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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГАРМОНИЧЕСКОЙ ЛИНЕАРИЗАЦИИ  
ДЛЯ АНАЛИЗА СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ СИГНАЛА В КОНТУРЕ РЕГУЛИРОВАНИЯ  
 
Предложен метод расчета коэффициента гармонической линеаризации нелинейности в системе с преобразованием сигнала в 

контуре регулирования.  
 

звестно, что установившаяся ошибка в 
замкнутой системе тем меньше, чем боль-

шим усилением разомкнутого контура эта система 
обладает [1]. Однако при увеличении указанного 
усиления растет погрешность, обусловленная соб-

ственной нестабильностью (в частности, темпера-

турной) усилителя сигнала датчика: зависимость 
чувствительности коэффициента усиления замкну-

той системы GT  от изменения Hδ  параметров це-

пи датчик + усилитель имеет вид [1]:  

 ,
1 HG

HG
S GT

H δ+

δ
−=

Σ

Σ
δ  (1) 

где ∑G  – коэффициент усиления разомкнутого 

контура.  
Можно обеспечить одновременно точность и ста-

бильность, построив канал усиления в системе по 
схеме с “преобразованием сигнала”, что, как извест-

но [2], предусматривает балансную модуляцию 
опорного (вспомогательного) сигнала, усиление на 
переменном токе и синхронную демодуляцию.  

Цепь прохождения модулированного сигнала в 
системе с преобразованием сигнала может ока-

заться нелинейной; часто такую замкнутую систе-

му, используя известные правила [3], можно при-

вести к виду (рисунок 1): 

 

Рисунок 1 – Блок-схема замкнутой нелинейной системы 

Пусть в системе действуют сигналы: 

( )tAa Ω= sin  на входе модулятора, ( )tZz ω= sin  на 

опорном входе и при этом Ω>>ω .  
Здесь нелинейность, как и обычно, не обладает 

частотноизбирательными свойствами, линейная же 
часть системы и фильтр нижних частот пропуска-

ют колебания с частотой Ω и эффективно подав-

ляют колебания с частотой ω.  
Таким образом, сигнал с частотой ω локализует-

ся на участке «модулятор–нелинейность–демо-

дулятор»; на входе модулятора и на выходе демо-

дулятора действуют исходный и восстановленный 
сигналы, оба на частоте Ω (фактически в диапазоне 
линейности это один и тот же масштабированный 
сигнал). Если объединить три вышеуказанных эле-

мента схемы в один блок (“блок эквивалентной не-

линейности”), исключив тем самым из рассмотре-

ния колебания с частотой ω, то схема, приведенная 
на рисунке 1, преобразуется к классическому виду.  

Для анализа полученной схемы с помощью ме-

тода гармонической линеаризации необходимо 
найти передаточную функцию блока эквивалент-

ной нелинейности, которая должна обладать, оче-

видно, свойствами коэффициента гармонической 
линеаризации и при этом учитывать особенности 
преобразования сигнала в схеме.  

Будем вести дальнейшие рассуждения для не-

линейности вида «ограничение» как наиболее ха-

рактерной для рассматриваемого случая (см. рису-

нок 1). Для простоты будем считать, что коэффи-

циент усиления нелинейности ( )xF  в линейном 

диапазоне равен единице.  
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Коэффициент гармонической линеаризации, по 

определению, связывает амплитуду гармонического 
сигнала на входе нелинейности и амплитуду основ-

ной гармоники этого же сигнала на ее выходе.  

В общем случае, при действии гармонического 
сигнала амплитудой X  и уровне ограничения 

satX ,  коэффициент  гармонической  линеаризации 

)(Xq  имеет вид [4]: 
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Для сигнала x на входе нелинейности ( )xF  в 

рассматриваемом случае (см. рисунок 1) можно 
записать:  

 ( ) ( )[ ]ttXx ωΩ= sinsin , (3) 

где AZX = . 
Сигнал, соответствующий (3), можно пред-

ставить последовательностью колебаний частоты 

ω, амплитуды которых изменяются от периода к 
периоду по гармоническому закону от нуля до X 
в течение четверти периода T колебания с часто-

той Ω.  

Каждой из этих “элементарных” синусоид, 
очевидно, будет соответствовать свое значение 

( )xq , причем, как следует из (2), до момента вре-

мени 1t , когда начинается ограничение (где 
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), коэффициенты ( )xq  будут 

одинаковы и равны коэффициенту усиления нели-

нейности в ее диапазоне линейности (т. е. в данном 
случае – единице).  

Определим среднее значение ( )xq  за период T : 
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Введем обозначение: tΩ=θ  
Для удобства интегрирования произведем замену переменной подынтегральной функции в (4):  
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Введем обозначение: 
Ω

ω
=n  

При 30>n  справедливо равенство:  
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где K , очевидно, представляет собой коэффици-

ент усиления блока эквивалентной нелинейности в 
линейном диапазоне.  

Введем обозначение:  

 ( ) ( ) .XQKXQ ′=  (7) 

Передаточная функция блока эквивалентной 

нелинейности ( )XQ  связывает амплитуду гармо-

нического сигнала частотой Ω  на входе модулято-

ра и амплитуду основной гармоники этого же сиг-

нала на выходе синхронного демодулятора и, та-

ким образом, имеет физический смысл и размер-

ность коэффициента гармонической линеаризации.  

График зависимости 
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сунке 2. Здесь же для сравнения показан штрих-

пунктиром график зависимости 
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енный в соответствии с (2).  

 

Рисунок 2 – Графики зависимостей 
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Использование полученного выражения для пе-

редаточной функции блока эквивалентной нели-

нейности упрощает и делает более точной проце-

дуру анализа нелинейных систем с преобразовани-

ем сигнала в контуре регулирования; его (выраже-

ния) адекватность была проверена на практике при 
исследовании устойчивости и быстродействия сис-

темы стабилизации нагрузки велоэргометра с 
электромагнитной системой торможения [5].  

Необходимо отметить, что данная статья отража-

ет в какой-то степени опыт адаптации имеющегося 
теоретического базиса для целей анализа специфиче-

ских систем, разрабатываемых в отделе 32 Респуб-

ликанского научно-исследовательского УП “Луч”.  
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