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ALGORYTMY DO ESTYMACJI AMPLITUDY 
  SINUSOIDALNEGO OPARTEJ 
NA WYZNACZANIU CI 

 

wyznaczania amplitudy  sinusoidalnego w oparciu 
o  algorytmy 

 , 

z dyskretnej transformacie 
Fouriera (DFT), w tym jeden algorytm itera

  sinusoidalnego 
w szumu gaussowskiego 

 S, ELS i TLS.  
 
 

ALGORITHMS FOR SINUSOIDAL VOLTAGE AMPLITUDE 
ESTIMATION BASED ON FREQUENCY DETERMINATION 
 

The paper presents results of research on the metrological 
properties of known and the latest algorithms for determining the 
amplitude of a sinusoidal voltage based on a selected frequency 
estimator. Least Squares algorithms (LS) and its extended version 
(ELS), Total Least Squares (TLS) and four frequency domain 
algorithms based on the Discrete Transform Fourier (DFT), 
including one iterative algorithm, were analyzed. The results of the 
simulation tests showed that the amplitude of the sinusoidal signal 
in the presence of Gaussian noise can be estimated most accurately 
with the use of LS, ELS and TLS algorithms. 

 
 
1. WPROWADZENIE 

 
 

w pomiarach cyfrowych, do obliczania amplitudy na 
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sk  

 konsekwencji 

n  algorytm  

sinusoidalnego jak amplitudy ,  na postawie 
interpolowanego widma. 

 -5]. 
W pracy przedstawiono  

i najnowszych cyfrowych algoryt estymacji amplitudy  
sinusoidalnego z wybranym . 

estymacji 
) wyznaczana jest 

 z zastosowaniem jednego wybranego, bardzo 

Fouriera (DFT)
i  wyznaczana jest amplituda z zasto

  

opartych o DFT  np. Fan i Qi [7], Ligges, Quinn [8] oraz iteracyjnych MV-
IpDFT prezentowanych w [9].   Z kolei wy
amplitudy z dziedziny czasu, to algorytm najmniejszych  Least 
Squares), jego wersja  rozszerzona  oraz 

- Total Least Squares) [10]. Z dziedziny 
 in. algorytmy interpolacyjne: 1-punktowy (IpDFT1p) [11], 

3-punktowy (IpDFT3p) [2,12] oraz iteracyjny 2-punktowy (IpDFT2p_i) [13]. 
Dodatkowo w pracy zastosowano zmodyfikowany algorytm DFT (MDFT) [14], 
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2. ALGORYTMY DO WYZNACZANIA AMPLITUDY 
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ELS, jest powszechnie znany jako 3-parametrowy dopasowania do sinusa [16] 
i przedstawiony w normie IEEE-1057 [17]. U
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i wektora b(ELS) u(n). 
 

 wektora obserwacji b(TLS), podobnie jak w metodzie najmniejszych 
E macierzy danych A(TLS). Punktem 
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przy czym, macierz A(TLS)  definiowana jest identycznie jak dla LS: 
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a wektor b(TLS) u(n). Szukany wektor c 
r u 

 (SVD z ang. Singular Value Decomposition) [10]: 
 

 TVSUEbA
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 Kolejne algorytmy IpDFT1p, IpDFT3p, MDFT, IpDFT2p  

 
w prezentowanym opracowaniu stosowano popularne okno Hanninga. 

 Algorytm Xu(k)| 
u(n) z zastosowanym oknem Hanninga,   
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stosowana jest modyfikacja transformaty Fouriera  i okna czasowego poprzez 

wyznaczenie zmiennej  fkfM p /'   M (liczby 

ji Eulera transformaty 

Fouriera. Amplituda m(MDFT)U  
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transformaty k u(n) 
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Ostatni algorytm n
Jest to 

iteracyjny
(2 punkty), 

.
zmodyfikowany. W warun

prezentowanego w pracy [13] (Table 1, Step 2)
wzorem (13) (Tabela 1, Krok 1).
korzystna tej samej

W kolejnym rozdziale 

liczba iteracji nie powoduje 

3. BADANIA SYMULACYJNE

Um estymacji

N

N
N od 0,5 

N
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Tabela 1.  

Algorytm iteracyjny IpDFT2p_i do estymacji amplitudy 
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0,02%, N  przedziale np. 4,999..5,001 (rys. 1c, 1d) dla f/fp = 
1/20 i M = 100. Prezentowane 

umem 
- Signal to 

Noise Ratio) oraz SNR = 100 dB.  
 

 
- 

N; 
- 

1. Dla 
N<1 algorytm  

- 
N

N  
- 

jest IpDFT_i.  
 

