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基于三次样条函数的加 R i fe—V i ncent(III)窗 FFT插值算法 
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摘要：对于插值FFT算法，窗函数类型和宽度是影响计算精度的主要原因。Rife--Vincent(III)窗计算精度高，但其频率修正 

系数公式和复振幅的插值修正函数过于复杂，直接计算运算量大，影响了它的应用。为了减小加 Rife--Vincent(III)窗插值 

FFT算法的运算量，采用S-&样条插值函数的有效形式计算频率修正系数和复振幅的修正系数，这些公式简单，计算量小。 

且在分段处连续，分段处的计算值为精确值，仿真计算结果表明，基于三次样条插值函数的加Rife--Vincent(III)窗插值FFT 

算法具有很高的精度。 
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The Rife---Vincent(Il1)window interpolation FFT algorithm by using cubic spline function 
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Abstract： The window size and the window type ale the main factors influencing the analysis precision of the interpolated FFT 

algorithm．The measuring precision of the Rife--Vincent(III)Window Interpolation Algorithm is high，but the correction formula for 

frequency and complex amplitude is too complicated ．and it has large amount of computation．Therefore it has very limited 

application．In order to reduce the computational complexity for the Rife Vincent(Il1)window interpolated Fast Fourier Transfo1Tn 

algorithm，the effective form  of cubic spline function is adopted to calculate correction factor for frequency and complex 

am plitude．The formula is simple and has less amount of calculation．Furtherm ore，it iS continuous at the piecewise point where it has 

a precise value．The simulation and computed result shows that the Rife--Vincent(Ⅲ1 window interpolation algorithm by using cubic 

spline function has high precision． 
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0 引言 

随着电力电子技术的快速发展和电力电子装 

置的广泛应用给电网带来了大量谐波污染。因此需 

要对谐波进行准确、快速测量。快速FFT算法是常 

用的电网信号分析方法。而FTT算法要求同步采样， 

即整周期采样【1．2】。电网信号频率通常会在额定频率 

附近波动。完全同步采样很难实现，实际上是非同 

步采样。因此应用普通FTT算法会给电力信号分析 

带来误差，尤其相位分析可能完全失效。加窗插值 

算法是解决这一问题的有效方法【3’4l。加窗插值FFT 

算法是一种异步采样方法。通过加窗减少频谱泄漏， 

通过插值消除栅栏效应引起的误差。算法中窗函数 
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的选取很重要。通常要求窗函数主瓣窄，旁瓣低且 

跌落速度快；不过对于同一窗函数很难同时满足这 

几个要求，而Rife--Vincent(III)能较好满足上述要 

求。但Rifle一Ⅵncent(III)窗插值FFT算法计算量较 

大，原因是Rife--Vincent(III)窗插值FFT算法的频 

率修正系数与两相邻最大谱线比值的关系为一个五 

次多项式，计算复杂，不利于直接计算：另外，加 

f}—Vjncent(III)窗插值H 算法的复振幅修正函 

数计算也很复杂，包含三角函数和频率修正系数的 

多项式，计算量也较大 J，不便用汇编语言实现， 

这些缺点影响了它的应用。本文采用三次样条函数 

逼近频率修正系数的七次多项式和复振幅的修正函 

数【6】，用它的有效形式计算频率修正系数和复振幅 

的修正系数，计算量小，实时性好，且在分段处连 

续，为精确值，大大提高了~NRife--Vincent(III)窗 
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插值FFT算法的计算速度，较好地解决了计算精度 

高与计算速度慢的矛盾，便于它的广泛应用。 

1 基于Rife_VinGent(Ⅲ)窗的加窗FFT插 

值算法 

Rife--Vincent(III)窗实质上是一种 4项系数余 

弦窗，余弦窗的一般表达式如下： 

)= k(-1)k a
k cos( 1 ) 量=0 ＼ ’ ／ 

n=0，1，⋯，N-1 (1) 

式中：k为余弦窗的项数，k=O时，为矩形窗；k=3， 

即 口o=1，a l=1．43596，dr 2--0．49754，口3--0．06158时为 

Rife--Vincent(III)窗。 

设单频率信号： (f)= ej2斫 ，A 一般为复 

数，反映了幅值和初相角，实际频率 =(1+r)F，它 

在频率IXF和(“1)XF之间，，为整数，其中 ：1／ 

(憾 )， 为采样时间间隔，0<r<l。其离散形式为 

jc( = ej =AmeJ (，1) (2) 

离散信号)JIRife--Vincent(III)窗，即 

X(k)=DFT[x(n)w【，z】]= 

。脚㈤【1-1．43596cos( N-1)1+ f3) 
4cos( ∞158cosN 1 ( )]， I 一／ Ⅳ一1厂 

当k=l和k=-l+1，并且考虑N>>1时可以得到： 

11； r 1 r 4 9 l一 ‘ll —r‘lI —r‘I 

XB(z+1)：Am sin(rn)
．
ej一 × 

兀 

0．00002r 一0．00008r 一1．5369r。+3
．0739r+34．4630 

r(1-r (4-r )(3-r)(4-r) 

由 = 
X

化 
I (Z+1 l 

一 高× 

(5) 

f r4—76849r +18000001 
r一4r 一76843r +153694r+17231521 ———————、．——————————————————— ———— (6) 

