и выше частоты, а f1 пропускает и усили-
вает. При этом в соответствии с требовани-
ями необходимо получить наименьший по-
рядок ПФ при заданном уровне подавления. 

ПФ выполнен в виде последовательно со-
единенных фильтра высоких частот (ФВЧ), 
задача которого состоит в подавлении по-
стоянной составляющей сигнала, и фильтра 
низких частот (ФНЧ), подавляющего гармо-
нические удвоенной f1 и выше частоты.
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Исходя из специфики работы ПФ, в дан-

ном случае каких-либо особых требований 
к порядку ФВЧ не предъявляется.

Оптимизация ПФ производилась путем 
сравнения порядка ФНЧ фильтров Баттер-
ворта, Чебышева и эллиптического при за-
данном уровне подавления.

На первом этапе определяется соотно-
шение амплитуд – А полезного к общему 
уровню сигнала, что позволяет вычислить 
необходимый уровень подавления RS:

   (1)

Из [2, 5] ясно, что минимально необ-
ходимый уровень выделяемого сигнала 
Δe = 1,5 % от общего уровня. На рис. 1 при-
ведена зависимость необходимого уровня 
подавления от уровня полезного сигнала. 
Для минимально возможного Δe = 1,5 % не-
обходим уровень подавления RS = 60 дБ.

Рис. 1. Величина подавления 
от уровня полезного сигнала

Взяв за основу фильтры Баттерворта, 
Чебышева и эллиптический фильтр, по 
формулам (2), (3) и (4) определили порядки 
фильтров с уровнем подавления RS = 60 дБ. 
На рис. 2 приведена зависимость необходи-
мого порядка фильтров от уровня полезного 
сигнала Δe при заданном уровне подавле-
ния [1, 6]. 

Порядок ФНЧ по аппроксимации Бат-
терворта: 

 .  (2) 

Порядок ФНЧ по аппроксимации 
Чебышева:

 .  (3)

Порядок ФНЧ по аппроксимации Кауэра:

   (4)

где Nb, Nch, Nk – порядок фильтров Баттер-
ворта, Чебышева и эллиптического фильтра; 
RP – уровень искажения сигнала в полосе 
пропускания; RS – уровень подавления шума; 
ω0 – частота пропускания; ω1 – частота пода-
вления; arch – гиперболический арккосинус; 
К – полный эллиптический интеграл; K′ – 
комплементарный эллиптический интеграл.

Рис. 2. Зависимость порядка фильтров 
от уровня полезного сигнала Δe 
при заданном уровне подавления:

1 – по Баттерворту; 2 – по Чебышеву; 
3 – по Кауэру

Исходя из требования наименьшего по-
рядка для минимально возможного ∆е, в ка-
честве оптимального определен эллиптиче-
ский фильтр.

Для системы диагностики СГ, при задан-
ной величине полезного сигнала на выходе 
датчика Δe = 1,5 % был разработан эллипти-
ческий ПФ, при этом его порядок составил 
Nk = 5, уровень подавления RS = 60 дБ, уро-
вень искажения сигнала в полосе пропуска-
ния RP = 0,5 дБ. 
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В частном случае в качестве примера 

строился ПФ, состоящий из ФВЧ и ФНЧ 
звена для f1 = 50 Гц. На рис. 3 приведена 
ЛАЧХ разработанного фильтра. Как видно 

из рис. 3, уровень подавления шума на ча-
стоте 2fs = 100 Гц составил не менее 60 дБ, 
что полностью удовлетворило требовани-
ям, предъявляемым к ПФ. 

Рис. 3. ЛАЧХ ПФ

Экспериментальная проверка ПФ про-
водилась на базе системы диагностики от 
виткового замыкания обмотки ротора ла-
бораторного синхронного генератора ГАБ-
4-Т/230. В качестве источника информации 
использовался индукционный датчик маг-
нитного поля рассеяния. Сигнал с датчика 
преобразовывался в однополярный (вы-
прямлялся) и проходил через разработан-
ный ПФ. В ходе эксперимента проводилось 

физическое замыкание 2 % витков обмотки 
ротора. На рис. 4 приведены результаты 
этого эксперимента. На участке I выпрям-
ленный синусоидальный сигнал симметри-
чен, а на участке II симметрия нарушена 
вследствие виткового замыкания 2 % витков 
обмотки ротора. При замыкании обмотки 
на выходе ПФ (Vвых) наблюдался усиленный 
в 60 раз полезный сигнал Vвых. ПФ каче-
ственно выделил полезный. 

Рис. 4. Фильтрация экспериментального сигнала:
I – симметричный сигнал, II – сигнал с несимметрией ∆е = 2 %

Выводы
1. В процессе синтеза полосового 

фильтра получены зависимости, позво-
ляющие строить цифровой фильтр ми-
нимального порядка, удовлетворяющий 

требованиям по уровню подавления неин-
формативных гармоник.

2. В ходе экспериментальной проверки 
доказана эффективность работы разрабо-
танного фильтра минимального. 
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