 
 

 

na rys. 2a i 2b, odpowiednio dla przypadku N = 5,4 i N = 5,001.  
 

- a  
 

- 
w 

N; 
- dy  IpDFT1p, IpDFT3p, MDFT 

N w oknie pomiarowym. Dla N 
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Rys. 1.  N, 

dla M = 100 oraz a), c) SNR = 60 dB; b), d) SNR = 100 dB 
Fig. 1. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of N for M =100 

and  a), c) SNR = 60 dB; b), d) SNR = 100 dB 
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Rys. 2. estymacji amplitudy w funkcji SNR dla: a) N  = 5,4; 
M = 100; b) N = 5,001; M = 100

Fig. 2. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of SNR for a) N  = 5.4, 
M = 100; b)  N = 5.001, M = 100

M

estymatory. Przeprowadzone 
(rys. 3) M

. na karcie 

N

N, nie 
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M. W
oraz MDFT.
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Rys. 3. estymacji amplitudy w funkcji M dla N = 5,001
oraz: a) SNR = 60 dB; b) SNR =  100 dB

Fig. 3. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of M for N = 5.001
and a) SNR = 60 dB; b) SNR =  100 dB

U0, dla Um = 1 V. Wnioski z 
-

ze wzrostem U0

charakteryzuje sie TLS;
-

U0 i SNR;
-

IpDFT1p, IpDFT3p, IpDFT2p_i, MDFT dla N 3.  
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Rys. 4. estymacji amplitudy w funkcji U0 dla M = 100,
N = 5,001 oraz: a) SNR = 60 dB; b) SNR =  100 dB

Fig. 4. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of U0 for N = 5.001
and M = 100, N = 5.001 and: a) SNR = 60 dB; b) SNR = 100 dB

amplitudy drugiej harmonicznej Um2

w estymacji. W praktyce 
w

Um2/Um

charakteryzuje np. generator
przedstawiono na rys. 5 dla N = 5,001 oraz N

-
Wraz ze wzrostem Um2 czym, 

N
N=5,4;

- Um2

N 3.
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Rys. 5. w funkcji Um2 (THDmax=0,04%) dla SNR = 100dB, 
Um = 1 V, M = 100 oraz  a) N = 5,001; b) N = 5,4

Fig. 5. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of Um2 (THDmax=0,04%) 
for SNR = 100dB, Um = 1 V, M = 100 and  a) N = 5.001, b) N = 5.4

jak N, M, SNR, U0, czy Um2 (THD). Takie jak 
U0

sinusoidalnego ,

wtedy
SNR = 60 dB, U0 = 10mV, Um = 1 V, Um2 = 0,4 mV (THD = 0,04%). Wyniki 

N przedstawiono na 
rys. 6.a. 

SNR = 100 dB, U0 = 10 
V, Um = 1 V, Um2
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rys. 6.b. 
 

- 
N

 
- N 3; 
- N  ELS 

(Tabela 2). 

wnioski: 
- N, przy czym, 

N 
IpDFT2p_i;  

- 
N 3; 

- N 
TLS (Tabela 2). 
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Rys. 6. estymacji amplitudy w funkcji N dla Um = 1 V, 
Um2  = 0,0004 V, M = 100 oraz a) SNR = 60dB, U0 = 0,01 V,  b) SNR = 100dB, U0= 10 V 
Fig. 5. Relative mean square errors of amplitude estimation as a function of N for Um = 1 V, 
Um2  = 0,0004 V, M = 100 and a) SNR = 60dB, U0 = 0,01 V,  b) SNR = 100dB, U0= 10 V 

 
Tabela 2.  
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pomiarowych 

Przypadek pomiarowy 
Um 

LS ELS TLS IpDFT1p IpDFT3p IpDFT2p_i MDFT 

Um=1 V, Um2=0,4 mV, 
SNR=60 dB,  
U0=0,01 V, M=100, 
 N=5,001 

9,5 10-9 9,5 10-9 2,0 10-8 1,5 10-8 2,0 10-8 1,5 10-8 1,5 10-8 

Um=1 V, Um2=0,4 mV, 
SNR=100 dB,  
U0=10 V, M=100, 
N=5,001 

1,0 10-12 1,0 10-12 1,0 10-12 2,0 10-12 2,0 10-12 1,5 10-12 1,5 10-12 

 
4. PODSUMOWANIE 
 

 

 zastosowaniem DFT2p_i. 
 

 W 
N 

 
N = 

MDFT.  

przede wszystkim  LS i TLS. 
 N N 

= 3), to w pomiarach 
oraz ELS 

 TLS. 
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