由于X(I)和X(1+1)的值可以通过传统的 

FFT算法获得，因此幅值比口就可以确定，然后通 

过 口与r的关系式求出r，从而得到幅值A 和相位 

， 即 

Am=XB(f)× 

二： 二 ：!【 二：：! (7) 
sin(r lt)(36—1．5370r +0．00002r 1 

=angle[XB(f)卜 r冗 (8) 

对于矩形窗和汉宁窗， =． 和 = ， 
【r+lJ I，．+lJ 

可以直接推出并利用解析表达式计算出 ，．的值从而 

求出幅值和相位。但Rife--Vincent(III)窗频率偏差 

与频谱比之间的关系很难直接求得，因此选用三次 

样条插值法求，．的值。 

三次样条插值函数【6】从数学上看，是一种改进 

的分段插值，在分段处具有连续的二阶导数，且连 

续点保持光滑。给定插值点(ti，Yi)，i=0，1，⋯， 

n。在[ti，ti+l】上三次样条函数为 

Si(加盖( ) + Zi+1． ) + 

+融 
式中：hi=ti+广 ti。 

由三次样条函数导数的连续性条件可以确定 

Zf。按上式计算，计算量仍较大，若用 l̂+ 替换 ti+l， 

并进行整理可以得到三次样条函数的更有效的嵌套 

。，z 
(Zi+1一zf) (11) 

Bf 等 (12) 

c =一 hi 
-一 z + 

1(
y川一 ) (·3) 

由于Af、Bf和 ci为常数，可以离线计算出， 

故按上式计算三次样条函数时，只需三次乘法，四 
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次加减法，计算速度较快，此有效形式用于函数逼 

近具有很大的优势。 

利用三次样条函数的有效形式计算谐波幅值修 

正系数，计算公式简单，计算量小，且计算精度的 

提高，只需分段多一些，这并不影响计算速度。本 

文将插值 FFT 算法的谐波幅值修正系数曲线分为 

10段，给定 11个等间距插值点，可以构造出计算 

加Rife．vincent(III)窗插值FFI"算法的频率修正系数 

的快速计算公式 (对所有次谐波，公式都相同)。 

加Rife--Vincent(III)窗插值FFr算法的复振幅 

的修正函数 (频谱泄漏函数)为 

I 兀，．(1一r )(4一／．2)(9一，． ) l 
Isin( (36_1．5370，． +0．00002r4)l 
计算它不仅需要计算 r的多项式，还需要计算 

三角函数，用汇编语言编程常采用级数 (近似取若 

干项)来代替三角函数，此式中若将正弦函数展开 

为五项式，则需要39次乘法和9次加减法，计算量 

较大。因此，为了减小加Rife--Vincent(III)窗插值 

FFF算法，该系数也采用三次样条函数的有效形式 

来计算，比较彻底地减小了加 Rife Vincent(III)窗 

插值 FFT算法计算量，大大提高了计算速度。 

将插值FFF算法的复振幅修正系数曲线以频率 

修正系数间隔0．1分为 l0段，得出 11个等间距插 

值点，构造出复振幅修正系数的三次样条函数的快 

速计算公式。但由于复振幅修正系数曲线在后半段 

不光滑，在此范围采用三次样条函数的有效形式来 

计算会造成很大的误差，因此我们在【O，0．5】范围内 

对复振幅的修正函数进行插值，而在[0．5，1】范围内 

对复振幅的修正函数的倒函数进行插值。这样，我 

们只需在计算幅值时适当地变换乘除关系即可。 

2 仿真计算及分析 

设某加有衰减非周期分量电压信号为 

u(t)=380cos(2x 10。)+10cos(2rtx3 +25。)+ 

15cos(2xx5 100。)+20cos(2nx7xfi+150。)+ 
7．6cos(2rtx9xft+210。)+50e(一加·。 ) 

如果以固定不变的采样频率 1 600 Hz对电压进 

行采样，采样 (截断)点数为 128点，对采样数据 

分别用加Rife--Vincent(III)窗插值FFr算法和利用 

三次样条插值函数的加 Rife Vincent(III)窗插值 

FFF算法进行计算，计算结果见表 1、表 2。 

表 1加Rife—vincent(III)窗利用三次样条函数 FFT插值算法的幅值计算结果 

Tab．1 Amplitude calculated result of Rife--Vincent(III)by using cubic spline function 

表2加R i fe—v i ncent(III)窗利用三次样条函数 FFT插值算法的相位计算结果 

Tab．2 Phasic calculated result of Rife Vincent(III)by using cubic spline function 

通过仿真计算结果可以看出，基于三次样条插 

值函数的加Rife--Vincent(III)窗插值PFr算法幅值 

误差小于 0．05％，具有很高的精度。同时说明此算 

法对于非周期分量有很好的滤波效果。 

3 结论 

本文采用三次样条函数逼近频率修正系数的七 

次多项式和复振幅的修正函数，用它的有效形式计 
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算频率修正系数和复振幅的修正系数，简洁明了， 

精度高，易于实现，计算量小，计算速度快，提高 

了实时性，较好地解决了加Rife--Vmcent(Ⅲ)窗插 

值 FTT算法精度高与计算复杂、计算量大的矛盾， 

适用于电力系统谐波和间谐波的高精度测量及各种 

测控设备，具有较好的应用前景。 
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